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Résumé

Le développement des moyens de communications par l’intermédiaire des ondes élec-
tromagnétiques connaît une croissance sans précédent depuis quelques années, grâce no-
tamment au développement de la téléphonie mobile. La chambre réverbérante est un moyen
d’essais qui permet d’étudier l’influence de ces ondes électromagnétiques sur un appareil
électronique particulier. Cependant, le fonctionnement d’une chambre réverbérante étant
complexe, il est primordial de procéder à des simulations afi n de déterminer quels sont les
paramètres cruciaux entrant en jeu.

Le travail de cette thèse consiste à modéliser et à simuler le fonctionnement d’une
chambre réverbérante à l’aide de la méthode des différences fi nies dans le domaine temporel.
Après une brève étude portant sur quelques résultats de mesures de champ et de puissances
effectuées dans une chambre réverbérante, le chapitre 2 aborde les différents problèmes liés
à la modélisation de la chambre. La notion de pertes étant déterminante pour évaluer le fonc-
tionnement d’une chambre réverbérante, deux méthodes implémentant ces pertes sont aussi
exposées dans ce chapitre. L’étude menée dans le chapitre 3 consiste à analyser l’influence
du brasseur sur les premiers modes propres de la chambre, ceux-ci pouvant être décalés
de plusieurs MHz. Le chapitre 4 présente des résultats de simulations en hautes fréquences
comparés à des résultats statistiques théoriques. Le cas de la présence d’un objet au sein
de la chambre pouvant perturber le champ est aussi abordé. Enfi n, le chapitre 5 montre une
comparaison des résultats statistiques dans le cas où l’on considère plusieurs formes de bras-
seurs.

Mots-clé : compatibilité électromagnétique,FDTD, dispersion numérique, fréquences de
résonance, recouvrement de modes, brassage de modes, facteur de qualitéQ, critères et tests
statistiques

Abstract

Since the last few years, the unprecedented growth of communication systems involving the
propagation of electromagnetic waves is particularly due to developments in mobile phone
technology. The reverberation chamber is a reliable bench-test, enabling the study of the
effects of electromagnetic waves on a specifi c electronic appliance. However, the operating
of a reverberation chamber being rather complicated, development of numerical models are
of utmost importance to determine the crucial parameters to be considered.
This thesis consists in the modelling and the simulation of the operating principles of a
reverberation chamber by means of the Finite-Difference Time-Domain method. After a
brief study based on fi eld and power measurements performed in a reverberation chamber,
the second chapter deals with the different problems encountered during the modelling. The
consideration of losses being a very important factor in the operating of the chamber, two
methods of implementation of these losses are set out in this chapter. Chapter 3 consists
in the analysis of the influence of the stirrer on the fi rst eigenmodes of the chamber; the
latter modes can undergo a frequency shift of several MHz. Chapter 4 shows a comparison
of results issued from high frequency simulations and theoretical statistical results. The
problem of an object placed in the chamber, resulting in a fi eld disturbance is also tackled.
Finally, in the fi fth chapter, a comparison of statistical results for stirrers having different
shapes is set out.
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Introduction générale

Depuis quelques années, l’utilisation des ondes électromagnétiques (EM) comme moyen de
communication connaît un essor sans précédent. Ainsi, le nombre de téléphones mobiles a-t-il
dépassé le nombre de téléphones fi xes en France.

La conséquence de l’explosion de ces moyens de✭✭ communication sans fi l✮✮ est une pollution
de l’environnement par un spectre large d’ondesEM. Dans ces conditions, les appareils électro-
niques étant soumisà des perturbations diverses en termes de fréquences et de puissances, il est
primordial d’analyser le champEM dans lequel ils baignent. On réalise alors un blindagead hoc
qui a pour but d’éviter que la perturbationEM n’interagisse avec l’électronique, provoquant ainsi
une panne ou un dysfonctionnement de l’appareil.

La compatibilité électromagnétique (CEM) est un des domaines de l’électronique qui analyse
cesphénomènes. À cet effet, on pratique, en particulier, deux types de mesures pour étudier
ces interactions : les mesures d’immunité et les mesures de susceptibilité [31]. Le premier est
directement liéà la notion de blindage. On illumine l’équipement sous test (EST) par une onde
EM de puissance déterminée et on analyse les valeurs de champ au niveau de l’EST, celles-ci
ne devant pas dépasser une valeur seuil fi xée. On peut aussi étudier le rayonnement émis par
l’ EST, reçu par les antennes de la chambre. Onprocède alorsà ce que l’on appelle des mesures
d’immunité rayonnée [20]. Le deuxième type de mesures s’intéresseà la puissance nécessaire à
émettre pour perturber un composant électronique logique, c’est-à-dire le faire passer de l’état 0
à l’état 1 par exemple. LaCEM dispose pour cela de différents outils. Pour être bref, on peut citer
deux moyens d’essais les plus répandus : la chambre anéchoïque et la chambre réverbérante.

La chambre anéchoïque est le moyen d’essais le plus ancien des deux. On la compare sou-
vent à ce que l’on appelle en acoustique, une✭✭ chambre sourde✮✮. Les murs de cette chambre
sont tapissés d’éléments absorbant les ondesEM, qui évitent à l’EST illuminé par l’onde inci-
dente d’être perturbé par les réflexions parasites dues aux parois. L’EST n’est ainsi soumis qu’au
rayonnement de l’émetteur. Le principe des mesures que l’on pratique en chambre anéchoïque
consiste à émettre une onde plane polarisée en direction de l’EST et à y relever les valeurs de
champ. Dans ce contexte, afi n d’envisager, sinon toutes, un certain nombre de confi gurations
possibles, il est nécessaire de changer l’orientation de l’EST, afi n que chacune de ses faces soit
soumise au rayonnement incident, et la polarisation de l’onde incidente. L’intérêt de ce moyen
d’essais est que le champ estcomplètement déterminé au niveau de l’EST.

Le principe de fonctionnement de la chambre réverbérante est radicalement opposéà celui
de la chambre anéchoïque. Celui-ci est connu depuis la fi n des années 60 mais n’a connu un réel
essor que depuis le début des années 90, notamment aux États-Unis. On cherche en effet à obtenir
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 2

avec ce moyen d’essais un champà la fois homogène et isotrope dans un volume déterminé de
la chambre, que l’on appelle volume de travail. Dans une certaine limite, une mesure de champ
est ainsi indépendante de l’endroit où elle est effectuée et de son orientation. L’EST baignant
alors dans un environnement électromagnétique homogène, il n’est plus nécessaire de l’éclairer
sous toute ses faces. La durée des mesures est donc réduite. De plus, le champ étant isotrope, il
n’a plus de polarisation particulière. L’EST est donc illuminé sous toutes les polarisations pos-
sibles, sans avoir à changer le protocole de mesures. Enfi n, à niveau de champ égal pour les deux
moyens d’essais, la puissance nécessaire à introduire dans l’enceinte est moindre en chambre
réverbérante. Présentés sous cette forme, on conçoit bien les avantages qu’apporte l’utilisation
d’une chambre réverbérante par rapport à une chambre anéchoïque [11, 49]. Le sujet de cette
thèse concerne donc la modélisation et la simulation d’une telle chambre. En particulier, ce sujet
avait pour but d’étudier le fonctionnement d’une petite chambre réverbérante dont on pourrait
envisager l’utilisation pour tester l’immunité d’appareils médicaux aux radiofréquences. Une
petite chambre a donc été réalisée pour effectuer des mesures. Cependant, n’ayant pas été opéra-
tionnelle pendant cette thèse, les résultats sont basés sur la chambre duCERPEMde plus grandes
dimensions. Cela n’enlève rien à la méthodologie mise au point. En effet, connaissant le facteur
d’échelle entre les deux chambres, on peut tout à fait transposer les résultats présentés dans ce
travail sur une chambre plus petite, c’est-à-dire dans une bande de fréquences plus élevées.

Nous commencerons par présenter dans ce rapport des résultats que nous avons obtenus lors
de campagnes de mesures effectuées auCERPEM, au début de cette thèse. Nous avons ainsi
pu vérifi er certaines propriétés sur la puissance relevée sur une large gamme de fréquences, de
10 MHz et 1 GHz et sur les valeurs de champ électrique, pour cinq fréquences comprises entre
100 MHz et 1 GHz.

Le chapitre2 traite essentiellement du problème de la modélisation d’une chambre réverbé-
rante, de mêmes dimensions que celle duCERPEM, par la méthode des différences fi nies dans
le domaine temporel, plus connue sous la dénomination anglo-saxonne de✭✭ Finite-Difference
Time-Domain✮✮ (FDTD), à partir d’un code numérique que nous avons entièrement développé.
Nous nous attacherons en particulier, après un bref rappel des principes de base de laFDTD, à
décrire la méthode utilisée pour discrétiser et modéliser la rotation du brasseur de modes. Il nous
a ensuite paru important d’analyser les différentes types d’erreurs numériques pouvant entacher
les résultats de simulations. Aussi y consacrons-nous une part importante dans ce chapitre. Enfi n,
pour terminer cette présentation de la méthode numérique utilisée, nous aborderons le problème
de la prise en compte des pertes au sein de la chambre, que nous avons résolu en considérant
deux méthodes différentes.

L’une des diffi cultés actuelles posées par les chambres réverbérantes à brassage de modes est
d’abaisser la fréquence minimale d’utilisation (✭✭ Lowest Useable Frequency✮✮ ou LUF), pour un
volume fi xé de la chambre. En effet, on a de bonnes raisons d’espérer obtenir un champ plus
homogène à une certaine fréquence, lorsque laLUF est abaissée par rapport à sa valeur com-
munément admise, évaluée à partir de différents critères. De plus, de nombreux phénomènes
électromagnétiques se produisent à des fréquences relativement basses pour les chambres ré-
verbérantes, pour lesquelles le champ obtenu ne peut pas être considéré comme statistiquement
homogène. Une étude sur les premières fréquences de résonances et sur la manière dont elles
sont influencées par le brasseur au cours d’une rotation est donc intéressante. Traitée dans le
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chapitre3, cette étude nous permettra de confronter les résultats de simulations aux résultats de
mesures de puissances effectuées dans la chambre duCERPEM. Notons que l’approche utilisée
ici est déterministe, étant donné que la bande de fréquences étudiée, que nous qualifi erons de
✭✭ basses fréquences✮✮ 1, est comprise entre 50 et une centaine de MHz. Une tentative d’étude
modaleà 400 MHz présentée à la fi n de ce chapitre nous amènera à conclure qu’une approche
statistique devient nécessaire à partir de cette fréquence.

Nous présenterons donc dans le chapitre4, une étude statistique des résultats de simulations
en ✭✭ hautes fréquences✮✮, c’est-à-dire à partir de 400 MHz, en nous basant sur différents cri-
tères statistiques. Le premier critère évalue le rapport des puissances, maximales et moyennées,
considérées sur un tour de brasseur par rapport à une valeur empirique. Le deuxième critère
compare les écarts-types des valeurs de champ maximales par rapport à une valeur fi xée par la
norme IEC-61000-4-21. Le troisième critère donne une estimation de la distribution des valeurs
de champ (complexe, phase, module) et les compare aux lois théoriques à l’aide d’un test statis-
tique. Les différents résultats obtenus nous ont amené à évaluer l’influence de divers paramètres
qui n’étaient pas, à l’origine, pris en compte dans les simulations. Enfi n, nous concluons ce cha-
pitre par une application directe du fonctionnement de la chambre réverbérante, puisque nous
présentons une brève étude de l’influence de la présence d’un objet métallique dans la chambre,
de taille relativement importante, sur les différents critères statistiques présentés auparavant.

Le chapitre5 est en quelque sorte un aboutissement du chapitre3 sur l’étude modale et
du chapitre4 sur les études statistiques. En effet, on a présenté dans le chapitre3 l’influence
des différents brasseurs modélisés sur les fréquences de résonances des premiers modes de la
chambre. On étudie dans ce chapitre l’influence de ces brasseurs sur les résultats statistiques en
hautes fréquences, à l’aide des critères présentés dans le chapitre précédent. Cette comparaison
des brasseurs est donc une première approche de l’optimisation du brassage.

1. Le choix que nous avons fait pour discerner les parties basses et hautes fréquences est justifi é dans la section3.3



Chapitre 1

Mesures en chambre réverbérante

Introduction

Une chambre réverbérante est une cage, ou cavité, de Faraday, dans laquelle ne peuvent sub-
sister que des ondes stationnaires, imposées par les conditions aux limites des parois métalliques
de la chambre. Dans ce cas, les ondes stationnaires, ou modes propres de la chambre, sont ca-
ractérisées par des fréquences propresdiscrètes, qui dépendent des dimensions de la chambre.
La densité de modes augmentant avec la fréquence (équation (A.15)), le champ devient, au-delà
d’une certaine fréquence, relativement homogène et isotrope, grâce notamment à sa structure qui
devient complexe en hautes fréquences. La chambre est alors qualifi ée de✭✭ surdimensionnée✮✮
par rapport aux longueurs d’ondes. De plus, la chambre n’étant pas parfaite, les pertes au sein
de la chambre (pertes par effet Joule dues à la conductivité fi nie des parois, charge des antennes
présentes dans la chambre, puissance absorbée par l’équipement sous test) élargissent les raies de
résonance, ce qui a pour effet de provoquer un recouvrement entre modes.À fréquence élevée,
un certain nombre de modes pourront ainsiêtre excités, augmentant l’homogénéité du champ.

Ceci dit, vu sous cet angle, cette homogénéité ne peut être obtenue qu’à partir d’une certaine
fréquence, qui est assez élevée en général (plusieurs GHz), déterminée par les dimensions de la
chambre. Le problème qui se pose alors est que cette fréquence ne correspondant pas forcément
aux fréquences pour lesquelles on désire étudier le comportement de l’EST, il est souhaitable de
la diminuer et d’élargir ainsi la bande de fréquences sur laquelle le champ pourra être considéré
comme homogène et isotrope. Un des moyens les plus couramment utilisés pour répondre au
problème est le brassage de modes mécanique.

En introduisant un brasseur de modes en rotation à l’intérieur de la chambre, les conditions
aux limites sont modifi ées continuellement, perturbant, voire détruisant, ainsi la répartition spa-
tiale des modes propres de la chambre. De plus, la présence de ce brasseur ayant pour effet de
décaler les fréquences de résonance en fonction de son orientation, un grand nombre de modes
peuvent être potentiellement excités. On conçoit que dans ce cas, les conditions aux limites étant
sujettes à d’importantes fluctuations, il n’est plus possible de mener une étude déterministe du
comportement du champ : une étude statistique s’impose. On montre alors que le champ élec-
tromagnétique devient statistiquement homogène et isotrope sur un tour de brasseur, pourvu que
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la densité de modes soit importante,c’est-à-dire au-delà d’une certaine fréquence. Mais celle-ci
est alors beaucoup plus faible que la fréquence minimale nécessaire à l’obtention d’un champ
homogène en absence de brasseur.

Notons qu’il existe d’autres méthodes que le brassage mécanique pour obtenir un champ
statistiquement homogène. En particulier, l’une d’elles consiste à balayer une certaine bande
de fréquences, tout en gardant lamême géométrie de la chambre, que l’on appelle le brassage
électronique [19, 31]. Enfi n, une méthode originale utilise des murs vibrants pour modifi er les
conditions aux limites [35].

L’intensité du champ électromagnétiqueà l’intérieur de la chambre est un paramètre essentiel
enCEM. En effet, l’étude de l’effi cacité de blindage d’un objet sous test nécessite de connaître de
manière assez précise l’environnement électromagnétique dans lequel il est plongé. La détermi-
nation d’un volume, appelé✭✭ volume de travail✮✮, dans lequel le champ doitêtre statistiquement
homogène est donc primordiale.

Le CERPEM utilise la méthode du brassage mécanique pour sa chambre réverbérante. La
distribution spatiale des modes propres est perturbée par le brasseur en rotation, fi xé au plafond, à
une hauteur de 2,20 m du sol (fi gure1.1). En hautes fréquences, le champ est alors statistiquement
homogène et isotrope sur un tour de brasseur.

FIG. 1.1 –Chambre réverbérante du CERPEM

Pour caractériser le bon fonctionnement d’une chambre, c’est-à-dire la capacité du brasseur
de modes à homogénéiser le champ électromagnétique, une des méthodes consiste à évaluer
certaines propriétés sur la puissance mesurée sur une ou plusieurs rotations du brasseur.
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1.1 Propriétés sur la puissance

Dans le cas où le champ est statistiquementhomogène, on montre [10] que le rapport de
la puissance maximale sur la puissance moyenne, considérées sur un tour de brasseur, doitêtre
compris entre 7 et 8 dB.

Pour déterminer dans quelle bande de fréquences le brasseur de modes est effi cace, on étudie
la courbe représentant le rapport de la puissance maximale sur la puissance moyenne en fonction
de la fréquence.

Pour effectuer les mesures de puissance, nous avons suivi le protocole suivant :
– par l’intermédiaire d’une des antennes fi xées sur les parois de la chambre, le générateurHF

introduit dans la chambre une puissance d’entrée de 8 dBm à une fréquence fi xée, pendant
10 secondes, ce qui correspond à la période de rotation du brasseur ;

– durant ce laps de temps, l’analyseur de spectre connecté à l’autre antenne fi xée aux murs de
la chambre, récupère toutes les 20 ms (soit 500 relevés sur un tour de brasseur), la tension
liée au courant induit sur l’antenne par le champ électromagnétique ambiant ;

– ces relevés sont envoyés vers un micro-ordinateur qui se charge de calculer la moyenne de
la puissance et de stocker les données afi n d’être exploitées ultérieurement ;

– le générateurHF passe ensuite à la fréquence suivante, et les mesures recommencent. Le
rôle du micro-ordinateur est aussi de piloter le générateurHF et de synchroniser l’analyseur
de spectre dessus. On balaie ainsi toute la gamme de fréquences de 10 MHz à 1 GHz.

Nous avons utilisé dans un premier temps les deux antennes fi xées aux parois de la chambre.
Elles permettent de valider le fonctionnement de la chambre réverbérante conformément aux
normes enCEM. Ces antennes sont appelées antennes de référence par la suite.

1.1.1 Mesures de puissances avec les antennes de référence

La fi gure1.2page suivante est typique du bon fonctionnement d’une chambre réverbérante.
On peut y remarquer trois parties distinctes.

Dans la première partie du spectre (≤ 70 MHz), aucun signal ne pouvant se propager dans
la bande de fréquences inférieure à la fréquence du mode fondamentalf0 (environ 70 MHz), le
rapport des puissances devrait être nul. Cependant, une raie apparaît aux alentours de 30 MHz.
Cette résonance est due à l’antenne de référence, dont la longueur est de 5 m.

Dans la deuxième partie (inférieure à 300 MHz, ou comprise entref0 et 4 f0), le profi l est as-
sez chahuté. En effet, le brasseur ne perturbe pas suffi samment le champ pour que les fréquences
de résonance, trop éloignées les unes des autres, se recouvrent. Le rapport des puissances est
compris entre 10 et 15 dB.

Pour les plus hautes fréquences (au-delà de 4f0), on peut remarquer que le rapport des
puissances tend vers 8/9 dB. Comme le rôle du brasseur est primordial dans l’obtention d’un
champ homogène au sein d’une chambre réverbérante, on évalue l’effi cacité du brasseur par
rapport à cette valeur.

Les mesures de puissance n’étant pas locales, de part la nature même des antennes, nous al-
lons vérifi er que ces mesures sont indépendantes d’une part, de l’endroit où elles sont effectuées,
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FIG. 1.2 –Spectres de puissances mesurées avec les antennes de référence

et d’autre part, du type d’antenne utilisé [20]. En l’occurrence, nous allons comparer les résultats
précédents (antennes fi laires) avec ceux obtenus avec une antenne fouet utilisée en réception.

1.1.2 Mesures de puissances avec l’antenne fouet

D’après la fi gure1.3page suivante, nous obtenons lemême profi l que dans le cas des mesures
effectuées avec les antennes de référence. Mais les mesures semblent plus perturbées. En effet,
la relative petite taille de cette antenne (75 cm) implique qu’elle est moins bien adaptée que
l’antenne fi laire (5 m), donc moins effi cace, dans cette bande de fréquences.

1.2 Propriétés sur les valeurs de champ

Comme précisé en introduction, on défi nit, dans le cadre des mesures effectuées en chambre
réverbérante, un✭✭ volume de travail✮✮ qui doit répondreà un critère d’homogénéité.

Les grandeurs observées étant sujettes à d’importantes fluctuations, l’analyse des résultats ne
peut se faire que sur des valeurs moyennées dans le temps ou sur des grandeurs caractéristiques
comme les valeurs maximales.

Par exemple, si on prend en compte les valeurs maximales, relevées sur plusieurs tours de
brasseur, on considère qu’un rapport de la valeur maximale sur la valeur minimale de ces relevés
inférieur à 6 dB est raisonnable.
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FIG. 1.3 –Spectres de puissances mesurées avec l’antenne fouet en réception

On peut aussi se baser sur les valeurs moyennées dans le temps, avec lemême critère, c’est-
à-dire max(valeurs moy.)/min(valeurs moy.)≤ 6 dB.

1.2.1 Principe des mesures

Avant de commencer les mesures, il fautdéfi nir le volume de travail sur lequel onrelèvera
les valeurs de champ. Il doit être compris dans un domaine de la chambre où le champ est rela-
tivement homogène. Une certaine distance entre ce volume et les parois de la chambre est alors
nécessaire, afi n d’éviter l’influence de celles-ci. Une distance d’environ 60 cm, ce qui représente
au moins une longueur d’onde pour la bande de fréquences dans laquelle la chambre fonctionne
de façon optimale(au-delà de 400 MHz), sembleêtre un choix raisonnable. La base du volume de
travail estlocaliséeà une soixantaine decentimètres des parois verticales et du sol de la chambre,
pour une hauteur de 90 cm. Le brasseur, qui est à 2,20 m du sol, se situe donc à 70 cm de la face
supérieure du volume de travail. Les dimensions du volume de travail sont doncà-peu-près de
1,80×1,20×0,90 m3 (fi gure1.4page suivante).

Les valeurs de champélectrique sont relevéesà l’aide d’un capteur de champ WANDEL

& GOLTERMANN type EMR11 mono-axial. Les valeurs sont transmises par fi bre optique à un
micro-ordinateur, afi n de les traiter ultérieurement.

On relève 100 mesures pour chacune des trois composantes du champélectrique, dont on
calcule les valeurs moyenne et maximale. À raison d’une acquisition toutes les 400 ms, cela
correspondà quatre tours du brasseur. L’acquisition des données étant relativement longue (neuf
points de mesures multiplié par trois coordonnées d’espace), nous restreignons les mesures à
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FIG. 1.4 –Localisation des 9 points du volume de travail pour les mesures de champ

cinq fréquences, 100, 400, 600, 800 MHz et 1 GHz.

1.2.2 Résultats

D’après les mesures, on constate que les valeurs de champ augmentent avec la fréquence, et
varient entre une dizaine de volts par mètre à 100 MHz à plus de 350 V·m−1 à 1 GHz, et ce,
pour une puissance d’entrée de 6 Watt.

La deuxième remarque concerne la répartition des valeurs extrémales sur les neuf points du
volume de travail, en fonction de la fréquence.

Répartition des mesures de champ

Nous avons défi ni les grandeurs MinMoy (resp. MinMax) et MaxMoy (resp. MaxMax),
comme la valeur minimale et la valeur maximale parmi les neuf points des valeurs moyennes
(resp. des valeurs maximales) relevées.

On constate que le pointP5 apparaît 6 fois sur 20, c’est-à-dire que dans un peu plus du quart
des cas, le champ électrique atteint un minimum en ce point. Or, il n’y a,a priori, pas de raison
pour qu’il en soit ainsi. Nous avons donc recommencé une série de mesures pour ce point, afi n
de vérifi er la reproductibilité de cette caractéristique. Les résultats sont résumés dans le tableau
suivant.
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TAB . 1.1 –Répartition des valeurs min et max sur le volume de travail

fréquences MinMoy MaxMoy MinMax MaxMax
100 MHz P5 P1 P5 P4

400 MHz P8 P6 P8 P2

600 MHz P5 P2 P7 P6

800 MHz P5 P6 P5 P7

1 GHz P8 P7 P5 P2

TAB . 1.2 –Répartition des valeurs min et max sur le volume de travail pour
la deuxième mesure au point P5

fréquences MinMoy MaxMoy MinMax MaxMax
100 MHz P5 P1 P5 P4

400 MHz P8 P6 P8 P2

600 MHz P2 P2 P7 P6

800 MHz P6 P6 P3 P7

1 GHz P8 P7 P5 P2

Le point P5 n’apparaît donc plus que 3 fois. Ceci est dû au fait que pour cettedeuxième
mesure, le capteurn’était pas exactement aumême endroit que dans le premier cas (l’erreur de
position est comprise entre 1 et 2 cm).

Nous avons ensuite calculé les écarts des valeurs moyenne et maximale des résultats en ce
point, par rapport à la mesure précédente.

TAB . 1.3 –Écarts sur le point P5 de la deuxième mesure par rapport à la première

fréquences
Ex Ey Ez

moy. max. moy. max. moy. max.

100 MHz 1,26 % 8,58 % 2,84 % 2,50 % 0,58 % 0,16 %
400 MHz 1,96 % 21,07 % 3,42 % 11,51 % 4,29 % 3,03 %
600 MHz 32,57 % 1,65 % 4,60 % 16,18 % 4,12 % 9,65 %
800 MHz 3,35 % 32,74 % 26,97 % 23,02 % 0,57 % 7,41 %

1 GHz 17,77 % 13,49 % 1,46 % 10,98 % 0,55 % 0,42 %

Ces résultats sont caractéristiques duproblème dereproductibilité, l’écart pouvant aller jus-
qu’à 30 % : on sait que deux points distants de 1 ou 2 m sontindépendantsau-delà de la centaine
de MHz, mais pour deux points proches (1 ou 2 cm), on ne sait pas dans quelle mesure ceux-ci
sontcorrélés.
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FIG. 1.5 –Rapports max/min des valeurs de champ sur les 9 points de mesures

Rapports entre les valeurs maximales et minimales

Parallèlementà cesrésultats, nous avons calculé, pour les moyennes (resp. les valeurs maxi-
males), les rapports MaxMoy/MinMoy (resp. MaxMax/MinMax), pris sur les 9 points du volume
de travail. Comme on peut le constater sur la fi gure1.5, on obtient pour les moyennes des valeurs
légèrement supérieures à 7 dB à 100 MHz et inférieures à 6 dB pour des fréquences supérieures à
400 MHz, ce qui confi rme bien le fait que le champ devient plus homogène en hautes fréquences.

Par contre, pour les valeurs maximales, les résultats sont plus critiques. Par exemple, on
remarque une valeur de champ aberrante à 800 MHz, le rapport étant supérieur à 9 dB. De
manière générale, le problème vient d’un sous-échantillonnage des valeurs de champ : les valeurs
récupérées (100 pour chaque mesure) ne sont pas représentatives de l’évolution du champ en
un point donné. La valeur maximale que l’on en déduit, pour chaque point, en fonction de la
fréquence, est donc faussée, ce qui se répercute sur le calcul du rapport MaxMax/MinMax. Cet
artefact est moins sensible sur le calcul des moyennes, puisque celles-ci sont lissées.

La solution consiste donc à prendre un plus grand nombre de valeurs, afi n de traiter des
données qui approchent au mieux le comportement du champ électrique.

Nous avons donc recommencé deux séries de mesures au pointP5. Afi n de laisser le capteur
dans une position fi xe, nous n’avons effectué les mesures que sur la composanteEx du champ,
uniquement à la fréquence 1 GHz.

Pour la première série, nous avons effectué les mesures sur 100 points, c’est-à-dire en✭✭ sous-
échantillonnage✮✮. Mais ne pouvant faire les mesures qu’en un seul point, nous les avons refaites
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5 fois de suite. Pour ladeuxièmesérie, nous sommes passés de 100à 200 valeurs.
En ce qui concerne les mesures sur 100 relevés, les résultats sont évidemment équivalents

à ceuxprésentés plus haut, mais leurintérêt est de permettre de faire la comparaison avec les
résultats sur 200 relevés.

TAB . 1.4 –Rapports des valeurs de champ à 1 GHz
(a) Rapports sur les valeurs moyennes

100 éch. 200 éch.
MaxMoy 86,34 83,95
MinMoy 85,33 82,17
rapport 1,01 1,02

(b) Rapports sur les valeurs maximales

100 éch. 200 éch.
MaxMax 180,38 177,83
MinMax 156,82 172,66
rapport 1,15 1,03

On constate donc que le rapport sur les valeurs maximales, mesurées sur 200 valeurs, est
inférieur à celui des mesures effectuées avec seulement 100 valeurs. Ce qui confi rme bien ce qui
a été écrit plus haut, même si l’amélioration n’est pas évidente, puisque les quatre rapports sont
bien inférieurs à 2. Mais on n’a ici que 5 séries de mesures, par rapport aux 27 de l’expérience
précédente (les 9 points× les 3 composantes du champ électrique). Ces résultats ne sont donc
pas comparables. Ce qui importe, c’est l’amélioration relative entre les mesures sur 100 valeurs
et celles sur 200.



Chapitre 2

Modélisation de la chambre réverbérante à
brassage de modes

Introduction

Nous présentons dans ce chapitre l’approche que nous avons choisie pour modéliser le fonc-
tionnement de la chambre réverbérante, et les différentsproblèmes rencontrés liés aux méthodes
numériques que nous avons utilisées.

Nous commencerons par un bref rappel de la discrétisation des équations de Maxwell sur un
maillage, par l’intermédiaire du schéma de Yee.

Nous présenterons ensuite la méthode que nous avons implémentée pour modéliser le bras-
seur à l’intérieur de la chambre. Le maillage étant constitué de cellules parallélépipédiques rec-
tangulaires, on conçoit que la modélisation d’un objet en rotation dans un tel maillage présente
quelques problèmes. La forme du brasseur ne pourra doncqu’êtreapprochée et nous montre-
ronsbrièvement la conséquence de cette approximation sur les fréquences de résonance de la
chambre.

L’approche utilisée ici tient essentiellement en deux étapes. La première correspond à l’ac-
quisition de données, c’est-à-dire les résultats de simulations, au moyen de la méthode des dif-
férences fi nies dans le domaine temporel, plus connue sous le sigle anglo-saxonFDTD (✭✭ Finite-
Difference Time-Domain✮✮). La deuxième étape consiste à traiter les données temporelles issues
des simulations. Notre étude étant essentiellement fréquentielle, nous utilisons la transformée de
Fourier discrète (TFD) pour analyser les résultats et nous présenterons donc les propriétés et les
problèmes posés par cette méthode.

Nous analyserons ensuite les différentes caractéristiques de la méthodeFDTD et ses consé-
quences dans le domaine fréquentiel. Nous verrons que ces caractéristiques sont essentiellement
liées à la taille des cellules du maillage et au pas de temps discrétisé, qui dépend lui aussi des
dimensions des cellules.

Enfi n, nous terminerons ce chapitre en abordant une propriété essentielle des chambres réver-
bérantes qui est la notion de pertes. Ces pertes sont principalement liées à la charge des antennes
en basses fréquences et à l’effet Joule dans les parois de la chambre en hautes fréquences. Le pro-

13
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blème de lamodélisation des antennes à l’intérieur de l’enceinte sortant du cadre de ce travail,
nous ne l’avons pas étudié. Nous avons dans un premier temps pris en compte la conductivité
fi nie des parois, avec une approche très simple. Nous avons ensuite implémenté une modélisa-
tion plus générale des pertes, par une méthode de post-traitement des résultats de simulation, en
considérant un paramètre primordial pour qualifi er le fonctionnement d’une chambre réverbé-
rante : son facteur de qualitéQ.

Le problème de la modélisation de la chambre réverbérante par la méthodeFDTD peut se
décomposer en deux parties : la discrétisation des équations de Maxwell, à l’aide du schéma de
Yee et la discrétisation des objets sur le maillage, comme le brasseur de modes, à l’intérieur de
la chambre.

2.1 Discrétisation des équations de Maxwell par la méthode
FDTD

Commençons par rappeler les quatre équations de Maxwell dans le vide :































−→

rot
−→

E = −

∂
−→

B
∂ t

−→

rot
−→

B = µ0ε0
∂
−→

E
∂ t

div
−→

E = 0
div

−→

B = 0

(2.1)

Sachant que dans le cas considéré,
−→

B = µ0
−→

H , les deux premières équations deviennent :
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E = −µ0
∂
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H
∂ t

−→

rot
−→
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∂
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E
∂ t

div
−→

E = 0
div

−→

B = 0

(2.2)

On a donc pour la première équation :



























∂Ez

∂y
−

∂Ey

∂z
= −µ0

∂Hx

∂ t
∂Ex

∂z
−

∂Ez

∂x
= −µ0

∂Hy

∂ t
∂Ey

∂x
−

∂Ex

∂y
= −µ0

∂Hz

∂ t

(2.3)
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et pour la seconde :


























∂Hz

∂y
−

∂Hy

∂z
= −ε0

∂Ex

∂ t
∂Hx

∂z
−

∂Hz

∂x
= −ε0

∂Ey

∂ t
∂Hy

∂x
−

∂Hx

∂y
= −ε0

∂Ez

∂ t

(2.4)

Le schéma de Yee étantà divergence nulle, on peut neconsidérer que les deuxpremières
équations de (2.2). En effet, si on calcule le flux du champ

−→

D = ε0
−→

E sur la surface d’une cellule,
on montre,à l’aide des formules de Green-Ostrogradski, que celui-ci est nul, ce qui signifi e bien
que la divergence de

−→

E est nulle. Il en estévidemment demême pour le champ
−→

H .
Pourdiscrétiser spatialement et temporellement ces équations, nous avons utilisé le schéma

de Yee [55]. C’est un schéma bien connu, issu de la méthode plus générale des différences fi nies.
De plus, il est facileà implémenter. La particularité de ce schéma est de calculer les composantes
du champ électrique et du champ magnétique décalées d’une demie cellule en espace, et d’un
demi-pas de temps. Le calcul d’une composante de champà une position (x, y, z) et au tempst
étant défi ni par (x = idx, y = j dy, z= kdz, t = ndt), on dispose chaque composante des champs
−→

E et
−→

H comme sur la fi gure2.1.

Ey(i, j + 1/2,k)

Ey(i, j + 1/2,k +1)

(i, j,k)

Ex(i + 1/2, j,k +1) Ex(i + 1/2, j +1,k +1)

Ez(i, j +1,k + 1/2)

Ez(i +1, j,k + 1/2) Ez(i +1, j +1,k + 1/2)

Hx(i +1, j + 1/2,k + 1/2)

Hy(i + 1/2, j +1,k + 1/2)

Ey(i +1, j + 1/2,k +1)

Hz(i + 1/2, j + 1/2,k +1)

Ey(i +1, j + 1/2,k)

Ex(i + 1/2, j,k) Ex(i + 1/2, j +1,k)

FIG. 2.1 –Cellule de Yee

Ainsi, la dérivée temporelle d’une composante du champ électriqueà l’instantt = (n+ 1/2) dt
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est donnée par
∂En+/

∂ t
=

En+1
−En

∆t
, (2.5)

alors que pour le champ magnétique, elle est donnée,à l’instantt = n dt , par

∂Hn

∂ t
=

Hn+/
−Hn−/

∆t
. (2.6)

Demême, ladérivation spatiale de la composanteEz du champ électrique par rapportà la variable
y estdonnée par

∂Ez(i, j,k+ 1/2)

∂y
=

Ez(i, j +1,k+ 1/2)−Ez(i, j,k+ 1/2)

∆y
, (2.7)

et pour la dérivée deHy par rapportàz, on obtient

∂Hy(i + 1/2, j,k+ 1/2)

∂z
=

Hy(i + 1/2, j,k+ 1/2)−Hy(i + 1/2, j,k− 1/2)

∆z
. (2.8)

Ainsi, à l’aide deséquations ci-dessus, les équations (2.3) et (2.4) deviennent :
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

Hn+/
x (i, j + 1/2,k+ 1/2) = Hn−/

x (i, j + 1/2,k+ 1/2)

−

∆t
µ0

{[

En
z(i, j +1,k+ 1/2)−En

z(i, j,k+ 1/2)

∆y

]

−

[

En
y(i, j + 1/2,k+1)−En

y(i, j + 1/2,k)

∆z

]}

Hn+/
y (i + 1/2, j,k+ 1/2) = Hn−/

y (i + 1/2, j,k+ 1/2)

−

∆t
µ0

{[

En
x(i + 1/2, j,k+1)−En

x(i + 1/2, j,k)
∆z

]

−

[

En
z(i +1, j,k+ 1/2)−En

z(i, j,k+ 1/2)

∆x

]}

Hn+/
z (i + 1/2, j + 1/2,k) = Hn−/

z (i + 1/2, j + 1/2,k)

−

∆t
µ0

{[

En
y(i +1, j + 1/2,k)−En

y(i, j + 1/2,k)

∆x

]

−

[

En
x(i + 1/2, j +1,k)−En

x(i + 1/2, j,k)
∆y

]}

(2.9)
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x (i + 1/2, j,k) = En
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+
∆t
ε0

{[

Hn+/
z (i + 1/2, j + 1/2,k)−Hn+/

z (i + 1/2, j − 1/2,k)
∆y

]

−

[

Hn+/
y (i + 1/2, j,k+ 1/2)−Hn+/

y (i + 1/2, j,k− 1/2)

∆z

]}

En+1
y (i, j + 1/2,k) = En

y(i, j + 1/2,k)

+
∆t
ε0

{[

Hn+/
x (i, j + 1/2,k+ 1/2)−Hn+/

x (i, j + 1/2,k− 1/2)

∆z

]

−

[
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z (i + 1/2, j + 1/2,k)−Hn+/

z (i − 1/2, j + 1/2,k)
∆x

]}

En+1
z (i, j,k+ 1/2) = En

z(i, j,k+ 1/2)

+
∆t
ε0

{[

Hn+/
y (i + 1/2, j,k+ 1/2)−Hn+/

y (i − 1/2, j,k+ 1/2)

∆x

]

−

[

Hn+/
x (i, j + 1/2,k+ 1/2)−Hn+/

x (i, j − 1/2,k+ 1/2)

∆y

]}

(2.10)

Pour résoudre les équations (2.2), on applique les équations (2.9) et (2.10) sur chaque cellule
du maillage,à chaqueitération en temps.

Dans leproblème de lamodélisation de la chambre réverbérante, nous venons de voir la
premièreétape, qui est de discrétiser temporellement et spatialement les équations de Maxwell
sur le maillage de la chambre. Ladeuxièmeétape consisteàmodéliser le brasseur de modes dans
une position fi xée,après rotation.

2.2 Modélisation du brasseur après rotation

Nous allons commencer parprésenter la méthode que nous avons utilisée pour mailler le
brasseur,à l’aide d’un maillage non uniforme, et nous fi nirons par laprésentation de la méthode
implémentée pour effectuer sa rotation.

Modéliser un objet quelconque, de forme simple, ne posea priori pas de diffi cultés. Cepen-
dant, le cas du brasseur est un peu particulier. En effet, il est primordial que celui-ci conserve,
dans une certaine mesure, ses dimensions lors d’une rotation dans un plan horizontal. Ce qui
signifi e que les cellules doiventêtre au moinscarrées dans le plan de la rotation pour que celle-ci
s’effectue dans unrepèreorthonormé. Afi n de rester plus général, et d’envisager des rotations
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autres que dans un plan horizontal, nous avons choisi d’utiliser des cellules cubiques, dans un
volume englobant la rotation du brasseur sur un tour complet (fi gure2.2).

FIG. 2.2 –Volume de cellules cubiques englobant le brasseur

Mais en dehors de ce volume, nul besoin d’avoir des cellules cubiques. Nous avons donc pris
des cellules parallélépipédiques rectangulaires de dimensions quelconques imposées par le vo-
lume de la chambre ne comprenant pas les cellules cubiques. Aussi avons-nous choisi de prendre
des dimensions de cellules, qu’elles soient cubiques ou non, telles que ces cellules maillentexac-
tementle volume de la chambre.

