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L’objectif de cette thése est d’étudier le comportement statistique des relevés de me-
sures en chambre réverbérante a brassage de modes (CRBM). Dans un premier temps,
nous nous intéressons aux lois de distribution des mesures de champ et de puissance,
relevées au sein du volume utile, dans la situation d’une cavité sur-dimensionnée. Sur
une base expérimentale, nous mettons en évidence des écarts significatifs entre le modéle
de cavité idéale et la distribution réelle des mesures, en fonction de la dimension du ré-
cepteur. Cette premiére phase s’appuie sur des outils statistiques particuliérement bien
adaptés aux lois de distribution que I'on étudie.

Dans un second temps, nous développons un modéle d’estimation de 'efficacité de bras-
sage, mécanique et électronique, simple & mettre en oeuvre, et permettant une meilleure
exploitation du brassage des modes. La démarche normative actuelle s’avére trés insuffi-
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viennent valider la démarche que nous proposons.

Dans un troisiéme temps, nous présentons quelques applications des résultats de cette
thése dans un contexte CEM (compatibilité électromagnétique) et radiofréquences. Les
résultats issus de cette thése permettent notamment d’adapter et optimiser les protocoles
d’essais répondant aux exigences de 1'utilisateur en terme d’incertitude de mesure pour de
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d’une CRBM peut évoluer vers un gabarit plus réaliste. Par ailleurs, que ce soit pour la
caractérisation d’antennes (efficacité, gain de diversité, etc.) ou la simulation de canaux
de propagation réels, une meilleure maitrise des lois de distribution et de I'indépendance
des mesures apporte une précision accrue de 1’essai.
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Thesis title:

Contribution to the statistical analysis of measurements data in mode-stirred
reverberation chamber. Applications for the evaluation of stirring efficiency and
measurements uncertainty in the context of radiofrequencies and EMC.

Abstract:

This thesis deals with the statistical behaviour of the measurements collected in a
mode-stirred reverberation chamber (RC). At first we carry out an extensive study of
distribution functions of the power and the field measurements inside a working volume,
in the case of an overmoded cavity. Based on experiments, significant differences are
highlighted between the ideal cavity model and the actual measurements distribution as
a function of the antenna size. These results are obtained using statistical methods that
are particularly well-adapted to RC measurements.

Secondly, a model is developped in order to estimate both mechanical and electronic
stirring efficiency. This model is easy to implement and provides more efficient use of RC,
whereas the current normative method remains insufficient in evaluating the actual num-
ber of independent samples in a measurement series. Our approach is based on statistical
concepts that are largely adopted in other research areas such as finance, climatology...
and is also validated by a rigorous experimental work.

Finally, some applications of these results are described in the context of radiofrequen-
cies and electromagnetic compatibility. This work is particularly useful in optimising the
experimental protocol definition in order to be consistent with the user requirements in
terms of measurements uncertainty. With these results, the normative part, which deals
with the calibration of an RC, can be changed in order to require more realistic limitations.
Moreover, for both antenna characterization (efficiency, diversity gain...) and propagation
channels simulation, our work leads to a better control of distribution functions as well as
the measurement independency, which significantly improves the measurement accuracy.
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antenna measurements, EMC, distribution functions, reverberation chamber, stirring ef-
ficiency.
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La compatibilité électromagnétique

Depuis plus de 30 ans, dans les pays développés, la présence de I’électronique s’est
généralisée dans la vie courante. De nos jours, nos automobiles peuvent étre difficilement
examinées sans l'aide d’équipements informatiques adaptés, puisque 1’électronique y est
devenue omniprésente. Le garagiste d’aujourd’hui est voué a 1’échec s’il ne dispose pas de
compétences lui permettant d’interagir avec I'électronique embarquée dans les véhicules.
Dans 'aéronautique, les commandes de vol électriques se sont désormais généralisées de-
puis leur premiére apparition avec le Concorde. Outre une réduction de la masse de
Iaéronef, I'intégration de I’électronique apporte une plus grande aisance dans le pilotage
et accroit la sécurité de 'appareil. Dans un autre domaine, I'arrivée des téléphones mo-
biles sur le marché apparait comme une petite révolution sociale. En France, le nombre
de téléphones portables dépasse aujourd’hui le nombre de téléphones fixes.

Un équipement électronique en fonctionnement, méme trés simple, engendre une pollu-
tion électromagnétique (EM) dans ’environnement qui I’entoure. Dans les activités pyro-
techniques, e.g. la fabrication des moteurs de fusée, de sévéres précautions sont prises afin
d’éviter la présence d’équipements électroniques susceptibles d’amorcer la combustion. A
I’hopital, il est formellement demandé d’éteindre son téléphone portable car sa présence
pourrait entrainer un dysfonctionnement des appareils de santé. Cette notion de compa-
tibilité électromagnétique (CEM) est omniprésente et si I'on ne veille pas a la vérifier, on
ne doit pas s’é¢tonner que les appareils ne fonctionnent pas correctement. Imaginons un
instant que le changement de station de radio FM engendre le déclenchement de I'airbag
dans 'automobile... La compatibilité électromagnétique peut méme s’étendre au-dela de
I’électronique. Il arrive parfois qu'une exploitation agricole prenne feu suite a un incendie
dans un silo a grain, et cela a cause d’une décharge électrostatique [1]! L’étude de I'impact
des ondes électromagnétiques sur la santé rentre aussi dans le cadre de la CEM.

Les dimensions des composants électroniques élémentaires ne cessent de se réduire a
cause des contraintes d’intégration et grace aux progrés technologiques. Puisque les ni-
veaux des signaux utiles diminuent et les fréquences de fonctionnement augmentent, les
critéres de fiabilité des équipements deviennent de plus en plus sévéres. Le tout électro-
nique conduit & une densification des signaux et engendre de plus en plus de perturbations
potentielles. Prenons I'exemple d’une automobile. Les voitures récentes disposent du dé-
marrage électronique, d’un ordinateur de bord, d'un GPS (Global Positioning System),
de nombreux airbags, de capteurs de pluie, de PABS (de I'allemand Antiblockiersystem),

de VESP (Electronic Stability Program) pour améliorer Iéquilibre dans les virages, etc.
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En aéronautique, les tentatives sont nombreuses pour remplacer les kilométres de cables
permettant d’alimenter les équipements électroniques dont le nombre ne fait que croitre.
Mais alors des problémes de compatibilité électromagnétique apparaissent et rendent cette
tache plus complexe. Dans le cas de rayonnements intempestifs a l'intérieur d’'un avion,
le simple blindage EM en acier est efficace mais peu intéressant puisque 'aéronautique
est sans cesse a la recherche de réduction de la masse en utilisant de nouveaux matériaux
composites.

Les recherches pour étudier et améliorer la CEM des systémes sont primordiales et les
intéréts sont donc croissants. La compatibilité électromagnétique peut se définir comme
I'étude des interactions entre les sources de perturbations électromagnétiques (naturelles,
industrielles...) et les victimes (humains, systémes électroniques...). L’objectif de la CEM
est d’identifier les différentes pollutions électromagnétiques mises en jeu, pour ensuite pro-
poser des solutions adaptées permettant a chaque systéme de fonctionner normalement.
Les études en CEM s’intéressent & deux grands axes complémentaires. D’une part, on
distingue 1’émissivité d’un objet quelconque, c’est-a-dire les perturbations EM induitent
par le fonctionnement de cet objet. D’autre part, on s’intéresse a la susceptibilité (ou
immunité) de cet objet, c’est-a-dire que 1'on cherche a connaitre les types de pollution
EM qui le mettraient en défaut (dysfonctionnement, panne...). Les perturbations électro-
magnétiques peuvent étre soit conduites a travers un cable, soit rayonnées dans un milieu
quelconque, par exemple dans |’air.

Les équipements devenant de plus en plus complexes, la principale difficulté de la CEM
est de pouvoir réaliser ou simuler un essai qui soit représentatif de la situation réelle. La ca-
ractérisation d’'un équipement électronique isolé est plus simple, mais demeure néanmoins
éloigné du cas concret ol 'on intégre cet équipement dans son environnement d’utilisa-
tion. Les simulations numériques permettent de cartographier I’émission EM d’un objet,
mais la complexité des systémes rend de plus en plus délicate cette voie d’investigation. On
préfére d’ailleurs représenter un équipement par un modéle équivalent simplifié mettant
en évidence les principales caractéristiques de pollution EM. La simulation numérique est
trés utile dans la phase de conception d'un équipement électronique. Cependant, la phase
de validation nécessite des essais réels pour certifier la conformité des appareils électro-
niques. Deux principaux types d’essais sont donc menés : en émissivité et en susceptibilité,
et dans chaque cas, on distingue les deux types de perturbations : conduites et rayonnées.

Pour la réalisation des essais, la communauté CEM est sans cesse a la recherche de
procédures plus économiques, plus fiables, et reproductibles. L’exigence des directives eu-
ropéennes, et plus généralement des normes internationales ou des cahiers des charges
constructeur, en aéronautique ou automobile par exemple, rend indispensable la nécessité
de rechercher des méthodes de mesure performantes. En outre, les industries sont toujours
intéressées par une réduction des cotits des essais menés pour certifier la conformité de
leurs équipements. Les industries automobiles et aéronautiques réalisent des tests d’im-
munités sous champ fort. Dans 'automobile par exemple, les normes exigent de soumettre

le véhicule & un champ électrique de 30 V/m sur une bande de fréquence allant de 30 MHz
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a 1 GHz, couvrant par exemple la bande de la radio FM et la bande basse du GSM. Tou-
tefois, la plupart des constructeurs tentent de dépasser cette contrainte en souhaitant des
essais sous un champ bien plus élevé (100 V/m), susceptible d’étre rencontré a proximité
de puissants émetteurs. L’enjeu économique est énorme car le risque d’une défaillance
d’un équipement pour un probléme de CEM peut nuire a la sécurité, et par conséquent
a I'image de la société. La chambre anéchoique (CA) est un moyen d’essais utilisé depuis
de nombreuses décennies afin de pratiquer des mesures pour des études CEM. Quant
a la chambre réverbérante a brassage de modes (CRBM), elle est apparue comme une
alternative a la CA, bien qu’elle soit encore peu exploitée actuellement. En particulier
pour les essais en compatibilité électromagnétique, la chambre réverbérante présente des

caractéristiques particuliérement séduisantes et est 'objet principal de cette thése.



g

(&

ommi




La chambre réverbérante

Avant la CRBM, la chambre anéchoique

La chambre anéchoique est une salle d’expérimentation souvent parallélépipédique
dont les murs, le sol et le plafond sont totalement absorbants aux ondes électromagné-
tiques. Il en existe aussi dont le but est d’absorber les ondes sonores, c’est pourquoi on
les qualifie souvent de chambre sourde. Si le plancher n’est pas couvert d’absorbants, il
peut étre alors réfléchissant et dans ce cas on parle plutét de chambre semi-anéchoique.
Les CA sont utilisées principalement comme sites de mesure d’antennes (local le plus
souvent en bois), ou bien comme moyens d’essais CEM (local faradisé donc entiérement
métallique). En CEM, les CA sont utilisées aussi bien en qualification militaire que pour
les matériels industriels et civils (Fig. 1), beaucoup plus souvent en Europe depuis 1996,
date de mise en application obligatoire de la directive 89/336/CEE. Aux Etats-Unis, la
CA est utilisée depuis plusieurs décennies, a ’origine non pas pour des besoins CEM mais
pour des mesures en acoustique. Pour les mesures de perturbations conduites (générale-
ment en-dessous de 30 MHz), la CA n’est pas forcément nécessaire ni méme préconisée
par les documents normatifs, mais elle permet cependant de réaliser des mesures plus
reproductibles en évitant les réflexions des ondes rayonnées vers les parois, pouvant alors
se recoupler par induction sur les cables de mesures en conduction.

L’isolement de 1’essai avec I'extérieur de la cavité est un avantage indéniable pour,
d’une part, ne pas étre pollué par 'environnement EM et, d’autre part, pour ne pas gé-
nérer des ondes EM susceptibles de perturber ’environnement EM extérieur. Le principal
atout d’'une CA réside dans la maitrise du signal électromagnétique. Par exemple, dans
le cas d'un essai de susceptibilité rayonnée d’un appareil, la CA assure le controle en
terme de polarisation (direction du champ électrique) et en terme de direction de 1'onde
émise. L’absence de réflexions assure l’excellente qualité du signal souhaité. Par contre,
puisqu’une grande partie de I’énergie est perdue par absorption au niveau des parois de la
cage, I'analyse sous champs forts nécessite des amplificateurs puissants, et cotteux. Par
ailleurs, du fait de ’absence de réflexions, seulement une partie de I'objet sous test (OST)
est affectée par le rayonnement. En chambre anéchoique, la susceptibilité d’un OST va
dépendre de la polarisation de I'onde ainsi que de la directivité de 'objet. Par conséquent,
un essai complet consiste & faire tourner ’OST ce qui peut nécessiter un investissement

lourd dans le cas de gros objets tels qu’une automobile ou un avion.



Fi1G. 1: Chambre anéchoique utilisée pour des essais CEM sur véhicules (FSA, Unterschleissheim,
Allemagne, http://www.fsant.de).

Potentiel des chambres réverbérantes

La chambre réverbérante a brassage de modes (Fig. 2) se distingue radicalement de
la chambre anéchoique. La CRBM est constituée de parois métalliques réfléchissantes
(acier, aluminium) et n’est autre qu’une cage de Faraday, qui isole donc elle aussi son
environnement EM de I'environnement extérieur. Dans le cas de la CRBM de I'TETR, il
s’agit d’'une ancienne CA dont on a retiré tous les absorbants. Par conséquent, au lieu
de souhaiter I'absence totale de réflexions sur les parois de la chambre, on s’intéresse a
exploiter au maximum les réflexions des ondes EM. La mention « & brassage de modes »
est liée a la possibilité de modifier les conditions aux limites du champ EM. Cela revient a
disposer de plusieurs cages de Faraday de dimensions différentes. Ce brassage peut d’une
part étre réalisé en modifiant légérement la fréquence du signal émis dans la cavité (bras-
sage fréquentiel ou électronique) ; il peut aussi d’autre part s’effectuer a I’aide d’un objet
supplémentaire de géométrie quelconque, installé dans la chambre, et que 'on déplace le

plus souvent par rotation : le brasseur de modes. Nous parlerons dans ce cas de brassage



FiG. 2: Chambre réverbérante utilisée pour des essais CEM sur véhicules (Renault SA, Guyan-
court, France).

mécanique. Plus simplement, le fait de déplacer 'objet sous test, par exemple une simple
antenne en réception, en différents points de la chambre, est équivalent & un brassage
mécanique.

Son principe étant fondamentalement différent, les avantages de la chambre réverbé-
rante se distinguent nettement de ceux de la CA. Le cott d’'une CRBM est moindre,
puisque dans le cas d’'une CA ce qui cotite le plus cher sont les absorbants. De plus, les
pertes d’énergie sont trés inférieures du fait de I’absence d’absorbants. Dés lors, il n’est pas
particuliérement cotteux de générer un champ fort, e.g. 100 V/m, car le niveau d’ampli-
fication nécessaire devient raisonnable (de 'ordre de quelques dizaines de watts). Ajouté
a cela, dans le cas d’essais en susceptibilité rayonnée et grace aux réflexions multiples des
ondes EM, I'objet sous test « baigne » entiérement dans I’environnement électromagné-
tique généré. Il n’est plus alors nécessaire de déplacer 'objet sous test comme dans le cas
de la CA afin de le tester intégralement. Au contraire, la CRBM est beaucoup plus simple
dans son utilisation puisqu’au lieu de tourner I’OST, il suffit de changer la fréquence de
I’essai ou de faire tourner le brasseur mécanique. Dans un autre domaine, la chambre ré-
verbérante séduit également les antennistes puisqu’elle s’avére étre un formidable moyen
de caractérisation d’antennes. Nous aurons I'occasion d’en reparler dans la suite de ce do-
cument avec des illustrations précises. Signalons aussi que la CRBM offre des possibilités
particulierement attractives dans le cadre de la simulation de canaux de propagation.

