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I N T R O D U C T I O N  G E N E R A L E  

L'existence d'interférences entre des perturbations électro- 
magnétiques et des dispositifs électroniques sensibi 1 ise de plus en plus 
les utilisateurs et les constructeurs d'équipements. 

Des perturbations électromagnétiques d'origines naturelles ou 
industrielles peuvent engendrer des champs électromagnétiques transitoires 
de très grande amplitude. Le cheminement et la pénétration de ces champs 
parasites dans les dispositifs peuvent être tels qu'i 1s provoquent des 
niveaux intolérables pouvant détruire des composants ou engendrer le 
dérangement de systèmes logiques. 

Parmi tous les cas de figure qui peuvent se présenter, la 
pénétration des ondes électromagnétiques dans les structures courantes 
des bâtiments de télécommunications est UI problème ancien qui semble 
revêtir une importance primordiale actuel lement. Le renouveau d ' i ntérët 
suscité par ce problème est imputable au développement sans cesse crois- 
sant d'appareillages électroniques sophistiqués et performants mais 
également plus susceptibles aux perturbations d'origines extérieures que 
leurs prédecesseurs électromécaniques. 

L'objectif fixé par cette étude est de quantifier ces phénomènes 
de pénétration.Toutefois, de la détermination du spectre de fréquences et 
de 1 'énergie rayonnée par une perturbation électromagnétique à là connaissance 
des ni veaux parasi tes apparai ssants à 1 'entrée d'équipements électroniques, 
le travail est important et les difficultés nombreuses. 

Si nous souhaitons évaluer les niveaux susceptibles d' atteindre 
une installation, i l  faut inventorier soigneusement toutes les issues 
pouvant faciliter 1 a pénétration de la perturbation trais aussi tous les 

éléments pouvant faire obstacle à sa propagation. 



La prise en compte globale de tous les  éléments affectant 
1 ' e f f icac i té  de blindage globale d'une ins ta l la t ion  de télécommuni cations 

e s t  u n  problème d i f f i c i l e .  I l  n ' e s t  pour s 'en convaincre que de pénétrer 

à 1 ' intér ieur  d ' u n  Central Téléphonique en ac t iv i t é  pour juger de la  

d i f f icu l té  de réal isation d'un modèle mathématique e t  numérique global 
permettant de calculer les champs électromagnétiques régnant en tous 

points du volume e t  par delà, déterminer les  surtensions induites aux 

bornes des équipements. 

L'objectif que nous nous sommes fixés lors de notre thèse e s t  

beaucoup plus modeste. Nous nous sommes placés successivement à l ' ex tér ieur  

puis à l ' i n t é r i e u r  d ' u n  (entra1 Téléphonique e t  nous avons dénombré les  
issues propices au passage de la  perturbation électromagnétique. Ces issues 
sont essentiellement au nombre de quatre que nous pouvons énumérer ainsi  : 

les parois des bâtiments, l e s  gri 1 les constituant les  armatures métal 1 iques 

des parois, les ouvertures e t  enfin les  câbles mult i f i la i res  re l ian t  l e  
bâtiment à l'environnement extérieur.  

Ces quatre éléments i 1 lustrent  1 'exemple d '  une structure pouvant 

f a c i l i t e r  la pénétration à travers des ouvertures ou des chemins de câbles 

ou au ccntraire pouvant o f f r i r  une immunité aux perturbations grâce aux 
murs limitant l 'enceinte .  

Plutôt que de tenter  une modél isation globale i r r é a l i s t e ,  nous 
avons défini dans chacun de ces cas une e f f i cac i t é  de blindage que nous 

validons à l ' a i d e  de mesures effectuées en simulateur ou i n - s i tu .  Cette 

information ne constitue pas u n  c r i t è re  absolu, mais plus modestement u n  
cri  tère  comparatif des di ffërentes structures exi stantes ou envi sageabl es 
actuel lement. 

Dans u n  premier chapitre, nous a1 lons dëvelopper t ro i s  thèmes 

essentiels : l a  transmission d'une onde électromagnétique à travers une 

lzme conductri ce, une gri 1 l e  métal 1 ique ou encore au travers d'une ouver- 

ture pratiquée dans u n  plan parfaitement conducteur. Dans chacun de ces 
cas nous proposons une approche théorique, nous reprendrons brièvement les 

travaux théoriques de Monsieur Nader dans lecas de la lame conductrice e t  

de l a  g r i l l e  puis nous proposerons une modélisation expérimentale. Celle-ci 
comprendra deux aspects : une similitude hyperfréquence dans l e  cas des 

g r i l l e s  puis une expérimentation en simulateur d'impulsions électromagnétiques. 



Ces t r o i s  thèmes seront abordés en régime fréquentiel puis 

temporel en u t i l i s a n t  dans ce dernier cas la  forme d'impulsion biex- 

ponentielle normalisée (10 ns de temps de montée e t  400 ns de temps de 

descente). 

Un complément indispensable à l 'étude menée au premier chapître 

e s t  bien évidemment la  mesure in-situ des atténuations apportées actuel- 
lement par les bâtiments de télécommunications. Ce sera l e  thème de notre 

second chapître où nous proposons des résul ta ts  obtenus lors  d 'essais  en 

s i  t e  réel à 1 ' in té r ieur  de Centraux Téléphoniques. Afin de donner u n  
caractère général à notre étude, nous opèrerons tout  d'abord dans u n  

Central Téléphonique électromécanique opérationnel répondant aux anciennes 
normes de construction puis à l ' i n t é r i e u r  d ' u n  Central Téléphonique 
électronique en cours de construction aux nouvelles normes. Dans ce dernier 

cas, seules les structures de bâtiments participeront aux phénomènes 

d'atténuations relevées e t  mesurées. 

La l imite  en fréquence supérieure de notre étude é t a i t  initialement 

fixée à 100 MHz : borne supérieure d u  spectre de fréquences de 1 'impulsion 

électromagnétique (IEMN) normal isée. Cependant, 1 'existence au voisinage des 
bâtiments de télécommunications d'équipements fonctionnant en hyperfréquence 

nous a inc i té  à étendre notre étude à ce t te  gamme. Nous présenterons ainsi  

des résu l ta t s  dans l a  bande de fréquences a l lan t  de 100 kHz à 30 GHz. Nous 

terminerons ce chapitre par différents tableaux permettant de défi ni r une 

signature électromagnétique du bâtiment, ce qui nous permettra de proposer 
quelques solutions visant à augmenter l ' e f f i c a c i t é  de blindage de ces 

structures.  

Dans u n  troisième chapftre, nous nous intéresserons plus particu- 

lièrement aux câbles blindés multiconducteurs. Ces câbles sont de plusieurs 

types, en par t icu l ie r ,  les blindages peuvent ê t r e  constitués d'une t resse 
classique, d'une couche de conducteurs formant une hélice à grand pas 
d'enroulement, ou encore d ' une enveloppe d ' aluminium avec recouvrement. 

Après avoir rappelé e t  c l a s s i f i é  les différents  modes de couplage exis tant  
dans u n  câble coaxial entre u n  blindage e t  u n  champ électromagnétique 

extérieur,  nous i ntrodui rons par analogie avec les  câbles coaxi aux des 

paramètres de t ransfer t  de mode commun des câbles mu1 t i  f i  1 ai res.  Cependant, 

pour évaluer la  tension perturbatrice qui apparaît cet te  fo is  entre les 

bornes d'entrée d'une équipement connecté à deux conducteurs internes,la 

notion d'impédance de t ransfer t  de mode commun e s t  insuffisante. 



11 devient donc nécessaire d'évaluer par la  mesure l e  mode 

différent iel  indui t  par l a  pénétration du champ dans les  blindages. 

Nous décrirons l a  démarche que nous avons suivie pour mettre 

en oeuvre la mesure. Nous isolerons ainsi les mécanismes de couplage 

électromagnétique qui sont à l 'o r ig ine  des tensions e t  courants de mode 

différent iel  sur u n  échanti 1  lon électriquement court. Ceci nous permettra 
de résoudre dans cet te  configuration les  systèmes d'équations d i f fé rent ie l les  

des lignes couplées régissant l e  mode d i f fé rent ie l .  



C H A P I T R E  1 

ETUDE THEURIQUE ET EXPERIMENTALE DE LA PROPAGATION D'UNE ONDE 

ELECTROMAGiWTIQUE A TRAVERS DIVERSES STRUCTURES IDEALISEES DE BATMENTS 

I - INTRODUCTION 

L'étude que nous nous proposons d'effectuer dans ce premier 
chapitre se subdivise en trois  étapes. Avant de resurer 1 'eff icacité 
de blindage électromagnétique globale apportée par u n  bâtiment, i l  
nous a paru judicieux d'essayer de caractériser théoriquement e t  
expérimentalement les différentes structures que nous allions rencon- 
t rer .  Les trois  étapes mentionnées précédemment peuvent se présenter 
sous la forme des trois  croquis suivants. Dans chacun des cas, l e  

4- -+ 
problème posé consiste à déterminer l e  champ électromagnétique E2, H2 
à 1 'ombre de l a  structure considérée. 



Nous étudierons a i n s i  successivement 1 a péné t ra t i on  d'une 

onde électromagnétique à t rave rs  une paro i  conductr ice,  une g r i l l e  

à barres p a r a l l e l e s ,  une ouver ture de p e t i t e s  dimensions. Lors de 

chacune de ces étapes nous donnerons l es  éléments de t h é o r i e  u t i l i s é s  

a f i n  de déterminer 1 ' e f f i c a c i t é  de b l indage de ces d i f f é r e n t e s  s t r u c -  

t u res  pu is  nous donnerons à 1 ' a i d e  de quelques app l i ca t i ons  numériques 

l e s  conséquences importantes que nous pouvons t i r e r  de ces ra ison-  

nements. Enf in  une con f ron ta t i on  théor ie-expér imentat ion e f fec tuée 

au s imulateur  d ' impuls ions électromagnétiques ( I E M )  i n s t a l l é  au CNET 

de Lannion, nous permet t ra de d é f i n i r  l e s  l i m i t e s  des d i f f é r e n t e s  

approches théoriques développées dans ces t r o i s  cas. 



II - PENETRATION D'UNE ONDE ELECTROMAGEETIQUE PLANE A TRAVERS UNE PAROI 

CONDUCTRICE DE DIMEUSIONS TRANSVERSALES INFINIES 

Le premier aspect du t ravai l  que nous nous proposons d'effectuer 
tout au long de ce chapitre consiste à étudier l a  pénétration d'une onde 
électromagnétique plane à travers une paroi conductrice de dimensions 
transversales inf inies .  

Les composants entrant dans l e  cadre de ce t te  étude sont les 
éléments de base (murs, parois, cloisons.. . .) const i tut i fs  des bâtiments 
objets de notre étude. 

Dans u n  premier temps, nous donnerons les éléments de théorie 
u t i l i s é s  par S. Nader (réf .  1 -1)  afin de déterminer l ' e f f i cac i t é  de 

blindage d'une paroi de dimensions transversales inf inies ,  homogène e t  
conductri ce. Nous donnons ensui t e  quelques résu l ta t s  d'appl i cations à 

l 'é tude de parois d'épaisseurs e t  de conductivités courantes. Ces résu l ta t s  
sont ensuite confrontés à une expérimentation effectuée en simulateur 

d '  impulsions électromagnétiques. La synthèse de ces résul ta ts  nous per- 
mettra de t i r e r  des conclusions quant à 1 ' e f f i cac i t é  de blindage de t e l l e s  
paroi S .  

A. - EZémenis théoriques de caZcuZ : 

Nous pouvons i 1 lu s t r e r  l e  problème posé à 1 'ai  de du schéma 
suivant : 

,\fb A I R  

. (1) 

L'onde incidente e s t  carac- 
-f j. 

t é r i sée  p a r  l e  couple ( E i  ,Hi) 

l 'onde réfléchie dans l e  
milieu (1) e s t  caractèrisée 
par l e  couple ( Z r k r )  e t  1 'onde 
transmise dans l e  milieu (3)  

par ( i t  ,Jt). 

X 

Figure 1 



Les m i l i e u x  ( l ) ,  ( Z ) ,  ( 3 )  m a t é r i a l i s é s  s u r  l a  f i g u r e  o n t  pour  

c a r a c t é r i s t i q u e s  des c o n d u c t i v i t é s  " uj'' e t  " Çj" quel  conques i !dépendantes 

de l a  fréquence. 

L 'onde se propageant dans l a  p a r o i  s u b i t  des r é f l e x i o n s  m u l t i p l e s  

s u r  l e s  deux i n t e r f a c e s  e t  peu t -ê t re  cons idérée comme l e  r é s u l t a t  d 'une 

onde i n c i d e n t e  e t  d 'une onde r é f l é c h i e  que 1  'on peu t  é c r i r e  sous l a  forme : 
-+ -3 -+ 

Dans l e s  m i l i e u x  (1)  e t  ( 3 )  l e s  f o n c t i o n s  complexes rep résen tan t  

l e s  d i f f é r e n t s  f a i sceaux  s ' exp r imen t  simplement p a r  : ( ré f .  1.1.1 ) 
-b + 

ai ( t )  = Ai . e  ( f a i sceau  i n c i d e n t  (1)) 
-+ -f 

4 j . ( d  - kyr) 
a r ( t )  = Ar . e  ( f a i sceau  r é f l é c h i  ( 1 ) )  

* ( t  - k,r) 
a t ( t )  = A t .  e  ( f a i sceau  t ransmis (3) ) 

+ 
Les constantes Ai, Ar, Am-, At r ep résen ten t  l e s  ampl i tudes 

-+ -+ 
-+ + maximales des champs é l e c t r i q u e  ou magnétique e t  l e s  vecteurs  k i y  kr, km , 

- + -  -+ - 

km , kt s o n t  o r i e n t é s  dans l a  d i r e c t i o n  de p ropagat ion  de chaque fa isceau .  



Sur l e s  f i g u r e s  2 e t  3 su ivantes,  nous avons schématisé l e s  

t r a j e c t o i r e s  des fa isceaux  i n c i d e n t s  e t  r é f l é c h j s  se lon  deux modes de 

p o l a r i s a t i o n  : "TEu e t  "TMu . 

F i g u r e  2 F igu re  3 

L ' a p p l i c a t i o n  des cond i t i ons  de c o n t i n u i t é  des champs é l e c t r i q u e  

e t  magnétique obtenues au passage des deux i n t e r f a c e s  condu i t  aux r e l a t i o n s  

v e c t o r i e l  l e s  su ivan tes  : ( r é f .  1.1.2) 

3 + + + + +  

- 
-b 

n  A i  Ei (O) + Er (O) 1 = n A {Em (O) + Em2 
1 1 2 

(0 )  1 

+ + + + + +  
- 

n A {tii (O) + H~ (O) I = n A i~~ (O) + H (O) 
1 1 2 m2 

+ + - 
n ~ i Z '  (ci) +f ( 1  A (ci) 

m2 m2 3 

+ ++ j- 3 3  

\ n A { H  (d )  + H ( d ) }  = n  A Ht ( d )  
m2 3 

L ' exp ress ion  de ces cond i t i ons  aux l i m i t e s  condu i t  à l a  réso- 

l u t i o n  d ' u n  système l i n é a i r e  dont  l e s  s o i u t i o n s  se ron t  l e s  c o e f f i c i e n t s  
+ 

Ai y Ar, A m y  A;, At  précédents.  La connaissance de ces c o e f f i c i e n t s  nous 

permet t ra  de déterminer  l ' a m p l i t u d e  du champ é lect romagnét ique t ransmis 

p a r  l a  p a r o i  conduc t r i  ce. 



La relation r e l i an t  l e  vecteur champ électrique E au vecteur 
3 j 

champ magnétique H  d'une onde plane se propageant dans la  direction Sj 
j 

en milieu homogène e s t  l a  suivante : 

où Z .  e s t  1 'impédance intrinsèque du  milieu homogène. 
J 

Les relations de conti n u i  t é  précédentes associées à 1 ' équation 
3 4 

l i a n t  E .  e t  H j  dans u n  milieu homogène nous permettent d 'écr i re  l e  
J 

système matriciel suivant : ( r é f .  1.1.3) 

-+ -+ 
avec f. l e  produit sca la i re  défini par : 6 = n  . n  

j j j 

La résol ution de ce système permet 1 ' acces aux valeurs de 

E r  e t  E t  e t  d'exprimer les  coefficients de réflexion e t  de transmission. 



Dans l e  cas d'une p o l a r i s a t i o n  "TM" nous adoptons l e  formalisme 

en champ magnétique conduisant au système m a t r i c i e l  su i van t  : 

Nous aurons a i n s i  accès comme précédemment aux coef f i c ien ts  de 

r é f l e x i o n  e t  de t ransmiss ion en mode "TM". 

B. - RésuZtats numériques : 

B. 1 - Etude en régime sinusoidaZ : ........................ 
Nous a l l o n s  montrer dans ce paragraphe l ' i n f l u e n c e  des paramètres : 

fréquence de 1  'onde i nc i  dente, conduct i  v i  t é  de 1 a  paro i  , angle d ' inc idence 

sur  l ' e f f i c a c i t é  de b l indage de c e t t e  s t r u c t u r e  de bât iment.  

- )  Sur l e s  courbes 1.1 e t  1 . 2  sont représentées l e s  évo lu t ions  en régime 

harmonique du module du c o e f f i c i e n t  de t ransmiss ion en considérant  une 

pa ro i  de 20 cm d 'épaisseur ,  de c o n d u c t i v i t é  O =  IO-' rnho/m e t  de p e r m i t t i -  

v i t é  r e l a t i v e  = 10. 



EVOLUTION HARMONIQUE DU COEFFICIENT DE 
TRANSMISSION ( ONDE INCIDENTE T.E. puis T.M.) 

t ANGLE D' INCIDENCE=OO (normal el 

ANGLE D11NCIDENCE=45" 

I 1 I t 

lkHz lOkHz lOOkHz 
COURBE 1-1 

! EPAISSEUR DE LA PAROI=0.2m CONDUCTIVITE =O. Olmho/m 
PERMITTIVITE RELATIVE-IO. 

lMHz lOMHz lOOMHz 
ONDE INCIDENTE POLARISEE T.E. 

ONDE INCIDENTE POLARISEE T.M. 

1 ,O ANGLE O' INCIDENCE=83° 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

(3-J 
0.0 

ANGLE D' INCIDENCE=7Z0 (Brewster) 

- ANGLE D ' INCIDENCE=45" 
ANGLE D'INCIDENCE=OO (normale) 

- 

- 

- 

FREQUENCE 
t I l I I 

1 kHz IOkHz lOOkHz lMHz IOMHz 
COURBE 1-2 



E n  polarisation TE,  nous constatons que l ' incidence normale 
procure l e  coefficient de transmission maximum, ce coefficient décro? t 
ensui t e  continûment lorsque 1 'angle d'incidence augmente. 

En polarisation TM, l a  transmission e s t  maximum lorsque 
1 'incidence e s t  quasi-rasante. Cependant, l a  variation de ] T  1 n 'es t  
pas importante lorsque e i  varie. 

La conductivité é tant  assez fa ib le  ( a  = IO-' mho/m), l e  
spectre étudié se divise en une zone basse fréquence puis une zone 
haute fréquence . Les propriétés sont alors rel iées  aux e f fe t s  des 
courants de déplacement e t  courants de conduction. 

Lorsque a >> UE , l e  coefficient de transmission e s t  indé- 
2 2 

pendant de l a  fréquence. A ces fréquences la  paroi joue l e  rôle  de 
bl i ndage. 

Aux fréquences élevées, l ' e f f e t  des courants de déplacenent 
e s t  prépondérant devant celui des courants de conduction. Le matériau 
constituant l a  paroi peut-être assimilé à u n  diélectrique. 

Sous incidence de ~rewste; ( t g  e i  =fi) e t  en polarisation 
TM, l a  transmission e s t  constante dans tout  8 

2 

l e  spectre. 

- )  Les courbes 1.3 e t  1 .4  sont paramétrées en fbncticn de 1 'angle d'incidence 

B i ,  e l l e s  sont tracées pour deux fréquences : 10 kHz e t  100 MHz correspon- 
dants aux deux comportements conducteur e t  diélectrique de l a  paroi. 

Nous obtenons des courbes homothétiques en fonction de la  conduc- 
t i v i t é ,  l a  transmission e s t  minimum pour l a  conductivité la  plus faible .  

En basse fréquence , nous parvenons aux ~êmes conclusions que 
précédemment, c 'es t -à-dire  une transmission maximale en polarisation TM 

sous incidence presque rasante. E n  polarisation T E ,  lemaximum es t  obtenu 
sous i nci dence normale. 

E n  haute fréquence (100 MHz), l e  maximum de transmission en 
polarisation TM e s t  obtenu au voisinage de 1 'incidence de Brewster. 



EVOLUTION DU MODULE DU COEFFICIENT DE TRANSMISSION 10 

EN FONCTION DE L'ANGLE D'INCIDENCE (onde polarisée TL et TM) 

1 .O 

0.8 - 

0.6 - 

0.4 - 

0.2 - - 
Y O. lmho/m 

\ 
0.0 I \ I 

15" 30 O 45" 60" 
angle 

O " 750 dl inciden 
COURBE 1-3 

EPAISSEUR DE LA PAROI=0.2m 

PERMITTIVITE RELATIVE=lO. 

75O angle 
. .  - .  O0 15' .Jw 

d ' incidence 

COURBE 1-4 



B. 2 - Transmission d'une impulsion éZectromagnétique à t ravers  ---------------------------------------------------- 
une paroi conductrice : ..................... 

L'étude en régime sinusoïdal du paragraphe précédent nous permet 
de calculer e t  d'analyser l a  réponse de l a  paroi conductrice lorsqule l le  
e s t  soumise à une impulsion électromagnétique. 

Soit  A o ( t )  la fonction traduisant 1 'évolution temporel l e  d u  

champ électromagnétique incident. L '  intégrale de Fourier nous permet 
d'accéder à l a  représentation spectrale Ao(o ) .  

Le spectre de l'impulsion au point de coordonnée x =  xo(figure 1) 
à l'ombre de l a  paroi conductrice e s t  donné par la  transformation : 

Le profil de l'impulsion au point . x=xo e s t  donné par l a  trans- 
formation inverse de Fourier. 

Une procédure de transformation a é t é  mise au point au laboratoire 
e t  fonctionne conformément à 1 ' a l  gori thme de Cooley-Tukey (réf .  1.3). 

Les résu l ta t s  que nous présentons sont définis pour une fenêtre 

d'observation To discrét isée en 512 échantillons. 

- )  Dans u n  premier temps 1 'impulsion électromagnétique incidente e s t  une 

impulsion de forme trapézoidale de durée totale  = 100 ns,de temps de 

montée ou de descente égal à 10 ns. Comme précédenment, nous choisissons 

une paroi conductrice de 20 cm d'épaisseur e t  de conductivité o = IO-' mho/m. 

Les courbes 1.5 à 1.12 indiquent l 'évolution de l'impulsion transmise par 

l a  paroi en fonction de 1 'angle d'incidence e i  (polarisation TM). En partant 

de 1 'incidence normale e t  en augmentant 1 'angle d'incidence on relève une 

transmission augmentant lentement comme nous l'avons déjà remarqué en 



EVOLUTIONS TEMPORELLES DE L ' IYPULSION 
- TRANSMISE EN FONCTION DE L'ANGLE D'INCIDENCE 

COURBE 1-5 

ANGLE D ' INCIDENCE=OO 
(incidence normale) 

1 t 

ANGLE D' INCIDENCE=45" 

v 

COURBE 1-6 

4 

i 

DUREE DE L'IMPULSION = lOOns 
TEMPS DE MONTEE = 10 ns 
CONDUCTIVITE = O.Olmho/m 
EPAISSEUR = 0.2m 
PERMITTIVITE RELATIVE= 10 
POLARISATION TM 

> 

COURBE 1-7 

b \ 



ANGLE D'INCIDENCE=80° 

ANGLE D' INCIDENCE=86 ,SO 

ANGLE D' INCIDENCE=88,S0 

COURBE 1-12 

ANGLE D' INCIDENCE=89,5' . ,& 
(PRESQUE RASANT) .L-' 



régime sinusoidal sur l a  courbe 1 .2 .  Le contenu spectral n ' e s t  pas al té ré .  
Lorsque l ' angle  d'incidence dépasse 72" e t  s'approche de 90°, les  
temps de montée e t  de descente de l'impulsion transmise sont déformés 
traduisant l 'affaiblissement des ra ies  hautes-fréquences du spectre 
de 1 'impulsion. Ce comportement e s t  l e  même que celui indiqué courbe 
1.4 (polarisation TM, o = IO-' mho/m) en régime harmonique. 

Nous avons ensuite t r ava i l l é  avec une impulsion biexpo- 
nentielle normalisée (courbe 1.13) e ( t )  = Ae.(e -"t - e-Bt) cx = 3,80 x 106 ; 

8 
6 = 1,55 x 10 . 

Avec ces paramètres a ,  g ,  les temps de rrontée e t  de descente 
de 1 'impulsion sont de 10 ns e t  400 ns. Ce type d'impulsion sera u t i l i s é  
lors  des essa is  en simulateur présentés tout au long de ce chapftre. 

Nous travai 1 lons cet te  fo i s  sous incidence normale ( e t  = 6) 
nous faisons varier l a  conductivité de 10-1 à IO-' mho/m. La forme des 
impulsions transmises n ' e s t  pas a l té rée  sous cette incidence. L' atténu- 
ation mesurée sur les  valeurs crètes  e s t  -de - 12 db e t  - 2 db pour les 
deux valeurs de conductivité précédentes. 

C. - Simulation exp6rirnentaZe du problème : 
................................. 

C. 1 - Introduction : 
------- 

Les travaux d'évaluation de la  tenue d'une structure complexe 

t e l l e  u n  bâtiment de télécommunications à une perturbation électroma- 
gnétique ngcessi tent  1 a va1 idat i  on expérimentale périodique des hypo- 
thèses théoriques envisagées. 

Pour reproduire au voisinage de la  structure étudiée u n  champ 
électromagnétique correspondant à celui envisagé par l 'é tude théorique, 
deux types de procédés de simulation sont envkageables (Réf. 1.D) : 

- des disposi t i fs  rayonnants de type antenne horizontale ou 
verti cale. 

- des disposi t i fs  à onde guidée. 



1 EVOLUTION TEMPORELLE DE L '  IMPULSION 1 
AMPLITUDE 
RELATIVE 1 TRANSMISE EN FONCTION DE L A  CONDUCTIYITE ] 

COURBE 1-13 

IMPULSION NORMAL 1 SEE 1 0 n s  - 400ns  

EPAISSEUR DE LA PAROI= 0.2m 

PERMITTIVITE RELATIVE= 10 
INCIDENCE NORMALE 



C. 2 - Description Ou dispositif employé : 
.......................... 

aénération de Z'imuZsion_~erturbat~ce a) Y -,--,--,----------, ----------- 
Le dispositif se compose d'une ligne de transmission TEM dans 

l ' a i r .  Cette ligne e s t  constituee d'une nappe de f i l s  parallèles au sol 
située à une hauteur de 1,50 m. La longueur de la  ligne a t te in t  50 m ,  
son extrêmité e s t  branchée à une charge résistive de piissance, de valeur 
égale à 1 'impédance caractéristique de la 1 igne (130 n). De ce f a i t ,  l a  
réflexion en bout de ligne es t  minimum, 1 'ensemble fonctionne ainsi en 
régime d'ondes progressives. 

Le générateur d'  impulsions électromagnétiques es t  constitué 
d'une source haute tension réglable de O à 80 kilovolts, cet te  source 
alimente u n  condensateur. Un éclateur fonctionnant dans une atmosphère 

d ' azote permet de décharger le  condensateur dans 1 a 1 i gne par 1 ' inter- 
médiai re d'une transition ligne coaxiale vers 1 igne plate. 

Le temps de montée de l'impulsion ainsi créée es t  fonction 
des caractéristiques de l 'éclateur tandis que l e  temps de descente e s t  
fonction des caractéristiques du condensateur u t i l i sé  ainsi que de 
celles de l a  ligne. 

Les caractéristiques de 1 ' impulsion tendent ainsi à s ' approcher . 
de la forme hiexponentielle de l'impulsion électromagnétique normalisée 
( réf .  1.4,1.5). 

verti c t l  

termi na1 e 

, ' \ eclateur 
source haute-tension 



- )  Des essais en régime harmonique ont é té  effectues dans la  gamme 1-50 MHz. 
Nous disposions alors de 150 W HFeff so i t  un  champ de 90 V / m  sous l e  

simulateur. 
Cet équipement e s t  ins ta l lé  e t  fonctionne au Centre National 

dlEtudes des Télécommunications (CNET) de Lannion ( 2 2 ) .  

Nos essais o n t  consisté à mesurer l'amplitude du champ électrique 

à l'ombre des diverses structures étudiées lors de ce chapitre. Nous dispo- 
sions pour cela de deux capteurs : u n  capteur plan nécessitant la présence 

d'une référence de masse permet de mesurer des champs compris entre 100 V / m  

e t  316 kV/m. Ce capteur plan e s t  omnidirectionnel e t  permet d'avoir accès 

au module du champ électrique toutes composantes confondues. Un capteur 

dipôle permet grâce à sa d i rec t iv i té  accentuée la  aesure de? différentes 
composantes. 

Ces capteurs font partie de la  chaine MELOPEE construite par 

Thomson CSF. La liaison avec les appareils de mesures e s t  effectuée au 

moyen de fibres optiques afin d'obtenir une excellente immunité électro- 
magnétique ( ré f .  1.6). Pour l a  même raison, les apparei 1s de mesure sont 

instal lés  à 1 ' in tér ieur  d'une cage de Faraday situee sur l e  côté du simu- 
lateur. Le schéma synoptique de la  chalne de mesures e s t  l e  suivant : ; ~~d = a i e  d;Farad;J 

générateur 
commande pneumatique d'impulsions 

TRANSITION 
1 
I 

- - - -  
1 cage de  Fa raday  1 

I I 

I 
I 1 f i b r e  o p t i q u e  

trac.  cal cul 

(1):systSme de sécurité 
verroui 11 age des portes 

:arrët  d 'urçence 
:mise à la terre  

[ R .  terminal 
commande 



En régime sinusoidal, nous mesurons l'amplitude du champ 
magnétique par 1 ' i ntermédi ai re d ' une bouc1 e de di amètre 8 cm associée 

à u n  microvoltmètre sé l ec t i f .  Ceci nous e s t  imposé par les  dynamiques 

t rès  différentes des essais  en régime impulsionnel e t  sinusoïdal . 

C) Performances ___ ______________-_ intrinsèques _________________ du simuZateur 

De nombreuses mesures ont é t é  effectuées en régime impulsionnel 

e t  s i  nusoidal sous l e  simulateur, les conclusions çénéi-ales que' nous pouvons 

en t i r e r  sont les  suivantes : 

. Sous la  nappe de f i l s  constituant l a  ligne plate règne u n  
champ électromagnétique uniforme à - + 2 db près. 

, Les caractéristiques temps de montée e t  temps de descente 

de l'impulsion sont 40 ns e t  400 ns. 

. La polarisation du champ e s t  t r è s  prononcée (> 45 db)  . Sans 
obstacle métal 1 ique dans l e  simulateur , i 1 n ' ex is te  quasiment 

3 
qu'une seule composante de champ électrique. Ever t  e t  une 

A - - 

composante de champ magnétique : ~ b ~ ~ ~ .  Ceci t radui t  bien 

l e  fonctionnement TEM de la  cel lule .  

Nous donnons courbes 1.15 les formes des enreoistrements de 
-9 

Evert relevés à 35 m puis à 55 rn du générateur. 

C.3 - Présentation du matériel réalisant Za simZation des - ................................................ 
structures de bâtiments : ....................... 

L'a te l ie r  de mécanique du CNET a réa l i sé  à notre intention u n  
parallélépipède métallique de 1,50 m x 1 m x 1 m pouvant se dédoubler en 
deux tronçons de 0,75 m x 1 m x 1 m. Sur ces éléments vient se boulonner 

u n  panneau de fond constitué d'une plaque métallique. A 1 'autre extrêmité, 

, nous avons bât i  un mur de béton d'épaisseur égale à 20 cm, l a  conductivité 
t 

e s t  estiiréeà 10-1 mho/m. 