2.2.1 Utilisation d’un maillage non uniforme contenant des cellules cu-
biques dans un volume englobant le brasseur

Pour défi nir les caractéristiques du maillage, nous choisissons d’imposer les dimensions des
cellules cubiques. Il faut donc prendre un volume de cellules cubiques contenant le brasseur, sur
une rotationcomplète

Le problème est alors de déterminer le nombre et les dimensions des cellules non cubiques
maillant le volume restant, sachant que :

– les dimensions des cellules doivent diviser exactement les distances restant entre le volume
formé de cellules cubiques et les parois de la chambre ;

– le rapport des dimensions de ces cellules sur celles des cellules cubiques doitêtre proche
de 1 [3, 4].
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Le maillage que nous avons principalement utilisé est un maillage non uniforme composé de
77×61×73 cellules (soit environ 343 000 cellules), les cellules cubiques qui maillent le brasseur
mesurant 4 cm decôté. Afi n d’étudier de manière précise les différentes erreurs induites par la
méthodeFDTD (§ 2.3.2page33), nous avons modélisé une cavité de dimensions sensiblement
égales à celle duCERPEM (3,04×2,4×2,88 m3) avec trois maillages uniformes composés de
cellules cubiques de 2, 4 et 8 cm de côté. L’intérêt de modéliser cette cavité est de pouvoir
comparer l’influence de la taille des cellules sur les résultats de simulations avec des résultats
analytiques connus, comme les fréquences de résonance décalées sous l’effet de la dispersion
numérique (équation (2.14)).

Pour mailler la chambre duCERPEM, nous avons aussi à notre disposition les maillages non
uniformes suivants, constitués de :

– 43×35×43 (≈ 65 000) cellules de 7 cm de côté ;
– 101×81×101 (≈ 825 000) cellules de 3 cm de côté ;
– 207×165×197 (≈ 7 000 000) cellules de 1,5 cm de côté. Ce dernier n’est pas exploité par

la suite, le temps mis pour une simulation, pour une précision en fréquence équivalente à
celle obtenue avec le maillage de 343 000 cellules, étant environ d’une semaine de calculs.

Par la suite, lorsque nous mentionnerons des tailles des cellules, nous ferons toujours réfé-
rence à la taille des cellules cubiques qui maillent le brasseur, la taille des autres cellules du
maillage étant semblables.

2.2.2 Rotation du brasseur : méthode des octants

L’algorithme pour effectuer une rotation du brasseur est très simple. Il s’agit de la méthode
des octants [1]. Il est constitué des quatre étapes suivantes :

– prendre le brasseur dans sa position d’origine, et faire tourner ses quatre coins à l’aide
d’une matrice de rotation ;

– projeter ces quatre coins sur le maillage ; on prend alors les points deux à deux, de coor-
données (xi ,yi) et (xf ,yf ) ;

– on a alors deux cas de fi gures (que l’on a simplifi és en se ramenant au premier quart d’un
plan orthonormé) :

– si |xf − xi | est inférieur à|yf − yi | (octant (2) de la fi gure2.3(a)), la droite est plus
✭✭ verticale✮✮ que ✭✭ horizontale✮✮ ; elle appartient donc au deuxième octant ; on fait
donc varier la variabley deyi à yf sur la droitey = ax+b et on met la valeur 1 dans
le pixel de coordonnées((y−b)/a,y) ;

– sinon, la droite appartient au premier octant (octant (1) de la fi gure2.3(a)) ; on fait
donc varier la variablex dexi àxf sur la droitey = αx+β et on met la valeur 1 dans
le pixel de coordonnées(x,αx+β ) ;

– on obtient ainsi les cellules du pourtour du brasseur, il reste à le remplir. On balaie le
volume de cellules cubiques en partant du bord gauche supérieur, jusqu’à ce que l’on tombe
sur le premier bord du brasseur (en 1) ; on met alors la valeur 1 dans les cellules suivantes
à droite, jusqu’à ce l’on tombe sur le second bord du brasseur (en 2) ; on a alors rempli une
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ligne de cellules ; on passeà la ligne suivante jusqu’à ce que l’on arrive à l’autre extrémité
du brasseur (fi gure2.3(b)).

(xi, yi) x

y

(x f , y f )
premier octant (1)

deuxième octant (2)
(x f , y f )

(xi, yi)

(a) Principe de la méthode des octants

(2)

(1)

(b) Remplissage du brasseur

FIG. 2.3 –Méthode des octants et remplissage du brasseur

2.2.3 Problème lié à la méthode de discrétisation d’un objet en rotation

Le principal problèmelié à cetteméthode est de discrétiser un objet en rotation sur un
maillage constitué de cellules parallélépipédiques rectangulaires. La conséquence est que le bras-
seur modélisé est discontinu, sous l’effet de la discrétisation en marches d’escalier (✭✭ stair-case
effect✮✮).

Si l’on considèrel’évolution de la fréquence de résonance d’un mode en fonction de l’orien-
tation du brasseur, cette évolution est continue et périodique.À cause de la discontinuité du
brasseur, la fréquence de résonance d’un mode peut, d’une position du brasseurà la suivante,
soit augmenter, soit diminuer. La courbereprésentant le décalage fréquentiel est donc aussi dis-
continue, comme le montre la fi gure2.4page suivante1. De plus, si l’on regarde une animation
du brasseur en rotation, on constate que celui-ci✭✭ vibre ✮✮ légèrement, selon sa longueur et sa
largeur, ce qui ne peut que perturber les fréquences de résonance par rapport au cas idéal où le
brasseur est non discrétisé.

Afi n de corroborer cette propriété, due à la taille des cellules du maillage, nous avons comparé
les simulations d’un même brasseur (brasseur plan, fi gure3.1(a)page66) dans la même chambre,
mais avec des maillages différents : le premier, grossier, constitué de cellules de 7 cm de côté, et
le second, légèrement plus fi n, avec des cellules de 3 cm de côté. Les résultats sont présentés sur
la fi gure2.5page suivante.

On constate d’après cette fi gure que plus le maillage est fi n, plus la courbe est continue et
se rapproche d’une sinusoïde. Pour confi rmer ce résultat, on a calculé l’erreur entre les deux
courbes, c’est-à-dire la distance maximale entre la courbe représentant l’évolution fréquentielle
et la sinusoïde associée. Cette erreur diminue effectivement avec la taille des cellules. L’évolu-
tion fréquentielle d’un mode, lorsque l’on considère des variations faibles du brasseur, est donc
caractéristique du maillage utilisé.

1. Le brasseur utilisé, le brasseur3, est discrétisé sur le maillage constitué de cellules de 4 cm de côté.
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FIG. 2.4 –Influence de la discontinuité du brasseur3 sur les fréquences de résonance
(erreur max. : 1,55 %)
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FIG. 2.5 –Influence de la taille des cellules sur l’évolution fréquentielle d’un mode
(brasseur plan)
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Pour clore ce chapitre sur les méthodes numériques utilisées pour modéliser la chambre,
nous allons voir que le passage du domaine temporel au domaine fréquentiel par l’intermédiaire
de la transformée de Fourierdiscrète (TFD) pose certains problèmes. Ceux-ci sont liés à la nature
intrinsèque de laTFD et à celle du maillageFDTD.

2.3 Problèmes liés à laTFD et à la FDTD

Les erreurs numériques intervenant sur la valeur du champ calculée par les simulations sont
de deux types :

– celles dues au fait que les simulations sont forcément bornées dans le temps, ce qui im-
plique unfenêtrage desrésultats temporels (§2.3.1) ;

– celles dues au maillage età lafréquence de coupure associéeà celui-ci (§2.3.2page33).

2.3.1 Résolution fréquentielle et recouvrement

Pourétudier les propriétés spectrales des résultats temporels issus des simulationsFDTD, nous
utilisons la transformée de Fourierdiscrète (TFD). Nous exploitons principalement le module de
la TFD, afi n d’être en accord avec les grandeurs relevées en mesures. En effet, si l’on utilise un
capteur de champ, celui-ci nerelève que la valeur effi cace du champ, sans tenir compte de la
phase, ce qui correspond bien au module de laTFD. Dans le casoù les mesures sont effectuées
à partir d’une antenne, celle-ci reçoit des puissances, ce qui correspond cette fois-ci au module
aucarré. Toutefois, nous verrons que la seule information apportée par le module du champ peut
ne pasêtre suffi sante. Ainsi, les partiesréelle et imaginaire et la phase du champ seront utilisées
lorsque nous présenterons les résultats statistiques (chapitre4).

Dans le cas d’une cavité dont les parois sont parfaitement conductrices, le signal temporel,
c’est-à-dire les valeurs de champ en fonction du temps, estthéoriquement une combinaison li-
néaire d’untrès grand nombre desinusoïdes defréquences et d’amplitudes différentes, fi xées par
les dimensions de la cavité et par les conditions initiales. La réponse en fréquences devrait alors
être une somme de pics de Dirac d’amplitudes variées.

Mais le signal temporel issu des simulations étant nécessairement fi ni, on n’obtient pas des
pics de Dirac. Considérons par exemple le casoù la fenêtre depondération est unefenêtre rectan-
gulaire deduréeTmax. Le module de sa transformée de Fourier est donné parTmax|sinc(Tmaxf ) |,
où sincreprésente la fonction sinus cardinal. Par convolution, la réponse fréquentielle de la cavité
est alors une somme de sinus cardinaux décalésà lafréquence dessinusoïdes du casidéal.

Ces sinus cardinaux ont une largeur 2/Tmax, contrairement aux pics de Dirac supposés infi ni-
ment étroits, appelée largeur de lobe principal. QuandTmax tend vers l’infi ni, l’amplitude de la
raie,à cause du facteurTmaxdevant le sinus cardinal, tend aussi vers l’infi ni, et la largeur du lobe
principal tend vers 0. On retrouve donc, à la limite, un pic de Dirac.

Lorsque deuxfréquences sont assez éloignées, de plusieurs fois la largeur du lobe principal
par exemple, les raies sont faiblement couplées et leur amplitude est déterminée avec une bonne
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approximation (fi gure2.6(a)) :

sin(2π f1t)+sin(2π f2t)
module de laTFD, f>0
−−−−−−−−−−−−→

Tmax

2
|e−iπTmax( f − f1) sinc(Tmax( f − f1))+

e−iπTmax( f − f2) sinc(Tmax( f − f2)) | ≈
Tmax

2
|sinc(Tmax( f − f1)) |+

Tmax

2
|sinc(Tmax( f − f2)) |. (2.11)

Par contre, lorsque deux fréquences sont relativement proches, il se produit un✭✭ recouvre-
ment numérique✮✮ dû au couplage des deux raies (fi gure2.6(b)). L’équation (2.11) n’est plus
valable dans ce cas,à cause du terme de couplage entre les deux sinus cardinaux. Il enrésulte
que d’une part, on ne peut plus déterminer s’il s’agit d’une seule raie ou de la juxtaposition de
plusieurs raies, et que d’autre part, l’estimation de l’amplitude de la raie est faussée.
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FIG. 2.6 –Exemple simple de recouvrement de raies, avec l’utilisation
d’une fenêtre rectangulaire

Nous allons montrer que cephénomène va s’accentuer en hautes fréquences. Commençons
par étudier un cas très simple, pour montrer que l’augmentation de l’erreur commise sur l’ampli-
tude des raies est dueà ladiscrétisation induite par laTFD.

Supposons que l’on excite la cavitéà l’aide d’une impulsion de Dirac, afi n qu’un très grand
nombre de modes soient excités. La réponse d’une composante du champ électrique, ou ma-
gnétique, en un point est alors une combinaison linéaire desinusoïdes defréquencefmnp (équa-
tion (A.11)), d’amplitudeαk et de phaseϕk déterminées par les conditions initiales :

E(t) = ∑
k

αk sin(2π fkt +ϕk) , avec fk = fmnp. (2.12)

Considérons alors le casoù lesαk sont constants etégauxà l’unité. Si l’on pondère le signal
par une fenêtre rectangulaire, le module du spectre d’un tel signal obtenu parTFD seracomposé
enpremière approximation(c’est-à-dire ennégligeant les couplages entre les fréquences proches,



CHAPITRE 2. MODÉLISATION DE LA CHAMBRE RÉVERBÉRANTE... 24

pourvu queTmax soit suffi samment grand), de sinus cardinaux, tous d’amplitude constante et
égaleà un demi (au facteurTmax près) :

∑
k

sin(2π fkt +ϕk)
module de laTFD, f>0
−−−−−−−−−−−−→

1
2∑

k

|sinc(Tmax( f − fk)) |. (2.13)

C’est bien ce que l’on constate en bassesfréquences, sur la fi gure2.7.
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FIG. 2.7 –Amplitude des raies en basses fréquences : recouvrement de modes faible
pour df = 200 kHz (signal analytique)

Mais en hautes fréquences,à cause duphénomène de recouvrement, on observe une nette
augmentation de l’amplitude des raies des fréquences de résonance. La fi gure2.8page suivante
représente le module du spectre du signal analytique, échantillonné tous les 20 MHz, pour diffé-
rentes valeur deTmax. L’erreur sur l’amplitude dépend d’une part de la densité de modes quicroît
en fonction ducarré de la fréquence (équation (A.15)) et d’autre part, de la largeur des lobes des
sinus cardinaux, proportionnelleà 1/Tmax. Ainsi, lorsque ladurée d’observationTmax augmente,
la largeur des lobes des sinus cardinaux diminue et l’amplitude des raiesdécroît.

Ainsi, on peut considérer que l’erreur sur l’amplitude des raies est non négligeable à partir
de 250 MHz pourdf = 200 kHz. Au-delà de 500 MHz, l’erreur est supérieure à 100 %. Pour
df = 12,5 kHz, elle est supérieure à 100 % pour des fréquences supérieures à 1 GHz.

Analysons leproblème par rapportà ladensité de modes. Par exemple,à 2 GHz, elle est de
l’ordre de 90 modes par MHz. La fi gure2.9page26représente la densité de modes établie d’une
part,d’après lathéorie (équation (A.15)) et d’autre part,d’après le nombre de modes par MHz
après comptage desfréquences propresfmnp (équation (A.11)). Précisons ici que le comptage
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FIG. 2.8 –Influence du recouvrement sur l’amplitude des raies en hautes fréquences
en fonction de la durée d’observation Tmax (signal analytique)

de fréquences de résonanced’après les spectres des résultats de simulation nousparaît diffi ci-
lement envisageable. D’une part, il faudrait que les raies soient extrêmement fi nes pouréviter
le recouvrement de modes et ainsi les discerner toutes. D’autre part, la variation de l’amplitude
de ces raiespeut-êtretrès importante, d’autant plus que ces amplitudes dépendent de la posi-
tion d’observation du champ. La méthode qui consisteraità détecter, de façon automatique, une
raie lorsque son amplitude est supérieureà une valeur seuil semble donc peu fi able. Notons, au
passage, que le nombre de modes par MHz nereprésente pas le nombre de fréquences de réso-
nance. En effet, les modes étant majoritairement dégénérés en hautes fréquences, le nombre de
fréquences sur une composante du champ est égalà lamoitié du nombre de modes [36].

À titre d’exemple, supposons que l’on veuille déterminer le nombre d’itérations nécessaire
pour obtenir un recouvrement nulà 2 GHz (fi gure2.10 page suivante). Sachant que cela est
réalisé lorsque deux raies sont séparées d’une distance∆ f au moins égaleà deux ou trois fois la
largeur de lobe, c’est-à-dire∆ f > 6df , on endéduit que le pas fréquentiel minimaldf

min est égal
à∆ f/6. À 2 GHz, la distanceséparant deux raies est d’environ 20 kHz,df

min vaut donc 3,3 kHz.
Il faudrait alors plus de 4 millions d’itérations pour obtenir une durée d’observationTmax telle
quedf = 1/Tmax soit égalàdf

min.
Nous avonsmontré l’effet du recouvrement de modes sur un signal dont le spectre de raies

est censéêtre d’amplitude constante etégaleà 1/2 quelque soit la bande defréquences consi-
dérée. Pour les signaux issus des simulations, les coeffi cientsαk de l’équation (2.13) sonttrès
variables. Nous constatons cependant lemême effet sur leurs spectres. Comme dans le caspré-
cédent, la fi gure2.11page27 représente le module du spectre échantillonné tous les 20 MHz,
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FIG. 2.10 –Condition sur df pour obtenir un recouvrement nul à 3 GHz
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pour différentes durées d’observations.
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FIG. 2.11 –Influence du recouvrement sur l’amplitude des raies en hautes fréquences
en fonction de la durée d’observation Tmax (simulation)

Nous constatons donc que l’erreur sur l’amplitude des raies augmente avec la fréquence,à
cause du recouvrement de modes. Cependant, nous n’affi rmons pas ici que cette augmentation
estuniquementdue auphénomène de recouvrement, les mesures de champ effectuées dans la
chambre duCERPEM (§ 1.2.1 page8) montrant que l’amplitude du champ augmente avec la
fréquence. Le recouvrement de modes ne fait que contribuerà cette augmentation de l’amplitude
des raies.

Nous venons de voir que le signal qui se propage dans une cavité vide parfaite est une com-
binaison linéaire de fonctionssinusoïdales, defréquences connues mais de phase et d’amplitude
indéterminées (équation (2.12)). Le spectre que l’on obtient en théorieà partir de ce signal tem-
porel est donc une somme de pics de Dirac et la largeur des raiesassociées aux fréquences de
résonance est nulle. L’utilisation de laTFD pour déterminer ces fréquences implique que l’on
n’obtient pas une somme de pics de Dirac mais une somme de sinus cardinaux, dont la largeur
du lobe principal est proportionnelleà 1/Tmax. Nous verrons dans la section2.4 l’influence des
pertes sur lespropriétés qui viennentd’être énoncées.

Analysons maintenant la conséquence de cette propriété de laTFD dans le domaine de fré-
quences utilisé pour les études statistiques (chapitre4), à savoir à 400 MHz et à 1 GHz.

On dénombre,d’aprèsl’équation (A.11), entre 21 et 23 fréquences propres sur les compo-
santesEx, Ey etEz dans une bande d’une dizaine de MHz centrée sur 400 MHz. Les simulations
donnent des résultats similaires, bien quelégèrement inférieurs (fi gure2.12page suivante). On
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trouve en effet dans cettemême bande entre 16 et 18 fréquences, selon la composante du champ
étudiée.

0

1

2

3

4

5

6

7

394 MHz 396 MHz 398 MHz 400 MHz 402 MHz 404 MHz 406 MHz

|E
6 z

|

Tmax = 0,625 µs (df = 1,6 MHz)

0

1

2

3

4

5

6

7

394 MHz 396 MHz 398 MHz 400 MHz 402 MHz 404 MHz 406 MHz

|E
6 z

|

Tmax = 0,625 µs (df = 1,6 MHz)
Tmax = 5 µs (df = 200 kHz)

0

1

2

3

4

5

6

7

394 MHz 396 MHz 398 MHz 400 MHz 402 MHz 404 MHz 406 MHz

|E
6 z

|

Tmax = 0,625 µs (df = 1,6 MHz)
Tmax = 5 µs (df = 200 kHz)
Tmax = 20 µs (df = 50 kHz)

0

1

2

3

4

5

6

7

394 MHz 396 MHz 398 MHz 400 MHz 402 MHz 404 MHz 406 MHz

|E
6 z

|

Tmax = 0,625 µs (df = 1,6 MHz)
Tmax = 5 µs (df = 200 kHz)
Tmax = 20 µs (df = 50 kHz)

Tmax = 80 µs (df = 12,5 kHz)

FIG. 2.12 –Amplitude des raies de résonance autour de 400 MHz
pour différentes largeurs de fenêtres temporelles

On constate alors que le phénomène de recouvrement ne permet plus de distinguer les diffé-
rents modes, au fur et à mesure que la longueur de la fenêtre temporelle diminue. Mais surtout, on
remarque une augmentation très nette de l’amplitude des raies. Nous reviendrons sur ce problème
dans la section consacrée aux études statistiques (chapitre4).

Si l’on étudie le champ autour de 1 GHz (fi gure2.13page suivante), la densité de modes est
telle que le recouvrement des modes ne fait qu’augmenter l’erreur commise sur l’amplitude des
raies.

En effet, pourTmax= 5µs par exemple, la résolution fréquentielle est de 200 kHz, c’est-à-dire
que, pour une fenêtre temporelle rectangulaire, la largeur du lobe principal est de 400 kHz. Il y
a une centaine de fréquences sur une bande de 12 MHz, ce qui représente un écart fréquentiel
moyen de l’ordre de 100 kHz, très inférieur à la largeur d’un lobe. Il n’est donc plus possible
de discerner chaque raie dans cette bande de fréquences : d’une part, chaque raie du spectre est
associée à quatre fréquences de résonance environ et d’autre part, rien ne permeta priori de
distinguer l’amplitude du lobe primaire d’une raie d’un lobe secondaire d’une raie voisine.

Les fi gures2.12et 2.13montrent que l’erreur commise sur le maximum des raies est donc
acceptable pour le temps d’observation utilisé pour les études statistiques (Tmax = 5 µs). On
remarque d’ailleurs la propriété suivante. Si une résolution fréquentielle fi ne (df = 12,5 kHz)
permet de minimiser l’erreur sur l’amplitude d’une raie lorsque la fréquence d’observation cor-
respond au maximum du lobe principal, elle pose un problème lorsque la fréquence tombe sur un
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FIG. 2.13 –Amplitude des raies de résonance autour de 1 GHz
pour différentes largeurs de fenêtres temporelles

lobe secondaire. L’amplitude de celui-ci n’a en effet aucune signifi cation physique. Par contre,
lorsque la résolution fréquentielle estgrossière (df = 1,6 MHz), l’erreur sur l’amplitude est certes
très élevée, mais les lobes sont assez larges dans ce cas pour que les oscillations dues aux lobes
secondaires soient en quelque sorte lissées.

Ceci dit, ces résultats ne concernent que la chambre sans brasseur. Nous verrons dans la
section3.3 l’influence de la présence du brasseur sur ce recouvrement en hautes fréquences.

Nous venons d’illustrer le phénomène de recouvrement de modes à partir des spectres des
résultats de simulations. Les cartographies de champ permettent d’obtenir un autre aperçu du
recouvrement, spatial dans ce cas.

Pour une durée d’observation✭✭ normale✮✮ (c’est-à-dire la duréeTmax = 5 µs utilisée pour les
études statistiques par exemple), le spectre d’un résultat de simulation montre que l’on obtient
deux raies sur la composanteEx, dans une bande autour de 400 MHz, dont une raie à 394,09 MHz
(fi gure2.14page suivante).

Cette cartographie possède bien une dépendance spatiale régulière, mais elle n’est en rien
semblable à ce que pourrait donner un produit de fonctions sinus et cosinus (équations (A.8) et
(A.9)). Il ne s’agit en aucun cas de la répartition spatiale d’un mode propre de la cavité. Nous
allons voir que cette représentation du champ n’est qu’un artefact dû au recouvrement de modes,
et qu’il ne s’agit pas de la confi guration réelle du champ dans la chambre.

Si l’on multiplie par 4 la durée d’observation (Tmax = 20 µs), on obtient le spectre et la
cartographie de champ de la fi gure2.15page suivante.

On arrive alors à parfaitement caractériser un mode propre de la chambre : il s’agit du mode
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TE/TM4 4 5. La cartographie de champ du mode voisinà 393,73 MHz montre que cette fréquence
correspond à la fréquence de résonance du mode TE/TM1 6 3.

Le cartographie de la fi gure2.14(b) serait donc due à la superposition des deux modes
TE/TM4 4 5 et TE/TM1 6 3. En effet, le calcul analytique de la cartographie de champ correspon-
dant à la superposition de ces deux modes donne un résultat tout à fait semblable (fi gure2.16).

(a) TE/TM1 6 3

+

(b) TE/TM4 4 5

⇒

(c) TE/TM1 6 3+TE/TM4 4 5

FIG. 2.16 –Cartographies de champ analytiques (composante Ex) : superposition
des modes TE/TM1 6 3 et TE/TM4 4 5 de fréquences proches

Les résultats de simulations et les cartographies de champ sont en fait un peu plus com-
plexes que cela. Le recouvrement de modes dû à des temps d’observations trop courts fait que
les cartographies de champ obtenues par simulations sont de manière générale des combinai-
sons linéaires des modes propres de la chambre dont les coeffi cients sont indéterminés. Pour une
même fréquence, les cartographies de champ peuvent être le résultat de superposition de modes
différents d’une composante du champà l’autre. Ainsi, pour la composanteEy à 394,09 MHz,
on obtient la combinaison des deux modes TE/TM4 4 5 et TE/TM7 1 4, et pour la composanteEz,
la cartographie résultante est l’addition des trois modes TE/TM4 4 5, TE/TM7 1 4 et TE/TM1 6 3.

À 1 GHz, leproblème est encore différent. En effet, la densité de mode est telle qu’il faudrait
une résolution fréquentielle très faible pour espérerreconnaître un mode, ce qui implique des
temps de simulations évidemment prohibitifs. On pourrait alors tenter de comparer des combi-
naisons de cartographies théoriques de modes connus avec celles des simulations, comme nous
avons pu le faire de façon relativement satisfaisanteà 400 MHz. Le problème est que, à cause
de la dispersion numérique (section suivante), qui plus est dans un maillage non uniforme, nous
n’avonsa priori aucune idée des modes qui peuventêtre présents dans une bande donnée,à des
fréquences de l’ordre du GHz. Il serait beaucoup trop coûteux en temps de calculs de mener une
étude à ces fréquences. Afi n de donner un aperçu du problème, les fi gures2.17et 2.18page sui-
vante montrent la résolution fréquentielle et la cartographie de champ d’un mode à 1,0028 GHz,
correspondant à des temps d’observationsTmax de 5 µs (N ≈ 65 500 itérations) et de 20µs
(N ≈ 262 000 itérations) : on ne peutreconnaître aucun mode propre de la chambreà cette fré-
quence à cause du recouvrement.

Nous avons vu dans cette partie, qu’à cause de la troncature du signal temporel et de son
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traitement par laTFD, la réponse de la chambreà une excitation n’est pas un peigne de Dirac,
mais une somme de sinus cardinaux de largeurdéterminée par la durée d’observationTmax. La
densité de modes augmentant avec la fréquence, les raies associées aux fréquences de résonance
deviennent tellement proches les unes des autres qu’elles fi nissent par se recouvrir, rendant la
détermination de leur amplitude,c’est-à-dire les valeurs de champ, impossible.

Il est donc clairement apparu que pour minimiser cet effet nuisant à laprécision des résultats,
il était nécessaire de prendre en compte des temps d’observation extrêmement longs afi n d’avoir
des raies les plusétroites possibles pour éviter le recouvrement entre modes proches.

Ce qui devient très vite irréalisable en terme de temps de calculs.
Si nous arrivonsà ce constat, c’est que nous avonsconsidéréjusqu’à maintenant que la cavité

était parfaite,c’est-à-dire sans perte : laréponse impulsionnelle est infi niment longue, due au
nombre infi ni de réflexions du champ sur les parois.

Il est évident que cela ne peut correspondre en aucun casà laréalité. En effet, dans le domaine
de laCEM, et particulièrement dans celui des chambres réverbérantes, les pertes sont omnipré-
sentes et de nature différentes [18] : charge des antennes présentes dans la chambre, fuites par
rayonnement (le blindage de la cavité ne pouvantêtre parfait),énergie absorbée par les objets
sous test ou pertes par effet Joule (conductivité fi nie des parois métalliques de la chambre).

La principale modifi cation apportée par l’implémentation des pertes est que le signal tempo-
rel tend vers 0 en l’infi ni, ce qui a pour conséquence d’élargir les raies du spectre. Les raies étant
plus larges, le recouvrement de modes est plus important, ce qui augmente l’homogénéité du
champ. On va donc modéliser le fonctionnement réel d’une chambre en introduisant ces pertes.

Cependant, cette augmentation du recouvrement de modes peutparaître allerà l’encontre de
ce qui vientd’être dit. En fait, nous nous sommesattachés jusqu’icià minimiser le recouvrement
de modes d’un point de vue purementnumérique, causé par la troncature du signal temporel.
Notre avis est que ce recouvrement n’est pas assimilableà un recouvrementdû à des pertes,
même si laprésence de pertes au sein de la chambre a pour principale conséquence de rendre le
signal temporel fi ni. Nous présenterons dans la section4.3.2quelques résultats statistiques liésà
cette approche.

Nous avons notammentconsidéré jusqu’ici que les parois de la chambre étaient parfaitement
conductrices, caractérisées par une conductivité infi nie. Nous présenteronsà la fi n de ce chapitre
la méthode utilisée pour implémenter les pertes Joule dans les parois duesà une conductivité
fi nie.

Nous avons vu dans cette partie que le phénomène de recouvrement numérique était inhérent
à l’utilisation de laTFD pour traiter lesrésultats temporels issus des simulations par la méthode
FDTD. À cause de la discrétisation des équations de Maxwell par le schéma de Yee, cette méthode
numérique modifi e la propagation des ondes dans le maillage, ce qui se traduit par l’apparition
d’une dispersion✭✭ numérique✮✮. Nous allons montrer que cette dispersion dépend d’une part, de
la tailledx, dy, dz des cellules du maillage, et d’autre part, du pas de temps discrétisédt .

2.3.2 Dispersion numérique et fréquence de coupure associée au maillage

Nous commencerons par traiter le problème posé par la dispersion numérique dans le cas
le plus simple,c’est-à-dire un maillage uniforme, pour lequel nous avons une expression analy-
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tique de la vitesse de phase. Nous considérerons de plus que ce maillage est constitué de cellules
cubiques, afi n de simplifi er cette expression. Nous fi nirons de traiter ce sujet en présentant le
problème particulier posé par un maillage non uniforme, comme celui que l’on utilise pour mo-
déliser la rotation du brasseur dans la chambre.

Dispersion numérique liée à la taille des cellules

La discrétisation des équations de Maxwell par le schéma de Yee sur un maillageFDTD im-
plique que la vitesse de phase n’est plus constante, comme dans le cas classique, mais dépend
des paramètres du maillage : des fréquences différentes se propagent à des vitesses numériques
différentes,d’où le terme de✭✭ dispersionnumérique✮✮. On montre [52] non seulement que cette
vitesse de phase numériquedécroît avec la fréquence mais qu’elle dépend aussi de l’angle de pro-
pagation de l’onde par rapport aux cellules du maillage. Ainsi, dans le cas de cellules cubiques,
la dispersion numérique est minimale lorsque l’onde se propage à 45˚ et maximale lorsqu’elle
se propage à 0 ou 90˚ . La conséquence de cette propriété est que les fréquences de résonance
vont être décalées vers les basses fréquences par rapport à leur valeur théorique, ce décalage
dépendant à la fois de la fréquence et de l’angle de propagation.

Dans le cas d’une cavité, cette dispersion ne dépend pas de l’angle de propagation, qui n’a
pas de sens ici, mais des indicesmnpdes modes propres de la cavité. Pour l’illustrer, on évalue
la vitesse de phase de ces modes propres à partir de l’équation de dispersion numérique (B.1),
uniquement valable pour un maillage uniforme. On suppose en plus que les cellules qui le consti-
tuent sont cubiques. On en déduit la fréquence propre numérique

fmnp=
1

πdt
sin−1

(

c dt

√

1

dx
2 sin2

(

kxdx

2

)

+
1

dy
2 sin2

(

kydy

2

)

+
1

dz
2 sin2

(

kzdz

2

)

)

, (2.14)

d’où

vnum
ϕ =

ωmnp

k
=

2π fmnp
√

k2
x +k2

y +k2
z

, (2.15)

en posant

kx =
mπ

Lx
, ky =

nπ

Ly
, kz =

pπ

Lz
.

On peut alors tracerl’évolution de la vitesse de phase numériquevnum
ϕ en fonction de la

fréquence, en prenant en compte tous les modes présents dans une bande de fréquences donnée.
On constate biend’après les fi gures2.19(a)et 2.19(b)page suivante que plus le maillage est fi n,
plusvnum

ϕ reste proche de la vitessec en hautes fréquences.
Par exemple, pour le maillage le plus grossier, constitué de cellules de 8 cm decôté, la vi-

tesse de phase numérique vaut environ 90 % de la vitesse théoriquec à 1 GHz (fi gure2.19(a)),
ce qui provoque undécalage fréquentiel d’une centaine de MHz. La comparaison des cartogra-
phies de champ issues des simulations et des cartographies de champ théoriques calculéesà ces
fréquences confi rme ce résultat.

Dans le cas général, cephénomène de dispersion numérique dépend non seulement de la
fréquence, mais aussi de l’angle de propagation [5]. Dans le cas d’une cavité, cette notion d’angle
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FIG. 2.19 –Évolution de la vitesse de phasenumérique dans une cavité en fonction de la
fréquence, pour différents maillages uniformes constitués de cellules cubiques

de propagation se traduit par la notion de mode propre TE, TM et TE/TM associée aux indices
m, n et p. En effet, l’étude des fréquences de résonances à partir de leur expression analytique
tenant compte de la dispersion numérique (équation (2.14)) permet de distinguer plusieurs cas.
Ainsi, sur une bande de fréquences donnée :

– les modes TE/TMmnp, tels que les indicesm, n et p sont petits, subissent un décalage
faible ; ce cas correspond aux basses fréquences ;

– les modes TE0np, TEm0p et TMmn0 subissent un décalage fréquentiel maximal dans le cas
où l’un des deux indices non nul est très grand devant l’autre ;

– les modes TE/TMmnp tels quem≈ n≈ p subissent undécalage minimal ;
– les modes TE/TMmnp, avecm, n et p grands, subissent un décalage fréquentiel important ;

ce cas correspond aux hautes fréquences.
Typiquement, le pire cas se produit lorsque l’un des indices est nul, l’autre égal à 1 et le der-

nier égal au plus grand indice possible2. Ainsi, dans le cas du maillage constitué de 76×60×72
cellules cubiques de 4 cm de côté, le mode TE1 0 72 dont la fréquence de résonance théorique
(équation (A.11)) est normalement à 3,75 GHz se retrouve à 2,55 GHz (équation (2.14)), soit un
décalage fréquentiel de 1,2 GHz ; sa vitesse de phase numérique vaut alors 69 % de la vitessec.
Un mode propre numérique proche, le TE/TM25 28 27, à moins de 5 kHz du précédent, n’est lui
décalé que de 9 MHz par rapport à sa fréquence théorique, les trois indices étant proches. Ce cas
de fi gure est extrême mais il montre que le décalagedû à la dispersion numérique peutêtretrès
important,même dans une faible largeur de bande.

La question que l’on peut alors se poser est de savoir s’il existe des modes propres pour
lesquels la vitesse de phase est exactement égaleà la vitessec, c’est-à-dire ne subissant aucun
décalage fréquentiel. Le décalage estminimal, mais non nul, pour un angle de propagation de
45˚ [52]. Ce cas correspond àm≈ n ≈ p. Dans le cas de cellules cubiques, il existe en effet

2. C’est-à-dire égal au nombre de cellules dans la direction qui lui est associée.
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une condition sur les indicesm, n et p pour que la fréquence numériquef numérique
mnp d’un mode

propre soit égaleà la fréquence théoriquef théorique
mnp . Le décalage fréquentieldû à la dispersion

numérique est alors identiquement nul. Pour déterminer ces fréquences, nous allons montrer que
l’on peut trouver une solution à l’équation

f théorique
mnp = f numérique

mnp . (2.16)

On cherche sous quelle condition on peut obtenir l’égalité des équations (A.11) et (2.14).
Notonsdimx, dimy etdimz, le nombre de cellules du maillage selon les trois directionsOx, Oyet
Oztel que les dimensions de la cavité puissent s’écrireLx = dimx dx, Ly = dimy dy etLz = dimz dz.
Sachant que nous avons dans ce cas particulier,dx = dy = dz, nous obtenons, en remplaçantkx,
ky etkz par leur expression en fonction des indicesm, n et p :

f numérique
mnp =

1
πdt

sin−1

(

c dt

dx

√

sin2
(

mπ

2dimx

)

+sin2
(

nπ

2dimy

)

+sin2
(

pπ

2dimz

)

)

.

Le seul moyen de faire disparaître le terme en sin−1 est de faire sortir les sin2 de la racine carrée.
Il est donc nécessaire de rendre ces trois termes égaux, soit :

m
dimx

=
n

dimy
=

p
dimz

. (2.17)

Or, dans le cas particulier d’un maillage cubique,dt est donné par (§2.3.2page39) :

dt =

√
3dx

c
. (2.18)

L’expression def numérique
mnp se simplifi e alors en

f numérique
mnp =

m
2dimx

fe , (2.19)

où fe = 1/dt est la fréquence d’échantillonnage. Si l’on considère maintenant l’expression de
f théorique
mnp et la condition (2.17), on obtient :

f théorique
mnp =
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√
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3
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,

soit, d’après l’équation (2.18) :

f théorique
mnp =

m
2dimx

fe = f numérique
mnp . (2.20)

On obtient donc un décalage fréquentiel nul pour les modes propres dont la fréquence est
donnée par l’équation (2.20) sous la condition (2.17). Pour le maillage de notre exemple, seuls
quatre modes répondent à la condition :

– le mode TE/TM19 15 18( f19 15 18= 1/8 fe ≈ 1,6 GHz) ;
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– le mode TE/TM38 30 36( f38 30 36= 1/4 fe ≈ 3,3 GHz) ;
– le mode TE/TM57 45 54( f57 45 54= 3/8 fe ≈ 4,9 GHz) ;
– et le mode TE/TM76 60 72( f76 60 72= 1/2 fe ≈ 6,5 GHz).
Les modes dont les indices sont proches de la condition (2.17) subissent un décalage fréquen-

tiel faible. Il existe donc des modes en hautes fréquences dont la vitesse de phase numérique est
proche de la vitessec. Cette propriété explique l’allure de la courbe de la fi gure2.20: la vitesse
de phase numérique n’est pas monotone par rapportà lafréquence et le fait qu’elle soit✭✭ pleine✮✮

montre qu’elle subit une grande variation d’un modeà l’autre. Cette fi gure illustre à la fois la
dépendance de la vitesse de phasevis-à-vis de lafréquence et de l’ordremnpdu mode considéré.
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FIG. 2.20 –Évolution de la vitesse de phase en fonction de lafréquence,
schéma d’ordre 2 en espace et en temps

Le mode TE/TM76 60 72est particulier. Sa fréquence de résonance correspondà lafréquence
de coupurefCM du maillage, déterminée par un raisonnement simple sur la périodicité spatiale
des modes propresmnp(annexeB). Nous montrons dans cette annexe que d’une part, les modes
TE/TMmnp dont la fréquence (équation (A.11)) est supérieureà une certainefréquencefmax

(équation (B.2)) ne peuvent plus se propager dans le maillage sans déformation, et d’autre part,
qu’au-delà de lafréquence de coupurefCM, ils ne peuvent plus se propager du tout : lecritère
de Shannon est ainsivérifi é, puisquefCM est égalà lamoitié de la fréquence d’échantillonnage
fe. Les cartographies des modes dont la fréquence est supérieureà fmax ne correspondent pas
aux équations (A.8) et (A.9). Par conséquent, ce ne sont pas des modes propres✭✭ physiques✮✮
de la cavité. On montre d’ailleurs [52] que lephénomène de dispersion numérique implique que
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le maillageFDTD se comporte comme un fi ltre passe-bas : les ondes électromagnétiques ne se
propagent plus dans le maillage lorsque la dimension d’une cellule est comprise entre un tiers
et la moitié de la longueur d’onde, en fonction de l’angle de propagation. Les modes se propa-
geant de moins en moins bien avec la fréquence, la densité de modes resteà peuprès constante
sur une bande defréquence

[

f min
c , f max

c

]

, correspondantà [1/2λ , 1/3λ ], puis diminue au lieu
d’augmenter (fi gure2.21).
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FIG. 2.21 –Évolution de ladensité de modes en fonction de la fréquence
avec prise en compte de la dispersion numérique

Nous pouvons faire deux remarques sur cette fi gure.Premièrement, lafréquencef min
c corres-

pondà lafréquence du mode qui a la vitesse de phase la plus faible,c’est-à-dire le mode TE1 0 72;
au-delà de cettefréquence, les modes dont l’un des indices esttrès grand devant les deux autres,
ne se propagent plus. Lafréquencef max

c est associée au mode TE0 60 72: les modes caractérisés
par leurs indices tels quem≈ n≈ p ou tels que deux des trois indices soient peu différents ne se
propagent plusau-delà de cettefréquence.Deuxièmement, ladensité de modes obtenued’après
simulation commenceà s’écarter de la densité de modes théorique bien en-dessous de la fré-
quencef min

c , vers 1,5 GHz. Ce sont les modes provenant de plus hautes fréquences et soumisà
undécalage fréquentiel important qui contribuentà cette augmentation du nombre de modes. On
ne pourra doncconsidérer les résultats en hautes fréquences (études statistiques du chapitre4)
que dans une bande de fréquences donnée, inférieureà 1,5 GHz.