La possibilité de réaliser des essais de compatibilité électromagnétique en chambre ré-
verbérante, comme alternative aux techniques de mesure classiques (CA), a été reconnue
assez récemment dans la norme CEI 61000-4-21 [2], publiée en aout 2003. L’¢élaboration

de normes pour les mesures en CRBM vont conduire progressivement a une plus large
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utilisation de ce moyen d’essai. D’ailleurs aujourd’hui, les recherches délaissent progressi-
vement ’exploitation de la CA au profit de la chambre réverbérante. Cette derniére est
apparue dans les années 60 mais n’a connu un réel essor que depuis les années 90 notam-
ment aux USA. Méme si sa réalisation est simple et son cott relativement peu onéreux,
les principes physiques qui régissent son fonctionnement sont plus complexes que ceux de
la CA. L’utilisateur d’'une CRBM a besoin de connaitre parfaitement ses caractéristiques
non seulement dans le but d’interpréter correctement les résultats de mesures mais aussi
de pouvoir optimiser les performances de I’essai, en terme d’incertitude par exemple. Cela
nécessite par exemple une bonne compréhension du comportement du champ EM & I'in-
térieur du volume utile de la cavité. Actuellement, méme si de nombreux progrés ont été
réalisés depuis les années 90 (cf. Etat de l'art), les normes internationales ne fournissent
que des indications relativement peu précises en terme d’exploitation de la CRBM. Par
exemple, peu d’éléments sont donnés sur la géométrie optimale du brasseur a employer, ou
bien sur la détermination d’échantillons de mesure indépendants, ou encore sur le controle

des incertitudes de mesure.

Notion de modes

Oublions la CRBM un court instant et intéressons-nous a une simple cavité parallé-
lépipédique, sans pertes pour le moment, pour rappeler les fondamentaux de la CRBM,
en particulier la notion de modes électromagnétiques. Soient a, b et d les trois dimensions
de la cavité. La géométrie de la cavité permet la résolution analytique des équations de
Maxwell, et donne accés au comportement des composantes cartésiennes F,, F, et E, du
champ électrique.

Un mode qualifie I’état d’une onde stationnaire et est une solution des équations de
Maxwell. Plus précisément, les modes d’une telle cavité sont fonctions propres de I'opé-
rateur de Laplace et les valeurs propres sont appelées fréquences de résonance. Multipliée
avec une fonction harmonique dans le temps et correspondante a la fréquence de résonance,
une fonction propre devient solution de ’équation de Helmholtz et donc onde électroma-
gnétique stationnaire. A toute fréquence le champ total est une combinaison linéaire de
toutes les fonctions propres. Le mode qui domine le développement est généralement celui
qui a la valeur propre la plus proche du k? de lexcitation (k = 27 f/c). Si les parois ont
des pertes, cette dominance est modérée. Ainsi, avec une source soutenue, nous créons
dans la cavité un champ qui est une combinaison linéaire de toutes les fonctions propres.

La résolution des équations de Maxwell donne une infinité de solutions, dénombrables,
dépendant d’entiers m, n, et p. Nous noterons de maniére usuelle f la fréquence de 'onde
considérée et w = 2n f la pulsation de 'onde. L’expression des composantes cartésiennes
du champ électrique a la pulsation w s’écrit de la maniére suivante pour les modes dits
T [3]:

B, = 255 Hy cos(%50) sin(*y) sin(5F 2)
E, = —]z‘;ﬁ%}[o sin(™Xz) cos(%y) sin(5 z) (1)
E.=0
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avec € la permittivité diélectrique du milieu intérieur de la cavité (= ey = 8.85 pF/m pour
I’air) et u la perméabilité magnétique (= po = 471077 H/m pour I'air). La constante k,,,

est utilisée ici pour alléger I'écriture et est donnée par :

o= )+ () »

D’autres solutions existent, les modes TM,,,,,, et s’écrivent :

E, = —— 0P By cos( 22 x) sin(22y) sin( 2] z)
B, = — " Eysin(™ x) cos(%ry) sin(2z) - (3)

mn

E, = Eysin(™" ) sin(5y) cos(ZF z)

A cet ensemble de modes, on associe les valeurs propres suivantes dites fréquences de

o= (2 + (5 (3)

oll ¢ désigne la célérité de la lumiére dans le vide. Pour simplifier les notations, nous

résonance :

désignerons par fy; la séquence de ces fréquences de résonance. I.’asymeétrie de ces deux
groupes de modes provient de la convention adoptée dans la théorie des lignes de trans-
mission, dans laquelle 'axe de propagation des ondes EM est Oz. Ceci se traduit par la

seule existence des modes suivants :

® Modes TE,,,, ou TM,,,, pour lesquels le produit m.n.p est non nul;
@ Modes TEg,, ou TM,,, pour lesquels le produit m.n est nul et p # 0;
® Modes TE,,,,o pour lesquels le produit m.n est non nul et p = 0.

En fonction des dimensions de la cavité, le premier mode, i.e. la premiére fréquence
de résonance correspond au mode TM;j1g, TEg11, ou TE 9;. Comme nous l'indiquons plus
loin, le nombre total de modes existant au-dela de la premiére fréquence de résonance, a
une fréquence f,,,, peut se calculer en dénombrant 'ensemble du triplet (m,n,p) jusqu’a
atteindre f = f,.,,p, sans oublier qu’au moins deux sur trois indices doivent étre non nuls.
Il faut également noter qu’il peut y avoir plusieurs modes pour une méme fréquence de
résonance. Cela est vrai par exemple pour tous les modes TE,,,, et TM,,,, avec m > 1,
n > 1, p > 1. Dans ce cas, on parle de modes dégénérés.

L’approximation de Weyl, valable pour des fréquences f relativement élevées |3], per-

met d’évaluer simplement le nombre de modes mis en jeu a la fréquence f :

N(f) =% o)

Dans la relation (5), les paramétres V' et A désignent respectivement le volume de la
cavité et la longueur d’onde A = ¢/ f. Nous pouvons remarquer une proportionnalité avec

le volume de la cavité, et une augmentation trés rapide avec la fréquence (en f3). La

11
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densité de modes n(f) par unité de fréquence est exprimée comme suit :

AN 87V f?
) =45 = chf , (6)

Cette relation conduit aisément a 'expression de la densité de modes ny g, (f) par MHz

ou encore au nombre de modes N(Af) existant dans une bande de fréquence Af.

na=(f) = 9.3 x 107V 3., (7)

N(Af) =93 x 107V 3,5, X Afarae (8)

Pertes et facteur de qualité

Nous avons vu que pour une cavité sans pertes le spectre des modes est discret, i.e.
une résonance apparait a une fréquence bien précise f,,,,. Cependant, les cavités dont
on dispose sont constituées d’un matériau non infiniment conducteur, ce qui entraine des
pertes par conduction. Soient o et p respectivement la conductivité et la perméabilité du

métal. La résistance de surface R, du matériau s’exprime en fonction de I’épaisseur de

_ L
RS—Ués_ o’ )

ol I'épaisseur de peau diminue lorsque la fréquence d’excitation de la cavité augmente :

peau J, de la paroi métallique :

1
0y = ——.
Nerai 10)

La puissance P dissipée correspondant aux pertes par conduction est proportionnelle a la

résistance de surface R, et s’écrit de la maniére suivante ou H désigne le vecteur champ

p- 5// |A[2d8, (11)
2 JJs

avec S la surface de la paroi métallique de la cavité.

magnétique :

Le fait que le matériau ne soit pas infiniment conducteur (o < 0o) engendre des pertes
d’énergie EM, et permet 'existence d’un mode sur une certaine largeur de bande A fq,
autour de sa fréquence de résonance. De maniére simplifiée, nous pouvons considérer qu’un
mode de fréquence de résonance fy; ne peut étre excité qu’a l'intérieur de la bande de
fréquence fo; £ A fo, /2. Ainsi, le spectre du mode n’est plus discret. En dehors de la bande
fo £ Afg,/2, la contribution du mode au champ électromagnétique total est négligeable.
Au-dela d’une fréquence f d’excitation suffisante, plusieurs modes peuvent étre excités
en méme temps de maniére prépondérante, puisque les bandes de fréquence respectives

commencent a se chevaucher.
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La largeur de bande Afq, peut s’écrire simplement en fonction du facteur de qualité
(2; du mode 7, qui caractérise les pertes d’énergie par conduction, relatives a ce mode :
Joi

Afoi = 0, (12)

Le facteur de qualité d’un mode est défini simplement par la relation suivante :

Qi = QWfOi% (13)

B

ou W; et P; désignent respectivement I’énergie du mode i contenue dans la cavité (énergie
réactive) et P; la puissance dissipée par ce mode. Donc plus les pertes sont faibles, et plus
le facteur de qualité est élevé. L’hypothése théorique sans pertes correspond a un facteur
de qualité infini. Notons aussi que (); peut varier d’un mode a ’autre et qu’en particulier il
croit avec la fréquence de résonance. Si (); est grand, les réponses des différents modes ne
se recouvrent que lorsque les modes sont trés proches, c’est le cas par exemple des modes
dégénérés. En revanche, si @); est faible, les réponses de chacun des modes se superposent
plus facilement. On obtient alors une certaine uniformité du spectre, loin des parois de
la cavité (en pratique a une distance \/2 des parois [1]). Pour I'instant nous n’avons pas
considéré 'effet d’un quelconque brassage mécanique ou fréquentiel.

On définit également un facteur de qualité @) global de la cavité résonante, qui résulte
de la contribution de chacun des modes 7, excités simultanément, par l'intermédiaire de
leur facteur de qualité propre @; [3]. Le nombre de modes présents dans la bande Afq, a

la fréquence d’excitation f de la cavité s’écrit :

8V f3

N(Afq) = 50

(14)
Précisons que nous n’avons considéré que les pertes d’énergie dues a la conductivité finie
des parois métalliques. Cependant, le facteur de qualité global ) de la CRBM est affecté
aussi par I'absorption d’énergie due a la présence dans la cavité d’objets supplémentaires
tels que I'antenne d’émission, ’objet sous test, le brasseur de modes, et de maniére plus
négligeable les cables d’alimentation. Une infime partie de ’énergie est aussi perdue par
fuite au niveau des jonctions des panneaux des parois métalliques. En outre, s’il existe un
revétement quelconque sur les parois de la cavité, cela engendre aussi une perte d’énergie.
Il n’est donc pas suffisant de représenter la distribution du champ EM simplement par
une résolution analytique basée sur la détermination des modes d’une cavité résonante.
Les simulations numériques doivent aussi prendre en compte 'intégration des pertes sup-
plémentaires que 'on vient de citer, ce qui rend particuliérement complexe la résolution
d’un tel probléme.

Une condition de bon fonctionnement de la CRBM porte sur la densité de modes et
sur les pertes, qui permettent aux modes de se mélanger. On parle alors de recouvrement

modal. Nous n’avons toujours pas considéré 'effet du brassage, qu’il soit mécanique ou
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fréquentiel. A partir de la relation (14), nous constatons qu’il est possible d’augmenter
le nombre de modes excités par plusieurs procédés : en augmentant la fréquence de la
source d’émission, en diminuant le facteur de qualité par ajout d’éléments dissipatifs,
ou encore en augmentant le volume de la cavité. Précisons a ce stade que le processus
d’uniformisation et d’isotropie requis. Pour combler cette insuffisance, I'idée consiste a
faire varier les conditions aux limites de la cavité, en y insérant une partie métallique
mobile. Nous parlons alors de brassage des modes. A chaque position de ce brasseur de
modes, le champ EM a l'intérieur de la chambre est le résultat de la superposition d’ondes
stationnaires. Le brasseur de modes est con¢u de maniére a changer la distribution du
champ EM, en modifiant les fréquences de résonance des modes au cours de la rotation
du brasseur. C’est la diversité des champs créés par les différentes positions du brasseur
qui engendre un champ statistiquement isotrope et homogéne sur une rotation compléte

du brasseur.

Approche déterministe vs. stochastique

En fonction du facteur de qualité de la cavité, plus ou moins de modes sont excités
simultanément et de maniére non négligeable a la fréquence d’excitation de la chambre.
Par conséquent, nous passons d’un régime mono-mode pour une cavité sans pertes, a
un régime multi-modes pour la cavité réelle. La distribution du champ électromagné-
tique a l'intérieur de la cavité peut donc s’obtenir en réalisant la superposition de chaque
mode. Pour analyser une chambre réverbérante, une premiére approche dite déterministe
consiste a calculer les modes de 'ensemble {cavité, brasseur} et a analyser la perturbation
engendrée par la rotation du brasseur. Cette approche modale est utile pour visualiser
les variations spatiales du champ EM. Cela permet d’illustrer en particulier le role fon-
damental que jouent non seulement le recouvrement modal, mais aussi la perturbation
des modes. Cependant, il est trés difficile de représenter correctement une CRBM réelle
du fait de la complexité d’intégration des conditions aux limites. La théorie modale a ses
limites, en particulier cette démarche ne permet pas d’inclure avec précision les effets du
facteur de qualité.

Une autre approche dite stochastique est basée sur la décomposition du champ élec-
tromagnétique en ondes planes. Il s’agit d’un modeéle statistique que 1’on retrouve souvent
sous l'expression « théorie de Hill » [5]. L’idée majeure est que le champ est constitué
d’une multitude de rayons se réfléchissant sur les parois de la cavité. La notion de rayons
(ondes planes) n’est pertinente que si les dimensions sont grandes devant la longueur
d’onde. On parle alors de régime de sur-modes ou encore de cavité surdimensionnée. Il
faut aussi garder a l'esprit que le champ est essentiellement stationnaire dans la CRBM.
Dés lors, pour une cavité sans pertes, le spectre en fréquence est discret et le champ est
la somme d’un faible nombre d’ondes planes. Grace aux pertes, le spectre en fréquence
devient continu et le recouvrement modal est alors possible. Les modes se superposant,

il est donc possible de décomposer le champ en modes, eux-mémes associés a des ondes
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planes. Le spectre en ondes planes devient ainsi plus riche. Lorsque la fréquence d’excita-
tion de la cavité est suffisamment élevée, on peut alors considérer que le spectre en ondes
planes est continu.

Le modéle de Hill consiste a représenter le champ par une somme infinie d’ondes planes

aléatoires :

B = [[ Feyeiran (15)
A

oll j désigne I'unité imaginaire (j2 = —1), 7 repére le point d’observation du champ élec-
tromagnétique, F' est une fonction qui décrit le comportement aléatoire de la polarisation
de I'onde plane, ) représente la direction du vecteur de propagation de ’onde plane, et
k est le vecteur de propagation de l'onde plane (vecteur d’onde), porté par le vecteur
unitaire u, colinéaire a la propagation de I'onde (Fig. 3). Pour chaque direction €, la
réalisation de la polarisation associée est aussi fixée. C’est pourquoi la fonction F dépend
de Q. Afin de s’assurer que la polarisation est transverse au vecteur de propagation on
pose :

F(Q) = Fp(Q)dy + Fy(Q), (16)

oll Uy et Uy sont des vecteurs orthogonaux dans le plan perpendiculaire & la direction du

vecteur de propagation k.

Fi1G. 3: Représentation polaire d’une onde plane.
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Les ondes planes forment donc la base de fonctions supports de la description du
champ. L’expression des propriétés statistiques du champ sur un tour de brasseur permet
d’aboutir aux lois de probabilité du champ (cf. chapitre 1). Le passage a cette étude de
nature probabiliste est un avantage puisque les modifications de la géométrie de la CRBM
sont difficiles a maitriser. Cependant, cette décomposition n’est pas correcte pour une
position donnée du brasseur. Le point essentiel est que la décomposition en ondes planes
permet en revanche de modéliser correctement le champ sur un tour de brasseur. Les
principaux avantages de cette approche résident dans la possibilité d’avoir accés aux lois de
distribution des grandeurs mesurées (champ, puissance). Ce modéle permet également de
déterminer directement la fonction de corrélation spatiale du champ [1]. Cette démarche
permet de prédire la réponse des antennes et autres objets sous test, avec une bonne

maitrise de 'incertitude de mesure.