EVOLUTION DE L'AHPLIPUDE DU CHAMP ELECTRIQUE VERTICAL 
SOUS LE SIMULATEUR 

COURBES 1-15 



Remarques e t  Zinritations du procédé :. ____--_---_--_-_-__-__ 

a) Le caisson métallique placé sous l e  simulateur constitue 

u n  obstacle métallique t r è s  important e t  de ce f a i t ,  les  1 ignes 
de champ électrique sont t r è s  déformées. Dans l e  plan d'entrée du 

caisson, e l les  ne sont plus verticales mais viennent se fermer normalement 
au plan d'entrée de 1 'enceinte métallique. Nous donnons courbe 1.16 

\-parl/Eert\ en fonction du  point d l  observation. 1 'évolution du  rapport E 

b )  Les dimensions géométriques de l a  paroi sont pet i tes  
v is -  à-vis de 1 a longueur d'onde du champ électromagnétique incident. 



COURBE 1-16 I EVOLUTION Lu nnrruK I t 1 par 1' l 'vert  1 t N  FONCTION DE L A  DISTANCE 
CAPTEUR - PLAN D'ENTREE DU CAISSON METALLIOUE . I 

t4db - 

Odb  - 

- 4 d b  - I 

8 

- œ - œ  
.I - 0 -  

DISTANCE (m) 
I I I I \ 

- 0,7m - 0 , 5 m  - 0 ,3m - 0 , l m  O +O, lm +0,3m +0,5m * X  N C-, 



C.4 - Pénétration d'une onde éZectromagnétique à travers ..................................... 
une paroi de béton : 
----II--------- 

Nous avons indiqué précédemment que les  lignes de champ 
électrique sont t rès  perturbées par l a  présence de l a  s t ructure métallique. 
Afin de quant if ier  ces déformations, nous avons indiqué dans l e  tableau 
suivant les valeurs crêtes des champs électriques impulsionnels reçus 
à -27,5cm du plan d'entrée du caissonmétallique enp-ésence puis en 
absence de l a  paroi de béton. ( l e  champ électrique e s t  sommé sur la  

longueur des deux brins du capteur : 2 x 7 . 5 ~ ~ )  

amplitude du champ I 7  
Caisson 
métallique 

ouvert 

Caisson 
métallique 
paroi béton 

-3 
1 

lEverti  cal l 

Les influences conjuguées du caissonmélallique e t  de la 
paroi de béton déforment considérablement les lignes de champ électrique. 
La composante prépondérante de champ électrique illumihant l a  paroi 
conductrice e s t  normale à cel le-ci .  

Nous avons ensuite mesuré les  atténuations subies par les  
3 -7 

composantes €11 e t  EV à l a  traversée ae l a  paroi de béton. Nous obtenons 
- l es  résul ta ts  suivants : 



L ' a t t é n u a t i o n  moyenne e s t  donc proche de - 15 db su r  c e t t e  

composante. 

Le même essa i  a  é t é  recondu i t  en ce qu i  concerne l a  composante 
-> 
E,,,un seul  p o i n t  de  mesure a  pu ê t r e  e n r e g i s t r é  à + 7,5 cm, à des d is tances  

d ' obse rva t i on  supér ieures  l e s  n iveaux son t  t r o p  f a i b l e s  pour  déc lencher  

1 a  chaîne d l  acquis? ti on de données. 

> b  

+ 7,5 cm + 27,5 cm + 47,5 cm +67,5 cm 

Nous obtenons à +7,5 cm dans l e  ca isson sans pa ro i  de bé ton  

c r è t e  = 1,2 kV/m,en présence de l a  p a r o i  de béton nous obtenons 

300 V/m s o i t  une a t t é n u a t i o n  de - 12 db. 

f 

Ces va leurs  expér imenta les son t  d ' a i l l e u r s  t r è s  proches de 

c e l l e s  obtenues numériquement courbe 1.3 pour  des angles d ' i n c i d e n c e  

f a i b l e s  s i  1  'on cons idère une c o n d u c t i v i t é  comprise e n t r e  10-1 e t  10-~mho/rn 

va leu r  r é a l i s t e  p u i s q u ' i l  s ' a g i s s a i t  de bé ton  frafchement coulé p résen tan t  

une f o r t e  concen t ra t i on  en eau. 

C.5 - Pénétration du champ électr ique à t ravers  une lame d'eau ....................................................... 
de conductivi té variab l e  ........................ 

Dans 1  ' ence in te  
métal  1  i que  sans 
panneau avant  

après passage 
à t r a v e r s  l a  
lame de béton 

E c a r t  en db 

Une cuve à eau de 1,5 m de cô té  e t  0,18 m d 'épa isseur  e s t  f i x é e  

devant l e  ca isson m é t a l l i q u e  à l a  p l a c e  de l a  p a r o i  de béton.  Ce t te  cuve 

à eau e s t  c o n s t i t u é e  de deux p a r o i s  d i é l e c t r i q u e s  de 1,5 cm d ' épa i sseu r  

d é l i m i t a n t  une lame d 'eau  de c o n d u c t i v i t é  a. Ce t t e  c o n d u c t i v i t é  a e s t  un 

paramètre a j u s t é  en f a i s a n t  v a r i e r  l a  s a l i n i t é  de l a  s o l u t i o n .  

8,5 kV/m 6  kV/m 2  kV/m 0,7 kV/m 

1,8 kV/m 0,7 kV/m 0,3 kV/m 0,14 kV/m 

- 14 db - 18 db - 16 db - 14 db 



La présence de l a  cuve à eau vide a l t è re  t rès  peu les 
-7 

amplitudes des composantes E,, e t  7 du champ électrique mesuré à v 
1 ' in té r ieur  du caisson métallique (=  2,5  d b ) .  

Lorsque la  cuve à eau e s t  remplie, 1 'évolution temporelle 
de 1 a seule composante enregistrable à 1 ' intér ieur  de 1 'enceinte métal lique 
3 
El/ se résume à une sinusoïde de période proche de 3 ns. 3 ns pouvant 

d ' a i l l eu r s  ê t r e  comparé à l a  largeur de 1 'enceinte métallique ( lns  + 30 cm 

dans l ' a i r ) .  

Le comportement observé e s t  donc tout à f a i t  différent  de 
celui escompté théoriquement. 11 ne nous sera pas possible de simuler 

val ablement 1 a pénétration du champ électrique à travers une paroi homogène 

par ce procédé. 

Nous nous heurtons probablement à des problèmes de contact lame 

d'eau-enceinte métallique qui ,  bien que réalisés en de multiples points, 
semblent donner naissance à desrésonances, 

Le lecteur intéressé par ces mesures pourra prendre connaissance 

de leur compte-rendu intégral en référence I .7 . 

Ce premier sous-chapître nous a permis d 'é tudier  1 a pénétration 

en régime harmonique puis impulsionnel d'une onde électromagnétique plane 

au travers d ' une paroi conductri ce. 

Cette étude a é t é  paramétrée en fonction de la  fréquence, de 

1 'angle d'incidence e t  de 1 a conductivité. 

La polarisation TM présente u n  cas particulièrement défavorable 
d ' i  1 lumination. Nous avons profi t é  de cet te  première par t ie  pour déf in i r  

1 es moyens susceptibles de recréer expérimentalement des conditions se  

rapprochant des hypothèses théoriques avancées. Nous avons ensuite présenté 

1 a configuration retenue : l e  simulateur d'impulsions électromagnétiques (SIEM) 

Nous avons montré les résul ta ts  obtenus en polarisation TM e t  

sous incidence presque rasante dans l e  cas d'une paroi de béton de 29 cm 
d'épaisseur. 

Un autre type d'expérimentation a également é t é  tenté en 



essayant d 'é tudier  la  pénétration du champ EM à travers une lame d'eau de 

conductivité vari able. L'existence de discontinuités au ni veau des connexions 

re l ian t  l e  liquide à l'environnement métallique nous a semble-t-il empêché 
d'aboutir  expérimentalement. 

Nous reviendrons dans le  second chapftre sur ce t te  confrontation 

théorie-expérimentation dans l e  cas de parois de bâtiments réels.  
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III - PENETRATION D'UNE ONDE -- ELECTROMAGNETIQUE PLANE A TRAVERS UiVE GRILLE 

PLANE DE DIMENSIONS INFINIES : 

Cette seconde approche du problème nous 'permet d 'é tudier  
l ' influence de l'armature métallique du béton. Le réseau de conducteurs 

e s t  assimilé à une g r i l l e  plane de dimensions inf inies .  Cette simplifi-  

cation permet de définir  u n  coefficient d 'e f f icac i té  de blindage semblable 

au paramètre u t i l i s é  dans la  précédente étude. 

Deux simulations expérimentales seront proposées. Une étude 

hyperfréquence permettant de simuler une g r i l l e  de grandes dir:ensions 

nous donnera des résul ta ts  t rès  proches de ceux obtenus théoriquement. 

Des essais en simulateur d'IEM nous montrerons l a  limite de va l id i té  
de la  théorie e t  nous permettront d'apporter des conclusions lorsque 

1 a 1 ongueur d ' onde d u  champ électromagnétique incident e s t  grande devant 

les  dimensions géométriques de la  g r i l l e .  

A. - EZéments  t h é o r i q u e s  de caZcuZ : 
..................... 

Nous supposerons dans ce t te  étude que l a  distance "d" 

séparant deux conducteurs e s t  toujours t rès  supérieure au rayon " 2 a  des 
barreaux ( d  >> a ) .  De ce f a i t  nous pourrons considérer que les courants 

induits dans les  conducteurs obéissent à une répart i t ion à symétrie 

cyl i ndri que. 

Nous pouvons ainsi  distinguer deux pol arisations : 

- une polarisation "TM" pour laquelle l a  composante du champ électrique 

e s t  perpendiculaire à l ' axe  du f i l .  Illuminée sous ce t te  polarisation, 

la  g r i l l e  e s t  totalement transparente, en e f f e t  les  courants induits 

dans les conducteurs parallèles sont t rès  faibles  e t  ne vont pas pertur- 

ber la pénétration du champ électromagnétique. 

- Une polarisation "TE" où l a  composante du champ électrique e s t  paral lè le  
à 1 'axe des f i l s .  Les ccurents induits dans !es conducteurs sont a lors  

importants e t  fonctions de l a  fréquence de l 'onde incidente e t  des 

caractéristiques géométriques de la  g r i l l e .  



Ces courants induits rayonnent à leur tour u n  champ électro- 
-9 -'s magnétique secondaire ( E  , H ) .  

Une onde électromagnétique de polarisation quelconque peut 

ainsi ê t r e  décomposée en deux ondes TE e t  TM obéissant chacune à leurs 
propres propriétés de transparence. 

Chaque conducteur pris séparément peut ê t r e  considéré comme 
une antenne de longueur inf inie .  Le champ rayonné par une t e l l e  antenne 

S S 
se réduit aux deux composantes E e t  h suivantes - ( r é f .  1.8.1): 

(2)  
oÙ Ho e s t  13 f3nctir)n de Hankel 
de seconde espèce. 



Si nous considérons maintenant un réseau inf in i  de f i  1s 

para1 lèles 

7 

Le champ électrique secondai re s ' é c r i t  : 

réf 1.8.2 

Le courant induit  Io dans l'ensemble des conducteurs de la 

gri 1 le e s t  calculé en appliquant l a  condition de continuité de 1 a 

composante Ez à la surface du conducteur 

Z i  e s t  l'impédance linéique du conducteur de diamètre 2a. 

Avec les hypothèses i n i t i a l e s  Z i  e t  I o  o n t  pour expressions : 

Jo(uoa) zi = - .  avec y = ( -  jwpa) 1/2 
21~aa O 

J1(yoa) 



p , a  son t  l a  p e r m é a b i l i t é  magnétique e t  l a  c o n d u c t i v i t é  é l e c t r i q u e  

des conducteurs composant l a  g r i l l e  e t  J o Y J l l e s  f o n c t i o n s  de Bessel d ' o r d r e  

O e t  1. 

Io s ' é c r i t  donc : 

E0 ( x  = O) 
1 = 

z avec F (xyy )  = 
O -Zi + - 'OW F(a,O) n= -00 O 

4 1 
S i  l e s  barreaux s o n t  pa r f a i t emen t  conducteurs on o b t i e n t  

( Z i  + 0 )  
(x ,  Y )  = E! ( x )  - b J L l  . E; (O) 

F(a,O) 

Les composantes du champ magnétique se c a l c u l e n t  a l o r s  

simplement : 

r - j 1 
4 

.-. Hx ( ~ Y Y )  = ,,,- a~ E; (O) 
a 

F(a,O)- , Zi y 

O j 1 
H i  (&Y)  = Hy(x) + - a~ 

4 
- 6 E; (O) 

P o  F(a,o)-  -wZ 
Fi O 

i ax 

Le champ magnétique en un p o i n t  e s t  donc l a  somme des champs 

magnétiques i n c i d e n t  (en r = O) e t  secondai re  rayonné pa r  l a  nappe i n f i n i e  

de f i l s .  



Les coefficients de transmission en champ électrique e t  magnétique 

s ' écri vent ai nsi : 

Ce raisonnement peut ê t r e  généralisé à une incidence d'onde 

quel conque. L ' i nf 1 uence de 1 ' incidence va i ntrodui re u n  déphasage au 

niveau des courants induits dans chaque f i l .  On trouvera réf.  1.8.3 

l e  développement des calculs analytiques dans cet te  configuration. 

B.- Résultats nurzbriques : 
.................... 

Considérons une gr i l  l e  à barres para1 lèles de 2 cm de diamètre 

e t  20 cm d'espacement inter-barreaux. Cette g r i l l e  e s t  alimentée sous 

incidence normale ( E  arreaux) . "//" 
. Les courbes 1-17 e t  1-18 représentent 1 'évolution du module du champ 

électrique à 1 'ombre de la  g r i l l e  auxckux fréquences 1 MHz e t  200 MHz. 
Trois courbes sont tracées dans chacun des cas : à l'ombre d'un barreau 

d (y = O ) ,  entre  deux barreaux (y = I )  puis à y d 
= V' 

A par t i r  d'une distance d'observation supérieure à 1 a distance 

interbarreaux, l e  module du coefficient de transmission en champ électrique 

TTE e s t  constant. La g r i l l e  présente évidemment une ef f icac i té  de blindage 

bien supérieure en basse-fréquence ( -  56 db  à 1 MHz contre - 11 db à 200 MHz) 

Lorsque 1 'on se trouve à 1 'ombre d'un barreau, i l  se produit un 
e f f e t  de masque atténuant considérablement l e  champ électrique au voisinage 

4, 

d u  conducteur ( condition aux 1 imi tes  : Ez = O sur 1 e barreau). Entre 

deux barreaux, 1 ' e f f i cac i t é  de blindage ,décro î t  fortement lorsque 1 'on  
s'approche du plan d'entrée de l a  g r i l l e .  



3 1 
+ 

EVOLUTION DES COEFFICIENTS DE TRANSMISSIOII 
EN CHAMP ELECTRIQUE A lMHz ET A 200MHz EN 
FONCTION DE LA DISTANCE DIOBSERVATION:X 

FREQUENCE = lMHz 

COURBE 1-17 

A 

3 

a=lcm 
d=20cm 
inc idence normal e 

MODULE DU COEFFICIENT 
DE TRANSMISSION EN 
CHAMP ELECTRIQUE 

( x 1 ~ - 3 )  

- 

MODULE DU COEFFICIENT 
DE TRANSMISSION EN 
CHAMP ELECTRIQUE 

X 
1 1 I l I t l I I I 

O 0 .1  0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

FREQUENCE =200MHz 

courbe 1-18 



* Les courbes 1-19 e t  1-20 représentent avec les  mêmes paramètres, l 'évolution 
du module du coefficient de transmission enchamp magnétique. A proximité des 
barreaux, nous obtenons les  mêmes niveaux à 1 MHz e t  200 MHz, l e  champ 

magnétique au voisinage des conducteurs e s t  presqu'uniquement l e  champ 
s magnétique secondaire H rayonné par les barreaux, parcouru par u n  courant 

1 engendré par la composante EZ du  champ électrique incident. 
O 

Nous obtenons ainsi au voisinage des conducteurs u n  champ 
magnétique localement plus intense que l e  champ magnétique incident. L'im- 

pédance d'onde e s t  de ce f a i t  t rès  faible .  

A grande distance de la  gri 1 l e  ( x >> d )  nous obtenons à nouveau 

une onde plane e t  des modules du coeff ic ient  de transmission en champ 

électrique e t  magnétique égaux. 

C. - SirnuZation ----------- e-périmentaze --------------- de Zapénétrat ion ..................... d ' m e  ondeplane ---- 
à travers une g r i l l e  métaZZiqug ------------ ----------- 

C. 1 - Simu Zation par un modèle hyperfréquence : 
...................................... 

Un banc de mesures u t i l i s ab le  au laboratoire permet d'évaluer 

1 'atténuation offer te  par des maquettes réalisées à échelle réduite.  Le 

disposit if  émetteur e s t  une source hyperfréquence comportant une diode 

Gunn couplée à une cavité résonante fonctionnant en bande 1. La fréquence 

d'émission de l ' o sc i l l a t eu r  l ibre  e s t  de 9,93 GHz. Sa puissance d'émission 

e s t  de + 14 dbm. 

Le récepteur e s t  composé d'une antenne cornet (gain 14 dbi) 
couplée à une 'cavité résonante. Le signal e s t  détecté par une diode 1N21C 

montée dans l a  cavité hyperfréquence réceptrice. 

Afin d'améliorer la dynamique de l a  chaîne de mesures, u n  
générateur auxi l ia i re  module la source d'émission. Cette solution permet 

de mettre en évidence à l a  diode réceptrice u n  signal sinusoïdal à l a  
fréquence de 100 kHz. Un amplificateur sé l ec t i f  à grande impédance d'entrée 



MODULE DU COEF. 
DE TRANSt.1ISS I O N  

( H l  

33 
7 

EVOLUTION DES COEFFICIENTS DE TRANSMISSION 
1 

EN CHAMP MAGNETIQUE A l M H z  ET A 200MHz EN 
FONCTION DE L A  DISTANCE DIOBSERVATION:X I 

FREQUENCE = lMHz 

COURBE 1 - 1 9  
a= l c m  
d= 20cm 
i nci  d e n c e  n o r m a l e  

FREQUENCE = 200MHz 

MODULE DU COEF. A 

DE TRANSMISSION 
( H  

2 

1.5 

- 

- 

- 

(33 
./ 

e 

X 

I I I 1 9 O w t i 1 8 I I 

1 m 
COURBE 1 - 2 0  



s u i v i  d ' u n  mesureur de champs f o n c t i o n n a n t  à 100 kEz permet de mesurer 

l e s  v a r i a t i o n s  des niveaux reçus.  

Le synopt ique de l a  chaîne appa ra î t  ci-dessous : 

O 
continue 0 

O 
O 

source 
hyper . 

I m O 
GRILLE 

microvoltmètre 1 sélectif 

Ul té r i eu remen t  deux généra t ions  d'équipements permet tan t  l a  

mesure d i r e c t e  des champs hyperfréquences o n t  é t é  é l a b o r é e s e t  r é a l i s é e s  

au l a b o r a t o i r e ,  nous rev iendrons s u r  ces équipements l o r s  du second 

chapl t r e  de n o t r e  thèse  ( ré f .  1 . 9 , I .  10) . 

P lus ieu rs  maquettes o n t  é t é  c o n s t r u i t e s .  Sur l a  courbe 1-21 

appara issent  l e s  r é s u l t a t s  obtenus à 1  ' a i d e  d 'une naquet te  de 50 cm de 

côté cons t i t uée  de f i l s  de 34/100 mm de d iamètre espacés de 5  mm (nappe 

v e r t i c a l e )  p u i s  de 3 mm (nappe h o r i z o n t a l e ) .  Ce r a p p o r t  de s i m i l i t u d e  

é q u i v a u t à  l a  r é a l i s a t i o n  d'une g r i l l e  composée de barreaux de 2 cm 

d 'épa isseur  séparés de 29 cm e t  i l l u m i n é e  p a r  une onde à l a  f réquence 

de 170 MHz. 





- Sur la courbe 1-21 nous avons indiqué les points de mesures correspondants 

aux atténuations relevées à l'ombre de l a  g r i l l e .  A son voisinage, l a  
réflexion gr i  1 le-cornet introduit  u n  TOS qui s 'estompe lorsque la di stance 

d ' observation croî t .  

L'évolution théorique du champ électrique à l'ombre de la  g r i l l e  à grand 

espacement ( 5  mm)  e s t  représentée en t r a i t  plein ( É  f i l s )  ce l le  obtenue 

à l'ombre de l a  g r i l l e  à faible  espacement (3  mm) e s t  représentée en poin- 

t i  11 és (i// f i  1s également). Nous voyons expérimentalement que c ' e s t  effec- 

tivement l a  g r i l l e  dont les f i l s  sont parallèles au champ électrique 

incident qui impose son comportement. 

A des distances d'observation relativement grandes (en nombre de longueurs 

d'ûndes), l ' é c a r t  se creuse entre les  résul ta ts  expérimentaux e t  théoriques 
puisque nous illuminons localement à l ' a ide  du cornet une g r i l l e  de dimensions 
grandes devant la longueur d'onde (3  cm) mais d o n t  les  dimensions çéométriqzes 

sont du même ordre de grandeur que l a  distance d'observation. 

- La courbe 1-22 met en re l ie f  l ' inf luence de l 'o r ien ta t ion  du chzmp électrique 

(polarisation TEM) v i s - à - v i s  de' l a  disposition de la  nappe de f i  1s. L 'eff i -  
cacité de blindage de l a  g r i l l e  e s t  maximum lorsque l e  vecteur champ électr iqu 
e s t  colinéaire aux f i l s .  L 'eff icaci té  de blindage tend ensuite vers O lorsque 

TI 
$J tend vers - On relève une bonne corrélation théorie-expérimentation. Cet 2 ' 
essai e s t  t r è s  simplement mené en faisant  pivoter l e  cornet émetteur autour 

de son axe. 

C.2 Expérimentation sur des gr i l l e s  de dimensions f inies  : 
................................................... 

L 'a te l i e r  de mécanique du CNET a réal isé  des masques adaptables 

sur l e  panneau avant du caisson métal 1 ique décr i t  précédemriient ( page 20 ) 

Nous pourrons à l ' a i d e  des maquettes, t r ava i l l e r  à nombre de 

barreaux constants mais en faisant  varier l e  diametre de ceux-ci. Puis, 

à diamètre constant nous avons la  poss ib i l i té  de f a i r e  varier l a  distance 
TnterBarreaux. Enfin nous ut i l iserons une g r i l l e  à barreaux croisés e t  

nous essaierons de mettre en évicence une variation d 'e f f icac i té  de 

blindage lorsque les jonctions des barreaux sont isolees ou en l iaison 

gal vanique. 



E F F I C A C I T E  DE 
BLINDAGE (en db) 

S I M I L I T U D E  lOGHz  - INFLUENCE DE L 'OR IENTAT ION RELAT IVE  
DES CONDUCTEURS DE L A  G R I L L E  ET PU CHAMP ELECTRIQUE INCTDENT 

COURBE THEORIQUE 

POINTS EXPERIMENTi 

COURBE 1 - 2 2  



a) EvoZution du c h a q  électr ique ve r t i ca l  2 2 ' o d r e  des w l l l e a  ---------------- ------- --------------------------i. 

En adoptant pour l ' i n s t a n t  l e  concept de blindage par des 
"gr i l les" ,  nous nous sommes intGressés à l 'évolution de l a  composante 
verticale du  chanp électrique à 1 'ombre des diverses g r i l l e s .  

Nous rappelons ci-dessous 1 a dénomi nation des composantes 
électrique e t  magnétique employées. 

caisson métalltque / 
plan de sol (gr i l lage)  

9 

La composante El, au simulateur provoquée par l a  déformation 
des lignes de champ électrique au voisinage de l a  s t ructure métallique 
(p. 20 )  ne subi t  pas dans ce cas d 'a l térat ion par rapport à son compor- 
tement dans l e  caisson métal 1 ique totalement ouvert. 

+ 
Nous étudions 1 'évolution de l ~ ~ ~ ~ ~ /  en tenant compte de t ro i s  

c r i tè res  : 

1 - Influence du nombre de barreaux à diamètre constant 
2 - Influence du diamètre des barreaux à ëcartement constant 
3 - Influence du contact entre les barreaux dans l e  cas de 

g r i l l e s  croisées. 

Notre référence en champ O db e s t  l e  champ au centre d u  plan 
d'entrée' du caisson métal 1 ique sans panneau avant. Les mesures o n t  é t é  
effectuées en relevant les  valeurs crêtes des impulsions normalisées 
t ransmi ses. 



EVOLUTION DU CHAMP ELECTRIQUE A L'OMBRE DES DIFFERENTES GRILLES ETUDIEES 

O. 5 kVIm 1 /dd=Ocm 
COURBES 1-23 COURBES 1-24 

t 

9 

9 barreaux v e r t i c a u x  - d iamètre lcm 4 barreaux v e r t i c a u x  - d iamètre lcm 

4 barreaux v e r t i c a u x  - d iamètre 2cm 

lkV/m COURBES 1 - 2 6  

t 

4 barreaux v e r t i c a u x  t 3barreaux ho r i zon taux  
soudés aux i n t e r s e c t i o n s  - d iamètre lcm 



La valeur absolue de l ' a t t énua t ion  e s t  obtenue en retranchant 

1 'a t ténuat ion mesurée sans g r i l l e  (phénomène de pénétrat ion à t r avers  l e  

caisson métallique) de l ' a t t énua t i on  mesurée avec l e s  d i f fé ren tes  g r i l l e s  

étudiées.  Sur l a  planche p.39, nous pouvons égalerrent remarquer une 

dégradation du temps de montée de l ' impulsion t radu i san t  une at ténuation 

plus importante du champ é lec t r ique  ver t ica l  en hautes fréquences. 

L 

distance capteur 

O t 5 cm + 10 cm + 15 cm 

g r i l l e s  9 barreaux 
verticaux P = 1 cm 

g r i l l e  4 barreaux 
verticaux @ = 1 cm 

g r i l l e  4 barreaux 
verticaux @ = 2 cm 

gr i  1 l e  croisée  non  
soudée 4 barreaux 
verticaux 
3 barreaux hori-  
zontaux @ = 1 cm 

g r i l l e  cro isée  
soudée même 
carac té r i s t iques  
que ci-dessus 

sans g r i l l e  

580 v/m 320 v/m 230 v/m 180 v/m 
- 13 db - 18 db  - 21 db  - 23 db 

1320 v/m 880 v/n: 610 v/m 460 v/m 
- 5,5 db - 9 d b  . - 12,5 db  - 15 db 

800 v/m 540 v/m 420 v/m 320 v/m 
- 9 d b  - 1 3 , 5 d b  - 1 5 , 5 d b  - 1 6 d b  

1060 v/m 460 v/m 300 v/m 230 v/m 
- 7,5 d b  - 15 db - 18,5 d b  - 20,5 db 

1050 v/m 510 v/m 340 v/m 
- 7,5 d b  - 14 db - 17,5 db  

2500 v/m 1200 V / K  800 v/m 
O db  - 6,5 d b  - 10 db  



L'ef f icac i té  de blinuage supplémentaire apportée lorsque l 'on 

double l e  diamètre des barreaux a t t e i n t  + 4 db dans ce t te  configuration. 

De même diviser  par deux l a  distance interbarreaux procure 9 d b  d 'a t té -  
nuation supplémentaires des champs transmis. Nous laisserons de côté 

pour l e  moment l e  problème des g r i l l e s  croisées. 

bl InfZuence __ ___________L de Za eos i t i on  __C________________---------- derriÈre Zes barreaux : 

Afin d 'é tudier  1 'influence du positionnement du capteur derrière 

les  barreaux, nous avons relevé les  amplitudes crêtes des impulsions reçues 

dans l ' axe  du caisson entre deux barreaux puis à l'ombre d'un barreau: 

La courbe 1-27 représente ces wleurs, on note u n  affaiblissement 

considérable du champ électrique lorsque l 'on  se s i tue  juste derr ière  u n  
barreau tandis que pour des distances plus importantes,l'amplitcide du champ 

reçu tend à rejoindre cel le  mesurée avec l a  disposition "entre deux barreaux". 

d i s t a n c e  
g r i l l e  c a p t e u r  

e n t r e  2  
b a r r e a u x  

r 

à l 'ombre  d 'un  
b a r r e a u  

C )  Etude __-________ de ZagoZarisation _____________________________-______ à distance d'observationd<gg 

3 

Nous avons v u  précédemment q u ' i l  ex i s t a i t  une composante El/ t rès  

importante dans l e  plan d 'entrée d u  caisson. Nous verrons dans l a  troisième 

part ie  de ce premier chapitre q u ' i l  e s t  possible de considérer l e  rayonnement 

en champ électrique d'une pe t i te  ouverture comme étant  celui d'un dipôle 
électrique équivalent induit  par une composante de champ électrique normale 
à cet te  ouverture. 

O 

1320 v/m 
- 5,5 db 

+ 5 cm 

880 v/m 
- 9 db 

260 v/m 
- 20 db 

+ 1 0 c m  

610 v/m 
-12,5 db 

380 v/m 
- 16,5db 

3 

t 2 5 c m  

270 v / m  
-19,5db 

L 

+ 

460 v/m 
- 15 db 

250 v/m 
-20 db 

1 5 c m t 2 O c m  

340 v/m 
-17,5db 

210 v/n 
-21,5db 



I INFLUENCE DE L A  POSIT ION DERRIERE LES BARREAUX 
SUR L'ATTENUATION DU CHAMP ELECTRIOUE VERTICAL 1 

COURBE 1-27 

A ATTENUATqN DU MODULE 

Odb 

DE Evert. 

- 

-10db - 

4 barreaux verticaux 
capteur positionné 
entre deux barreaux 

-20db - 

-30db 

4 barreaux verticaux 
capteur positionné 
derrière un barreau 

DIAMETRE DES BARREAUX = lcm 

X 

l I 1 1 

O i5cm +lOcrn *l5crn + 20cm 



Les g r i l l e s  que nous étudions peuvent ê t r e  considérées comme 

u n  réseau d'ouvertures juxtaposées illuminées par une composante de 
champ électrique normale. 

Afin de bien mettre en évidence ces deux phénomènes t rès  

différents ,  nous avons dressé le tableau suivant aui indique à l'ombre 
des différentes gri 1 les étudiées, les  atténuations mesurées sur les 
différentes composantes du champ électrique Etert> É;, e t  également 

' 

à t i t r e  indicat i f  5 . Les mesures ont é té  effectuées à 15 cm du plan 
d'entrée d u  caisson métallique e t  selon une disposition "entre deux 
barreaux". 

La remarque essentiel le  que 1 'on peut f a i r e  e s t  l a  différence 

importante que l 'on peut noter entre les atténuations relevées sur les 

du 
cas  é t u d i é  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

' etZ), .  composantes E v e r t  

type de g r i l l e  

ouver ture  t o t a l e  

9 bar reaux  0 1 cm 
v e r t i c a u x  

4 bar reaux  0 Icm 
v e r t i c a u x  

4 barreaux @ 2cm 
v e r t i c a u x  

4 barreaux v e r t .  
3 barreaux h o r i z .  
non soudés @ lcm 

4 bar reaux  v e r t .  
3 barreaux h o r i z .  

soudé QI 1 c m  

4 bar reaux  h o r i z .  
!d 1 cm 

P - 

x atténuation effective = atténuation mesurée - atténuation"ouverture totale" 

550 v/m 

- 13 db 

170 v/m 
- 2 3 d b  

460 v/m 
- 15 db 

350 v/m 
- 18 db 

250 v/m 
- 20 db 

250 v/m 
- 20 db 

370 v/m 
- 16,5db 

2600 v/m 

- 5 ,5  db 

250 v/m 
- 2 6 d b  

950 v/m 
- 14,5 db 

610 v/m 
- 18 db 

300 v/m 
- 24,5db 

300 v/m 
- 24,5db 

520 v/m 
- 19,5db 

280 v/m 

8Q v/m 

240 v/m 

140 v/m 

100 v/m 

100 v/m 

180 v/m . 