La conséquence de cette évolution en fréquence de la densité de modes est alors évidente,
comme le montrent les fi gures2.22(a)et2.22(b)page suivante : le recouvrement de modes, c’est-
à-dire l’amplitude des raies, diminue en hautesfréquences avec la densité de modes.
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FIG. 2.22 –Évolution de l’amplitude des raies sur le spectre entier

La fi gure2.22(a)représente le spectre d’un signal analytique calculéà partir del’équa-
tion (2.12), avec desαk et desϕk variant aléatoirement,indépendamment de la fréquence. Préci-
sons que le décalagedû à la dispersion numérique est pris en compte dans le calcul des fréquences
fk (équation (2.14)). Cependant, bien que les deux spectres ne soient pas tout à fait semblables,
la conclusion sur le profi l du spectre en fonction de la fréquence reste hasardeuse, le calcul du si-
gnal analytique ne prenant pas en compte tous lesphénomènes liésà la dispersion et au maillage
FDTD.

Remarquons enfi n que pourréduire cette erreur dueà la dispersionnumérique, on pourrait
utiliser un schéma d’ordre 4 en espace et en temps [50]. Comme le montre la fi gure2.23page
suivante, l’erreur sur la vitesse de phase est réduite de façon signifi cative par rapport auschéma
classique de Yee d’ordre 2 (fi gure2.20page37).

Nous venons de voir que, sous l’influence de l’équation de dispersion numérique liée au
schéma de Yee, les fréquences de résonance des modes propres sont décalées vers les basses
fréquences, souvent de manière considérable en hautes fréquences. Ce constat nous amèneà
nous poser la question suivante : si ledécalage en fréquence est aussi important, qu’en est-il
de l’influence de la dispersion numérique sur l’amplitude des raies? Ces fréquences sont-elles
décalées en conservant leur amplitude? La réponseà cette question reste diffi cile àévaluer.

Dispersion numérique liée au pas de temps

Le décalage fréquentiel observé sur les résultats de simulation est relativement facileà éva-
luer, puisque les cartographies de champ permettent dereconnaître, dans une certaine bande de
fréquences,à quel mode estassociée une fréquence de résonance donnée, en les comparantà
des cartographiesthéoriques calculées analytiquement. Nous avons vu dans la section2.3.1que
lorsque une cartographie issue d’une simulation n’a pas une forme facilement reconnaissable, il
est possible de la comparerà une cartographierésultant de combinaisons de cartographies analy-
tiques de modes dont la fréquence est proche de la fréquence étudiée. Cependant, si cette méthode
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FIG. 2.23 –Évolution de la vitesse de phase en fonction de lafréquence,
schéma d’ordre 4 en espace et en temps

permet de caractériser spatialement un mode et d’en déduire le décalage fréquentiel subi, elle ne
donne aucune information sur l’altération de son amplitude par la dispersion numérique.

Cette dispersion dépendant de la taille des cellules, une méthode simpleà mettre en place
serait de comparer des amplitudes de raies à partir de simulations effectuées sur deux maillages
différents, dont la taille des cellules du premier maillage serait le double de celles dudeuxième
par exemple. Malheureusement, il nous est apparu impossible de faire de telles comparaisons,
n’ayant pudéterminer un quelconque rapport entre l’amplitude des raies dans les deux cas, et les
différentsparamètres intervenant dans la simulation (pas de temps, dimensions des cellules, etc).
La fi gure2.24page suivante montre le spectre du champ sur la bande 70-400 MHz,simulé au
même endroit et avec le même pasfréquentieldf (qui a été choisi le plus petit possible afi n de
minimiser le recouvrement de modes) pour deux maillages différents. L’amplitude de l’excitation
utilisée pour le maillage constitué de cellules de 8 cm decôté a été fi xée au huitième de celle
du maillage constitué de cellules deux fois plus petites, afi n de garder des amplitudes du même
ordre de grandeur. Globalement, les amplitudes des raies dans les deux cas sont assez similaires
mais une étude minutieuse pour chaque raie montre en fait que le rapport de l’amplitude d’une
raie dans les deux maillages n’est pas constant en fonction de la fréquence. Aussi avons-nous
abandonné cette méthode.

Nous utilisons donc un autre moyen, qui consiste à introduire une dispersion numérique
artifi cielle importante, en modifi ant le pas de temps discrétisédt .

Afi n d’obtenir un schéma stable dans le temps, on montre [52] que le pas de tempsdt doit
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FIG. 2.24 –Spectre du champsimulé pour deux maillages différents

vérifi er l’inégalité suivante(critère de Courant-Friedrichs-Lewy) :

dt ≤
1

c

√

1
d2

x
+

1
d2

y
+

1
d2

z

, (2.21)

oùdx, dy etdz sont les dimensions des cellules, etc, la célérité des ondes électromagnétiques.
De manière générale, on prend une valeur comprise entre 0,90 et 0,99 afi n d’assurer la sta-

bilité du schéma. Mais notre objectif étant de minimiser le phénomène de dispersion numérique,
nous nous imposons une condition sur le pas de temps plus stricte que celle de l’équation (2.21).

En effet, prenons l’égalité stricte de cette équation. Le pas de tempsdt est alors défi ni comme
étant le pas optimaldt

opt. Les résultats de simulation (fi gure2.25(a)) montrent que la fréquence
de coupure est environ de 6,5 GHz, ce qui correspond bienà la fréquence de coupurefCM de
l’équation (B.3). Notons que nous avons toujours fi xédt égalàdt

opt dans les simulations, ce qui
est rarement le cas dans lalittérature, sans jamais rencontrer deproblème de stabilité.

Imposons maintenant un pas de tempsdt égalà lamoitié du pas de temps optimaldt
opt. Dans

ce cas, la fréquence de coupurefCM a nettement diminué, puisqu’elle est passée de 6,5 GHzà
4,33 GHz (fi gure2.25(b)). Cedécalage n’étant pas constant en fonction de la fréquence, il s’agit
bien d’unphénomène de dispersion.

Dans ce cas, il n’est plus possible de trouver une solutionà l’équation (2.16). Il n’y a donc
plus de modes dont le décalage fréquentiel est nul, ou dont la vitesse de phasevnum

ϕ est égaleà la
vitessec, ce qu’illustre bien la fi gure2.26page suivante.

Celaétant dit, leproblème n’est pas pour autant résolu. L’idée est de comparer l’amplitude
d’une raie donnée dans le casoù le pas de temps estfi xé àdt

opt et dans le casoù il vaut lamoitié.
En basses fréquences,où lesfréquences de résonance sont bien distinctes, la différence esttrès
faible, inférieure au %. Pour les études statistiques par exemple, c’estplutôt l’erreur sur la va-
leur de champà desfréquences de plusieurs centaines de MHz qui nous intéresse. Bien que l’on
constate que les amplitudes des raies sont modifi ées lorsquedt passe dedt

opt à 1/2dt
opt, rien
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FIG. 2.25 –Influence du pas de temps dt sur la fréquence de coupure
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ne permet d’affi rmer que cette variation est dueà la dispersion numérique, sans qu’intervienne
un phénomène de recouvrement, la densité de modes étant importante à ces fréquences. Il fau-
drait alors utiliser des temps d’observation très longs pour éviter tout recouvrement et pouvoir
conclure sur l’influence de la dispersion numérique sur l’amplitude des raies. Aussi n’avons-nous
pas poussé cette étude plus loin, en espérant que cet effet soit négligeable !

Nous avons présenté jusqu’ici des résultats concernant le cas d’un maillage uniforme avec
un pas de temps optimisé, c’est-à-dire égal au pas de tempsdt

opt. Cependant, nous avons montré
(section2.2) que l’utilisation d’un maillage non uniforme était nécessaire, afi n que la rotation du
brasseur dans la chambre se fasse correctement. Ceci a deux conséquences importantes : il n’est
plus possible de faire des comparaisons avec les formules analytiques (fréquences de résonance,
vitesse de phase) et le pas de tempsdt utilisé est forcément✭✭ dispersif✮✮, même s’il est égal au
pas de temps optimaldt

opt.

Dispersion numérique dans un maillage non uniforme

La problématique est en fait assez simple. Tout d’abord, le maillage utilisé pour modéliser
le brasseur contient des cellules cubiques de dimensionsd 3

xyz et des cellules parallélépipédiques
rectangulaires de dimensionsdx, dy ou dz, celles-ci étantlégèrement supérieures àdxyz, dans
un rapport inférieur à 1,2. L’équation de dispersion (B.1), ainsi que l’équation (2.14) pour la
fréquence propre et l’équation (2.15) pour la vitesse de phase ne sont donc plus valables, puis-
qu’elles ne tiennent pas compte des différentes tailles des cellules. Cela peutêtre gênant pour la
caractérisation des modes propres de la chambre, puisque ces expressions permettent de donner
une idée de la bande de fréquences où se situe un mode donné.

On montre [41], bien que les différences ne soient plus centréesà cause des différentes tailles
de cellules, que le schéma de Yee reste globalement du second ordre. Cependant, le pas de temps
dt étant choisi par rapport aux dimensions des cellules les plus petites, pour des raisons de sta-
bilité du schéma, il n’est pas égal au pas de temps optimal lorsque l’onde se propage dans les
cellules non cubiques, les plus grosses. La conséquence qui en découle est que le phénomène de
dispersion numérique est plus important dans un maillage non uniforme que dans un maillage
uniforme, pour des tailles de cellules équivalentes.

Les deux courbes de la fi gure2.27 page suivante représentent le décalage fréquentiel que
subissent les modes propres par rapport à leur fréquence théorique (équation (A.11)), autour
de 400 MHz. Ces résultats sont issus de simulations effectuées sur deux maillages différents.
Le premier maillage, non uniforme, est celui utilisé pour la chambre duCERPEM. Le second
maillage, uniforme, est associé à une cavité de dimensions semblables à celles de la chambre. Il
est constitué de cellules cubiques, de lamême taille que les cellules cubiques contenues dans le
maillage non uniforme de la chambre. Notons que la chambre duCERPEMet la cavité n’ayant
pas exactement les mêmes dimensions, le décalage est évalué pour les mêmes modes dans les
deux cas, maisà des fréquences légèrement différentes. Le pas de temps discrétisédt , la fré-
quence d’échantillonnagefe, sont donc lesmêmes pour les deux maillages, ainsi que le nombre
d’itérationsN, c’est-à-dire le pas fréquentieldf = 1/Tmax.

Cette fi gure met donc en évidence le fait que le décalage fréquentieldûà la dispersion numé-
rique est plus important dans un maillage non uniforme que dans un maillage uniforme. De plus,
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FIG. 2.27 –Comparaison dudécalage fréquentiel entre un maillage uniforme et un maillage
non uniforme par rapport aux fréquences théoriques sans dispersion

pour un maillage donné, ce décalage par rapportà lafréquence théorique est assez erratique sur
une petite bande de fréquences telle qu’une dizaine de MHz. Enfi n, il est fort probable que cette
différence augmente avec la fréquence.

Nous venons donc de voir dans cette partiequ’à un maillagedonné est associé une bande
de fréquences sur laquelle nous pouvons considérer les résultats comme peu perturbés par la
dispersion numérique. Cependant, cette bande est faible et reste confi née aux basses fréquences.
Si l’on désire faire une étude sur des fréquences plus élevées, il est nécessaire de mailler plus
fi nement la chambre, ce qui implique que le pas de tempsdt est aussi plus petit, celui-ci étant
lié aux dimensions des cellules. Mais il faut alors prendre un nombre d’itérationsN d’autant
plus grand pour garder lemême temps d’observationTmax, afi n de conserver la mêmerésolution
fréquentielle, ce qui augmente considérablement les temps de calculs. Tout le problème est alors
de choisir un maillage ni trop fi n ni trop grossier pour un nombre d’itérations raisonnable, en
fonction de la bande de fréquences étudiée.

Le critère utilisé jusqu’ici pour justifi er le choix du nombre d’itérationsN était de minimi-
ser le recouvrement entre modes proches : plusN est grand, plus les raies sont fi nes et moins
le recouvrement est important. Nous allons voir qu’avec l’implémentation des pertes dans la
chambre, le nombreN est aussi soumisà uncritère, mais dans un tout autre but : obtenir une
forme de raie comparableà ce que l’on obtient en mesures.
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2.4 Prise en compte des pertes dans la chambre

Pour prendre en compte ces pertes, nous avons choisi deux approches différentes. Pour cela,
nous introduisons les notions de✭✭ pertes simulées✮✮ et de✭✭ pertes modélisées✮✮. La première no-
tion associe l’ensemble des pertes aux pertes par effet Joule dans les parois, par l’intermédiaire
de leur conductivitéσ. Elle consiste à modifi er les équations de Maxwell sur les surfaces mé-
talliques en considérant cette conductivité. Nous appelons cette approche✭✭ méthode des pertes
simulées✮✮ car elle nécessite de refaire des simulationsFDTD avec les équations modifi ées.

La deuxième approche est beaucoup plus générale, ce qui en fait d’ailleurs sonintérêt. Elle
est basée sur la notion de facteur de qualité de la chambre, notéQ. Cette notion est toutà fait
générale car elle ne tient pas compte d’un type de pertes particulier. Elle résume, en un seul fac-
teur, l’ensemble des pertes pouvant exister au sein d’unsystème résonnant, comme une chambre
réverbérante. Nous déduisons de la réponse impulsionnelle fréquentielle d’un tel système une
fenêtre dans le domaine temporel, que nous appliquons au signal issu d’une simulation de la
chambresans perte. Il n’est donc pasnécessaire, avec cette approche, de relancer des simula-
tions. Ceci est un avantage certain, étant donné que la majorité des simulations effectuées durant
cettethèse ont été faites sans perte.

Notons enfi n que ces deux méthodes sont à bande étroite. Pour la méthode des pertes simu-
lées, l’épaisseur de peauδ est évaluée à fréquence fi xe. On pourra donc considérer les résultats
dans une petite bande autour de cette fréquence. Pour la méthode des pertes modélisées, l’intro-
duction d’un facteur de qualité moyen permet d’étendre cette bande de fréquences sur plusieurs
dizaines de MHz.

Nous terminerons cette partie par une comparaison des résultats fournis par les deux mé-
thodes, et nous présenterons le lien existant entre elles.

2.4.1 Méthode des pertes simulées : conductivité finie des parois
de la chambre

Implémentation de la conductivité

La prise en compte de la conductivitéσ des parois modifi e les conditions aux limites des
équations de Maxwell : les composantes tangentielles du champ

−→

E et la composante normale
du champ

−→

H ne sont plus nulles sur les parois. Le champ électromagnétique est alors régi par
l’équation de Maxwell-Ampère suivante :

−→

rot
−→

H = σ
−→

E +ε0
∂
−→

E
∂ t

. (2.22)

Discrétisée par le schéma de Yee, elle donne

−→

rot
−→

H n+/ = σ
−→

E n+/ +ε0

−→

E n+1
−

−→

E n

∆t
.
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Or le champ
−→
H étant calculé aux instants(n+ 1/2) dt , et le champ

−→
E , aux instantn dt , on ap-

proxime le champ
−→
E au demi-pas de temps par la demi-somme aux instantsn etn+1 :

−→
E n+/ =

1
2

(

−→
E n +

−→
E n+1

)

.

L’équation précédente devient donc :

−→
rot

−→
H n+/ =

σ

2

(

−→
E n +

−→
E n+1

)

+ε0

−→
E n+1−

−→
E n

∆t
,

que l’on résout en

−→
E n+1 =

ε0−
σ

2
∆t

ε0 +
σ

2
∆t

−→
E n +

∆t

ε0 +
σ

2
∆t

−→
rot

−→
H n+/ . (2.23)

Analysons maintenant leproblème d’un point de vue physique. Une propriété fondamentale
du schéma de Yee est que le champ est constant par cellule. Or une conductivité fi nie des parois
de la chambre impose la présence de courants de surface se propageant sur une profondeur du
métal équivalente à l’épaisseur de peauδ . Cela implique donc, en toute rigueur, de mailler les
parois de la chambre avec des cellules suffi samment petites pour prendre en compte les variations
rapides du champ électrique. Sachant que l’épaisseur de peau est de l’ordre du micromètre aux
fréquences étudiées, et qu’il faut une dizaine de cellules pour mailler correctement le métal sur
cette profondeur, il paraît diffi cile de concevoir un maillageconstitué de cellules dont la taille
passerait ducentimètre au dixième de micromètre sur une distance de l’ordre du centimètre. De
plus, il faudrait utiliser un pas de tempsdt extrêmement petit, puisque celui-ci est forcément lié
à la taille des cellules les plus petites du maillage, afi n d’éviter des problèmes de stabilité du
schéma de Yee (équation (2.21)).

Nous avons donc choisi une méthode très simple, qui consiste à supposer que le champ élec-
trique est constant et non nul sur l’épaisseurδ .

Or comme le champ est constant par cellule, il n’est pas non nul surδ mais sur l’épaisseure
de la cellule, c’est-à-dire sur quelques centimètres.

Pour résoudre ce problème, nous avons fait deux approximations. Premièrement, nous avons
simplement remplacé la conductivité réelle du métal par une conductivité fi ctive, notéeσF , de
sorte que le champ électrique constant sur l’épaisseurede la cellule dans la paroi soit équivalent
à un champ électrique constant sur l’épaisseur de peauδ :

σF = σ
δ

e
, (2.24)

avec

δ =
1

√
πµ0σ f

.

L’équation (2.23) devient donc :

−→
E n+1 =

ε0−
σF

2
∆t

ε0 +
σF

2
∆t

−→
E n +

∆t

ε0 +
σF

2
∆t

−→
rot

−→
H n+/ . (2.25)
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Pour l’acier zingué, utilisé pour les parois de la chambre duCERPEM, la conductivitéσ vaut
environ 107 S·m−1.

La conductivité fi ctiveσF dépendant de l’épaisseur de peauδ , elle est fonction de la fré-
quence. Endeuxième approximation, nous avons fi xé arbitrairement cette fréquence à 400 MHz,
limite basse fréquence de fonctionnement de la chambre. L’épaisseur de peau à cette fréquence
étant de 8µm et la taille d’une cellule de 4 cm (nous nous sommes restreints aux cellules cu-
biques,même si la taille des cellules maillant les parois varielégèrement), nous obtenons une
conductivité fi ctive de 2000 S·m−1.

Cependant, nous pouvons diminuer cette conductivité fi ctive d’un facteur 10, à cause des
autres types de pertes existants dans la chambre, comme la charge des antennes présentes dans la
chambre, les fuites par rayonnement, ou l’énergie absorbée par l’objet sous test. Nous prendrons
doncσF = 200 S·m−1.

Pour simuler les parois parfaitement conductrices, nous avons utilisé une conductivité✭✭ infi -
nie ✮✮. Dans ce cas, la conductivité fi ctive est fi xée àσ∞

F = 107 S·m−1. La valeur numérique de
σ

∞
F est justifi ée par le fait que dans ce cas, d’une part, le coeffi cient intervenant devant le terme

−→

E n de l’équation (2.25) est quasiment égal à−1, et d’autre part, que celui devant
−→

rot
−→

H n+/ est
de l’ordre de 10−8. On retrouve donc un champ

−→

E tangentiel quasiment nul sur les parois (le
rapport de la composante normale sur la composante tangentielle étant de l’ordre de 107), ce qui
correspond bien à un métal parfaitement conducteur.

Il s’agit maintenant de calculer correctement l’équation (2.25) sur le maillage. Il y a en effet
différents cas, comme on peut le voir sur la fi gure2.28, où l’on a représenté untronçon du
maillage de la chambre selon la directionOx.

Ez(σF/2)

cellule n + 2

Ex Ex Ex(σF)

cellule métalliquecellule métallique

intérieur de la chambre

paroi paroi

Ez Ez Ez = 0
σF σF

Ez = 0

Ey = 0

Ex(σF)

Ey(σF/2)

Ez(σF/2)

Ey

cellule 0 cellule 1 cellule n cellule n + 1

Ey = 0Ey Ey(σF/2)

FIG. 2.28 –Calcul du champ sur les parois avecl’implémentation de la conductivité

Lorsque seulement une des composantesEx, Ey, Ez estmentionnée, on calcule le champ avec
les équations sans conductivité,c’est-à-dire dans le vide.

Dans les cellules 0 etn+1, le calcul de la composanteEx estentièrement compris dans une
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cellule métallique. On utilise donc l’équation (2.25) avecσF .
Dans les cellules 0 etn+ 2, les composantesEy et Ez se situent dans le métal. Elles ne

sont jamais calculées et sont donc identiquement nulles. Il est toutefois nécessaire de stocker en
mémoire le champ tangentiel dans la cellulen+2 pour permettre de calculer le champ

−→

H dans
la cellulen+1.

Par contre, lorsque l’on effectue le calcul sur les composantesEy et Ez dans les cellules 1
et n+1, la forme intégrale de l’équation deMaxwell-Ampère appliquée sur une cellule montre
qu’il faut utiliserσF/2.

Enfi n, il reste le cas de calcul du champ à l’intersection de deux parois (fi gure2.29).

0

Ey(σF/2)

Ey(σF/2)Ey = 0

σF

σFσF

Ey = 0 Ey = 0 Ey = 0

Ey = 0 Ey(3/4σF)

FIG. 2.29 –Calcul du champ à l’intersection de deux parois

En suivant le raisonnement précédent, la composanteEy étant entourée de trois cellules de
conductivitéσF , on en conclut qu’il faut prendre 3/4σF dans l’équation (2.25).

Nous nous sommes donc restreints, dans cette modélisation des pertes, à une conductivité
fi ctive constante sur l’épaisseur de peau qui estelle-mêmeindépendante de la fréquence.

Enfi n, pour terminer, notons qu’une méthodetrès répandue pour modéliser la conductivité
fi nie des parois est la méthode desSIBC [2, 38, 42, 53, 56], qui introduit une impédance de
surfaceZc(ω) ne nécessitant pas de mailler les parois métalliques. Mais par manque de temps,
cette méthode n’a puêtreimplémentée dans notre code de calcul.

Influence de la conductivité sur la forme des raies de résonance

Comme nous l’avons vu dans le chapitre1, la conséquence de ces pertes sur le spectre du
signal est d’élargir les raies des fréquences de résonance.

La modifi cation apportée par cette conductivité sur le signal analytique traduisant la réponse
temporelle du champ électromagnétique est que chaque composantesinusoïdale estpondérée par
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une exponentielle dépendant d’un coeffi cientκk :

E(t) = ∑
k

αke
(−κkt) sin(2π fkt +ϕk), avec fk = fmnp. (2.26)

La transformée de Fourier d’un tel signal dépend alors duparamètreκk et de la longueur de la
fenêtre temporelleTmax. En effet,l’équation (2.26) donne dans le domaine fréquentiel un produit
de convolution de la réponse de la chambre par laTF de l’exponentielle décroissante, ellemême
convoluéeà laTF de lafenêtre rectangle :

∑
k

αke
(−κkt) sin(2π fkt +ϕk)

TFD, f>0
−−−−−→ G( f ) ,

avec

G( f ) = ∑
k

αk
1

2iπ ( f − fk)+κk

(

1−e−κkTmax e−2iπTmax( f − fk)
)

. (2.27)

Si l’on considère en première approximation que le couplage entre fréquences est négligeable,
pour peu qu’elles soient suffi samment éloignées les unes des autres, le module deG( f ) est donné
par :

|G( f )| ≈∑
k

αk

√

e(−2κkTmax) +1−2e(−κkTmax) cos(2πTmax( f − fk))
√

4π2( f − fk)2 +κ2
k

.

On observe alors deux cas extrêmes :
– soit Tmax≫ 1/κk, auquel cas le signalétant fortement atténué,|G( f )| se traduit par des

raies en forme de lorentzienne (fi gure2.30page suivante) :

|G( f )| ≈∑
k

αk
1

√

κ2
k +4π2( f − fk)

2
; (2.28)

– soitTmax≪ 1/κk, auquel cas, le signal étanttrès peu atténué, lafenêtre rectangle estpré-
pondérante et on retrouve les oscillations dues au sinus cardinal (fi gure2.31 page sui-
vante) :

|G( f )| ≈ Tmax∑
k

αk

√

2(1−cos(2πTmax( f − fk)))
√

(

4π2T2
max( f − fk)2 +κ2

k T2
max

)

,

soit

|G( f )| ≈ Tmax∑
k

αk
|sin(πTmax( f − fk)) |

πTmax| f − fk|
≈ Tmax∑

k

αk|sinc(Tmax( f − fk)) |. (2.29)

Le fait que l’on retrouve les oscillations d’un sinus cardinal dans le cas d’un temps d’ob-
servation trop court s’explique simplement. Sans perte, l’enveloppe du signal temporel reste
constante, quelque soit la durée d’observation. Avec une conductivité fi ctive de 200 S·m−1 et
65 500 itérations, le signal temporel n’a pas le temps de s’atténuer suffi samment pour que l’effet
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FIG. 2.30 –Influence de laconductivité sur la forme des raies, Tmax = 80 µs
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FIG. 2.31 –Influence de la conductivité sur la forme des raies, Tmax = 5 µs
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FIG. 2.32 –Influence de laconductivité finie sur l’enveloppe
du signal temporel (σF = 200 S·m−1)

de la conductivité se fasse ressentir sur la forme des raies : le signal n’est pas négligeable au bout
d’une durée de 5µs. Par contre, dans le casoù l’on prend un peu plus d’un million d’itérations,
comme pour la fi gure2.30(b)page précédente, le signal est fortement atténué, bien qu’un signal
résiduel subsiste à la fi n du temps d’observation (fi gure2.32).

De plus, on remarque, d’après les fi gures2.30et 2.31page précédente, que la largeur de la
raie est sensiblement la même pour les deux valeurs deTmax dans le cas oùσF = 200 S·m−1

(fi gures (b)), ce qui n’est pas le cas pourσF = σ∞
F (fi gures (a)). Ceci confère donc bien un sens

physique à la largeur de la raie introduite par la conductivité fi nie, qui est peu sensible à la durée
d’observationTmax, pour peu que celle-ci soit supérieure à une certaine valeur.

Le problème qui se pose alors est de déterminer le nombre d’itérationsN minimal, ou la durée
d’observationTmax, nécessaire pour obtenir une raie non perturbée par la présence de la fenêtre
rectangulaire. Nous verrons dans la partie suivante que nous pourrons l’évaluer en fonction de
la conductivitéσF . Mais pour l’instant, on estime empiriquement que la duréeTmax doit être
supérieure à quatre ou cinq fois le temps de décroissance de l’exponentielle, notéτk, égal à
l’inverse du facteurκk :

Tmax= N dt > 5 τk, soit N >
5

κk dt
, (2.30)

ce qui a pour conséquence la propriété suivante. Quelque soit le nombre d’itérationsN vérifi ant
l’équation (2.30), la forme de la raie ne varie plus, le signal temporel étant fortement atténué.
Dans ce cas, la normalisation que l’on opérait dans le cas de la conductivité infi nie en divisant
l’amplitude du sinus cardinal parTmax ne peut plus s’appliquer ici, sinon l’amplitude de la raie
tendrait vers 0 en l’infi ni.

Ici, ce n’est plus aussi simple. En effet, le maximum d’une raiek, pour Tmax≫ 1/κk, est
donné par

max(|G( f )|)raiek = Gmax= |G( fk) | ≈
αk

κk
.
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Or le facteurκk esta priori inconnu. On peut toutefois le déterminer demanière indirecte en
mesurant la largeur de la raie à−3 dB,∆ f

−3 dB, ce qui donne

κk = π ∆ f
−3 dB . (2.31)

On retrouve ainsi le coeffi cientαk de l’équation (2.26), en multipliant l’amplitude de la raie
obtenue d’après laTFD par le coeffi cientκk.

Cependant, l’estimation deκk selon cette méthode peutparaître peu rigoureuse. En effet,
nous partons de l’hypothèse que la forme de la raie est donnée par l’équation (2.28), de largeur
non négligeable. Or, en hautes fréquences, la proximité d’éventuelles fréquences de résonance
modifi e plus ou moins cette forme, par un phénomène de couplage, forme qui ne correspond
plus exactement à celle attendue. On peut cependant raisonnablement penser que cette forme
reste proche de celle donnée par l’équation (2.28), et que l’équation (2.31) reste valable autour
de la fréquencefk. Il s’agit donc d’une méthode à bande étroite.

En fait, de manière générale, ce n’est pas la connaissance de la valeur deκk qui est importante
pour caractériser les pertes dans une chambre, maisplutôt la largeur de raie à−3 dB. Celle-ci
permet en effet d’estimer unparamètre essentiel pour qualifi er le fonctionnement d’une chambre
réverbérante : le facteur de qualitéQ. Pour une raie de fréquencefk fi xée, celui-ci peut être défi ni
par:

Q =

fk
∆ f

−3 dB
. (2.32)

Il s’agit ici d’une défi nition locale, restreinte à une seule fréquence. Or nous venons de voir
que l’estimation de la largeur de raie à−3 dB est sujette à caution. Elle est en fait sujette à
caution à plusieurs titres :

– la mesure de∆ f
−3 dB peut être imprécise ;

– elle est en fait estimée à partir de la conductivité fi ctiveσF déduite de la conductivitéσ
réelle des parois qui n’est pas prise en compte de façon rigoureuse, à cause de la discréti-
sation du maillage ;

– nous avons vu que le terme de✭✭ pertes simulées✮✮ nécessitait de relancer des simulations
pour chaque fréquence étudiée.

De plus, le facteur 10 que nous avons introduit pour prendre en compte les autres types de
pertes [18, 39] est lui aussi sujet à caution.

Nous allons voir que l’introduction de ce facteurQ dans le post-traitement des résultats de si-
mulationssans pertepar l’intermédiaire d’une✭✭ fenêtre de pertes temporelle✮✮ va nous permettre,
non seulement de résoudre cesproblèmes, mais en plus d’étendre la notion de bande étroite à
une bande de plusieurs dizaines de MHz autour de la fréquence d’étude.

2.4.2 Méthode des pertes modélisées : facteur de qualitéQ de la chambre

Principe

Le principe de cette méthode est basé sur un constat simple [43] : une cavité est un système
oscillant qui emmagasine alternativement de l’énergie sous forme magnétique et sous forme
électrique. L’analogie avec un circuit oscillantRLCest donc manifeste (fi gure2.33).
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FIG. 2.33 –Circuit RLCsérie

La fonction de transfert, ou réponse fréquentielle, d’un telsystème est donnée par :

H(iω) =
Vs

Ve
=

R

iLω −
i

Cω
+R

.

On dimensionne alors la fonction de transfert en posantω0 =
1

√
LC

etQ=
L ω0

R
. Avec la notation

donnée plus haut, sachant queω = 2π f , la fonction de transfert s’écrit :

HQ( f ) =
1

1+ i Q

(

f
f0
−

f0
f

) . (2.33)

Il en découle que pour une cavité caractérisée par son facteurQ, une raie de résonance autour
de la fréquencef0 aura la forme donnée par le module de l’équation deHQ( f ), qui est assimilée
à une lorentzienne.

L’idée de la méthode est alors de déterminer unefenêtre temporelle qui,appliquée au signal
fourni par les simulationsFDTD, traduise cette réponse en fréquence.

La réponse temporelleVs(t) de la chambre étant tronquée par lafenêtre rectanglerectTmax(t)
deduréeTmax, le signalE(t) issu des résultats de simulations est donné par :

E(t) = rectTmax(t) · Vs(t) ,

soit, dans le domaine fréquentiel :

E( f ) = e−iπTmaxf Tmax sinc(Tmaxf )∗Vs( f ) . (2.34)

Considérons alors le casoù l’on nes’intéresse qu’à une seule composantesinusoïdale de la
réponseVs(t), de fréquencef0, correspondant à la fréquence d’un mode propre de la chambre.

Dans le casoù la chambre est sans perte, on aVs( f ) = δ ( f − f0), d’où :

E( f ) =
(

e−iπTmaxf Tmax sinc(Tmaxf )
)

∗δ ( f − f0) . (2.35)



CHAPITRE 2. MODÉLISATION DE LA CHAMBRE RÉVERBÉRANTE... 54

E( f ) s’écrit donc comme le produit de convolution de laTF de lafenêtre avec un Diraccentré en
f0.

Dans le cas de la chambre avec pertes, on aVs( f ) = HQ( f ). Comme on souhaite appliquer
unefenêtreà la réponse de la chambre sans perte, il faut queHQ( f ) puisse s’exprimer comme un
produit de convolution entre unefenêtreH ′

Q( f ) à déterminer et le Dirac centré enf0 :

HQ( f ) = H ′

Q( f )∗δ ( f − f0) . (2.36)

On pourra alors écrire :

E( f ) = e−iπTmaxf Tmax sinc(Tmaxf )∗HQ( f )

=
(

e−iπTmaxf Tmax sinc(Tmaxf )∗H ′

Q( f )
)

∗δ ( f − f0) .
(2.37)

Le calcul de la transformée de Fourier inverse deH ′

Q( f ) donnera alors l’expression de lafenêtre
temporellerecherchée. Or l’expression deHQ( f ) (équation (2.33)) ne peut pas s’écrire sous la
forme d’un décalage fréquentiel par rapport àf0. On ne peut donc pas l’écrire comme un produit
de convolution avec un Dirac centré enf0.

Précisons le problème. Ce n’est pas la transformée de Fourier inverse de la fonction de trans-
fert qui nous intéresse ici, puisqueHQ( f ) contient le fréquencef0 et que cette fréquencef0 est
fournie par les résultats de simulations. Ce qui nous intéresse, c’est la transformée de Fourier
inverse de son enveloppe. Nous obtiendrons alors lafenêtreà appliquer au signal temporel.

Pour obtenir cette enveloppe, il faut annuler la partie hautes fréquences deHQ( f ). Une so-
lution consiste à déterminer une fonctionH1

Q( f ) approchée deHQ( f ) autour def0. Récrivons
l’expression deHQ( f ) en effectuant un développement limité autour def0 :

HQ( f ) =
1

1+ i Q
f 2
− f 2

0

f0 f

=
1

1+ i Q
( f + f0)( f − f0)

f0 f

≈
1

1+2i Q
f − f0

f0

= H1
Q( f ) pour f ≈ f0 .

(2.38)

La fonctionH1
Q( f ) ne contenant plus que la partie basses fréquences deHQ( f ), son expression

sous la forme d’un produit de convolution est alors triviale, en posantQ′ = Q/ f0 :

H1
Q′( f ) =

1
1+2i Q′ ( f − f0)

,

c’est-à-dire

H1
Q′( f ) =

1
1+2i Q′ f

∗δ ( f − f0) = GQ′( f )∗δ ( f − f0) .

En posantVs( f ) ≈ GQ′( f ) ∗ δ ( f − f0), on peut récrire la réponse fréquentielle de la chambre
(équation (2.34)) :

E( f ) ≈ e−iπTmaxf Tmax sinc(Tmaxf )∗GQ′( f )∗δ ( f − f0) . (2.39)



CHAPITRE 2. MODÉLISATION DE LA CHAMBRE RÉVERBÉRANTE... 55

Sachant que laTF inverse deGQ′( f ) est une exponentielle décroissante donnée par :

gQ′(t) = F
−1(

GQ′( f )
)

=
π

Q′
e
−

π

Q′
t
=

π f0
Q

e
−

π f0
Q

t
= gQ(t) ,

on obtient fi nalement
E(t) ≈ rectTmax(t) · gQ(t) · Vs(t) . (2.40)

L’application de la✭✭ fenêtre de pertes✮✮ gQ(t) à la réponse de la chambre simuléesans perte
conduit à modéliser une chambre de facteur de qualitéQ à la fréquencef0.

L’analogie avec les pertes simulées est ainsi évidente, puisque on obtient dans les deux cas
unefenêtre exponentielledécroissante. Comparons alors les avantages et les inconvénients des
deux méthodes.

Le principal avantage de la méthode des pertes modélisées est qu’il n’est pas nécessaire de
refaire des simulations avec des pertes spécifi ques. Cette méthode est un post-traitement des
résultats de simulations sans perte.

Ensuite, cette méthode permet de modéliser n’importe quel type de pertes, par l’intermé-
diaire d’un seul paramètre, le facteur de qualitéQ. Les pertes simulées prennent en compte les
autres types de pertes que les pertes par effet Joule dans les parois en appliquant un facteur à la
conductivitéσ.

De plus, le fait que les pertes simulées tiennent compte de la taille des cellules du maillage,
puisqu’on applique un facteur d’échelle à la conductivitéσ (équation (2.24)), a principalement
deux conséquences :

– pour deux maillages différents, le facteur de qualitéQ, évalué à fréquence fi xée, à partir
de l’équation (2.32), peut varier de façon signifi cative car on simule deux conductivités
fi ctivesσF différentes. Ainsi, avec lamême conductivité physiqueσ considérée pour deux
maillages constitués de cellules de 7 cm decôté pour l’un et 4 cm de côté pour l’autre, on
obtient, pour le premier maillage, un facteur de qualitéQ à 400 MHz inférieur de 30 % à
celui évalué à partir du deuxième maillage ;

– si l’on désire évaluer le facteurQ sur un maillage plus fi n, la valeur deσF sera plus grande,
et la durée d’observation nécessairement plus longue (équation (2.30)), et ce, d’autant que
dt sera plus petit. Avec la méthode des pertes modélisées, il n’y a que le pas de tempsdt

qui intervient, comme nous le verrons plus loin.
Par contre, à l’instar de la méthodes des pertes simulées, la méthode des pertes modélisées

ne peutêtreappliquée qu’en bande étroite.À ceci près que la méthode des pertes simulées n’est
valable qu’autour d’une fréquence de résonancef0. Il est vrai que nous avons fait lamême
approximation dans le cas des pertesmodélisées, mais la différence importante est que l’on
peut considérer ici un facteur de qualité moyen, ou facteur de qualité✭✭ composite✮✮, valable sur
une petite bande de fréquences au lieud’être valable pour un seul mode [36]. C’est d’ailleurs
ce qui est fait lorsque l’ondéfi nitQ comme le rapport de l’énergie stockée sur la puissance
dissipée. Il serait toutefois envisageable de considérer aussi un facteurκ moyen pour les pertes
simulées, mais cela se révélerait beaucoup trop fastidieux à évaluer, par rapport à la facilité
d’implémentation qu’offre la méthode des pertes modélisées. Nous verrons que si l’on arrive à
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faire concorder les spectres, issus de simulations utilisant les deux méthodes,à unefréquence
fi xée, ce n’est plus possible lorsqu’on les compare sur une bande de fréquences d’une dizaine de
MHz.

En outre, leproblème relatif au nombred’itérationsN nécessaire pour que l’effet de lafenêtre
rectangulaire soitnégligeable (équation (2.30)) demeure puisque c’est lamême enveloppe qui est
appliquée sur le signal temporel. La valeur de la conductivité fi ctiveσF des pertes simulées ne
permet pas de déterminer demanière directe la largeur de raieà −3 dB. On neconnaît donc
pas,a priori, le nombre minimald’itérationsà utiliser en fonction deσF . L’avantage des pertes
modélisées est que l’on peut déterminer ce nombre directement en fonction du facteurQ et de la
fréquencef0, qui sont les deuxparamètres fondamentaux de cetteméthode :

Tmax= N dt > 5
Q

π f0
, soit N >

5 Q
π f0 dt

. (2.41)

Un autre avantage des pertes modélisées est que lafenêtreH ′

1( f ) est déjà normalisée. Il
n’est ainsi plus nécessaire de calculer la largeur à−3 dB d’une raie donnée pour estimer son
amplitude réelle, comme dans le cas des pertes simulées. Si la valeur de l’amplitude d’une raie
est différente de celle obtenue dans le cas de la chambre sans perte sous l’hypothèse d’un nombre
suffi sant d’itérations, c’est qu’il y a un phénomène de recouvrement de modes et quedans ce cas,
il est dû aux pertes de la chambre. Ce recouvrement a donc uneréalité physique, contrairement
au recouvrement de modes numérique. Remarquons enfi n que l’on retrouve bien la défi nition du
facteur de qualité donnée en (2.32) en remplaçantκk parπ f0/Q dans l’équation (2.31) :

π f0
Q

= π ∆ f
−3 dB =⇒ Q =

f0
∆ f

−3 dB
. (2.42)

Il reste maintenantà choisir les valeurs des différentsparamètres intervenant dans lafenêtre
modélisant les pertes : la fréquence d’étudef0, le nombre d’itérationsN et le facteur de qualitéQ.