Homogénéité et isotropie du champ

Lorsque I'on évoque le fonctionnement d’'une CRBM, on en vient rapidement a dire
que le champ a l'intérieur du volume utile de la cavité - volume dans lequel on place 1’objet
sous test - est homogéne et isotrope. Cependant, il ne faut pas perdre de vue que c’est
en fait la diversité des champs résultant des différentes positions du brasseur qui crée un
champ statistiquement homogéne et isotrope. La rotation du brasseur rendant aléatoires
les directions d’arrivée des ondes EEM, on est logiquement conduit & modéliser le champ en
un point, sur un tour de brasseur, comme une somme d’ondes planes aléatoires. Rappelons
que la paramétre Q de la fonction F(€2) dans (15) est une variable aléatoire. Les poids

complexes Fy(Q2) et Fy(Q2) s’écrivent :

{ Fo(Q) = for () + j fo, (V) (17)

Fo() = for() + 516, ()

On impose la loi de probabilité des composantes des polarisations Fy et Fjy pour cor-
respondre au comportement idéal que 'on attend dand la CRBM. 1l suffit pour cela de
considérer que les parties réelles et imaginaires fy, fo, fs, fo, suivent une loi normale
notée N(p, 0?), de moyenne p = 0 et de méme écart type o. Puisque chaque onde plane
apparait avec le méme poids, donné par une variance identique, la distribution de probabi-
lité des angles solides sur la sphére est uniforme. Ceci caractérise donc un champ isotrope
et la densité de probabilité pg des angles solides sur la sphére unité s’écrit po(Q) = 1/4x.

Afin de vérifier ’homogénéité statistique du modéle, il faut analyser en tout point du
volume utile la moyenne et la variance du champ simulé. D’une part, la valeur moyenne
du vecteur champ électrique < E (7) > en un point du volume utile s’annule compte tenu
de (15) et des propriétés statistiques de F(Q) [7] :

(E(7) =0. (18)
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Ce résultat est attendu pour un champ idéalement brassé. Quant & la variance du champ

électromagnétique, on peut montrer qu’elle est indépendante du point d’observation 7 :
(19)

ou ) = \/u/e désigne 'impédance caractéristique du milieu (n = 1207 pour air). L’ho-
mogénéité statistique du champ est donc bien assurée. Ainsi, le modéle de Hill caractérise
bien un champ aléatoire ayant les propriétés d’homogénéité et d’isotropie requises pour

une cavité surdimensionnée idéale.

Estimation de la LUF (lowest usable frequency)

La LUF, ou fréquence minimum d’utilisation de la chambre réverbérante, est commu-
nément considérée comme la fréquence a partir de laquelle la CRBM atteint les propriétés
requises a son exploitation. Autrement dit, la LUF est la plus basse fréquence permet-
tant un régime de fonctionnement de cavité surdimensionnée. On parle aussi de LOF pour
lowest overmoded frequency. En fait, on trouve en général plusieurs définitions de la LUF :

@ la LUF est égale a 3 fois la fréquence de résonance du mode fondamental de la cavité

(premier mode) ayant les mémes dimensions que la CRBM mais sans brasseur. On
trouve aussi 4,5 ou 6 fois la premiére fréquence de résonance pour définir la LUF ;

@ la LUF est définie comme la fréquence a partir de laquelle les 60 & 100 premiers

modes de la cavité (sans brasseur) sont excités, avec une densité de modes d’au
moins 1,5 modes par MHz au voisinage de la LUF';

@ la LUF est considérée comme la plus basse fréquence a partir de laquelle I'uniformité

du champ est réalisée au sein d’'un volume défini par un calibrage a I’aide de plusieurs

positions de sondes |2, 6].

Il est important de noter que les deux premiéres définitions sont trés qualitatives. En
particulier, pour la premiére, selon le coefficient que l'on retient, la LUF peut varier
du simple au double! La troisiéme définition est plus précise bien que moins rapide a
exploiter, puisqu’elle est directement reliée aux caractéristiques réelles des mesures en
CRBM. En particulier, 'incertitude de mesure liée au nombre de positions de brasseur
est prise en considération. Cependant, le critére d’uniformité demeure arbitraire donc une
certaine liberté réside dans la détermination de la LUF.

Nous le voyons bien, la définition de la LUF n’est pas unique. En fait, si on devait
répertorier les principales problématiques liées aux CRBM, on pourrait citer la déter-
mination de cette fréquence minimum d’utilisation. Afin de saisir 'origine de I’existence
d’une LUF, il faut se rappeler que la modélisation de la CRBM par des ondes planes
correspond & une hypothése de sur-dimensionnement de la cavité. La chambre est alors
censée fonctionner « normalement » au-dela de cette fréquence. En revanche, cette condi-
tion n’étant plus respectée en basse fréquence, il doit exister une fréquence de transition

entre la CRBM de Hill et une cavité dont le champ ne serait plus ni homogéne ni isotrope.
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Cette fréquence de transition est bien la LUF que 'on tente de définir plus ou moins pré-
cisément. Dans cette thése, nous proposerons une définition différente mais sans doute
plus juste de la LUF, de maniére a pouvoir mieux la confondre avec cette fréquence de

transition recherchée.
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Etat de art

Le but de cette section est de parcourir les principaux résultats et axes de recherche
ayant un lien avec le sujet de cette thése, en s’appuyant de maniére non exhaustive sur
les éléments bibliographiques majeurs.

Les activités de recherche en chambre réverbérante électromagnétique ne cessent de
s’enrichir & travers le monde depuis maintenant une quinzaine d’années environ. Les re-
cherches menées initialement dans les années 70 aux Etats-Unis [7] et & 'Université Navale
de Naples [8] ont constitué le point de départ de 'utilisation de la réverbération dans le
domaine électromagnétique, principe bien connu dans le domaine acoustique. Les années
80 ont vu d’intensives campagnes de caractérisation aux Etats-Unis particuliérement au
sein du NIST (National Institute of Standards and Technologies), ex NBS (National Bu-
reau of Standards) |9], ou encore a la NSWCDD (Naval Surface Warefare Center Dahlgren
Division) |10].

Bean et Hall (NSWCDD) figurent en particulier parmi les premiers auteurs a décrire
un protocole d’essai en chambre réverbérante, a travers leur article écrit en 1978 [11]. Ce
papier est suivi en 1980 par une publication de Corona (et al.) de 'Université de Naples,
concernant les performances d’'une CRBM de géométrie variable [12]. Bien plus tard, en
2002, il est aussi co-auteur avec Ladbury d’un article particuliérement intéressant puisqu’il
décrit un état de 'art sur les recherches en CRBM [13], 30 années aprés le premier article
de Crawford [7]. Cet article évoque en outre les problémes non encore résolus ainsi que les
différentes approches ou visions de la CRBM, et propose plusieurs idées pour les recherches
futures.

C’est au début des années 90 que Bernard Démoulin a introduit cette thématique de
recherche en France. Depuis, de nombreuses équipes de recherche a travers le monde se
sont dotées d’un tel instrument, et 'ont étudié sous des angles trés différents, tant sur le

plan expérimental que sur le plan de ’analyse théorique ou de la modélisation numérique.

Normes liées a 1'utilisation des chambres réverbérantes

Proposer un état de I’art sur les chambres réverbérantes sans évoquer I'aspect normatif
lié a leur utilisation serait incomplet. En particulier les normes internationales s’appuient
sur plusieurs travaux de recherche dirigés par les plus grands spécialistes.

La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale
de normalisation composée de 'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comi-

tés nationaux de la CEI). Elle a pour objet de favoriser la coopération internationale pour



toutes les questions de normalisation dans les domaines de 1'électricité et de ’électronique.
A cet effet, la CEI, entre autres activités, publie des normes internationales. Nous pouvons
d’abord citer la norme CEI 61726 disponible dés 1999, qui décrit les mesures d’efficacité
de blindage en CRBM pour des dispositifs tels que des liaisons cablées connectorisées ou
bien simplement des connecteurs. Cette norme décrit en particulier précisément la ma-
niére dont le brasseur mécanique doit étre constitué. Cependant, chose curieuse, la norme
CEI 61726 est rarement citée dans les publications sur les CRBM.

La principale norme du CEI ou IEC (International Electrotechnical Commission) liée
a I'utilisation de la chambre réverbérante est le document CEI 61000-4-21 |2], trés souvent
cité dans les publications. Cette norme indique les procédures a suivre afin de réaliser des
tests d’immunité et d’émissivité rayonnés en CRBM pour les équipements civils électriques
et/ou électroniques. Laspect mesures d’efficacité de blindage en chambre réverbérante y
est aussi décrit. Dans le domaine aéronautique, il existe la norme spécifique RTCA DO 160
D/E [6] qui présente des distinctions notables avec la norme précédente. En particulier,
le nombre de positions de brasseur a considérer sur une révolution compléte et les plages
de fréquence différent. De plus, et surtout, lorsqu’il s’agit de fixer un niveau de champ
électrique pour les essais en immunité, 'application de chaque norme conduit & deux
valeurs différentes de la puissance & injecter dans la CRBM. Citons également la norme
MIL STD 461 E qui concerne les tests CEM en chambre réverbérante pour les équipements
militaires.

C’est 'occasion de préciser que le laboratoire IETR fait actuellement partie d’'un
groupe de réflexion sur ce sujet, regroupant des industriels et d’autres laboratoires de
recherche. 1l s’agit du Projet d’Intercomparaison entre ChAmbres Réverbérantes a bras-
sage de mOdeS (PICAROS). Nous menons des essais en commun afin de confronter les
résultats de mesures issues de différentes CRBM. Un objectif est en particulier de mettre
en évidence les distinctions apportées par les normes internationales, afin de progresser
dans le développement de protocoles de mesure normatifs.

De nombreux éléments figurant dans les documents normatifs cités plus haut sont
issus de rapports techniques et articles fondamentaux écrits par des spécialistes tels que
Crawford, Koepke [9, 10], Hill [14, 15, 16, 5, 17], Corona [8, 12, 18, 19, 20, 13, 21, 22],
Hatfield [23, 24, 25|, Freyer |26, 27|, Ladbury [28|, Lundén, Béickstrom [29, 30] et Arnaut
[ et ) ]

Il est important de noter que les documents normatifs sont en permanente évolution.
11 suffit d’observer lors de colloques internationaux l'intérét porté par des membres de ces
organisations normatives, sur les nouvelles études exposées. En particulier, méme si les
normes pour la CRBM constituent a I’état actuel une bonne base de certification, de nom-
breuses imperfections sont visibles. Par exemple, il peut paraitre curieux de constater que
ces normes autorisent I’emploi d’un nombre moins élevé d’échantillons en régime de haute
fréquence, sachant que plus la fréquence diminue, moins d’échantillons indépendants sont
disponibles. Par ailleurs, un seuil de corrélation égal a 0,37 est retenu, en-dessous duquel

les N échantillons collectés sont considérés comme indépendants, et ce quel que soit le
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nombre N. Ceci est en évidente contradiction avec le fait que la fonction d’autocorréla-
tion est elle-méme une variable aléatoire, dont la distribution dépend du nombre N de
mesures collectées. Enfin, une évolution récente de la normalisation (DO-160E [(]) tend,
probablement a tort, de relacher les contraintes, pour élargir fictivement la bande passante
des chambres existantes. Il ne faut certainement pas discréditer les efforts entrepris pour
I'utilisation des chambres réverbérantes en régime basse fréquence, mais nous pensons que
la mise en oeuvre de tels essais doit prendre en compte la modification du comportement

statistique des mesures.

Caractérisation statistique de la CRBM

Dans le passé, de nombreux modéles statistiques, décrivant les effets EM a 'intérieur de
la chambre réverbérante, ont été développés afin de passer outre les nombreuses difficultés
rencontrées par la simulation numérique, que ce soit dans le domaine fréquentiel (méthode
des moments, méthode des éléments finis) ou temporel (TLM, FDTD). La plupart de ces
modéles est basé sur I’hypothése d’ondes planes et tente de faciliter la compréhension
d’effets EM tels que le couplage entre antennes ou de simples objets sous test (lignes de
transmission).

Un des principaux articles sur les lois statistiques du champ et de la puissance en
CRBM, et que 'on trouve souvent cité en référence, est le papier de Hill publié en 1998
[5]. On y trouve une synthése du modéle statistique du champ basé sur les ondes planes,
dans un volume sphérique de la cavité. Cette méme année, Lehman [35] propose un modéle
numérique de la CRBM, basé sur la méthode des moments, afin d’étudier les distribu-
tions du champ dans une telle cavité. Dans cet article, comme d’autres que nous pouvons
également citer |36, 37, 38, 18], une bonne adéquation est indiquée entre la théorie et les
expériences ou simulations. Cependant, d’autres auteurs ont mis en évidence des écarts
possibles avec la théorie idéale de Hill. Par exemple, Kostas [39] compare la distribution
expérimentale d’une composante cartésienne de champ au carré avec la distribution théo-
rique, une loi exponentielle. Cette analyse note que la distribution expérimentale s’écarte
parfois de la distribution théorique, sans préciser davantage. Ce biais est supposé étre lié
au fait qu'une mesure ponctuelle puisse mettre en évidence des imperfections liées & une
cavité réelle, par rapport la cavité idéale de Hill. Par ailleurs, Lammers [10] a montré
quun chargement de la cavité peut détériorer les performances de la CRBM, a l'aide
d’'une étude numérique précisant l'effet du chargement sur I’homogénéité du champ. Il
apparait donc nécéssaire de prendre en compte 'impact de POST sur la réponse de la
CRBM. L’effet de la taille de I’antenne ou de la sonde de champ sur plusieurs parameétres
statistiques de la distribution théorique de Hill (exponentielle, Rayleigh) est analysé par
Arnaut dans [34]. Malgré I'ensemble de ces études, et bien d’autres encore, aucune étude
approfondie n’a clairement mis en évidence la possibilité d’écarts avec la théorie de Hill,
en régime de cavité sur-dimensionnée, a ’aide d’indicateurs statistiques pertinents.

On trouve dans la littérature d’autres études sur le comportement statistique du champ

en CRBM, spécifiques au régime de cavité sous-dimensionnée, c¢’est-a-dire en-dessous de la
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LUF. C’est le cas par exemple de Arnaut [11] qui propose en 2003 des lois de distributions
complexes dans le cas d’une réverbération imparfaite, dans le domaine basse fréquence.
Ce modéle est repris par Corona un an plus tard [22] a Paide d’un formalisme de lois de
distribution plus générales permettant de prendre en compte plusieurs cas : théorie de
Hill, régime de cavité sous-dimensionnée, prise en compte d’une composante non brassée.
D’ailleurs, en 2000, Corona a proposé la distribution de Rice [20] pour modéliser la dis-
tribution des mesures dans le cas d’une proportion de I’énergie non brassée. Cependant,
la détermination des parameétres de la loi se fait par comparaison visuelle des distribu-
tions expérimentale et théorique, ce qui limite la précision de l'estimation. Bunting [12]
et Orjubin [13] se sont aussi intéressés au régime basse-fréquence, en proposant la loi de
Weibull au lieu des distributions de Hill. Dans les deux cas, il s’agit de résultats basés
sur la simulation numérique (modéle éléments finis). Cependant, nous aurons I’occasion
d’établir un autre constat sur une base expérimentale.

L’indépendance spatiale des mesures étant un aspect incontournable dans ’exploita-
tion de la CRBM, il est utile de rappeler quelques études sur ce sujet. Hill et Huikan se
sont notamment intéressés dans leur article respectif |1, 11] & la corrélation spatiale du
champ EM dans la chambre réverbérante. Contrairement au second, basé sur les fonctions
de Bessel, le premier est souvent cité en référence. Hill se base sur le modéle des ondes
planes et donne une indication précise sur 1’éloignement nécessaire du volume utile de la
cavité par rapport aux parois, ainsi que sur la distance a respecter entre deux positions
indépendantes de ’OST.