I 



=7 

En considérant u n  phénomène de type ç r i l l e  ( E v e r t , )  l ' a t ténuat ion 

dans l e  cas d'une g r i l l e  composée de 9 barreaux de diamètre 1 cm e s t  de 

10 db .  Par contre, sur TI/ (comportement de type "ouvertures") nous relevons 

- 20,5 db .  Le même comportement e s t  noté pour chaque configuration étudiée. 

d )  - S&aration ------------------ des deux t y ~ e s  --------- de cou~~ggg-gt 

mise en évidence du rayonnement de tyge ouvertures ; u x t ~ o s é s s  : -----------------,-- ------,---,-- --------,-,-,-ri--- -,,,- 

Afin d '  i so ler  ce comportement de type réseaux d'ouvertures, 

nous avons changé la configuration de la maquette comme l e  schématise l e  
croquis ci-dessous : 

plan de sol métallique 

On peut remarquer qu'au moyen de ce t te  disposit ion, nous re 

pouvons exci ter  l e  disposi t i f  qu'avec une composante de champ électrique 

vertical .  Cette composante n ' introdui t  pas selon le concept théorique 
u t i l i s é  jusqu'à présent de courant dans les barreaux. 

De nouvelles sér ies  de mesures ont ainsi é té  pratiquées dont 
3 

nsus extrayone les résul ta ts  suivants. Cette fois-ci  Ever,. e s t  donc 

normal au plan des g r i l l e s .  Nous obtenons à 2 db près, les  mêmes atténuations 
-9 

que sur la  composante E,/ de la  disposition précédente. 



11 e s t  également impo r tan t  de n o t e r  que dans c e t t e  con f igu-  

r a t i o n ,  l a  forme des impu ls ions  e s t  par fa i tement  t ransmise,  c e c i  e s t  en 

accord avec l e  raisonnement t héo r i que  ass imi  1 a n t  l e  rayonnement d 'une 

ouve r tu re  à ceux de d i pô les  en régime q u a s i - s t a t i q u e  que nous verrons 

u l t é r i e u r e m e n t  (sous-chap î t re  III). 

+ 20 cm 

- 6 db 

- 24 db 

- 17 db 

- 21 db 

- 23 db 

\ d i s t a n c e  capteur  g r i l l e  

t 10 cm 
Type de g r i l l e s  

ouverture t o t a l e  

9 barreaux 0 1 cm 

4 barreaux 0 1 cm 

4 barreaux 0 2 cm 

4 barreaux + 3 b a r .  
non soudés 

4 barreaux + 3 ba r .  
# 

- 3 db 

- 20 db 

- 12 db 

- 15 db 

- 18 db 

- 18 db l - 2 3 9 5  db 
ii) 



Dans l e  troisième sous-chapitre, nous mcntrerons que, sous 
certaines conditions, l e  rayonnement en champ magnétique d'une ouverture 

-+ 
e s t  équivalent à celui d'un dipôle magnétique de mcment m (annexe 1.1) : 

expression dans laquelle am e s t  la  polar i sabi l i té  vagnétique de l 'ouverture 

considérée. Le moment magnétique e s t  proportionnel au cube de la dimension 

transversale de 1 'ouverture excitée par l e  champ magnétique tangentiel 
incident. 

En fonction de 1 'orientation des barreaux, nous délimitons 

des réseaux d 'ouvertures élémentaires rectangulaires t r è s  différents  comme 

l e  précisent les  croquis ci-dessous : 
1 L 

CJ i > 

5- i nc. 

Les évolutions du champ magnétique à l'ombre de ces deux 

dispositions seront de ce f a i t  t r è s  différentes.  
-b 

La courbe 1.28 représente ainsi 1 'atténuation de /Hl / relevée 

à 1 'ombre de la  gri 1 le  constituée de 4 barreaux de diamètre 2 cm en fonction 

de l 'or ientat ion des conducteurs. L'écart  a t t e i n t  16 db  dans cet  exemple 

e t  valide de ce f a i t  l'hypothèse que nous faisions précédemment d'un 
rayonnement de type "ouvertures juxtaposées". 

Dans la configurat'on ( l ) ,  on retrouve l 'évolution du champ 

magnétique dans le  caisson métal lique totalement ouvert en 

11 ne nous a pas é té  possible de mettre en évidence u n  renforcement 

notable d u  champ magnétique au voisinage des barreaux avec ce type d ' i  1 lu- 

mi nation. 



ATTENUATION DU MODULE 
DU CHAMP MAGNETlQUE TANGENTIEL MISE EN EVIDENCE D'UN RAYONNEMENT DE TYPE 

OUVERTURES JUXTAPOSEES 

GRILLE PARALLELE A LA LIGNE PLATE 
DU SIMULATEUR 

- 4 b a r r e a u x  // àH' 
i n c .  

\ 4 b a r r e a u x  à 
w i n c .  

X 

-30db0 1 
+20cm 

I 
+40crn 

I 

*60cm t 8 0 c r n .  
t > 

COURBE 1 - 2 8  
t lm 



De nombreux autres essais ont é té  effectués af in  de mettre en 
évidence ce que nous avons développé dans cet te  seconde partie.  En par t icu l ie r ,  
nous avons superposé les g r i l l e s  à de grandes ouvertures circulaire  ou rec- 
tangulaire. Nous laissons l e  soin au lecteur intéressé de consulter les  
rapports de mani pu1 ation ( r é f .  1.11) qui ont é té  rédi gés à 1 ' issue des 
différentes campagnes de mesure afin de compléter ce document nécessairement 
condensé. 

Nous avons tenté  dans ce sous-chapftre d 'effectuer une étude 

compréhensive de 1 a pénétration du champ électromagnétique au-travers d 'une 
g r i l l e .  Si les  dimensions de celle-ci peuvent ê t r e  considérées comme grandes 
devant l a  longueur d'onde, nous avons obtenu que l ' e f f i c a c i t é  de blindage 
e s t  étroitement l iéeau  rapport : diamètre de chaque barreau sur l a  distance 
i nter-barreau. 

La polarisation de l 'onde l a  plus défavorable dans ce cas e s t  

l a  polarisation TM,? e s t  a lors  perpendiculaire aux f i l s ,  l a  g r i l l e  e s t  ainsi  
quasi- transparente. Lorsque l e  champ électrique présente une composante 
paral lè le  aux conducteurs, i l  induit  un curant  Io dans ceux-ci. Le rayon- 
nement des f i l s  parcourus par ce courant Io nous a permis d' introduire les  
coefficients de transmission en champ électrique e t  magnétique, Leurs déter- 
minations permettent de déterminer les  e f f icac i tés  de blindage de t e l l e s  
g r i l l e s  inf inies .  

Lorsque les g r i l l e s  sont de pet i tes  dimensions o ù  lorsqu'el1es 

sont croisées avec contact galvanique aux jonctions, nous avons mis en 
évidence expérimentalement deux types de rayonnement : u n  rayonnement 
analogue au précédent e t  de type g r i l l e  mais également u n  rayonnement de 
type ouvertures juxtaposées. 

Le comportement général de ce réseau e s t  s imilaire  à celui 
d'une ouverture élémentaire que nous allons maintenant étudier théoriquement 
e t  expérimentalement dans u n  troisième sous-chapitre . 



I V  - ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DU RAYONNEMEN17 D'UNE OUVERTURE 

A. - Procédés d'investigations : 
........................ 

Les méthodes susceptibles d ' ê t r e  u t i l i sées  lors de ce t te  

étude sont variées e t  ne présentent pas toutes des avantages identiques. 

Trois classes de méthodes se distinguent : l a  représentation 

modale, les représentations intégrales e t  les représentations asymptotiques 
(Réf. 1.12) 

. Représentations modales : 

Dans cet te  classe de méthodes, la surface S de 1 'obstacle coïncide 

avec une surface de coordonnées choisie à l 'avance (ell ipsoïde dans l e  système 

ell ipsoïdal e t c . .  . ) On montre que 1 'équation d'ondes e s t  séparable dans ce 
système, l a  solution s ' é c r i t  alors comme u n  produit de fonctions chacune 

d ' e l l e s  dépendant de l 'une seulement des variables de coordonnées. 
Les méthodes modales servent en général à élaborer des solutions 

t e s t s  pour évaluer des approches non analytiques. El les  ne s 'appl iquent q u  ' à  

un  nombre limité de cas, ci tons comme exemple : l a  fente inf in ie  dans u n  

cylindre circulai  re i nfi ni . 

. Représentations intégrales : 

Contrairement à la représentation modale, 1 'obstacle peut avoir 

i c i  une forme quelconque. Les représentations i n t é y a l e s  sont t rès  variées 

e t  de façon générale consistent à exprimer l e  champ partout en fonction 
s o i t  des courants électriaues sur l a  partie métallique de S ,  s o i t  des 
courants magnétiques dans 1 'ouverture. Dans un premier temps, on cherche 

9 
à déterminer Je ou en résolvant une équation intégrale,  ce résul ta t  
e s t  ensuite u t i l i s é  pour déterminer les champs transmis. 

Les représentations intégrales sont des solutions rigoureuses 

s 'adaptant à des obstacles de formes arb i t ra i res .  Leur u t i l i sa t ion  e s t  
rentable pour des ouvertures dont les dimensions sont de l 'ordre de grandeur 
de l a  longueur d'onde. Au-delà de cette t a i l l e ,  l a  résolution d u  système 

nécessite d'importants moyens numériques. 



Lorsque les  dimensions de l 'obs tac le  sont t rès  grandes ou t rès  

peti tes devant 1 a longueur d'onde, di verses approximati ons peuvent ê t r e  

introduites conduisant à des représentations simplifiées des champs. 

- l a  théorie géométrique de la  diffraction (T .G.D)  

considère lorsque les dimensions de l 'obs tac le  sont importantes que l e  

champ se propage suivant des rayons (incident,  réf léchi ,  transmis) analogues 

à ceux de l 'optique. 

- dans l e  cas o ù  .lesdimensions de l 'ouverture sont 

peti tes devant la  longueur d'onde, i l  e s t  possible de représenter les e f f e t s  

de celle-ci comme é tant  ceux de deux dipôles électrique e t  magnétique 

équivalents. 

Le spectre de 1 ' impulsion électromagnétique normal i sée s 'étend 

de quelques di zaines de kHz à 100 MHz. Une grande part ie  de 1 'énergie 

véhiculée par cet te  impulsion se s i tue  dans les  raies de basse-fréquence 

du spectre. C 'est  l a  raison pour laque1 l e  nous avons choisi comme base pour 

cette étude l a  dernière méthode ci tée.  En e f f e t ,  on pourra l e  plus souvent 
considérer que la  longueur d'onde du champ électror~agnétique incident e s t  

grande devant les dimensions transversales des ouvertures e t  fenêtres percées 

dans les parois. 

B. - Eléments théoriques de caZcuZ : 

Considérons l e  problème suivant de la pénétration du charnp 

électromcgnétique à travers une paroi : 



Une onde incidente plane illumine u n  plan parfaitement conducteur 
de dimensions transversales inf inies  e t  d'épaisseur nulle. Une ouverture 

e s t  pratiquée dans ce plan. 

La représentation asymptotique que nous choisissons impose de 
plus que les dimensions géométriques de l 'ouverture soient pet i tes  vis-à-  

vis de la  longueur d'onde dans 1 ' a i r  du champ électromagnétique incident. 

Nous montrons, annexe 1 . l ,  que l e  rayonnement de 1 'ouverture 

dans ces conditions e s t  équivalent à celui de deux dipôles : 

. u n  dipôle magnétique équivalent induit  par une composante de 

champ magnétique tangentielle àl 'ouverture. 

. u n  dipôle électrique équivalent induit  par une composante de 
champ électrique normale à l 'ouverture.  

-+ + 
Les moments magnétique e t  électrique de ces dipôles ( m  e t  p )  sont 

re l iés  au champ électromagnétique incident par l ' intermédiaire des termes 

polarisabil i tés  magnétique e t  électrique de 1 ' ouverture (amy, amz3 ae) 

-+ -t 

m = am : Ho tang. 

3 + 
p = E o . a  E 

e 0 norm. 

Les termes Tmy, d mz,  4 sont obtenus en calculant les intégrales 

doubles suivantes : 



Les fonctions f ( y ,  z) e t  g(y,  z )  sont solutions des équati-ons 
intégral es sui vantes : 

f ( y ' , z l )  
J - ~ ~ ~ - ~ ' ) ~ ~  dy '  .dzl  

'TI 
C 

r é f .  annexe 1.1 

La résolution numérique de ces équations intégrales nous 
permet ainsi d'accéder aux valeurs des polar isabi l i tés  magnétiques e t  
électriques d'ouvertures de formes quel ccnques (Réf. 1. 13). 

Nous allons analyser ces résul ta ts  af in  de définir  l a  géométrie 
optimum des ouvertures que l 'on doi t  adopter en vue d'une e f f i cac i t é  de 
blindage op t imum en champ électrique ou en champ magnétique. 

C. - EqZoitct ion des résu l ta t s  nutrériqueç : 
.......................... 

Application à l a  comparaison théorique de différentes géométries 
d ' ouvertures. 

Nous avons choisi pour référence une ouverture c i rcu la i re ,  nous 
comparons son e f f i  caci t é  de blindage à différentes oéométries d'ouvertures, 
ceci en champ magnétique puis en champ électrique. Le champ magnétique 
incident peut ê t r e  or ienté  selon l a  grande ou l a  pe t i t e  dimension de 
1 'ouverture e t  procure de ce f a i t  une e f f i cac i t é  de blindage différente 
selon cette orientation. C ' e s t  pourquoi, en champ magnétique, nous avons 

indiqué 12s résu l ta t s  théoriques extrêmes, p a r  e x e ~ p l  e une ouverture carrée 
illuminée par u n  champ magnétique paral lè le  à u n  cêté sera considérée 

-f 

comme u n  losange lorsque l ' i l lumination se fera  avec H i n c  paral lè le  à une 
d i  agonal e. 



Le tableau récapi tulat i f  de 1 a page sui vante permet de comparer 
de nombreuses configurations . 

De ces résu l ta t s ,  nous pouvons t i r e r  quelques remarques générales : 

. E n  champ électrique, à surfaces constantes, 1 ' e f f i cac i t é  de blindage c r o i t  

1 orsque l a  dissymétrie géométrique des cuvertures e s t  pl us prononcée. Une 
ouverture en forme de fente sera ainsi optimum. 

E n  régime quasi-statique, l e  champ électrique à l'ombre de l 'ouverture 

e s t  induit  par l e  dipôle électrique équivalent. Le minimum de transmission 
se produira de ce f a i t  pour une onde plane arr ivant  sous incidence normale. 

. En champ magnétique : Considérons u n  champ magnétique tangentiel incident, 

selon l 'or ientat ion de la direction d u  champ magnétique dans l e  plan de 
1 'ouverture, i l  e s t  possible de définir  une incidence favorable ou défa- 

vorable lorsque l 'ouverture ne présente pas une symétrie totale .  

Ceci peut ê t re  mis à profi t  s i  1 'on connaît la  polarisation du  

champ magnétique inci dent. 

Dans 1 a négative, 1 'ouverture circulaire  possédant une pol a r i -  
s a b i l i t é  isotrope dans son plan procure l ' e f f i c a c i t é  de blindage optimum. 

A par t i r  de ces conclusions, des résul ta ts  d ' i n t é rê t  pratique 
apparaissent : 

A proximité d'une fenêtre de forme t r è s  asymétrique , on pourra 
disposer préférentiellement des disposi t i fs  comportant des composants 

électroniques sensibles au champ électrique (FET e t c  ...) e t  éviter d ' i n s t a l l e r  

des chemins de câbles. I l  vaudrait mieux alors les  disposer près d'une 

fenêtre circulai  re. 

E n  tout é t a t  de cause, l 'at ténuation à l'ombre des ouvertures se  

faisant  en raison inverse du cube de l a  distance fenêtre-point de réception, 

on aura in té rê t  à évi te r  l a  proximité immédiate des ouvertures pour tous ces 

équipements. 
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FORME DE 

L ' OUVERTUR 

Le s i g n e  -(ndb)=$ 
une e f f i c a c i t é  de  
b l indage  moindre 

* P O L A R I S A B I L I T E  MAGNETIQUE $ POLAR1 S A B I L I T E  FLECTRIQUE 

Ecar t  p a r  r a p p o r t  à 
une o u v e r t u r e  c i r c u l a i r e  
à s u r f a c e s  c o n s t a n t e s  

I 

CERCLI? d3 référence p,,, = - 
6 

Ecar t  p a r  r a p p o r t  à 
une ouve r tu re  c i r c u l a i r e  
à dimensions t r a n s v e r s a l e s  
maximales c o n s t a n t e s  

d3 référence pe = - 
12 

E c a r t  p a r  r a p p o r t  à 
une ouve r tu re  circi i-  
l a i r e  à dimensions 
t r a n s v e r s a l e s  
niaximales coiistari tes  

I 

ne = 0,113~3 _ -  - - - -  
- 2,6 db 

n = 0,037~3 i -: - - - l  
+ 9,5 db 

I 
a = 0,011 ~ 3 1  

e  - - - - - -  
+ 17,6 db 

I 

3 ' 
a = 0,003 L 1 

-2  - - -1 
+ 29 db 

I 

3 ' 
= 0,113 D I _ _ _ - -  t 

- 2,6 db 

l 

a = 0,013 o3 ] - _  - - - -  
+ IO db 

losange  

- 4 dl> - 5 db 

( c 3  
a m =0,05713 a m =0,157~3 

+ 9,3 db + 0,5 dh 
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Etude expérimentale du rayonnement d'une ouverture en fonction 

de sa géométrie : 

Plusieurs panneaux adaptables sur l a  maquette décrite p.20 
ont é té  u t i l i s é s .  Ces masques (L = 1 = 1,10 m )  sont percés d'ouvertures 

en forme de carré,  de losange ou de rectangle. 

Les données géométriques de ces ouvertures sont : 

r . u n  cercle de diamètre = 10 cm S = 80 cm2 

. u n  carré de côté = 8,9 cm S = 80 cm2 

. u n  losange de diagonale = 12,5 cm S = 80 cm 2 

. u n  rectangle de longueur L;17,8 cm S = 80 cm2 
b de largeur 1 : 4,4 cm 

L / 1  : 4  

ainsi que : 

. losange de diagonale = 10 cm 

. cercle de diamètre = 10 cm 

. carré de côté = 10 cm 

11 nous e s t  de la  sor te  possible d 'é tudier  e t  de comparer l e  
rayonnement d'ouvertures en prenant comme constante la  surface de l 'ouverture 

ou l 'une de ses dimensions transversales. Ceci nous permettra de conclure 

quant à l ' influence de la géométrie de l 'ouverture.  

D . 1 .  - Etude en régime sinusoidal de la  pénétration du chan?p ..................................................... 
magnétique : 

Nous avons remarqué précédemment qu'en raison d u  volume 

important du caisson métallique dans l e  simulateur, les lignes de champ 

électrique sont notablement déformées e t  viennent se former normalement 

au plan conducteur percé des ouvertures à étudier.  



De ce f a i t ,  nous aurons dans 1 e p l  an de 1 'ouverture un champ 
électrique normal e t  un champ magnétique tangentiel induisant des dipôles 
électrique e t  magnétique équivalent au rayonnement de l 'ouverture.  

Toutefois dans l a  gamme de fréquences expërimentalement étudiées 
(1 - 100 MHz) e t  pour des distarces d'observation plan d'ouverture - capteur 
inférieures à 1 m ,  nous serons dons 1 'approximation quasi-statique. Nous 

satisfaisons également 1 a condi tion:dimensions transversales de 1 ' ouverture 
pet i tes  devant 1 a longueur d'onde du champ électromagnétique incident. 

De ce f a i t ,  u n  dipôle électrique ne rayonnera essentiellement 
3 3 

qu'une composante E r  e t  un dipôle magnétique une cotxposante H,ce qui nous 
permet d ' i so ler  faci  lement l a  contri bution des deux sources. 

3 

y (dipôle mgn équiv.) 

b m $ i  e éi ect  équi v .  



Lorsque 1 'enceinte métal 1 ique e s t  totalement ouverte, 

l 'at ténuation à 20 cm du plan d'entrée du  caisson métallique e s t  de 
4 db .  Quand les masques métalliques percés d'ouvertures obturent 

l e  panneau avant, des mesures préliminaires indiquent une variation 
des niveaux reçus de l 'ordre de 40 db  dans les v i n g t  premiers centimètres 

d'observation. Nous négligerons ainsi lors  de ce mesures 1 'influence de 
la  propagation du champ magnétique dans l e  caisson métallique. 

a )  -- cozara ison  ................................ à dimensions transversales f ixes  ---------- des e f f i c a c i t é s  -------- 
de --------- blindage ii---i----------------- d'ouvertures c irculaire  ou en forme ----i--i-ii-iY de losanaepuis  ----------- de carré : 

-f 

L'évolution du module de l a  composante He à l'ombre de ces 
ouvertures e s t  tracée sur l a  courbe 1.25. 

Nous constatons que l ' e f f i c a c i t é  de blindage d'une t e l l e  
ouverture circulaire  e s t  supérieure de 4 db  à ce l le  d'une ouverture carrée. 

D'autre par t ,  l ' e f f i c a c i t é  de blindage du losange e s t  t rès  légèrement 
supérieure à ce1 l e  du cercle circonscrit .  

Ces résul ta ts  sont en accord avec les prévisions théoriques 
3 d3 précédentes, nous avions en e f f e t  am(carré)  = 0,23 c e t  am cercle = - 

6 

s o i t  u n  écar t  théorique de 3 db ( d  = c ) .  

b )  Cozaraison à surfaces constantes des e f f i c a c i t é s  de b Zindayg -- ------------- -----,--------------- i--------,--------- 

d'ouvertures c irculaire  ~ u i s  rectangulaire ( L L l  = 4 )  ........................ ---------- ------ 

2 Les surfaces de toutes ces ouvertures sont éçales à 80 cm . Sur 
1 a courbe 1.26 nous avons représenté comme précédemment 1 'évolution d u  

module de la  composante qB à 1 'ombre de la paroi métallique percée 

d'ouvertures. 

L'ouverture rectangulaire a étédisposée suivant deux configurations 
-> . La longueur parallèle à Hinc. 
3 . La largeur parallèle à H i n c -  
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Nous vérifions ainsi la va l id i té  de nos hypothèses ,de plus 

on peut remarquer que l a  forme de l'impulsion biexponentielle incidente 
e s t  transmise sans al tération. Toutes les  raies du spectre sont également 

atténuées e t  déphasées comme nous l 'avions déjà noté en régime sinusoidal. 

Conclusion 

D'une manière t rès  générale, nous pouvons indiquer que la  

polarisation l a  plus défavorable au point de vue ef f icac i té  de blindage 
-+ 

e s t  la  polarisation TM, E é tant  normal au plan de l 'ouverture ou d'une 

façon équivalente une onde plane TEM arrivant sous incidence rasante. 

Dans ce cas de polarisation, i l  faut  hercher toujours dans 1 'optique 
ef f icac i té  de bl i ndage maximale : 

- en champ électrique : à dissymétriser ces ouvertures au 
maxi mum ; 

- en champ magnétique :*si l a  direction de fi incident e s t  

connue i l  faut  également dissymétriser 
ces ouvertures les dimensions mi nimales 
de celles-ci seront parallèles à ce t t e  

di rect i  on. 
*si l 'or ientat ion de incident e s t  

inconnue, l a  forme optimale de 1 'ouver- 

ture  e s t  l e  cercle. 

S ' i l  e s t  impératif d ' i n s t a l l e r  les équipements à proximité 

des ouvertures, i l  faudra surtout v e i l l e r  à ne pas in s t a l l e r  de faisceaux 

de câbles à proximité des fenêtres t r è s  dissymétriques. On pourrait à l a  
rigueur y i n s t a l l e r  des équipements électroniques vulnérables aux champs 

électriques. 
Cependant, l e  rayonnement à l'ombre de l 'ouverture s 'effectue 

selon une loi  évoluant en 2. L'influence de 1 'ouverture e s t  donc sensible 
3 

au voisinage immédiat de ce1 le-ci . A une certaine distance, les  champs 
reçus seront essentiellement dûs 2 1 'énergie transmise par les  parois des 
bâtiments. 

* Le lecteur in téressé  par ces mesures pourra consulter l a  référence 1 .14  

où sont présentés des résu l ta t s  obtenus dans norrbre d 'autres  ccnfigurations. 



Conc Zusion ---------- 

L'étude que nous venons de mener dans ce chapitre se veut 

ê t r e  un  guide susceptible de nous aider à comprendre les  divers mécanismes 

de pénétration d'une onde électromagnétique dans une structure complexe 

te l  le  u n  bâtiment. 

Ces travaux d'évaluation nécessitent au cours du développement 

de 1 'étude une validation expérimentale périodique des hypothèses théoriques 

envisagées. C'est la  raison pour laquelle nous avons tenté lors des t ro i s  

étapes de ce chapitre de confronter l e  modÈle théorique choisi volontairement 

idéalisé à différentes validations expérimentales te l  les  une simulation 

hyperfréquence ou des essais en simulateur d'IEM. 

Dans l e  cas d'une lame de conductivité donnée, l'approche 

théorique suppose d'une part que ce t te  lame e s t  de dimension inf inie  e t  
d 'autre par t  que 1 'onde incidecte e s t  plane. Cette s i tuat ion idéalisée 

ne peut ê t r e  approchée expérimentalement que s i  les dimensions transversales 

de la paroi sont grandes vis-à-vis de la  longueur d'onde de manière à pouvoir 

négliger l e s  effets  de diffract ion qui se produisent sur les bords. De 
meilleurs résul ta ts  auraient probablement é t é  obtenus s i  l e  caisson avait  

é té  placé dans u n  grand simulateur (hauteur minimum 4 m )  . 11 e s t  important 
de remarquer que les atténuations relevées sont modérées dans la  majeure 

partie des cas e t  pour des configurations de parois classiques (ex : 14db 

avec une paroi de 20 cm d'épaisseur,  de conductivité 10-1 mho/m e t .  sous 
incidence normale). 

L'approche théorique développée dans la  seconde partie peut 

constituer u n  moyen efficace permettant d'évaluer 1 ' e f f i cac i t é  de blindage 

d ' une s r i  11 e composée de conducteurs para1 1 èl es.  
L'hypothèse de base sur laquelle e s t  fondée la  théorie at t r ibue 

à 1 a gri 1 l e  des dimensions transversales inf inies .  Les 1 imi tations physiques 

naturel lement introdui tes  par les  structures vont nous él oiçner de ce t te  

hypothèse fondamentale. Deux approches expériment31es différentes nous ont 

permis de j u s t i f i e r  ce t te  théorie mais également l ' e n  montrer les l imites.  
Lors de l a  simulation hyperfréquence, la  di rectivi  t é  des 

antennes d'émission e t  de réception revient à assimiler l e  problème à 



celui d'une g r i l l e  de dimensions inf inies  illuminée localement par une 

onde plane. Nous obtenons ainsi une bonne corrélation entre  les résul ta ts  
expérimentaux e t  théoriques. 

Les -essais en simulateur d'IEM o n t  permis de dissocier deux 

phénomènes dans l e  cas de gr i l les  géométriquement pet i tes .  Un rayonnement 
de type g r i l l e  analogue à celui observé précédemment, ainsi  qu'un rayon- 
nement de type "réseau d'ouvertures". 

. La théorie des polar isabi l i tés  nous a permis d'obtenir des renseignements 

concernant les  atténuations susceptibles d ' ê t r e  apportées par des ouvertures 

de dimensions pet i tes  vis-à-vis  de l a  longueur d'onde du champ électroma- 
gnétique incident. "lus avcns pu coirparer différentes gtométries 

d'ouvertures e t  déf inir  ainsi ce1 les  présentant les e f f icac i tés  de bl i ndace 

optimum selon l e  type de blindage recherché (blindage v i s -à -v i s  d u  champ 
magnétique ou électr'que) . 

Nous allons maintenant appliquer ces résul ta ts  à 1 'étude de 

l a  pénétration du champ électromagnétique dans u n  bâtiment de télécommuni- 

cations. 



C H A P I T R E  I I  

EFFICACITE DE BLIiVDAGE D ' U??E STRUCTURE COPPLEXE 
------------ 

La première étape de notre travai 1 nous a permis de déterminer 

1 ' e f f i cac i t é  de b l  indage de différentes structures de bâtiments prises 

isoléments t e l l e s  : une paroi homogène, une g r i l l e  à barres parallèles ou 

une ouverture de forme quel conque. Ces différents obs tac1 es placés entre 

u n  champ électromagnétique e t  u n  appareillage électronique o n t  é té  étudiés 

séparément d'une manière théorique puis expérimentale. 

Cependant l e  nombre de facteurs intervenant dans l a  pénétration 

du champ électromagnétique à l ' i n t é r i e u r  d ' u n  volume e t  dont i l  e s t  possible 

de ten i r  compte lors de l 'élaboration d ' u n  modPle mathématique ou  nunérique 

e s t  généralement t r è s  limité. Une approche numérique fine de l a  r éa l i t é  

physique nécessiterait  quant à e l l e  la  prise en compte d'bn g r a ~ d  nombre de 

paramètres. 

Nous avons pourtant à 1 'aide de ces modèles simplifiés tenté de 

dégager des c r i tè res  de construction de bâtiments perrettarit d '  ohteni r une 

protection maximum des matériels électroniques v is -à-v is  des champs électro- 

nlagnetiques perturbateurs d 'origines naturel les O u  a r t i f i c i e l  les .  

Après avoir abouti à ces premières conclusions, i l  a semblé judicieux 

de les confronter à une expérimentation menée en s i t e  rie1 dans u n  bâtiment 

de télécommunications. Toutefois, le  choix de ce s i  t e  impose certains paramètres. 

En e f f e t ,  i l  exis te  plusieurs types de construction répondant à diverses 

normes. C'est  pourquoi, nos mesures ont é t é  effectuées selon deux configurations 

t rès  différentes.  



Dans un  premier temps, nous avons effectué une étude harmonique 

de la  pénétration du champ électromagnétique dans un Central Téléphonique 
électromécanique en cours de foncticnnement. Nous obtenons avec ce t t e  
configuration des résu l ta t s  correspondants au cas réel , c'est-à-di re 
faisant intervenir u n  maximum de paramètres, en part icul ier  : tous les 

types de couplage entre les faisceaux de câbles internes e t  les divers 

équipements ins ta l lés  dans des bât is  métal liques. Cette étude ne permet 

pas toutefois d 'avoir accès à l a  seule contribution des structures de 
bâtiment. 

Afin d ' i so le r  cette contribution, nous avons repris ces essais 
dans u n  Central Téléphonique non équipé d ' ins ta l la t ions  électriques.  

La synthèse des résul ta ts  obtenus dans ces deux cas va nous 
permettre en corrélation avec les conclusions du prer ier  chapître d 'obtenir 
des renseignements intéressants permettant de prévoir dans une large bande 

de fréquences l ' e f f i c a c i t é  de blindage électromaçnétique apportée par une 

structure complexe. 

La l imite en fréquence supérieure de notre étude é t a i t  i n i t i a -  

lement fixée à 100 MHz : borne supérieure du spectre de fréquences de 
1 'impulsion électromagnétique (IEMN biexponentielle 10 ns - 400 ns) 

normal isée. Cependant, 1 'existence au voisinage de bâtircnts de télécom- 

munications de radars haute puissance fonctionnant en hyperfréquences 
nous a inci té  à étendre notre étude à cet te  gamme. Le dernier paragraphe 
de ce chapitre présentera ainsi des résul ta ts  obtenus dans la  gamme 1 GHz - 
30 GHz. 