Pour lamême raison que dans le cas des pertessimulées, nous choisirons une fréquencef0
de 400 MHz, limite basse fréquence du fonctionnement de la chambre duCERPEM.

Le choix du nombre d’itérationsN est primordial. Le principalintérêt de l’introduction des
pertes au moyen du facteur de qualitéQ est d’obtenir un recouvrement de modes effi cace, afi n de
qualifi er le fonctionnement de la chambre dans une bande de fréquences donnée à l’aide d’outils
statistiques (chapitre4). Il est donc nécessaire de simuler le comportement du champ électro-
magnétique à l’intérieur de la chambre pour un grand nombre de positions du brasseur, ce qui
impose de choisir une durée d’observationTmax assez courte pour que les calculs sur la rotation
complète du brasseur s’effectuent en un temps raisonnable. Nous avons choisiN ≈ 65 500 pour
un maillage composé d’environ 343 000 cellules. Un Pentium 4 avec un processeur cadencé à
1,5 GHz sous le système d’exploitation FreeBSD3 met environ 2 heures 30 pour simuler une po-
sition du brasseur. En supposant que l’on puisse occuper toutes les ressources de quatre machines
de même puissance, la simulation d’un tour complet du brasseur, pour 240 positions de brasseur,
met un peu moins d’une semaine. Prendre un nombreN supérieur à celui que nous avons utilisé
n’est guère envisageable.

3.http://www.freebsd.org

http://www.freebsd.org
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Il reste alors une faible marge pour le choix de la valeur deQ. Nous avons prisQ = 1000.
Ce nombre, qui correspondà la limite basse des facteurs dequalité des chambres réverbérantes,
ceux-ci étant généralement compris entre 1000 et 10 000, peutparaître un peu faible. Cependant,
le but que nous cherchonsà atteindre est de montrer que laméthode des pertes modélisées re-
présente correctement le fonctionnement d’une chambre réverbérante et que cette méthode est
simple. Si l’on désire un facteur plus élevé, il est nécessaire de prendre plus d’itérations. Ce n’est
qu’une question de puissance de calcul. La méthode, elle, reste rigoureuse et surtouttrès simple
à mettre en œuvre, en regard desméthodes comme lesSIBC, plus complexesà implémenter.

Nous allons donc présenter, avec lesparamètres qui viennent d’êtrefi xés, une étude compa-
rative des deux méthodes, pertes simuléesà l’aide de la conductivitéσ des parois métalliques, et
pertes modéliséesà partir du facteur dequalitéQ de la chambre.

2.4.3 Comparaison des deux méthodes de pertes

En fait, si l’on compare la fonction de transfertHQ( f ) (équation (2.33)) avec son approxima-
tion H1

Q( f ) autour def0 = 403,72 MHz (équation (2.38)), on constate qu’avec une valeur aussi
élevée deQ, les deux fonctions sont identiques sur une bande de plusieurs dizaines de MHz
(fi gure2.34). L’utilisation deH1

Q( f ) et de safenêtre temporellegQ(t) est doncjustifi ée.
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FIG. 2.34 –Fonction de transfert|HQ( f )| et son approximation|H1
Q( f )| (Q = 1000)

Afi n de comparer les deux méthodes, il est nécessaire de chercher par exemple la valeur de
σF qui donne une valeur deQ de 1000, estiméeà partir del’équation (2.42). Nous avons donc
fait plusieurs simulations pour différentes valeurs deσF et comparé la largeur de raieà−3 dB
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dans chaque casà la valeurdonnée par les pertes modélisées,∆ f−3 dB = f0/Q ≈ 400 kHz. La
fi gure2.35représente l’évolution du facteurQ à f0 = 403,72 MHz(fréquence de résonance du
mode TM8 2 0) en fonction de la conductivité fi ctiveσF : la valeur qui correspondà 1000 est
obtenue pourσF = 57,25 S·m−1. Les deuxméthodes donnent donc lemême spectreà cette
fréquence (fi gure2.36(a)page suivante).
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FIG. 2.35 –Évolution du facteur dequalité Q en fonction deσF ,
à fréquence fixée f0 = 403,72 MHz

On montre [12, 21] que le facteurQ dépend de l’inverse de l’épaisseur de peauδ et du
rapport du volumeV sur la surfaceSde la chambre. Mais l’épaisseur de peau variant en 1/

√
σ,

le facteurQ évolue en fonction de la racine carrée de la conductivité. L’approximation faite sur la
conductivité en introduisant la conductivité fi ctiveσF (équation (2.24)) implique que l’épaisseur
de peauδ varie en 1/σF . Q est donc une fonction linéaire deσF :

δ f0 (σF) =
1

π µ0 e f0 σF
=⇒ Q théorique

f0
(σF) =

3
2

V
Sδ (σF)

=
3
2

V π µ0 e f0
S

σF , (2.43)

soit
Q théorique

f0
(σF) ≈ 45σF .

D’après la fi gure2.35, on trouvel’équation de droite suivante :

Q simulé
f0 (σF) ≈ 17,5σF +15,3.

La pente de la droiteQ simulé
f0

est environ 2,6 fois plus faible que celle deQ théorique
f0

.



CHAPITRE 2. MODÉLISATION DE LA CHAMBRE RÉVERBÉRANTE... 59

La fi gure2.36permet de comparer les deux méthodes, pertes modélisées avecQ = 1000 et
pertes simulées avecσF = 57,25 S·m−1, évaluéesà lafréquencef0 = 403,72 MHz. Lapremière
fi gure montre les deux spectres autour de cettefréquence et ladeuxième montre lesmêmes
spectres mais sur une bande d’une dizaine de MHz.
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FIG. 2.36 –Comparaison des deuxméthodes de pertes autour d’une fréquence
et sur une bande étroite

On constate sur ces fi gures que si l’accord entre les deux méthodes est correct autour d’une
fréquencef0 (le léger décalage fréquentiel constaté estdû au recouvrement des modes voisins),
on remarque des différences sur l’amplitude et sur la forme des raies lorsque l’on considère
ces deux mêmes spectres mais sur une bande de fréquences plus large, ne serait-ce que d’une
dizaine de MHz. En effet, la méthode des pertes modélisées impose le même facteur de qualité
pour chaque mode, alors que la méthode des pertes simulées implique des facteurs de qualité
différents.
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FIG. 2.37 –Comparaison des deux méthodes de pertes : atténuation du signal temporel
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Enfi n, pour terminer cette comparaison des deux méthode, la fi gure2.37 page précédente
montre l’influence de lafenêtre de pertesgQ(t) et de la conductivité fi ctiveσF sur les résultats
temporels. Si l’influence de lapremière estévidente, on constate que le signal reste constant et
non négligeableà la fi n de la durée d’observation avec la méthode des pertes simulées.

Conclusion

Nous avons étudié en premier lieu dans ce chapitre, les différentsproblèmesliés, d’une part,
à la méthode numériqueelle-même, laFDTD, et d’autre part, à laTFD que nous utilisons pour
exploiter lesrésultats de simulations dans le domaine fréquentiel.

Les problèmesliés à la FDTD peuvent se classer en deux catégories : ceux liés à la discré-
tisation spatiale des objets à l’intérieur de la chambre, et ceux liés à l’équation de dispersion
numérique qui découle de la discrétisation des équations de Maxwell par le schéma de Yee. Dans
un cas comme dans l’autre, nous avons montré la nécessité d’utiliser un maillage adapté aux
longueurs d’ondes étudiées. Nous avons étudié le cas particulier des maillages uniformes, pour
lesquels nous disposons de formules analytiques (fréquence des modes propres, vitesse de phase,
fréquence de coupure du maillage). La généralisation au cas de maillages non uniformes, utilisés
pour conserver les dimensions du brasseur lors de sa rotation, augmente les erreurs numériques,
pour lesquelles nous n’avons plus d’expression analytique. Ainsi, nous avons pu déterminer une
fréquence maximale d’utilisation, pour un maillage uniforme, au-delà de laquelle la densité de
modes n’est plus conforme à la théorie. Cette fréquence est de l’ordre du GHz, pour un maillage
composé de cellules de 4 cm decôté. Le fonctionnement d’une chambre réverbérante étant tri-
butaire de cette densité de modes, les études statistiques menées sur la bande 400 MHz-1 GHz
(chapitre4) sont donc justifi ées. Par contre, nous avons vu qu’une étude modale du champ, sans
la présence du brasseur, n’est possible que pour des fréquences inférieuresà quelques centaines
de MHz, sur des temps d’observations raisonnables (quelquesµs). Nous verrons dans le chapitre
suivant que la présence du brasseur va abaisser notablement la fréquence maximale pour laquelle
la notion de mode a encore un sens.

Nous avons insisté sur l’erreur commise sur l’amplitude des raies, erreur due aucaractère
nécessairement fi ni des signaux temporels issus des simulations età leur traitement par laTFD.
Nous avons vu que cette erreur augmente avec la fréquence, à cause de la densité de modes qui
devient importante en hautes fréquences. Le recouvrement de modes, qu’il soit numérique ou
d’origine physique en présence de pertes, est donc unparamètre primordial,étant donné que les
études statistiques sont basées sur les valeurs de champ,c’est-à-dire sur l’amplitude des raies.

Enfi n, nous avons présenté deux méthodes pour prendre en compte les pertes dans la chambre.
La premièreméthode, appelée méthode des pertes simulées, est une approchetrès simple de la
modélisation de la conductivité fi nie des parois. Nous avons en effet considéré une conductivité
fi ctive constante sur une épaisseur de cellule, équivalenteà une conductivité constante sur l’épais-
seur de peau. De plus, afi n de simplifi er la mise en œuvre, nous avons considéré l’épaisseur de
peau à fréquence fi xe, ce qui fait de cette méthode une méthode à bande étroite. Ladeuxième
méthode, appelée méthode des pertes modélisées,à un double avantage par rapport à la méthode
précédente.Premièrement, elle tient compte de n’importe quel type de pertes, et ceci, sur une
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plus grande largeur de bande que la méthode précédente, par l’introduction d’un facteur de qua-
lité ✭✭ composite✮✮. Deuxièmement, elle utilise, par un procédé de post-traitement, les résultats de
simulationssans perte, ce qui ne nécessite pas de refaire des simulations. Par contre, un critère
sur le nombre d’itérationsN est imposé en fonction de la fréquence étudiéef0 et du facteur de
qualitéQ choisi, afi n que la forme des raies (lorentzienne) corresponde à ce qui est observé en
mesures.



Chapitre 3

Étude modale

Introduction

Nous présentons dans ce chapitre une étude modale sur deux bandes de fréquences, la pre-
mière, qualifi ée de✭✭ basses fréquences✮✮, inférieure à la centaine de MHz, dans laquelle se
situent les premiers modes propres de la chambre, et la deuxième, à partir de 400 MHz, dénom-
mée✭✭ hautes fréquences✮✮, correspondant à la limite basse fréquence de fonctionnement de la
chambre. Nous verrons l’origine de cette appellation en fi n de chapitre.

Nous commencerons par étudier les premiers modes propres de la chambre sans brasseur,
afi n de valider le code numérique, que ce soit sur le plan de laFDTD ou sur la méthode de calcul
des cartographies de champ.

Nous analyserons ensuite l’influence de la présence et de l’orientation du brasseur sur ces
premiers modes. Nous en déduirons quelques règles générales, en fonction du mode étudié, TE,
TM ou TE/TM. Nous comparerons ensuite, qualitativement, ces résultats de simulations à des
résultats de mesures de puissance, effectuées dans la chambre duCERPEM. Nous montrerons
ainsi l’intérêt des simulations, celles-ci permettant d’apporter des compléments d’information
sur les modes étudiés en mesures.

Enfi n, nous terminerons ce chapitre par une étude modale que nous avons tentée de mener
autour de 400 MHz.

3.1 Résultats des simulations en basses fréquences

L’obtention des cartographies se décompose en deux étapes. Lapremière consiste à détecter
les fréquences de résonance de la chambre, à l’aide de laTFD appliquée sur les résultats tem-
porels des simulationsFDTD. Dans la deuxième étape, on relance une simulation, en gardant les
mêmesparamètres, mais en tenant compte cette fois du calcul des cartographies de champ, aux
fréquences repérées précédemment.

L’information apportée par les spectres n’est pas suffi sante pour caractériser un mode associé
à une fréquence donnée. L’information qui manque pour l’identifi er est la répartition spatiale de

62
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ce mode. Les cartographies de champ, qui sont une✭✭ vue ✮✮ du champ dans tout le volume de la
chambreà unefréquence fi xée, permettent de répondre auproblème.

Pour calculer une cartographie de champ associée à un modemnpde fréquencefmnp, on
calcule laTFD du signal temporel de duréeTmax sur l’ensemble des cellules du maillage. En
effet, en reprenant les équations (A.8) et (A.9), on a :
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On obtient ainsi la répartition spatiale d’un mode donné à la fréquencefmnp. Pratiquement,
on procède de la façon suivante : sachant queEnt

x , Ent
y et Ent

z représentent la valeur du champà
l’instant t = ntdt , on calcule, à chaqueitération en temps :
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Ecarto
x [i][j][k] = Ecarto
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y [i][j][k] = Ecarto
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y (i, j + 1/2,k) e−2iπ fmnpnt dt

Ecarto
z [i][j][k] = Ecarto

z [i][j][k] +Ent
z (i, j,k+ 1/2) e−2iπ fmnpnt dt

(3.3)

Si l’on veut comparer les cartographies obtenues par simulationsà des cartographiesthéo-
riques, on calcule simplement le champà partir des formules analytiques (A.8) et (A.9).

Afi n de valider cetteméthode, et le code de calculFDTD par lamême occasion, nous avons
commencé par étudier le cas le plus simple possible, celui de la chambre sans brasseur.

3.1.1 Caractérisation des modes propres de la chambre sans brasseur

Le cas de la chambre sans brasseur est assimilableà une cavité, vide de tout objet. On
connaît dans ce cas l’expression analytique de la fréquence de résonance d’un mode propre
(équation (A.11)), et celle de la répartition spatiale des champs associés (équation (A.8) pour le
champ

−→

E , équation (A.9) pour le champ
−→

H ).
On n’étudie plus alors le champ électromagnétique sous la forme d’une composante élec-

trique et d’une composante magnétique mais comme des✭✭ modes✮✮, regroupantà la fois des
composantes du champélectrique et des composantes du champ magnétique.
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Pour caractériser un mode donné, TE (transverse électrique), TM (transverse magnétique) ou
TE/TM (c’est-à-dire à la fois transverseélectrique et transverse magnétique), il faut choisir une
direction de propagation privilégiée. On peut alors considérer la chambre comme étant un guide
d’onde de section rectangulaire de dimensionsLx×Ly, d’axe vertical (l’axe de rotation du bras-
seur), ferméà ses deux extrémités par le sol et le plafond de la chambre. Ainsi, la dénomination
de✭✭ transverse✮✮ est défi nie par rapportà l’axeOzvertical de la chambre. On notegénéralement
cette caractéristique par l’axe en indice, TE(z)

mnp et TM(z)
mnp, mais nous l’avons volontairement

omis, pour que les notations soient plus claires et parce que cette défi nitionparaît naturelle dans
le cas qui nous concerne.

Oncaractérise alors les modes propresmnpde la façon suivante, à l’aide des équations (A.8)
et (A.9) :

– les modes tel que {m= 0, n 6= 0 et p 6= 0} sont des modes TE, défi nis sur (Ex, Hy, Hz) ; ils
sont indépendants de la variablex ;

– les modes tel que {m 6= 0, n = 0 et p 6= 0} sont aussi des modes TE, mais défi nis sur (Hx,
Ey, Hz) ; ils sont indépendants de la variabley ;

– les modes tel que {m 6= 0, n 6= 0 et p = 0} sont des modes TM, défi nis sur (Hx, Hy, Ez) ; ils
sont indépendants de la variablez;

– les modes tel que {m 6= n 6= p 6= 0} sont des modes TE/TM, dégénérés, car ils existent
sur les six composantes à la fois, sur (Ex, Ey, Hz) pour la composante TE et sur (Hx, Hy,
Ez) pour la composante TM ; ils ont lamême fréquence de résonance, mais une répartition
spatiale différente.

Il existe donc trois types de modes dans une cavité : les modes TE, les modes TM et les modes
TE/TM. On peut trouver dans [24] une description pluscomplète de ces modes. En effet, la réso-
lution des équations de Maxwell dans une cavité vide de forme parallélépipédique rectangulaire
amèneà trouver des solutions complexes des champs

−→
E et

−→
H . Les modes TE et les modes TM

sont alorscaractérisés par cinq composantes, lasixième étant nulle :{Ex,Ey,Hx,Hy,Hz} pour les
modes TE et{Hx,Hy,Ex,Ey,Ez} pour les modes TM. Mais nous avons gardé notre notation pour
deux raisons :

– l’analyse des différents cas présentés plus haut, en fonction des valeurs dem, n et p, montre
que l’on n’obtient bien fi nalement que trois composantes pour les modes TE et les modes
TM, les modes TE/TM ayant six composantes non nulles [36] ;

– nous avons principalement étudié le module du champ, que ce soit d’après les spectres
ou les cartographies ; la partie complexe des modes (par exemple, la composanteHx des
modes TEmnp est réelle alors qu’elle est imaginaire pour les modes TMmnp) n’est donc ja-
mais apparue, bien que le code de calcul soit prévu pour analyser une grandeur quelconque
(module, phase, parties réelle et imaginaire).

Le choix de l’axeOz comme axe de référence nous permet de décomposer chaque mode
propre de la chambre sur des modes TE, TM et TE/TM du guide d’ondes associéà cet axe [13] :

– les modes TE0np (resp. TEm0p) sontformés par la superposition de deux modes TE0n (resp.
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TEm0) du guide d’ondes se propageant en sens inverse :

TE0np = TE0n ei pπ

Lz
z
+TE0n e−i pπ

Lz
z

TEm0p = TEm0 ei pπ

Lz
z
+TEm0 e−i pπ

Lz
z ;

– les modes TMmn0 sont par défi nition des modes du guide d’ondes associé ;
– les modes TE/TM se décomposent en :

TE/TMmnp= TE/TMmn ei pπ

Lz
z
+TE/TMmn e−i pπ

Lz
z
.

Nous allons voir que ces trois types de modes, TE, TM et TE/TM, se comportent différem-
ment lorsqu’ils sont perturbés par la présence du brasseur [45, 46].

3.1.2 Décalage fréquentiel des fréquences de résonance dû à la rotation du
brasseur

Nous avons utilisé le maillage composé de 77×61×73 cellules de 4 cm decôté pour simu-
ler le fonctionnement de la chambre réverbérante duCERPEM. La forme de son brasseur étant
complexeà mailler (fi gure1.1page5), nous en avons modélisés plusieurs de formes simplifi ées,
constitués de plaques horizontales et verticales, tout en conservant lesmêmes dimensions dans
un plan horizontal, c’est-à-dire 1,50 m de longueur et 0,75 m de largeur, les faces verticales des
brasseurs 1, 2 et 3 mesurant une trentaine decentimètres de hauteur (fi gures3.1(a)à3.1(d)page
suivante). L’excitation du champ est modélisée par une impulsion de Dirac sur les trois com-
posantesEx, Ey et Ez, positionnée dans un coin de la chambre. Nous avons pris comme point
d’observation un des points du volume de travail (représenté par leparallélépipède rectangle)
situé à plus de 75 cm des parois métalliques parfaitement conductrices de la chambre. Le pas de
tempsdt est d’environ 80 picosecondes, pour un nombreN d’un peu plus de 65 500 itérations,
afi n d’obtenir une résolution en fréquencedf = 1/(Ndt) de 200 kHz, suffi sante pour différencier
les fréquences de résonance séparées de quelques MHz dans cette bande de fréquences.

Les résultats de simulations montrent que l’on peut découper en deux groupes les fréquences
de résonance qui apparaissent en présence du brasseur : une première bande de fréquences de 45 à
80 MHz et une deuxième, de 80 à 96 MHz, chaque groupe de fréquences ayant un comportement
particulier.

Les cartographies de champ montrent que les modes associés à ces fréquences ressemblent
à des modes propres de la chambre sans brasseur. Afi n d’expliquer cette similitude, revenons à
l’analogie faite précédemment avec le guide d’ondes.

Les modes pouvant se propager dans un guide d’ondes sont caractérisés par des fréquences
de coupure en-dessous de laquelle ils ne peuvent pas se propager. Les conditions aux limites,
considérées dans une section de ce guide d’ondes, imposent que ces fréquences de coupure sont
déterminées par deux indicesm etn, qui rendent ces fréquences de coupure discrètes.

Le fait de fermer le guide d’ondes à ses deux extrémités impose une condition aux limites
supplémentaire sur la propagation des ondes selon l’axeOz, ce qui a pour effet de discrétiser les
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(a) Brasseur plan (b) Brasseur1

(c) Brasseur2 (d) Brasseur3

FIG. 3.1 –Aperçu des différents brasseurs modélisés
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fréquences de résonances selon cet axe et d’imposer letroisième indicep des modes : les ondes
qui se propageaient dans le guide d’ondes deviennent des ondes stationnaires dans la cavité.
Dans le cas d’une cavité à vide, le champ ne peutêtre excité qu’à certaines fréquences, qui sont
ses fréquences propres. Cependant, le champ peutêtreamené à résonner à d’autres fréquences
que les fréquences propres, lorsqu’il est perturbé par la présence d’un objet par exemple. Cette
perturbation a plusieurs conséquences. D’une part, il n’est plus possible de déterminer facilement
une expression analytique de la fréquence de résonance et de la répartition spatiale d’un mode
donné, les conditions aux limites étant modifi ées et complexes à mettre en équations [54]. D’autre
part, les modes propres créés par cette perturbation sont déterminés à partir des modes propres du
guide d’ondes associé. Si le champ est excité à une fréquencef0 comprise entre deux fréquences
de coupurefmnp et fm′n′p′ telles quefmnp< f0 < fm′n′p′, le mode correspondant sera déterminé
par la fréquence de coupurefmn du guide d’ondes la plus proche et inférieure à sa fréquence de
résonance. En l’occurrence, le mode associé à la fréquencef0 sera un modemnp. Cependant,
nous avons constaté que le champ peutêtre excité à une fréquence inférieure à la fréquence du
mode fondamental du guide d’ondes. Dans ce cas, il ne s’agit pas d’un mode propre de la chambre
maisplutôt d’un modeévanescent, d’amplitude faible et localisé à proximité du brasseur.

Demanière générale, l’amplitude du champ sur une composante donnée est maximale lorsque
l’orientation du brasseur perturbe faiblement un mode propre de la chambre résonnant sur cette
même composante. Dans ce cas, lafréquence de résonance du mode est proche de celle du mode
de la chambre sans brasseur. De plus, cette fréquence résonne aussi, bien qu’à des amplitudes
différentes, sur les autres composantes du champ, le brasseur ayant pour effet de les coupler entre
elles.

Enfi n, ladernière conséquence est que la perturbation créée par le brasseur est d’autant plus
forte que celui-ci se trouve dans une zone de champ élevé dans le cas de la chambre sans brasseur.
Le cas des modes TMmn0 est à part : le brasseur, horizontal, étant✭✭ transparent✮✮ pour ces modes
défi nis sur (Hx, Hy, Ez), il les perturbe très peu.

Les cartographies sur les fi gures suivantes illustrent la répartition spatiale des quatre premiers
modes propres de la chambre.À chaque fois, on a représenté, au deux tiers de la hauteur de la
chambre, le plan horizontal contenant le brasseur.

Bande de fréquences 45-80 MHz

D’après les résultats de simulations de la chambre sans brasseur, il y a trois modes propres
dans cette bande de fréquences : le mode TE1 0 1 à 68,62 MHz, le mode TM1 1 0 à 77,42 MHz et
le mode TE0 1 1 à 77,73 MHz (fi gures3.2à3.4page suivante).

Comme on peut le constater sur la fi gure3.5 page69, représentant le module au carré du
champ, la présence du brasseur permet de balayer des intervalles de fréquences assez importants,
de plusieurs MHz. On y distingue trois groupes de raies :

– un premier groupe, dont la fréquence minimale peut descendre jusqu’à 50 MHz, la fré-
quence maximale étant inférieure à 65 MHz ;

– le deuxième groupe de raies est compris entre 62 et 75 MHz ;
– le troisième groupe enfi n, subit un écart fréquentiel nettement moindre que les deux pre-

miers, et se situe entre 74 et 76 MHz.
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(a) Composante Hx (b) Composante Ey (c) Composante Hz

FIG. 3.2 –Cartographies du mode TE1 0 1 à 68,62 MHz

(a) Composante Hx (b) Composante Hy (c) Composante Ez

FIG. 3.3 –Cartographies du mode TM1 1 0 à 77,42 MHz

(a) Composante Ex (b) Composante Hy (c) Composante Hz

FIG. 3.4 –Cartographies du mode TE0 1 1 à 77,73 MHz
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(a) Décalage des fréquences de résonances
avec le brasseur plan
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(b) Décalage des fréquences de résonances
avec le brasseur1
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(c) Décalage des fréquences de résonances
avec le brasseur2
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(d) Décalage des fréquences de résonances
avec le brasseur3

FIG. 3.5 –Balayagesfréquentiels sur la bande 45-80 MHz en fonction de l’orientation
des différents brasseurs modélisés

Nous avons vu précédemment qu’il n’y avait que deux modes TE dans la bande de fréquences
de 45à 80 MHz (hormis le mode TM sur lequel nous reviendrons par la suite) dans la chambre
sans brasseur. Avec le brasseur, on constate,d’après l’observation des cartographies de champ,
que lesfréquences de résonance dudeuxième groupe de raies correspondentà des modes res-
semblants aux modes TE1 0 1 et TE0 1 1.

Le premier mode du guide d’ondes pouvant se propager sur la composanteEx est le mode
TE0 1. La fréquence de coupure lui correspondant està 60,6 MHz ; celui sur la composanteEy est
le mode TE1 0, à 48,3 MHz ; le mode suivant, sur les deux composantes, est le mode TE/TM1 1,
dont lafréquence de coupure està 77,42 MHz. Cela signifi e donc que :

– seul le mode ressemblant au mode TE1 0 1 peut exister sur (Hx, Ey, Hz) entre 48,3 MHz et
77,42 MHz ;

– seul le mode ressemblant au mode TE0 1 1 peut exister sur (Ex, Hy, Hz) entre 60,6 MHz et
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77,42 MHz.
On remarquera que la composanteHz intervient dans les deux modes. Les cartographies de

champ de cette composante sur la bande 60-77 MHz montrent en effet que l’on a superposition
deH1 0 1

z et deH0 1 1
z à lamêmefréquence (équations (A.9)).

La quasi totalité de la bande de fréquences balayée par le premier groupe de raies sur la
composanteEx est inférieureà lafréquence de coupureà 60,6 MHz :

– dans le cas du brasseur plan, cette bande est comprise entre 57 et 63 MHz ;
– dans le cas du brasseur1, elle est comprise entre 50 et 55 MHz ;
– dans le cas du brasseur2, elle est comprise entre 55 et 61 MHz ;
– dans le cas du brasseur3, elle est comprise entre 52 et 58 MHz.
Il ne s’agit donc pas de modes propagatifs, mais seulement de champs excités par la disconti-

nuité de la composante normaleà la surface du brasseur. Par contre, lesfréquences apparaissant
sur la composanteEy sont supérieuresà lafréquence de coupure de 48,3 MHz. Elles sont donc as-
sociéesà des modes propagatifs, dont ladépendance spatiale ressembleà celle du mode TE1 0 1.
Cependant, cesfréquences ne sont proches d’aucune fréquence propre de la chambre sans bras-
seur, lapremièreétantà plus de 68 MHz, ce qui expliquepeut-être la faiblesse de l’amplitude
des raiesassociées.

Les fréquences de résonance dudeuxième groupe de raiesétant supérieuresà 60,3 MHz, ces
raies sontassociéesà des modes propagatifs, qui vont plus ou moins bienrésonner en fonction
de l’orientation du brasseur.

Le mode TE0 1 1, dont la composante électrique se trouve surEx, est indépendant de la va-
riablex. Sa forme géométrique est donc celle d’un cylindre, d’axeOx, dont une coupe de plan
x = cnsteest représentée sur la fi gure3.4(a). Lorsque le brasseur està 0˚ , position d’origine,
c’est-à-dire lorsque la longueur du brasseur est perpendiculaire à l’axeOx, le champ estperturbé
mais seulement localement, ce qui est confi rmé par les cartographies de champ. La fréquence de
résonance est donc proche de la fréquence de résonance du mode TE0 1 1. Par contre, lorsque le
brasseur estparallèleà l’axeOx, c’est-à-dire à 90˚ de sa position d’origine, le mode est tellement
perturbé qu’il est détruit par la présence du brasseur. Il n’y a quasiment plus de fréquence de
résonance surEx dans cette bande.

Pour les fréquences de résonance observées surEy, le raisonnement est inverse, le mode
TE1 0 1 étant de forme cylindrique mais d’axeOy dans ce cas (coupe de plany = cnstesur la
fi gure3.2(b)). L’orientation du brasseurà 0˚ perturbe fortement ce mode, puisque le brasseur est
parallèleà l’axeOy, alors qu’il est peuperturbéà 90˚ . Les cartographies montrent effectivement
que dans ce cas, ladépendance spatiale du champ ressembleà celle du mode TE1 0 1, à une
fréquence proche de la fréquence de résonance de ce dernier.

Entre ces deux orientations extrêmes du brasseur, 0 et 90˚ , les modes ressemblants au mode
TE0 1 1 surEx et au mode TE1 0 1 surEy résonnentà lamêmefréquence, mais avec une amplitude
qui évolue de façonopposée.

L’écart fréquentiel maximal, qui correspondà la largeur de bandebalayée lors de la rotation
du brasseur, est donc obtenu pour des positions de brasseur entre 0 et 90˚ . La variation spatiale en
y,zpour le mode TE0 1 1et enx,zpour le mode TE1 0 1 fait que l’amplitude du champ est maximale
au milieu de la chambre. Le brasseur étant localiséà cet endroit, dans un plan horizontal au deux
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tiers de la hauteur de la chambre, il est situé dans une zone de champ fort. L’influence de son
orientation sur les valeurs de champ et les fréquences de résonance est donc maximale.

Dans le cas plus général des modes TE0np et TEm0p, le champ n’est pas forcément maximal
à l’endroit du brasseur. Celadépend de la parité des indicesnpetmp. Cependant, du fait que les
modes TE0np sont indépendants de la variablex et que les modes TEm0p sont indépendants de la
variabley, l’écart fréquentiel maximal sera toujours compris entre des positions du brasseurà 0˚
et à 90˚ , bien que cetécart diminue avec la fréquence,c’est-à-dire lorsque les indicesm, n et p
augmentent.

Le dernier groupe de raies,localisé entre 74 et 76 MHz, a un comportement différent des
deux précédents. En effet, les cartographies de champ montrent que ces fréquences de résonance
sont associéesà des modes qui ressemblent fortement au mode TM1 1 0. Ce modeétant indépen-
dant de la variablez, il est cylindrique d’axeOz (fi gure3.3 page68). Il est donc peu influencé
par la présence du brasseur, quelque soit son orientation, et les fréquences sont toutes proches de
la fréquence de résonance du mode propre de la chambre sans brasseur. On remarque d’ailleurs
que les fréquences de ce mode se déplacent sur une bande de fréquences inférieureà lafréquence
de coupure du mode TM1 1 du guide d’ondes associé. Cela s’explique par le fait que demanière
générale, la présence d’un objet dans un guide d’ondes diminue les fréquences de coupure [13].
Les modes surEz dont les fréquences sont inférieuresà la fréquence de coupureà 77,42 MHz
sont bien des modes propagatifs. L’analyse des cartographies à cesfréquences montre que ces
modes résonnent fortement dans tout le volume de la chambre. On remarque aussi sur la fi -
gure3.5page69que la perturbation induite par la présence du brasseur est d’autant plus sensible
que celui-cipossède des faces verticales importantes. Un brasseur qui tournerait autour d’un axe
horizontal perturberait ce mode de lamêmemanière que le font les brasseursutilisés ici pour les
modes TE.

Une autre façon de constater cespropriétés est de suivre les fréquences de résonance en
fonction de l’orientation du brasseur. La fi gure3.6page suivante montre le décalage fréquentiel
subi par les trois modes présents dans la bande 45-80 MHz, pour les quatre brasseurs modélisés.
Afi n de les distinguer, nous avons volontairement nommés ces modes par rapport aux modes
propres de la chambre sans brasseur auxquels ils ressemblent le plusd’après leurs cartographies.

On constate d’après cette fi gure que lesrésultats sont assez différents en fonction du brasseur
utilisé. Ainsi les deux bandes de fréquences balayées par les modes assimilésà des modes TE
sonttrès proches pour le brasseur2, etéloignées de 10 MHz pour le brasseur1. On remarque aussi
qu’une surface verticale importante est nécessaire pour faire varier les fréquences de résonance
associées au mode TM1 1 0 (brasseur2 (fi gure3.1(c)) et brasseur3 (fi gure3.1(d)) page66).

Bande de fréquences 80-96 MHz

Les modes TE1 1 1 et TM1 1 1 ayant une structure plus complexe, nous avons aussi représenté
sur les cartographies suivantes, outre le plan horizontal contenant le brasseur, les plans au milieu
de la chambre.

D’après lesrésultats de simulations de la chambre sans brasseur, il y a un seul mode dans
cette bande de fréquences : le mode TE/TM1 1 1 à 91,5 MHz (fi gures3.7et3.8page73).
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(b) Variations des fréquences de résonances
avec le brasseur1
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FIG. 3.6 –Variations desfréquences de résonance des trois modes présents dans la bande
45-80 MHz en fonction de l’orientation des différents brasseurs modélisés
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(a) Composante Ex (b) Composante Ey (c) Composante Hz

FIG. 3.7 –Cartographies du mode TE1 1 1 à 91,5 MHz

(a) Composante Hx (b) Composante Hy (c) Composante Ez

FIG. 3.8 –Cartographies du mode TM1 1 1 à 91,5 MHz

Comme on peut le constater sur la fi gure3.9page suivante, la présence du brasseur crée trois
groupes de raies. Dans la bande de fréquences précédente, de 45à 80 MHz, les trois groupes de
raiesétaient bien espacés, évoluant chacun sur une bande de fréquences séparées. Ici, ce n’est
plus le cas. Plus exactement, les cartographies montrent qu’il existe un mode dont les fréquences
s’étendent sur plusieurs MHz, recouvrant ainsi le balayage fréquentiel inférieur au MHz des deux
autres modes.

Nous allons donc étudier séparément les deux modes de faible écart fréquentiel et le mode
dont l’écart fréquentiel est plus important.

Nous avons vu, au début de ce chapitre, qu’un mode TE/TM est dégénéré, dans le sensoù
deux modes différents, le TE et le TM, résonnent à la même fréquence. L’introduction d’une
perturbation, comme le brasseur de modes, va lever cette dégénérescence : les modes TE et TM
résonneront à des fréquences différentes.

Le seul mode existant dans la chambre sans brasseur dans cette bande de fréquences est le
mode TE/TM1 1 1. D’après les cartographies de champ, les deux types de modes observés avec
le brasseur ressemblent plus ou moins au mode TE1 1 1 et au mode TM1 1 1, la différence étant



CHAPITRE 3. ÉTUDE MODALE 74

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

80 MHz 82 MHz 84 MHz 86 MHz 88 MHz 90 MHz 92 MHz 94 MHz 96 MHz

dB

|E6|² à 0°

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

80 MHz 82 MHz 84 MHz 86 MHz 88 MHz 90 MHz 92 MHz 94 MHz 96 MHz

dB

|E6|² à 0°
|E6|² à 45°

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

80 MHz 82 MHz 84 MHz 86 MHz 88 MHz 90 MHz 92 MHz 94 MHz 96 MHz

dB

|E6|² à 0°
|E6|² à 45°
|E6|² à 90°

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

80 MHz 82 MHz 84 MHz 86 MHz 88 MHz 90 MHz 92 MHz 94 MHz 96 MHz

dB

|E6|² à 0°
|E6|² à 45°
|E6|² à 90°

|E6|² à 135°

(a) Décalage des fréquences de résonances
avec le brasseur plan

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

80 MHz 82 MHz 84 MHz 86 MHz 88 MHz 90 MHz 92 MHz 94 MHz 96 MHz

dB

|E6|² à 0°

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

80 MHz 82 MHz 84 MHz 86 MHz 88 MHz 90 MHz 92 MHz 94 MHz 96 MHz

dB

|E6|² à 0°
|E6|² à 45°

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

80 MHz 82 MHz 84 MHz 86 MHz 88 MHz 90 MHz 92 MHz 94 MHz 96 MHz

dB

|E6|² à 0°
|E6|² à 45°
|E6|² à 90°

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

80 MHz 82 MHz 84 MHz 86 MHz 88 MHz 90 MHz 92 MHz 94 MHz 96 MHz

dB

|E6|² à 0°
|E6|² à 45°
|E6|² à 90°

|E6|² à 135°

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

80 MHz 82 MHz 84 MHz 86 MHz 88 MHz 90 MHz 92 MHz 94 MHz 96 MHz

dB

|E6|² à 0°
|E6|² à 45°
|E6|² à 90°

|E6|² à 135°
|E6|² à 180°

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

80 MHz 82 MHz 84 MHz 86 MHz 88 MHz 90 MHz 92 MHz 94 MHz 96 MHz

dB

|E6|² à 0°
|E6|² à 45°
|E6|² à 90°

|E6|² à 135°
|E6|² à 180°
|E6|² à 225°

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

80 MHz 82 MHz 84 MHz 86 MHz 88 MHz 90 MHz 92 MHz 94 MHz 96 MHz

dB

|E6|² à 0°
|E6|² à 45°
|E6|² à 90°

|E6|² à 135°
|E6|² à 180°
|E6|² à 225°
|E6|² à 270°

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

80 MHz 82 MHz 84 MHz 86 MHz 88 MHz 90 MHz 92 MHz 94 MHz 96 MHz

dB

|E6|² à 0°
|E6|² à 45°
|E6|² à 90°

|E6|² à 135°
|E6|² à 180°
|E6|² à 225°
|E6|² à 270°
|E6|² à 315°

(b) Décalage des fréquences de résonances
avec le brasseur1

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

80 MHz 82 MHz 84 MHz 86 MHz 88 MHz 90 MHz 92 MHz 94 MHz 96 MHz

dB

|E6|² à 0°

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

80 MHz 82 MHz 84 MHz 86 MHz 88 MHz 90 MHz 92 MHz 94 MHz 96 MHz

dB

|E6|² à 0°
|E6|² à 45°

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

80 MHz 82 MHz 84 MHz 86 MHz 88 MHz 90 MHz 92 MHz 94 MHz 96 MHz

dB

|E6|² à 0°
|E6|² à 45°
|E6|² à 90°

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

80 MHz 82 MHz 84 MHz 86 MHz 88 MHz 90 MHz 92 MHz 94 MHz 96 MHz

dB

|E6|² à 0°
|E6|² à 45°
|E6|² à 90°

|E6|² à 135°

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

80 MHz 82 MHz 84 MHz 86 MHz 88 MHz 90 MHz 92 MHz 94 MHz 96 MHz

dB

|E6|² à 0°
|E6|² à 45°
|E6|² à 90°

|E6|² à 135°
|E6|² à 180°

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

80 MHz 82 MHz 84 MHz 86 MHz 88 MHz 90 MHz 92 MHz 94 MHz 96 MHz

dB

|E6|² à 0°
|E6|² à 45°
|E6|² à 90°

|E6|² à 135°
|E6|² à 180°
|E6|² à 225°

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

80 MHz 82 MHz 84 MHz 86 MHz 88 MHz 90 MHz 92 MHz 94 MHz 96 MHz

dB

|E6|² à 0°
|E6|² à 45°
|E6|² à 90°

|E6|² à 135°
|E6|² à 180°
|E6|² à 225°
|E6|² à 270°

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

80 MHz 82 MHz 84 MHz 86 MHz 88 MHz 90 MHz 92 MHz 94 MHz 96 MHz

dB

|E6|² à 0°
|E6|² à 45°
|E6|² à 90°

|E6|² à 135°
|E6|² à 180°
|E6|² à 225°
|E6|² à 270°
|E6|² à 315°

(c) Décalage des fréquences de résonances
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(d) Décalage des fréquences de résonances
avec le brasseur3

FIG. 3.9 –Balayagesfréquentiels sur la bande 80-96 MHz en fonction de l’orientation
des différents brasseurs modélisés
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que le mode TE est réel sur les composantes de
−→
E et imaginaire sur

−→
H , et l’inverse pour le

mode TM. Malheureusement, l’étude des cartographies n’a pas permis de discerner lequel des
deux est le mode TE ou le mode TM, comme nous nous y attendions. Le fait est que nous ne
pouvons pas différencier une composante réelle d’une composante imaginaire, les cartographies
étant par défi nitiondéjà complexes, par l’utilisation de laTFD comme nous l’expliquions en début
de chapitre. Les équations présentées dans [36] montrent par exemple qu’il existe un facteur de
deux ordres de grandeur entre les composantes{Ex,Ey} du mode TE et celles du mode TM. Cette
caractéristique n’a pas puêtreremarquée sur les cartographies.