Sur le plan statistique des mesures, nous pouvons citer aussi Holland [15] qui a proposé
en 1998 un algorithme pour montrer que le courant au carré mesuré sur un cable en CRBM
est distribué selon une loi log-normale au lieu d’une loi exponentielle. Ce papier souligne
notamment la difficulté d’intégrer numériquement une corrélation spatiale sur le champ en
différents points du cable. Enfin, récemment Serra [16] a proposé un modéle 1D permettant
d’interpréter statistiquement les mesures en CRBM. Ce modéle a I’avantage d’étre proche
des caractéristiques d’'une CRBM 3D. En particulier, la simplicité du modéle n’empéche
pas une bonne compréhension de la CRBM réelle. Alors que Orjubin [17] propose une
analyse purement modale des effets introduits par la rotation du brasseur, le lien entre la

théorie modale et la théorie statistique demeure un axe de recherche a poursuivre.

LUF

La fréquence minimum d’utilisation d’une chambre réverbérante demeure un domaine
d’investigation privilégié. En particulier, son évaluation est délicate et peut étre fonction
de la maniére dont on la définit. Sur le plan normatif, on trouve une étude intéressante
de Musso [18] qui montre en particulier que selon la norme que 1'on considére, de grandes
disparités résident dans I’estimation de la LUF.

D’autres auteurs se sont intéressés a la possibilité de déplacer cette frontiére fréquen-
tielle de maniére a exploiter la CRBM a plus basse fréquence. Un brasseur plus efficace en

terme de nombre d’échantillons indépendants permet de réduire de maniére significative
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la LUF [19, 50]. En outre, diminuer le facteur de qualité () en augmentant la charge
de la cavité favorise le recouvrement entre modes et entraine aussi une réduction de la
LUF [51]. Cela engendre cependant plus de pertes d’énergie dans la cavité et favorise
I’élargissement de la bande de cohérence.

Par ailleurs, Weinzierl [52] propose une méthode alternative de brassage a I’aide d’ex-
citation de cables disposés dans la cavité, afin de parvenir également a diminuer la LUF.

Cette étude se base sur une simulation numérique de la cavité par la méthode TLM.

Maximum de champ et Directivité

L’utilité premiéere de la CRBM étant 'analyse de la compatibilité électromagnétique
de systémes électroniques, beaucoup d’études s’intéressent spécifiquement au maximum
de champ généré dans la cavité. De nombreux papiers [26, 53, 27, 54, 37, 55| présentent
des comparaisons entre les lois de distributions expérimentale et théorique du maximum
de champ ou de puissance. La plupart du temps, il s’agit de comparaisons visuelles et il
est peu fait état de tests statistiques appropriés. D’une maniére générale, les lois semblent
bien respectées. Plus spécifiquement, Orjubin [56] a récemment publié une étude sur
I’estimation du maximum de champ a partir de la théorie des distributions de valeurs
extrémes. Il a proposé une loi du type Gumbel en régime de cavité sous-dimensionnée et
une loi du type Fréchet pour des fréquences supérieures a la LUF.

Associée a I’étude du maximum de champ émis par 'objet sous test, la directivité est
un parameétre incontournable dont I'estimation en CRBM demeure délicate. En 1996, Hill
[57] s’est intéressé a la mesure d’émissivité rayonnée et a proposé une relation entre le
champ maximum et la puissance totale rayonnée dans le cas de lignes de transmission
avec une expression analytique du maximum de directivité. Cependant, d’autres études
[58, 59, 60, 61, 62] montrent que la directivité, reliant les mesures en CRBM et le champ
maximum rayonné en chambre anéchoique, est difficile & estimer dans un cadre plus
général. Cependant, si I'on dispose d’'une bonne connaissance de la directivité d’un objet,
alors on constate une bonne corrélation entre les essais CRBM/CA. Notons 'étude de
Wilson [63] parue en 2002 qui montre une bonne adéquation entre la théorie, les mesures

et les simulations pour 'estimation de 1’émission maximum d’un objet sous test.

Méthodes alternatives de brassage

Nous avons déja évoqué 'idée originale proposée Weinzierl [52] qui consiste & réali-
ser un brassage par excitation de cables, ceci favorisant la réduction de la LUF. D’une
maniére plus générale, une méthode alternative de brassage est intéressante lorsque 1’on
recherche & augmenter 'efficacité de brassage, c’est-a-dire & accroitre le nombre de me-
sures indépendantes. Par exemple, dans un but de réduction de I'incertitude des mesures,
on va pouvoir bénéficier du brassage fréquentiel en plus du brassage mécanique. Ce type
de brassage est étudié a nouveau par Hill [64] et exploité dans de nombreuses références
[65, 66]. D’un point de vue statistique, beaucoup de similitudes existent dans I'analyse

de mesures issues d’un brassage mécanique ou d’un brassage électronique. Cependant,
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il faut tout de méme noter que le brassage mécanique revient a faire varier de maniére
non monotone la longueur électrique de la cavité; alors que le brassage fréquentiel as-
sure une variation monotone de la longueur d’onde d’excitation de la chambre. Ce qui
peut favoriser 'interprétation des résultats de mesures. Citons aussi le brassage le plus
simple que I'on aurait tort de négliger bien qu’il s’avére souvent limité : le brassage spatial
(platform stirring) exploité notamment par Depienne [60| pour des mesures de puissance
totale rayonnée par des téléphones mobiles. Dans ce cas, il s’agit tout simplement de faire
varier la position de ’OST en recherchant des positions suffisamment éloignées les unes
des autres (A/2) |1], de maniére & bénéficier de I'indépendance des mesures. Citons enfin
la possibilité de réaliser un brassage a 'aide d’'un mur vibrant envisagée par Kouveliotis
[67], en tant que brassage mécanique se substituant au brasseur de modes 3D classique,

comme par exemple celui de 'TETR.

Efficacité de brassage

Puisque la chambre n’a d’intérét que par la possibilité de brasser les modes de la cavité,
un axe de recherche particuliérement important concerne I'optimisation de la géométrie
du brasseur mécanique. Pour cela, il faut d’abord disposer d’une mesure précise de 1'effi-
cacité de brassage. Lundén [30]| a proposé en 2000 une vision probabiliste de I’estimateur
de la corrélation entre les mesures. Krauthduser [68] revient sur ce sujet en donnant éga-
lement une interprétation statistique du coefficient d’autocorrélation et tente de donner
une cohérence avec le critére de la norme. Cependant, le critére d’indépendance indiqué
par la norme nous parait discutable, comme le souligne Lundén, mais demeure néanmoins
communément appliqué.

Concernant "optimisation du brassage mécanique, Corona |18] confirme que 'ajout de
2 brasseurs augmente le nombre de mesures indépendantes disponibles par brassage mé-
canique. Cependant, il apparait clairement que disposer simultanément de deux brasseurs
n’est pas toujours plus efficace que d’en disposer d’un seul qui a de meilleures propriétés
que les deux autres pris isolément. Par ailleurs, plusieurs études [69, 70, 49, 71, 72, 73, 50]
indiquent 'importance du diamétre du brasseur dans 'efficacité de brassage des mesures.
En particulier, Wellander [50] montre que 'effet du diamétre sur la fréquence minimum
pour laquelle on dispose d’un nombre d’échantillons indépendants donné, est cubique par
rapport a la hauteur du brasseur.

On peut noter également plusieurs études destinées a déterminer de maniére simple
le nombre d’échantillons indépendants disponibles avec une CRBM donnée, en tenant
compte de la géométrie du brasseur. C’est le cas particuliérement de Madsén [66] associé a
Hallbjorner |71, 75| qui proposent plusieurs modéles d’estimation du nombre d’échantillons
indépendants. Cependant, nous pouvons noter des incertitudes non négligeables sur cette
estimation, dues en particulier a I’évaluation du facteur de qualité et d’une constante
d’efficacité de brassage. De plus, et surtout, ces modéles sont basés sur le méme critére
d’efficacité que celui indiqué par les normes (corrélation expérimentale < 0,37), et qui a

déja été remis en question [30].
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Objectifs et plan de la thése

Bien que l'origine des chambres réverbérantes remonte a plus d’un demi-siécle, la né-
cessité de nombreuses investigations demeure plus que jamais d’actualité. Historiquement,
on attribue l'origine des chambres réverbérantes a I’année 1947 avec le dépdt du premier
brevet par W.M. Hall |70] intitulé « Heating Apparatus ». Dans ce document nous trou-
vons une problématique similaire & la CRBM, mais a propos de ’exploitation de la chaleur
par des micro-ondes dans une cavité métallique, & des fins culinaires! Ce brevet décrivait
déja quelques problémes que 'on retrouve dans I'utilisation des chambres réverbérantes,
a savoir :

@ comment cuire des aliments de grands volumes, avec un minimum de place;

@ comment obtenir un champ relativement élevé avec un minimum de puissance a

injecter ;

@ comment modifier efficacement la distribution des ondes radio-fréquences afin d’ob-

tenir une certaine uniformité du champ.

Ensuite, pendant les vingt années qui suivirent, seuls des papiers orientés sur la cuisine
par les micro-ondes furent produits. Il faut attendre 1968 pour voir apparaitre des articles
sur les mesures en CEM dans des cavités sur-dimensionnées.

Depuis, de nombreuses investigations ont donné lieu & une importante production
scientifique sur les chambres réverbérantes, comme nous l'avons présenté plus haut. Ce-
pendant, de nombreuses questions restent ouvertes concernant les propriétés réelles du
champ électromagnétique régnant dans la cavité, ainsi que sur leur utilisation potentielle.
Les chambres réverbérantes a brassage de modes n’ont pas fini de nous surprendre. D’une
part, ce moyen d’essai est en train de connaitre un réel essor puisque les installations de
CRBM se multiplient aujourd’hui. D’autre part, on se rend compte actuellement que ce
type de cavité peut étre un outil trés intéressant pour des domaines d’applications autres
que la CEM (caractérisation d’antennes, simulation de canaux de propagation, mesures
bioélectromagnétiques, etc.).

Les modéles actuels permettant de décrire le comportement des ondes électromagné-
tiques a l'intérieur de la cavité présentent leurs limites. En particulier, le modéle de Hill
peut s’avérer insuffisant puisqu’il traite le cas d’une cavité idéale, par opposition aux ca-
vités réelles dont nous disposons. Il ne s’agit pas de remettre en cause ce modeéle, qui est
désormais bien établi, mais il apparait nécessaire d’apporter des éléments qui précisent

la distribution du champ en situation réelle, c¢’est-a-dire en fonction de la CRBM réelle



ainsi que des dimensions de 'objet sous test. Nous présenterons d’ailleurs ce modéle de
Hill comme le modéle de référence, ce qui est aussi le cas pour la communauté CRBM.
Néanmoins, nombreux sont ceux aussi qui ont remarqué des écarts par rapport a cette
théorie idéale.

Par ailleurs, de grandes insuffisances résident dans la caractérisation de I'indépendance
des mesures, en particulier dans ce que préconisent les normes |2, 6]. Il faut noter également
que la méthode d’obtention d’échantillons indépendants reprise par ces normes est trés
souvent exploitée dans les articles des meilleures revues, méme les plus récents. Or sans
réelle indépendance des mesures, I'interprétation des résultats est faussée et donc aucune
conclusion ne peut étre formellement établie. Il s’agit d'un élément clef de 1'utilisation
de la CRBM sur lequel nous avons également souhaité apporter des éléments de réponse
précis.

Nous avons fait le choix, dés le départ, d’orienter cette thése sur une base expéri-
mentale. Le principal intérét est de se rapprocher au plus prés des caractéristiques réelles
d’une telle cavité. La simulation est également un outil intéressant, mais il y aura toujours
des hypothéses réductrices, des simplifications indispensables pour mener les calculs, et
qui éloigneront 'étude du cas réel. Outre le fait d’avoir directement accés aux proprié-
tés réelles d'une CRBM, I'avantage de travailler sur une base expérimentale est aussi de
pouvoir valider des méthodes de caractérisation et de mesures en CRBM. Bien souvent,
lorigine d’un résultat nouveau exposé dans cette thése est lié & une expérience ayant fait
ressortir un élément particulier, non prévu par la théorie classique, et qu’il a fallu expliquer
et prendre en compte dans le développement de nouvelles approches de la CRBM.

Afin de présenter clairement le travail mené tout au long de cette thése, nous proposons
de répartir ce document de la maniére suivante. Dans un premier temps, nous exposons une
analyse avancée des lois de distribution expérimentales. Nous commencons par montrer
expérimentalement que les lois de probabilité des mesures, couramment admises, peuvent
s’avérer mal adaptées a I'expérience. Nous nous basons pour cela sur I’étude de différents
paramétres de ces lois, et nous nous appuyons sur des résultats de tests d’ajustement
particuliérement performants. Ensuite, nous proposons une loi de distribution plus souple,
et mieux adaptée aux mesures, afin de combler les lacunes que présentent les lois du modéle
idéal. Cette premiére phase d’étude a fait I’objet de plusieurs publications référencées a
la fin de ce document, en particulier & une publication de 11 pages dans la revue IEEFE
Transactions on Electromagnetic Compatibility du mois de novembre 2007.

Dans un deuxiéme temps, nous avons orienté le travail sur 'aspect efficacité de bras-
sage, mécanique ou électronique. Il s’agit alors d’accéder a une mesure de I'indépendance
des échantillons, collectés soit par rotation du brasseur, soit pour différentes fréquences
d’excitation de la cavité. Nous revenons d’abord sur la méthode actuelle décrite dans les
normes afin d’en montrer les failles, pour ensuite proposer une nouvelle démarche per-
mettant de mieux encadrer la corrélation. Nous introduisons par la suite le concept de
taille effective d’une série d’échantillons de mesures. L’objectif est alors de présenter une

nouvelle méthode d’estimation du nombre d’échantillons indépendants (ou taille effective)
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a partir de modéles autorégressifs. De nombreux résultats expérimentaux viennent valider
cette nouvelle approche. Cette seconde phase a fait 'objet de plusieurs communications
dont deux publications écrites dans les revues Electronics Letters (aotut 2007) et IEEE
Transactions on Electromagnetic Compatibility (10 pages, mai 2008).

Dans un troisiéme temps, nous illustrons 'intérét des nouveaux outils développés dans
les parties précédentes, a travers diverses applications. Une meilleure caractérisation des
lois de distribution du champ et de la puissance mesurée en CRBM aboutit nécessairement
a une meilleure utilisation de celle-ci. En outre, maitriser les performances du brasseur
en terme d’indépendance conduit a une optimisation du temps de mesure, en s’abste-
nant de mesures corrélées qui n’apportent pas d’information nouvelle. Ainsi, concernant
le calibrage d’'une CRBM en vue d’essais en émissivité et en immunité, nous sommes en
mesure de proposer un gabarit mieux adapté aux spécificités d'une telle cavité. Jusqu’a
maintenant, les normes imposent un critére de 3 dB sur 1’écart type des mesures en phase
de calibrage. Cependant, ce critére ne prend pas en compte les propriétés statistiques de
la CRBM. Nous proposons une nouvelle démarche plus adaptée aux caractéristiques de
la chambre réverbérante. Par ailleurs, la CRBM présente des propriétés particuliérement
intéressantes en terme de caractérisation d’antennes. Ainsi, nous présentons le résultat
de mesures d’efficacité d’antenne dont lincertitude de mesure est controlée a I'aide des
propriétés statistiques de la cavité. Nous abordons également ’aspect mesure du gain de
diversité d’antennes, a I'aide de résultats expérimentaux et de comparaisons entre plu-
sieurs CRBM. Enfin, la chambre réverbérante offre la possibilité de modéliser des canaux
de propagation dont on peut faire varier la bande de cohérence, ainsi que le canal de type
Rice. Ces aspects sont aussi abordés a ’aide de résultats expérimentaux. En particulier,
une nouvelle méthode d’estimation de la loi de distribution de Rice est présentée. Le
travail synthétisé dans cette troisiéme partie a donné lieu a plusieurs publications que le

lecteur pourra retrouver dans la liste des publications de 'auteur (page 205).
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Chapitre 1

Les lois de probabilité admises

Une mesure de champ ou de puissance en CRBM n’est pas par essence aléatoire,
mais est bien au contraire a caractére déterministe puisque la cartographie du champ
électromagnétique dans une cavité est modélisable par les équations de Maxwell. C’est
en particulier la diversité des champs créés par les différentes positions du brasseur qui
engendre un champ statistiquement isotrope et homogéne sur une rotation compléte du
brasseur. Dés lors, 'emploi d’un concept statistique se justifie aisément, étant donné la
complexité de la distribution du champ dans une telle cavité. Le recours a un modéle pro-
babiliste donne ’apparence du caractére aléatoire du champ dans la CRBM. Il s’agit avant
tout d’une solution particuliérement séduisante pour parvenir a interpréter correctement
une succession de N mesures et controler I'incertitude sur I'estimation d’'un parameétre

physique.