I I  - DESCRIPTION DES SITES D'ESSAIS 

Afin de f a c i l i t e r  l a  mise en oeuvre pratique de te l  les campagnes 

de mesures, notre choix s ' e s t  porté en premier l ieu sur l e  Central Téléphonique 

implanté à Somain (59) e t  dépendant de l a  Direction des Télécommunications de 
l a  région de Li l le .  Ce central a v u  sa capacité étendue en 1978 e t  constitue 

l 'un des derniers Centraux Electr~mécaniques ( C T E )  établi  par l 'administration 

des P . T . T . .  A proximité du Central, nous disposons ae divers aériens fixes 

susceptibles d'illuminer correctement l e  bâtiment dans une large bande de 
fréquences. 

Le second s i t e  retenu quant à lui e s t  l e  Central Téléphonique 

Automatique ( C T A )  implanté rue Lavoisier à Lens (62). L'immeuble qui e s t  à 

l a  base de cet te  étude f a i t  partie d'un groupe de bâtiments du "Centre de 
Transit Secondaire" (CTS) des té1 écommuni cations l e  1 a régi on Lensoi se .  Ce 

bâtiment construit  selon de nouvelles normes é t a i t  au moment des mesures 
totalevent dépourvu d'appareillages électroniques. Dans ce second cas, nous 

avons é t é  obligés d ' i n s t a l l e r  plusieurs disposi t i fs  d'émission dans l a  gamme 
1 MHz - 1 GHz afin d ' i l  luminer correctement l e  bâtiment. Ceci a é té  rendu 
possible grâce au soutien logistique du CNET. 

A.1. - Cons t i t u t i on  du Centra2 Téléphonique EZectromécanique (CTEI ......................................................... 

Le bâtiment se présente d'une manière t rès  schématisée comme u n  
parallélépipède, sa surface au sol e s t  d'environ 480 m2 (40 x 12 m ) .  11 

comporte une cave servant, entre autres, à assurer le  fonctionnement du 

Central en absence d'énergie électrique extérieure. P.u rez- de-chaussée se 
s i tuent  les  instal la t ions d'émission-réception hyper-fréquences (faisceaux 

hertziens),  l e  réparti teur,  ainsi que des instal la t ions annexes. L'étaçe 

e s t  consacré à l a  partie commutation proprement di te .  

Les façades constituant les  pe t i t s  côtés du parallélépipède 
(façades Est e t  Ouest de l ' é tage)  scnt construites en béton armé de 21 cn 

d'épaisseur. 11 exis te  ensui t e  une épaisseur de 3 cm d ' i s ~ i a t i o n  puis une 
contre-cloison de 7 cm. Cependant 1 ' i solat ion ainsi que l a  contre-cloison 

peuvent ê t r e  considérées comme transparentes aux fréquences qui nous intéressent.  



Aux quatre coins du bâtiment ex is te  également e t  ceci d'une 

manière localisée u n  mur de briques de 11 cm d'épaisseur. 

Les deux grandes façades du bâtiment (Nord e t  Sud)  sont réalisées 

différemment. Tcus les 3,70 m nous trouvons u n  pylône de soutènement construit  

en béton armé de 50 cm de large e t  24 cm d'épaisseur partant de la  base d u  

bâtiment jusqu'à l a  terrasse superieure. Hormis ces éléments local isés ,  nous 

avons u n  mur réa l i sé  en maçonnerie non armée de 34 CK d 'épaisseur,  puis une 
isolation de 3 cm d'épaisseur e t  enfin comme précédenment une contre-cloison, 

de 7 cm. L'épaisseur to ta le  de la  paroi e s t  donc de 44 cm mais sans armature 

métallique. 

Tous les  1,50 m e s t  disposée une baie vi t rée r ec t an~u la i  re de 
60 cm de large e t  de 2 m de haut. Au rez-de-chaussée, la  disposition des 

ouvertures e s t  pivotée de 90°, c'est-à-dire que 12  grande dimension des 
ouvertures e s t  paral lè le  au sol.  La s t ructure des parois e s t  s imilaire  à 

cel le  des façades Nord e t  Sud de l 'é tage.  I l  e s t  éçalement intéressant de 

remarquer la présence d'un joint  de tassement de 2 cm dtGpaisseur isolant  
électriquement e t  mécaniquement l e  bâtiment en deux demi-tronçons. 

A . 2 .  - Consti tut ion Cu Centra2 TéZéphonique k i to~aUique (CT.4) : ---------------------------------------------------- 

La forme générale du bâtiment e s t  également cel le  d'un parallè- 

lépipède rectangle d'environ 55 x 23 x 10 m: Le bâtiment e s t  divisé en 

t ro is  niveaux. Le niveau O e s t  réservé à 1 ' ins ta l la t ion  des sources d ' a l i -  
irentation en énergie principale ou de secours ainsi qu'à l a  climatisation 

e t  à différents a t e l i e r s  e t  magasins. Le niveau 1 quant à lui  e s t  réservé 
presqu'exclusivement à l a  s a l l e  des équipements. Le répart i teur  ainsi qu'un 

emplacement réservé à 1 'équipement hertzien y sont iirplantés. Le niveau 2 

e s t  plus spécifiquement électronique. On y trouve en e f f e t  sur une surface 

de 40 x 23 mzun emplacement réservé au calculateur ainsi qu'une autre s a l l e  

oc sera ins ta l l  é 1 'autocommutateur. La séparation e s t  assurée par une cloison 

de 20 cm d'épaisseur, en part ie  v i t rée ,  ce t t e  cloison e s t  disposée dans 'e 

sens de l a  largeur. 



L'ensemble du bâtiment e s t  réa l i sé  par l a  juxtaposition de panneaux 
2 

de béton armé précontraints. Ces panneaux ont une surface d'environ 3,70 x 3,50 m. 
L'épaisseur de ces parois varie continuellement de @,23 m à 0,31 m avec une 

périodicité de 1,85 m. Derrière ces panneaux se s i tue  une couche de hui t  

centimètres d ' isolat ion thermique e t  phonique. Les murs o n t  ainsi une épaisseur 

to ta le  variant de 0,31 m à 0,39 m .  

Le bâtiment comporte approximativement cinq pour cent de baies 

vi t rées ,  1 a vue générale de l a  page 66 donne une idée de 1 a géofiétrie de 

ces fenêtres. Notons q u  'au rez- de- chaussée 1 a grande dimension de ces ouver.tures - 

e s t  verticale,  au premier étage, ce grand axe e s t  pivoté de ~ / 2 .  La périodicité 

des fenêtres e s t  toutefois une constante : 3,70 m identique à cel le  des blocs 

de béton précontraints. 

k Deux remarques semblent éçalement importantes d'un point de vue électro- 

magnétique à mi-largeur e t  dans l e  sens de la largeur du bâtiment e s t  disposé 

u n  joint  de rupture séparant électriquement e t  mécaniquement les  t ro i s  niveaux. 

D'autre part aucun contact galvanique n ' e s t  réa l i sé  entre les  ferrai  1 lages 

des divers blocs de béton armé constituant l 'ossature du bâtiment, nous 

verrons plus loin les  conséquences néfastes d'une te l  l e  isolation électrique. 

La plupart des mesures ont é t é  effectuées dans la  s a l l e  des équipements 

du niveau 1 ainsi qu'au niveau 2 aux emplacements futurs de 1 'autocommutateur 

e t  du calculateur. Nous donnons ci-après les plans des rez-de-chaussée e t  du 

premier étage où ont é t é  entreprises les  mesures. 

B . I .  - Environnement du Centpal Téléphonique EZectrornécan,ique 
-------_----_---_-_------------------------------- 

Nous avons schématisé sur l e  croquis ( page : 74 ) l e  s i t e  

où se sont déroulés les essais que nous avons effectués. 

Les antennes d'émission sont si tuées à 200 m du bâtiment e t  en 

visibi 1 i t é  directe avec celui-ci .  11 n 'exis te  pas d'cbstacle métal lique 

important aux abords du s i t e  d'essais. Seule une tour servant de support 

aux antennes d'émission-réception microondes e t  s i tuée contre l e  Central 
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TélEphonique e s t  susceptible de modifier localement l ' i l lumination d u  bâtiment. 

Les mesures de champ incident ont é t é  f a i t e s  au niveau du sol au point B ( à  

1 m au-dessus du s o l )  e t  sur l a  terrasse supérieure en part icul ier  au point 

C également à u n  mètre au-dessus de ce niveau. 

Ce second bâtiment f a i t  par t ie  d ' u n  groupe d' im~eubles du Centre 

de Transit Secondai re (CTS) des télécommuni cations de 1 a région Lensoise. 
Toutefois ces constructions scnt éloignées les unes des autres ( d  > 30 m )  

e t  de faible  hauteur (10 m ) ,  e l les  ne constituent pas de ce f a i t  u n  obstacle 

inportant à 1 a propagation des ondes él ectromagneti ques. 

Une tour, support d'un faisceau hertzien é t a i t  en cours de montaçe 

à proximité du Centra1 lors des essa is ,  cependant sa hauteur au moment des 

mesures, n 'excédait pas ce1 l e  du bâtiment. 

Les instal la t ions émettrices sont si tuées s o i t  à 200 m ,  en vis i -  
b i l i t é  directe de l a  façade sud du bâtiment s o i t  implantées à Thèlus ( 6 2 )  
à une distance de 6 km du Central. De ce f a i t  , nous pourrons considérer même 

en basse fréquence que nous sommes dans l'approximation d'un rayonnement 
lointain.  (d=6km ; A émission maxirnum=SO@m ) 

C - IZZunrinction des bEtirents : 

- gamme 0 , l  MHz - 1 MHz 

A ces fréquences i l  e s t  d i f f i c i l e  de monter un Cisposi t i f  d'émission 

temporaire susceptible d'illuminer efficacement l'irnrreuble par une onde plane. 

Cependant, i l  exis te  plusieurs émetteurs de radiodiffusion émettant avec u n  
niveau important. Ces émissions sont s tables  en niveau car leurs propagations 

ne font que peu appel à des phénomènes de réflexion sur l ' ionosphère, leurs 
réceptions ne sont pas troublées par les conditions rétéorologiques. Ces 

signaux sont en çénéral polarisés verticalement. 



- Gamme 1 MHz - 50 MHz : .................... 

Le caractère assez fluctuant de l a  propagation des ondes i-ertziennes 

à ces fréquences nous a conduit à u t i l i s e r  u n  émetteur proche. 

Nous avons uti  1 i sé  une antenne Rhombic afin de réa l i ser  1 'i 1 lumination 

des deux bâtiments. Cette antenne se présente sous la  forse d ' u n  losange de 

cinquante mètres de côté, nous donnons en annexe 11.1 une description plus 
précise ainsi que les abaques qui ont é té  u t i l i sées  af in  de caractériser ce t te  

antenne . 
L'antenne fonctionne en ondes progressives, u n  transformateur 

symétriseur permet la  t ransi t ion 600 0 -+ 50 n nécessaire à 1 'ampl i f ica teur  

de puissance alimentant l ' aé r ien .  sym sym 

Un synthétiseur de fréquences suivi d'un an p l  i f i  cateur ae puissance 
fcnctionnafit dans l a  narnme 1 MHz - 200 MHz délivre une puissance efficace de 

(47 dbm) 50 W à l 'antenne. La puissance refléchie ntxcède jamais 10 % de l a  

puissance directe dans toute la  gamme d 'u t i l i s a t ion  de l 'antenne. 

- Gamme 50 MHz ------------- MHz : - - - 

A ces fréquences, la  propagation des ondes électromagnétiques e s t  

beaucoup plus stable en fonction du temps, ceci nous a permis d 'effectuer  
deux approches différentes du problème. 

. La longueur d'onde variant dans cet te  canne de fréquences de 
6 m à 1,5 m nous avons p u  i n s t a l l e r  u n  émetteur à proximité du Central (10C m )  
tout en conservant u n  type d ' i  1 lumination par ondes p l  anes. L 'antenne d'émisçioi 

e s t  dans ce cas u n  dipôle d o n t  l a  lonçueur des brins e s t  ajustée en chaque poin. 

de fréquence afin de maintenir u n  ROS ccnvenable à l 'émetteur (résonance A / 2 ) .  

Aux fréquences de 100 e t  150 MHz, deux antennes Y A G I  multiéléments (10 e t  9 )  

ont également é té  employées à 1 'émission. 
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. D'autre par t ,  de nombreux émetteurs dans la  bande de radic- 
diffusion FM (88 - 108 MHz) ainsi que des émetteurs fonctionnant en bande 

ïlI UHF ont servi d'émissions t e s t s .  Dans leur grande majorité, ces émis- 
sions sont polarisées horizontalement. Nous préciserons ultérieurement 

les angles d'incidence de ces différents signaux sur l e  bâtiment. 

- Gamme 200 MHz - 1 GHz : ..................... 

A ces fréquences 1 ' ins ta l la t ion  émettrice e s t  mise en place à 

200m du bâtiment. Un émetteur de 100 mYef f  associé à une sér ie  d'antennes 

dipôles ou YAGI a permis d 'obtenir  des niveaux suff isants .  Un certa'n nombre 
d'émissions en d'émetteun de télévision fonctionnant en bande 

o n t  également é t é  u t i l i sées .  

D - Captzurs et appareils dz resure : 

Lors ce des mani pu1 ations,  nous disposions de quatre mesureurs 

de champ (mi crovol tmètres H F ) .  L'uti  l isatf  on conjointe ce ces apparei 1s 

permet de couvrir une garcme a l lan t  de 10 kHz à 1 GHz. Les expérimentations 

portant sur cinq décaaes de fréquences, diverses techniques ont dû ê t r e  

employées afin de réa l i ser  les  mesures. 

A pa r t i r  de 30 FHz e t  jusqu'en SHF, i l  e s t  a isé  de mesurer l e  

champ électrique à l ' a i d e  d'un doublet ou d ' u n  capteur hyperfréquence 

(cornet,  parabole). 

En dessous de 30 MHz, les dimensions d ' u n  2oublet deviennent 

prohibitives. Un capteur monopôle ac t i f  ne permet pas d'effectuer de mesures 
préci ses puisque son e f f i  caci t é  e s t  fortement tri butai re de 1 a présence d ' u n  

plan de sol conducteur ou ae son environnement nétaIlique immédiat. 11 e s t  
plus aisé  de mesurer alors l e  champ magnétique. Aux fréquences de 150 k b z ,  
500 kHz, 1 MHz, 30 MHz des mesures en champ électrique e t  magnétique ont 
cependant é t é  effectuées afin de connaftre l 'évoluticn fréquentielle du 

-+ -+ 
rapport I E / H  1 en di vers endroits du Central. 

Une l i s t e  des capte~irs ainsi que du matériel u t i l i s é  lors des 

campagnes de mesures apparai t en annexe I I .  2 .  



E - Détermination du champ éZectrornagnétique incident : 
................................................. 

Nous avons choisi de prendre systématiquement comme référence l e  

champ électrique ou magnétique régnant sur l a  terrasse supérieure. Nous 
indiquerons également l'amplitude relevée en divers points extérieurs au 
bâtiment afin de juger de l'homogénéité du champ électromagnétique incident. 

III - SIGNATURE ELECTROMAGNETIQUE DES BATIMEIVTS 

Avarit de donner les premiers r é su l t a t s ,  i 1 e s t  nécessaire de 

mentionner que 1 ' intér ieur  du bâtiment présente une densi t é  importante de 

matériaux conducteurs susceptibles de dévier les 1 i 9nes de champ électrique. 
En par t icul ier  au premier étage sont ins ta l lées  . des travées 

nïetalliques parallèles occupant quasiment toute la  largeur C u  bâtiment e t  
espacées de 2 m.  Ces travées partent du sol e t  montent jusqu'au plcfond. 
Nous pouvcns ainsi d 'ores e t  déjà nous attendre à des résul ta ts  présentant 

une dispersion importante en hautes fréqüences lorsque les  capteurs seront 

déplacés entre ces travées. 

De nombreuses mesures o n t  é t é  effectuées,  l e  détail  de celles-ci 

pourra être consulté en référence 11.1. 

Nous allons dans ce chapitre présenter une synthèse de ces mesures 

sous 1 a forme de tableaux récapi t u 1  a t i  f s  . 

Le tableau 11.1 appelle quelques commentaires : 

l a  : 1 'atténuation moyenne res t re ic te  correspond à l a  valeur moyenne des 

atténuations mesurées uniquement en des points proches des parois 
extérieures ( d  c 1,5 m ) .  L'atténuation moyenne quant à e l l e  e s t  calculée 

à par t i r  de tous les points de mesure répart is  uniformément à 1 ' i n t é r i ec r  
de la s a l l e  considérée. 





l b  : les  valeurs indiquées sont définies par rapport à une valeur maximorum 

relevée sur l a  terrasse suparieure e t  non par rapport à u n  champ immédia- 

tement extérieur mesuré à la même hauteur que l a  sé r i e  de mesures corres- 
pondantes. Nous indiquons entre parenthèses l a  valeur à ajouter en db  

lorsque ce1 le-ci exis te  afin d'obtenir 1 ' atténuation moyenne dans cet te  

dernière configuration. 

* - )  l a  remarque qui s'impose à l a  lecture de ce tableau e s t  l a  f a ib l e  dispersion 
des valeurs moyennes obtenues en champ magnétique ou en champ électrique 
tandis que l a  gamme couverte par ce t te  première étude va cependant de 4 à 

440 MHz. 

Si 1 'on é t a b l i t  à t i t r e  indi cati  f une nouvel l e  moyenne sur toutes 

ces valeurs, nous obtenons par rapport au chmp maximum enregistré sur l a  
terrasse supérieure du bâtiment une atténuation moyenne sur 1 'ensemble des 

points de mesureset de frêquences @ale à - 19 db .  L'écart  extrême à cet te  
valeur pouvant atteindre - + 6 db .  

Nous avons tracé sur les courbes 11.1 e t  11.2 l e  pourcentage de 
mesures excédant la  valeur de 1 'abcisse en fonction de 1 'atténuation mesurée. 

Les variations de ces fonctions sont rapides indiquant une dispersion modérée 

de nos mesures. 

Ces valeurs, qui semblent donc relativement indépendantes de l a  

fréquence employée tendent à prouver que l e  phénomene de pénétration du champ 
électromagnétique au travers du bâtiment n ' e s t  pas assimilable à u n  problème 

de type g r i l l e  auquel cas nous aurions une évolution plus importante avec la  
fréquence. 

D'autre part ,  nous avons vér i f ié  que les variations du champ électrique 
ou magnétique provoquées par la  proximité d'une ouverture ou d'une fenêtre 

ne sont que t r è s  locales. Nous en reg i~ t rc~ns  effectivement une net te  augmentation 
du champ lorsque 1 'on effectue une mesure dans l e  plan de 1 'ouverture. Toutefois 

dfs que l'on pénètre dans l e  bâtiment, ce minimum s'estompe e t  devient indé- 
tectable à 2 m de la  paroi percée de 1 'ouverture. Ceci t radui t  fidèlement les  

hypothèses théoriques envisagées, c ' es t -à -d i re  1 'équivalence exis tant  entre l e  
rayonnement de l a  fenêtre e t  ceux de deux dipôles électrique e t  magnétique en 

régime quasi-statique (atténuation évoluant en l / r 3 ) .  En haute fréquence 

(F > 100 MHz) toutefois,  les ouvertures se comportent différemment. Le rayon- 
nement de celles-ci tend à suivre les lois  de l 'optique géométrique. 
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11 apparaf t ainsi que 1 'atténuation constatée s 'apparente à l a  

pénétration au-travers d'une paroi homogène e t  conductrice. C'est pourquoi 
nous avons également mentionné sur l e  tableau 11.1 les  atténuations théoriques 

calculées en prenant comme modèle une paroi d'épaisseur 30 cm, de permitt ivité 

relative r r  = 10 e t  de conductivité o égale à 10-1 ou IO-' mholm, 1 'angle 
d'incidence e s t  de 30". (voir croquis Page 74 ) 

Afin de pouvoir comparer ces différentes valeurs, nous avons 
indiqué dans l e  tableau 11.2. 

' - 1 'atténuation théorique en considérant u n  modèle de plaque 

homogène e t  inf inie  ( o  = IO-' mho/m puis o = 10-1 mho/m) valeurs 

déjà présentées dans l e  précédent tableau. 

- l 'at ténuation moyenne, calculée en prenant compte uniquement les  
points s i tués  immédiatement à 1 'ombre de l a  paroi illuminée. 

L 
- 1 'atténuation minimale obtenue expérimentalement dans ces mêmes 

conditions. 

11 e s t  ainsi possible de constater que 1 'atténuation minimum relevée 

peut ê t r e  t r è s  fa ib le  ( 5  db) par rapport au champ incident e t  e s t  du même ordre 
de grandeur que 1 'atténuation théorique calculée dans l e  cas d'une paroi homogène 

e t  inf inie  (a = IO-' mho/m). 

Ces premiers résul ta ts  permettent d 'obtenir u n  ordre de grandeur 

de l 'at ténuation susceptible d ' ê t r e  apportéepar une structure complexe. 

Cependant, i l  semble maintenant indispensable d'effectuer une étude plus 

fine permettant de rendre compte précisément de l 'évclution fréquentielle de 
1 ' e f f i cac i t é  de blindage des structures du bâtiment e t  en part icul ier  de 

détecter d'éventuelles anomalies dans l 'étude harmonique de l a  pénetration 

du champ électromagnétique dans l'immeuble. 



TABLEAU 11-2 



B - Centra2 Téléphonique Automatique : 
............................ 

Nous avons t r ava i l l é  lors de ces essais dans t ro is  pièces importantes 

au niveau système : l a  s a l l e  d 'exploitation ( A )  Cu sera in s t a l l é  le  calculateur 
gérant 1 'ensemble du disposi t i  f ,  1 a sa1 l e  de 1 'autocommutateur ( B )  , e t  enfin 

l a  s a l l e  des équipements ( C )  au rez-de-chaussée. (cf plans p .  70 à p .  7 3  ) 

Près de deux mille points de mesures ont é t é  relevés, on pourra 

trouver (référence 11.2.) l e  détai l  de ces résul ta ts .  Nous allons uniquement 

dans ce paragraphe présenter une synthèse de ces mesures. 

Les t ro is  tableaux des pages suivantes (tableau 11.3 à 11.5) indiquent 

pour les pièces mentionnées plus haut ( A ,  B ,  C )  les atténuations moyennes 

calculées en tenant compte de: 

. tous les  points de mesure régulièrement répart is  dans toute l a  

pièce . 
. uniquement les points s i tués  à 2 m de l a  paroi illuminée. 

. Un point de mesure à 20 cm derrière une fenêtre de la  paroi 
illuminée. 

Nous mentionnons également les résul ta ts  permettant de juger de l a  

dispersion des mesures : 

/ . valeur minimum de 1 'atténuation relevée ( à  au moins 1,5 m de l a  

\ paroi ) . 

( . valeur maximum de cet te  même atténuation. 

\ . 1 'écar t  quadratique moyen (O) 

Enfin, nous pouvons juger de l'homogénéité de l ' i l lumination du 

bâtiment puisque nous indiquons : 

. 1 :écart des amplitudes exis tant  entre l e  champ de référence 

( à  2 m au-dessus de la  terrasse supérieure du bâtiment) e t  celui 
mesuré à 10 m du bâtiment e t  à une a l t i tude  de 2 m. 
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. l a  fluctuation maximum du niveau enregistré sur l a  terrasse 

supérieure. 

A p a r t i r  de ces résul ta ts ,  nous obtenons deux courbes qui traduisent 

l 'évolution harmonique de l 'at ténuation moyenne "dans toute la  pièce" puis 

de l 'a t ténuat ion moyenne près de la  paroi illuminée. 

Le phénomène l e  plus remarquable que 1 'on observe sur  la  courbe I I  .3 

e s t  u n  minimum d'atténuation obtenu aux environs de 40-50 MHz. En e f f e t ,  dans 
les t ro is  pièces étudiées nous constatons une chute de 1 ' e f f i cac i t é  de blindage 

en champ électrique d'environ 15 db au voisinage de ces fréquences. 

Lors de l a  description mécanique du bâtiment, nous avons mentionné que 

celui-ci e s t  réa l i sé  par l a  juxtaposition de blocs de béton armé précontraints 
e t  sans contact galvanique entre eux. Ces blocs E? béton mesurent 3,70 m de 
côté, ceci e s t  donc également la  longueur des éléments métal 1 iques constituant 
1 ' armature. 

Nous pouvons alors considérer que ces barreaux métalliques constituent 
un réseau d'antennes demi-ondes couplées mutuellement. Ces antennes sont 

i 11 umi nées par un  champ él ectrique col inéai re aux barreaux e t  rerayonnent dans 
l e  bâtiment. 

E n  première approximation, devant la  faible  épaisseur de la  paroi de 

béton, dans lequel sont noyés les conducteurs métalliques e t  étant donné la  
fréquence envisagée (50 MHz), nous pouvons rapprocher directement la  longueur 

des barreaux e t  l a  fréquence du minimum d'atténuation observé. 

Si nous considérons maintenant ces barreaux isolés dans l 'espace, 

nous obtenons une résonance en demi-onde à unefréqlence voisine de 40 MHz, 
c ' e s t  effectivement ce1 le  de notre minimum d'atténuation. 

La courbe 11.4 confirme d ' a i l  leurs ces résul ta ts ,  puisque à deux 

mètres de l a  paroi illuminée, la  résonance e s t  t r è s  accentuée. 

Afin de préciser ces résu l ta t s ,  nous avons entrepris une étude plus 

f ine  dans l a  gamme 30-80 MHz. En t ro i s  points de la  sa l l e  d'exploitation nous 

avons enregistré les atténuations dans ce t te  gamme. Nous obtenons ainsi une 
vi sua1 isation plus précise du phénomène courbe I I .  5, on note que 1 a résonance 

e s t  aigüe. De 40 à 60 MHz, l a  variation a t t e in t  15 d b ,  de plus l e  comportement 
e s t  identique aux t ro is  points de mesure étudiés. Les courbes débutent à 30 MHz 

où nous enregistrons des valeurs d'atténuation voisines de - 30 d b ,  supérieures 

aux valeurs moyennes obtenues précédemment puisque nous sommes au centre de la 

pièce, là  où l ' e f f i c a c i t é  de blindage e s t  maximum dans ce t te  gamme. 
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La courbe 11.4 nous permet de conna î t r e  l e  comportement harmonique 

g loba le  de l ' a t t é n u a t i o n  d e r r i è r e  l a  p a r o i  i l l u m i n é e .  De 100 kHz à 1 MHz 

l ' a t t é n u a t i o n  e s t  a s s i m i l a b l e  à un phénomène de t ype  d é r i v a t i o n ,  l a  pente 

e s t  approximat ivement de + 20 db pa r  décade au rez-de-chaussée. En s a l l e  

d ' e x p l o i t a t i o n ,  l a  pente e s t  de + 10 db p a r  décade. Puis,  pendant deux 

décades, hormis l e  rerayonnement imputable à l a  n o n - c o n t i n u i t é  é l e c t r i q u e  

des p a r o i s  armées, nous obtenons une t ransmiss ion  quas i -constante en module. 

Nous obtenons - 20 db d ' a t t é n u a t i o n  dans l a  s a l l e  d ' e x p l o i t a t i o n  e t  - 25 db 

au rez-de-chaussée. A p a r t i r  de 100 MHz au c o n t r a i r e  nous ass is tons  à une 

d i m i n u t i o n  de l ' e f f i c a c i t é  de b l indage,  s a l l e  C nous obtenons - 13 db/décade. 

Très schématiquement, l a  p a r o i  se comporte donc comme un f i l t r e  

coupe-bande. Les deux fréquences de coupure son t  : 1 e t  100 MHz. L ' a t t é n u a t i o n  

dans l a  bande atténuée s ' é l è v e  à - 20 ou - 25 db s e l c n  l a  p i èce  considérée. 

De p a r t  e t  d ' a u t r e  de l a  bande atténuée, l e s  ampl i tudes augmentent se lon  des 

pentes v a r i a n t  de + 10 à + 20 db/décade. 



C - EvoZution de Z'impédance d'onde à Z' intér ieur  des bâtiments ......................................................... 
en fonction de l a  fréquence : 

Les résul ta ts  que nous avons présentés jusqu'à présent sont de 

deux types : de 100 kHz à 30 MHz, les mesures ont é t é  entreprises en champ 
magnétique, par l a  su i te  de 30 MHz à 1 GHz, e l l e s  ont é té  effectuées en 
champ électrique. Ceci a é t é  rendu de prime abord nécessaire par l e  type 

de capteur dont nous disposions. Toutefois, nous allons montrer dans ce 

paragraphe qu'en basse fréquence, le  champ électrique subit  une atténuation 

beaucoup plus considérable que l e  champ magnétique. En haute fréquence 

1 'écar t  entre ces deux valeurs devient négligeable. Nous avons donc de ce 
f a i t  indiqué précédemment dans tous les  cas de figure la  valeur minimum 
de 1 'atténuation. Ceci é tant ,  1 ' e f f icac i té  de blindace électromagnétique 

des structures du bâtiment sera toujours au moins éçale aux valeurs appa- 

r a i s s a n t ~  sur les courbes précédentes. 

Pour cinq fréquences e t  en t r o i s  points des sa1 les A ,  B ,  C nous 

avons mesuré 1 'atténuation en champ magnétique e t  électrique afin de carac- 
+ + 

t é r i se r  1 e rapport 1 E/H 1 .  
Les emplacements des points de mesures X en sa1 l e  de 1 ' autocommu- 

ta teur ,  Y en s a l l e  d 'exploitation, Z en sa l l e  des équipements sont précisés 
sur les plans des pages 70 à 73. 

Nous avons reporté sur l e  tableau 11.6 les résul ta ts  obtenus. 

- A 160 kHz, l e  champ électrique e s t  t r è s  fortement affaibl i  : - 50 db  

quelquesoi t 1 'endroit ou 1 a sa1 l e  considérée. L ' atténuation en champ 

magnétique e s t  de l 'o rdre  de - 15 db  au premier étage e t  - 25 db  en 

point Z.  L'impédance d'onde e s t  d ~ n c  t rès  fa ib le  en basse-fréquence. 

- A 540 kHz, l e  même comportement e s t  relevé, l ' é c a r t  entre l e  module de l a  
composante maximum du champ électrique e t  celui du champ magnétique a t t e i n t  

30 db  au premier étage, 1 'écar t  au rez-de-chaussée e s t  par contre fa ib le  : 
6 db .  

- A par t i r  de 1 MHz, les  atténuations en champ magnétique e t  électrique 
deviennent t r è s  comparables. 
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- En hautes fréquences, ( F  > 30 MHz) 1 e module de 1 ' impédance d ' cnde varie 

t r è s  rapidement selon l'environnement métallique du point de mesure. Les 
lignes de champ électrique sont déformées, l a  composante maximum tend à 

ë t r e  perpendiculaire à l a  surface métallique l a  plus prcche. 11 e s t  ainsi  
+ 4- 

possible d 'enregis trer  des variations brutales du 1 E/H 1 comme nous pouvons 
l e  remarquer aux points X e t  Y proches de métalliques de soutènement 
du bâtiment. Nous pouvons par contre comparer à 30NHz les valeurs moyennes 
des atténuations en champ électrique e t  magnétique obtenues dans les  t ro i s  
sa l l e s  A,  B ,  C .  

Ces valeurs moyennes nous permettent de masquer l ' influence de 

masses métalliques localisées,  nous obtenons ainsi une impédance d'onde 
voisine de 120 T sa l l e  de l'autocommutateur e t  s a l l e  des équipements. 

Sa1 l e  d 'exploitation, 1 'impédance d'onde e s t  beaucoup pl us faible .  
Nous rappelons que l e  champ électrique incident induit dans l'armature 
métallique du béton armé des courants qui à leurs tours rayonnent localement 
un champ magnétique intense à 1 'ombre de la  paroi. De ce f a i t ,  nous obtenons 
près des parois illuminges une impédance d'onde plus fa ib le  qu'au milieu 
de l a  pièce qui se  t radui t  par l a  différence que l 'on peut constater s a l l e  

s : -  
. . d'exploitation entre l e s  valeurs moyennes des atténuations en champ élec- 

t r ique e t  magnétique à 30 MHz. 