Cependant, nous pouvons tout demême faire les remarques suivantes. Lesfréquences de
résonance observées étant toutes supérieuresà la fréquence de coupure du mode TE/TM1 1 du
guide d’ondes associé, nous pouvons conclure qu’il ne s’agit pas de modes évanescents. De
plus, aucun indice n’étant nul, ces modes n’ont pas de direction privilégiée, comme c’était le
cas des modes TE0np (axeOx), TEm0p (axeOy) et TMmn0 (axeOz). L’écart fréquentiel maximal
ne correspond donc pasà des positions du brasseur comprises entre 0 et 90˚ . En effet, de par la
symétrie des modes TE1 1 et TM1 1 dans un plan horizontalOxy, les variablesx ety jouent unrôle
identique. L’écart fréquentiel maximal correspond doncà des orientations du brasseur comprises
entre 0˚ et une valeur proche de 45˚ .

Le dernier mode qui nous reste àétudier dans la bande 80-96 MHz est particulier. Nous avons
vu qu’il n’y avait que le mode TE/TM1 1 1 dans cette bande de fréquences, et que celui-ci, sous
l’effet de la présence du brasseur, se sépare en deux modes. Cetroisième mode, qui n’existe pas
dans la chambre sans brasseur, est donccréé par la présence de ce dernier.

En effet, les cartographies de champ associéesà ce mode montrent qu’il est non seulement
confi né sous le brasseur, mais qu’il ressemble, tant du point de vue de sa répartition spatiale que
du point de vue✭✭ comportemental✮✮, à un mode TE.

(a) Composante Hx (b) Composante Ey (c) Composante Hz

FIG. 3.10 –Cartographies du mode à 88,43 MHz, brasseur plan à 0˚

Lorsque le brasseur estorientéà 0˚ (fi gure3.10), ce moderésonne principalement sur (Hx, Ey,
Hz). Lorsqu’il est orientéà 90˚ (fi gure3.11page suivante), ilrésonne essentiellement sur (Ex, Hy,
Hz). Dans les deux confi gurations, le mode résonant est donc guidé par le brasseur,parallèlement
à sa plus grande dimension.
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(a) Composante Ex (b) Composante Hy (c) Composante Hz

FIG. 3.11 –Cartographies du mode à 93,48 MHz, brasseur plan à 90˚

La présence d’un tel mode s’explique simplement. La longueur d’ondeà 90 MHz est de 3 m.
C’est l’ordre de grandeur des dimensions de la chambre, qui esttrèssupérieurà l’espacelaissé
entre les parois de la chambre et le brasseur.À cette longueur d’onde, le brasseur est vu comme
une paroi de la chambre. Le comportement de ce modeconfi né sous le brasseur est identiqueà
celui des modes TE, avec undécalage fréquentiel maximal de plusieurs MHz. Cette hypothèse
estcorroborée par la remarque suivante : le calcul analytique des fréquences de résonance des
modes TE1 0 1 et TE0 1 1 d’une cavité dont la hauteur serait celleà laquelle se situe le brasseur
(environ 2,20 m du sol), permet de retrouver lesfréquences associéesà ce mode.

Comme nous l’avons fait dans la bandeprécédente, montrons l’évolution fréquentielle des
trois modes présents dans la bande 80-96 MHz (fi gure3.12page suivante). Une fois de plus, la
dénomination des modes est ici arbitraire. Les modes✭✭ TE111 ✮✮ et ✭✭ TM111 ✮✮ sont issus du
mode TE/TM1 1 1 de la chambre sans brasseur, et le mode✭✭ TEinf ✮✮ correspond au mode confi né
sous le brasseur. On constate que ce dernier,à cause de sa nature transverseélectrique, balaye
une bande de fréquences bien plus importante que celle balayée par les deux autres modes. On
peut aussi remarquer que le brasseur plan semble avoir peu d’influence sur les modes TE111 et
TM111, alors que son influence sur le mode TEinf est similaireà l’influence des autres bras-
seurs sur cemême mode. On comprend dans ce cas l’intérêt des cartographies de champ pour
discerner et suivre les modes, les fréquences de résonance étant parfoistrès proches. D’ailleurs,
l’influence du brasseur3 sur ces modes n’est pasreprésentée. En effet, lorsque l’on étudie, sur
un tour de brasseur, le spectre dans cette bande de fréquences, ons’aperçoit que ce brasseur
mélange tellement les modes, leur fréquence de résonance se recouvrant dans certains cas, qu’il
faudrait presque calculer une cartographie de champ pour chaque position de brasseur, afi n de
les identifi er et de suivre ainsi leur évolution fréquentielle. Ce travail impliquant des temps de
calculs relativement longs, cette étude n’a pas pu être faite.

Nous avons établi ici quelquesrègles simples concernant l’influence du brasseur de modes
sur lesfréquences de résonance. Bien que les brasseurs modélisés soient de formestrès simples,
nous allons voir dans la section suivante que les mesures de puissance effectuées dans la chambre
du CERPEMsont toutà fait semblables, avec un brasseur de forme beaucoup pluscompliquée.
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FIG. 3.12 –Variations desfréquences de résonance des trois modes présents dans la bande
80-96 MHz en fonction de l’orientation des différents brasseurs modélisés
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3.2 Résultats des mesures de puissances en basses fréquences

Nous avons effectué des relevés de puissance pour des orientations du brasseur tous les 45˚ ,
en faisant tourner le brasseur dans le sens inverse des aiguilles d’une montre. La position de
référenceà 0˚ estindiquée sur la fi gure3.13. Le moteur du brasseur n’étant pas débrayable,
les orientations pour lesquelles les mesures ont été faites sont assez approximatives. L’erreur
commise sur des positions du brasseur lorsque l’un de ses bords estparallèleà une face de la
chambre (0˚ , 90˚ , 180˚ et 270˚) esttrès faible(inférieureà 1˚), mais est un peu plusélevée pour des
positionnements obliques, tous les 45˚(à 2-3˚près), la chambre n’ayant pas une basecarrée.

porte

sortie antennes

Ex

Ey

FIG. 3.13 –Position deréférence du brasseur du CERPEM dans la chambre

La premièrecaractéristique que l’on peut remarquer sur les fi gures suivantes est la relati-
vement bonne superposition des différentes confi gurations : 0 et 180˚ d’une part, et 90 et 270˚
d’autre part. Le brasseur possédant un plan de symétrie passant par son axe, celui-ci étant si-
tué au milieu du plafond, le comportement du champ dans la chambre est lemême pour deux
positions qui diffèrent de 180˚ . Celles qui correspondentà des angles obliques sont moins bien
superposées,à cause durepérage du brasseur moins évident pour ces positions.

La deuxième remarque porte sur ladensité de modes. La présence du brasseur permet, soit
de lever des dégénérescences, soit de créer des modes inexistants lorsque le brasseur est absent.
C’est bien ce que nous avons constaté avec les résultats de simulations.

Dans un premier temps, nous avons effectué des mesures sur une bande de fréquences de 55à
80 MHz, afi nd’étudier les décalages fréquentiels des premiers modes. Dans undeuxième temps,
nous avons fait des relevés de puissance sur la bande de fréquences 80-96 MHz, pour étudier les
déplacements du mode TE/TM1 1 1.
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FIG. 3.14 –Balayagesfréquentiels sur la bande 55-80 MHz en fonction de l’orientation
du brasseur (mesures de puissances)

Observations sur la bande 55-80 MHz

Le spectre de puissance pour chaque position du brasseur (de 0à 315˚ , tous les 45˚) estrepré-
senté sur la fi gure3.14.

On constate que l’on retrouve les caractéristiques observées sur les spectres des simulations,
bien que sur des bandeslégèrement différentes :

– un premier groupe de raies sur la bande 59-65 MHz ;
– un deuxième groupe, sur la bande 67-76 MHz ;
– et enfi n le troisième groupe, localisé autour de 77 MHz.
Cependant, les raies du premier groupe ont une amplitude dumême ordre de grandeur que

celles dudeuxième, ce qui n’est pas le cas pour les simulations. Cela estdû à l’excitation ponc-
tuelle du champ dans les simulations et à l’excitation par une antenne fi laire en mesures. On peut
aussi remarquer que les raies ont une largeur importante, alors qu’elle esttrès faible pour les
simulations, les parois de la chambre modélisée étant parfaitement conductrices.

Observations sur la bande 80-95 MHz

Le spectre de puissance pour chaque position du brasseur (de 0 à 315˚ , tous les 45˚) est repré-
senté sur la fi gure3.15page suivante.

Faire le parallèle avec les résultats de simulations est plus délicat dans ce cas. En effet,
les simulations montrent que les fréquences des modes existant dans cette bande de fréquences
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FIG. 3.15 –Balayagesfréquentiels sur la bande 80-95 MHz en fonction de l’orientation
du brasseur (mesures de puissances)

peuvent se recouvrir durant la rotation du brasseur. De plus, l’écart fréquentiel est assez faible
et les raies sont relativement larges. On peut seulement remarquer sur cette fi gure une fréquence
relativement basse, vers 87 MHz pour des positions du brasseurà 0 et à 180˚ , analogue à celle que
nous avonsobservée en simulation.Au-delà de 90-91 MHz, il n’est plus possible de distinguer
les raies. La comparaison entre lesrésultats de simulations et les mesures n’a donc pas puêtre
poussée plus loin.

3.3 Influence du brasseur en hautes fréquences

Nous avons vu en début de chapitre comment nous pouvions caractériser les modes dans
une bande de fréquences donnée,à partir de leur cartographie de champ. Nous avons vu aussi
dans le chapitreprécédent que la particularité de l’étude des cartographies de champ en hautes
fréquences était qu’elles pouvaientêtre✭✭ maquillées✮✮ par la présence d’autres modes proches,à
cause du recouvrement de modesnumérique. Nous en avons conclu que pour distinguer chaque
mode, il était nécessaire de prendre un temps d’observation suffi samment long, pour peu que la
fréquence de travail ne soit pas trop élevée. Ainsi, l’étude des cartographies de champà 400 MHz
est tout à fait envisageable, mais elle l’est nettement moins à 1 GHz, pour des temps de calculs
acceptables.

Commençons par étudier l’influence de la présence du brasseur3 (fi gure3.1(d)page66) sur
les spectres à 400 MHz et à 1 GHz (fi gures3.16et3.17page suivante).
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FIG. 3.16 –Amplitude des raies derésonance autour de 400 MHz
pour différentes largeurs de fenêtres temporelles
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Il apparaît clairement sur ces fi gures que la présence du brasseur augmente sensiblement
le nombre de fréquences par rapport au cas sans brasseur (fi gures2.12 et 2.13 pages28-29),
passant du simple au double sur les deux bandes de fréquences considérées. En effet, les modes
en hautes fréquences sont pour la plupart des modes TE/TM dont la dégénérescence est levée
par la présence du brasseur, doublant ainsi le nombre de fréquences dans la bande considérée.
Le phénomène de recouvrement étant plus important, le niveau moyen du champ est supérieur à
celui de la chambre sans brasseur. Ceci dit, les valeurs de champ, pour une duréeTmax de 5µs,
sont assez proches de celles observées pourTmax = 80 µs à 400 MHz. Ça l’est un peu moins à
1 GHz. L’erreur sur l’amplitude reste donc acceptable pour la durée d’observation utilisée pour
les statistiques (Tmax = 5 µs).

Outre la modifi cation de l’amplitude des raies, il est intéressant d’évaluer le décalage des
fréquences de résonance sous l’influence de la présence du brasseur. Nous avons déduit certaines
lois sur ce décalage dans les sections précédentes en basses fréquences. Ici, le problème est
tout autre. Nous voyons à cela deux raisons. La première est qu’à ces fréquences, les ordres
mnpétant élevés, les variations spatiales des modes sont beaucoup plus complexes qu’en basses
fréquences. Ainsi, on ne peut plus dire que le brasseur modifi e plus ou moins localement un mode
propre de la chambre, dans la plupart des cas. La perturbation apportée par le brasseur n’est
plus locale, mais globale, dans l’espace tout entier de la chambre. Il existe cependant des cas
particuliers où la présence du brasseur modifi e peu la répartition spatiale du champ par rapport
au cas sans brasseur. Il s’agit soit de modes pour lesquels l’amplitude du champ est faible au
centre de la chambre, de préférence à la hauteur du brasseur, comme les modes TE/TM11p,
soit de modes TMmn0. Mais ces cas représentent une faible proportion de l’ensemble des modes
en hautes fréquences. La seconde raison est justement liée à l’augmentation de la densité de
modes. Les cartographies de champ issues des simulationsFDTD montrent qu’il est très diffi cile
de reconnaître à quel mode correspond une fréquence donnée, ou de distinguer un mode d’un
mode voisin. La notion de mode, que l’on peut caractériser par sa cartographie (§2.3.1page22),
n’a plus de sens ici.

Par exemple, dans le cas de la chambre sans brasseur, nous avons pu identifi er tous les modes
dans une bande de 12 MHz autour de 400 MHz. Par contre, nous n’avons reconnu aucun mode
dans une bande de 5 MHz autour de cette même fréquence en présence du brasseur dans une
position fi xe, à part un mode ressemblant au mode TE/TM1 1 8 (fi gure3.18page suivante) sur la
composanteEx, à une fréquence décalée de 400 kHz par rapport à ce dernier.

La présence du brasseur au deux tiers de la hauteur de la chambre perturbe en fait les com-
posantesEx etEy de ce mode de manière totalement différente.

En effet, le brasseur se situe dans une zone de champ faible surEx. Cette composante est
donc peu perturbée (fi gure3.19page suivante).

Si l’on considère maintenant la composanteEy de ce mode (ou la composanteEz, sur laquelle
on peut faire les mêmes constatations), on obtient des résultats totalement différents : la réparti-
tion spatiale du champ est assez désordonnée, elle ne ressemble plus à celle du mode TE/TM1 1 8

surEy (fi gure3.20page84).
Le nombre de fréquences a doublé à cause de la présence du brasseur. Il est donc diffi cile,

dans ces conditions, de trouver une raie qui soit bien séparée des autres. En augmentant le temps
d’observation (quatre fois plus long), la séparation en fréquence est plus nette, mais la cartogra-
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(a) Cartographies de champ sur Ex (b) Cartographies de champ sur Ey

FIG. 3.18 –Cartographies du mode TE/TM1 1 8 sur Ex et sur Ey à 396,41 MHz
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FIG. 3.19 –Mode à 396 MHz peu perturbé sur la composante Ex

par la présence du brasseur3 à 0˚pour Tmax = 5 µs
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FIG. 3.20 –Mode à 396 MHz perturbé sur la composante Ey

par la présence du brasseur3 à 0˚pour Tmax= 5 µs

phie reste inchangée (fi gure3.21page suivante).
Force est de constater quemême avec unedéfi nition fréquentielle relativement fi ne, il est

impossible dereconnaître ladépendance spatiale d’un mode ressemblantà un mode propre de la
chambre.

Dans ce cas, il est clair que ladéformation du mode n’est pas dueà unphénomène de recou-
vrement numérique, comme c’était le cas pour la chambre sans brasseur pour un temps d’obser-
vation trop court (§2.3.1page22). Il s’agit ici de la répartition spatiale réelle du mode, celui-ci
étant fortement perturbé par la présence du brasseur. La dépendance spatiale des modes ne pou-
vant pas être caractérisée, comme on a pu le faire en basses fréquences, il n’est pas possible, dans
la plupart des cas, de suivre l’évolution fréquentielle d’un mode donné au cours de la rotation du
brasseur. La notion de mode, au sens où on l’entend en basses fréquences, c’est-à-dire de type
TE, TM ou TE/TM, n’existe plus ici.

Cette constatation nous permet donc de distinguer deux bandes de fréquences caractéristiques
du fonctionnement de la chambre réverbérante. La première, inférieure à la centaine de MHz et
appelée pour cette raison✭✭ basses fréquences✮✮, correspond aux fréquences pour lesquelles il
est possible de suivre l’évolution d’un mode au cours d’une rotation du brasseur, celui-ci ne
perturbant que localement les modes propres de la chambre sans brasseur. La deuxième bande,
qualifi ée de✭✭ hautes fréquences✮✮ est associée aux fréquences pour lesquelles il n’estplus pos-
siblede suivre un mode sur une rotation de brasseur, pour la raison qui vient d’être présentée.

Le brasseur étant situé dans une zone de champ faible pour la composanteEx du mode
TE/TM1 1 8 (deuxième plan horizontal), celui-ci est très peu perturbé par la rotation du bras-
seur sur une dizaine de degrés. Il n’est donc pas représentatif de l’évolution fréquentielle des
modes à ces fréquences. De plus, au-delà de 10˚ , le brasseur commence à perturber les zones où
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FIG. 3.21 –Mode à 396 MHz perturbé sur la composante Ey

par la présence du brasseur3 à 0˚pour Tmax = 20 µs

le champ devient élevé. La structure du mode est détruite et n’est donc plus reconnaissable.

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une approche modale pour étudier le fonctionnement
de la chambre réverbérante, principalement en basses fréquences. Nous pouvons tirer de cette
étude deux cas de fi gures, en fonction de la bande de fréquences observée.

Le premier cas correspondà la bande defréquences basses, inférieuresà la centaine de MHz.
À ces fréquences, la faible densité de modes permet de distinguer chaque fréquence de réso-
nance et d’étudier séparément chaque mode, à l’aide des cartographies de champ calculées en
simulations.

La première conséquence de l’introduction d’un objet, de taille importante comme le brasseur
de modes, est de décaler les fréquences de résonance vers les basses fréquences. Cette propriété
est importante, car elle signifi e qu’à fréquence égale, la densité de modes sera plus importante
avec le brasseur. Un des problèmes actuels d’optimisation est de descendre au maximum cette
fréquence, en gardant des dimensions de brasseur et de chambre raisonnables, afi n d’augmenter
la densité de modes, ou de descendre la fréquence minimale d’utilisationfLUF .

Nous avons vu en début de chapitre que les trois types de modes qui existent dans une cavité,
les modes TE0np et TEm0p, les modes TMmn0 et les modes TE/TMmnp, subissent différemment
l’influence du brasseur, en fonction de son orientation. Les modes TE subissent le décalage fré-
quentiel le plus important, de plusieurs MHz, à cause de leur indépendance vis-à-vis d’une va-
riable d’espace. Les modes TM sont les modes qui sont le moins perturbés par la présence du
brasseur. La bande de fréquences balayée au cours d’une rotation du brasseur est inférieure à
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2 MHz, même pour une forme complexe comme celle du brasseur duCERPEM. Il faudrait envi-
sager, surtout en simulationoù la forme des brasseurs estnécessairement simple, d’implémenter
des brasseurs d’axe horizontal sur les murs de la chambre, afi n d’augmenter le décalage fréquen-
tiel subi par les modes. Les modes TE/TM sont peu perturbés aussi,à cause de leursymétrie
enx et eny, tout au moins pour les modes pour lesquelsm= n. Dans ce cas, l’écart fréquentiel
maximal est obtenu entre la position d’origine,à 0˚ , et une position oblique du brasseur. Cetécart
étant de l’ordre du MHz pourm= n = 1, il ne peutêtrequ’inférieur pour les modes supérieurs.
Cette propriété est importante car les modes sont majoritairement TE/TM en hautes fréquences,
où l’on chercheraà obtenir un brassage✭✭ effi cace✮✮.

Enfi n, nous avons vu quel’étude modaleà l’aide des cartographies ne pouvaitêtremenée
que pour des fréquences inférieuresà la centaine de MHz. Au-delà de 100 MHz, il devient dif-
fi cile de suivre un mode sur une rotationcomplète du brasseur. Les modes commencentà être
perturbés demanière signifi cative par le brasseur.Au-delà de 400 MHz,l’étude est impossible.
À ces fréquences, leproblème n’est plus de suivrel’évolution fréquentielle d’un mode, mais de
le reconnaître, ne serait-ce que pour une position fi xe du brasseur. Le champ n’a plus de structure
modale au sensoù on l’entend en bassesfréquences. Celle-ci est détruite par les dimensions du
brasseur, grandes devant les longueurs d’ondes. De plus, la densité de modes devenant impor-
tante, le brasseur mélange les modes, ce qui ne permet plus de les distinguer. Une étude modale
n’est donc plus possible. Il est alors nécessaire de passerà une autre approche pourétudier le
champ en hautes fréquences : l’approche statistique.



Chapitre 4

Étude statistique

Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre précédent une étude modale du fonctionnement de la
chambre réverbérante en basses fréquences. Nous avons mis en évidence lerôle du brasseur
de modes sur le décalage fréquentiel des premiers modes propres de la chambre. Cette étude en
basses fréquences a puêtremenée,à l’aide des cartographies de champs électrique et magnétique,
grâce à la faible densité de modes. Nous avons ainsi pu discerner et caractériser précisément
chaque mode.

Par contre, nous avons vu qu’à partir de la centaine de MHz, le suivi des modes sur une rota-
tion complète du brasseur devient diffi cile. À 400 MHz, on ne peut plus reconnaître larépartition
spatiale d’un mode propre lorsque le brasseur est en position fi xe. En effet,à ces fréquences, le
brasseur de modes perturbe globalement les modes, dans tout le volume de la chambre. L’étude
modale, comme nous l’avons menée en basses fréquences, n’est donc plus possible.

Ce constat met donc en évidence la propriété fondamentale suivante. Le champ électroma-
gnétique étant fortement perturbé, il ne suit plus un comportement déterministe. L’utilisation
d’outils statistiques est donc rendue nécessaire par la nature aléatoire du champ à des fréquences
supérieures à quelques centaines de MHz.

Nous proposons d’aborder dans ce chapitre cette étude statistique sous différents aspects.
Nous avons vu dans le chapitre1 que l’on pouvait qualifi er le fonctionnement d’une chambre

réverbérante à partir du rapport de la puissance maximale sur la puissance moyenne considérée
sur un tour de brasseur, ce rapport devantêtre compris entre 7 et 8 dB. Nous commencerons donc
parvérifi er cecritère sur lesrésultats de simulationsFDTD. La modélisation de l’antenne sortant
du cadre de ce travail, la puissance n’est pas estiméeà partir du courant recueilli mais à partir du
module au carré des valeurs de champ électrique considérées sur les neuf points du volume de
travail, aux fréquences utilisées pour les mesures de puissances.

Nous présenterons ensuite les résultats concernant les écarts-types des valeurs de champ. Le
critère que nous utiliserons esttiré de la norme IEC-61000-4-21 [26]. Comme il est préconisé
dans cette norme, les valeurs de champ seront recueillies sur les huit sommets du volume de
travail.

87
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Nous terminerons cettepremière partie par une comparaison des lois deprobabilité empi-
riques et théoriques, à l’aide du test statistique de Kolmogorov-Smirnov. Généralement, ce test
est effectué sur le module du champ ou sur la puissance, puisque ce sont ces grandeurs que l’on
relève en mesures. Nousprésenterons, outre sur ces deux grandeurs, les résultats de ce test sur le
champ complexe et sur sa phase. Nous tirerons de ces résultats des conclusions sur l’homogénéité
du champ et son isotropie dans le chapitre suivant.

Cependant, les résultats présentés dans cettepremièreétude nous ont amenés à reconsidérer
le protocole de simulations, utilisé pour l’étude modale en basses fréquences, protocole que l’on
peut résumer de façon succincte :

– les valeurs de champ sont relevées sur 72 positions de brasseur (tous les 5˚) ;
– les parois de la chambre sont parfaitement conductrices ;
– l’excitation ponctuelle du champ électrique est située dans un coin de la chambre.
Il nous est alors apparu intéressant d’étudier l’influence de cesparamètres sur les différentes

grandeurs statistiques étudiées : prise en compte d’une part, d’un nombre plus important de po-
sitions de brasseur et d’autre part, des pertes dans la chambre.

Enfi n, nous terminerons ce chapitre en présentant des résultats de simulations de la chambre
contenant un objet métallique, et son influence sur les différentscritères statistiquesprécédents.

4.1 Protocole des simulations en hautes fréquences

Pour cette étude statistique, nous avons utilisé, dans un premier temps, les résultats tem-
porels des simulations effectuées pour l’étude modale (chapitre3) dont le protocole est décrit
ci-dessous :

– le brasseur3 (fi gure3.1(d)page66) mesure environ 1,50×0,75 m2 dans un plan horizontal,
à environ 2,20 m du sol de la chambre ; les faces verticales sur chaquecôté ont une hauteur
d’une trentaine de centimètres, soit une surface verticale totale de 60 cm ; nous avons choisi
ce brasseur parce qu’il a la forme la plus complexe ; il est donc susceptible de perturber
plus effi cacement le champ que les autres brasseurs modélisés ;

– le maillage utilisé est constitué de 77×61×73 cellules de 4 cm de côté ; la fréquence maxi-
male correspondantà une taille de cellule deλ/20 est de 330 MHz (λ/16 à 400 MHz) ;

– la fréquence d’échantillonnage est de 13 GHz, et la largeur du lobe principal des raies
(représentées par des sinus cardinaux, les parois étant parfaitement conductrices) est de
400 kHz, pour un peu plus de 65 500 itérations (N = 216) ;

– l’excitation de Dirac est positionnée dans un coin de la chambre à environ 60 cm des parois
de la chambre ; elle est égale à l’unité sur les trois composantes du champ

−→

E , à l’instant
t = 0 ;

– les positions d’observation du champ électromagnétique sont localisées aux huit sommets,
ainsi que le centre, d’unparallélépipède rectangle d’une hauteur de 60 cm, dont les faces
se situent à 85 cm des parois de la chambre ; la face supérieure de ce parallélépipède se
situe à 80 cm du plan horizontal du brasseur (fi gure3.1(a)page66) ; à 400 MHz, ces
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points d’observations sont doncà plus d’une longueur d’onde de distance des parois de la
chambre ;

– enfi n, les calculs pour une positiondonnée du brasseur durent environ 2 heures 30 sur un
Pentium 4 cadencéà 1,5 GHz tournant sous FreeBSD.

Il reste à choisir unparamètre important qui est le nombre d’orientations prises par le bras-
seur. La taille des cellules et les dimensions du brasseur sont telles que ce dernier ne peut pasêtre
orienté avec une précision inférieureà 1-2˚ . Par exemple, le brasseurdiscrétisé sur le maillage
ne change pas de forme entre 0 et 1˚ . Par contre, sa forme est modifi ée entre 2 et 3˚ . Si l’on
considère maintenant la rotation complète de 0 à 359˚ par pas de 1˚ , il y a en tout 240 orientations
possibles pour lesquelles la forme du brasseur est différente. Dans le cas d’un maillage constitué
de cellules de 3 cm decôté (au lieu de 4 cm comme c’est le cas ici), la précision de l’orientation
passeà 1˚ , c’est-à-dire que le brasseur peut prendre 359 orientations différentes. Mais le nombre
total de cellules composant le maillage est alors supérieurà 825 000, et le temps de calculs pour
la même résolution en fréquence(c’est-à-dire 200 kHz, soit environ 87 400itérations) est de
6 heures 30 ; le nombre minimal d’itérations pour modéliser un facteur de qualitéQ de 1000à
400 MHz(équation (2.41)) estd’à peuprès 69 000, soit 5 heures de calculs.

Nous avons vu (chapitre1), dans le cadre des mesures de puissance effectuées auCERPEM,
que la réponse de l’analyseur de spectre étant de 20 ms, on relevait 500 valeurs sur un tour de
brasseur (c’est-à-dire un relevé tous les 0,72˚), ce qui est très inférieur à ce que nous pouvons
obtenir en simulation, avec une taille de maillage raisonnable. Par contre, en mesure de champ,
la réponse du capteur n’étant que de 400 ms, le relevé n’est effectué que tous les 15˚ environ,
mais sur quatre tours de brasseur. Cela correspond à une centaine d’orientations différentes,
étant donné que le brasseur ne se retrouve pas exactement dans lamême position d’un tourà
l’autre. Cependant, nous avons vu dans ce chapitre que, le champétant sous-échantillonné, les
statistiques s’en trouvaient faussées.

Le nombre d’orientations du brasseurà prendre en compte pour les simulations est donc un
problème délicat. Une étude sur les corrélations entre les différentes positions du brasseur est à
ce sujet intéressante. Nous la présenterons ultérieurement dans la section4.3.1page103.

Enfi n, dernier paramètre important, il faut fi xer les fréquences auxquelles nous ferons les ob-
servations et les statistiques. Nous en avons pris deux. La première, 400 MHz, est comprise entre
des fréquences correspondant à des tailles de cellules de✭✭ λ/20 ✮✮ et de✭✭ λ/10 ✮✮, c’est-à-dire 330
et 660 MHz. Le fonctionnement de la chambre n’est pas supposéêtre optimalà cettefréquence,
qui correspondà lafréquence limite basse du fonctionnement de la chambre duCERPEM.

En effet, différentscritères permettent de déterminer la fréquence d’utilisation minimale
d’une chambre réverbérante, en fonction de ses dimensions :

– le premier critère est lié à la fréquence fondamentalef0 de la chambre. La fréquence mi-
nimale d’utilisation (✭✭ Lowest Useable Frequency✮✮) fLUF est alors comprise entre 4 et
6 f0 [26, 40]. La fréquence fondamentale de la chambre duCERPEM étant de 70 MHz
(fréquence propre du mode TE1 0 1), on obtient une fréquencefLUF comprise entre 280 et
420 MHz.

– le deuxième critère estime le nombre minimal de modes à partir duquel la chambre est
censée fonctionner. D’après Mitra [40], un nombre de 60 modes semble suffi sant. Pour la
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chambre duCERPEM, il y en a plus de 200à 400 MHz1.
– le troisième critère se base sur le nombreM moyen de modes dans une largeur de raieà
−3 dB autour de lafréquence d’utilisation [26, 40]. Un nombre moyen de modes com-
pris entre 1 et 2,5 est nécessaire pour obtenir un champ statistiquementhomogène. On
trouve M = 1,4 pour une valeur deQ relativement faibleà 400 MHz (Q = 1000, sec-
tion 4.3.4page127).

– enfi n, le derniercritère [31] donne une estimation de lafréquencefLUF en fonction de la
surface de la chambre. Une chambre dont la surface est de 50 m2 fonctionne correctement
à partir de 400 MHz. La surface de la chambre duCERPEM étant de 49,6 m2, elle est
susceptible de fonctionnerà partir de 400 MHz.

La secondefréquence est de 1 GHz.À cettefréquence, la taille des cellules correspondant
à ✭✭ λ/10 ✮✮ est de 3 cm, alors que le maillageutilisé est constitué de cellules de 4 cm.D’après
les cartographies de champélectrique obtenuesà partir de simulations dans le cas de la chambre
sans brasseur, ledécalage fréquentiel des raiesà 1 GHz vers les bassesfréquences peutêtre de
l’ordre d’une dizaine de MHz. Mais ce n’est pas la position exacte desfréquences de résonance
qui nous intéresse ici car nous étudions le champ moyen sur un tour de brasseur.

4.2 Critères statistiques

Nous avons troiscritèresà notre disposition pour estimer lespropriétés du champ électroma-
gnétique dans une chambre réverbérante.

Critère 1 Le premier critère concerne la puissancereçue par l’antenneréceptrice,critère qui a
été vu dans le chapitre1. Pour les simulations, on associera la puissance mesurée sur l’antenne de
réception au module des valeurs de champ au carré relevés sur les neuf points d’observation du
volume de travail. On estimera donc, en moyennant spatialement les résultats pris sur ce volume,
le rapport de la valeur maximale de|

−→
E |2 sur sa moyenne, toutes les deux considérées sur un tour

de brasseur. Ces valeurs seront évaluées auxmêmesfréquences que dans le cas des mesures de
puissance, sur la bande 10 MHz-1 GHz.

Critère 2 Le deuxième critère, qui s’appuie principalement sur la norme IEC-61000-4-21 [26],
est relatif auxécarts-types pris sur les valeurs de champ maximales moyennées, considérées sur
un tour de brasseur et sur les huit sommets du volume de travail. Nous nous baserons sur les
critères fournis par cette norme pourévaluer l’homogénéité du champà 400 MHz et à 1 GHz.

Critère 3 Le troisième critère s’appuie sur la comparaison entre les lois deprobabilité empi-
riques et théoriques des valeurs de champ (partie réelle et imaginaire, phase, module, module
au carré). Cette comparaison s’effectueà l’aide d’un test statistique,appelé test de Kolmogorov-
Smirnov (KS), dont la réponse est simplement de dire si les deux lois sont équivalentes, auquel

1. Cecritère de 60 modes estéquivalent aucritèreprécédent si l’on prend 4f0.
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cas la réponse renvoyée est 1. Dans le cas contraire, le test renvoie la réponse 0. Dans un premier
temps, on évaluera ce test aux deux fréquences 400 MHz et 1 GHz.

Notons enfi n que les résultats présentés ici ne concernent que le brasseur3. La comparaison
des résultats statistiques liés aux différents brasseurs modélisés (fi gure3.1page66) fera l’objet
du chapitre5, consacréà l’optimisation du brassage.

4.2.1 Critère sur la puissance issue des simulations

Afi n de mettre enévidence l’influence du brasseur sur la puissance en fonction de la fré-
quence, nous avons représenté sur la fi gure4.1 le rapport des puissances considéré sur les neuf
points du volume de travail, dans la chambre sans brasseur.
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FIG. 4.1 –Rapport de puissances, sur le volume de travail, chambre sans brasseur

Nous pouvons constater sur cette fi gure que le spectre peut se découper en trois parties dis-
tinctes, comme dans le cas des mesures de puissances (fi gure1.2page7).

Dans lapremière partie,inférieureà 100 MHz, le profi l est assez lisse, le nombre deréso-
nances esttrès faible.

Entre 100 et 400 MHz, la puissance a un profi l très chaotique, avec une grande dynamique.
Au-delà de 400 MHz, la puissance a aussi un aspect chaotique, mais les variations sont

moindres, le champ tendant à devenir plushomogène grâceà la densité de modes importante.
La puissance maximale étant assez proche de la puissance moyenne, le champ subit peu de fluc-
tuations. On retrouve donc lesmêmescaractéristiques que dans le cas des mesures de puissance
(section1.1.1page6), àceci-près que le rapport des puissances estinférieurà 5 dB.
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La présence du brasseur, tout en gardant lesmêmespropriétés que nous venons de voir sur
les différentes parties du spectre, va sensiblement modifi er ce rapport.

−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

dB

|E|² max.
−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

dB

|E|² max.
|E|² moy.

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

200 MHz 400 MHz 600 MHz 800 MHz 1000 MHz

dB

|E|²max./|E|²moy.

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

200 MHz 400 MHz 600 MHz 800 MHz 1000 MHz

dB

|E|²max./|E|²moy.
limite 7−8 dB

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

200 MHz 400 MHz 600 MHz 800 MHz 1000 MHz

dB

|E|²max./|E|²moy.
limite 7−8 dB

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

200 MHz 400 MHz 600 MHz 800 MHz 1000 MHz

dB

|E|²max./|E|²moy.
limite 7−8 dB

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

200 MHz 400 MHz 600 MHz 800 MHz 1000 MHz

dB

|E|²max./|E|²moy.
limite 7−8 dB

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

200 MHz 400 MHz 600 MHz 800 MHz 1000 MHz

dB

|E|²max./|E|²moy.
limite 7−8 dB

FIG. 4.2 –Rapport de puissances, sur le volume de travail, pour 72 positions du brasseur

On remarque sur la fi gure4.2les trois zones distinctes du spectre que l’on a vu dans le cadre
des mesures de puissances.

La première zone,où le champ est d’amplitudetrès faible,s’étendjusqu’à 50 MHz environ.
Nous avons vu dans le chapitre3, que laprésence du brasseur, outre le fait de mélanger les
modes en basses fréquences avait aussi pour effet de faire baisser la fréquence fondamentalef0,
en l’occurrencejusqu’à 50 MHz.

De 50 MHz jusqu’à 400 MHz environ, le rapport des puissances esttrèschahuté.Au-delà de
400 MHz, les fluctuations sur les puissances maximales et moyennées sont beaucoup plus faibles
que dans le cas précédent, puisque l’on a 72 positions de brasseur. La distribution des puissances
en fonction de la fréquence est donc plus uniforme. De plus, la dynamique est nettement plus im-
portante, les puissances maximales étant supérieures d’environ 9 dB aux puissances moyennes.
Le rapport de 7/8 dB n’est donc pas atteint.

La cause est sans doute due aux caractéristiques des simulations que nous avons précédem-
ment énoncées, sur lesquelles nous reviendrons ultérieurement.

4.2.2 Critère sur les écarts-types des valeurs de champ issues des simula-
tions

Le critèreprécédent est basé sur le rapport des puissances maximales et moyennées pour
conclure sur l’homogénéité du champ.
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Ici, le principe est assez similaire. On compare cette fois-ci les valeurs de champ sur les dif-
férents points du volume de travail. Cescritères, relatifs à la norme IEC-61000-4-21, permettent
non seulement d’évaluer l’homogénéité du champ mais aussi son isotropie, ce que ne permet pas
le critère sur le rapport des puissances.

Le paramètre que l’on évalue ici est simplement l’écart-type des valeurs maximales du champ
sur un tour de brasseur et relevées sur les huit sommets du parallélépipède constituant le volume
de travail. On évalue d’une part cet écart-type sur les trois composantes du champ en chaque
point, afi n d’estimer son isotropie, et d’autre part, sur l’ensemble des composantes, pour évaluer
son homogénéité. Les valeurs de champ sont tirées du module de laTFD des résultats temporels,
à 400 MHz et à 1 GHz.

On évalue à partir de ces valeurs les grandeurs suivantes :

σi(dB) = 20 log

(

σi + 〈E max
i 〉

〈E max
i 〉

)

, i = x, y, z,

où σi est l’écart-type des huit valeurs maximales et〈E max
i 〉, la moyenne de ces huit valeurs

maximales.
On évalue aussi l’écart-type global, sur les trois composantes du champ relevées sur les huit

points du volume de travail

σ(dB) = 20 log

(

σx,y,z+ 〈E max
x,y,z 〉

〈E max
x,y,z 〉

)

,

σx,y,z représentant l’écart-type des 24 valeurs maximales, et〈E max
x,y,z 〉, leur moyenne.

TAB . 4.1 –Propriétés statistiques du champ à 400 MHz, pour 72 positions du brasseur

|Ex| |Ey| |Ez|
valeurs moyennes(〈E max

i 〉) 1,33 1,5 1,41
écarts-types(σi) 0,21 0,45 0,52

écarts-types(σi(dB)) 1,26 2,26 2,72
valeur moyenne sur toutes les composantes

(

〈E max
x,y,z 〉

)

: 1,41
écart-type sur toutes les composantes(σx,y,z) : 0,4
écart-type global en dB :σ(dB) = 2,17

La norme stipule alors que le champ peut être considéré commehomogène lorsque l’écart-
type global en dB est inférieur à 3 dB. C’est ce que l’on constate d’après les tableaux4.1
et 4.2 page suivante, à 400 MHz comme à 1 GHz. On remarque aussi que l’homogénéité est
meilleure à 1 GHz qu’à 400 MHz, l’écart-type calculé à 1 GHz étant inférieur à celui calculé à
400 MHz.