1.1 Les distributions pour une CRBM idéale

Lorsque 'on réalise N mesures de champ ou de puissance en réception d’'une antenne
placée dans une CRBM, pour N conditions aux limites différentes, on aboutit a une
distribution des valeurs mesurées. Ces N mesures différentes peuvent étre collectées pour
N positions de brasseur, ou N fréquences d’excitation, ou N positions de I'antenne de
réception, ou encore par combinaison de ces 3 types de brassage.

Il semble communément admis que le champ et la puissance mesurés dans le vo-
lume utile d'une chambre réverbérante a brassage de modes, en régime de cavité sur-
dimensionnée, suivent les lois de distribution que nous allons présenter dans cette section.
Ces lois apparaissent dans de nombreuses publications, le plus souvent comme point de dé-
part au développement d’une idée, ou comme appui afin de certifier le bon fonctionnement
de la CRBM. Ces lois correspondent au modéle idéal d’'une chambre réverbérante décrit
par Hill [5], basé sur une représentation intégrale d’ondes planes, solution des équations
de Maxwell.
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1.1.1 Les lois de distribution sous leur forme classique

Précédemment (cf. Introduction, relation (15)), nous avons introduit 'approche sto-
chastique de Hill, basée sur la décomposition du champ électromagnétique en ondes planes.
Nous indiquons ici les formulations principales des lois de distribution relatives au modéle

de Hill [5], sous leur forme standard.

Parties complexes d’une composante cartésienne de champ électrique
Les propriétés statistiques du champ électrique sont issues des propriétés des parties

réelle et imaginaire de chaque composante cartésienne F,, E, et E, que 'on écrit

E,=E, +jE, - (1.1)
Ez = Ezr +]Ezz

Dans I'hypothése d'une représentation du champ en ondes planes, Hill a alors montré
que dans le cas d’'une CRBM idéale, pour un volume utile sphérique, les parties réelle et

imaginaire sont toutes distribuées selon la loi normale (ou gaussienne), de moyenne nulle
p=(Ey) = (By) = (E.) = (Eui) = (Byi) = (Ez) =0, (1.2)

et d’écart type o tel que

o® =(E;,) = (E,,) = (EZ,) = (E,) = (By) = (E2) = %g, (1.3)

ot B2 = (|E(7)[?). Les relations (1.2) et (1.3) sont conformes aux propriétés d’homogénéité
et d’isotropie du champ, au sein du volume utile de la cavité. Compte tenu de (1.2) et (1.3),

et dans le cas de la composante rectangulaire F, par exemple, la densité de probabilité

de la loi normale s’écrit pour les parties réelle et imaginaire de la maniére suivante :

B3,
f By ) = e 20
(Bar) = 505 : (1.4)

2
1 -

f(Bui) = sg5me 2

Ces lois de probabilité relatives aux parties réelle et imaginaire de chaque composante
rectangulaire de champ, sont le point de départ pour déterminer les lois de distribution
du module d’une composante cartésienne de champ noté dés a présent Fr, du module
du champ total Er et de la puissance P mesurés en CRBM par brassage des modes de la

caviteé.
Distribution du module d’une composante cartésienne de champ au carré

Connaissant les lois de distribution des parties réelle et imaginaire d’'une composante

cartésienne de champ, nous pouvons en déduire la distribution des mesures au carré d’une
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composante rectangulaire de champ. Si xzq,xs,...,z, représentent v variables normales
indépendantes de méme moyenne = 0 et de méme écart type o, alors on peut montrer
que la variable aléatoire x> = a3 + x3 + - - - + 22 suit la loi du x* & v degrés de liberté.

Par conséquent, la quantité E% étant elle-méme une variable aléatoire qui s’écrit
E} = E}, + E},, (1.5)

la distribution de E% suit la loi du x? a 2 degrés de liberté, ou loi ezponentielle, dont la

densité de probabilité s’exprime sous la forme :
f(BR) = 55e =" (1.6)

Il est courant et souvent utile de caractériser cette loi par 'expression de la moyenne et
de lécart type (racine carrée de la variance désignée par « Var ») de la variable aléatoire
Eé :

(E3) = 20°

. 1.7
\/ Varg = 207 (L.7)

Le rapport de I’écart type sur la moyenne est remarquable et vaut 1. Nous indiquons

également la fonction de répartition de la composante cartésienne de champ au carré :

2
ER

F(E%)=1—¢ 27, (1.8)

Distribution du module d’une composante cartésienne de champ

A partir de la loi de distribution d’une composante cartésienne de champ au carré, il
est facile de déterminer la loi des mesures d’une composante rectangulaire de champ Fp.
On peut montrer (section 1.1.3) que si une variable aléatoire X suit une loi du x? a 2
degrés de liberté (1.6), alors la variable aléatoire v/ X suit une loi du type x a 2 degrés
de liberté, ou loi de Rayleigh. Dés lors il est possible d’exprimer la densité de probabilité

d’une composante cartésienne de champ sous la forme :

f(Br) = —ge 2. (1.9)

De méme que précédemment, nous pouvons caractériser cette loi de distribution par ’ex-

pression de la moyenne et de I’écart type de la variable aléatoire Ep :

(Er) = 0/3 . (1.10)
VVarg, =0,/2-7

Le rapport de I’écart type sur la moyenne est de nouveau remarquable puisqu’il est
constant, et vaut approximativement 0,523. Nous reviendrons plus tard sur cette va-
leur caractéristique lorsque nous comparerons cette loi de distribution théorique, a la loi

de distribution expérimentale des mesures d’une composante cartésienne de champ élec-
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trique. Enfin, & partir de I'expression (1.9) on peut démontrer I’expression de la fonction

de répartition (ou fonction de densité cumulée) de Fr :

B,
F(Er)=1—¢€ 27, (1.11)
Distribution du module du champ total
A partir de la connaissance de la loi de distribution des composantes cartésiennes de
champ, nous pouvons en déduire la loi de distribution du champ total. Le champ total
au carré s’exprime en fonction des 3 composantes cartésiennes de champ de la maniére

suivante :
E} =E:+ E:+E.. (1.12)

Dés lors, le champ total au carré E2 est distribué selon une loi du x? a 6 degrés de liberté.
Il en résulte que le champ total E7 suit une loi du x a 6 degrés de liberté. La densité de

probabilité du champ s’écrit alors :
f(Ep) = 77;@—@. (1.13)

La moyenne et 'écart type de la distribution du champ total ont aussi des expressions

analytiques, que 'on peut écrire comme suit :

(Er) = %U 2m
JVarg, = g\/@ ' (1.14)
b 128

Le rapport de I’écart type sur la moyenne est constant et vaut environ 0,294. De plus, la

fonction de répartition du champ total s’exprime de la maniére suivante :

B2 E2 E2
F(ET):1_620T2[1+—T(1+—7;)]. (1.15)

202 4o
Distribution du module du champ total au carré
En complément, nous rappelons ’expression de la densité de probabilité du champ
total au carré, qui suit une loi du x? & 6 degrés de liberté.

(BT -2

F(BT) = o 5¢ ™ (1.16)

Indiquons aussi I’expression de la valeur moyenne ainsi que de 'écart type :

(E3) = 60

. 1.17
\/ Vargz = o2y/12 ( )

Le rapport de I'écart type sur la valeur moyenne vaut approximativement 0,577. Afin

d’étre complet, indiquons I'expression de la fonction de densité cumulée de la variable
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aléatoire F2 :
B2 E'2 EZ
F(E2) :1—625{1+—T(1+—7;>]. (1.18)

202 4o
Distribution de la puissance P mesurée en réception d’une antenne
En partant du méme principe que pour le champ électrique, Hill a proposé la loi du
x> & 2 degrés de liberté comme loi de distribution de la puissance. On peut montrer [5]
que la valeur moyenne de la puissance (efficace) recue en CRBM a l'aide d’un brassage
de modes s’écrit de la maniére suivante :
1R N

(P = ()R, = 50 1

(1.19)
ou I = I, + jI; désigne le courant sur le port d’une antenne, R, correspond a la résistance
de rayonnement de I’antenne, n = \/,u_/e est 'impédance intrinséque du milieu (en espace
libre), et A\? /47 représente la surface effective d’une antenne isotropique. L’interprétation
physique de (1.19) est que la puissance moyenne regue est le produit de la densité de
puissance scalaire moyenne F3/n par la surface effective A? /47 d’une antenne isotropique
et par un facteur de désadaptation de polarisation de 1/2 [77]. Ce résultat est indépendant
de la directivité de 'antenne et de la polarisation, ce qui est conforme aux propriétés
statistiques du champ électromagnétique généré dans une chambre réverbérante [12].

Hill montre que les parties réelle I, et imaginaire I; du courant I = I, + jI; circulant
sur une antenne sont distribuées pour différentes conditions aux limites dans la CRBM
selon une loi normale de valeur moyenne nulle et d’écart type o; tel que :

2 2
(1) = (1) = g2 =k (1.20)

Dés lors, puisque la puissance s’écrit P = |I|*R,, alors sa distribution est bien une loi
exponentielle dont la densité de probabilité s’écrit :

1 P

f(P) = 555 e 27ihr (1.21)
I+r

Rappelons 'expression de la moyenne et de I’écart type de la variable aléatoire P :

{ () = 2018, (1.22)

VVarp = 207R,
De nouveau, nous notons que le rapport écart type sur la moyenne est remarquable et
vaut 1. Indiquons aussi la fonction de répartition de la puissance :

P

F(P)=1—¢ > (1.23)
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Notons en particulier la relation entre les écarts types utilisés dans cette section, I'un
relatif au champ, 'autre lié & la puissance :
3 \?
2 2
oiR, = -——0". 1.24
I+tr 8 7T77 ( )
Distribution de la racine carrée de la puissance
Puisque la puissance P suit une loi du x? & 2 degrés de liberté, la variable aléatoire
VP est distribuée selon une loi du y a 2 degrés de libertés. La densité de probabilité de
cette variable aléatoire s’écrit donc :

VP -
= 2orhr 1.25
O-%Rre I ( )

F(VP)

De méme que précédemment, caractérisons cette loi par 'expression de la moyenne et

I’écart type de la variable aléatoire VP

WP =enf (1.26)

VVatp = o /(2- 5)R,

Le rapport de I'écart type sur la moyenne vaut environ 0,253 et on peut montrer que
la fonction de répartition de la racine carrée de la puissance mesurée en réception d’une

antenne s’exprime de la maniére suivante :
_ P
F(WP)=1—¢ >i". (1.27)

1.1.2 Lois dans le cas de mesures rapportées & la moyenne

Pour la présentation des lois de distribution rapportées a la valeur moyenne, nous
renvoyons le lecteur & annexe A, afin d’alléger la lecture de cette section 1.1. L’avantage
de normaliser les mesures a la valeur moyenne est que 'on peut comparer différentes
CRBM entre elles, puisque I'on ne tient pas compte de la puissance injectée dans la

cavité.

1.1.3 Ecriture simplifiée

Dans la suite de I’étude que nous présentons, nous n’avons pas besoin de connaitre par-
ticuliérement les grandeurs o, o; et /R, qui apparaissent dans les lois que nous venons de
présenter. Aprés avoir détaillé les différentes distributions telles qu’elles sont couramment
utilisées en CRBM, nous proposons d’utiliser une expression simplifiée et suffisante, que
I'on retrouve dans les publications des statisticiens. De plus, nous allons nous focaliser
uniquement sur les lois de Rayleigh (y a 2 degrés de liberté), et exponentielle (y* a 2
degrés de liberté), afin de caractériser les mesures collectées par brassage des modes dans

la chambre réverbérante.
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Par la suite, nous utiliserons uniquement les expressions mathématiques de cette sec-

tion 1.1.3 pour faire référence aux lois du modéle idéal de Hill.

Loi de Rayleigh

La loi de Rayleigh, ou loi du x a 2 degrés de liberté, fait l'objet d’études dans les
revues de statistiques comme Biometrika ou encore le Journal of the American Statistical
Association. Cette loi est présentée sous la forme simplifiée que nous allons développer
ci-dessous. Nous caractériserons la loi de Rayleigh par le paramétre réel 6 > 0.

— La fonction de densité de probabilité s’écrit de la maniére suivante, pour un réel

x>0: 5 ,
fla) = 7";@—%. (1.28)
— La moyenne s’exprime comme suit :
1
x) = =Vom, .
() = 5V (1.29)
— et la variance devient :
Var = 9(1 - Z) (1.30)

Enfin, la fonction de répartition de la loi de Rayleigh de paramétre 6 s’écrit :

T

Flz)=1—e¢"7. (1.31)

A la loi de Rayleigh présentée sous cette forme, nous associerons des tests statistiques afin

de déterminer si nos mesures sont en accord avec la théorie d’'une CRBM idéale.

Loi exponentielle

La loi exponentielle, ou loi du type x? & 2 degrés de liberté, que I'on retrouve dans les
publications de statistiques, est transcrite sous la forme présentée ci-aprés. Rappelons que
si une variable aléatoire X suit une loi de Rayleigh, alors la v.a. X? suit la loi exponentielle.
Nous allons le démontrer par la suite. Considérons pour le moment un parameétre 6 > 0 :

— La fonction de densité de probabilité s’écrit, pour un réel = > 0 :

1 .
f(z) = 56_5. (1.32)

— La moyenne est égale au paramétre 6 de la loi :
(x) = 0. (1.33)

— Nous retrouvons aussi que ’écart type de la loi exponentielle s’identifie au paramétre
0:
Var = 62, (1.34)
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— La fonction de répartition de la loi exponentielle de paramétre 6 devient :
Flz)=1—¢0. (1.35)

C’est 'occasion de démontrer maintenant que si X > 0 suit une loi de Rayleigh, alors la

v.a. X? suit une loi exponentielle, et réciproquement.

® Démontrons d’abord 'implication. Soit V' = X?2, alors pour tout réel v > 0, nous

avons au niveau des probabilités :
PV <o) = PX? < o] = PIX < V] = (Vo), (1.36)

ot ® est la fonction de répartition de la loi de Rayleigh. Alors la densité de proba-

bilité de la v.a. V s’écrit :

dF(v) _ { £2(v) siv>0, (1.37)

0 siv<O.