Ce champ magnétique rayonné par 1 'armature métal lique s ' a t ténue  
en raison inverse d u  cube de la  distance d'observaticn (chapitre 1,  page 33) 

e t  n 'es t  donc enregistrable qu'à proximité immédiate de la paroi. C 'est  
ainsi ~ U ' E U  point Z sa1 l e  des équipements nous obtenons des niveaux iden- 
tiques en champ électrique e t  magnétique. 
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A - Description des équipenzents : 
--------------A---------- 

* Les appareils u t i l i s é s  sont de conception e t  réalisation L.O.E.S. 

en bande 1 ou C . N . E . T .  en bande K .  Ces appareils p e r ~ e t t e n t  de réal iser  une 

1 iaison phonie bi 1 a térale  ou d'effectuer des mesures comparatives de champ 

électrique. 

Les synoptiques de ces équipem~nts scnt donnés en annexe 11.3 e t  
11.4. 

r 4 
Les tê tes  hyperfréquences sont bâties autour des cavités Microwave, 

les puissances d'émission sont d e 4 4  dbm et+17 dbm à 10 e t  30 Gtiz. Les 
antennes u t i  1 isées présentent des gains de+17 dbi à 10 GHz (cornet) e t  +35 dbi 
à 30 GHz (antenne cassegrain avec réflecteur parabclique de 30 cm de diamètre) 

Les osci l la teurs  l ibres  (diode çunn) des cavités hyperfréquences sont 
asservis par 1 'intermédiaire d'un P L L  fonctionnant en basse fréquence à 1 'a ide 

d'un mélangeur puis de diviseurs de fréquences. 

Ces équipements sont autonomes en énergie. 

On pourra se reporter aux références 11.3, 11.4, 11.5 de la  biblio- 

graphie pour de plus amples renseignements r e l a t i f s  à ces équipements e t  aux 

procédés de mesures employés. 

B - Propagation du c h a v  éZectromagnétique hyperfréquence à 

l ' i n t é r i eur  du bâtiment de t é l écornn i ca t i ons  
......................................... 

Tous les essais hyperfréquences o n t  é té  effectués au niveau 2 

(plans pages 72 e t  73)du Centrai Téléphonique Automatique. 

B. 1. - Résultats à 10 GHz : 
-------- --------- 

L'émetteur e s t  initialement in s t a l l é  sa1 le  d'exploi ta t ion,  plan 
HYP 1, nous mesurons 1 'atténuation au travers d'une paroi interne du bâtiment 

(p lâ t re  épaisseur : 10 cm). Nous obtenons 7 db  d'atténuation. D'autres 

cloisons internes apportent des att0nuations variant de - 3 2 - 8 d b ,  tandis 
que l e  champ évolue peu par a i l leurs  dans l a  sa l l e  d 'exploitation. Ces 

cloisons sont donc quasi-transparentes même à 10 GHz. 

Laboratoire Ondes EZectromagnétiques dazs l e  So l 



SCHEMA SIMPLIFIE DU PREMIER ETAGE ( C - T . * * )  issue de 
secours 

23 m 

CLIMATISATION AUTOCOMMUTATEUR n 
I n 

FREQUENCE D'EMISSION : 10 GHz 



Nous pouvons remarquer toutefois que l e  lobe principal de 

rayonnement e s t  é t ro i t .  De part  e t  d 'autre  du maxi mu^, 1 'atténuation e s t  

rapide. De plus, un obstacle métallique masquant l'émetteur d u  récepteur 

introdui t également une atténuation importante. 

Lorsque l 'émetteur e s t  disposé à une extrêmité de couloir, 

1 'atténuation dans 1 'axe du guide surdimensionné formé par ce couloi r 
e s t  fa ible .  Un embranchement à angle dro i t  apporte toutefois 20 db  

d'atténuation dans la branche secondaire. 

Les ouvertures constituées par les portes imposent souvent u n  
t r a j e t  privilégié pour 1 'onde hyperfréquence. 

B.2.- RbsuZtats à 30 GHz : 

Sur l e  plan HYP 2 ,  nous avons mentionné 1 'emplacement des divers 

points d'émission e t  de réception. 

Une figure géomëtrique de base (cercle,  tr iangle ...) caractérise 

une sé r i e  de mesures. Dans une même sé r i e ,  l a  figure géométrique totalement 

obscurcie représente l e  1 ieu d'émission, 1 a même représentation hachurée 
indique u n  point de réception. 

Les mesuressont délicates à interpréter  du f a i t  de la  for te  

di rectivi  t é  des antennes uti  1 isées ,  nous obtenons cependant les  résu l ta t s  

suivants : 

- 1 'atténuation à 1 a traversée d'une cl oison i nterne s 'élève 

à - 16 db. 

- les  pertes par réflexion sur une cloison interne lorsque 
1 'incidence e s t  normale atteignent - 20 d b .  

- sur une porte métallique, la  réflexion e s t  to ta le .  Si l 'on  
bénéficie d'une réflexion métal 1 ique entre 1 'émetteur' e t  l e  

récepteur lorsque l e  t r a j e t  direct  e s t  occulté on peut trouver 
l e  maximum de champ en direction de 1 'objet  métallique. 





C. - Pénétration du champ éZectromagnétique hyperfréquence à 
-----------------------------.-------------------------- 

travers le bâtiment : 
------------------- 

Nous allons mesurer dans ce paragraphe l 'at ténuation provcquée 

par la présence de 1 a paroi extérieure sur 1 a transmission de 1 'onde hyper- 

fréquence. 

L'émetteur e s t  disposé à l ' ex tér ieur  du Central Téléphonique 

selon l a  configuration représentée sur l e  plan HYP-3. 

C . I .  - Résultats à 10 GHz : 

Dans u n  premier temps, l e  récepteur e s t  déplacé selon u n  axe 

émetteur-fenêtre-point de réception (plan HYP-4). Le t r a j e t  optique r e l i an t  

l 'émetteur au récepteur passe de cet te  façon par l 'ouverture. La référence 

Odb e s t  prise juste  derrière la  fenêtre. 
11 e s t  nécessaire de noter (cf plan HYP-3) que l 'émetteur e s t  

disposé en contrebas de 1 a sa1 l e  d 'exploitation. 

De ce f a i t  l e  t r a j e t  optique dirige 1 'énergie hyperfréquence vers 
l e  plafond de l a  s a l l e  d 'exploitation. Nous mettons en évidence une réflexion 

sur l e  plafond grâce au cornet d i r ec t i f .  11 e s t  probable que s i  nous avions 

suivi l e  t r a j e t  optique, les amplitudes des champs mesurés (plan HYP-4) auraient 

é té  plus importantes. 
Selon u n  axe paral lè le  au précédent mais cette fois-ci  passant 

par l a  paroi de béton, les atténuations relevées sont nettement plus importantes 

e t  voisines de - 25 db. Le cornet de réception doi t  ê t r e  orienté vers une 

ouverture afin d'obtenir l'amplitude maximale. Quelques valeurs ont é té  regrcu- 

pées sur l e  plan HYP-4. 

A 1 'ombre de la  paroi ilquminée, 1 'axe du cornet étant dir igé vers 

l'émetteur nous mesurons - 30 db d'affaiblissement par rapport à l a  référence 
Odb relevée derrière une fenêtre (plan HYP-3). 

Lorsque les  ouvertures sont totalement obturées ( f eu i l l e  d'aluminium 

cf photo page 77 ) ,  on relève u n  champ diffus à - 20 db sous la  référence. Le 

maximum e s t  toütefois obtenu en direction de l a  paroi illuminée. 
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C.2. - RésuZtaSs à 30 GHz : 
------------------ 

L'émetteur hyperfréquence e s t  disposé à 56 m de l a  façade Sud 

du bâtiment, 1 'incidence e s t  normale à 1 a paroi. Le récepteur étalonné 

e s t  disposé dans l a  sa l l e  d 'exploitation. 

L'atténuation mesurée à l'ombre de la  paroi illuminée e s t  

supérieure à 45 db ( l a  dynamique de l a  mesure e s t  trop fa ib le  pour ch i f f re r  

ce t te  mesure plus précisément). 

A 30 GHz, on observe une propagation quasi-optique, 1 ' a f fa ib l i s -  
sement obtenu e s t  l e  même que celui mesuré en espace l ibre  dès que les deux 

émetteurs sont en visibi 1 i t é  directe e t  ceci'même à travers une ouverture 

de faibles dimensions (quelques cri?). 

La diffraction à travers les  ouvertures révèle une atténuation 

importante dès que 1 'on qu i t t e  le  t r a j e t  optique suivant 1 'axe émetteur - 
ouverture. Dans 1 'exemple ci-dessous : 

avec u n  angle e de 60°, nous mesurons déjà 40 db  d 'atténuation p a r  rapport 

à une disposition sur l ' axe  en x. 

11 e s t  possible de mettre en évidence u n  certain nombre de réflexions 
simples sur des objets métalliques. Les pertes par réflexTon sur les murs sont 

élevées (20 db) e t  ne permettent pas de mettre en évidence dans les pièces 
un champ diffus créé par des réflexions mu1 t ip les .  



D - Conclusion re la t i ve  à l ' e f f i c a c i t é  de blindage hyperfréquence 
-----1_-_1-- ----------------- 

* 
des structures de bâtiment 

11 es t  possible de mettre en évidence des différences sensibles 

entre les comportements des diverses structures à 10 GHz ou 30 GHz. 

- les atténuaticns mesurées à 30 GHz sont nettement plus importantes 
qu  ' à 10 GHz. Au travers d '  une c l o ~ o n  interne nous obtenons - 7 db  

à 10 GHz e t  - 16 db à 30 GHz. 

- )  La pénétration du champ électromagnétique hyperfréquence dans le bâtiment 
s 'effectue par 1 ' i ntermédi ai re des ouvertures (mêmes de f ai bles dimensions) 

pratiquées dans les paroi S .  

- )  Toutefois, que ce so i t  en bande 1 ou en bande K ,  l a  propagation obéit à des 
lois  proches de celles de l'optique géométrique. Si l 'on s 'écar te  notablevent 

de ces t r a j e t s ,  1 'atténuation augmente t rès  rapidement. A 10 GHz, nous 

pouvons mettre en évidence un champ diffus dans les sal les  produites par 
des réflexions multiples. A 30 GHz, une réflexion simple sur une paroi 

introduit déjà 20 db d'atténuation (incidence nomale),  de ce f a i t  1 'ampli- 

tude du champ diffus e s t  t rès  faible e t  sous l a  limite de détection de 

1 ' apparei 1 1 age de réception. 

A 19 GHz e t  plus encore à 30 GHz l a  d i f f icu l té  de mesure e s t  l i é2  
pour une bonne part au faible angle d'ouverture des antennes uti 1 isées (= 2" 

à - 3 db pour l'antenne casse-grain). 

* l e  lecteur intéressé par ces eqérirnentctions pourra pren2re connaissance 

de l ' i n t ég ra l i t é  des résu l ta t s  obtenus en consultant la riférence Ii. 2 .  



ConcZusion r e la t i v e  à lu oénétrution du c h a ~  éiizctromagnétiaue duns 
--.--------------iiii-------------- ----i- i---i---- 

une_s4ructure eomZegg : 

La t r è s  large gamme des fréquences couvertes ( 5  décades) par cet te  
étude, la mu1 t i p l i c i  t é  des mesures e t  les deux configurations retenues nous 
permettent d 'obtenir des renseignements intéressants sur l a  pénétration du 

champ électromagnétique dans u n  Central Téléphonique. 

A t i t r e  indicat i f ,  nous avons calculé la  valeur moyenne e t  1 'écar t  

quadratique moyen sur tous les points de fréquence étudiés des atténuations 
relevées à l ' i n t é r i eu r  des Centraux Téléphoniques Electromécanique e t  A u t o -  

matique. 
Nous obtenons ainsi  : (de 100 kHz à 1 GHz) 

Central Téléphonique Electromécanique ( l e r  étage) : - 19 db  = 5 db  

Central Télé- ( Salle d'exploitation ( l e r  étage) : - 19 db  = 5 db 

phonique { Salle de l'autocommutateur ( l e r  étage) : - 22 db  = 6 db 
Automatique Salle des équipements (rez de chaussée) : - 27 d b  = 5 db 

Ces valeurs permettent de f ixer l 'o rdre  de grandeur des otténuations 
susceptibles d ' ê t r e  obtenues. 

- )  Si 1 ' o n  s ' in té resse  dans u n  premier temps au champ électrique, on s 'aperçoit 
que 1 'atténuation importante à 100 kHz décroi t d'environ 30 db  d ~ n s  1 a 

première décade pour se  stabi 1 i se r  par la sui t e  a une valeur voisine de 
- 20 db  par rapport au champ extérieur de référence. Vers 100 MHz, lorsque 
l a  longueur d'onde du champ électromagnétique incident e s t  de l 'ordre de 
grandeur des dimensions des ouvertures percées dans les parois, l a  pénétra- 
tion à travers les ouvertures devient u n  phénomène important, ceci e s t  
d'autant plus marqué à 500 MHz ou bien sûr en hyperfréquences. 

Le champ magnétique quant à lui e s t  faiblement atténué en basse fréquence 

(# - 15 d b ) .  Cette atténuation croft  lentement e t  passe par u n  maximum 
-+ -+ 

(# - 30 db)  vers 10 MHz. En haute Fréquence (30 PHz) l e  rapport [ E / ' H I  

tend vers 120 a e t  l 'évolution e s t  Mentique à cel le  du champ électrique. 

- )  Un minimum d'atténuation es t  relevé entre 50 e t  60 MHz probablement l i é  
à 1 a non-continui té  galvanique des diverses armatures métal 1 iques consti- 

tuant 1 'ossature des parois extérieures du Central Téléphonique Automatique. 



Si nous voulons définir  une eff icaci té  de blindage électromagnétique globale, 
nous pouvons rapprocher les résultats obtenus .en champ magnétique e t  en 

champ électrique. 11 apparai t ainsi d'une manière t rès  schématisée deux 

fréquences de coupure : une fréquence de coupure basse : 1 MHz au-dessous 
de 1 aquel le 1 ' e f f icac i té  de bl indage électromagnétique dimi nue lentement 
pour passer de - 20 db à 1 MHz à - 15 db à 100 kHz ,  ainsi qu'une fréquence 

haute : 100 MHz à part i r  de laquelle l 'at ténuation commence à décroître 

1 égèrement. 

- )  Deux remarques t r è s  générales méritent également d ' ê t r e  notées : près des 
parois illuminées ou des masses métalliques importantes, l e  champ magnétique 
e s t  généralement important, i l  es t  donc souhaitable d'ëloigner les faisceaux 

de câble ainsi que les équipements sensibles à ce champ. De même, à proxi- 

mité immédiate des fenêtres la mëme conclusion s 'impose. Par contre, les 
équipements seront bien protégés contre l e  rayonne~xnt d ' un champ électrique 

extérieur de basse frêquence ( <  1 MHz). 

Les résul ta ts  e t  les conclusions que nous a.vons émis dans ce 

chapitre ne prêsentent pas u n  caractère exhaustif , i 1 sera i t  intéressant 

d'expérimenter d 'autres types d'illumination, de t ravai l ler  en impulsions.. . , 
d'obtenir des renseignements sur la phase des différents signaux reçus etc .  

Toutefois, les résultats que nous avons présentés possèdent un intérêt  dans 

un domaine o ù  très peu de renseignements bibliographiques o n t  é té  publiés 
( réf .  11.6). 

Afin de clore ce chapître, nous présentons u n  dernier tableau 

de mesures comparatives des résultats obtenus avec les deux types de 

Centraux Téléphoniques étudiés. tes atténuations aux fréquences directement 

comparables sont indiquées par des flèches. On peut observer que : bien que 
les deux configurations retenues soient t rès  différentes,  nous obtenons des 
résultats extrêmement voisins dans tout l e  spectre étudié. Ceci la isse  à 

espérer une grande général i t é  des résultats présentés ci-dessus. 





C K A P I T R E  III 

ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DE L'EE'FICACITE 

DE BLINDAGE DE CABLES BIFILAIBES BLINDES 

Les deux premiers chapitres de notre thèse nous ont permis 
d'appliquer la  notion d 'eff icaci té  de blindage à différentes structures 
él émentai res : parois , gri l l es ,  ouvertures mais égal ement à une structure 
complexe, en l'occurrence un bâtiment de télécommunications. 

Nous ut i l isons à nouveau dans ce troisième chapitre cet te  notion 
afin de déterniner 1 ' e f f icac i té  de b l  i ndage de câbles mu1 t i f i  1 a ires  sous 
écran. E n  e f f e t ,  l es  équipements électroniques susceptibles aux parasites 
électromagnétiques sont l a  plupart du temps connectés entre eux par l ' i n -  
termédi ai re de câbles mu1 t i  f i  1 a ires  bl i ndés , La seule connaissance du 

champ électromagnétique régnant à l ' i n t é r i eu r  des bâtiments e t  donc au 
voisinage des apparei 1 s électroniques ne s u f f i t  pas à déterni ner 1 'ampl i -  
tude des tensions induites aux bornes des équipements interconnectes. 

Pour avoir accès à ces valeurs, i 1 e s t  nécessaire de déternii ner 
plusieurs paramètres : 

- les  courants e t  tensions de mode commun induits par l e  champ électroma- 
gnétique Tncident entre u n  conducteur ou un ensemble de conducteurs e t  
1 a référence de masse ( b l  imdage) . 

- les courants e t  tensions de mode d i f fé rent ie l s  induits par l e  champ 
électromagnétique incident entre deux conducteurs internes alimentant 
les  entrées-sorties des équipements. 



Schelkunoff (Réf. I I I . l ) ,  Wait (Réf. I I I . 2 ) ,  Vance (Réf. I I I . 3 ) ,  

Demoulin (Réf. 111.4) pour ne c i t e r  que quelques uns ont apporté une impor- 
tante contribution à l ' é tude  du premier groupe de paramètres. 

Nous nous intéresserons dans notre étude aux termes d i f fé rent ie l s .  
A pa r t i r  des raisonnements é tab l i s  en mode commun, nous montrons à quels 
phénomènes physiques peuvent ê t r e  re l iés  les  paramètres d i f fé rent ie l s  en 
u t i l i s an t  la  théorie des lignes couplées. Puis à 1 'aide d'un banc de mesures 
adéquat, nous mettons en évidence ces termès que nous caractérisons au 
moyen de la notion d'impédance de t ransfer t  d i f fé rent ie l le .  

L'étape suivante nous permet par 1 'intermédiaire d ' u n  raisonnement 
physique d'éliminer dans notre étude part icul ière  u n  certain nombre de possi- 
b i l i t é s  suggérées en début de chapitre comme étant  susceptibles de donner 
naissance à ces tensions e t  courants perturbateurs. 

Nous parvenons ainsi  à i so ler  e t  à mettre enélidence l e  terme 
prépondérant de couplage. Ceci nous permet de résoudre pour une configuration 
de charge quelconque les systèmes d ' équatTons di'fférentiel les  des 1 i gnes 
ccuplées régissant la  propagation des modes commun e t  différent iel  sur un  
câble b i f i  l a i r e  électriquement court. 



II  - CARACTERISATION D ' U N  CABLE COAXIAL 

A. - Notions d'impédance e t  d'admittance de t r a n s f e r t  : ___________________---_-__--------------------- 

Un câble coaxial e t  son environnement peuvent ê t r e  assimilés au 

schéma suivant : 

v 6 générateur de perturbations 

I2 correspond au courant parasi t e  circulant dans l a  gaine du 

câble coaxial. Ce courant f a i t  apparaître entre l'âme e t  l a  gaine du câble 

les  tensions Vo  e t  VL. 

Le choix d'une définit ion de 1 'impédance de t ransfer t  d ' u n  câble 

coaxial doit  s a t i s f a i r e  un double objectif  : 

- rechercher une grandeur 1 i néique caractérisant 1 ' e f f i cac i t é  

de blindage du câble. 

- rechercher l a  définit ion d'un paramètre primaire permettant 

l a  résolution d'un système de 1 ignes couplées. 

Injectons u n  courant dans l a  gaine du câble e t  court-circuitons 

1 'âme e t  la  gaine à une extrêmité. 

I L -  



Une tension parasite apparaî't à 1 ' in té r ieur  du blindage. Si 

1 'on considère 1 'échanti 1 lon comme électriouenrert court, l e  rapport 

v 1 - x - constitue l'impédance de t ransfer t  (Z*) d u  câble. 
1 L 

Cette impédance de t ransfer t  ne f a i t  intervenir que les 
constantes physiques propres au blindage, 

Lorsque le  blindage présente des ouvertures ( t resse à recou- 

vrement optique infér ieur  à 1 'uni t é ) ,  l e  champ électrique extérieur 
modifie les densi tés superficie1 les de charge électrique. Ceci se t radui t  

par 1 'apparition d'une admi ttance de t ransfer t  Y t .  

La définit ion introduite par Vance (Réf.  111.3) e s t  l a  s u i v a ~ t e  : 
l 'admittance de t ransfer t  e s t  l e  rapport entre l e  courant 1 induit sur l e  

copducteur interne,  lorsque l e  blindage e s t  court-circuité à ce conducteur 

(V = O )  e t  l a  tension Vo appliquée entre l e  conducteur interne e t  l a  

structure externe. Cette définit ion s'applique à u n  câble de longueur 

uni t é .  

1 b1 i ndage 
--? 1 q v-O - 3 z 

structure externe 
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / , / '  

Ce rapport constitue 1 ' admi ttance 

de t ransfer t .  

On peut ainsi remarquer que l ' admi t t a~ce  de t ransfer t  e s t  
foncti*on des caractéristiques des ouvertures présen tées par 1 e blindage 

mais aussi du couplage exis tant  entre ce blindage e t  l e  milieu extérieur.  



B. - Câbles à blindage %.ornogène : ..................... 

I l  s ' a g i t  du type de blindage l e  plus s i rp l e  q u i  puisse se 
rencontrer. En basse fréquence , l a  répart i t ion de l a  densité de courant 
e s t  uniforme dans une section droi te  du blindage. L'impédance de t ransfer t  
peut ainsi ë t r e  confondue avec l a  résistance linéicue du blindage. 

En haute fréquence , l a  répart i t ion du courant n ' e s t  plus u n i -  

forme. La densité de courant se concentre à l a  périphérie d u  blindage comme 
l e  schématise l e  croquis suivant : 

La déterminatton de Z t  impose l a  connaissance de l a  loi  
traduisant l a  répart i t ion de courant à 1 ' in té r ieur  du b1 i ndage. 

Schelkunoff e t  King  ( ré f ,  111.1) calculent en partant de 
1 'équation de propagation du champ électrique dans l e  blindage cet te  loi  
de pénétration radiale du vecteur champ électrique dans u n  conducteur 
parf a i  t. 



I l s  obtiennent finalement 1 'expression suivante de 1 ' impédance 
de t ransfer t  d'un cable homogène : 

expression dans laquelle : 

r l ,  r2 sont les diamètres interne e t  externe du blindage homogène 

u2 sa conductivfté 

J1 e t  N1 les fonctions de Bessel e t  Neuman de lère  espèce 

@2 # ~ w ~ ~ o ~  (conductivité importante). 

3 
Le champ E, décroît sur l a  surface interne d u  blindage en haute 

fréquence . De ce f a i t  Zt  diminue rapidement dès Te 1 'épaisseur de peau 
devient fa ib le  devant l 'épaisseur du blindage. 

L'admi t tance de transfert e s t  nul l e  puisque les  t ransfer ts  de 

charges électriques entre l e  conducteur interne e t  l e  mi 1 ieu extérieur 
sont impossibles. 

C. - Câble à tresse unique : ------------------- 

Dans 1 a plupart des appl ications toutefois les câbles uti  1 isés 
qu ' i l s  soient coaxiaux simples, b i f i  l a i r e s  ou mu1 t i f i l a i r e s  blindés 
reçoivent pour des impératifs mécaniques e t  de coût de revierjt des 
bl indages t ressés ,  

Dans l e  blindage homoghe, l'impédance de t ransfer t  précédente 
ne rend compte que de l a  diffusion du champ électrique 2 travers 1 'épaisseur 
de l 'écran. t a  t resse présente l'inconvénient d ' o f f r i r  des ouvertures au 
croisement non jo in t i f s  des divers fuseaux qui l a  composent. 

Les champs électrique perpecdi cul a i re  e t  magnétique angul a i r e  
vont pouvoir de ce f a i t  pénétrer les tresses métalliques selon les  rnéca- 
nismes suggérés par les  croquis suivants : 



-C 

H 
------- -- -- -L 

-C 

- . 
I 
I 

O-- 
i , _----- _-- - cT: capacité 
Ro de transfert 

inductance 
de transfert 

, _----- _-- - CT: capacité 
de transfert 

I l s  vont introduire 1 ' apparition d '  une capacité de t r ans fe r t  : 
Ct  e t  une inductance de t ransfer t  : Lt  dans 1 'expression de Z t .  

D'autre par t ,  les brins conducteurs enroulés en sens opposés e t  
const i tut i fs  des fuseaux de l a  t resse provoquent u n  couplage électroma- 
gnétique se manifestant par l 'appari t ion d ' u n  terme inductance de t ransfer t  
L , L'impëdance de t ransfer t  s ' é c r i t  ainsi : 
t O 

Expression dans laquelle : 

Zto e s t  1 'impédance de t ransfer t  l i é e  à l a  caractéristique de 
diffusion. 

Aux t r è s  basses fréquences, l e  terme Z t h o m ,  prédomine, son 
expression s ' i d e n t i f i e  du reste  à l a  résistance linéique de l a  t resse : Ro 

Des nombreuses expérimentations evtreprises par B. Demoulin, 
t ro i s  catégories de câbles se  distinguent ( ré f .  I I  1.4.  a )  correspondants 
à t rofs  comportements harmoniques différents  des impédances e t  admittances 
de t ransfer t .  Nous rappelons ci -dessous brièvement ces t ro i s  catégories. 



Le champ électromagnétique diffracte  à travers les  ouvertures 
du bl i ndage. 

. Le champ électrique perpendiculaire Er pénètre ainsi à travers 
1 a tresse,  phénomène mis en évidence par 1 'appari t'on d ' u n  terme 
admittance de t ransfer t  Y t  

Y t  = jCtu ; C t  e s t  l a  capacité de t ransfer t  caractéristique d u  

couplage entre l e s  conducteurs internes du câble e t  l e  milieu extérieur.  

. Le champ électrique longitudinal diffuse à travers l a  t resse 
e t  indui t  un courant homogène dans toute l 'épaisseur  du blindage 
en basse fréquence puis s 'orientant selon deux enroulements de 

sens opposés en haute fréquence comme l ' indique l e  croquis 
sui vant  : 

Nous obtenons comme précédemment une impédance de t ransfer t  de 
l a  forme : 

. Le champ magnétique radial d i f f rac te  à travers les  ouvertures 
délimitées par l e s  fuseaux. Ceci se t radui t  par 1 'apparition 
d'une inductance de t ransfer t  L t  



Un te l  comportement e s t  caractéristique des câbles à faibles  

recouvrements (capacité de t ransfer t  importante) citons par exemple les 

câbles rayonnants à fui tes .  On rencontre également ces phénomènes avec 

des blindages à bon recouvrement e t  à angle de t resse voisin de 45". 

L ' inductance entra? ne une remontée 1 i  néai re de 1 'impédance de 
7T t ransfer t ,  para1,lèlement l a  phase évolue pour se s t ab i l i s e r  vers + - 
2 

Planche 111.1 e s t  représentée une i l lus t ra t ion  de ce comportement. 

11 s ' a g i t  du cas précédent (couplage de type diffract ion)  dans 
lequel on peut négliger l a  capacité de t ransfer t  CT ( Y t  = 0 ) .  

Nous obtenons deux termes : 

Une impédance e t  une inductance de t ransfer t  dûes à l a  diffusion 

du champ électrique au travers de la t resse  Z t o  = Z t h o m  + j L t o w  

Une inductance de t ransfer t  l i é e  à l a  pénétration du  champ 

maonétique dans les  ouvertures : L t  

Ceci s e  rencontre souvent avec des blindages à recouvrement 

important e t  à angle de tressage bien supérieur à 45". 11 exis te  également 

sur les blindages composés de ruban hélicoidaux jo in t i f s .  

Le comportement harmonique de l'impedance de transfert e s t  identique 
au précédent. 

Cou~Zaae de type in&v~ction : C* 3 - --- --,------ ----------- 

Dans u n  blindage homogène, l a  composante du champ électrique 

intér ieur  au blindage e s t  essentiellement provoquée par l a  diffusion du  

champ électrique l o n g i t u d i ~ ~ i l  extérieur. S i  nous considérons u n  blindase 

t ressé de recouvrement total  (sans ouverture), nous pouvons suivre 1 e 

raisonnement suivant. 

Etudions 1 'évolution de l a  répart i t ion de la  densité de courant 

en raisonnant sur  l a  surface de contact d'un fuseau supérieur e t  d'un 
fuseau inférieur.  Aux fréquences basses, l a  réparti t ion de courant e s t  



MODULE DE Z+ 
COUPLAGE DE TYPE DIFFRACTION 

ANGLE DE TRESSAGE=40° 
RECOUVREMENT OPTIQUE=0,90 

o. 1 

0.01 

0.001 

O.OOO1lOk~z 

PHASE DE Zt . 

A (ohm/m) ' 

- 

- 

- 

FREQUENCE 
I l t 

FREQUENCE 
\ 1 Y' > 

100 kHz lMHz lOMHz lOOMHz 

lOOkHz lMHz 1 OMHz 
lOaMHz 

PLANCHE 111-1 



identique dans l e s  conducteurs du fuseau supérieur e t  infér ieur .  L'impédance 
de t ransfer t  s ' i d e n t i f i e  à l a  résistance linéique de l a  tresse.  

Aux fréquences plus élevées l e  champ électrique longitudinal 
diffuse à travers l 'épaisseur de l a  t resse,cet  e f f e t  e s t  associé à l a  
conduction superficiel  l e  de l a  tresse.  La structure discontinue du bl i n -  

dage introduit  une orientation privilegiée d u  courant sur l a  surface du 

fuseau supérieur. La densité de courant e s t  donc orientéeparallèlement 
à 1 'axe des conducteurs élémentaires. Dans ces conditions , i 1 exis te  

3 

une composante de champ magnétique H sous la  surface d u  fuseau supérieur. 

La densité de courant e s t  orientée parallèlement à l ' a x e  des 
conducteurs élémentaires. 11 exis te  ainsi une composante de champ magnétiqbe 
fi sous l a  surface du fuseau supérieur. Le champ magnétique Fi se décompose 

3 3 

en deux composantes H x  e t  Hy comme l'indiquent les figures suivantes : 

FUSEAU 
SUPER1 EUR 

+--- SURFACE DE CONTACT 

FUSEAU 
3 

INFERI EUR 
H (champ magnétique généré 

par l e  fuseau supérieur) 



axe 

Le champ magnétique induit  sur l e  fuseau supérieur devient 
inducteur pour l e  fuseau inférieur e t  donne naissance à des courants de 

Foucault. 

A l eur  tour, l es  courants de Foucault engendrent sur  l a  surface 
intérieure de l a  tresse u n  champ électrique qui donne na i . .  rsance aux 

tensions perturbatrices. 

Ce type de couplage se rencontre dans l e  cas des blindages 
dont l.'angle de tresse e s t  inférieur à 45' e t  à bon recouvrement. 

B .  Demoulin montre ainsi théoriquement ( r é f .  I I I .4 .B)  que 
l a  remontée de l'impédance de t ransfer t  e s t  en fi, la phase se s t ab i l i s e  

3 .rr vers - - en hautes fréquences. Un t e l  comportement e s t  i l l u s t r é  

La distinction des t ro is  types de couplage e s t  a rb i t r a i r e ,  
e l  l e  a essentiel lement pour b u t  de faci 1 i t e r  1 ' interprétation des résul ta ts  

de l'expérience. Dans l e  cas général, i l  y a souvent superposition des 

couplages. 