4.2.3 Critères sur les lois de probabilité des valeurs de champ

Dans le casoù la densité de modes est importante, c’est-à-dire à des fréquences pour les-
quelles la chambre est surdimensionnée par rapport à la longueur d’onde, on montre que le
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TAB . 4.2 –Propriétés statistiques du champ à 1 GHz, pour 72 positions du brasseur

|Ex| |Ey| |Ez|
valeurs moyennes(〈E max

i 〉) 6,11 4,91 5,63
écarts-types(σi) 1,25 1,01 0,48

écarts-types(σi(dB)) 1,62 1,62 0,71
valeur moyenne sur toutes les composantes

(

〈E max
x,y,z 〉

)

: 5,55
écart-type sur toutes les composantes(σx,y,z) : 1,05
écart-type global en dB :σ(dB) = 1,51

champ électromagnétique, considéré sur une rotation de brasseur, est statistiquementhomogène
et isotrope. Dans ce cas, les différentes grandeurs du champ (parties réelle et imaginaire, phase,
module et module au carré) obéissent à certaines lois statistiques [22, 25, 30]. On cherchera donc
à vérifi er si les lois de probabilité empiriques approchent les lois théoriques, à l’aide d’un test
statistique. Le champ étant considéré comme homogène et isotrope, ces lois dépendent toutes
d’un seul etmêmeparamètreσ2, qui est la variance des lois normales du champ complexe. Le
test statistique utilisé étant basé sur la comparaison des fonctions de répartition, ou fonctions cu-
mulatives (CDF), nous donnons leur expression, ainsi que l’expression des densités de probabilité
(PDF) associées :

– les parties réelle et imaginaire d’une composante rectangulaire du champ
−→
E suivent une loi

normale centrée de varianceσ2, ces deux lois étant décorrélées. La fonction de répartition
s’exprime à l’aide de la fonction erreur erf(x) :

PDF=
1√
2πσ

e
−

x2

2σ2

CDF =
1
2

(

1+erf

(

x√
2σ

))
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Densité de probabilité et fonction de répartition de la loi normale centréeN(0,σ
2)

– la phase du champ
−→
E suit une loi uniforme ;

– le module d’une composante rectangulaire du champ
−→
E suit une loi duχ à deux degrés de

liberté, ou loi de Rayleigh :
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PDF=
x
σ

2 e
−

x2

2σ2

CDF = 1−e
−
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2σ2
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– le module au carré d’une composante rectangulaire du champ
−→

E suit une loi duχ2 à deux
degrés de liberté, ou loi exponentielle :

PDF=
1

2σ2 e
−

x
2σ2

CDF = 1−e
−

x
2σ2
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Notons que le module du champ
−→

E et son module au carré suivent respectivement une loi du
χ et une loi duχ2, toutes les deuxà six degrés de liberté. Nous ne vérifi erons pas ces propriétés
par la suite.

Enfi n, une dernièrepropriété que vérifi e le champ sous les conditions précédentes est que les
échantillons relevés sur chaque composante du champEx, Ey etEz sont décorrélés.

Nous vérifi erons donc ces propriétés pour chaque fréquence étudiée,à l’aide de tests statis-
tiques :

– nous calculerons un coeffi cient decorrélation entre les parties réelle et imaginaire d’une
composante du champ et entre chaque composante du champ, afi n de vérifi er qu’elles sont
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bien décorrélées ;
– nous utiliserons le test de Student [48] afi n de vérifi er que la moyenne d’un échantillon

donné peutêtreconsidérée comme nulle ;
– pour vérifi er que les deux lois normales de la partie réelle et de la partie imaginaire ont la

même variance, nous utiliserons le test de Fisher-Snédécor [48].
Pour évaluer si les lois de probabilité empiriques suivent bien les lois théoriques, uncritère

tel que la comparaison visuelle desdensités de probabilités ou des fonctions de répartition théo-
riques avec celles des résultats des simulations ne suffi t pas. Nous utilisons donc untroisième
test statistique, le test de Kolmogorov-Smirnov [44]. Celui-ci évalue la distance maximaleDN

entre les fonctions de répartition théoriqueF0(x) et empiriqueF(x). Le test compare alors cette
distance par rapportà une valeur fi xéec, dépendant d’unparamètreα. Ce paramètrereprésente
la probabilité que l’hypothèse nulleF(x) ≡ F0(x) soit rejetéeà tort par le test ; on prend généra-
lementα = 5 %. La quantité 1−α est désignée comme étant le niveau de confi ance du test.

Le test de Kolmogorov-Smirnov donne donc deux réponses possibles :
– si DN < c, le test est accepté et renvoie la valeur 1 ; l’hypothèseF(x) ≡ F0(x) est alors

vérifi ée ;
– sinon, le test n’est pas accepté et renvoie la valeur 0 ; l’hypothèseF(x) ≡ F0(x) n’est donc

pasvérifi ée ;
Le paramètreσ2 intervenant dans la loi de Rayleigh (ou loi duχ) et dans la loi duχ2 est

estiméà partir de la demi-somme des variancesσre
2 etσim

2 de la loi normale complexe, celles-ci
devantêtreégales. Notons qued’après leurdéfi nition, la loi de Rayleigh et la loi duχ2 dépendent
du même paramètre, la loi duχ2 n’étant que la loi du carré d’une variable aléatoire suivant une
loi de Rayleigh. La réponse au test de KS sera donc lamême pour ces deux lois.

Nous effectuerons donc le test de KS sur les trois composantes du champEx, Ey etEz (parties
réelle et imaginaire, phase, module et module au carré), sur les neuf points du volume de travail,
aux deux fréquences 400 MHz et 1 GHz. Cela représente donc 54 tests sur le champ complexe et
27 tests sur la phase, le module et le module au carré, pour chaque fréquence. Afi n de synthétiser
ces résultats, nous utilisons une grandeur appelée le Taux de Réussite au test de Kolmogorov-
Smirnov (TRKS) qui représente le pourcentage de réussite du test de KS sur le volume de travail,
c’est-à-dire sur le nombre total de tests.

Nous indiquons sur les fi gures suivantes :
– la réponse du test de Kolmogorov-Smirnov (KS = 0 (échec) ou KS = 1 (réussite)) ;
– les moyennes statistiquesµre etµim (µ = 0 ouµ 6= 0 (✭✭ µ <> 0 ✮✮) en fonction de la réponse

du test de Student) et l’égalité des variancesσre
2 etσim

2 pour les lois normales.

Résultats sur les valeurs de champ complexe à 400 MHz

À cette fréquence, le TRKS sur l’ensemble des points du volume de travail est relativement
faible, puisqu’il n’est que de 15 %. De plus, le calcul des coeffi cients de corrélations montre que
les composantes réelle et imaginaire ne sont pas décorrélées. Le test sur l’égalité des variances
est rejeté dans deux tiers des cas mais le test sur la nullité de la moyenne est rejeté dans un peu
moins de 20 % des cas. Par contre, si l’on compare les lois empiriques avec des lois normales
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FIG. 4.3 –Spectre et distribution du champ complexe à 400 MHz,
pour 72 positions du brasseur (TRKS : 15 %)

N(µ,σ
2) quelconques, le TRKS monteà 45 %. Dansprès d’un cas sur deux, les lois sont donc

normales mais pasforcément centrées.

Résultats sur les valeurs de champ complexe à 1 GHz

À cettefréquence, les résultats sont bien meilleurs. Il n’y a que 3 coeffi cients de corrélations
supérieursà 0,2. Les composantesEx, Ey et Ez sont doncdécorrélées. Le test sur l’égalité de la
variance n’est rejeté qu’une seule fois et il y a moins de 40 % des casoù le test sur lanullité
de la moyenne est rejeté. Le champ semble donc mieux suivre une loi normale centréeà 1 GHz
qu’à 400 MHz. Si l’on teste les composantesréelles et imaginaires du champ par rapportà une
loi normaleN(µ,σ

2) quelconque sur tout le volume de travail, le TRKS est de 100 %. Les
composantes du champ suivent donc une loi normale quelconque en n’importe quel point du
volume de travail. Le TRKS a donc plus quedoublé par rapportà 400 MHz. Cela montre que
la densité de modes est unparamètre important. Celle-ci estpassée de 3-4 modes par MHzà
400 MHz à 20-25 modes par MHz à 1 GHz. Unedensité de modes importante est donc une
condition nécessaire mais non suffi sante, puisque les lois doivent être de moyenneµ nulle et
de varianceσ2 pour les deux composantes réelle et imaginaire. Le tableau4.3 page suivante
présente les valeurs de cesparamètres sur tout le volume de travail.

Analysons maintenant lesrésultats concernant la distribution de la phase du champ.

Résultats sur la phase du champ complexe à 400 MHz

À 400 MHz, la phase du champ suit une loi uniforme sur l’ensemble du volume de travail
dans un peu moins d’un cas sur deux, ce qui est trois fois plusélevé que le TRKS sur le champ
complexe (fi gure4.5page99).
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FIG. 4.4 –Spectre et distribution du champ complexe à 1 GHz,
pour 72 positions du brasseur (TRKS : 80 %)

TAB . 4.3 –Paramètres statistiques des lois normales à 1 GHz, pour 72 positions du brasseur

Ex Ey Ez

pointP1 N(0,σ1x
2)+ iN(0,σ1x

2) N(0,σ1y
2)+ iN(0,σ1y

2) N(0,σ1z
2)+ iN(0,σ1z

2)

pointP2 N(µ re
2x,σ2x

2)+ iN(0,σ2x
2) N(0,σ2y

2)+ iN(0,σ2y
2) N(0,σ2z

2)+ iN(µ im
2z ,σ2z

2)

pointP3 N(µ re
3x,σ3x

2)+ iN(0,σ3x
2) N(0,σ3y

2)+ iN(0,σ3y
2) N(µ re

3z,σ3z
2)+ iN(0,σ3z

2)

pointP4 N(0,σ4x
2)+ iN(0,σ4x

2) N(0,σ4y
2)+ iN(0,σ4y

2) N(0,σ4z
2)+ iN(µ im

4z ,σ4z
2)

pointP5 N(µ re
5x,σ5x

2)+ iN(0,σ5x
2) N(0,σ5y

2)+ iN(µ im
5y ,σ5y

2) N(0,σ5z
2)+ iN(µ im

5z ,σ5z
2)

pointP6 N(µ re
6x,σ6x

2)+ iN(0,σ6x
2) N(0,σ

re
6y

2)+ iN(0,σ
im
6y

2
) N(0,σ6z

2)+ iN(0,σ6z
2)

pointP7 N(0,σ7x
2)+ iN(0,σ7x

2) N(0,σ7y
2)+ iN(0,σ7y

2) N(0,σ7z
2)+ iN(0,σ7z

2)

pointP8 N(0,σ8x
2)+ iN(0,σ8x

2) N(0,σ8y
2)+ iN(0,σ8y

2) N(0,σ8z
2)+ iN(0,σ8z

2)

pointP9 N(0,σ9x
2)+ iN(0,σ9x

2) N(0,σ9y
2)+ iN(0,σ9y

2) N(0,σ9z
2)+ iN(µ im

9z ,σ9z
2)

TRKS : 80 %
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FIG. 4.5 –Spectre et distribution de la phase du champ à 400 MHz,
pour 72 positions du brasseur (TRKS : 40 %)

Résultats sur la phase du champ complexe à 1 GHz
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FIG. 4.6 –Spectre et distribution de la phase du champ à 1 GHz,
pour 72 positions du brasseur (TRKS : 85 %)

À cette fréquence, les résultats sont encore meilleurs, puisque nous avons 85 % de réussite au
test de KS, ce qui est légèrement supérieur au taux de réussite sur les valeurs de champ complexe
à la même fréquence (fi gure4.6).

Résultats sur les valeurs du module du champ complexe à 400 MHz

Nous avons vu que la partie réelle et la partie imaginaire ne suivent une loi normale centrée
à 400 MHz que dans une faible proportion (TRKS égal à 15 %). Il est donc probable que le taux



CHAPITRE 4. ÉTUDE STATISTIQUE 100

de réussite au test de KS appliqué au module le soit aussi, voire plus faible. En effet, le TRKS
est de 10 % sur le volume de travail (fi gure4.7).
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FIG. 4.7 –Spectre et distribution du module du champ à 400 MHz,
pour 72 positions du brasseur (TRKS : 10 %)

Résultats sur les valeurs du module du champ complexe à 1 GHz

Le taux de réussite au test de KS sur le champ complexe était de 80 %. Sur le module, il est
aussi de 80 %.
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FIG. 4.8 –Spectre et distribution du module du champ à 1 GHz,
pour 72 positions du brasseur (TRKS : 80 %)

On a représenté dans le tableau4.4 page suivante la valeur deσ2 répartie sur le volume de
travail dans le cas où la réponse du test de KS est positive.
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TAB . 4.4 –Réussite au test de KS sur le volume de travail sur le module du champ
à 1 GHz, pour 72 positions du brasseur

|Ex| |Ey| |Ez|

pointP1 σ1x
2 = 1,94 σ1y

2 = 1,64 σ1z
2 = 3,01

pointP2 σ2x
2 = 2,25 σ2y

2 = 1,84 σ2z
2 = 2,44

pointP3 σ3x
2 = 2,79 σ3y

2 = 1,81 σ3z
2 = 2,43

pointP4 σ4x
2 = 2,57 KS = 0 σ4z

2 = 2,56

pointP5 KS = 0 KS = 0 σ5z
2 = 4,30

pointP6 σ6x
2 = 2,43 σ6y

2 = 1,65 σ6z
2 = 3,65

pointP7 σ7x
2 = 2,17 σ7y

2 = 1,32 σ7z
2 = 2,33

pointP8 σ8x
2 = 2,09 σ8y

2 = 1,22 σ8z
2 = 2,85

pointP9 KS = 0 σ9y
2 = 2,02 KS = 0

TRKS : 80 %

La distribution des valeurs de champ étant caractérisée par un seulparamètre, deux distri-
butions dont les valeurs deσ2 sont proches pourrontêtreconsidérées comme équivalentes. Les
valeurs présentées dans le tableau4.4permettent donc d’évaluer l’isotropie et l’homogénéité du
champ. Cependant, on remarque que ces valeurs peuvent passer du simple au double pour un
même point d’observation et que d’un pointà un autre, l’écart peutêtre encore plus important.
Le champ, sur l’ensemble du volume de travail ne semble donc pas être isotrope nihomogène.

En outre, si l’on compare les résultats présentés dans les deux tableaux4.3et4.4, on constate
qu’une loi normale centrée sur le champ complexe équivaut à une loi de Rayleigh sur son module
dans un cas sur deux. Statistiquement, les réponses aux deux tests devraientêtre les mêmes.
Cependant, l’analyse au cas par cas peuttrès bien donner des réponses différentes. Un plus
grand nombre d’échantillons aurait certainement donné une meilleure correspondance entre les
réponses des deux tests.

Présentons enfi n les résultats concernant la distribution du module des valeurs de champ au
carré.

Résultats sur les valeurs du module du champ complexe au carré à 400 MHz et à 1 GHz

Le test de KS sur la loi duχ2 donnant lesmêmesrésultats que sur la loi de Rayleigh, le
TRKS est bien égal dans les deux cas (fi gures4.9et4.10page suivante).

Notons que l’on trouve généralement dans la littérature traitant des mesures en chambre
réverbérante des tests relatifsà la loi duχ2. La raison est que la plupart du temps, ce sont des
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FIG. 4.9 –Spectre et distribution du module du champ aucarré à 400 MHz,
pour 72 positions du brasseur (TRKS : 10 %)
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mesures de puissance qui sont effectuées, mesures qui sont donc proportionnelles au module du
champ au carré.

Enfi n, nous avons pu constater que l’écart-type des valeurs de champ sur le volume de travail
étant inférieurà 3 dB, les tests fournis par la norme IEC-61000-4-21 semblent montrer que le
champ esthomogèneà 400 MHz. Or les autrescritères, comme le rapport des puissances ou la
distribution des valeurs de champ, donnent uneréponse différente. Nous reviendrons sur ce point
ultérieurement.

Nous allons maintenant analyser l’influence des différentsparamètres entrant en jeu dans les
simulations sur cesrésultats statistiques. Dans chacun des cas, nous présenterons les résultats
relatifs aux différentscritèresprésentés plus haut : rapports des puissances sur la bande 10 MHz-
1 GHz, écarts-types des valeurs de champ et comparaisons des lois de probabilité empiriques et
théoriques.

4.3 Problèmes liés à la modélisation de la chambre

4.3.1 Nombre d’orientations prises par le brasseur

Comme nous l’avonsdéjà mentionné, le nombre de positions prises par le brasseur est un
paramètre important. En effet, un faible nombre d’orientations peut fausser les résultats statis-
tiques, étant donné que l’on ne tiendra pas compte de toutes les confi gurations du champ. On
utilise habituellement un nombre assez important de positions de brasseur, entre 400 et 500, pour
les mesures en chambre réverbérante [26]. Cependant, on a intérêt à optimiser ce nombre de po-
sitions, pour que la simulation et le traitement des données de la rotation complète du brasseur
ne soient pas tropcoûteux en temps de calculs.

Nous avons aussi vu (section4.1) que le nombre maximal de positions pouvant être prises
par le brasseur était de 240, ceci étant liéà la défi nition du maillage. Cela signifi e que l’on
pourrait prendre, outre ces 240 confi gurations possibles, des orientations du brasseur tous les 2˚
(180 positions), tous les 3˚ (120 positions), etc.

Pour déterminer le nombre d’orientations optimum, nous évaluons, pour chacune de ses po-
sitions, l’effi cacité du brasseurà l’aide d’un coeffi cient decorrélation calculéà partir de la valeur
du module du champ

−→

E aucarré en un point donné du volume de travail par rapportà une po-
sition du brasseur à 20˚ . Onconsidère alors que le nombre d’orientationsnécessaire est obtenu
lorsque le coeffi cient de corrélation est inférieuràe−1

≈ 0,37 [37]. Dans ce cas, ce nombreéqui-
vaut au nombre total de positions du brasseur divisé par le nombre d’orientationsNp prises par
le brasseur pour atteindre ce coeffi cient. Cependant, la détermination deNp en un point n’est pas
suffi sante, celui-ci pouvant varier de façon signifi cative d’un point à l’autre du volume de travail,
en fonction del’homogénéité du champ. Pour évaluer ce nombre, nous procédons de lamanière
suivante :

– nous calculons le nombreNp pour chacun des neuf points, en partant des 240 valeurs que
nous avonsà notre disposition ; si laquasi-totalité desNp sont égauxà 1 (on accepte que
deux ou trois valeurs soient au pluségalesà 2), onconsidère que les valeurs de champ
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prises sur le volume de travail pour ces 240 positions de brasseur sont décorrélées et la
procédures’arrête ici ;

– dans le cas contraire, on passeà 180 valeurs (tous les 2˚), puis à 120 (tous les 3˚), puis à
90 (tous les 4˚), etc, jusqu’à ce que lesNp soient égaux à 1 ou que le nombre de positions
du brasseur soit égal à 36 (tous les 10˚), nombre minimal que nous avons imposé en consi-
dérant que les réponses du test de KS n’ont plus de signifi cation sur des échantillons aussi
faibles.

Intéressons-nous d’abord au casoù le brasseur ne prend que les 72 positions initiales, pour
les deuxfréquences 400 MHz (fi gure4.11) et 1 GHz (fi gure4.12page suivante).
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FIG. 4.11 –Coefficient decorrélation à 400 MHz, pour 72 positions du brasseur

On constate qu’un seul pas de rotation du brasseur suffi t pour obtenir un coeffi cient de cor-
rélation inférieur à 0,37, aussi bien à 400 MHz qu’à 1 GHz. Les mesures sur les autres points
du volume de travail donnent lemêmerésultat. Les 72 valeurs prises sur une rotationcomplète
du brasseurétant décorrélées, les résultats statistiques précédents sont légitimes. On remarque
aussi que ce coeffi cient est quasiment nul à 1 GHz et proche de 0,3 à 400 MHz : les valeurs de
champ pour deux positions proches du brasseur sont donc plus décorrélées en hautes fréquences.
Il faut alors déterminer si ces valeurs sont toujours décorrélées pour des angles inférieurs à 5˚ . Si
ce n’est pas le cas, on pourra se contenter de ces 72 positions pour les études statistiques. Dans
le cas contraire, il faudra prendre en compte un plus grand nombre de positions. Les fi gures4.13
et4.14pages105-106illustrent les résultats pour 240 positions, à 400 MHz et à 1 GHz.

Ces fi gures montrent qu’à 400 MHz, les valeurs de champ au pointP6 sont corrélées pour
un pas de brasseur. Les autres points du volume de travail donnent lemêmerésultat.D’après la
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FIG. 4.12 –Coefficient decorrélation à 1 GHz, pour 72 positions du brasseur
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FIG. 4.13 –Coefficient de corrélation à 400 MHz, pour 240 positions du brasseur
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FIG. 4.14 –Coeffi cient decorrélation à 1 GHz, pour 240 positions du brasseur

norme IEC-61000-4-21, il n’est donc pas utile de prendre 240 positionsà 400 MHz, 120 suffi sent.
Nous prendrons donc 120 valeurs pour les tests statistiques à cettefréquence.

À 1 GHz, il suffi t d’un pas de brasseur pour que les valeurs de champs soient décorrélées.
Nous garderons donc ce nombre de 240 positions du brasseur pour les statistiques à cette fré-
quence.

Reprenons alors les différents critères statistiques que nous avons vu précédemment, en
considérant le nombre approprié d’orientations du brasseur à 400 MHz et à 1 GHz.

Critère sur la puissance pour 240 positions du brasseur

Pour ce critère, nous évaluons les puissances sur les 240 positions du brasseur, sur toute la
bande de fréquences de 10 MHz à 1 GHz.

Si l’on compare la fi gure4.15page suivante avec la fi gure4.2page92, on remarque que dans
le cas des simulations faites sur 240 positions, le rapport des puissances est légèrement supérieur
au rapport calculé sur 72 positions. Dans la zone de fonctionnement optimal, il est supérieur
à 10 dB jusqu’à 800 MHz et stagne autour de 10 dB au-delà pour 240 positions, alors que sur
72 positions, le rapport est inférieur à 10 dB à partir de 700 MHz. En prenant plus de positions, on
a en effet plus de chance de récupérer une valeur maximale ou une valeur minimale. La moyenne
reste donc constante.
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FIG. 4.15 –Rapport de puissances, sur le volume de travail pour 240 positions du brasseur

Critère sur les écarts-types des valeurs de champ, pour un plus grand nombre
d’échantillons

Nous évaluons donc les écarts-types des valeurs de champ relevéesà 400 MHz sur 120 posi-
tions de brasseur et sur 240 à 1 GHz.

TAB . 4.5 –Propriétés statistiques du champ à 400 MHz, pour 120 positions du brasseur

|Ex| |Ey| |Ez|
valeurs moyennes(〈E max

i 〉) 1,23 1,66 1,46
écarts-types(σi) 0,11 0,37 0,45

écarts-types(σi(dB)) 0,72 1,77 2,34
valeur moyenne sur toutes les composantes

(

〈E max
x,y,z 〉

)

: 1,45
écart-type sur toutes les composantes(σx,y,z) : 0,37
écart-type global en dB :σ(dB) = 1,99

Comparons les tableaux4.5 et 4.6 pages107-108 à ceux obtenus à partir des simulations
sur 72 positions à 400 MHz et à 1 GHz (tableaux4.1 et 4.2 pages93-94). Le passage de 72 à
120 positions n’est pastrès signifi catifà 400 MHz. Les valeurs moyennes et lesécarts-types sont
très proches. Il n’en est pas demême lorsque l’onconsidère lesrésultatsà 1 GHz. Dans ce cas,
on constate que les valeurs moyennes et lesécarts-types augmentent sensiblement lorsque l’on
prend plus de valeurs. Ceci estdû à la densité de modes. Relativement faibleà 400 MHz, les
raies derésonance que l’on✭✭ manque✮✮, en ne prenant que 72 positions, ont peu d’influence sur
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TAB . 4.6 –Propriétés statistiques du champ à 1 GHz, pour 240 positions du brasseur

|Ex| |Ey| |Ez|
valeurs moyennes(〈E max

i 〉) 7,41 5,63 7,71
écarts-types(σi) 1,36 0,85 2,52

écarts-types(σi(dB)) 1,46 1,22 2,45
valeur moyenne sur toutes les composantes

(

〈E max
x,y,z 〉

)

: 6,92
écart-type sur toutes les composantes(σx,y,z) : 1,89
écart-type global en dB :σ(dB) = 2,1

la valeur maximale des amplitudes. Par contre,à 1 GHz, ladensité de modes est importante et le
champ est suffi samment perturbé pour qu’il passe par une multitude d’états possibles lorsque le
brasseur effectue une rotation de 5˚ , états que l’on ne prend alors pas en compte :d’où les valeurs
plus élevées du tableau4.6. Mais elles sont cependant toujours comprises dans les intervalles
recommandés par la norme.

Pour visualiser l’importance du nombre d’orientations prises par le brasseur, c’est-à-dire le
nombre de confi gurations possibles du champ, on a tracé l’enveloppe du spectre sur une faible
bande de fréquences autour de 400 MHz et de 1 GHz (fi gures4.16 et 4.17 pages108-109).
Celle-ci représente la valeur maximale atteinte sur un tour de brasseur pour 240 positions.
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FIG. 4.16 –Enveloppe du champ à 400 MHz, sur un tour de brasseur

Ces fi gures montrent bien l’influence de ceparamètre.À 400 MHz, la courbe sur les 72 va-
leurs représente un sous-échantillonnage relativement correct de celle sur 240 positions. Par
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FIG. 4.17 –Enveloppe du champ à 1 GHz, sur un tour de brasseur

contre,à 1 GHz, ce n’est plus le cas, les variations entre deux positions du brasseur à 5˚étant as-
sez importantes. De plus, ces fi gures montrent que la probabilité d’obtenir une valeur maximale
du champ supérieureà 1 sur la bande à 400 MHz esttrès grande. Demême, on est quasiment
assuré que la valeur maximale du champ sur la bandeà 1 GHz estsupérieureà 4.

Critères sur la distribution des valeurs de champ, pour un plus grand nombre
d’échantillons

Comme dans la section4.2.3, nousprésentons ici les résultats concernant la distribution des
valeurs complexes, de la phase, du module et du module au carré du champ

−→

E , à 400 MHz et à
1 GHz.

Comme dans le cas des statistiques sur 72 positions du brasseur, le tableau4.7 page111
présente les caractéristiques des lois normales des composantes de champs relevéesà 1 GHz sur
le volume de travail. Notons que dans cas, chacune des composantes rectangulaires du champ
en un pointdonné est faiblement corrélées avec les deux autres, il n’y a qu’un seul cas où le
coeffi cient de corrélation dépasse la valeur 0,2. De plus, le nombre d’échantillons étant plus
important, il n’y a que deux cas pour lesquels l’égalité des variances des composantes réelle et
imaginaire n’est pas vérifi é. Par contre, le test sur la nullité de la moyenne est rejeté dans 45 %
des cas. Enfi n, nous avions vu dans le cas précédent, sur 72 positions, que le TRKS par rapport
à une loi normaleN(µ,σ

2) quelconqueétait de 45 %à 400 MHz et de 100 % à 1 GHz. Sur
120 valeurs, il descend à 25 % à 400 MHz, et à 1 GHz sur 240 valeurs, il descend à 95 %.

Présentons maintenant les résultats concernant la distribution de la phase du champ.
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FIG. 4.18 –Fonctions derépartition du champ complexe à 400 MHz,
pour 120 positions du brasseur (TRKS : 5 %)
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FIG. 4.19 –Fonctions de répartition du champ complexe à 1 GHz,
pour 240 positions du brasseur (TRKS : 50 %)
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TAB . 4.7 –Paramètres statistiques des lois normales à 1 GHz, pour 240 positions du brasseur

Ex Ey Ez

pointP1 N(0,σ1x
2)+ iN(0,σ1x

2) N(0,σ1y
2)+ iN(0,σ1y

2) N(0,σ1z
2)+ iN(µ im

1z ,σ1z
2)

pointP2 N(µ re
2x,σ2x

2)+ iN(µ im
2x ,σ2x

2) N(µ re
2y,σ2y

2)+ iN(µ im
2y ,σ2y

2) N(µ re
2z,σ2z

2)+ iN(µ im
2z ,σ2z

2)

pointP3 N(µ re
3x,σ

re
3x

2)+

iN(µ im
3x ,σ

im
3x

2
)

N(0,σ3y
2)+ iN(0,σ3y

2) N(µ re
3z,σ3z

2)+ iN(µ im
3z ,σ3z

2)

pointP4 N(µ re
4x,σ4x

2)+ iN(0,σ4x
2) N(0,σ

re
4y

2)+ iN(0,σ
im
4y

2
) N(0,σ4z

2)+ iN(µ im
4z ,σ4z

2)

pointP5 N((µ re
5x,σ5x

2)+ iN(0,σ5x
2) N(0,σ5y

2)+ iN(0,σ5y
2) N(0,σ5z

2)+ iN(µ im
5z ,σ5z

2)

pointP6 N(µ re
6x,σ6x

2)+ iN(0,σ6x
2) N(0,σ6y

2)+ iN(0,σ6y
2) N(0,σ6z

2)+ iN(µ im
6z ,σ6z

2)

pointP7 N(µ re
7x,σ7x

2)+ iN(0,σ7x
2) N(0,σ7y

2)+ iN(0,σ7y
2) N(µ re

7z,σ7z
2)+ iN(µ im

7z ,σ7z
2)

pointP8 N(0,σ8x
2)+ iN(µ im

8x ,σ8x
2) N(0,σ8y

2)+ iN(0,σ8y
2) N(0,σ8z

2)+ iN(0,σ8z
2)

pointP9 N(µ re
9x,σ9x

2)+ iN(µ im
9x ,σ9x

2) N(0,σ9y
2)+ iN(0,σ9y

2) N(0,σ9z
2)+ iN(µ im

9z ,σ9z
2)

TRKS : 50 %
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FIG. 4.20 –Fonctions de répartition de la phase du champ à 400 MHz,
pour 120 positions du brasseur (TRKS : 40 %)
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FIG. 4.21 –Fonctions derépartition de la phase du champ à 1 GHz,
pour 240 positions du brasseur (TRKS : 50 %)

À 400 MHz, le TRKS n’a pratiquement pas varié par rapport au cas où l’on a considéré
72 valeurs, puisqu’il passe de 45 à 40 %. Par contre, à 1 GHz, il a presque diminué de moitié.

En ce qui concerne les résultats sur le module, le fait de passer de 72 à 120 valeurs a nettement
détérioré le TRKS à 400 MHz, puisqu’il est nul. À 1 GHz, le TRKS a diminué de moitié.

Il est assez diffi cile dans ce cas d’estimer l’isotropie ou l’homogénéité du champ à partir des
valeurs des paramètresσ2 des lois de Rayleigh (tableau4.8page114).

On a vu que le TRKS sur le module du champ au carré était le même que celui sur le module.
Cela ne change rien dans le cas présent pour 120 et 240 valeurs et nous les présentons à titre
indicatif.

On constate donc, d’après les résultats précédents, que de manière générale, le taux de réus-
site au test de KS pour 120 ou 240 positions de brasseur est plus faible que lorsque on effectue ce
test sur 72 positions (§4.2.3page93). Cela tient à la nature même du test de KS. On montre [30]
que la variance du paramètreσ2 des lois étudiées varie en 1/n où n représente le nombre de
valeurs de l’échantillon. Ainsi, le fait de prendre un grand nombre de valeurs (on considérera
ici que 240 représente un grand nombre et 72, un faible) va diminuer de manière signifi cative
cette variance. On devrait donc obtenir de meilleurs résultats, c’est-à-dire un TRKS plus élevé,
sur 240 valeurs que sur 72. Mais le test de KS suppose que la loi testée tend vers la loi théorique
quandn augmente. Or tout résultat empirique est entaché d’un✭✭ bruit de fond✮✮, qui peut être
dû, dans notre cas, aux erreurs numériques de la méthode utilisée. Or ce bruit ne diminue pas
avecn. Il en découle que le test de KS acceptera facilement une loi empirique avec de grandes
fluctuations pourn faible et qu’il sera plus sévère pourn grand.
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FIG. 4.22 –Fonctions derépartition du module du champ à 400 MHz,
pour 120 positions du brasseur (TRKS : 0 %)
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TAB . 4.8 –Réussite au test de KS sur le volume de travail sur le module du champ à 1 GHz,
pour 240 positions du brasseur

|Ex| |Ey| |Ez|

pointP1 σ1x
2 = 2,13 KS = 0 σ1z

2 = 2,56

pointP2 σ2x
2 = 2,39 σ2y

2 = 1,59 σ2z
2 = 2,29

pointP3 KS = 0 KS = 0 σ3z
2 = 2,19

pointP4 KS = 0 KS = 0 σ4z
2 = 2,51

pointP5 KS = 0 KS = 0 KS = 0

pointP6 KS = 0 KS = 0 σ6z
2 = 3,57

pointP7 KS = 0 KS = 0 σ7z
2 = 2,59

pointP8 KS = 0 σ8y
2 = 1,21 KS = 0

pointP9 KS = 0 σ9y
2 = 2,06 KS = 0

TRKS : 40 %
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FIG. 4.24 –Fonctions de répartition du module du champ au carré à 400 MHz,
pour 120 positions du brasseur (TRKS : 0 %)
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FIG. 4.25 –Fonctions derépartition du module du champ au carré à 1 GHz,
pour 240 positions du brasseur (TRKS : 40 %)

Il faut donc déterminer le nombren d’échantillonsà prendre enconsidération pour chaque
fréquence. Nous avons choisi de prendre le maximum de valeurstant que celles-ci sont décor-
rélées, soit 240. Les études statistiques qui vont suivre seront issues de données relevées sur
240 positions de brasseur, quitteà réduire ce nombre par la suite, lorsqu’elles ne seront plus
décorrélées.

La méthode que nous venons de présenter est basée sur unmodèle statistique du champ. Une
autre approche pourévaluer les propriétés du champ est d’utiliser des fonctions de corrélations.
On montre en effet [23, 40] que la fonction de corrélation spatiale entre deux points d’observation
du champ est un sinus cardinal en fonction de la distance. Nous avons donc vérifi é cette propriété
en considérant les neuf points du volume de travail,même si cela ne constitue pas un nombre de
points important. Cela permet tout de même de donner uneidée. Nous avons calculé ce coeffi cient
de corrélation en chaque point du volume de travail, par rapport aux autres points restants, soit
neuf courbes. Les fi gures4.26et4.27page suivante représentent la moyenne de ces neuf courbes
à 400 MHz et à 1 GHz.

La longueur decorrélation indiquée sur les fi gures précédentes donne la distance théorique
au-delà de laquelle les points sontconsidérés comme non corrélés par rapport au point d’origine.
Elle est égaleà λ/2. La fi gure4.26 montre d’une part que les points sont assezcorrélés et
d’autre part, que la fonction de corrélation issues des simulations est assez différente de la courbe
théorique. Cela rejoint les conclusions précédentes sur la non homogénéité du champà 400 MHz.
Par contre, à 1 GHz, la courbe decorrélation est beaucoup plus proche de la courbe théorique, et
les points sont faiblement corrélésau-delà de la longueur decorrélation. Le champ est donc plus
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FIG. 4.26 –Fonctions decorrélations spatiales à 400 MHz
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FIG. 4.27 –Fonctions de corrélations spatiales à 1 GHz
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homogène à cette fréquence.
Un autre paramètre crucial dont nous n’avons pas encore tenu compte ici est la largeur des

raies de résonance. En effet, les pertes à l’intérieur d’une chambre réverbérante ont pour princi-
pale conséquence d’élargir ces raies, ce qui conduit à un recouvrement✭✭ physique✮✮ des modes
propres. Nous avons vu, dans le chapitre2, que la troncature du signal temporel issu des simula-
tions impliquait aussi un recouvrement de modes, mais celui-ci est purement numérique.

Nous allons donc présenter l’influence de ces pertes sur les résultats statistiques, selon plu-
sieurs approches différentes. La première approche consiste simplement à comparer les largeurs
des raies des mesures avec celles que l’on peut obtenir en simulation, en partant du constat simple
que cette largeur dépend du temps d’observation de la simulation [24]. Dans une deuxième ap-
proche, nous présenterons les résultats relatifs aux pertes que nous avons implémentées, les pertes
simulées (§2.4.1page45) et les pertes modélisées (§2.4.2page52).

4.3.2 Résultats statistiques obtenus avec les pertes numériques

Comme nous l’avons vu dans le chapitre2, la troncature du signal temporel issu des simu-
lations impose que les fréquences de résonance sont représentées, dans le cas d’une fenêtre rec-
tangulaire2, non pas par des pics de Dirac, mais par des sinus cardinaux. Les deux conséquences
importantes sont d’une part que les raies ont une largeur fi xée par l’inverse de la durée d’obser-
vationTmax, et qu’elles possèdent des lobes secondaires autour du lobe principal à la fréquence
de résonance, responsables du recouvrement de modes numérique.

Nous avons vu précédemment que la largeur du lobe principal d’une raie dans le cas d’une
fenêtre rectangulaire était de 2df , soit 2/Tmax, les lobes secondaires ayant une largeurdf (fi -
gure4.28page suivante). Comme nous souhaitons établir un parallèle avec les mesures de puis-
sances, celles-ci étant relevées en échelle logarithmique, nous évaluons la largeur de la raie à
partir de sa largeur à−3 dB,∆ f−3 dB.

On sait que le module de la transformée de Fourier d’une fenêtre rectangulaire de duréeTmax

est donnée par un sinus cardinal d’amplitudeTmax. Pour déterminer∆ f−3 dB, il suffi t de calculer
la solution de l’équation :

Tmax

∣

∣

∣

∣

sinc

(

1
2

Tmax∆ f−3 dB

)∣

∣

∣

∣

=

Tmax
√

2
,

dont la solution numérique est donnée par :

∆ f−3 dB ≈ 0,886/Tmax. (4.1)

La largeur à−3 dB est donc légèrement inférieure à la demi-largeur du lobe principal, 1/Tmax.
L’équation (4.1) implique donc que les raies seront d’autant plus fi nes que la durée d’observation
sera longue. Hoëppe [24] a donc diminué artifi ciellement cette durée d’observation, afi n d’aug-
menter le phénomène de recouvrementdû à la largeur des raies, c’est-à-dire de représenter les
pertes dans la chambre, pertes qualifi ées d’ailleurs de✭✭ pertes numériques✮✮. Nous avons donc

2. L’utilisation d’autres fenêtres classiques ne modifi e pas de façon signifi cative les résultats statistiques.
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FIG. 4.28 –Largeurà−3 dB d’une raie derésonance pour une durée d’observation Tmax

suivi cette voie, dans un premier temps, afi n d’étudier l’influence de ces pertes sur lescritères
statistiques.

Nous avons vu précédemment qu’à raison d’un peu plus de 65 500 itérations, le temps d’ob-
servation de la simulation était de l’ordre de 5µs, ce qui représente une largeur de raie à−3 dB
de 175 kHz.

D’après des résultats de mesures de puissances en basses fréquences (chapitre1), la largeur
des raies seraitplutôt de l’ordre du MHz. Nous avons donc divisé le nombre d’itérations par un
facteur 8 (Tmax = 0,625µs pour une largeur de raie∆ f

−3 dB de 1,4 MHz) dans le but d’obtenir
des largeurs du même ordre de grandeur. Nous avons déjà eu unaperçu (§2.3.1page22) du
recouvrement dans ces conditions. C’est un cas un peu extrême maistrès signifi catif, comme
nous allons le voir sur les fi gures suivantes.

Critère sur la puissance pourTmax = 0,625µs

Pour ce critère, nous évaluons les puissances relevées sur les 240 positions du brasseur, sur
toute la bande de fréquences de 10 MHz à 1 GHz (fi gure4.29page suivante).

Le profi l des puissances est assez différent de ce que l’on obtient dans le casoù le temps
d’observationTmaxest de 5µs (fi gure4.15page107) ou en mesures (fi gure1.2page7). En effet,
à cause du recouvrement qui est beaucoup plus important ici, les niveaux de champ sont plus
élevés, supérieurs à 10 dB à partir de 400 MHz et proches de 20 dB vers 800 MHz. Le rapport
des puissances est aussitrès différent. Contrairement au cas précédent, il est d’environ 10 dB
jusqu’à 300 MHz et reste à peu près constant autour de 7/8 dB au-delà de 400 MHz. Les résultats
sont donc satisfaisants par rapport au critère 1.
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FIG. 4.29 –Rapport de puissances, sur le volume de travail pour Tmax = 0,625µs

Présentons maintenant l’influence de ces pertes numériques sur les écarts-types des valeurs
de champ.