Ce qui donne, pour tout réel v > 0, f(v) = 2\%@’(\/5) Nous retrouvons donc la loi

exponentielle (1.32) avec le méme paramétre 6 :

fv) = %e‘z. (1.38)

@ Montrons maintenant la réciproque. Soit une v.a. X > 0 distribuée selon une loi
exponentielle. Soit la nouvelle variable aléatoire V' = +/X. Alors pour tout réel

v > 0, nous avons les relations suivantes :
PV <] = PVX <] =P[X <v?] = d(v?), (1.39)

avec ici @ la fonction de répartition de la loi exponentielle. D’otu, la densité de
probabilité de V' s’écrit :

dv
0 siv <O.

dF(v) _ { W @) siv>0, (1.40)

Ce qui donne, pour tout réel v > 0, f(v) = 2v ®'(v?). Nous retrouvons ainsi la loi

de Rayleigh (1.28) avec le méme paramétre 6 que la loi exponentielle :

20 W2

flv) = 76’7. (1.41)

1.2 Le modéle idéal considéré comme une référence

Dans cette section, nous montrons a travers quelques exemples, que le modéle de Hill

est souvent adopté. Cela signifie que, au sein de la communauté CRBM, ces lois sont ad-
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mises, bien qu’elles soient valables dans le cas d’une chambre réverbérante idéale (densité
de modes infinie). Cependant, les nombreuses publications sur le sujet semblent montrer
que les lois de distribution de Rayleigh et exponentielle sont vérifiées empiriquement.

S’appuyer sur la théorie de Hill permet de développer de nombreuses applications en
chambre réverbérante. Pour cela, il est au préalable nécessaire de vérifier que les mesures
de champ ou de puissance suivent les lois exposées plus haut. LLa maniére la plus juste
consiste & réaliser des tests d’ajustement (section 2.1). Il faut reconnaitre que les tests
statistiques d’ajustement a une loi de probabilité (goodness-of-fit tests) ne permettent
pas de certifier a coup str le bon ajustement de la distribution sous-jacente des mesures
a une loi analytique. Néanmoins, multiplier les tests d’ajustement permet d’aboutir a
un excellent indicateur de 'ajustement, compte tenu du niveau de confiance que l'on se
donne.

Nous pouvons en particulier noter que les comparaisons entre lois de probabilité expéri-
mentale et théorique se font trés souvent par la simple visualisation des courbes théorique
et expérimentale. Or, il n’est pas équivalent de comparer avec la distribution théorique
une courbe provenant d’une série de mesures de 50 échantillons, et une autre provenant de
150 mesures. La différence de comparaison doit intégrer le fait que la série des mesures ne
fait pas la méme taille dans 'un et I'autre cas. Autrement dit, nous ne devons pas tolérer
le méme écart avec la distribution théorique, entre le cas ot ’on préléve 50 échantillons et
le cas ou 'on collecte 150 mesures. Or un test d’ajustement prend en compte ce nombre
d’échantillons, qui est extrémement variable d’une comparaison & une autre.

D’autre part, et cela est aussi problématique, lorsque les tests statistiques sont ef-
fectués, nous pouvons constater que ces tests sont bien souvent mal adaptés aux lois de
distribution théoriques testées. Selon que ’on considére un test adapté ou non, les conclu-
sions peuvent étre trés différentes. En effet, le résultat du test est binaire, soit on accepte
I’hypothése, soit on la rejette.

Pour illustrer ces propos, nous citons les quelques exemples suivants, provenant de
I’abondante littérature traitant des chambres réverbérantes.

— Dans la thése de Petit [78], on trouve une abondance de résultats de tests dont le but
est de vérifier que les parties réelle et imaginaire de chaque composante rectangulaire
de champ obtenue par simulation numérique suit bien une distribution gaussienne.
Cependant, ces tests statistiques, dits de Kolmogorov-Smirnov (KS), utilisent la
table de valeurs critiques de Massey [79]. Nous montrerons en section 2.2.1 que
cette table de valeurs critiques fausse le résultat du test pour une loi normale. Les
mémes tests sont utilisés afin de vérifier 'ajustement a la loi du y2. Or, la table de
Massey n’est pas non plus adaptée au test de la loi exponentielle. Cependant, nous
pouvons noter que Petit souligne la non correspondance entre les résultats des tests
pour une loi normale et une loi exponentielle, alors que les données de départ sont
les mémes [cf. relation (1.5)].

Il faut également signaler la rareté des tests d’ajustement directement sur les mesures

de champ. Nous trouvons effectivement peu d’analyses statistiques sur la distribution
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expérimentale d’'une composante cartésienne de champ Eg. La raison peut étre que
la plupart du temps, ce sont des mesures de puissance que 1’on réalise, mesures qui
sont proportionnelles au module du champ au carré. Cependant, nous verrons par la
suite que le champ mesuré par une petite sonde, i.e. localement, n’a pas forcément
la méme distribution que les mesures de puissance prélevées dans un plus grand
volume de captation.

Un article de Harima [37] présente ’analyse de mesures de champ comparativement
aux lois de distribution théoriques. La comparaison semble basée uniquement sur
la visualisation des courbes. Cela limite en particulier 'interprétation en terme de
distance acceptable entre les courbes théorique et empirique.

Yu [65] s’intéresse & la comparaison de grandeurs obtenues par simulation avec
les lois de distribution du modéle idéal de Hill. En particulier, la distribution des
mesures d’une composante rectangulaire de champ Eg est comparée a la loi de Ray-
leigh, et la distribution de E% a la loi exponentielle. Bien que les auteurs indiquent
une bonne adéquation entre les lois expérimentale et théorique, la comparaison est
uniquement visuelle et non basée sur des tests d’ajustement.

Un article de Freyer [27] traite de I'ajustement de mesures en CRBM aux lois de
probabilité de Hill. Il est indiqué en particulier qu’il est équivalent d’étudier les me-
sures d’une composante cartésienne de champ au carré et les mesures de puissance,
puisque la loi de distribution théorique est supposée étre la méme. Or "analyse sta-
tistique fine de mesures en CRBM conduit & des conclusions différentes. L’article
compare des mesures issues de trois chambres réverbérantes différentes, ce qui est
particuliéerement intéressant. Néanmoins, les conclusions demeurent limitées quant
a 'ajustement aux lois théoriques puisque I'analyse est basée seulement sur la vi-
sualisation des courbes et ne fait pas appel aux tests d’ajustement.

Dans sa thése |17], Orjubin compare des séries d’échantillons obtenus par simulation
numérique dans une CRBM, avec les lois de distribution théoriques. En particulier,
des résultats de tests d’ajustement (KS) sont fournis. Cependant, le critére utilisé
n’est pas indiqué pour comparer la distribution des échantillons aux lois proposées,
en particulier pour un régime de cavité sous-dimensionnée. Or, comme nous le ver-
rons par la suite, il est trés important d’utiliser le critére adéquat, et donc de le
spécifier pour assurer une certaine cohérence dans ’analyse.

Dans une note technique du NIST [30], les propriétés de la chambre réverbérante
de la NASA localisée au Centre de Recherche de Langley sont analysées, avec des
comparaisons entre CDF théoriques et expérimentales permettant d’appuyer lar-
gumentation. Cependant, aucun résultat de test d’ajustement n’est mentionné et la
comparaison entre les fonctions de répartition est uniquement visuelle. Par ailleurs,
seulement des mesures de puissance sont traitées. Il est mentionné que les propriétés
sur le champ se déduisent des propriétés sur la puissance, ce qui est en accord avec

la théorie de Hill. Néanmoins, nous verrons par la suite que les lois gouvernant la
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distribution des mesures de champ ne sont pas systématiquement les mémes que
pour les mesures de puissance.

— Un rapport de Arnaut [31] sur les propriétés de la CRBM du National Physical
Laboratory traite de résultats de mesures de puissance et fournit une description
statistique de la CRBM. La encore, les tests statistiques employés (KS) utilisent des
critéres mal adaptés aux lois de distribution testées.

— Une formation sur les chambres réverbérantes réalisée a Lille en 2002 [31] par des
membres du NSWCDD présente en particulier le test d’ajustement de Kolmogorov-
Smirnov. Cependant, les valeurs critiques associées proviennent de la table de Mas-
sey qui n’est pas adaptée ni a la loi de Rayleigh, ni a la loi exponentielle.

— Citons enfin une communication de Girard [32] traitant de ’équivalence champ-
puissance dans une CRBM, dans laquelle le test KS est employé, mais la encore

avec les valeurs critiques de Massey.

A travers ces quelques exemples, il apparait nécessaire de préciser et de corriger certains
aspects de 'analyse statistique des mesures, qu’elles soient expérimentales ou issues de la
simulation. En particulier :

— comparer visuellement des courbes théoriques et expérimentales n’est pas suffisant
pour analyser 'ajustement a une loi d'un point de vue statistique. Il est en effet
nécessaire de tenir compte du nombre d’échantillons indépendants constituant la
série de mesures analysée ;

— lorsqu’une étude statistique est entreprise, trés souvent le test n’est pas adapté aux
lois de distribution considérées, ce qui peut fausser les conclusions du test ;

— de nombreuses études se basent sur des mesures de puissance, en précisant que les
conclusions sont les mémes sur la distribution du champ. Nous montrerons que cela
n’est pas tout a fait juste.

— un test d’ajustement a une loi nécessite au préalable que les échantillons soient in-
dépendants. Or, la détermination de cette indépendance est généralement approxi-
mative. Nous l'indiquons a ce stade de ’étude, et nous reviendrons sur ce point en

section 5.2 de ce document.

Les objectifs de cette premiére partie intitulée « Analyse avancée des lois de distribu-

tion expérimentales » sont triples.

@ Proposer un ensemble de valeurs critiques adaptées aux tests d’ajustement des lois
de distribution sous-jacentes aux mesures en chambre réverbérante. Nous présente-
rons aussi un test d’ajustement trés rarement utilisé en CRBM, et légérement plus
puissant que le test de Kolmogorov-Smirnov, ceci afin de pouvoir conforter I’analyse
statistique des mesures.

@ Fournir une analyse approfondie de la distribution des mesures de champ et de
puissance. L’objectif n’est pas de remettre en cause le modéle idéal, qui est large-
ment approuvé, mais de montrer les écarts auxquels on peut s’attendre entre ce

modéle théorique et la réalité des mesures effectuées en chambre réverbérante. En
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particulier, nous montrerons des différences de comportement entre les mesures de
champ et de puissance.
@ Proposer et valider une autre loi de distribution dans le cas ou les lois idéales sont

insuffisantes en régime de cavité sur-dimensionnée.

1.3 Remise en question du modéle idéal par 'expé-

rience

Une premiére vérification simple des lois idéales, gouvernant la distribution des mesures
collectées par brassage des modes, consiste a comparer le rapport expérimental de 1’écart
type sur la moyenne, avec le rapport théorique. Les valeurs de ce rapport dans le cas
d’une loi de Rayleigh et dans le cas d’une loi en y & 6 degrés de liberté sont déduits
respectivement des relations (1.10) et (1.14). Nous avons donc environ 0,523 pour une loi
de Rayleigh et 0,294 pour une loi en x a 6 degrés de liberté.

Par simulation numérique, en réalisant des tirages selon la méthode Monte-Carlo,
il est possible de connaitre la distribution de ce rapport autour de la valeur vraie, ou
espérance, en fonction du nombre N d’échantillons que contient une série analysée. Ainsi,
nous pouvons déterminer, pour un niveau de confiance donné, si le ratio écart type /

moyenne de la distribution expérimentale est cohérent avec celui de la loi théorique.

1.3.1 Décorrélation des mesures

Nous développerons plus loin (section 6.2) la détermination de I'indépendance des
échantillons a partir de la détermination de la fonction d’autocorrélation. Pour 'instant,
nous nous attachons a respecter ce qu’indiquent les normes [2; 6| et nous rappelons la
démarche préconisée dans cette section. En effet, avant de comparer 'écart type de la
distribution expérimentale a celui de la distribution théorique, il est indispensable de
vérifier au préalable si les échantillons collectés sont indépendants.

Rappelons dans un premier temps I'expression de la fonction d’autocorrélation pour
un échantillon de taille N d’une variable aléatoire notée E. Nous nous intéressons plus
précisément & la fonction d’autocorrélation d’ordre 1 puisqu’il s’agit de la corrélation
entre 2 mesures successives de la série. Cette fonction d’autocorrélation d’ordre 1 sera
notée simplement r. Appelons F; la i®¢ réalisation de la v.a. E. Soit x la série de ces N
réalisations :

.’L‘:El,EQ,...,ENfl,EN. (142)

Imaginons par exemple que ces N tirages proviennent de mesures de champ pour N
positions de brasseur différentes, définies par un écart angulaire constant sur une rotation
compléte. Nous appelons alors y la série dans laquelle les éléments de x sont décalés d’un
rang :

y=Fs FEs,...,En, Ej. (1.43)
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Les notations z(k) et y(k) désignent respectivement le k*™¢ élément des séries x et y. La

fonction d’autocorrélation d’ordre 1 de la série x est alors calculée a ’aide de ’expression

X (k) — @) (yk) — )
S (a(k) — (@)

La fonction d’autocorrélation est comprise entre -1 et 1. Lorsque la corrélation est nulle,

suivante :

(1.44)

ce parameétre vaut 0. Lorsque la corrélation est maximale, sa valeur absolue est 1.
D’un point de vue normatif, on considére une valeur critique pour la fonction d’au-
tocorrélation en-deca de laquelle 'absence de corrélation est admise. Cette valeur limite,

nous la notons r;, et sa valeur est la suivante :
rp=e t~0,37 (1.45)

Comme nous le verrons plus loin dans ce document (section 5.2), ce critére est plus un
indicateur communément admis plutdét qu'une mesure juste de ’absence de corrélation.
Disons simplement pour 'instant que cette valeur critique devrait étre fonction de la taille
N de I’échantillon, compte tenu du fait que 'estimateur de la fonction d’autocorrélation

(1.44) suit lui-méme une loi de distribution.

1.3.2 Analyse de mesures de champ

Il s’agit ici d’analyser rapidement quelques expériences préliminaires, qui constituent
le point de départ des investigations que nous développerons plus loin. Les mesures de
champ sont réalisées a I’aide d’une sonde triaxiale (Hi6005) qui fournit la mesure de
chaque composante cartésienne de champ. Donc pour 1 position de brasseur et une posi-
tion de sonde, nous disposons en fait de trois mesures indépendantes d’une composante
rectangulaire de champ (E,, E, et E,). Les expériences sont réalisées dans la chambre
réverbérante de 'TETR de volume 93 m? (hauteur 2,9 m; largeur 3,7 m; longueur 8,7 m).
Les séries de mesures de champ analysées sont bien constituées de mesures non corrélées,
puisque la fonction d’autocorrélation est en valeur abslolue inférieure a 0,05. Nous avons
réalisé quatre expériences similaires. Nous avons collecté a chaque expérience N = 450
mesures d’'une composante rectangulaire de champ, & 900 MHz, soit bien au-dela de la
LUF estimée autour de 250 MHz si I'on considére 6 fois la premiére fréquence de ré-
sonance de la cavité. La valeur expérimentale du ratio écart type / moyenne obtenue a

chaque expérience est indiquée dans le tableau 1.1. Nous constatons que dans chacun des

Expérience ‘ 1 2 3 4
Ecart type / moyenne | 0,58 0,60 0,58 0,62

TAB. 1.1: Valeur expérimentale du rapport écart type / moyenne pour N = 450 mesures d’une
composante rectangulaire de champ, collectées pour 30 positions de brasseur et 5 positions de
sonde.
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quatre cas, le ratio écart type / moyenne est trés supérieur a la valeur théorique (0,523)
pour une loi de Rayleigh. Si 'on compare ces valeurs expérimentales avec la distribution
théorique de ce rapport (Fig. 1.1), 'expérience se situe systématiquement dans la queue
de distribution. L’histogramme de la figure 1.1 a été obtenu par simulation Monte-Carlo
de 10000 réalisations du tirage de 450 valeurs distribuées selon la loi de Rayleigh. Le
lecteur peut noter en particulier que le rapport théorique (0,523) de I’écart type sur la

moyenne des échantillons est bien au centre de la distribution simulée numériquement.
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F1G. 1.1: Densité de probabilité du rapport écart type / moyenne de N=450 tirages aléatoires
distribués selon une loi de Rayleigh.