COUPLAGE DE TYPE INDUCTION 

ANGLE DE TRESSAGE=28" 
RECOUVREMENT OPTIQUE=0,99 

MODULE DE Zt 
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0.001 

o. O001 
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III - DEFIflITIOflS 

A .  - Equation des  l ignes  couplées : 

Nous pouvons d'un point de vue mathématique introduire les 

inductance e t  capacité de t ransfer t  dont nous avons indiqué précédemment 
1 'origine physique à p a r t i r  des équations différent iel  les des lignes 

couplées exprimées sous 1 a forme suivante ,relatives au croquis ci-dessous: 



(Z1, Y I )  e t  ( Z  Y ) sont les constantes linéiques primaires 
P '  P 

des lignes L1 e t  L . Z es t  l'impédanre de transfert que nous exprimons 
P t 

comme précédemment sous l a  forme : 

- ) Y t  = j C t @  : Y t  e s t  1 'admittance de transfert e t  

C t  l a  capacité de transfert 

Notre étude porte sur des échantillons électriquement courts. 
nous pourrons généralement considérer que / y l L  1 e t  lypL 1 < 1. y1 , 
sont les constantes de propagation des lignes 1 e t p  

Y~ 

La ligne perturbatrice Lp  induit sur la  ligne LI une perturbation. 
Nous négligerons 1 a réaction de la 1 igne LI sur l a  1 igne perturbatrice 
condition qui s ' é c r i t  sous la forme : 

Les systèmes d'équations différentielles (1) e t  ( 2 )  deviennent : 



Nous p réc isons  su r  l e  c roqu i s  s u i v a n t  l e s  dénominat ions des 

d i v e r s  paramètres de charges de tens ions  e t  de courants  q u i  s e r o n t  

u t i  1 i sés  u l t é r i e u r e m e n t  : 

* l e s  indscations ci-dessus concernent te  cas général du câble bi f iZaire 

blindé objet  de 2 'ktude. Dans te  cas d'wi câble coaxiat nous cgnsemions 

ces notations. Les paramètres d i f f é ren t i e l s  introduits ci-dessus perdent 

dvrZTs ce cas leurs s i  yi fications. 



C. - Mise en évidence des paramètres de t rans f e r t  : 
-_--------------------------------------- 

La r é s o l u t i o n  des systèmes d l  équat ions d i f f é r e n t i e l  l e s  ( 4 )  
e t  ( 5 )  condu i t  aux express ions su ivan tes  : 

- )  en mode adapté : 

Les cond i t i ons  de charge son t  : 
1 z ~ l  = = zc l  

z c l =  1 
Impédances c a r a c t é r i s t i q u e s  

z~~ = vq) 1 des l i g n e s  1 e t p  

Dans ces express ions,  L I t  e t  Lu t  s o n t  ass im i lées  à des 

inductances de t r a n s f e r t  équ iva len tes  : 



A par t i r  des informations V l ( O Y w ) .  V1(L,w), 1 (O+) nous 2 
pouvons i so ler  les paramètres Ro, L t ,  C t  par addition e t  soustraction 

de ces signaux. Cette technique e s t  u t i l i s ée  au laboratoire conjointement 

avec une méthode en impulsions associée à une transformation de Fourier. 

Ce procédé n ' e s t  toutefois pas unique + E n  1976 D.  Merewetter 

( r é f .  111-5) propose des configurations où les inpédances terminales 
Z L 2  sont des circui ts  ouverts ou des court-circui t s .  

- )  essai en c i r cu i t  ouvert : 

La configuration de charge e s t  l a  suivante : 

La tension en extremi t é  de ligne s ' é c r i t  : 

Le développement limité au premier ordre nous permet de constater 

qu'avec ce type de montage en c i r cu i t  ouvert V ( L , u )  e s t  proportionnelle 1 
à I'admittance de t ransfer t  Y t .  

En basses fréquences ( 2 y l  t y ).L « 1 
P 



- )  essai en court c i rcu i t  : 

La nouvelle configuration de charge e s t  : 

Dans ce cas : 

Le développement limité au premier ordre nous permet de constater 

que ce type de montage nous permet par la  seule connaissance de V1(L,w) 
e t  de 1 ( 0 , ~ )  d ' i so le r  Z t ( w ) .  

P 

Ces deux derniers essais ,  bien que présentant une 1 imitation 

fréquentielle par rapport au mode "totalement adapté" permettent toutefois 

d 'obtenir des informations intéressantes concernant l e  comportement du 

câble. Cette dernière méthode e s t  particulièrement intéressante dans l e  

cas où u n  découplage t r è s  important de la  mesure vis-à-vis du courant 
perturbateur injecté sera nécessaire. 
Nous pourrons en e f f e t  i n s t a l l e r  l a  chaîne de mesures à 1 ' in té r ieur  d'une 
cage de Faraday e t  ne mesurer que la  tension VI( L , u  ) en t rava i l lan t  à 

courant constant 1 afin de déterminer Z t ( u i  ) e t  Ct(d ) . 
P 



D. - Extension au câble m l t i . f i l a i r e  : 

Nous pouvons reprendre la théorie des lignes de transmission 

u t i l i s ée  par Vance e t  1 'étendre au câble b i f i l a i r e .  

Nous avions précédemment avec le  câble coaxial muni d'un écran 

parfiitement conducteur percé d'ouvertures l e  schéma équivalent suivant : 

avec : Z1 e t  Y1 : les paramètres inductance e t  capacité linéiques de l a  

ligne (1) 

Z t  e t  Y t  : les impédance e t  inductance de t ransfer t  du câble coaxial 

I P 
: le  courant véhiculé entre l e  blindage du câble e t  l a  ligne 

perturbatri ce 

\/P 
: l a  tension imposée entre l e  blindace du câble e t  la  ligne 

perturbatri ce 

Dans l e  cas de l a  ligne b ï f i l a i r e  entourée d'un écran parfaitement 

conducteur nous O btenons : 

conducteur 

conducteur 



Nous définissons ainsi deux types de paramètres : 

z l ,  z2'  Y1, Y 2  s ' i den t i f i en t  aux inductance e t  
paramètres intrinsèques admittance linéiques des lignes 
du b i f i l a i r e  sous écran 

(1) e t  ( 2 )  
Z, e t  Y, sont les  inductance e t  admittance mutuelles 

de couplage des lignes (1) e t  (2) en 

présence de l 'écran conducteur(b1indage) 

paramètres de couplage 

avec 1 e mi 1 i eu extérieur 

constituent les  impédances de t ransfer t  

des lignes (1) e t  ( 2 )  imposées par 
1 ' e f f  i caci t é  de bl i ndage de 1 ' écran 
conducteur. 

\ Y t l ,  Y t 2  sont les  admittances de t ransfer t  des 

lignes (1) e t  (2) caractéristiques du  

couplage électrique de ces lignes avec 

1 e mi 1 ieu extérieur par 1 ' i ntermédi ai re 

des ouvertures situées sur l e  blindage. 

La ligne de transmission b i f i l a i r e  sous écran e s t  décrite par l e  

système différent iel  suivant. 



A ces équations, nous pouvons ajouter en négligeant comme 
précédemment l a  réaction de la  ligne perturbée sur la  ligne perturbatrice : 

Dans ces expressions Y e t  Z sontles parairètres linéiques 
P P 

primaires de 1 a 1 igne perturbatri ce. 

Sous forme matr iciel le ,  nous obtenons : 

Expressions que nous pouvons étendre à u n  câble mul t i f i la i re  
sous écran à 1 'a ide d e  matrices ( n  x n), n é tant  l e  nombre de conducteurs 
i n ternes. 



Ces expressions se mettent sous la  forme matricielle siivante : 
nous appelons Zi  l e  terme inductance linéique du ième conducteur e t  Y i  

l e  terme admi ttance 1 i néique. 

De même, nous appelons Z ( i , j )  e t  Y(i , j )  les termes impédance e t  

admittance mutuelles de couplage du conducteur j sur l e  conducteur i 



Les coefficients de couplage nutuels $. e t  Y. sont symétriqiies 
I j  1 (i,ji 

par rapport à 1 a diagonale principale : 

Afin de déterminer physiquement les ternies deauplage prépondérants, 

limitons notre étude à u n  b i f i l a i r e  sous écran. 

11 e s t  maintenant possible de f a i r e  apparaTtre les  tensions e t  
ccurants 6.e mode commun e t  différent iel  que nous définissons par les  

expressions suivantes : 

tension e t  courant de mode commun 

- - I l  + I 2  
I commun 2 

1 - - v1 - V2 
'différentiel 2 

tension e t  courant de mode différent iel  

I - - I l  - I2 
'différentiel  2 

. Nous obtenons ainsi : 



Revenons maintenant au problème physique i n i t i a l .  Considérons 
u n  b i f i l a i r e  sous tresse conductrice. La réal isat ion mécanique de cet 
ensemble nous permet d'envisager certaines dissymétries ( r é f .  111.6). 

Ces défauts peuvent avoir comme origine une excentrici t é  des 
deux conducteurs ou ê t r e  imposés par l a  conception du câble. Ceux-ci 
auront pour conséquence de provoquer des couplages différents entre les 
conducteurs internes e t  l e  champ électromagnétique extérieur.  En parti-  
cu l ie r ,  en fonction de l a  torsade du b i f i l a i r e  e t  de la  répart i t ion 
des ouvertures délimi tees par les fuseaux de 1 a t resse nous obtiendrons 
des coup1 ages di fférents . 

Sur toutes ces hypothèses, nous reviendrons longuement ulté- 
rieurement. Notons simplement d 'ores e t  déjà que nous pouvons envisager 
des termes de dissymétrie sur les payamètres linéiques ou de t ransfer t  
des systèmes d'équations d i f fé rent ie l s  précédents. 

;Y. l e  signe des quantités A Y ,  AZ, bYty dZt e s t  
a rb i t ra i re  e t  dépend, en f a i t ,  des dissymétries de couplage introduites 
sur l e s  lignes (1) e t  (2). 



Le systême ( 1 9 ) s ' é c r i t  avec ces hypothèses : 

De même (20) s ' é c r i t  : 

Ces deux systèmes d'équations différent iel  les (21)  e t  (22 )  

tiennent compte de tous les  types de dissymétriesqu'il e s t  possible de 
rencontrer dans l a  s t ructure étudiée. 

E n  f a i t ,  s i  1 'on veut déf inir  les performances différent iel  les  
d ' u n  câble, on va se heurter à de grandes d i f f icu l tés  de détermination de 
ces 'paramètres de dissymétrie. 

Nous pouvons toutefois envisager deux cas nettement d is t inc ts  : 

. E n  faisant abstraction du couplage avec l e  milieu extérieur,  nous pouvons 
considérer des dissymétries géométriques des 1 ignes 1 e t  2 imputables à 

une excentricité anormale des conducteurs e t c  ... Ceci se  traduira par des 
conversions de mode commun vers mode différent iel  qui feront apparaître 
des tensions d i f fé rent ie l les  aux extrêmités de la  ligne. 

Cependant, avec des échantillons électriquement courts nous 
montrerons que ces conversions modales sont négligeables mais que les 
modes différent iels  enregistrés sont causés par des dissymétries de 
couplage des conducteurs internes avec l e  ni 1 ieu extérieur 

Afin de caractériser ces dissymetries i l  importe d 'avoir  accès 
expérimentalement aux paramètres de kansfer t  d i f fé rent ie l s  de d i  vers câbles. 
Nous allons dans ce b u t  décrire maintenant 1 a m éthode de mesures que nous 
avons mis au point au laboratoire afin d '  accéder à ces valeurs. 



I V  - PRESENTATION DE LA MTHODE DE MESURES -- 

A. - E Z a b o r a t i o n  de banc de mes-xres : 
....................... 

La mesure de 1 'impédance de t ransfer t  différent iel  l e  des câbles 
mu1 t i f i  1  a i res  blindés consiste à in jec ter  une perturbation électromagnétique 
à l ' ex té r i eu r  du blindage e t  à r ecue i l l i r  l a  tension d i f fé rent ie l le  qui , 

apparaf t à 1 'extrémi t é  des conducteurs. 

La mise en oeuvre de la  mesure soulève toutefois quelques d i f f i -  
cultés. Si 1  'on estime que l a  génération de la  tension d i f fé rent ie l le  e s t  

un  phénomène qui intervient au second ordre par rapport à l a  tension de 
mode commun apparaissant entre les conducteurs intérieurs e t  l e  blindage, 
nous devons t r a i t e r  l a  mesure avec beaucoup d 'a t tent ion.  Nous serons ammés 
à mesurer des modules d'impédance de t ransfer t  minimum de 1 'ordre de 10-~n/m 
(câble à u n  blindage),  c ' e s t  dire  s i  nous devrons accorder u n  soin part i -  

culier au découplage entre les  c i rcu i t s  de mesure e t  ceux genérant l e  signal 
électromagnétique perturbateur. 

D'autre par t ,  les microvol tmètres, amplificateurs ou osci 1  loscopes 
u t i l i s é s  pour l a  mesure possèdent, via l e  c i rcu i t  de masse, une borne d'entrée 
au potentiel d u  blindaoe. Pour procéder à la mesure de la  tension 
d i f f é ren t i e l l e , i l  e s t  donc nécessaire de convertir ce paramètre en une 
tension référencée par rapport au potentiel de masse. 

Afin de rendre 1 a  méthode de mesures di f férent iel  l e  compatible 

avec u n  procédé développé e t  u t i H s é  au laboratoire par B. Demoulin, nous 
avons u t i l i s é  une cel lule  t r i  axiale. 

Cette disposition nous a  permis 1 ors des premières investigations 
expérimentales de comparer nos mesures en mode commun, à ce l les  obtenues au 

moyen de 1 'autre banc de mesures longuement éprouvé. 



Dans l e  b u t  de disposer d ' u n  découplage important entre la  ligne 

perturbatrice e t  la chalne de mesures, celle-ci e s t  placée dans une cage 

de Faraday. Pour la même raiscn, 1 'alimentation en énergie s 'effectue de 

manière autonome par bat ter ies .  

Une attention toute par t icul ière  e s t  dcnnée aux connecteurs 

d'extrêmités du câble mul t i f i la i re .  L'impédance de t ransfer t  propre de 

ces connecteurs pouvant t r è s  facilement perturber l a  mesure. 

Etant donne l a  diversi té  des câbles que nous avons étudiés 

(diamètre extérieur des tresses variant de 6 mm à 20 m m ) ,  i l  e s t  d i f f i c i l e  

de trouver l e s  connecteurs spécifiques chez les constructeurs. 

Nous avons t ravai l  l é  avec des connecteurs de l a  sér ie  "N" 
modifiés selon la géométrie du câble à t e s t e r .  Nous obtenons de cet te  

manière une excellente "étanchéité" haute fréquence. 

La phase suivante de 1 'élaboration du tanc de mesures a  requis 

1 'élaboration d'un adaptateur à t rans is tor  à e f f e t  de champ afin d'assurer 

l a  transit ion symétrique - asymétrique au niveau de la  mesure des tensions 
différent iel  les  en extrêmi t é  de 1 i  gne. bus nous affranchissons ainsi d u  

problème de référence de masse évoqué précédemment. 

Cet adaptateur présente les  caractéristiques siivantes : 
r 

Gain : - 1 (O d b ,  IJ) AY' = 10" à 50 MHz 

+ 1 db 
Bande passante à 3 db  : 1 kHz ( réject ion d u  50 Hz)- 100 MHz 

- 2 db 

Impédance d'entrée sym. : Zed sans charge additionnel l e  : 15 k n  

I à 100 kHz 

Impédance de sor t ie  : 50 n assymétri.que 

Réjection de mode commun en mode différent iel  = - 55 db à 100 kHz, 

- 20 db à 50 MHz. 
\ 



Nous donnons en annexe : l e  schéma e t  1 'imp!antation de 
1 'adaptateur ainsi que 1 'évolution harmonique des paramètres gain e t  
réjection de mode commun puis, 1 a réponse impulsionnel l e  du disposi t i f  
dans deux configurations de charge. 

Le banc de mesures présente l a  configuration générale décri t e  
planche I I I  . 3 .  Après mesures,les informations V1(L ,w) , I 2 ( O y ~ )  sont 
transposées par 1 'opérateur sur un calculateur associé à une table 
traçante qui permet de t racer  directement les évolutions harmoniques 
de 1 ' impédance de t ransfer t  de mode commun ou différent iel  , les 
capacités de t ransfer t  de mode commun ou différent iel  e t c  . . . Le 

laboratoi re e s t  maintenant doté d ' u n  vecteur- mètre ZPV q u i  permettra 
de terminer 1 'automatisation du banc de mesures. Nous obti.endrons l  ' i n -  

formation de phase en mode différent iel  e t  la  poss ib i l i té  de mesurer 
des modules d'impédances de t ransfer t  de mode commun plus faibles 
( 1 0 - ~  n/m) que jusqu'alors en impulsions. Cet ensemble fournira 1 'ana- 
lyse en temps rée l ,  poss ib i l i té  exclue par les  méthodes u t i l i sées  
j usqu  ' i  ci . 

Parallèlement à cet te  technique en régime harmonique, nous 
avons u t i l i s é  l a  méthode en impulsions développée par B. Demoulin au 
1 aboratoire. Nous rappelons brièvement qu  ' à  p a r t i r  des informations 
Y l (0 )y  VI(L), 12(0) i 1 e s t  possible comme nous 1 'avons v u  page 1 2 3  

d 'ex t ra i re  les  différents paramètres de t ransfer t .  La méthode en impulsions 
a l l i é e  à une transformation rapide de Fourier permet de reconstituer 

l 'évolution fréquentielle du moaule e t  de la  phase de l'impédance e t  de 
1 ' admi ttance de t ransfer t  de mode commun. 

Nous donnons l e  schéma synoptique de ce banc de mesures 
planche III .4,on pourra se  référer pour plus de détai ls  aux différentes 
publications t r a i t an t  de ce sujet  citées en bibliographie (Réf. I I I  .4.c ; 

111.7). 
B. - Mise en oeuvre eqdr imenta le  : 

Chaque tronçon de câble de longueur voisine de I m e s t  monté 
à l  ' in té r ieur  d'une ligne perturbatrice. Ces câbles sont munis à chaque 
extrêmité de connecteurs 'IN" modifiés afin de permettre en début de 

ligne d'imposer l a  configuration de charge nécessitée par 1 'étude. 
L1extre"mi t é  opposée traverse l a  cloison de l a  cage de Faraday avant 
d 'a t te indre 1 'entrée de l a  chatne de mesures. 

L'adaptation e s t  réal isée par une méthode de réflectométrie. 



PLANCHE 111-3 

( 1 )  Synthétiseur programmable HP3325A 
(2) Ampli de puissance ENI 240L (IOW) 
(3) Sonde de courant à effet Hall P 6042 
(4) Charge résistive de puissance Bird 
(5) Cage de Faraday 
(6) Adaptateur symétrique-assymétrique (voir annexe) 
(7) ~icrovoltmètre HF - vecteurmètre 
(8) Alimentation autonome de la chaîne de mesures 
(9) Connecteurs d'extrêmités 

PLAN SYNOPTIQUE DE LA CHAINE DE MESURES DES PARAMETRES DE TRANSFERT . 

DE MODE COMMUN ET DE MODE DIFFERENTIEL 



LOGICIEL * 
ENTREE DES INFORMATIONS 

-;b 
TRAITEMENT ELEMENTAIRE 

-rt 
CONVERSION DES VARIABLES "MACHINES" EN VARIABLES "REELLES" 
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banc de mesures des paramètres de 

transfert de structures coaxiales 

Les symboles apparaissant dans l e  synoptique correspondant aux 
équipements suivants : 

A : Amplificateur large bande faible  brui t .  
DPO : Osci 1 loscope à échanti 11 onnage e t  mémoi re numérique. 

IF : Interface. 
E : Enregistreur magnétique. 

PDP 11/03 : Calculateur e t  périphériques associés 

PLANCHE 111-4 



Conclus ion --------- 

Les essais comparatifs avec l a  méthode en impulsions ont montré 

q u ' i l  nous é t a i t  possible à l ' a ide  de cet te  configuration d ' i so le r  e t  de 
mesurer les paramètres de t ransfer t  de mode commun, mais aussi de connaTtre 
1 'évolution fréquentielle du module de l'impédance de t ransfer t  différentielle 

d'un câble mul t i f i la i re  dans une bande de fréquences a l l an t  de 10 kHz à 

50 MHz. La sens ib i l i t é  du  banc de mesures permet demesurer une impédance de 

t ransfer t  de 5 x 1 0 - ~  n/m, valeur suff isante  pour l 'étude des câbles possédant 
un seul bl i ndage. 

11 e s t  nécessaire de préciser que l a  mesure en impulsions des 

paramètres de t ransfer t  d i f fé rent ie l s  e s t  rendue impossible par l ' insuff isance 

de l'immunité haute fréquence des connecteurs, câbles e t  appareils nécessaires 
à l a  mesure de l a  tension d i f fé rent ie l le  en début de ligne (VOd). 

Nous rappelons également que la  méthode en impulsions nécessite 

l e  fonctionnement en large bande de l a  chaîne de mesures. Cet impératif ne 

permet donc pas l a  détection de fa ib les  niveaux comme i 1 e s t  possible- de 

1 'obtenir d'une chaîne de mesures sélect ive.  

Avec ces moyens expérimentaux , nous nous proposons maintenant 
d'entreprendre une étude des différents couplages donnant naissance à 

1 ' impédance de t ransfer t  différent iel  le .  



V - ETUDE A L 'AIDE D'UN CABLE A BLINDAGE HOMOGENE 

L'expérimentation sur u n  bl indage homogène percé ou non d'ouvertures 

e s t  d'un grand in térê t  pour notre étude puisqu'elle permet d ' i s o l e r  facilement 

différents modes de coup1 age. 

Nous rappelons que dans u n  blindage homogène, l e  seul phénomène de 

couplage exis tant  entre u n  champ électromagnétique externe e t  l ' i n t é r i e u r  du 

câble e s t  r éa l i sé  par la diffusion du champ électrique longitudinal au travers 
du blindage (cf p .  117) 

L'étude décrite ci-dessous a nécessité l a  réal isat ion de quelques 
modèles expérimentaux que nous décrirons au fur  e t  à mesure. Cependant, l e  

blindage e s t  dans tous les cas constitué d'un tube de laiton de diamètre 
intér ieur  6 mm e t  de diamètre extérieur 8 mm. 

Dans l a  gamme de fréquences étudiée, 1 'épaisseur de peau varie 

de 650 p (10 kHz) à 9 p (50 MHz). Nous mettrons ainsi facilement en évidence 

la résistance linéique du blindage en basse fréquence ainsi que l e  couplage 

par diffusion en haute fréquence . 

A. - Recherche d'un mode différentiel Zié au eoupZage par diffusion ............................................................. 

Le câble u t i l i s é  présente l a  configuration suivante : 

Les conducteurs centraux ont u n  diamètre faible  devant l e  diamètre 

interne du b l  i ndage. Nous appelerons ce t te  disposition : "structure centrée". 

Les deux conducteurs sont torsadés e t  forment deux hélices enroulées en sens 

contraire, l e  pas de chacune d ' e l l e s  e s t  égal à 3 cm. 



COURBE 111-1 

- )  l a  courbe ci-dessus représente 1 'évolution fréquentielle du module de 
l'impédance de t ransfer t  de mode commun. Afin d'effectuer ces essa is ,  

les  conducteurs centraux sont courtcircuités en z = O e t  z = L .  

L'expression de l'impédance de t ransfer t  prend successivement 
les formes suivantes : 

Dans l a  partie constante de 1 a courbe el  l e  se confond avec la  
résistance en continu du blindage : 

1 d i  = diamètre intér ieur  d u  blindage 
Z t = R =  O 

Zre .di. 0 e = épaisseur du blindage 

u = conductivi t é  du matériau 

constituant 1 e b l  i ndage. 

En  hautes fréquences, la décroissance prend l 'expression 

indiquee p.118 ?Our tendre asymptotiquement vers l a  forme : 



Avec l a  configuration ci-dessus, en mode d i f fé rent ie l ,  i l  ne 

nous e s t  pas possible de mettre en évidence une tension V d ( L , w )  dans toute 

l a  gamme étudiée (15 kHz - 50 MHz). Le rapport Vd(L,o)/(12(0,w) xL) e s t  
inférieur à 5 x 1 0 - ~  */m. 

Conclusion : ceci nous permet de conclure que l ' e f f e t  du couplage par - - - -- 
diffusion, s ' i l  ex is te ,  e s t  t rès  fa ib le  puisqu'i l  n ' e s t  pas mesurable 

à par t i r  de l a  méthode développée. 

Nous avons ensuite mesuré l 'évolution harmonique de V1(L,w) 
dans l a  configuration suivante : 

Nous adaptons cet te  fois  simultanément les  modes communs e t  
différent iel  sur notre échantillon de câble. 

Chaque câble e s t  chargé en z = O e t  z = L sur son impédance 

caractéristique de mode commun : ZC1 = ZO1 = ZLl .  Le mode différent iel  

e s t  adapté en z = O e t  z = L par les impédances Z o l t Z o 2  , ZU+ZL2 valeurs 

proches de 1 ' impédance caractéristique de mode di f férent iel  Zcd détermi née 
par une méthode de réflectrométrie. 



Avec ce t te  configuration, i l  circule des courants I l ,  I2 
de mode commun sur chacun des conducteurs (1) e t  (2) .  11 ne,nous e s t  
toutefois pas possible de déceler une tension V d ( L , w )  avec ce t te  confi- 

guration. 

Conclusion -- - -- : Sur cet échantillon électriquement court, l a  tension V d ( L , w )  

inexistante ou trop fa ib le  pour ê t r e  mesurée indique une conversion modale 
nulle ou extrêmement faible .  

Les termes AZ e t  A Y  des sys tèmes d'équations différent iel  les ( 2 1 )  

e t  ( 2 2 )  sont dès lors négligeables dans notre étude. Nous obtenons ainsi : 

B. - Mise en oeuvre de couplages supplémentaires à Z 'aide d'un ......................................................... 
réseau d'ouvertures pratiquées sur l e  blindage homogène : 

Afin de permettre u n  couplage autre que celui par diffusion, u n  
réseau d'ouvertures e s t  créé sur l e  blindage homogène. Ces ouvertures sont 

pratiquées sur une génératrice du câble. Elles sont réparties uniformément 

avec u n  espacement de 15 mm. Une ouverture élémentaire e s t  c i rculaire  e t  

de diamètre 2 mm. Nous obtenons ainsi de faibles interactions entre les 

ouvertures. 



Dans ce t te  configuration, nous favorisons la  pénétration du champ 
3 I 

él ectrique perpendiculaire Er  ainsi que du champ magnétique angul ai re H, 
comme l e  précisent les croquis de l a  page 119. 

E n  hautes fréquences, l a  diffract ion par les ouvertures se t radui t  

par l 'appari t ion d'une inductance ( L t  = 0,16 nH/,) e t  une capacité de 

t ransfer t  CT = 0,03 pF/m en mode commun. Ces résul ta ts  apparaissent sur  

les courbes 111.2 e t  111.3. 

Les termes de coup1 age supplémentaires introduits par 1 'intermé- 

diaire  des ouvertures nous permettent de mettre maintenant en évidence une 

tension Vd(L,o) d'amplitude mesurable. L'évolution harmonique de l'impédance 

de t ransfer t  d i f fé rent ie l le  peut se  modéliser sous l a  forme d'un terme unique 

de type inductance de t ransfer t  d i f fé rent ie l le  ( L t d ) .  Dans notre exemple : 
-4 L t d  = 0,016nH/m. C t d  = 2 x 10 pF/m ; l e  couplage capacitif  e s t  t rès  faible .  

Ces résul ta ts  apparaissent sur les  courbes 111.2 e t  111.4. 

Conclusion : Dans ce t te  nouvel l e  configuration nous avons i ntrodui t des 
----a- 

3 

couplages par l e  champ électrique perpendiculaire E r  e t  par l e  champ magné- 
7 

tique He angulaire, ceux-ci nous ont permis de mettre en évidence une 

évolution harmonique du module de l'impédance de t ransfer t  d i f fé rent ie l le  

modélisable par u n  terme I Z  ( = Ltdu. t d 
Nous pouvons conclure que ces termes 

de couplage supplémentaires induisent à travers l e  blindage du câble l e  

mode différent iel  dont nous cherchions l 'o r ig ine  physique. 

C. - Recherche des dissymétries de couplage é lectr ique e t  magnétique ............................................................... 

Afin de f a i r e  évoluer ces couplages nous effectuons l ' e s sa i  suivant : 

deux conducteurs non torsadés sont placés à l ' i n t é r i e u r  du blindage. Nous 

adaptons uniquement l e  mode d i f f é ren t i e l ,  l e  courant de mode commun e s t  nul 

(Zol  = Zo2 = Z L i  = ZL2 = -) e t  ZOd - - ZLd - - Zcd. 

Les données géométriques de ce câble sont les suivantes : 

ndaçe homogène 

,ouverture 

isolant  





MODULE DE Zt 
( ohm/m) 

IMPEDANCES DE TRANSFERT DE MODE COMMUN 
B I  F I L A I  RE: CONDUCTEURS INTERNES COURT-CIRCUITES 

\ 
r- <.-- \ 

FREQUENCE , .... &.'+ ,, 
0.00001 1 i/ I I \ I 

l O k H z  l O O k H z  l M H z  lOMHz 
COURBE 1 1 1 - 3  



BLINDAGE HOMOGENE PERCE D ' UN RESEAU D ' OUVERTURES 
B I F I L A I R E  BLINDE 
MODULE DE L ' IMPEDANCE DE TRANSFERT DIFFERENTIELLE 

COURBE 1 1 1 - 4  

MODULE DE Z t  

0.1 

0.01 

0.001 

a 

0 . 0 0 0 1  

O.OOOQ1 

(ohm/m) 

- 

- 

- 

, 

FREQUENCE 
I I I 

l O k H z  lOOkHz lMHz lOMHz 



Nous nous proposons de f a i r e  varier l 'o r ien ta t ion  d u  plan défini 

par les deux conducteurs à 1 ' in té r ieur  du cylindre percé d'ouvertures comme 

l e  schématise l e  croquis ci-dessous : 

71 Selon 1 'or ientat ion,  e variant de O à -, la boucle constituée 
2 du b i f i l  a i r e  chargé à ses deux extrêmi tés sur son impédance caractéristique 

intercepte u n  flux magnétique variable. 

Les variations IV1(L,w) lu - = f ( 0 )  nous permettront de mettre 
- W  

O 

en évidence les répercussions de ces changements de couplage sur l 'évolution 

de l a  tension de mode différentie1 Vd(L,w) recuei l l ie  en bout de ligne ( z  = L). 

TI Ces évolutions harmoniques sont tracées en e = O e t  e = - courbe 

I I I .  5. Dans t o u t  l e  spectre de fréquences, nous notons u n  écar t  2 

TI constant égal à 1 2  db .  Nous obtenons en e = - u n  couplage maximum avec l a  
perturbation extérieure. 2 

Les capacités de t ransfer t  d i f fé rent ie l les  o n t  également é t é  
mesurées en chaque point de fréquence e t  pour les  deux dispositions 0 = 0, 

71 
= - . Ces mesures apparaissent courbe 1 I I .  6.  , . , -', 

Nous obtenons des capacités de t ransfer t  d i f fé rent ie l les  f 

- 2 '< 
pratiquement identiques dans ces deux dispositions : Ctd = 10 pF/m. "- 



MODULE 

4 1  

Z+ DIFFERENTIELLE 

RECHERCHE D'UNE DISSYMETKIE DE COUPLAGE MAGNETIQUE 

FREQUENCE 
* I I 

lOkHz 
I I 

lOOkHz 1 MHz lOMHz lOOMHz 

COURBE 111-5 





Nous obtenons de cette expérimentation que l e  couplage par l e  

champ électrique extérieur e s t  peu perturbé par l 'o r ien ta t ion  d u  plan de 

l a  boucle puisque nous relevons des capacités de t ransfer t  d i f fé rent ie l les  
TI simi laires avec les  deux configurations : 8 = 0, 6 = - (courbes 111-6) : 

- 2 2 
C t d  = 10 pF/m. 

Le terme aYt devient négligeable dans les systèmes d'équations 

différent iel  les  ( 2 3 )  e t  (24 ) .  