Avec une largeur de raie de l’ordre du MHz, le nombre de pas de brasseur pour lequel les
valeurs de champs sont corrélées est évidemment plus important que dans le cas précédent où la
largeur de raie était environ 8 fois plus faible.

La fi gure4.30(a)page suivante montre qu’il faut alors diviser le nombre d’échantillons par 3
à 400 MHz pour que les valeurs de champ soient décorrélées. En fait, si l’on considère tous les
points du volume de travail, ce nombre varie de 3 à 8, ce qui montre une certaine inhomogénéité
du champ à cette fréquence. Nous prendrons donc 40 valeurs à 400 MHz, d’après la règle que
nous nous sommes fi xée (§4.3.1page103), soit une position du brasseur tous les 9˚ .À 1 GHz,
la fi gure4.30(b)montre que l’on peut prendre 120 positions tous les 3˚ pour que les valeurs de
champ soient décorrélées. Dans ce cas, on trouve bien lemême nombre en un point quelconque
du volume de travail, le champ étant plus homogène.

Critère sur les écarts-types des valeurs de champ pourTmax = 0,625µs

Si l’on compare les deux tableaux précédents avec les tableaux4.5 et 4.6 pages107-108,
on constate que les valeurs maximales des composantes du champ sont plus que multipliées par
deux. En effet, avec une largeur de 1,6 MHz, le recouvrement des raies est très important, ce qui
se ressent sur leur amplitude. Par contre, l’écart-type en dB n’est quasiment pas modifi é.
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FIG. 4.30 –Angle decorrélation pour Tmax = 0,625µs

TAB . 4.9 –Propriétés statistiques du champ à 400 MHz, pour 40 positions
du brasseur, Tmax = 0,625µs

|Ex| |Ey| |Ez|
valeurs moyennes(〈E max

i 〉) 2,67 3,22 2,69
écarts-types(σi) 0,7 0,64 0,85

écarts-types(σi(dB)) 2,02 1,58 2,39
valeur moyenne sur toutes les composantes

(

〈E max
x,y,z 〉

)

: 2,86
écart-type sur toutes les composantes(σx,y,z) : 0,75
écart-type global en dB :σ(dB) = 2,02

TAB . 4.10 –Propriétés statistiques du champ à 1 GHz, pour 120 positions
du brasseur, Tmax = 0,625µs

|Ex| |Ey| |Ez|
valeurs moyennes(〈E max

i 〉) 15,43 12,42 18,7
écarts-types(σi) 1,79 2,39 3,69

écarts-types(σi(dB)) 0,96 1,53 1,56
valeur moyenne sur toutes les composantes

(

〈E max
x,y,z 〉

)

: 15,52
écart-type sur toutes les composantes(σx,y,z) : 3,7
écart-type global en dB :σ(dB) = 1,86
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Critères sur la distribution des valeurs de champ pourTmax = 0,625µs
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FIG. 4.31 –Spectre et distribution du champ complexeà 400 MHz, pour 40 positions
du brasseur, Tmax = 0,625µs (TRKS : 65 %)

Si l’on effectue le test de KS par rapportà une loi normale quelconqueN(µ,σ
2), on obtient,

à 400 MHz comme à 1 GHz, 100 % deréussite. Nous pouvons donc préciser notre remarque
du § 4.2.3page97. Le paramètre important,plutôt que ladensité de modes, pour obtenir des
lois normales, est le nombreM de modes présents dans une largeur de raieà −3 dB [26, 40].
À 400 MHz, la densité de modes est relativement faible, mais dans le casoù Tmax = 0,625µs,
les raies sonttrès larges. On compte par exemple de 4à 5 modes à 400 MHz dans une largeur
de 1,4 MHz. Par contre, le nombre de modes n’est pas uncritère suffi sant pour obtenir des lois
normalescentrées : les fi gures4.31(b)ci-dessus et4.32(b)page suivante montrent en effet que
ces lois normales peuventêtretrèsdécentrées.

Analysons maintenant les résultats concernant la distribution de la phase du champ.
L’élargissement des raies dû au temps d’observationTmax = 0,625µs améliorelégèrement le

TRKS à 400 MHz, qui passe de 40 à 50 %. Par contre, il est divisé par deuxà 1 GHz. Il y a en
effet une relation entre ladégradation constatée sur la phase et les lois normales non centrées.

Comparons les résultats obtenus avec le signal dégradé et le signal d’origine, 8 fois plus long.
À 400 MHz, l’amélioration sur le TRKS semble évidente sur le champ complexe (il passe de

4 à 65 %) et sur son module (de 0 à 95 %). Elle l’est moins sur la phase (il passe seulement de
40 à 50 %).

À 1 GHz, les résultats sont plus mitigés. En effet, le TRKS sur le champ complexe et la phase
diminue, passant de 50à 30 % pour le premier, et de 50 à 20 % pour le second. Sur le module,
il passe de 40 à 65 %. De plus, le test de Student sur la moyenne nulle n’estaccepté que dans
un peu plus de 25 % des cas contre 55 % pourTmax = 5 µs. Le test de Fisher-Snédécor sur les
variances est rejeté dans moins de 4 % des cas.

Il semble donc que l’élargissement des raies, s’il améliore les résultats en basses fréquences
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FIG. 4.32 –Spectre et distribution du champ complexeà 1 GHz, pour 120 positions
du brasseur, Tmax = 0,625µs (TRKS : 30 %)

à 400 MHz, produise l’effet inverse à 1 GHz, endécentrant les valeurs de champ complexe, de
sorte qu’elles ne sont plus de moyenne nulle.

Présentons maintenant les résultats statistiques obtenusà partir de laméthode des pertes si-
mulées (§2.4.1 page45) et de la méthode des pertes modélisées (§2.4.2 page52). Dans le
premier cas, nous avons choisi une conductivité fi ctiveσF égaleà 200 S·m−1. Les simulations
ayantété faites sur 72 positions de brasseur, nous partirons de ce nombre de positions. Dans
le deuxième cas, nous avons choisi un facteur dequalitéQ de 1000. Le post-traitement liéà
cetteméthode a été fait sur les 240 positions d’origine du brasseur, nombre que nous avons
réduit par la suite en fonction de l’angle de corrélation. Dans les deux cas, le nombre d’itéra-
tions N est d’environ 65 500 itérations (Tmax = 5 µs), et le brasseur modélisé est le brasseur3
(fi gure3.1(d)page66).

4.3.3 Résultats statistiques obtenus avec la méthode des pertes simulées

Nous ne présenterons ici les résultatsqu’à 400 MHz,fréquence pour laquelle la conductivité
fi ctiveσF a été estimée. Notons que pour cette étude, l’amplitude des raies n’a pas été normalisée
(équation (2.28)).

Critère sur les écarts-types des valeurs de champ pourσF = 200 S·m−1

Si l’on compare le tableau4.11page suivante avec le tableau4.1 page93, on constate que
l’écart-typeà légèrement diminué avec la prise en compte des pertes dans les parois.

Analysons les résultats sur la distribution des valeurs de champ, que l’on compareraà ceux
obtenus avecσF = σ∞

F .
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FIG. 4.33 –Spectre et distribution de la phase du champà 400 MHz, pour 40 positions
de brasseur, Tmax = 0,625µs (TRKS : 50 %)

TAB . 4.11 –Propriétés statistiques du champ à 400 MHz, pour 72 positions
du brasseur,σF = 200 S·m−1

|Ex| |Ey| |Ez|
valeurs moyennes(〈E max

i 〉) 0,51 0,57 0,53
écarts-types(σi) 0,08 0,15 0,16

écarts-types(σi(dB)) 1,24 2,01 2,21
valeur moyenne sur toutes les composantes

(

〈E max
x,y,z 〉

)

: 0,54
écart-type sur toutes les composantes(σx,y,z) : 0,13
écart-type global en dB :σ(dB) = 1,87

Critères sur la distribution des valeurs de champ pourσF = 200 S·m−1

La comparaison des fi gures4.37page125et4.3page97montre l’influence de la conductivité
fi nie sur les spectres de champ complexe. Cependant, le TRKS est lemême dans les deux cas.

Par contre, le TRKS sur la phase (fi gure4.38page126) s’est nettementdégradé par rapport
au casσF = σ∞

F (fi gure4.5page99), puisqu’il passe de 45 à 5 %.
D’après les fi gures4.39et4.40pages126-127, le TRKS sur le module et le module au carré

a doublé par rapport au cas précédent (fi gures4.7et4.9pages100-102).
Les résultats statistiques à 400 MHz obtenus à partir des pertes simulées sont donc peu

concluants, à part une légère amélioration du TRKS sur le module et le module au carré. Ceci
estdû auxparamètres de la simulation. En effet, les spectres sur les modules (fi gures4.39(a)
et 4.40(a)) montrent que les pertes introduites par l’intermédiaire de la conductivité fi ctive ont
dans ce cas peu d’influence sur la largeur des raies de résonance. En effet, la largeur des raies à
−3 dB ne passe que de 175 kHz dans le casσF = σ∞

F à 190 kHz dans le casσF = 200 S·m−1. De
plus, pour le temps d’observation utilisé (Tmax = 5 µs), l’effet de lafenêtre rectangle est encore
présent, puisque l’onaperçoit les oscillations des lobes secondaires des sinus cardinaux sur les
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FIG. 4.34 –Spectre et distribution de la phase du champà 1 GHz, pour 120 positions
du brasseur, Tmax = 0,625µs (TRKS : 20 %)
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FIG. 4.35 –Spectre et distribution du module du champ à 400 MHz, pour 40 positions
du brasseur, Tmax = 0,625µs (TRKS : 95 %)
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FIG. 4.36 –Spectre et distribution du module du champà 1 GHz, pour 120 positions
du brasseur, Tmax = 0,625µs (TRKS : 65 %)
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FIG. 4.37 –Spectre et distribution du champ complexe à 400 MHz pour 72 positions
du brasseur,σF = 200 S·m−1 (TRKS : 15 %)
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FIG. 4.38 –Spectre et distribution de la phase du champà 400 MHz pour 72 positions
du brasseur,σF = 200 S·m−1 (TRKS : 5 %)
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FIG. 4.39 –Spectre et distribution du module du champ à 400 MHz pour 72 positions
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FIG. 4.40 –Spectre et distribution du module du champ aucarré à 400 MHz pour 72 positions
du brasseur,σF = 200 S·m−1 (TRKS : 20 %)

spectres des modules. La condition imposée par l’équation (2.30) n’est en effet pas respectée. En
prenant un temps d’observation 4 fois plus long, l’effet de lafenêtre rectangulaire estnégligeable
devant l’exponentielle décroissante (équation (2.26)) et les oscillations disparaissentcomplète-
ment. La largeur de bandeà −3 dB réelle est dans ce cas de 115 kHz. Ce qui nousamèneà
faire la conclusion suivante. Soit la valeur de la conductivité que nous avons prise est trop éle-
vée. Cependant, ce sont des valeurs de cet ordre de grandeur que l’on rencontre généralement en
mesures [18, 30, 31, 39]. Soit l’implémentation de la conductivité fi ctive n’est pas correcte, ceci
pouvantêtredû en particulierà la discrétisation qui en est faite sur le maillage.

4.3.4 Résultats statistiques obtenus avec la méthode des pertes modélisées

Le facteur de qualitéQ a été estimé à une fréquence de 400 MHz dans la section2.4.2.
Cependant, nous utiliserons aussi cette valeur deQ à 1 GHz, bien qu’à cette fréquence, il soit de
l’ordre de 2500. Deux raisons à cela :

– avec un facteurQ de 2500, il faudrait au minimum 164 000 itérations (équation (2.41))
pour que l’effet des pertes se fasse ressentir sur la forme des raies. Nous ne disposons pas
de telles simulations sur un tour de brasseur. Par contre, le nombre d’itérations minimal
dépendant de 1/ f0, prendreN ≈ 65 500 pourf0 = 1 GHz est légitime. Nous modélisons
alors un facteur de qualité, certes faible, de 1000 à 1 GHz.

– garder un facteurQ constant va nous permettre d’étudier l’influence de la densité de modes
sur le TRKS, sans qu’un autreparamètre n’intervienne.

Remarquons que cetteméthode étantà bande étroite et que l’estimation du rapport des puis-
sances est faite sur 500 fréquences sur une bande de 1 GHz en considérant un tour de brasseur,
le calcul n’est pas envisageable ici.

Montrons l’influence du facteurQ sur les angles de corrélation.
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FIG. 4.41 –Angle decorrélation pour Q = 1000

Le nombre de pas de brasseur pour obtenir des valeurs de champdécorrélées varie entre 4 et
6 sur le volume de travail,à 400 MHz. Nous prendrons donc 40 valeurs (une position tous les
9˚). À 1 GHz, le nombre de pas est compris entre 2 et 6. Nous prendrons donc 60 positions de
brasseur tous les 6˚ . Par rapport au casoù les pertesn’étaient pas prises en compte (σF = σ∞

F ,
§ 4.3.1page103), cela représente 3 et 4 fois moins de positionsà 400 MHz et à 1 GHz.

Analysons maintenant l’influence des pertesmodélisées sur les écarts-types des valeurs de
champ.

Critère sur les écarts-types des valeurs de champ pourQ = 1000

TAB . 4.12 –Propriétés statistiques du champ à 400 MHz, pour 40 positions du brasseur,
Q = 1000

|Ex| |Ey| |Ez|
valeurs moyennes(〈E max

i 〉) 1,48 1,98 1,56
écarts-types(σi) 0,21 0,31 0,3

écarts-types(σi(dB)) 1,18 1,27 1,53
valeur moyenne sur toutes les composantes

(

〈E max
x,y,z 〉

)

: 1,67
écart-type sur toutes les composantes(σx,y,z) : 0,35
écart-type global en dB :σ(dB) = 1,64

Si l’on compare les tableaux4.12et 4.13pages128-129aux tableaux4.5 et 4.6 pages107-
108(Tmax = 5 µs) et4.9et 4.10page120(Tmax = 0,625µs), on constate que l’écart-type global
en dB est le plus faible dans le casQ = 1000. De plus, les écarts-types sur chaque composante
sont aussitrès proches. La prise en compte des pertesà l’aide du facteur dequalitéQ augmente
donc l’homogénéité du champ.



CHAPITRE 4. ÉTUDE STATISTIQUE 129

TAB . 4.13 –Propriétés statistiques du champ à 1 GHz, pour 60 positions du brasseur,
Q = 1000

|Ex| |Ey| |Ez|
valeurs moyennes(〈E max

i 〉) 13,56 11,07 15,28
écarts-types(σi) 2,95 1,73 2,15

écarts-types(σi(dB)) 1,71 1,26 1,15
valeur moyenne sur toutes les composantes

(

〈E max
x,y,z 〉

)

: 13,31
écart-type sur toutes les composantes(σx,y,z) : 2,84
écart-type global en dB :σ(dB) = 1,68

Critères sur la distribution des valeurs de champ pourQ = 1000

La fenêtre de pertes ne s’appliquant que sur le module du champ, nous ne montrons les
résultats que pour cette grandeur. Notons que dans ce cas, leparamètreσ2 intervenant dans la loi
de Rayleigh estestiméà partir de la méthode du maximum de vraisemblance [44].
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FIG. 4.42 –Spectre et distribution du module du champ à 400 MHz, pour 40 positions
du brasseur, Q = 1000 (TRKS : 80 %)

Les fi gures4.42et4.43pages129-130montrent que l’on obtient un TRKS élevé, à 400 MHz
comme à 1 GHz. Ces résultats sont surtout signifi catifs à 400 MHz. En effet, nous avons pris
40 positions de brasseur, ce qui est un peu faible pour le test de KS. Celui-ci est donc moins
sévère que sur les 120 positions d’origine (fi gure4.22page113). Ceci dit, si l’on effectue le test
de KS sur 40 positions avec les pertes numériques faibles d’origine (§4.3.1page109), on obtient
un TRKS qui n’est que de 5 %, au lieu de 0 %. La taille des échantillons utilisés pour le test de
KS a donc une influence négligeable ici. Nous en concluons que les pertes, par l’intermédiaire
du facteur de qualité par exemple, sont un paramètre crucialà prendre en compte, pour obtenir
des lois conformes à la théorie. Ceci montre la nécessité de modéliser les pertes dans la chambre.

Il peut être alorsintéressant de comparer les résultats de la méthode des pertes numériques
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FIG. 4.43 –Spectre et distribution du module du champà 1 GHz, pour 60 positions
du brasseur, Q = 1000 (TRKS : 95 %)

avec ceux de la méthode des pertes modélisées pour lamême largeur de bandeà−3 dB.

Comparaison entre pertesmodélisées et pertes numériques

Afi n de réutiliser les résultats de simulations que nous avons à notre disposition, nous pren-
drons un nombreN d’itérations égal à 214, soit Tmax = 1,25µs. La largeur de raie à−3 dB est
dans ce cas de 650 kHz. Pour obtenir lamême largeur de raie en utilisant les pertesmodélisées,
Q doit êtreégal à 600 (fi gure4.44page suivante).

Le calcul de l’angle de corrélation montre qu’il faut prendre dans le cas des pertes numériques
une position du brasseur tous les 6˚ , soit 60 valeurs sur une rotation complète, et une position tous
les 12˚ (30 valeurs) dans le cas des pertes modélisées. On évaluera donc le TRKS sur 30 positions
dans le cas des pertes numériques, afi n de pouvoir comparer les résultats sur lemême nombre de
valeurs.

D’après les fi gures4.45et 4.46pages131-132, le TRKS est légèrement plus élevé dans le
cas des pertes modélisées que dans le cas des pertes numériques, mais cette différence de 5 %
n’est pas signifi cative, surtout que la dimension des échantillons est très faible. Ces résultats sont
donc à prendre avec précaution.

Le TRKS est une grandeur permettant d’évaluer si le champ, pris sur l’ensemble des points
du volume de travail, suit une loi donnée. Nous l’avons évalué jusqu’ici, à deux fréquences,
400 MHz et 1 GHz, qui correspondent respectivement à la limite basse fréquence de fonctionne-
ment de la chambre, et à une fréquence pour laquelle la chambre est supposée fonctionner cor-
rectement. Il peutêtre alorsintéressant d’étudier l’évolution de ce TRKS sur la bande 100 MHz-
1 GHz, afi n de déterminer la bande de fréquences qui sépare la zoneoù la chambre ne fonctionne
pas en✭✭ moderéverbérant✮✮ de la zoneoù l’on peutconsidérer, d’après la valeur du TRKS, que
la chambre fonctionne correctement. La fi gure4.47page133 représente l’évolution du TRKS
sur le module du champ, pour les pertes modélisées avecQ = 1000. Dans ce cas, nous avons
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FIG. 4.44 –Comparaison de la forme des raies entre pertesmodélisées et pertes numériques
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FIG. 4.45 –Spectre et distribution du module du champ à 400 MHz, pour 30 positions
du brasseur, pertes modélisées avec Q = 600 (TRKS : 95 %)
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FIG. 4.46 –Spectre et distribution du module du champà 400 MHz, pour 30 positions
du brasseur, pertesnumériques avec Tmax = 1,25 µs (TRKS : 90 %)

tenu compte, pour chaque fréquence, du nombre d’échantillons nécessaire pour que les valeurs
de champs soient décorrélées.

On remarque sur cette fi gure que le TRKS passe assez brusquement de 10 %à 80 % sur une
bande de 200 MHz. On peut doncconsidérer que le champ n’est pas statistiquementhomogène
en-dessous de 200 MHz mais qu’il le devientà partir de 400 MHz,pour le facteur de qualité
introduit.

4.4 Influence d’un objet dans la chambre

Nous avonsétudiéjusqu’à maintenant le comportement du champélectromagnétique dans
la chambre avec et sans brasseur. L’influence de la présence de l’objet sous test au sein de
la chambre n’a donc pas encore été abordé. Or ceproblème est d’une importance primordiale
puisque celui-ci estcensé modifi er, dans une certaine mesure, la répartition spatiale du champ au
sein de l’enceinte.

Nous présenterons ici unepremière approche simple, qui consisteà placer un objetmétal-
lique de forme parallélépipédique rectangulaire, parfaitement conducteur et de dimensions rela-
tivement importantes (84×60×32 cm3, pour un volume de travail de 140×76×56 cm3) au centre
de la chambreà environ 90 cm du sol (fi gure4.48page suivante). Les simulations ontété faites
pour 72 positions du brasseur3, pour une duréeTmax de 5µs. De plus, le pointP9 du volume
de travail étant situéà l’intérieur de l’objet, les statistiques ne sont faites que sur 8 points, soit
24 échantillons.

Il aurait été intéressant d’étudier l’influence de la présence de l’objet sur le décalage fré-
quentiel en basses fréquences, mais nous ne ne l’aborderons pas ici. Notons cependant que la
premièrefréquence de résonance, entre 50 et 55 MHz pour le brasseur3 (fi gure3.5(d)page69)
ne semble pasêtre affectée par la présence de l’objet. Par contre,à partir de 70 MHz, ledécalage
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FIG. 4.48 –Objet métallique placé dans la chambre
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fréquentieldû à la présence de l’objet est de plusieurs MHz. On constate donc que la présence de
l’objet provoquant un décalage vers les basses fréquences, comme le fait d’ailleurs la présence du
brasseur, la densité de modes est susceptible d’être plus importante en hautes fréquences. Mais
nous allons voir que cela ne va pas pour autant améliorer les résultats statistiques.

Pour cette étude statistique, nous procéderons comme cela a été fait précédemment, en uti-
lisant les différents critères statistiques présentés au début de ce chapitre, et nous terminerons
par une comparaison du TRKS sur le module entre la chambre sans l’objet et la chambre avec
l’objet.

4.4.1 Résultats sur le rapport des puissances avec l’objet

La fi gure4.49représente le rapport des puissances, considéré sur les huit points du volume
de travail et sur un tour de brasseur, pour 72 positions tous les 5˚ .
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FIG. 4.49 –Rapport de puissances avec l’objet, sur le volume de travail

La comparaison avec le rapport des puissances sans l’objet (fi gure4.2page92) indique que la
présence de celui-ci modifi e quelque peu ce rapport. En effet, la partie où le profi le des puissances
est très chahuté semble s’étendre jusqu’à 200 MHz environ contre 50 MHz dans le cas sans
objet. En effet, la présence de l’objet créant des modes dont la longueur d’onde correspond aux
distances laissées entre l’objet et les parois de la chambre, la répartition du champ est perturbée.
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TAB . 4.14 –Propriétés statistiques du champ à 400 MHz, avec l’objet,
pour 72 positions du brasseur

|Ex| |Ey| |Ez|
valeurs moyennes(〈E max

i 〉) 1,73 2,55 2,1
écarts-types(σi) 0,54 0,7 0,33

écarts-types(σi(dB)) 2,35 2,11 1,28
valeur moyenne sur toutes les composantes

(

〈E max
x,y,z 〉

)

: 2,12
écart-type sur toutes les composantes(σx,y,z) : 0,62
écart-type global en dB :σ(dB) = 2,23

TAB . 4.15 –Propriétés statistiques du champ à 1 GHz, avec l’objet,
pour 72 positions du brasseur

|Ex| |Ey| |Ez|
valeurs moyennes(〈E max

i 〉) 5,09 4,95 5,94
écarts-types(σi) 1,23 1,44 1,53

écarts-types(σi(dB)) 1,88 2,22 1,99
valeur moyenne sur toutes les composantes

(

〈E max
x,y,z 〉

)

: 5,33
écart-type sur toutes les composantes(σx,y,z) : 1,42
écart-type global en dB :σ(dB) = 2,05

4.4.2 Résultats sur les écarts-types des valeurs de champ avec l’objet

D’après les tableaux4.14et 4.15ci-dessus, comparés aux tableaux4.1 et 4.2 pages93-94
donnant les écarts-types des valeurs de champ en l’absence de l’objet, on constate que si l’écart-
type global en dB à 400 MHz est équivalent dans les deux cas, il prend, à 1 GHz, une valeur
sensiblement supérieure en présence de l’objet. Le champ est donc moins homogène dans ce
cas. On notera que ces écarts-types sont tout demêmeinférieurs aux 3 dB requis par la norme
IEC-61000-4-21.

4.4.3 Résultats sur la distribution des valeurs de champ avec l’objet

Nous ne présenterons ici que les résultats concernant le test de KS sur le champ complexe et
son module.

Si l’on compare les résultats sur le champ complexe à 400 MHz et à 1 GHz par rapport au
cas de la chambre sans l’objet (fi gures4.3 et 4.4 pages97-98), on constate que le TRKS est
légèrement supérieur, de 5 à 10 %, avec l’objet. Mais celui-ci n’est évalué que sur huit points.
Or si l’on refait les tests dans le cas de la chambre sans objet, mais sur huit points seulement au
lieu de neuf, le TRKS n’est pas modifi é. Cette amélioration du TRKS n’est donc pas due à la
différence de nombre de points sur lequel on l’évalue. Ceci dit, une amélioration de 5 % ou de
10 % n’est pas très signifi cative, puisque cela ne représente qu’une ou deux réponses positives
de plus sur 24 au test de KS.
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FIG. 4.50 –Spectre et distribution du champ complexeà 400 MHz, avec l’objet,
pour 72 positions du brasseur (TRKS : 25 %)

−6

−4

−2

0

2

4

6

994 MHz 996 MHz 998 MHz 1000 MHz 1002 MHz 1004 MHz 1006 MHz

Re[E6z]

−6

−4

−2

0

2

4

6

994 MHz 996 MHz 998 MHz 1000 MHz 1002 MHz 1004 MHz 1006 MHz

Re[E6z]
Im[E6z]

(a) Spectre de champ complexe (position fi xe du
brasseur)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

−6 −4 −2 0 2 4 6

Re[E6z] (KS = 1, µre = 0, σre
2 = σz

2)
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

−6 −4 −2 0 2 4 6

Re[E6z] (KS = 1, µre = 0, σre
2 = σz

2)

Im[E6z] (KS = 1, µim = 0, σim
2 = σz

2)
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

−6 −4 −2 0 2 4 6

Re[E6z] (KS = 1, µre = 0, σre
2 = σz

2)

Im[E6z] (KS = 1, µim = 0, σim
2 = σz

2)

N(0,σz
2)

(b) Fonctions de répartition

FIG. 4.51 –Spectre et distribution du champ complexe à 1 GHz, avec l’objet,
pour 72 positions du brasseur (TRKS : 85 %)



CHAPITRE 4. ÉTUDE STATISTIQUE 137

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

394 MHz 396 MHz 398 MHz 400 MHz 402 MHz 404 MHz 406 MHz

|E
6 z

|

(a) Spectre du module (position fi xe du brasseur)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

|E6z| (KS = 0, σz
2 = 0,14)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

|E6z| (KS = 0, σz
2 = 0,14)

χ2(σz
2)

(b) Fonctions de répartition

FIG. 4.52 –Spectre et distribution du module du champà 400 MHz, avec l’objet,
pour 72 positions du brasseur (TRKS : 0 %)

0

1

2

3

4

5

6

7

994 MHz 996 MHz 998 MHz 1000 MHz 1002 MHz 1004 MHz 1006 MHz

|E
6 z

|

(a) Spectre du module (position fi xe du brasseur)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 1 2 3 4 5 6 7

|E6z| (KS = 0, σz
2 = 2,13)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 1 2 3 4 5 6 7

|E6z| (KS = 0, σz
2 = 2,13)

χ2(σz
2)

(b) Fonctions de répartition

FIG. 4.53 –Spectre et distribution du module du champ à 1 GHz, avec l’objet,
pour 72 positions du brasseur (TRKS : 70 %)



CHAPITRE 4. ÉTUDE STATISTIQUE 138

Par contre, lorsque l’onconsidère lesrésultats sur le module du champ, il se produit l’effet
inverse : en l’absence de l’objet (fi gures4.7(b)et4.8(b)page100), le TRKS est meilleur de 10 %.
De plus, celui-ci augmentelégèrement si, dans le cas de la chambre sans objet, on supprime le
neuvième point et que l’on ne considère que les huit sommets du parallélépipède constituant le
volume de travail. Il semble donc que la présence de l’objet dégrade le TRKS. Mais encore une
fois, une différence de 10 % sur le TRKS ne représente que deux points sur 24.

Enfi n, pour terminer cette étude, comparons les TRKS sur le module, dans le cas de la
chambre sans objet et celui de la chambre avec l’objet sur la bande de fréquences 100 MHz-
1 GHz.
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FIG. 4.54 –Comparaison del’évolution du TRKS avec et sans objet

D’après la fi gure4.54, le TRKS associé aux résultats avec l’objet est sensiblement inférieur à
celui obtenu sans objet, de 15 % environ. Le volume de l’objet modélisé est sans doute à l’origine
de cette dégradation. En effet, les points d’observation sont relativement proches de l’objet, entre
une dizaine et une trentaine de centimètres, c’est-à-dire moins d’une longueur d’onde à 1 GHz.
Celui-ci perturbe de manière importante le champ dans son environnement proche, notamment
en ce qui concerne les composantes tangentielles, et empêche le brasseur de le rendre homogène.

Conclusion

Nous avons mené une étude statistique dans ce chapitre, basée sur différents critères. Ainsi,
nous avons évalué, sur un tour de brasseur :

– le rapport de la puissance maximale sur la puissance moyenne, sur 500 fréquences environ,
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de 10 MHzà 1 GHz, ce rapport devantêtre compris entre 7 et 8 dB lorsque le champ est
statistiquement homogène ;

– lesécarts-types des valeurs de champ,à 400 MHz et à 1 GHz ; cesécarts-types, estimés
à partir de la moyenne des valeurs maximales des trois composantes de champ en chacun
des points du volume du travail, doiventêtreinférieursà 3 dB pourconsidérer le champ
statistiquementhomogène ;

– la distribution des valeurs de champ (complexe, phase ou module) que nous avons compa-
rée aux lois théoriquesà l’aide du test statistique de Kolmogorov-Smirnov.

Il ressort de cetteétude trois grandes caractéristiques :
– la prise en compte des pertes dans la chambre est unparamètre primordial. En effet, celles-

ci augmentent le recouvrement de modes enélargissant les raies de résonance. Le spectre
devient ainsi uniforme en fréquence et le champ statistiquementhomogène dans le volume
de travail. Des pertes faibles impliquent des largeurs de raies fi nes, qui ne permettent pas
decréer les conditions requises pour obtenir l’homogénéité du champ.

– le nombre de positions du brasseur est un autreparamètre important à prendre enconsidéra-
tion. Le choix de ce nombre est délicat. Un nombre trop faible risque de ne pas donner une
représentation statistique correcte du champ. Les pertes augmentant la largeur des raies,
un nombre trop élevé peut amenerà ce que les valeurs de champ ne soient plusdécorrélées
pour deux orientations du brasseur proches.

– enfi n, nous avons vu que lescritèresétudiés permettent d’évaluer l’homogénéité du champ
en fonction de la fréquence. Cependant, ils ne donnent pas lamêmeréponse. Ainsi le
critère sur lesécarts-types des valeurs maximales de champ a toujours été vérifi é, quelques
soient lesparamètres de la simulation pris en compte. Le critère le plussévère sembleêtre
celui du taux deréussite du test de Kolmogorov-Smirnov (TRKS).

Remarquons enfi n que nous avons évalué l’homogénéité du champà l’aide du test de KS
sur les trois composantes du champ en chaque point du volume de travail. Nous avons ensuite
effectué une moyenne spatiale des réponses de ce test, appelée le taux de réussite au test de
Kolmogorov-Smirnov. Si cette grandeur donne une idée de l’homogénéité du champ sur l’en-
semble du volume de travail, elle ne nous renseigne pas sur son isotropie.

On pourrait penser évaluer cette isotropie en calculant le TRKS sur la norme du champ. En
effet, d’après lathéorie [23], le fait que les six lois associées aux trois composantes complexes
Ex, Ey et Ez suivent une loi normale centrée demême varianceσ2 implique que la norme du
champ|E|=

√

|Ex|2 + |Ey|2 + |Ez|2 suit une loi duχ à six degrés de liberté (et la norme au carré,
une loi duχ2 avec lemême nombre de degrés de liberté). Cependant, les réponses au test de KS
montrent qu’il n’y a pas équivalence entre les deux hypothèses. De plus,évalué uniquement sur
neuf points, le TRKS sur la norme ne serait pastrès signifi catif. Nous allonsprésenter dans le
chapitre suivant une autre méthode pour évaluer cette isotropie.



Chapitre 5

Optimisation

Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre précédent une étude statistique du fonctionnement de
la chambre réverbérante. Nous avons notamment vu que certainsparamètres entrant en compte
dans la modélisation de la chambre étaient primordiaux. En particulier, le facteur de qualitéQ,
qui caractérise les pertes au sein de la chambre, en est un. Ce facteur permet d’estimer le recou-
vrement de modes nécessaire à l’obtention d’un champ statistiquement homogène et isotrope :
plus il est élevé, plus les raies sont fi nes, et moins bon est le recouvrement. Le nombre de posi-
tions prises par le brasseur sur une rotation est un autre paramètre important. Celui-ci doitêtre
suffi sant pour que les valeurs de champ relevées soient représentatives de son évolution.

Un desproblèmes actuels concernant les chambres réverbérantes est d’améliorer l’homogé-
néité du champ. Pour cela, on dispose de paramètres plus ou moins modifi ables.

Nous avons vu que la densité de modes, à laquelle est directement reliée l’homogénéité du
champ, est fonction de la fréquence. Cependant, les équipements que l’on teste fonctionnent
généralement sur des bandes de fréquences relativement étroites, excluant ainsi toute excursion
vers les hautes fréquences.

Le facteur de qualitéQ n’est pasa priori, un paramètre que l’on peut modifi er facilement,
celui-ci faisant partie des propriétés intrinsèques de la chambre. On peut certes le diminuer,
et augmenter ainsi le recouvrement, enplaçant des absorbantsà l’intérieur de l’enceinte. Mais
le volume de travail se trouve alors forcément réduit. De plus, un facteur de qualitéQ faible
nécessite d’injecter plus de puissance pour obtenir lesmêmes niveaux de champ.

Nous avons vu aussi que lafréquence minimale utilisable (fLUF ) dépendait directement de
la fréquence fondamentalef0 de la chambre(critère ✭✭ 4 à 6 f0 ✮✮), qui dépendelle-même des
dimensions de la chambre. La solution qui consiste à faire varier les dimensions de la chambre
en fonction de lafréquence à laquelle on travaille n’est pas envisageable sur le plan pratique.
Cependant, si l’on ne peut pas modifi er ces dimensions, on peut toujours changer la forme ou les
dimensions du brasseur pour que celui-ci perturbe davantage le champ électromagnétique.

Nous présenterons donc dans ce chapitre une approche simple de ceproblème, en comparant
les résultats statistiques relatifs aux différents brasseurs modélisés (fi gure3.1 page66). Nous

140
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commencerons par considérer le rapport des puissances maximales sur les puissances moyennes
(critère 1), sur un tour de brasseur. Nous nous intéresserons ensuite à un deuxième résultat,
relatif au critère 2 sur les lois statistiques, sur la bande 100 MHz-1 GHz : nous présenterons,
pour chaque brasseur, l’évolution en fonction de la fréquence du taux de réussite du test de
Kolmogorov-Smirnov (TRKS) sur le module du champ. Le troisième résultat montrera l’évolu-
tion de la variance des valeurs de champ complexe en fonction de la fréquence. On rapprochera
alors cette variance du paramètreσ2 de la loi de Rayleigh en hautes fréquences.

Précisons enfi n que les simulations ont été réalisées sur 72 positions de brasseur (de 0 à 355˚
par pas de 5˚) pour le brasseur1 et le brasseur2. Nous n’avons alors considéré que 72 positions
pour le brasseur3, afi n de pouvoir établir des comparaisons. Pour le brasseur plan, celui-ci étant
symétrique, les simulations n’ont été faites que sur 36 positions, de 0 à 175˚ . Enfi n, nous avons
pris Tmax = 5 µs et nous avons considéré les parois de la chambre parfaitement conductrices
(σF = σ∞

F ).

5.1 Rapports de puissances

La largeur de raie à−3 dB étant de 175 kHz pour la largeur de lafenêtreutilisée, les pertes
numériques sont faibles.
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FIG. 5.1 –Rapport des puissances maximales sur les puissancesmoyennées, sur le volume
de travail, pour les quatre brasseurs modélisés

La première constatation que l’on peut faire sur la fi gure5.1est que la valeur des 7/8 dB du
critère 1 n’est atteinte par aucun des brasseurs. Ceci est sans doutedû à la faiblesse des pertes
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numériques. De plus, on remarque que l’évolution de ce rapport en fonction de la fréquence està
peuprès lamême, quelque soit le brasseurconsidéré. Cependant, la fi gure montre que c’est pour
le brasseur plan que l’on obtient la valeur la plus proche de 8 dB. La raison n’est pas dueà sa
forme maisplutôt au fait que l’on ne dispose que de 36 positions de brasseur. Dans ce cas, on ne
récupère pas autant de valeurs de champ maximales que lorsque l’on considère 72 positions par
exemple. Cela rejoint la constatation faiteà la section4.3.1où l’on avait remarqué que passer de
72 positionsà 240 augmentait le rapport de la puissance maximale sur la puissance moyenne.

La forme des brasseurs que nous avonsmodélisés ne semble donc pasêtre uncritèredéter-
minant lorsque l’on étudie le rapport des puissances maximales sur les puissances moyennes, en
tout cas pour les formes modélisées ici.

Commençons par présenter les résultats relatifs au taux de réussite du test de Kolmogorov-
Smirnov sur le module des valeurs de champ, en fonction de la fréquence.

5.2 Évolution du TRKS en fonction de lafréquence

Dans un premier temps, nous avons tenté d’étudier le TRKS en tenant compte des pertes dans
la chambre, par l’intermédiaire du facteur de qualitéQ fi xé à 1000.

Cependant, avec une telle valeur deQ, le calcul de l’angle decorrélation en fonction de la
fréquence indique que les valeurs de champ ne sont pas décorrélées pour des angles de 5˚ . Or
nous ne disposons que de 72 positions pour le brasseur1 et le brasseur2 (et 36 pour le brasseur
plan). Si les valeurs ne sont pas décorrélées pour 5˚ , on ne peut prendre que des positions de
brasseur multiples de 5˚ (10˚ ou 15˚), soit 36 ou 24 positions, ce qui nous semble insuffi sant pour
obtenir une réponse signifi cative du test de KS. Il aurait fallu avoir des résultats de simulations
sur plus de positions différentes du brasseur. Les résultats relatifs au brasseur3, pour lequel nous
disposons de 240 positions, montrent en effet que les valeurs sont décorrélées pour des positions
tous les 6 ou 8˚ , en fonction de la fréquence.Au-delà de 800 MHz, les valeurs de champ obtenues
avec le brasseur1 et le brasseur2 ne sont toujours pasdécorrélées pour des angles tous les 5˚ .

L’intérêt de prendre en compte les pertes aurait été de comparer les valeurs du TRKS dans la
zone de transition, entre 200 et 400 MHz, où le TRKS passe de 10à 80 % (fi gure4.47page133)
avec le brasseur3.

Nous n’avons donc pas pu exploiter lesrésultats de simulations des trois autres brasseurs
pourQ = 1000. Nous nous sommes donc intéressés aux résultats ne tenant compte que des pertes
numériques faibles, pour une duréeTmaxde 5µs. Dans ce cas, la faible largeur des raiesà−3 dB
permet d’avoir des valeurs de champdécorrélées pour des positions de brasseur tous les 5˚ .