Nous proposons la méme étude, cette fois-ci pour le champ total, & travers aussi 4
expériences au cours desquelles on collecte 150 mesures décorrélées de champ. Quand on
étudie de maniére similaire les valeurs du ratio écart type / moyenne obtenues pour le
champ total, il apparait logiquement que nos 4 expériences se situent aussi comme des

événements treés rares. Rappelons que dans le cas d’une loi en y & 6 degrés de liberté, le

Expérience ‘ 1 2 3 4
Ecart type / moyenne | 0,36 0,35 0,36 0,40

TAB. 1.2: Valeur expérimentale du rapport écart type / moyenne pour N = 150 mesures du
champ total, collectées pour 30 positions de brasseur et 5 positions de sonde.

rapport théorique est 0,294. Or, d’aprés le tableau 1.2 les ratios expérimentaux se situent
loin de la valeur théorique, et d’aprés la figure 1.2 dans l'extrémité de la distribution. Il
apparait donc que nos 4 expériences successives s’éloignent significativement de la théorie
de Hill.

Pour s’en convaincre, nous renouvelons de nouveau plusieurs expériences, en augmen-
tant la taille V de ’échantillon, de maniére & réduire 1’écart type de la distribution du
rapport écart type / moyenne. Pour cette nouvelle série d’expériences, nous nous focali-

sons uniquement sur la mesure d’une composante rectangulaire de champ. Par simulation
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F1G. 1.2: Densité de probabilité du rapport écart type / moyenne de N=150 tirages aléatoires
distribués selon une loi du x & 6 degrés de liberté.

numérique, nous obtenons la distribution du ratio écart type / moyenne en figure 1.3, pour

N = 1500 tirages de la loi de Rayleigh. Afin d’étre plus significatif, ajoutons la valeur des
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F1G. 1.3: Densité de probabilité du rapport écart type / moyenne de N—1500 tirages aléatoires
distribués selon une loi du x & 2 degrés de liberté.

quantiles & 1% et & 99% :
, = 0,50
a7 (1.46)
qoo% = 0,54

Quant a la mesure, nous obtenons les valeurs indiquées dans le tableau 1.3 pour le ratio
écart type / moyenne d’une série de 1500 mesures non corrélées d’une composante car-
tésienne de champ. Il apparait clairement que nos ratios expérimentaux sont au-dela du
quantile & 99% (1.46). Par conséquent, il est trés peu probable que la loi de distribution

des mesures d’une composante rectangulaire de champ soit la loi de Rayleigh. Par consé-
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Expérience 1 2 3 4 5 6 T 8 9
Ecart type/moyenne‘O,B? 0,509 0,61 0,599 0,58 0,59 0,58 0,56 0,59

TAB. 1.3: Valeur expérimentale du rapport écart type / moyenne pour N = 1500 mesures d’une
composante cartésienne de champ, collectées pour 50 positions de brasseur et 10 positions de
sonde.

quent, concernant les mesures de champ en régime de cavité sur-dimensionnée a 'intérieur
du volume utile de la CRBM, il semble raisonnable de penser que le modéle idéal est mis

en défaut, par la simple analyse d’un rapport caractéristique de la loi de distribution.

1.3.3 Analyse de mesures de puissance

Il est couramment admis que les mesures de puissance sont distribuées selon la méme
loi de probabilité que les mesures d’une composante cartésienne de champ au carré. Autre-
ment dit, pour une fréquence donnée, a partir de la distribution des relevés de puissance
nous en déduisons la distribution des mesures de champ. Nous souhaitons néanmoins vé-
rifier que ’on observe le méme comportement que pour le champ, i.e. un écart notable

avec le modéle idéal de Hill.

Expérience 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ecart type / moyenne | 0,58 049 0,50 054 051 052 048 050 0,54

TAB. 1.4: Valeur expérimentale du rapport écart type / moyenne pour N = 900 mesures de la
racine carrée de la puissance & 900 MHz, collectées pour 30 positions de brasseur et 30 positions
indépendantes d’antenne.

En figure 1.4, nous indiquons la distribution du rapport écart type / moyenne obtenue
par simulation Monte-Carlo dans le cas N = 900 pour une loi de Rayleigh. Il faut donc
noter que ’on étudie la racine de la puissance mesurée et non la puissance directement.
Le tableau 1.4 présente les rapports obtenus expérimentalement pour 7 séries de N =
900 mesures non corrélées de puissance a 900 MHz, collectées a 1’aide d’une antenne
log-périodique (ETS-Lindgren modéle 3148) bien plus grande que la sonde de champ.
Nous constatons, contrairement aux mesures de champ, que les ratios expérimentaux
sont distribués autour de la valeur théorique (0,523). D’ailleurs, la moyenne de ces 9
ratios expérimentaux est 0,52. Il apparait donc que les mesures de puissance respectent

le modéle théorique de Hill alors que ce n’est pas le cas des mesures de champ.

1.3.4 Conclusion préliminaire

Nous avons présenté des résultats préliminaires basés sur une simple analyse d’un
paramétre caractéristique des lois de distribution : le rapport écart type / moyenne qui
est une constante dans le cas du modéle idéal d’'une CRBM. Contrairement a la puissance,

il semble au vu de ces premiers résultats que les mesures de champ ne vérifient pas ce
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F1G. 1.4: Densité de probabilité du rapport écart type / moyenne de N=900 tirages aléatoires
distribués selon une loi du x & 2 degrés de liberté.

modéle. Il apparait donc nécessaire d’approfondir cette analyse a I’aide d’outils statistiques

plus évolués, tels que des tests d’ajustement a une loi de distribution analytique.
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Chapitre 2

Rejet partiel du modéle 1idéal a 'aide

de tests d’ajustement adaptés

2.1 Tests d’ajustement & une loi de probabilité

Le plus souvent, nous disposons de plusieurs tests d’ajustement permettant de valider
ou rejeter une hypothése. Nous verrons que 'un des critéres de choix est la puissance du
test. Cependant, il convient aussi de tenir compte des caractéristiques de la population
que l'on étudie. Par exemple, le choix différe selon qu’il s’agisse de données qualitatives
ou quantitatives, de variables discrétes ou continues, etc.

Dans notre situation, nous souhaitons tester ’ajustement de la distribution de mesures,
collectées par brassage des modes, a une loi de probabilité. On peut considérer nos mesures
d’un point de vue statistique, i.e. comme une série de données du méme type que le cours
d’un titre financier ou les relevés météorologiques d’une zone géographique particuliére. De
nombreux ouvrages de référence, dans des domaines trés variés, traitent de I’ajustement
d’une série de valeurs aléatoires a une loi de distribution analytique [83, 81, 85, 86, 87, 88].
Les applications concernent de vastes domaines comme la biologie, I’écologie, I’économie...,
en fait toutes les disciplines qui nécessitent des outils statistiques pour I'analyse de données
aléatoires. C’est pourquoi il peut étre intéressant de se référer a des études dans des

domaines plus larges que 'activité chambre réverbérante.

2.1.1 Puissance d’un test d’ajustement

Le principe d’un test d’ajustement est de déterminer la valeur d’un paramétre s appelé
statistique, afin de le comparer avec une valeur critique tabulée s,(N), fonction de
la taille N de D’échantillon et d’un niveau de confiance 1 — « (ou seuil de risque «).
L’hypothése du test est souvent notée Hy. Il s’agit de ’hypothése d’ajustement de la loi
théorique a la distribution expérimentale. Pour le paramétre o on parle aussi de niveau
de significativité. Prenons I'exemple d’un seuil de risque o = 5% . Deux cas se présentent
alors :

— si s < 84(N), alors Phypothése Hy est acceptée au seuil de risque de 5%.
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— 81 8 > $,(IN), alors 'hypothése Hy est rejetée au seuil de risque de 5%. Cela signifie
qu’il y a 95% de chance pour que la loi de distribution empirique ne soit pas la loi
théorique testée.

Nous allons maintenant introduire la notion de puissance de test. Le parameétre o
correspond au niveau de risque de rejeter 'hypothése d’ajustement Hy, alors que cette
hypothése est juste. On parle alors d’erreur de premiére espéce. Il existe aussi une erreur de
deuxiéme espéce. 1l s’agit du risque § d’accepter I'hypothése Hy alors que cette hypothése
est fausse. La puissance P d’un test est définie en lien avec le risque de seconde espéce
par la relation suivante :

P=1-3 (2.1)

Nous pouvons limiter ’erreur de premiére espéce en choisissant convenablement le seuil
de risque «. Quant & ’erreur de seconde espéce, la minimiser revient a s’intéresser a la
performance du test en maximisant la puissance du test d’ajustement. Trés souvent, dans
les publications statistiques traitant des tests d’ajustement, des éléments sur la puissance
du test sont indiqués afin de comparer différents types de tests entre eux. Par exemple,
dans son article de 1969, Lilliefors [39] propose une table de valeurs critiques pour le test
de Kolmogorov-Smirnov (section 2.1.3) d’une loi exponentielle, avec les indications sur

la puissance du test données en tableau 2.1. Il apparait nettement que le test KS pour

Distribution sous-jacente | Seuil de risque a | N =10 | N =20 | N = 30
Log-normale 0,01 0,023 0,046 0,085
0,05 0,082 0,113 0,215
0,10 0,153 0,204 0,431
x? a 1 degré de liberté 0,01 0,105 0,265 0,623
0,05 0,230 0,441 0,816
0,10 0,383 0,569 0,929

TAB. 2.1: Probabilité de rejeter I’hypothése de loi exponentielle par le test KS.

une loi exponentielle rejette plus souvent une loi du x? a 1 degré de liberté que la loi

log-normale.

2.1.2 Le test du x?

Le test du x? est trés bien décrit dans de nombreux ouvrages tels que [90, 85]. L’objectif
ici n’est pas de montrer a nouveau comment 1’on procéde mais de revenir sur 1'utilisation
de ce test. Précisément, ce type de test n’est pas a privilégier dans le cas de distributions
continues, ce qui est le cas des distributions que 1’on considére pour les mesures en CRBM.
Il est indiqué par exemple dans [79] que le test KS est meilleur que le test du x?. En général,
la puissance du test du y? n’est pas connue ce qui n’est pas le cas du test KS. De plus,

le test KS considére les observations séparément les unes des autres, alors que le test du
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x? nécessite une division en sous-groupes ce qui engendre une perte d’information. Par
ailleurs, il est indiqué dans [89] que le test KS présente au moins deux avantages par
rapport au test du 2. D’une part, le test KS peut étre utilisé avec un faible nombre
d’échantillons, pour lequel la validité du test du x? peut étre remise en question. D’autre
part, le test KS apparait souvent comme un test plus puissant que le test du x2, quelque
soit la taille de 'échantillon. Quant & Stephens [91], il souligne que le test du x? est plus
approprié lorsque la distribution sous-jacente est discréte. En outre, il insiste aussi sur le
fait que les tests du type KS ou Anderson-Darling (section 2.1.4) sont plus puissants que
le test du y2. Ajoutons également que ces tests sont plus simples & mettre en oeuvre que
le test du x? qui nécessite de réaliser des regroupements. Toutes ces raisons nous aménent
A ne pas utiliser le test du y? comme test d’ajustement de la distribution de nos mesures

a une loi théorique.

2.1.3 Le test de Kolmogorov-Smirnov

Afin de présenter le test de Kolmogorov-Smirnov, nous remontons a I'article de Massey
de 1951 [79] publi¢ dans The Journal of American Statistical Association. 11 y expose le
test KS en fournissant une table de valeurs critiques, sur laquelle nous reviendrons plus loin
(section 2.2.1). Il s’agit d’un test non-paramétrique, dont I'inconvénient principal réside
dans la difficulté a trouver les tables adéquates de valeurs critiques. Cela explique peut-étre
le mauvais emploi de ces tests dont nous avons parlé en section 1.2. En effet, la plupart
des tests d’ajustement réalisés pour des mesures en CRBM sont basés sur les valeurs
critiques de Massey, dont nous verrons qu’elles sont inadaptées aux lois de distribution
des mesures en chambre réverbérante. Cependant, si nous disposons des valeurs critiques
adaptées au type de loi de distribution testée, le test KS peut étre considéré comme un
test d’ajustement particuliérement puissant.

Le test KS consiste a comparer la distribution cumulée expérimentale avec une fonc-
tion de répartition théorique (Fig. 2.1). On parle aussi de test d’adéquation, en anglais
goodness-of-fit test. Le caractére non-paramétrique vient du fait que ce test est indépen-
dant de la valeur de un ou plusieurs parameétres de la loi de distribution. L’utilisateur doit
cependant choisir correctement la valeur critique par rapport au type de loi de distribution
(normale, exponentielle, Rayleigh, etc.).

Soit la fonction de répartition expérimentale Sy (z) = k/N ol k est le nombre d’obser-
vations inférieures ou égales a z, et IV est la taille de I'échantillon. Soit Fy(z) la fonction
de répartition théorique que ’on souhaite comparer. Le test consiste a vérifier 'hypothése
Hy qui consiste a supposer : « la loi de distribution de I’échantillon est la loi de proba-
bilité Fy(x) ». La statistique dite de Kolmogorov-Smirnov est le paramétre noté d qui

correspond a I'écart maximum entre la distribution expérimentale et la loi théorique :

d = max|Fy(z) — Sy ()| (2.2)
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1,0 - e e .
0,9
0,8 -
0,7 1
0,6 1
0,5 1 - CDF expérimentale
0,4 1 —— CDF théorique

0,3 1
0.2
0.1
0,0 | | | | |

Fonction de répartition

Mesures

Fi1G. 2.1: Exemple de fonctions de répartition théorique et expérimentale.

La conclusion du test est le résultat de la comparaison de d avec la valeur critique d,(NV),
tabulée en fonction de la taille N de I’échantillon et du niveau de confiance 1 — a que 'on
souhaite donner a ce test. Par exemple, la table de Massey [79] fournit pour N = 30 et un

seuil de risque o = 5% (donc un niveau de confiance de 95%), la valeur critique suivante :

dser,(30) = 0, 24. (2.3)

2.1.4 Le test de Anderson-Darling

Nous présentons maintenant un autre test non paramétrique qui n’apparait pas dans
les publications liées & la CRBM, bien qu’il soit 1égérement plus puissant que le test KS.
En outre, la pratique de ce test en complément du test KS peut permettre de confirmer
Iajustement de la distribution des mesures a une loi théorique. Le test de Anderson-
Darling (AD) est traité entre autres par Stephens [91]|, ou encore dans des domaines
faisant appel abondamment aux statistiques tels que la biologie ou I’écologie numérique
[92]. Une particularité de ce test est qu’il est plus sensible que le test KS au niveau de la
queue de distribution ¢.e. pour les valeurs extrémes.

L’utilisation de ce test est aussi simple que le test KS. Elle repose sur le calcul d’une
statistique que nous désignerons par A% et qui est comparée & une valeur critique, elle
aussi tabulée en fonction de la taille N de I’échantillon et du niveau de risque a que I'on
tolére. De méme que pour le test KS, il existe des tables de valeurs critiques adaptées a
différentes lois de distribution (section 2.2.2). L’expression de la statistique de Anderson-

Darling est la suivante :

SN2 = 1)[In Fo(z:) + In(1 — Fo(wn1-4))]

AP =—
N

~ N, (2.4)
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ot Fy(z;) est la fonction de distribution cumulée théorique, et x; correspond a la 7™

valeur expérimentale ordonnée dans 1’ordre croissant.

2.2 Valeurs critiques et estimation des parameétres in-

connus

Dans la littérature statistique, depuis les années 60 avec Lilliefors |93, 89| et jusqu’a
aujourd’hui, nous trouvons des tables de valeurs critiques adaptées a des lois diverses,
pour les tests KS et AD. Aprés une étude bibliographique menée principalement dans la
revue américaine Journal of the American Statistical Association, nous sommes en mesure
de proposer a la communauté CRBM des tables de valeurs critiques appropriées.