Nous obtenons maintenant : 

. Par contre 1 a nature du bif i  l a i r e  détermine fortement la  capacité de 

t ransfer t  d i f fé rent ie l le .  Avec une configuration de charge symétrique, en 
passant de l a  structure précédente à l a  structure centrée torsadée, nous 

obtenons une réjection de 35 db d u  couplage capàci t i f .  Nous expliquerons 

ce résul ta t  paragraphe ( E  \ . 
3 

, Le couplage avec l e  champ magnétique angulaire H e  extérieur évolue avec 

la disposition envisagée. Nous obtenons une impédance de t ransfer t  différen- 
t i e l  l e  maximum lorsque e=rr/2 ce qui a priori  implique un coup1 age magnétique 

maximum. Nous allons maintenant valider cet te  hypothGse. 



D. - Recherche Bu coupZage maranétipe maximum 

Afin de procéder à l a  validation de ce t te  hypothèse nous avons 
mesuré les  courants de court-circuit  1 ,  2 e t  3 de la  boucle constituée 
du b i f i l a i r e  refermé sur lui-même à ses deux extrêmités. Ces courants sont 

TT mesurés pour les deux dispositions = O ,  8 = -. 
2 

La mesure des ampli tudes des courants 1 e t  2 en fonction de 
1 ' angle e nous permet de diitermi ner 1 a position donnant l e  coup1 age magnétique 
maximum. La comparaison de ces résul ta ts  avec les  valeurs obtenues en 
position 3 permet d ' i so le r  l e s  comportements de l a  boucle constituée par 
l e  b i f i l a i r e  e t  de l a  boucle formée d ' u n  ccnducteur e t  du blindage homo- 
gène percé d ' ouvertures. 

Ces courants 1 , 2 e t  3 sont référencés à une amplitude 
de courant perturbateur égale à 1A. 

Nous relevons les valeurs sui vantes : 



Lorsque e = O nous mesurons en 1 e t  2 des courants égaux 

e t  invariants avec la  fréquence. E n  considérant en première approximation 

u n  champ magnétique uniforme illuminant l e  b i f i l a i r e ,  l e  flux $ intercepté 

par 1 a boucl e constituée du bi f i  1 ai re en court-circuit s ' é c r i t  : 

Le courant de court-circuit  ne dépend pas de l a  fréquence, i l  

s ' é c r i t  en régime sinusoi'dal : 

1 = -  ~ . .4  n t  expression dans laquelle L e s t  l ' inductance 
CC d b  1 inéique du b i f i  1 a i re  sous écran, 

Ir Le courant de court-circuit  Icc e s t  maximum en O =  -, la variation 
2 

Ir 

AICC a t t e in t  12+ - l d b  lorsque e évolue de à 0. 

Cette variation e s t  directement l i ée  à l a  différence de flux 
magnétique interceptée par 1 a boucl e e t  donc à 1 a vari ation de couplage 

magnétique, 

La mesure des courants 3 révèle des amplitudes t r è s  inférieures 

à celles obtenues aux points 1 e t  2 .  Les courants 1 e t  2 sont effect i -  

vement ceux circulant dans 1 a boucle constituée du b i f i  1 a i re .  court-circuité.  

Nous avons accès aux tensions de mode commun VI(L,w) par 1 'expression V1(L,w) 
V l ( L , w )  = I+W) x ZL1, nous vérifions ultérieurement (paragraphe F )  

ce résul ta t .  

Ces essais ont é t é  repris avec la  configuration suivarte ,  en 

isolant l e  b i f i l a i r e  : 



Nous obtenons l e s  r é su l t a t s  ci-dessous : 

L ' é ca r t  en t r e  l e s  deux disposi t ions  e= ; e t  0 = O a t t e i n t  à 

nouveau 12 db. 

F 
disposi t ion 

Icc(e= 0)  

Icc(e  = t) 

Conclusion : A 1  ' ai  de de c e t t e  expérimentation nous val i dons 1  'hypothèse 
'n précédente d'un couplage magnétique maximum en e= - ce qui conduit à 

une impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r en t i e l  l e  maximum dans ce t t e  configuration.  

200 kHz 500 kHz lMHz 2MHz 5MH z lOMHz 

0,78mA 0,78mA 0,82mA 0,82mA 0,80mA 0,76mA 

0,22mA 0,22mA 0,20mA 0,20mA 0,18mA 0,ZOmA 



E. - InfZuence de Za torsade : ....................... 

Dans leur grande majorité, les  câbles b i f i l a i r e s  blindés que nous 

étudions sont torsadés. Cette caractéristique e s t  courante depuis de nom- 
breuses années lorsque l 'on  veut réduire l e  couplage avec l'environnement 

extérieur. Etudions dans u n  premier t e ~ p s  l e  couplage mutuel de deux conduc- 
teurs non torsadés. Le premier conducteur (1) sera considéré comme générateur 

l e  second ( 2 )  comme récepteur. 
Lorsque la  longueur L des conducteurs e s t  pe t i t e  devant l a  longueur 

d'onde du champ électromagnétique incident, nous pouvons distinguer les 

couplages capacitif  e t  inductif .  ( r é f .  111.8 e t  111.9). 

L << X inc. 

b (1) + générateur 

(2) + récepteur 

Le champ magnétique induit  dans la  boucle constituée de la  

ligne réceptrice e t  du plan de masse une tension. Nous assimilerons l e  

problème à u n  couplage de type inductif .  

Nous pouvons mettre la  ligne réceptrice sous l a  forme d u  schéma 
équivalent suivant : 

E 

E = j.o.Z 1 .L expression où Zm e s t  1 'inductance mutuelle m '  G 
de couplage entre les deux lignes par unité 

de longueur. 

11 existe d 'autre  par t ,  u n  couplage capacitif  entre les  deux 

f i  1s qui se t radui t  par 1 'apparition d'une capacité ru tue l le  de couplage. 

Nous obtiendrons dans ce cas u n  nouveau c i rcu i t  équivalent : 



C e s t  dans ce cas 1 a capacité mutuel l e  m 

régnant entre les deux lignes par unité 

de longueur. 

Considérons maintenant une paire torsadée que nous pouvons 
schématiser par les croquis ci-dessous : 

Coup Zage inductif ----------------- 
----y------------ 

1 1 1 

Nous obtenons ainsi une cascade de générateurs de tension 

identiques à celui décri t  précédemment (A). 11 e s t  particulièrement 
intéressant de noter que s i  l ' on  dispose d'un nombre pair de cellules 

élémentaires l a  tension VA - V B  sera nulle ou t r è s  faible .  Par contre 
s i  l e  nombre de cel lules  e s t  impair, V A  - V B  s ' ident i f ie  à El - E2, 

tension équivalente à celle dé1 ivrée par une ce1 lule  élémentaire. 

Ceci explique physiquement pourquoi une paire torsadée tend 

à réduire l e  couplage inductif. 

Coup Zage capacitif ------------------ ------------------ 

Nous obtenons dans ce cas une succession de cel lules  élémentaires 

correspondants au schéma équivalent (B) .  

11 e s t  a isé  de constater que selon l e  type de charge employé : 

symétrique (a)  ou asymétrique (b) nous obtiendrons une réduction importante 

ou négligeable du couplage capacitif  puisque les configurations de charge 

des générateurs de courant I l  e t  I 2  seront ou semblables ou t r è s  différentes.  



(a )  

Charge symétrique 

( b )  

charge asymétri que 

Le couplage capaci t i f  e s t  r e l i é  à l a  dissymétrie de charge 

introduite sur l 'un  e t  l ' a u t r e  conducteur. Avec une charge symétrique, 

nous obtiendrons ainsi une réduction sensible des couplage inductif 

e t  capaci t i f .  

La paire  torsadée que nous étudions e s t  disposée sous un 

blindage, essayons de définir  1 ' i n f l  uence de ce blindage sur 1-e comportement 

que nous venons de d é r i  re. 

Nous avons montré que l e  terme de diffusion traduisant l a  

pénétration d u  champ électrique longi tudi na1 n '  intervient pas dans 1 a 
création du mode d i f fé rent ie l .  Abandonnons donc ce type de couplage. 

11 subsiste les termes de couplage par diffract ion.  Le diamp 
magnétique régnant à 1 ' in té r ieur  du blindage e s t  indépendant de l a  

fréquence. I l  e s t  en e f f e t  rayonné par un  réseau d'ouvertures faiblement 

couplées d o n t  l e  rayonnement peut ê t r e  assimilé à celui de n dipôles 
équivalents en régime quasi-statique à ces ouvertures. 

Le f 1 ux i ntercepté par 1 e bi f i  1 a i re  s ' é c r i t  comme précédemment 

Le courant de court-circuit  de 1 a boucle s ' é c r i t  également 

I cc _ - - w , l a  tension d i f fé rent ie l le  en z = L s ' é c r i t  : 
i l  .. 



Ce module de l'impédance  LU présentée par l a  boucle e s t  t rès  fa ib le  devant 

ZOd e t  ZLd e t  d 'autre  part  avec une charge d i f fé rent ie l le  symétrique : 

ZOd = ZLd nous obtenons ainsi : 

1 1  V d ( L , w )  = - - j~ étant  indépendant de la  fréquence 
2 

Effectuons une demi-torsade sur 1 e  b i f i  l a i re .  Nous obtenons 
1 a  configuration dëcri t e  ci-dessous : 

L 1 Les flux interceptés par les  deux cellules ( O  < z < - ; < z < L) 
2 2 

vont se  retrancher e t  s 'annuler s i  l 'on considère une répart i t ion uniforme 

du flux magnétique à 1 ' intér ieur  du bl i  ndage. 
Expérimentalement, nous relevons une diminution t r è s  importante 

( -  40 db) du courant de court-circuit  enregistré dans ce t te  configuration. 

On conçoit de cet te  façon que s i  nous réduisons l e  pas de l ' en-  

roulement du b i f i l a i r e  à une valeur t rès  pe t i t e ,  l e  fltx intercepté par 

chaque cel lule  élémentaire sera de fa ib le  amplitude. Ainsi, une variation 
d'un nombre palr à impair de cellules élémentaires ne produira qu'une fa ib le  

variation des niveaux Vd(L,w) enregistrés.  

Pour étayer ce raisonnement, nous avons u t i l i s é  l a  "structure 

centrée" qui ,nous l e  rappelons, possède u n  pas d'enroulement égal à 3 cm. 

Cet échantillon a  é t é  dimensionné afin d'obtenir une longueur 

to ta le  correspondant à u n  nombre pair puis impair de cellules élémentaires. 
Nous n'avons relevé aucune variation notable des tensions d i f fé rent ie l les .  

Le paramètre impédance de t ransfer t  différent iel  présente un  

caractère linéique continu. C'est une caractéristique macroscopique du  

couple b i f i l a i r e  - blindage. 

* Ce raisonnement nous conduit à considérer que l e  mcde différent iel  

relevé sur u n  b i f i l a i r e  torsadé blindé e s t  induit par l ' in te rac t ion  Q u  

champ magnétique angulaire extérieur avec u n  paramètre de dissymétrie 
de couplage uniformément réparti  l e  long du câble. 



F. - Mise en évidence d'une variat ion d'impbdance de t rans f e r t  ....................................................... 
de mode commun ----------- - -- 

Considérons l e  problème à t r o i s  dimensions suivant. 
S o i t  ( P )  u n  plan percé d'ouvertures uniformément distribuées.  

( P l  ouvertures 

-+ Le plan percé d'ouvertures e s t  illuminé par u n  champ magnétique 

Hincident' A 1 'ombre de ce plan, nous disposons u n  cable b i f i l a i r e  dont 

l e  plan e s t  perpendiculaire à ( P ) .  

Nous mettons en évidence sur ce dessin la  dissymétrie de 
couplage existante entre les conducteurs (1) e t  ( 2 )  . 
Cette variation sera plus sensible pour des valeurs faibles  de d. Cette 
dissymétrie de couplage e s t  l iéeà l a  réparti t ion des ouvertures sur l e  
blindage ainsi qu'au pas de la  torsade du b i f i l a i r e .  

Nous allons maintenant chercher à mettre en évidence cet te  
variation de couplage sur une structure idéalement dissymétrisée. 



Nous avons réal i  sé à cet te  intention une structure coaxi ale 
excentrée. En f a i t  nous avons u t i l i s é  l e  b i f i l a i r e  dont nous avons 
remplacé u n  des conducteurs par u n  matériau isolant comme l e  précise 
l a  vue en coupe suivante : ouverture 

Comme précédemment, nous pouvons tâi re varier 1 ' angle e (p. 153) 

e t  t r ava i l l e r  en fonction de la fréquence. Les positions relat ives  d u  

conducteur e t  des ouvertures du  blindage vont ainsi pouvoir ê t r e  modi- 
f iées  e t  nous pourrons éventuellement mesurer une variation de l'impé- 
dance de t ransfer t  de mode commun correspondant à des couplages 
magnétiques différents .  

Les résul ta ts  de ces diverses expérimentations apparaissent 
sur l e  tableau de la  page suivante. 

Les 5ème e t  6ème configurations du tableau correspondent au 
câble bi f i  1 a i r e  à deux conducteurs précédent court-ci rcui té aux deux 
extrgmités z = O ,  z = L .  La 7ème configuration correspond à l a  structure 
centrée également court-circuitée e n z =  O e t  z = L .  

w E n  basse fréquence , l e  paramètre impédance de t ransfer t  e s t  constant 
quelque s o i t  1 a configuration. 11 s ' a g i t  d'une caractéristique du blindage 

q u i  n ' e s t  pas al térée par l a  disposition interne des conducteurs. En  haute 
fréquence , les  comportements correspondent tous à des évolutions fréquen- 
t i e l  les modél i  sabl es par u n  terme inductance de t ransfer t .  

+ La remarque essent iel le  que suggère ces expérimentations e s t  1 'importante 
variation de l'inductance de t ransfer t  de mode commun enregistrée lorsque 
l e  conducteur e s t  disposé au voisinage des ouvertures. Dans les  autres 
dispositions, 1 'inductance de t ransfer t  e s t  quasi constante. 
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Ce t a b l e a u  conf i rme l e s  c o n c l u s i o n s  p r é c é d e n t e s  pu i sque  aux 

i n c e r t i t u d e s  de  mesures p r è s ,  nous ne pouvons mettre en é v i d e n c e  de  v a r i a t i o n  

de  1 ' i n d u c t a n c e  de  t r a n s f e r t  de  mode commun que dans  l a  d i s p o s i t i o n  "conduc teur  

proche d e s  o u v e r t u r e s " .  Avec n o t r e  exemple,  l a  v a r i a t i o n  a t t e i n t  + 12 db.  

Fréquence 

Di s p o s i  t i o n  

I 

( Z t ( l ) / Z t ( 2 ) ) d b  

( ' t ( 2 ) I Z t ( 3 )  ) d b  

( ' t ( 5 ) I Z t ( 6 )  l d b  

( ' t ( ~ ) / ' t ( 6 ) ) ~ ~  

. . 

Nous v a l i d o n s  a i n s i  dans  l e  sys tème d ' é q u a t i c n s  d i f f é r e n t i e l  l e s  (26)  

l a  p r é s e n c e  du terme aZt que nous a v i o n s  i n t r o d u i t  en  d é b u t  de  chapitre. 

Rappelons main tenan t  l e s  é q u a t i o n s  d i  f f é r e n t i e l  l e s  qu i  r é g i s s e n t  l e  

comportement de n o t r e  é c h a n t i l l o n  : 

167 

20 kHz 50 kHz 200 kHz 500 kHz 1 MHz 2 MHz 5 MHz 10 MHz 

O db O db - 1,2db +12,5db +11,5db +12db +12db +11,5db 

+0,5db +0,5 db + 0,5db + 0,5db + 0,5db +0,5db O db t 0,5db 

O db O db + 1,5db + 1,5db + 1,5db O db + ldb  + 1 db 

- 1 db - 1 db +1,5db + 1,5db + 1 db -0,5db +0,5db + 1 db 



Ligne perturbatri ce ( 2 7 )  { 

V I  - EXPRESSIONS ANALYTIQUES DES COURANTS ET TENSIONS DE MODE COMMUN 

ET DIFFERENTIEL 

La résolution des systèmes d i f fé rent ie l s  (25 ) ,  (26) e t  (27) 
précédents conduit aux expressions suivantes : 

A. - Configur~+iox de charge queZconque : 
................................. 

En mode différentie 2 ---------- -------- 

Nous ut i l isons les conditions aux limites sur les deux extrêmités 
du câble : 



Y i  

- (yp + k ) , ( ~ d  k).e - Y - ~ ) - ( Y c  k1.e avec : A l  - 

Les constantes de p ropagat ion  8 e t  rd s ' é c r i v e n t  : 
P 

y = 4 . y = ( Y  + Y,). (Z - Zm) 
P v ' d 

NOUS avons posé k  = Zd .(Y + Y,,,) 

Nous u t i l i s o n s  l e s  cond i t i ons  aux l i m i t e s  s u r  l e s  deux ext rêmi  t é s  

du câb le  su ivan tes  : 



NOUS avons posé k = Yt.ZCp 

Les constantes de p ropagat ion  yp e t  yC s ' é c r i v e n t  : 



B. - Configuration de charge adaptée : ------------------------------- 

En -------------- mode c o m n  l e s  ex t rêm i tés  du câble son t  chargées su r  une impédance 
Yc ZC t e l l e  que ZC= 

Les constantes Pl, p2, 3 ,  p' se s i m p l i f i e n t  e t  s ' é c r i v e n t  : 

L 'exp ress ion  VC(L,w) en mode adapté ne permet pas d ' e x t r a i r e  

f ac i l emen t  l e  terme Zt. Par un essai  en c o u r t - c i r c u i t  nous pouvons, comme 

dans l e  cas du câb le  coax ia l  ( p . 1 3 1  ) e x t r a i r e  !e paramètre Z t .  

La c o n f i g u r a t i o n  de charge re tenue e s t  l a  su ivan te  : 

\ z,, = O 



Nous obtenons 1 'expression de VC(z) suivante : 

en z = L VC(L) s'écrit : 

Un développement limité au premier ordre permet d'extraire 

facile~ent l'information Zt : 

En. ---------- mode dffférentiel -------- les extrêmités des câbles sont chargées sur une 
impédance Zd telle que Zd = Y d 

Y t Ym 

Les constantes 11, A 2  se simplifient également, nous trouicns : 

En mode adapté, nous pouvons calculer los Bnsions VC(L,d) et 

Vd(L,w). Nous obtenons : 

1 -YpL v~(L,w) = - - AZ, . I~(O,W) . (e - e ydL) 
2  Y~ + Ya 



Nous avons obtenu précédemment ( p .  1 6 7 )  qu'une dissymétrie 

des conducteurs internes d u  bif i  l a i r e  blindé se t radui t  par une variation 
-+ 

de couplage avec l e  champ magnétique perturbateur extérieur Hg. Nous 

mettons ainsi en évidence une variation d'inductance de t ransfer t  de mode 

commun entre les  deux conducteurs (1) e t  ( 2 ) .  

L'impédance de t ransfer t  s ' é c r i t  donc : 

pour l e  conducteur (1) Z 
t ( 1 )  = RQ + j L t ( l l ~  

pour l e  conducteur (2) Z 
t ( 2 )  

= Ro + jLt(2-)a 

Le facteur de dissymétrie bZt = Zt(l)  - Z 
t ( 2 )  

s ' i d e n t i f i e  à : 

La nouvelle expression de Vd(L,w) e s t  : 

1 1 Vd(L,w) = - - j ob  L t  . Ip(O , w ) .  ,.(e 
2 

- e  
YP + Yd 

Le développement limité au premier ordre nous permet d 'obtenir : 

Or nous avons vu en début de chapCtre quel'impédance de t ransfer t  

d i f fé rent ie l le  s ' é c r i t  : 

Le terme Ztd  s ' i d e n t i f i e  donc à 6Zt 

Conclusion ---------a : L'impédance de t ransfer t  différent iel  l e  e s t  directement 1 iée à 1 a 
variation d'inductance de t ransfer t  de mode commun existant entre les  conducteur! 

du b i f i l a i r e .  Cette variation d'inductance de t ransfer t  e s t  créée par les  dissy- 

metries de couplage magnétique entre  les conducteurs internes e t  l e  champ 
magnétique angulaire extérieur.  



I V  - GEflERALISATIOfl A UN BLINDAGE TRESSE 

Nous présentons dans ce sous-chapStre des résul ta ts  d 'exploitation 
obtenus à par t i r  d e t r o i s  échantillons de câbles (Réf. 111.10). Ces échan- 

t i l l ons  correspondent à des configurations typiques. 

Un premier câble (échantillon n o  1) e s t  constitué de deux 

conducteurs de diamètre 2 mm torsadés au pas de 3 cm. Le blindage e s t  formé 

d'une couche de conducteurs décrivant une hélice à grand pas d'enroulement. 

. L'échantillon no 2 présente des paramètres géométriques similaTres 

au précédent. 11 e s t  toutefois recouvert d'un blindage t ressé.  L'angle de 

tressage e s t  proche de 45". 

. Le troisième échantillon e s t  composé de deux conducteurs rigides 

multibrins torsadés entourésd'une gaine diélectrique puis d'un blindage t ressé 

à f o r t  recouvrement. L'angle d e tressage e s t  voisin de 40". 

Les données géométriques relatives à ces t r o i s  câbles apparaissent 

planche 111.5. 

Les configurations de charge u t i l i s é e s  en mode commun puis en mode 

différent iel  sont les suivantes : 



ECHANTILLON 

DONNEES GEOMÈTRIQUES DES ECHANTILLONS TESTES 

/ 
CONDUCTEURS $= 0,lm \ 

2 ~ m  

ECHANTILLON (2) 

ECHANTILLON (3) 

PLANCHE 111-5 



Les résul ta ts  des mesures de module e t  de phase en mode commun 

apparaissent courbe 111.8 e t  111.9, 

En  basse fréquence, nous obtenons dans les t ro i s  cas l e  terme 
constant Ro du module de l'impédance de t ransfer t  caractéristique de la  

diffusion du champ électrique longi tudi na1 à travers l e  blindage. 

E n  haute fréquence, les  échantillons 1 e t  2 produisent une 
remontée 1 inéaire du module de 1 ' impédance de t ransfer t  tandis que 1 a phase 

TF Z t  se s t ab i l i s e  vers + - Le comportement e s t  caractéristique d'un cr~uplnce 
2 ' 

de type inductance (cf p. 121)  

L'échantillon 3 présente u n  comportement de type induction 

(cf p. 121 ) 1 'évolution haute fréquence du module de 1 'impédance de t ransfer t  

s 'effectue selon une loi  variant en fi. 
3lT Parallèlement l a  phase évolue vers - - 

4 ' 

L'évolution harmonique du module de l'impédance de t ransfer t  

différent iel  l e  de chacun des t ro i s  échanti 1 lons t e s t s  e s t  tracée sur l a  

courbe 111.10, 

Regroupons dans u n  t ab1 eau tous les renseignevents recuei 11 i s  

à propos de ces câbles. 

échanti 1 lon 

angle de t resse  

recouvrement optq que 

Résistance linéique d u  
blindage Ro 

Inductance de t ransfer t  
mode commun 

Capacité de t ransfer t  
mode commun 

Terme constant dans 
1 'expression de 1 'impé- 
dance de t ransfer t  
différent iel  

Inductance de t ransfer t  
différent iel  l e  

J 

1 
1 2 3 

15" 45" 4Q0 

1 0 $90 0 $0 

2 x 1 0 - ~ ~ / m  2 x 1 0 ' ~  /m 0,15 x 1 0 - ~ ~ m  

évoluti~on 
9 nH/m O,P nH/m de /Zt  1 en JF 

pas d 'ouverture 0,1 pF/m 6 x l ~ - ~  pF/m 

O O O 

1 , G r H / m  évolution 
Q 9 3 2 n H / m  de IZtd 1 en fi 



IMPEDANCE DE TRANSFERT DE MODE COMMUN 
DES TROIS  ECHANTILLONS. 

COURBE 111-8 

PHASE DE Zt 
+ 180 O 

+90°  
- -  

oO 

- 9 0 "  

FREQUENCE 

-180° , l 
1 l I 

l O k H z  l O O k H z  lOMHz l M H z  100MH 2 

COURBE II 1-9- 



MODULE DE Zt DIFFERENTIELLE 

+ 
0.1 

0.01 

0.001 

0.0001 

0.00001 

(ohm/m) - - @t - - - - - 
- 
- 
- - - - - 
r - 
- 
O 

- - 
C 

C - - 
C 

.- 
O 

/ - - - - 
d 

* 

r 

r 

FREQUENCE 
1 # l I I  I l 1 1  s L . I . I I  I 1  1 l I I  I I I  1  1  1  1  L I I I \  

lOkHz lOOkHz lMHz lOMHz lOOMHz w 
COURBE II-mO v 03 



Pour les échantillons i e t  2 , l'impédance de t ransfer t  
d i f fé rent ie l le  e s t  modélisable par u n  terme Iztd / = Ltdw 

t d  s ' i d e n t i f i e  au terme A L t  de l a  p.'165 induit par les 
différences de coup1 age magnétique sur 1 es deux conducteurs internes 
du b i f i l a i r e  blindé. 

Nous obtenons en e f f e t  par la mesure : 

analytiquement nous avions ( p .  173 ) 

Sur 1 'échantillon 3 , nous vérifions que l e  comportement 
harmonique du module de 1 ' impédance de t ransfer t  différent iel  l e  e s t  

homothétique du comportement haute fréquence du module de l'impédance 
de t ransfer t  de mode commun. 

L'expression de l'impédance de t ransfer t  de mode commun dans 

ce cas (angle de tressage I) < 45") s ' é c r i t  analytiquement (couplage de 
type induction cf p .  121 ) :  

k '  e s t  une constante dépendant de l 'angle  de tressage + e t  des 

paramètres géométriques des fuseaux en contact de l a  tresse. 

Physiquement, nous pouvons considérer par analogie avec 1 e bl i ndage 

homogène percé d'ouvertures que les  dissymétries de couplaae des deux 
+ 

conducteurs avec l e  champ magnétique Ho extérieur entraînent u n  ésar t  
il 

constant en haute fréquence des inpédances de transfert de mode ct>mmu,n 

présentées par chacun des deux conducteurs internes.  



J 

Zt(u) = Ztl(u) - Zt2(u) = k'. &.e 4 

Vd(o) s'écrit maintenant : 

L'évolution fréquentielle de l'impédance de transfert 

différentielle s'effectue ainsi selon une loi variznt en JF. 



V I I I  - CONCLUSION 

L'étude que nous avons menéedans ce chapitre nous a  permis de 
déterminer l ' o r ig ine  physique de l'impédance de t ransfer t  de mode différent iel  

sur u n  échantillon "électriquement court" grâce à u n  raisonnement dont nous 
rappelons l e  cheminement. 

. A par t i r  de l'expérimentation sur u n  câble homogène, nous montrons que 

l e  couplage de type diffusion ne contribue quasiment pas à l a  création 

du mode d i f fé rent ie l .  

. En conservant l e  blindage homogène mais enidaptant cette fois-ci  simul- 

tanément les  modes commun e t  d i f fé rent ie l ,  nous ne pouvons pas non plus 

mettre en évidence de tension d i f fé rent ie l le .  

Nous montrons ainsi  que les  conversions modales s o ~ t  négligeables sur ces 
échantillons courts. Ceci nous permet de négliger les variations des para- 

mètres linéiques primaires des lignes (1) e t  ( 2 ) .  

. Lorsque l e  blindage homogène e s t  percé d'un réseau d'ouvertures, nous 
introduisons u n  couplage supplémentaire avec lechamp électrique perpen- 

+ +- 
dicul a i r e  (Er)et  l e  champ magnéticue angulaire ( H e )  extérieurs.  

Avec ces couplages supplémentaires, nous mettons en évidence une impédance 
de t ransfer t  d i f fé rent ie l le  dont l 'évolution harmonique e s t  modélisable 

par u n  terme unique de la  forme inductance de t ransfer t  d i f fé rent ie l le .  

. A par t i r  d'un échantillon de câble non torsadé nous relevons une variation 

importante de 1 'inductance de t ransfer t  different iel  l e  lorsque les pl ans 

définis pas l e  câble b i f i l a i r e  e t  par les ouvertures sont parallèles ou 

perpendiculaires (Ltd maximum dans ce dernier cas) .  Ceci indique un 
-+ 

couplage important avec l e  chanp magnétique extérieur H e .  

Par contre, la  capacité de t ransfer t  d i f fé rent ie l le  n 'es t  que faiblement 

al térée.  Nous obtenons de la  sorte u n  couplage capacitif  évoluant peu avec 
l a  disposition interne du b i f i l a i r e .  



. Lorsque l e  câble b i f i l a i r e  possède une torsade dont l e  pas d'enroulement 

e s t  pet i t  devant la longueur de l 'échant i l lon,  nous montrons que l e  para- 

mètre de t ransfer t  différent iel  e s t  linéique. Ceci nous conduit à consi- 

dérer que l e  mode différent iel  relevé e s t  induit  par 1 ' in teract ion du 

champ magnétique angulaire extérieur avec u n  paramètre de dissymétrie 

de couplage que l 'on peut considérer d'un point de vue ~acroscopique 

comme uniformément répar t i  l e  long du câble. 

. A l ' a ide  d'une structure coaxiale excentrée, nous parvenons à mettre 

en évidence une variation importante du paramètre inductance de t ransfer t  
de mode commun lorsque l'âme du câble e s t  disposée près des ouvertures. 
Nous montrons ainsi l 'existence d'un terme : 

6Zt = j~ x (bLt) de mode commun entre les  conducteurs 

internes du bif  i la i re .  

. Après avoir résolu les  systèmes d'équations régissant les  modes commun 
e t  différent iel  sur unkhant i l lon électriquement court, nous montrons 

que l'expression de 1 'impédance de t ransfer t  d i f fé rent ie l le  s ' i d e n t i f i e  

au terme joALt précédent. 

. Puis, à 1 'aide de divers échanti 1 lons de cibles, nous généralisons ces 

résultats.  Nous indiquons en part icul ier  que lorsque l 'évolution harmo- 
nique de l'impédance de .transfert de mode commun es t  a fi (couplage de 
type induction), nous obtenons également une variation en 8 de 1 'impé- 

dance de t ransfer t  différent iel  l e .  



C O N C L U S I O N  G E N E R A L B  

. 

Le travail  que nous venons d'exposer constitue une contribution 

à l 'é tude des perturbations électromagnétiques induites sur des équipements 
électroniques ins ta l lés  à l ' i n t é r i e u r  de bâtiments de télécommunications. 

Nous avons présenté t ro i s  modèles théoriques permettant d 'é tudier  
* 

dans la  gamme de fréquences couverte par 1'I.E.M.N. l a  pénétration du champ 

électromagnétique à travers une paroi conductrice, une g r i l l e  inf inie  composée 
de conducteurs parallèles ou une pe t i te  ouverture ck forme quelconque. Ces 

t ro i s  modèles théoriques o n t  é t é  validés par des simulations expérimentales 

de type hyperfréquence ou par des essais en simulateur d'1.E.M. 

La pénétration d'une onde électromagnétique à travers une paroi 

homogène nous a permis de mettre en évidence pour des configurations usuelles 

(épaisseur de la paroi : 20 cm, conductivité 1 0 - ~  mho/m) une atténuation 

modérée de 1 'ordre de 5 à 1 5 db selon 1 a polarisation et1 'angle d'incidence 

de 1 'onde. 

Au voisinage d'une o r i l l e  l e  champ magnétique e s t  intense e t  

provoqué par la circulation des courants sur les barreaux. Ces courarits sont  

induits par la composante de champ électrique incident colinéaire aux barreaux. 

Lorsque les  gr i l les  sont croisées e t  soudées aux intersections,  nous mettons 

en évidence deux e f fe t s  d is t inc ts :  Le rayonnement de type gri 1 l e  ana loye  au 

précédent e t  également u n  rayonnement de type ouvertures juxtaposées. 

L'étude théorique e t  expérimentale du rayonnement d'une ouverture 

a permis de définir  l a  géométrie optimale de 1 'ouverture en vue d'une e f f i -  

caci té  de blindage maximum vis- à-vis du champ électrique ou du champ magné- 

tique. 

Dans une seconde par t ie ,  nous a vons u t i l i s é  les t r o i s  modèles décri ts  
précédemment afin d 'é tudier  1 ' e f f icac i té  de bl indage de structures complexes 
en l'occurence les Centraux Téléphoniques. 