Comme nous l’avons vu pour le rapport des puissances, la fi gure5.2 page suivante montre
que les courbes, représentant l’évolution du TRKS pour chaque brasseur, sont assez similaires.
Cependant, nous pouvons faire les remarques suivantes. La courbe correspondant au brasseur
plan étant située en-dessous des autres courbes, c’est avec ce brasseur que l’on obtient le TRKS
le plus faible. Remarquons que pour pouvoir comparer les résultats liésà ce brasseur aux trois
autres brasseurs, nous avonsdupliqué les 36 valeurs de chaque échantillon correspondant aux
36 positions du brasseur, pour en donner 72. Cela permet d’utiliser le test de KS sur lemême
nombre de valeurs que pour les autres brasseurs, sans que la distribution des valeurs de champ ne
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FIG. 5.2 –Évolution du TRKS sur le module du champ pour les quatre brasseursmodélisés

soit modifi ée. On remarque aussi que la courbe du brasseur3 est situéelégèrement au-dessus des
autres. Celui-ci est en effet asymétrique, contrairement aux autres brasseurs. Il perturbe donc plus
le champ sur un tour de brasseur, puisque l’on ne retrouve pas lesmêmes conditions aux limites
à 180˚ d’écart. Enfi n, on note que la dispersion des valeurs du TRKS en fonction des brasseurs
diminue avec la fréquence. Les valeurs s’étalent sur un intervalle de 10 à 30 % jusqu’à 700 MHz,
et diminuent jusqu’à se rejoindre à 1 GHz, à part pour le brasseur plan. Cela montre clairement
la propriété suivante. Bien que les brasseurs perturbent différemment le champ en basses fré-
quences, ce que l’on avait entrevu dans le chapitre3 sur l’étude modale (fi gures3.6 page72
et3.12page77), leurs différences s’estompent en hautes fréquences. Le fait que la zone de tran-
sition, au-delà de laquelle le TRKS devient supérieur à 50 %, soit comprise entre 600 et 800 MHz
estdûà la faiblesse des pertes.

Cependant, le TRKS sur le module ne donne comme information que la proportion des dis-
tributions des valeurs de champ qui suivent une loi de Rayleigh. Il ne donne pas par exemple la
répartition de ces distributions sur l’ensemble des points d’observation du champ.

Une étude comparative des quatre brasseurs a déjà été menée sur ce sujet, à une fréquence
fi xée à 1 GHz [47]. Nous proposons d’évaluer l’isotropie et l’homogénéité du champ en fonction
de la fréquence, à l’aide de la variance des valeurs de champ relevées sur le volume de travail.
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5.3 Évolution de la variance en fonction de lafréquence

Nous avons vu dans le chapitre4 sur les études statistiques que le champ esthomogène
et isotrope lorsque la densité de modes est importante, c’est-à-dire en hautes fréquences. Pour
évaluer cette homogénéité et cette isotropie, un moyen simple est de calculer l’écart-type des
variances des valeurs de champ relevées sur un tour de brasseur, en chacun des points du volume
de travail sur les trois composantes. Ces écarts-types, normalisés par rapport à la moyenne totale
des variances pour une fréquence donnée, seront élevés en basses fréquences, le champ n’étant
pas homogène et isotrope. Par contre, il seront faibles en hautes fréquences, les variances en
chacun des points du volume de travail étant proches. L’évolution des écarts-types, associés à
chaque brasseur, est illustrée sur la fi gure5.3en fonction de la fréquence.
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FIG. 5.3 –Évolution del’écart-type des variances pour les quatre brasseurs modélisés

La courbe associée au brasseur plan est nettement au-dessus des autres. Cela confi rme les ré-
sultats de la fi gure5.1, où l’on constate que le rapport de puissances obtenu avec ce brasseur subi
des fluctuations importantes. En effet, ce brasseur ne perturbe pas suffi samment la composante
Ez du champ. Ainsi,à 1 GHz,où le champ estcensé êtrehomogène et son module, suivre une
loi de Rayleigh, on n’obtient que 2 réponses positives au test de KS sur la composanteEz, alors
que l’on en obtient 8 sur 9 sur les composantesEx et Ey. Cette composante n’étant pas brassée,
la distribution des valeurs de champ ne suit pas les lois prédites par la théorie [9]. De plus, cet
écart-type varie très peu en fonction de la fréquence, comparativement à ceux obtenus avec les
autres brasseurs1. L’homogénéisation du champ obtenue avec ce brasseur semble donc limitée

1. La forte valeur de l’écart-type à 500 MHz pour le brasseur plan et le brasseur1 est due à une variance très
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en hautes fréquences.
Lorsque l’on analyse les résultats liés au brasseur3, on constate que l’écart-type est bien plus

faible que dans le cas du brasseur plan. En effet, le brasseur3 possédant des surfaces verticales
importantes, il perturbe bien plus les composantes du champ, notamment la composanteEz.
Ceci est confi rmé par le test de KSà 1 GHz. Par exemple, sur le module, on obtient 7réponses
positives sur 9 surEx et surEy et 8 réponses positives surEz.

Le brasseur3 est donc le brasseur le plus effi cace dans le sensoù le champ obtenu par brassage
est statistiquement plus isotrope que celui obtenu avec les autres brasseurs.

Remarquons que nous aurions pu évaluer cette isotropie à l’aide de l’écart-type sur une autre
grandeur statistique que la variance, comme la moyenne par exemple. Les résultats, qui ne sont
pas présentés ici, montrent que l’on obtient le même comportement pour les différents brasseurs.
Cependant, il nous a paru plus intéressant de le faire sur la variance car en hautes fréquences, elle
correspond à l’unique paramètreσ2 intervenant dans les lois statistiques. Un écart-type faible des
valeurs deσ2 indique clairement dans ce cas que les lois sont proches, c’est-à-dire que le champ
est à la fois statistiquement homogène et isotrope.

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une première approche de l’optimisation du fonction-
nement de la chambre réverbérante, essentiellement axée sur la forme du brasseur.

Les brasseurs que nous avons modélisés sont nécessairement de forme simple, dû au maillage
FDTD utilisé : un premier brasseur, le plus simple, est plan, les trois autres possèdent des faces
verticales d’une trentaine de centimètres de hauteur, l’un sur sa largeur, l’autre sur sa longueur,
et le dernier (brasseur3), qui est un mélange des deux précédents, est le plus complexe.

Malgré ces différences, ces brasseurs, à part celui qui est plan bien sûr, se ressemblent tous.
Aucun n’a de face oblique par exemple, et la partie plane les constituant, dans un plan hori-
zontal situé à 2,20 m du sol, est la même (1,50×0,75 m2). Aucun n’a donc des dimensions très
différentes.

Il en découle que ces brasseurs ont la même aptitude à brasser le champ en hautes fréquences,
avec une légère amélioration pour le brasseur3.

Ainsi les résultats sont-ils identiques lorsque l’on considère le critère lié au rapport des puis-
sances maximales sur les puissances moyennes. Nous pensons que le paramètre qui est plus
déterminant ici est le facteur de qualitéQ. Lorsque celui-ci n’est pas trop élevé, le recouvrement
de modes est important, améliorant ainsi l’homogénéité du champ, considérée sur un tour de
brasseur. Or ce critère sur la puissance n’a pas pu être étudié avec le facteur de qualité. Les résul-
tats que nous avons présentés ici ne tiennent pas compte des pertes, à part les pertes numériques
liées à la nature fi nie du signal temporel issu des simulationsFDTD.

Un critère estimé à partir d’un test statistique comme le test de Kolmogorov-Smirnov nous
semble plus pertinent pour cette étude. Cependant, vu les similitudes entre les brasseurs, les
différences ne sont pas flagrantes.

élevée de la composanteEy du pointP9, point central du volume de travail.
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Nous avons montré aussi que l’évaluation d’une grandeur statistique comme la variance,
qui est le seulparamètre intervenant dans les lois théoriques, était intéressante pour évaluer
l’isotropie du champ sur un tour de brasseur.

Nous avons donc vu que les résultats qui ont été présentés étaient semblables parce que les
formes de brasseurs modélisés étaient peu différentes. Or nous sommes limités par la taille des
cellules, de 4 cm decôté pour les résultats qui viennent d’être présentés. Un brasseur de forme
aussi complexe que celle du brasseur duCERPEMparaît diffi cilement envisageable sur de telles
cellules, à moins d’implémenter un maillage non uniforme suffi samment fi n autour du brasseur.

Une alternative intéressante nous paraît être, non pas de modéliser un brasseur de forme
complexe, mais d’utiliser plusieurs brasseurs de forme simple, comme celle du brasseur3 par
exemple, en rotation autour d’axes horizontaux. Coronaet al.[7, 8] montrent en effet que l’action
de plusieurs brasseurs simples est équivalente à un seul brasseur de forme complexe.

On a en effet pu constater, dans la section basses fréquences de l’étude modale du chapitre3,
qu’un mode comme le TM1 1 0 était très peu sensible à l’action des différents brasseurs. Ceci est
dû à son indépendance par rapport à la variable d’espacez, ce mode étant à géométrie✭✭ verti-
cale✮✮. L’action d’un brasseur d’axe horizontal produirait sans doute le même résultat que celui
produit par les brasseurs modélisés ici sur les modes TE, à géométrie✭✭ horizontale✮✮.

Il faudrait donc gérer deux paramètres de plus, le nombre d’orientations de ce deuxième
brasseur, et sa vitesse de rotation relative à celle du premier brasseur. Prendre des vitesses de
rotation différentes permettrait d’améliorer l’homogénéité du champ [16]. Il serait alors très in-
téressant d’étudier l’influence de ces deux brasseurs, aussi bien sur le décalage fréquentiel en
basses fréquences, que sur les résultats statistiques en hautes fréquences.
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La chambre réverbéranteà brassage de modes est un moyen d’essais qui tend à serépandre
de plus en plus, dans le monde industriel notamment. L’apparition de différentes normes liéesà
ce moyen d’essais, aussi bien dans le milieu automobile que dans le milieuaéronautique, l’at-
teste. Le fonctionnement de la chambre réverbérante commenceà être bien connu etmaîtrisé
maintenant, depuis quelques années, mais il reste complexe à étudier. Aussi les effets dus à la
modifi cation de certainsparamètres sont-ils diffi cilesàappréhender expérimentalement.D’où la
nécessité de procéderà des simulations prenant en compte cesparamètres,aisément modifi ables
à moindrecoût.

Le travail de cettethèse a doncconsistéà écrire un code numérique permettant de simuler le
fonctionnement d’une chambre réverbéranteà l’aide de laméthode des différences fi nies dans le
domaine temporel, etàécrire les outils nécessaires pour pouvoir traiter et étudier les résultats de
simulations de la chambre ainsi modélisée.

Une partie importante de ce travail a été consacréeà l’analyse des différents types d’erreurs
numériques intervenant dans la méthode utilisée. Ces erreurs sont essentiellement duesà la dis-
persionnumérique, liéeà ladiscrétisation des équations de Maxwell par le schéma de Yee. Cette
dispersion numérique a pour effet de décaler les fréquences de résonance vers les basses fré-
quences, et ce d’autant plus que ces fréquences sont élevées. La conséquence est que la densité
de modes est sensiblement modifi ée en hautes fréquences, par rapportà la densité de modes
théorique. Cette notion étant fondamentale pour les études statistiques, une fréquence maximale
d’utilisation de la méthode a été fi xée, en-dessous de laquelle on peut considérer que les densités
de modes numériques et théoriques concordent. Cette fréquence est comprise entre 1 GHz et
1,5 GHz pour une chambre d’un volume de 23,6 m3, modéliséeà l’aide d’un maillagecomposé
de cellules de 4 cm decôté.

La première application de ce travail concerne l’influence de l’orientation du brasseur sur
les premièresfréquences de résonance de la chambre, inférieuresà 100 MHz. Cetteétude nous
a permis de constater que cette influence dépendait du type de mode étudié. Ainsi, les modes
propres d’une cavité vide,c’est-à-dire ceux de la chambre sans brasseur, pouvant se classer en
troiscatégories, les modes purement TE, les modes purement TM et les modes TE/TM, on obtient
trois types de comportement différents en présence du brasseur, chaque mode étant caractérisé
par sa cartographie de champ :

– les modes TE0np et TEm0p, indépendants d’une variable d’espace, subissent un décalage
fréquentiel important, qui est de plusieurs MHz pour les modes TE0 1 1 et TE1 0 1;

– les modes TMmn0 sont aussi indépendants d’une variable d’espace, mais cette variable

147



CONCLUSION GÉNÉRALE 148

étant la variablez associéeà l’axe verticalOz, ils sonttrès peuinfluencés par la présence
du brasseur, qui est contenu dans un plan horizontal dans notre cas ; la présence de faces
verticales sur le brasseur est susceptible de décaler ces fréquences, mais ce décalage reste
inférieurà 2 MHz pour les brasseursmodélisés ;

– les modes TE/TMmnp ont une structure géométrique plus complexe que les modes pré-
cédents ; la présence du brasseur, en levant la dégénérescence de ces modes, crée pour
chaque mode TE/TM deux modes qui évoluent séparément en fonction de l’orientation du
brasseur ; l’écart fréquentiel maximal de ces modes, pourm= n= p= 1, est compris entre
1 et 3 MHz.

On a notamment montré que les bandes de fréquences couvertes par chaque mode, en parti-
culier pour les modes TE, pouvaientêtre plus ou moins séparées, en fonction du brasseur utilisé.
Ainsi, le brasseur1 laisse un vide de 10 MHz entre les deux modes évoluant sur la bande de
fréquences de 45à 75 MHz, alors que pour le brasseur2, cetécart est quasiment nul. De plus, la
comparaison des résultats de simulations avec les résultats de mesures de puissances dans cette
gamme de fréquences a montré que l’effet du brasseur duCERPEMétait pratiquement identique
à celui des brasseursmodélisés, les écarts fréquentiels étant dumême ordre de grandeur.

Cette étude n’a pu être menéetrèsau-delà de la centaine de MHz, le suivi des modes au cours
d’une rotation devenant diffi cile vers 120 MHz. Cependant, les modes qui ontété présentés ici,
pour lesquels aucun des indicesmnpne dépasse 1, sont caractéristiques de l’influence du brasseur
en basses fréquences. Pour des indices supérieurs, l’étude n’a pas puêtre pousséeau-delà de 2-3,
le décalage fréquentiel est moins important, mais la classifi cation qui a été faite reste valable.
Il découle de cette constatation que l’influence du brasseur sur le décalage fréquentiel diminue
avec la fréquence. On peut alors chercherà estimer l’ordre de grandeur de cedécalageà des
fréquences plus hautes,à 400 MHz par exemple. En bassesfréquences, la structure spatiale des
modes est simple, surtout lorsque les indicesmnpsont égauxà 1. Il est alors relativement facile
de reconnaître un moded’après sa cartographie de champ,même en présence du brasseur.À
400 MHz, la structure des modes étant beaucoup plus complexe, les indicesmnppouvant monter
jusqu’à 8, la perturbationcréée par le brasseur rend la reconnaissance des modes beaucoup plus
diffi cile. Le suivi d’un mode sur une rotation du brasseur ne semble donc plus possible. Une
méthode déterministe n’est plus appropriée dans ce cas. Une approche statistique devient alors
nécessaire.

Différentscritères – critère des✭✭ 60 modes✮✮, critère de lafréquence minimale d’utilisation
comprise entre 4 et 6 fois la fréquence fondamentalef0 de la chambre – indiquent que, sous la
condition d’une densité de modes suffi sante, le champ peutêtre considéré comme statistique-
menthomogène et isotrope sur un tour de brasseur. Ces critères montrent notamment que cette
homogénéité devraitêtre obtenueà partir de 400 MHz environ pour la chambre duCERPEM.
Cetteétude statistique s’est donc appuyée sur plusieurscritères, permettant devérifi er si l’homo-
généité est effectivement obtenueà partir de cettefréquence, validant ainsi la modélisation de la
chambre.

Le premier est uncritèrelié au rapport des puissances maximales sur les puissances moyen-
nées, ce rapport devantêtre de 7à 8 dB. Ledeuxième critèreévalue l’homogénéité du champ
à partir del’écart-type des valeurs maximales de champ relevées sur le volume de travail. On
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considère alors que le champ est homogène lorsque cetécart-type est inférieurà 3 dB. Enfi n, le
derniercritère s’appuie sur la comparaison de la distribution des valeurs de champ avec les lois
théoriques qu’elles sont censées suivre. Ainsi :

– la partie réelle et la partie imaginaire du champ complexe doivent suivre une loi normale
centrée de varianceσ2 ;

– le module du champ complexe doit suivre une loi duχ à deux degrés de liberté, ou loi de
Rayleigh, deparamètreσ2 ;

– le module aucarré du champ complexe doit suivre une loi duχ2 à deux degrés de liberté,
ou loi exponentielle, deparamètreσ2.

Nous avons effectué ces comparaisonsà l’aide d’un test statistique, le test de Kolmogorov-
Smirnov (KS),basé sur la comparaison des fonctions de répartition empiriques et théoriques. Ce
test, dont la réponse est égaleà 1 lorsque la loi empirique suit, avec une certaineprobabilité,
la loi théorique, et égaleà 0 dans le cas contraire, aporté sur les trois composantes du champ
électrique mesurées sur les neuf points du volume de travail. Pour synthétiser ces réponses, nous
avons utilisé une grandeur appelée le taux de réussite au test de Kolmogorov-Smirnov (TRKS),
qui représente le pourcentage de réponses positives au test de KS sur le nombre total de tests. On
obtient ainsi une estimation de l’homogénéité du champ sur le volume de travail.

Initialement, les simulations ont été faites sur 72 positions de brasseur, en considérant les pa-
rois de chambre parfaitement conductrices. Cependant, la nature nécessairement fi nie des résul-
tats de simulations temporels introduit une largeur de raie, dépendant de la durée d’observation
de la simulation, qui peutêtreassimilée, enpremière approximation,à des pertes,qualifi ées de
numériques.

Dans ce cas, les réponses aux tests de KS montrent que le champ ne peut pasêtreconsidéré
à 400 MHz commehomogène sur le volume de travail, que ce soit sur le champ complexe ou
sur son module, puisque le TRKS est compris entre 10 et 15 %. Par contre, le TRKSétant de
80 % à 1 GHz, à la fois sur le champ complexe et sur son module, le champ est sensiblement
plushomogène sur ce volume. Cependant, si lerésultatà 1 GHz est satisfaisant, il ne l’est pas à
400 MHz. Cela tient essentiellement à la largeur des raies due aux pertesnumériques. En effet, la
largeur des raies étant dans ce cas de 175 kHz, ces pertes numériques sont extrêmement faibles.
De plus, la forme des raies derésonance induite par ces pertes ne correspond pasà celle que l’on
observe en mesures. Lanécessité de prendre en compte les pertes dans la chambre de façon plus
rigoureuse s’est doncimposée.

Une méthode qui nous semble intéressante pour tenir compte de ces pertes est la méthode
des pertes modélisées, faisant appelà la notion de facteur dequalitéQ de la chambre, basée sur
un post-traitement des résultats de simulations de la chambre sans perte. Un desintérêts de cette
méthode est de pouvoir prendre en compte n’importe quel type de pertes, au moyen d’un facteur
de qualité composite. Cependant, l’utilisation de cette méthode est soumise à une condition,
portant à la fois sur le nombre d’itérations de la simulation, la fréquence d’étude et le facteur de
qualité choisi. Ainsi, la modélisation d’un facteur de qualité de 1000 à 400 MHz requiert un peu
moins de 52 000 itérations. En en prenant 65 500, le temps de simulation correspondant est de
2 heures 30. La modélisation d’un facteur de qualité de 10 000 à la même fréquence nécessiterait
plus de 520 000 itérations, soit plus de 20 heures de calculs pour une simulation, c’est-à-dire une
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position de brasseur. Pour lamême valeur du facteur de qualité maisà 1 GHz, le temps de calculs
est divisé par deux.

Avec un facteur de qualité égalà 1000, on obtient un TRKS sur le module du champ de 80 %
à 400 MHz. Cerésultat semble donc en accord avec lecritère✭✭ 6 f0 ✮✮. Ceci dit, lesétudes sta-
tistiques ont aussi montré l’importance du nombre de positions de brasseurà prendre en compte.
Un nombre faible de positions de brasseur ne peut pas donner un comportementreprésentatif du
champ, celui-ci pouvant passer par une valeur extrémale entre deux positions de brasseur trop
éloignées. D’un autrecôté, le nombre de positions de brasseur est aussi limité par le temps de
calculs pour chaque position. Cependant, les études ont montré qu’il était nécessaire d’avoir un
maximum de positions différentes, quitteà n’en choisir que certaines par la suite, la condition
essentielleétant que les valeurs de champ relevées pour chaque position de brasseur soient décor-
rélées entre elles. Leproblème est que le nombre de positions peut alorsêtre considérablement
réduit. Le TRKSà 400 MHz avec un facteur dequalité de 1000 n’ayant été évalué que sur 40 va-
leurs, ce résultat està prendre avecprécaution. Une solution pour obtenir un grand nombre de
valeurs décorrélées serait alors de considérer la présence d’un second brasseur.

L’influence d’un objet métallique parfaitement conducteur sur les résultats statistiques a aussi
été évaluée. Ces résultats montrent que la présence de cet objet dégradent le TRKS. En effet,
celui-ci étant de dimensions relativement importantes, il perturbe fortement la répartition du
champ dans son voisinage proche où sont relevées les valeurs.

Enfi n, en vue d’optimiser la forme du brasseur, unepremière comparaison entre les différents
brasseurs modélisés a été faite, sur la bande 100 MHz-1 GHz. Cette comparaison est basée d’une
part, sur les valeurs du TRKS et d’autre part, sur l’isotropie du champ évaluéeà partir del’écart-
type de la variance des valeurs de champ complexe. Naturellement, le brasseur3, asymétrique et
possédant des faces verticales importantes, apparaît comme le brasseur le plus effi cace. En effet,
celui-ci donne les TRKS les plus élevés, et les écarts-types sur la variance les plus faibles.

Il ressort de cette étude que lescritères statistiques sur lesquels nous nous sommesbasés ne
renvoient pas tous lamême réponse en fonction de la fréquence. Ainsi lecritère surl’écart-type
des valeurs de champ maximales, qui doitêtre inférieurà 3 dB, est-il toujoursvérifi éà 400 MHz,
quelque soient les paramètres pris en compte dans les simulations. Cetécart-type ne devient en
fait supérieurà 3 dB que pour desfréquences inférieuresà 300 MHz. Le test de KS est, quant à
lui, beaucoup plussévère et dépend fortement de la taille de l’échantillon.

Cependant, les brasseurs qui ont été modélisés ici ne sont constitués que de plans horizon-
taux ou verticaux. Ils sont donc de forme très simple. Ceci est dûà ladiscrétisation du volume
de la chambre en cellules parallélépipédiques rectangulaires. Il découle de cette constatation que
d’une part, le brasseur n’est pas correctement discrétisé au cours de sa rotation, et que d’autre
part, une forme de brasseur avec des pales obliques ne peut pasêtre prise en compte. On pourrait
considérer un maillage épousant parfaitement la forme du brasseur pour chacune de ses posi-
tionsà l’aide de cellules non orthogonales, le reste du volumeétant constitué de cellules ortho-
gonales [57]. Une autre solution serait de prendre en compte des contours d’intégration suivants
exactement la surface du brasseur sur un maillage orthogonal [28]. L’intérêt de ces méthodes,
par rapportà desméthodes utilisant un maillage globalement non orthogonal qui nécessitent des
ressources importantes [17, 34], est que le calcul des équations n’est modifi équ’à proximité du
brasseur : dans le premier cas, il faut procéderà une interpolation des valeurs de champs entre les
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deux maillagesoù ils se recouvrent ; dans le second cas, il suffi t de modifi er le calcul de l’équa-
tion de Maxwell-Faraday lorsque l’une des composantes du champ électrique est tangente à la
surface. Cependant, ces méthodes sont évidemment lourdes à implémenter, la première prenant
en compte plus de cas de fi gures (typiquement, les coins du brasseur dans certaines positions
ne sont pas correctement gérés par la deuxième méthode), mais au détriment d’un surcroît de
complexité [51].

Le second problème de laFDTD lié à la discrétisation des équations de Maxwell est l’erreur
commise sur la vitesse de phase due à la dispersion numérique. Nous avons vu dans le chapitre2
(§ 2.3.2page33) qu’une des solutions consistait à utiliser des schémas d’ordre plus élevé que ce-
lui de Yee. Il existe notamment des schémas d’ordre 2 en temps et d’ordre 4 en espace [15, 32].
Deux autres méthodes, bien qu’à bande étroite, nous semblent particulièrement intéressantes.
Partant du principe que la vitesse de phase est différente selon l’angle de propagation, la première
méthode introduit une anisotropie artifi cielle en imposant une permittivitéεx, εy et εz différente
sur chaque composante. Les résultats de simulation montrent que l’erreur obtenue est alors équi-
valente à celle d’un maillage composé de cellules deux fois plus petites [27]. Enfi n, la seconde
méthode, appelée✭✭ FDTD non standard✮✮ est basée sur la résolution de l’équation des ondes en
introduisant un Laplacien isotrope du second ordre. Comparée à laFDTD classique, non seule-
ment l’erreur est réduite d’un facteur 10−4 [6], mais la valeur maximale du critère de stabilité du
schéma est aussi plus élevée, ce qui permet de prendre un pas de temps plus grand [29].

Nous avons vu qu’il y avait au moins deux paramètres importants entrant en jeu dans les
simulations : la notion de pertes, caractérisée par le facteur de qualitéQ et le nombre de positions
du brasseur. Un troisième paramètre, qui est à notre avis tout aussi important, est l’excitation du
champ. Celle-ci a été modélisée de façon très simplifi ée dans ce travail, puisque nous l’avons
prise ponctuelle et équivalente à une impulsion égale à 1 sur les trois composantes du champ à
l’instant t = 0. Il faudrait alors envisager d’étudier l’influence de la position de cette excitation
dans la chambre ainsi que celle d’une source non ponctuelle, étude qui n’a pas pu être présentée
ici, l’objectif fi nal étant de modéliser une antenne. Plusieurs travaux de recherches montrent que
la FDTD n’est pas la méthode adéquate pour modéliser des objets tels que les antennes. Le pre-
mier problème est dû au diamètre de l’antenne relativement fi n par rapport à la taille des cellules.
Un maillage non uniforme avec un rapport entre les dimensions des plus grandes cellules sur les
plus petites relativement élevé ne convient pas, en particulier à cause du fait que le pas de temps
discrétisé doit correspondre aux cellules les plus petites. Le phénomène de dispersion numérique
dans les plus grandes cellules serait alors très important. On pourrait aussi penser à une méthode
de sous-maillage [3, 4]. Dans ce cas, le pas de temps associé aux cellules maillant le volume de
la chambre est conservé et l’antenne peut être modélisée avec des cellules beaucoup plus petites
(d’un ordre de grandeur environ) et un pas de temps adapté. Cependant, cette approche ne résout
pas le deuxième problème qui concerne l’orientation de l’antenne. En effet, laFDTD ne peut
prendre en compte que des antennes dont la direction est parallèle soit à une arête de cellule soit
à sa diagonale, ce qui limite leur direction et leur géométrie. La solution consisterait à utiliser
une méthode intégrale comme la méthode des moments calculant le courant circulant dans l’an-
tenne. Une hybridation de la méthode des moments dans le domaine temporel (MoMTD) avec la
méthodeFDTD permettrait alors de déterminer le champ rayonné par l’antenne [33] et de récu-
pérer la puissance sur l’antenne de réception. Les niveaux de puissances obtenus en simulations
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pourraient alorsêtre comparésà ceux recueillis en mesures.
On conçoit bien que toutes ces méthodes augmenteront sensiblement les temps de calculs,

par rapport au cas de la chambre avec des parois parfaitement conductrices par exemple, puisque
il y aura plus d’équations et de conditions aux limitesà prendre en compte. Laparallélisation du
code sur des machines multiprocesseurs devra alorsêtre envisagée. Remarquons que le code que
nous avons créé est en quelque sortedéjà parallélisé, puisque pour simuler un tour de brasseur,
on simule en fait un quart de tour sur quatre machines enmême temps. Ceci a été rendu possible
grâceà la durée relativement courte d’une simulation pour simuler une position de brasseur
(2 heures 30 pour 343 000 cellules de 4 cm decôté).

La méthode desSIBC pour implémenter les pertes dans la chambre mériterait aussid’être
étudiée, notamment pour modéliser des objets sous test de natures diverses, ce que ne permet
pas la méthode des pertes modélisées. De plus, le signal temporel étant naturellement tronqué
dans ce cas, on pourrait envisager d’utiliser une hybridation entre les réseaux de neurones et les
fi ltres numériques afi n d’optimiser les temps de calculs. En effet, le schéma de Yee peut être vu
comme l’expression d’un fi ltreà réponse impulsionnelle infi nie de coeffi cientsà déterminerà
partir desrésultats de la simulationFDTD, à l’aide de laméthode de Prony par exemple, parti-
culièrement bienadaptée aux signauxà décroissance exponentielle. Une fois les coeffi cients de
ce fi ltre connus, la simulation parFDTD est abandonnée, au profi t du calcul de la réponse du
fi ltre. Les résultats de cette méthode, utilisée pour un faible nombre d’orientations du brasseur,
sont alors traités par un réseau de neurones permettant de déterminer la réponse temporelle du
champ électromagnétique pour un plus grand nombre d’orientations du brasseur. On pourrait
aussi utiliser directement cette méthode dans le domaine fréquentiel pour évaluer l’évolution
des fréquences de résonance de la chambre, représentées par lespôles du fi ltrenumérique, en
fonction d’unparamètre qui serait l’orientation du brasseur [14].

Le travailprésenté dans ce rapport a permis de mettre au point une méthode pour étudier les
propriétés du champ électromagnétiqueà l’intérieur d’une chambre réverbérante. Cette méthode
se base sur un ensemble de résultats déterministes obtenusà l’aide de laFDTD, résultats dont on
extrait lesparamètres statistiques, pour desfréquences de quelques centaines de MHz. La mé-
thode présentée ici, bien que demandant des temps de calculs importants, permet d’appréhender
le fonctionnement d’une chambre réverbérante de façon rigoureuse.



Annexe A

Résolution des équations de Maxwell dans
une cavité parallélépipédique rectangulaire
vide

Pour résoudre les équations de Maxwell dans une cavité, on cherche une solution du type
onde stationnaire, satisfaisantà l’équation de propagation

�
−→
E =

−→
0 , (A.1)

et aux conditions aux limites de Dirichlet pour une cavité de dimensionsLx, Ly, Lz, dont les
parois sont considérées parfaitement conductrices :











Ey = Ez = 0 enx = 0 etx = Lx,

Ex = Ez = 0 eny = 0 ety = Ly,

Ex = Ey = 0 enz= 0 etz= Lz

(A.2)

L’équation (A.1) projetée sur les trois coordonnéesi = x,y,z donne

∆Ei −
1
c2

∂ 2

∂ t2Ei = ∑
j=x,y,z

∂ 2

∂ j2
Ei −

1
c2

∂ 2

∂ t2Ei = 0. (A.3)

En utilisant la méthode de séparation des variables, soit

Ei(x,y,z,t) = fi(x)gi(y)hi(z)e
iωt

,

on obtient, enremplaçant dans l’équation (A.3) l’expression deEi ci-dessus

f ′′i (x)gi(y)hi(z)+ fi(x)g
′′

i (y)hi(z)+ fi(x)gi(y)h
′′

i (z)−
ω2

c2 fi(x)gi(y)hi(z) = 0, (A.4)

soit
f ′′i (x)
fi(x)

+
g′′i (y)
gi(y)

+
h′′i (z)
hi(z)

−
ω2

c2 = 0, (A.5)
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soit
f ′′i (x)
fi(x)

= α2
i ,

g′′i (y)
gi(y)

= β 2
i ,

h′′i (z)
hi(z)

= γ2
i , avecα2

i +β 2
i + γ2

i =
ω2

c2 . (A.6)

On en déduit l’expression defi(x), gi(y), hi(z) :






fi(x) = Ai cos(αix) + A′

i sin(αix)
gi(y) = Bi cos(βiy) + B′

i sin(βiy)
hi(z) = Ci cos(γiz) + C′

i sin(γiz)
(A.7)

On détermine alors les coeffi cientsαi , βi , γi Ai , Bi , Ci , A′

i , B′

i etC′

i en fonctions des conditions
aux limites (équation (A.2)). Les coeffi cients non nuls sont discrets et dépendent de trois indices
m, n, p. En défi nitive, on obtient pour le champ

−→
E



































Emnp
x (x,y,z,t) = AxB

′

xC
′

xcos

(

mπ

Lx
x

)

sin

(

nπ

Ly
y

)

sin

(

pπ

Lz
z

)

e(2iπ fmnpt+ϕEx)

Emnp
y (x,y,z,t) = A′

yByC
′

ysin

(

mπ

Lx
x

)

cos

(

nπ

Ly
y

)

sin

(

pπ

Lz
z

)

e(2iπ fmnpt+ϕEy)

Emnp
z (x,y,z,t) = A′

zB
′

zCzsin

(

mπ

Lx
x

)

sin

(

nπ

Ly
y

)

cos

(

pπ

Lz
z

)

e(2iπ fmnpt+ϕEz)

(A.8)

Le calcul de l’expression du champ
−→
H est lemême, et on trouve



































Hmnp
x (x,y,z,t) ∝ sin

(

mπ

Lx
x

)

cos

(

nπ

Ly
y

)

cos

(

pπ

Lz
z

)

e(2iπ fmnpt+ϕHx)

Hmnp
y (x,y,z,t) ∝ cos

(

mπ

Lx
x

)

sin

(

nπ

Ly
y

)

cos

(

pπ

Lz
z

)

e(2iπ fmnpt+ϕHy)

Hmnp
z (x,y,z,t) ∝ cos

(

mπ

Lx
x

)

cos

(

nπ

Ly
y

)

sin

(

pπ

Lz
z

)

e(2iπ fmnpt+ϕHz)

(A.9)

On trouvera dans [36] une description plus détaillée de ces formules, notamment une notation
complexe. La notation utilisée ici est justifi ée par le fait que les cartographies de champ étudiées
(chapitres2 et 3) ne présentent que le module du champ, la forme complexe n’apportant pas
d’information supplémentaire.

Pour déterminer la fréquence de résonancefmnp, il suffi t d’appliquer, par exemple, le d’Alem-

bertien au champ
−→
E :

�
−→
E =

−→
0 =⇒

(

mπ

Lx

)2

+

(

nπ

Ly

)2

+

(

pπ

Lz

)2

=
ω2

c2 , (A.10)

soit

fmnp=
ω

2π
=

c
2

√

(

m
Lx

)2

+

(

n
Ly

)2

+

(

p
Lz

)2

. (A.11)
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Seules certaines fréquences, correspondant aux indicesm, n, p non simultanément nuls,
peuvent se maintenir dans la cavité. Les dimensions de la cavité étant fi xées, les fréquences
fmnp sont ainsi quantifi ées.

Une propriététrès importante qui découle directement de l’expression de la fréquence de
résonance d’un mode propre est la densité de modes par MHz. Pour déterminer cette densité,
nous allons d’abord évaluer le nombre de modes dont la fréquence est inférieureà une fréquence
f fi xée, exprimée en MHz.

L’équation (A.11) élevée au carré

(

m
Lx

)2

+

(

n
Ly

)2

+

(

p
Lz

)2

= 4
f 2

c2 (A.12)

peutêtre considérée comme l’équation d’unellipsoïde d’axes

(

2Lx f
c

,

2Ly f

c
,

2Lz f
c

)

. Le volume

d’un tel ellipsoïde est alors donné par

4π

3
2Lx f

c

2Ly f

c
2Lz f

c
=

4π

3
LxLyLz

8 f 3

c3 . (A.13)

Ce volume peut être pris comme étant une estimation du nombre de modes, d’autant meilleure
que les dimensions de la cavité seront grandes devant la longueur d’onde.

Mais d’une part, les valeurs négatives dem, n et p étant prises en compte dans le calcul du
volume, il faut considérer uniquement lehuitième de ce volume, afi n de ne garder que les valeurs
positives ou nulles. D’autre part, il faut aussi prendre en compte la dégénérescence d’ordre 2 des
modes TE/TM prédominants en hautes fréquences. Le nombre de modes de fréquence inférieure
à une fréquencef est donc donné par (formule de Weyl) :

N =
8π

3
LxLyLz

c3 f 3
. (A.14)

On en déduit fi nalement la densité de modes recherchée :

dN

d f
= 8π

LxLyLz

c3 f 2
. (A.15)

La conséquence est que la densité de modescroît avec lecarré de la fréquence. Elle sera donc
très importante en hautes fréquences.

Enfi n, notons que les équations (A.14) et (A.15) sont des formules approchées des équations
données dans [36]. Celles-ci donnent une meilleure approximation en basses fréquences, mais
les formules utilisées ici sont suffi santes dans notre cas.



Annexe B

Fréquence de coupure du maillageFDTD

La relation de dispersion numérique [52], qui découle directement des propriétés de laFDTD

1

c2dt
2 sin2(π fmnpdt) =

1

dx
2 sin2

(

kxdx

2

)

+
1

dy
2 sin2

(

kydy

2

)

+
1

dz
2 sin2

(

kzdz

2

)

(B.1)

avec
kx =

mπ

Lx
, ky =

nπ

Ly
, kz =

pπ

Lz
,

ne permet pas, dans le cas général, de calculer analytiquement la fréquence de coupure du
maillage.

Nous allons montrer que l’on peut tout demême la déterminer,à l’aide d’un raisonnement
simple, lié au théorème de Shannon. Nous allons en fait montrer que les fréquences obtenues
par la méthodeFDTD ne sont pas exploitables au-dessus d’une certaine fréquencefmax, bien
inférieure à la fréquence de coupurefCM du maillage.

Pour simplifi er, considérons d’abord le cas d’un maillage uniforme.
D’après les équations (A.8) et (A.9), un modemnposcille spatialementm fois le long de

l’axe Ox, n fois selonOyet p fois selonOz.
Pour détecter une variationsinusoïdale du champ, il faut au minimum trois points, soit deux

cellules. Ce qui implique que pour observerm (resp.n et p) oscillations surOx (resp.Oy et
Oz), la longueur d’onde correspondante doit au moins être supérieureà deux fois la dimension
de la cellule dans la direction de propagation. Cette condition est bien analogue au critère de
Shannon. La fréquence maximale respectant cette condition est donc obtenue pourm= dimx/2,
n = dimy/2 et p = dimz/2, soit :

fmax=
c
2

√

(

dimx

2Lx

)2

+

(

dimy

2Ly

)2

+

(

dimz

2Lz

)2

, (B.2)

où dimx, dimy, etdimz représentent le nombre de cellules sur les trois axesOx, Oy et Oz, Lx, Ly,
Lz, les dimensions de la chambre etc, la célérité des ondes.

Au-delà de cette fréquence, le mode est sous-échantillonné spatialement. Il n’a donc plus de
signifi cation physique car il n’a plus la dépendance spatiale imposée par les équations (A.8) et
(A.9). Plus la fréquence sera élevée, plus il sera déformé, et moins il se propagera.
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Le cas extrême correspond au casoù la longueur d’onde estégaleà la dimension de la cellule.
Dans ce cas, le mode ne se propage plus du tout. Lafréquence du coupurefCM du maillage est
alors atteinte :

fCM =
c
2

√

(

dimx

Lx

)2

+

(

dimy

Ly

)2

+

(

dimz

Lz

)2

. (B.3)

Le maillage étant uniforme, le rapportdimi/Li est égalà la longueur de la cellule sur l’axeOi,
soit

fCM =
c
2

√

(

1
dx

)2

+

(

1
dy

)2

+

(

1
dz

)2

. (B.4)

Le pas de tempsdt étant donné par l’équation (2.21) et la fréquence d’échantillonnagefe étant
égaleà l’inverse dedt , on obtient :

fe =
1
dt

= c

√

1
d2

x
+

1
d2

y
+

1
d2

z
= 2 fCM . (B.5)

Considérons maintenant le cas plus général d’un maillage non uniforme, ce cas correspondant
au maillage utilisé pour modéliser la rotation du brasseur de modes dans la chambre.

Les équations (B.2) et (B.3) restent valables enpremière approximation, pour peu que les
dimensions des cellules soient sensiblement lesmêmes, mais c’estl’interprétation de l’équa-
tion (B.4) qui est modifi ée.

En effet, les cellules ayant dans ce cas des dimensions différentes, le rapportdimi/Li cor-
respond cette foisà la taille moyenne des cellules. De plus, le pas de tempsdt étant choisi par
rapport aux cellules de dimensions les plus petites, on obtient :

fCM =
c
2

√

(

1
< dx >

)2

+

(

1
< dy >

)2

+

(

1
< dz >

)2

, (B.6)

soit

fCM <
fe
2

=
c
2

√

1

d min
x

2 +
1

d min
y

2 +
1

d min
z

2 . (B.7)

La fréquence de coupure d’un maillage non uniforme est donc inférieureà lafréquence de cou-
pure d’un maillage uniforme constitué de cellules de taille équivalente.
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