* 1, E.M. : Impulsion ElectroMagnétique 



Nous avons indiqué que 1 'atténuation en champ électrique de 

t e l l e s  structures es t  importante aux basses fréquences (-  50 db à 100 kHz) 

e t  diminue progressivement pour atteindre une valeur voisine de - 20 db 

de 1 MHz à 100 MHz. Au delà ,  la pénétration à travers les ouvertures 

(fenêtres) provoque une augmentation des champs transmis dans les bâtiments. 

Le champ magnétique quant à lui e s t  faiblevent atténué en basse 
fréquence ( - 15 d b ) .  Cette atténuation croPt lenterrent e t  passe par u n  

maximum ( - 30 d b )  vers 10 MHz. Aux hautes fréquences (> 30 MHz), 1 'im- 

pédance d'onde tend vers 120 n e t  l 'évolution fréquentielle e s t  identique 
à ce l l e  du champ électrique. 

11 e s t  également nécessaire de au1 igner 1 'importance de l a  conti- 
nuité électrique de l 'armature métallique du bâtiment s i  l 'on  veut év i t e r  

à certaines fréquences (40 - 60 MHz) une diminution importante de 1 ' e f f i -  

caci t é  de blindage. 

La seule connaissance du champ électromagnétique régnant à 

l ' i n t é r i e u r  des bâtiments e t  donc au voisinage des appareils électroniques 
ne s u f f i t  pas â déterminer 1 'ampli tude des tensions induites aux bornes des 

équipements interconnectés. Dans l e  troisièmectapître,  nous mettons en 

évidence les phénomènes de couplage existants en t re  unchmp électromagnétique 

per-kurbateur extérieur e t  u n  cable mu1 t i f i  l a i r e  blindé. Nous mesurons ainsi 

grâce à u n  banc de mesures adéquat les tensions perturbatrices induites 

entre  les conducteurs internes du b i f i l a i r e  blindé. Fous montrons alors  aue 

sur  des échantillons électriquement courts, l e  terme& couplage prépondérant 

e s t  celui produit par l e  champ magnétique extérieur illuminant l e  blindage. 

Nous relions ensuite 1 'impédance de t ransfer t  de mode différent iel  à l a  

variation d '  inductance de t ransfer t  de mode commun existant entre les  conduc- 
teurs internes e t  le  blindage. Cette variation d'inductance de t ransfer t  de 

mode commun voi t  son origine dans les  dissymétries goornétriques des conduc- 

teurs vis-à-vis de l 'axe du  câble ou vis-à-vis de la  répart i t ion s t a t i s t ique  

des ouvertures l e  long d'une tresse.  

Ces réponses suggèrent maintenant d 'autres  questions. En par t i  cul i e r ,  
à p a r t i r  des amplitudes des champs transmis dans les bâtiments e t  des paramètres 

de t ransfer t  d i f fé rent ie l s  des câbles mu1 t i f i  l a i  res b l  indés, i l  res te  à 

déterminer l'amplitude des tensions d i f fé rent ie l les  recuei l l ies  a u  niveau 

des équipements. 11 sera ainsi  possible de déf in i r  les seui l s  de fonctionnements 

erratiques ou de destructions d'appareillages électroniques. 
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RAYONNEMENT D ' UNE OUVERTURE: 

I.A. CONDITIONS AUX LIMITES DU PROBLEME : 

Considérons une ouverture découpée dans un plan métallique 

parfait conducteur électrique. 
-+ 3 

Appelons Eo, Ho le champ électromagnétique existant en présence de la 

paroi métallique mais sans ouverture. 

3 3 

Ely Hl le champ rayonné par l'ouverture en x < O 
-+ 3 

E2' *2 
celui rayonné par l'ouverture en x > O 

3 3 
Le champ résultant Ey H en x < O s'écrit donc : 

en x > O nous obtenons uniquerent 



. Les conditions aux limites sur le plan métallique conducteur parfait 
s'écrivent hors de l'ouverture et en x = O 

Par hypothèse la composante tangentielle du champ électromagnétique 
-+ + + 
Eo est nulle n A Eo = o. Cependant, nous verrons par la suite qu'il existe 

dans le plan de l'ouverture une composante tangentielle de champ diffracté 

EIT due à la modification par la présence de l'ouverture de la distribution 

des courants induits sur la plaque métallique. 

- Les conposantes normales du champ électrique et tangentielles du champ 
nagnétique sont quant à elles continues dans l'ouverture : 

hors de l'ouverture mais toujours en x = O, les composantes tangentielles 

du chanp électrique et normale du champ ~agnétique rayonnées par l'ouverture 

satisfont aux conditions aux limites sur un plan métallique parfait : 

E = E  = O  
ly 2Y 

e n x = O  Elz = Ezz = O ( 5 )  

- Hlx - H2x = O 

4 

Les composantes E et E dues à l'ouverture doivent avoir 1 x 2 x 
un module symétrique par rapport au plan P <@$lx 1 = b2x 1. Mais dans le 

- plan P : Eox + Elx - E2x, il faut donc E~~ = - Ezx. On obtient donc 
1 

z2x(~,~-,z) = ' Elx(O,ylz) = - E,, ( c , y , z )  .(7) 
2 



Le même raisonnement pourrait être fait sur les composantes H 
1 Y 

et Hlz on aboutit ainsi à l'ensemble des relations suivantes : 

Ces expressions permettent de connaître les relations liant 

le hamp incident au champ dans 1 'ouverture. 

I.B. PRINCIPE DIEQUIVALENCE : 

-+ -+ 
Considérons le champ incident Eo, Ho et l'ouverture (a) 

1 OUV . 
Fermons l'ouverture par un matériau magnétique parfaitement 

conducteur (b) le champ en (1) et (2) devient : 



Cette fois-ci, la présence du matériau magnétique canalise 

localement les lignes de champ magnétique dans l'ouverture. 

La discontinuité introduite par l'ouverture obturée par un 

conducteur magnétique parfait introduit les distributions de charge 

et de courants magnétiques : 

Si paintenant nous enlevons le conducteur magnétique parfait, 
+ -+ -+ + I 

l'ouverture étant illuminée par le champ Ho + Hi, Eo + El, il nous faut 
A 

introduire une densité de charges - Pm et un courant magnétique - Jn 
pour être ramené au problèrre initial. 

Le champ électromagnétique s'écrit donc alors : 

+ + -+ -?- 

dans lemilieu H = H o  + H; + H I  dans le 

1 -+ + -?- 
2 -+ 

E = E + E; + E; E2 = E; 

Appliquons les conditions aux limites sur l'ouverture : 

-+ -+ 
n h Eo = O par hypothèse 

-+ -+ -+ 
avec (10) nous obtenons [n . (q  - H;) = n. (H O +di) = - Pm 

lJ O 

1. C . DIPOLE NAGNETIQUE EQUIVALENT A L ' OUVERTURE : 

Le champ électroragnétique à l'ombre de l'ouverture peut être 

exprimé à l'aide des équations de liaxwell: 



' ( t - jup Hf' = - 
O 2  3 m J  (XI 

Jm étant le terme source de 

(13) l'équation de propagation. 

Considérons le rayonnement de l'ouverture percée dans le plan 
' ' 

métallique. Les composantes E" et Elf rayonnées sont égales à priori vu la 1 2 -+ -+ 
symétrie du problème. Même raisonnement avec H" et Hlt. 

1 2 
' -+ -+ -+ 

Nous avons écrit nh(Eï - E2) = J, 

' ' 
E" et H" s'expriment également à l'aide des potentiels vecteur 2 2 
' 

et scalaire F et $ associés. 

-+ + 
(15) [ ~ y = r o t F  

+ j w  -t -+ 

Hi = - - F - grad $,où C est la vitesse de la lumière. 
C 

Le potentiel scalaire $ peut alors s'exprirrer en fonction de 

la densité magnétique de charges P, 
-3 -> 1 7 - r  

( 16) pm(;') ds 
ouv l? - 7'1 

-3 -+ 
avec (14) : Pm = 2 ~ ~ n . H "  = 2vH" nous obtenons en effectuant le 2 0 2n 
développement lirrité de la fonction à intégrer (1%[>> E i  ) 



j u  + Dans l ' h y p o t h è s e  q u a s i - s t a t i q u e  nous cons idérons  que (15)- - F << 
+- -b 

grad  I$ c ' e s t - à - d i r e  : H2 = - grad Y .  
C 

C e t t e  hypothèse  supp lémenta i re  suppose donc que l a  d i s t a n c e  

ouver tu re -po in t  d ' o b s e r v a t i o n  e s t  f a i b l e  v i s - à - v i s  de l a  longueur  d 'onde 
' -3- 

e n  espace  l i b r e  du champ E Ho,  l e  p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n  e s t  cependant 

t o u j o u r s  s i t u é  à une d i s t a n c e  x  t r è s  s u p é r i e u r e  aux d i n e n s i o n s  t r a n s v e r s a l e s  

de  1 ' o u v e r t u r e .  

Pour c a l c u l e r  l e  premier  terme de ( 1 7 ) ,  nous r e p a r t o n s  de 
+- ' 

l ' é q u a t i o n  de Maxwell r o t  E" - jwu?; = .% (x) 2 

En p r e n a n t  l ' i n t é g r a l e  double  de c e t t e  é q u a t i o n  s u r  l a  s u r f a c e  

de l ' o u v e r t u r e  on o b t i e n t  : 

+- +- 

OU Juv 
rot È" n s  = . d l  = O c a r  s u r  l e  p o u r t o u r  de l ' o u v e r t u r e  

2' 

l a  composante t a n g e n t i e l l e  du champ é l e c t r i q u e  e s t  n u l l e .  Il r e s t e  à c a l c u l e r  

+- 
Jm.n d s ,  pour  c e l a  r e ~ p l a c o n s  J m  p a r  s a  v a l e u r  donnée p a r  ( 1 4 )  il' ' 

P a r  conséquent 

Le p o t e n t i e l  s c a l a i r e  I$ s ' é c r i t  a l o r s  : 

Le p o t e n t i e l  s c a l a i r e  d ' u n  d i p ô l e  magnétique s ' é c r i v a n t  de 

manière  g é n é r a l e  

1 +- +- 1 +- 
$ ( X I  , y '  , z l )  = - . m . g r a d  (-1 où m e s t  l e  moment magnétique 

4 IT r 
du d i p ô l e .  

+ 1 -+ On v o i t  que l a  q u a n t i t é  ( r )  ds  s ' i d e n t i f i e  à - n, 
2 

Le rayonnement de n o t r e  o u v e r t u r e  e s t  donc v i s - à - v i s  du champ 
3 1 + magnétique Ho é q u i v a l e n t  à c e l u ï  d 'un  d i p ô l e  de  moment , m 

2 



I.D. CALCUL DU MOMENT DIPOLAIFE EOUIVALENT : 

La plupart des ouvertures rencontrées possèdent un centre 

de symétrie. Nous pouvons choisir un repère O de ranière à confondre 
+ + XY z 

les axes O et OZ sur les axes de symétrie de l'ouverture. Y 

+ + + 
On peut ainsi écrire m = amy a y Hoy + "mzaz Ho2 

+ + 
où ay et az sont des vecteurs unitaires de y et de z et les 

polarisabilités magnétiques du dipôle magnétique de moment 1 j  selon les 
3% 

axes y et z .  Développons le calcul suivant y, il en serait de &me pour z. 

La composante ITL,, du moment équivalent s'écrit donc : 

( 1  8)nY = y'. H (T')ds 
Y 2yn 

-1H et H sont les composantes rayonnées suivant y par le dipôle 
1 Y 2Y 

équivalent à l'ouverture de part et d'autre du plan délimitant les 

milieux (1) et (2) ces corposantes dérivent du potentiel scalaire "$y1' 

le signe moins traduit la condition aux limites (8) 

dans l'ouverture, nous avons (9) : 

H ~ Y  H ( x = o )  = -  
2~ 2 

++y(o,y,z> = z  H o y + K  (19) 

donc Hoy = a$, (X = 0) 2 

2 ay 

Ceci suppose évidement que l'ouverture soit suffisamment petite 

pour que le chanp incident soit uniforme dans l'ouverture. L a  constante 

d'intégration K est nulle puisque lorsque Hoy = o,+y = o. 

-)D'autre part sur le plan métalli-que conducteur parfait infininent mince 

a $Y - = O  

d x 

-1 A 1 ' infini +y(:) - O 
r + 



+ Appliquons le théorème de Green à un volume contenant l'ouverture 

prenons une fonction de Green satisfaisant llapproxination quasi-statique : 

Lorsque le volume est limité à la surface de l'ouverture 

La dérivée contenue sous le signe somme peut s'exprimer corme 

le produit d'une fonction inconnue et de la composante H OY' 

Le potentiel Yy (r) A> qui s'identifie à l'intégrale est le potentiel 

dans l'ouverture. 

Nous savons (19) que : ~k~(o,y,z) = - Y . Hoy 
2 

- 1 
(20) s'écrit : z ,  HOY = - * 1 . (9) ds 

2 E-; ' l  axl 

1 
avec (21) nous obtenons : y = - x  f(yl,z'). ds 



s o i t  encore : f  (y '  ,Zr) 
27 .dyl. dz' (22) 

O UV 

La r é s o l u t i o n  de c e t t e  équat ion  i n t é g r a l e  permet de t rouver  

l a  fonc t ion  f  e t  de d é t e m i n e r  e n s u i t e  l a  p o l a r i s a b i l i t é  a en e f f e t  : 
m ' 

à p a r t i r  de (18) : ( T t )  ds 

(-1 = £ ( y 1 ,  z1),HOy 
a Y 

-+ +- 
Le moment magnétique d i p o l a i r e  s ' é c r i v a n t  m = a  ,ay.Hoy + 

mY 
-f 

a,. a,, Hoy nous obtenons : 

2  
Nous remarquons que l a  fonc t ion  f  e s t  homogène à y  e t  a 

3 
m 

homogène à y  . La p o l a r i s a b i l i t é  s e r a  donc une fonc t ion  v a r i a n t  avec 
-+ 

l e  cube de  l a  dimension de l ' o u v e r t u r e  p a r a l l è l e  2 Einc. 

De l a  même maniPre l a  p o l a r i s a b i l i t é  am, s ' é c r i t  : 

mz z .  f(yl,z') ds .  



II. DIPOLE ELECTRIQUE EQUIVALENT A L'OUVERTURE : 

Reprenons 1.B et considérons un problème de type électrique. 

Le moment magnétique du dipôle équivalent s'exprime ainsi sous la forme : 

ouv . 

9 
où J est la densité de courant électrique en surface. e 

Utilisons le principe de dualité pour écrire : 

4 4 4 -7 3 
m =  2.j{ r'r\ ~ ~ d s  2 ,  O r l h ? d s  m (21) 

ouv . ouv . 

-= 
expression dans laquelle p est le moment électrique du dipôle équivalent 

au rayonnement de 1 'ouverture. 

3 
p s'écrit avec (14) 

ouv . 
* 
E~'' est relié au potentiel électrostatique par : 

-? 
soit r ' h ( ~ ~ ~ ~ d ~ ) . d s  

'/ ouv. 

7 

P = <:*Q ) ds - z.f O #) V r1 ds (25) 

ouv . ouv . 



Pour calculer le premier terme, utilisons le théorème d'Ostrogradski 

sur le volume défini par l'ouverture d'épaisseur (x). 

(( v t(;!$) ds = 

ouv. con to, y 

Par hypothèse le potentiel électrostatique est nul sur le 

pourtour de l'ouverture. 

3 

p s'identifie au deuxième terme : 

3 
p = - £ O . y u . d (26) 

ouv . 

y' s'exprime à 1' aide des coardonnées cartésiennes attachées à 1' ouverture 

3, -> 4 J -7 

r = a  
z (ay, az vecteurs unitaires) 

Y 

Le moment électrique du dipôle équivalent à 1 'ouverture s ' écrit 
finalement 

ouv . 

Ce dipôle électrique caractérise la pénétration du champ électrique 

normal à l'ouverture à travers celle-ci. Il reste à calculer 
ouv . 

Nous pouvons relier les composantes E et E2* (5) dans l'ouverture 
1 x 

à l'aide du potentiel électrostatique Q ; 



Dans l'ouverture, la charge électrique est nulle, l'application 

du théorème de GREEN permet d'écrire : 

En appliquant le théorème d'Ostrogradski, on montre que JLuFds = O 

OU encore 
1 

) ( o , ~ ' , ' )  ds ( i  -es (16) 
2 d x '  

ouv . 

(O,yl,z') peut s'écrire à l'aide de la fonction g (yl,z') 

-7 
p s'écrit maintenant : p = - 

O 
g(y' , z l ) .  E~~ ds 

Jb E ~ n  condition qui s'écrit : x e O (-) = - 
2 x x= O 

2 

$+ est donc solution de l'équation intégrale : 



;3 -3 

(27) devient : p = - $4, Eo, 

où g(y,z) satisfait à l'équation intégrale (31) : 

1 
X-P O ).g(yl,z') ds = 1 

b x ouv . a 1 =- 7.1 1 



Caractéristique de 1 ' antenne rhombic u t i  1 i sée 
en émission décamètrique 

L'antenne u t i l i s ée  se présente d'une panière générale comme 
ceTle i 1 lustrée figure 1 : 

s o r t i e  coaxiale 

Fiqure 1 

Afin de l imiter  la surface au sol d'une t e l l e  antenne la longueur 
d ' u n  côté du losange (1) a é té  ramenée à 50 m, La hauteur au-dessus du sol 
e s t  de huit  mètres, 1 'antenne e s t  suspendue à quatre pylônes té1 escopiques 
haubannés en t ro i s  nappes. La résistance terminale (Ro) e s t  de 600 n (50 w ) .  

Nous avons intercalé  entre l e  câble coaxial e t  l 'antenne proprement d i t e  u n  
transformateur symètriseur large bande. Cette disposition nous permet 
d 'obtenir au niveau de 1 'émetteur u n  taux d'ondes stationnaires fa ib le  dans 
une large bande de fréquences, 

L ' impédance d 'entrée présentée par deux f i  4 s infiniment 1 ongs 
e t  divergents d'une manière monotone e s t  donnée par l a  formule suivante : 

réf .  (1) X 
(=) - 0'6 + Log ( s in2 )  - j 170 1 

a = diamètre du f i l  



L'expérience montre que pour une antenne rhombic terminée sur 

son impédance caractéristique où les réflections sont donc fa ib les ,  ce t te  
formule ana1,ytique permet une bonne approximation. 

z f  
P 

Figure 2 : 

y colinéaire au grand 
axe du losange. 

En considérant l e  repère précédent (Figure Z ) ,  l 'amplitude 
du champ rayonné en u n  point P e s t  obtenu à 1 'aide des relations ci-dessous : 

L 

1 ' Sin u i  f i  
A ( p >  = 2 4 0 , n . ( h ) .  c o s 2 r  x sin2 u,, z I 2  

LI 1 u 2 

ré f .  : (1) 
n 1 

j u l  = - . ( 1 - sin  COS ( f ' - . f \ )  
avec : ) A 

l u ,  - - - . (  i +  sin e.cos (f+fi: 
h 

Ces formules s'appliquent à u n  rayonnement en espace l ib re  e t  

considèrent une atténuation uniforme des courant 1(1)  entre l'extre'mité géné- 
rateur e t  l a  charge terminale. 

f '  es t  généralement choisi afin que l e  rayonnement s o i t  maximum 
selon y nous avons choisi : =e = IT P / 2  1 

4 -  / 2 

A 1 sin h = 240. a( -). COS f: ( - s i n ? )  , I 
( P x n I - 

h 
( 1 - sin?') l 2  

En dériYant par rapport ày'nous obtenons en écrivant : 
d 

= O 
d Y' 

Ce qui donne accès aux valeurs de f 'en fonction du rapport l I A  



Si nous nous intéressons au diagramme de rayonnement dans l e  plan 
ver t ica l ,  nous constatons que les relations u l  e t  u 2  S~ntlenternent  variables 

'TI en fonction de e au voisinage de e= -.Le lobe principal dans l e  plan 
2 

vertical e s t  donc assez large, ceci e s t  d ' a i l l eu r s  une caractéristique 
de toutes les  antennes alimentées par une extrêmité. Cette par t icu lar i té  

e s t  d ' a i l l eu r s  exploitée lors de l ' u t i l i s a t i o n  de ce t te  antenne dans des 
c i rcu i t s  radios opèrant en haute fréquence . L'angle d 'arr ivée des 

signaux varie en e f f e t  considérablement en f o ~ c t i o n  du temps selon l 'évolu- 

tion des couches ionosphériques. 

E n  présence du so l ,  les expressions précédentes se modifient. 

L'angle de départ de l 'antenne évolue en fonction du rapport hauteur de 

l 'antenne sur la  l~ngueur  d'onde ( h / x )  nous donnons ci  après u n  exemple 

de diagramme de rayonnement oG : 

x = 1 6 m  
1/X =' 6 

7' = 70" 

réf .  ( 2 )  

Figure 3 



Nous voyons que ce t t e  fois-ci nous obtenons u n  champ nul sous 

i  nci dence rasante. 

L'abaque ci-dessous permet de déf in i r  la  hauteur de l 'antenne 

nécessaire afin d'obtenir u n  maximum de champ rayonné pour u n  angle de départ 

f ixé .  Pour des hauteurs t rès  grandes, nous retrouvons l e  cas de l 'espace 
\ 

l i b r e  ou l 'angle  de départ e s t  quasi-nul. 

0° 5" IO0 15" 20' 25' , 

ré f .  ( 2 )  

angle y'  en degres 

Lorsque ce t  angle de départ e s t  imposé, i l  res te  à définir  l e  

gain que l 'on souhaite obtenir de cet te  antenne: 

ré f .  ( 2 )  



Cette abaque nous permet de connaître avec une précision 

suffisante le développement à donner à l'aérien afin d'obtenir le oain 

souhaité. 

I 

Enfin reste à définir en présence du sol 1 'angle \P permettant 

d'obtenir un maximum de rayonnement selon un angle de départ donné. 11 

n'est ainsi plus possible de dissocier le paramètre hauteur du sol de 

ceux déterminant le gain de l'antenne, c'est-à-dire : nombre de longueurs 
4 

d'ondes inscrites sur chaque côté du 1 osange et angle y , 

L'abaque ci-dessous nous permet après avoir déterminé 1 / ~  et 

1 ' angle de départ de canna7 tre ' . 

11 est également intéressant de noter l'importance des lobes se- 

condaires dans le cas de la rhombi c, Approximativement l a moitié de l 'énergie 
est rayonnée par ceux-ci. L'importance de ces lobes secondaires est 

d'ai 1 leurs plus marquée qu 'avec d'autres types d'antennes, Sur i a fi~ure 
ci-après nous donnons un exemple de diagramme de rayonnement dans le cas 

d'une antenne au dessus d'un plan parfaitement conducteur. 



En calculant le flux du vecteur de Poynting autour d'une sphère 

de grand diamètre centrée sur 1 ' antenne, Gray ( i. ) mcntre que dans 1 e 
cas d'une antenne isolée dans 1 'espace, où 1 'affaiblissement des courants 
se propageant le long des fils est une fonction uniformément décrois- 

sante de la distance générateur point d'observation la puissance rayonnée 

s ' écri t : 
2 7 '  2 

P = lZO.(log(2.~l.cos ) + 0,577) ;T, 
ra.y . 

Le oain de l'antenne s'écrit alors : 
4 

8 . ( 8 1  - u4).sin u' 
9 = gdb = 10 log g 

u t  (log (2. B.1 . cos2f') + 0,577) 

Lorsque l'on utilise l'antenne à une fréquence différente de celle 

pou; laquel le eils a été optimisée 1 'angle ('devient non opt!m:iin, la 

réduction de gain s'écrit dans le cas de l'antenne précédente : 

g(gbpt) 
.rr 1 cos2f kpt (+ (1 - sinTi): sin4 (T.(l - sin fait)) 

- - 
g (y') cos2r1( % (1 - sinf'opt))2 sin4 (+(î - sinri) 



U9e telle réduction de gain se produira lorsque l'antenne sera 
utilisée dans une large bande de fréquences. Nous donnons ci-dessous un 

exemple d'évolution du gain en fonction de la fréquence lorsque l'antenne 

est optimisée pour les fréquences hautes. 

D Lonoveur d'un cote =96m 

Dans cet exemple où 1=96m et 68" nous constatons un 

affaiblissement de 5 db pour une variation d'un octave à partir de la fré- 

quence optimum. 

(1 )  : ANTENNAS "Théory and PractTce" 
S. Schelkunoff, H. Friis 
John Wi 1 ey and Sons Inc. 1952. 

(2 )  : A.R.R.L. "Antenna book" 

ARRL Newi ngton Connectfcut. 



1 A N N E X E  1I-21 

M a t é r i e l  u t i l i s é  l o r s  de l a  campagne de mesures 

(100 kHz - 1 GHz) 

1 - Emission - - - - - - - : - Syn thé t i seu r  u t i l i s é  dans l a  pamne 1 PHz - 100 MHz n iveau 

de s o r t i e  1 mW HFeff / 50 n 

- A m p l i f i c a t e u r  A i l t e c h  5020 1 YHz - 200 PHz 50 W HFeff / 50 n 
( G  = 60 db) 

P 
Générateur Sanders 450 MHz - 1 GHz 100 mY HFeff/ 50 n 

Antennes -------- : - Rhombi c ( v o i r  annexe II-? l 

- Yagi 8 éléments 100 MHz 

- Yagi 21 éléments 450 MHz - d i p ô l e s  1 GHz 

0 2' Mesures ------- : - Flcsureur de champs S inger  10 kHz - 30 MHz 

- Mesureur de champs S inger  30 PHz - 1 GHz 

- Mesureur de champs Té lec  MCP 1 15 kHz - 450 WHz 

- Mesureur de champs Té lec  WCP 20 25 MHz - 1 GHz 

Capteurs -- ----- : Cadre magnétique 150 kHz - 30 MHz CT 2 Té lec  

Résonateur magnétique 150 kHz - 550 kHz 

Antenne f o u e t  é l e c t r i q u e  ( 1  m) + adap ta teur  Té lec 

D ipô lesTé lec  (DT 3 à DT 6 )  de 30 MHz à 1,l GHz. 

3" Egujp~mg;trl-~~;gngç : - camion l a b o r a t o i r e  

- py lônes pneumatiques té lescop iques  

- groupes é lec t roçénes  



A N N E X E  1 1 - 3  

i I 
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préampli. 1 
30 MHz 1 so r t i e  , i 

mesures, II 1 L - -  - - - -  - I 

5Oa  r--- préamp. --I 
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PLAN SYNOPTIQUE DU MESUREUR DE CHAMPS 10 GHz ( L . O . E . S .  ) 



A N N E X E  1 1 - 4  

Hodu/akion Har/?r du Mion Moduhhm Hodo e floduhf;on 
émise rash uée r2f ue rrtj uc isstijJée émue 

\ LlLLi 
\. ... 

SYNOPTIQUE, DE L ' EQUIPEMENT 30 GHz (CNET). émetteur e t  récepteur 



L ANNEXE 111-1 

R O = R 1 = 2 7 k  
R2=R5= l k Q  
R3=R4=100 Q mu1 ti tou 
R6=R7=4,7k Q 
R8 = l k Q  
R9 = 5 0 Q  
RI0 = 2 7 0 Q  
Cl=C2=100nF 
C3 =100pF ajustab 
Tl-4 =ZN3663 

SCHEMA DE PRINCIPE DE L'ADAPTATEUR DESTINE A L A  MESURE DES IMPEDANCES 

DE TRANSFERT DIFFERENTIELLES 



MODULE DU G A I N  DE L 'ADAPTATEUR 

SYMETRIQUE-ASSYMETRIQUE EN FONCTION 

DE L A  FREQUENCE. 

c -3 

... -0 
MODULE DU G A I N  

r> 
DE L ' A M P L I  D I F F E K E N T I E L  

t 5 d b  

Odb  

- 5 d b  

- 

- 

- 

FREQUENCE 
i I 1  I I I t 1 1 1  I I 1 i I ~ t i l  I i i i i i r \ l  I \ l 1 I l I l l  

l O k H z  l O O k H z  l M H z  1 OMH z lOOMHz 



REJECTION EN db 

REJECTION DE MODE COMMUN DE L 'ADAPTATEUR 

SYMETRIOUE-ASSYMETRIOUE EN FONCTION DE 

L A  FREQUENCE. 



REPONSE EN REGIYE D '  IMPULSIONS DE L 'ADAPTATEUR 

SYMETRIQUE-ASSYMETRIQUE. 

CHARGE D ' ENTREE 
DIFFERENTIELLE 
=50n 

CHARGE D ' ENTREE 
DIFFERENTIELLE 
=100n 



Symétriseur uti 1 i sé  pour 1 ' adaptation ?des charges différentiel les par 
une méthode de réflectométrie. 
Le transformateur-symétri seur es t  monté à 1 l intérieur d 'une fiche de 
Standard " N "  modi f iée . 

UNBALANCED 

230 OHM 
êALANCED 

f 
PINS 1.3.5 ARE GROIJtJDED TO CASE 

MECHANICAL DATA 

0.015 ?0.005 
q Y ( 0 . 4  DIA tO.11 

UNLESS OTHERWISE 
NOTED. .XXX - tO.O1O 
*f.X - i0.31 

WEIGHT IAPPR0X.I: 0.07 OUNCES 1.98 GRAMS 
.DIMENSIONS IN l l ARE IN th?.< 

FINISH: CASE - GOLD ELECTROPLATED ?ER MIL. 
G452M TYPE 1. CLASS 1 
COVER - PLATED VdITH ELECTROLESS 
NICKEL PER MIL.C.259748 CLASS 1. 
O.OW12 INCH THICK 

LEADS IWELDPBLE AND 
SOLDECABLEI: COLD P U T E D  PER MIL.G.45204. TYPE 1. 

CLASS I 

Fréquences d ' u t i  1 isation 500kHz-1GHz 

document ANZAC 



F O R M U L A I R E  

Expressions des constantes 1 i néiques primai res (1 i gnes sans pertes) ................................................................... -_^________________------------------------------------------------ 

- Câble coaxial centré, blindage parfaitement conducteur : 
2" F. & 

. Capacité linéique : C = 
~ 0 9  (9 

a 

R . Inductance 1 i néique : L = - . ~ o g  (-) 
2 n a 

t-------J 
2 R - Câble coaxial excentré, bl i ndage parfai ternent 

conducteur (a  < <  R )  : 

Capacité 1 i néique : C = Zn. E, x L.3 

2- 
Log (a  + Ja - 1) 

2- Inductance 1 i néique : L = - x Log(a + & - 1) 
2 n 

- Câble coaxial excentré, blindage conducteur : 

1 . Capacité linéique C = 2n.rrl  x 
~ r ~ c h ( ~ ~  + a2 - o z )  

. Inductance linéiaue : 

kn  e s t  !a fonction de Bessel modifiee de Ze espèce. 

y 1  l a  constante de propagation dans l e  milieu (1). 



- Ligne b i f i l a i r e  isolée dans l 'espace : 

TI.& .E 
O r .Capacité 1 inéique : C = 

b Log - 
a 

Fie . Inductance linéique : L = - b 
x Log (-) 

TI a 

- Ligne bi f i  1 ai re sous écran parfaitement conductekr 

(2ai << b )  

. Capacité linéique dü  conducteur ( i )  

. Inductùrce linéique du conducteur ( i )  

2 R ) O 2- 
L i  

= - x Log (a i  + LT - 1) 1 
2 277 

a i2  + R2 - b i  
avec - - 

2ai xR 

. Capacité mutuelle de couplage entre les conducteurs (1) e t  ( 2 )  

(a l  = a2 = a )  

. Inductance mutuelle de couplage entre les  conducteurs (1) e t  ( 2 )  

(a l  = a2 = a) 
L = -  80 x Log (- b x ( 2 ~ ) ~  - b 2 )  
ln IT a ( Z R ) '  + b2 

* On retrouve Zes expressions de Lm e t  Cm du b i f i t a i r e  i s o l é  dans 

Z 'espace en faisant, R -+ 