Ces tables peuvent étre générées de deux maniéres. La plus courante est la simulation
numérique des lois de probabilité testées [91, 93, 89], dont le résultat est ’ensemble des
quantiles des statistiques d ou A%. Ces quantiles correspondent aux valeurs critiques que
nous trouvons dans les tables. Au milieu des années 70, des statisticiens tels que Durbin
[91] et Margolin [95] ont commencé & chercher des valeurs critiques de maniére analytique.
Leurs conclusions rejoignent ce que d’autres ont obtenu par simulation.

La principale limitation des tables est la taille de I’échantillon. Avec I’évolution des
méthodes et des moyens de calculs, les chercheurs sont parvenus a fournir des valeurs
critiques pour des échantillons plus nombreux. Pour illustrer ceci, en 1969, Lilliefors |39]
a proposé des valeurs critiques pour N allant jusqu’a 50. Tandis que plus tard, en 1974,

Stephens [91] allait plus loin en proposant des tables pour N allant jusqu’a 100 éléments.

2.2.1 Le critére de Massey : a proscrire

Dans cette section, nous touchons au coeur du probléme soulevé auparavant (section
1.2) au sujet de I'analyse statistique des mesures en chambre réverbérante. En effet, bien
que la table de Massey |[79] soit généralement utilisée, elle n’est pas adaptée aux lois de
distribution des mesures en CRBM.

Les premiéres tables des tests KS, comme la table de Massey, se basaient sur le fait que
I’on connaissait les vrais parameétres de la distribution théorique. Par exemple, dans le cas
de la loi normale, il s’agit de la moyenne et de la variance. En pratique, ce n’est presque
jamais le cas puisque trés souvent on estime ces paramétres a partir de I’échantillon
prélevé. Dans ce cas, les tables originales sont trop conservatrices, i.e. on accepte alors
trop souvent ’hypothése Hy d’ajustement a la loi théorique.

Citons sur ce sujet en particulier Particle de Stephens [91]. Cette publication offre un
guide pratique des tests d’ajustement a une loi de probabilité. Il est rappelé en particulier
plusieurs situations possibles pour vérifier 'ajustement & une loi normale. Chaque cas

correspond & une table différente de valeurs critiques :
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@ Foy(x) est continue et complétement spécifiée, i.e. il n’y a aucun paramétre a estimer.
C’est le cas classique, pour lequel la table de valeurs critiques préconisée est celle
de Massey ;

@ Fy(w) est la loi normale, dont la variance o2 est connue et la moyenne y est estimée
par Uestimateur (z) ;

® Fy(x) est la loi normale, dont la moyenne y est connue et la variance o2 est estimée
par Uexpression Y (z; — u)?/(N — 1);

@ Fy(z) est la loi normale, mais les parameétres p et o2 sont évalués par leur estimateur

respectif.

Cet exemple montre bien la nécessité d’adapter son test et en particulier de choisir
correctement le critére associé a la distribution théorique. Etant donné que Massey n’est
généralement pas cité dans les tests, mais que par contre les valeurs critiques généralement
utilisées sont issues de son article [79], nous figurons cette table dans ce document (Tab.
2.2). Insistons que Pon retrouve & tort ces valeurs critiques dans les tests statistiques
appliqués a ’analyse des mesures en CRBM. En effet, les lois de Rayleigh et exponentielle
(section 1.1.3) comportent un paramétre 6 que nous ne connaissons pas, et qu'il faut
estimer par la méthode du maximum de vraisemblance (section 2.2.3).

2.2.2 Valeurs critiques adaptées aux mesures en CRBM
2.2.2.1 Test de la loi exponentielle

Test de Kolmogorov-Smirnov

Nous présentons ici les résultats de Lilliefors [39], Stephens [91] et Durbin [9] en four-
nissant les valeurs critiques du test KS de la loi exponentielle. Historiquement, Lilliefors
a été le premier a proposer une telle table en 1969. Bien qu’elles soient présentées de ma-
niére différente, nous verrons que la différence entre ces valeurs critiques est négligeable,
et confirme ainsi la validité du calcul de ces valeurs critiques.

Lilliefors a proposé le tableau 2.3 donnant les valeurs critiques pour le test KS. Si
la statistique d calculée & partir des mesures, est supérieure a la valeur critique tabulée,
alors I’hypothése H, d’ajustement a la loi exponentielle est rejetée. Il faut noter que
Pextrapolation pour N > 30 est issue d’une simulation numérique réalisée pour une taille
d’échantillons allant jusqu’a 50. Par conséquent, au-dela de 50 données, 'incertitude sur
la valeur critique peut étre plus élevée.

Le tableau 2.4 donne la relation permettant de calculer les valeurs critiques selon
Stephens. Son principal avantage est qu’il a réussi & étendre la simulation pour N allant
jusqu’a 100 échantillons. Ses valeurs limites ne s’éloignent cependant que trés peu des
résultats de Lilliefors. Dans le cas de Stephens, il faut remarquer qu’il s’agit de valeurs
seuils pour une expression dans laquelle intervient la statistique d. Il en résulte que, nous

rejetons 'hypothése Hy si la statistique modifiée indiquée en (2.5) est au-dela de la valeur
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Taille N Seuil de risque «
de I’échantillon | 0,20 0,15 0,10 0,05 0,01
1 0,900 0,925 0,950 0,975 0,995
2 0,684 0,726 0,776 0,842 0,929
3 0,565 0,597 0,642 0,708 0,828
4 0,494 0,525 0,564 0,624 0,733
5 0,446 0,474 0,510 0,565 0,669
6 0,410 0,436 0,470 0,521 0,618
7 0,381 0,405 0,438 0,486 0,577
8 0,358 0,381 0,411 0,457 0,543
9 0,339 0,360 0,388 0,432 0,514
10 0,322 0,342 0,368 0,410 0,490
11 0,307 0,326 0,352 0,391 0,468
12 0,295 0,313 0,338 0,375 0,450
13 0,284 0,302 0,325 0,361 0,433
14 0,274 0,292 0,314 0,349 0,418
15 0,266 0,283 0,304 0,338 0,404
16 0,258 0,274 0,295 0,328 0,392
17 0,250 0,266 0,286 0,318 0,381
18 0,244 0,259 0,278 0,309 0,371
19 0,237 0,252 0,272 0,301 0,363
20 0,231 0,246 0,264 0,294 0,356
25 0,21 0,22 024 027 0,32
30 0,19 0,20 0,22 0,24 0,29
35 0,18 0,19 0,21 0,23 0,27
~35 1,07 L14 1,22 1,36 1,63
VN VN VN VN VN

TAB. 2.2: Table des valeurs critiques de Massey pour le test de Kolmogorov-Smirnov.

critique :

0,2 0,5
d— ’—) <\/N + 0,26 + 7—) > valeur critique.
( N JN E

Le critére est fonction du seuil de risque et bien sir de la taille N de 1’échantillon.

(2.5)

Précisons qu’il est établi en statistique que la puissance d’un test croit avec la taille de
I’échantillon, comme nous pouvons d’ailleurs 'observer en tableau 2.1. Par conséquent, il
est intéressant de pouvoir bénéficier de tables prenant en compte des tailles d’échantillon
élevées.

En 1975, Durbin a confirmé les critéres proposés par ces 2 précédents auteurs, en
proposant & nouveau une table de valeurs seuils (Tab. 2.5). Son résultat repose sur une

étude analytique du test KS de la loi exponentielle, et les valeurs critiques sont exactes.
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Taille N Seuil de risque o pour d = max|Fy(x) — Sy ()|

de Iéchantillon | 020 0,15 0,10 0,05 0,01
3 0,451 0479 0,511 0,551 0,600

4 0,396 0,422 0,449 0,487 0,548

) 0,359 0,382 0,406 0,442 0,504

6 0,331 0,351 0,375 0,408 0,470

7 0,309 0,327 0,350 0,382 0,442

8 0,291 0,308 0,329 0,360 0,419

9 0,277 0,291 0,311 0,341 0,399
10 0,263 0,277 0,295 0,325 0,380
11 0,251 0,264 0,283 0,311 0,365
12 0,241 0,254 0271 0,298 0,351
13 0,232 0,245 0,261 0,287 0,338
14 0,224 0,237 0,252 0,277 0,326
15 0,217 0,229 0,244 0,269 0,315
16 0,211 0,222 0,236 0,261 0,306
17 0,204 0,215 0,229 0,253 0,297
18 0,199 0,210 0,223 0,246 0,289
19 0,193 0,204 0,218 0,239 0,283
20 0,188 0,199 0,212 0,234 0,278
25 0,170 0,180 0,191 0,210 0,247
30 0,155 0,164 0,174 0,192 0,226
~30 0,86 091 0,96 1,06 1,25
VN VN VN VN VN

TAB. 2.3: Table des valeurs critiques de Lilliefors pour le test de Kolmogorov-Smirnov d’une loi
exponentielle.

Stephens (1974) | Seuil critique pour (d — 0—N2> (\/N +0,26 + 3—%)
Seuil de risque o | 0,15 0,10 0,05 0,025 0,01
Valeur critique | 0,926 0,990 1,094 1,190 1,308

TAB. 2.4: Table des valeurs critiques de Stephens pour le test de Kolmogorov-Smirnov d’une
loi exponentielle.

Si I'on trace quelques graphes (Figs. 2.2, 2.3 et 2.4), on s’apergoit rapidement du
décalage entre les valeurs critiques de Massey, et les valeurs critiques adaptées a la loi
exponentielle. Nous retrouvons ainsi I'analyse formulée par Legendre [92], i.e. la table
de Massey est trop conservatrice. Nous pourrions penser que la différence, relativement
faible, n’a pas d’incidence sur les tests d’ajustement. Or, nous constaterons par la suite
que, bien que les lois du modéle idéal ne soient pas trés éloignées de la distribution des me-
sures, elles ne sont pas toujours vérifiées. Nous pouvons espérer une meilleure corrélation

entre la distribution théorique et une loi analytique, comme par exemple une meilleure
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Taille N Seuil de risque a pour dv/ N
de I’échantillon | 0,20 0,10 0,05 0,01 0,001
2 0.7788 0,8392 0,8673 0,8887 0,8934
3 0,7808 0,8852 0,9540 1,0398 1,0905
4 0,8014 0,8884 0,9687 1,1148 1,2429
5 0,8056 0,9044 0,9884 1,1464 1,3001
6 0,8133 0,9141 1,0007 1,1631 1,3466
7 0,8196 0,9211 1,0084 1,1797 1,3708
8 0,8241 0,9260 1,0153 1,1902 1,3897
9 0,8275 0,9303 1,0212 11,1986 1,4037
10 0,8303 10,9343 1,0258 1,2057 1,4146
12 0,8351 10,9402 1,0327 1,2164 1,4315
14 0,8390 0,9446 1,0381 1,2243 11,4435
16 0,8420 0,9482 1,0424 12304 1,4526
18 0,8444 0,9511 1,0458 11,2352 1,4597
20 0,8465 0,9536 1,0486 1,2392 1,4656
22 0,8484 09557 1,0511 1,2425 1,4704
24 0,8499 0,9575 1,0531 11,2454 11,4745
26 0,8513 0,9591 1,0549 1,2478 1,4780
28 0,8525 0,9605 1,0565 1,2500 1,4810
30 0,8537 0,9617 1,0580 1,2519 1,4837
35 0,860 0,9644 1,0609 1,2558 1,4891
40 0,8579 0,9665 1,0633 1,2588 1,4933
45 0,8594 00,9682 1,0652 1,2613 1,4966
50 0,8608 0,9696 1,0668 1,2634 1,4996
60 0,8629 0,9720 1,0694 1,2665 1,5053
70 0,8645 0,9737 1,0714 1,2692 -
80 0,8658 0,9752 1,0729 1,2711 -
90 0,8669 0,9764 1,0742 1,2722 -
100 0,8678 0,9773 1,0753 11,2743 -

TAB. 2.5: Table des valeurs critiques de Durbin pour le test de Kolmogorov-Smirnov d’une loi
exponentielle.

correspondance entre les ratios écart type / moyenne expérimental et théorique (section
1.3.2). De plus, les conséquences d’un écart entre la distribution théorique et ’expérience
sur certaines applications peuvent ne pas étre négligeable, e.g. pour définir précisément la
LUF ou encore caractériser des antennes, discipline dans laquelle la précision est recher-
chée. Par ailleurs, réaliser un test d’ajustement a 1’aide d’une table de valeurs critiques
mal adaptée fausse tout simplement le résultat du test.

D’autre part, les figures 2.2, 2.3 et 2.4 montrent bien que la différence entre les critéres

proposés par Lilliefors, Stephens et Durbin est négligeable, en particulier si I’on considére
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F1G. 2.3: Valeurs critiques au seuil de risque de 5% pour le test KS.

un seuil de risque de 5% comme c’est généralement le cas. Cela indique aussi que la
précision de la simulation est tout & fait comparable a un calcul analytique des valeurs
critiques.

Dans un souci de comparaison aisée, nous avons figuré sur les graphiques 2.2, 2.3 et
2.4 les valeurs critiques données par chacun des auteurs cités, pour la statistique d, et non
directement la statistique modifiée comme c’est le cas de Stephens et Durbin.

Dans le cas ot I'on extrapole trés au-dela de N = 100, ’écart entre les valeurs critiques
de Massey et les valeurs critiques adaptées se réduit. Etant donné que les valeurs critiques
adaptées sont exactes jusqu’a N = 100, il vaut mieux éviter de considérer des échantillons
trop nombreux, puisque l'incertitude sur la valeur critique augmente. En ce qui nous

concerne, nous avons fait le choix de limiter notre étude & N = 150, et nous allons
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FI1G. 2.4: Valeurs critiques au seuil de risque de 1% pour le test KS.

systématiquement prendre en compte, non pas les valeurs critiques de Massey, mais celles

que l'on associe a Stephens puisqu’elles sont mieux adaptées.

Test de Anderson-Darling
Dans cette section, nous indiquons les valeurs critiques requises dans la pratique du test
de Anderson-Darling pour I'ajustement & une loi exponentielle. Dans son article de 1974,
Stephens [91] propose les valeurs limites pour une statistique modifiée. Nous rejetterons
I’hypothése Hy d’ajustement & une loi exponentielle par le test AD si 'on observe la
relation suivante :
A2(1 + %) > Valeur critique (2.6)

Nous résumons dans le tableau 2.6 le calcul de la valeur critique en fonction du niveau de

confiance 1 — « et de la taille N de ’échantillon.

. .. 0,6
Stephens (1974) Seuil critique pour A? (1 + W)

Seuil de risque o | 0,15 0,10 0,05 0,025 0,01
Valeur critique | 0,922 1,078 1,341 1,606 1,957

TAB. 2.6: Valeurs critiques pour le test de Anderson-Darling d'une loi exponentielle d’aprés
Stephens [91].

2.2.2.2 Test de la loi de Rayleigh

Plusieurs auteurs ont affirmé la nécessité de développer des tables de valeurs critiques
pour des lois autres que la loi normale, pour laquelle une abondante littérature existe. Dans
le cas de la loi de Rayleigh, I’article fondateur semble étre celui de Margolin [95] publié en

1976. D’une part, il confirme de maniére analytique les valeurs critiques présentées plus
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haut pour le test KS d’ajustement a une loi exponentielle. D’autre part, il démontre que
les tables produites par Durbin [94] pour le test KS d’ajustement a une loi exponentielle,
sont applicables a d’autres lois de probabilités, en particulier la loi de Rayleigh.

Margolin s’appuie sur le lemme suivant. Si X1, ..., Xy sont des échantillons d'une po-
pulation dont la distribution F'x (X, #) a un estimateur 0 par le maximum de vraisemblance
(section 2.2.3), et si ¥; = g(X;) ou i = 1,..., N, avec g une transformation monotone
n’impliquant pas de paramétre, qui a pour inverse ¢!, alors la valeur de la statistique
d(é(Y)) basée sur Yi,...,Yy, est égale a la valeur de d(é(X)) basée sur 1’échantillon
Xq,...,Xy. Ainsi, les deux statistiques ont la méme distribution.

En particulier, il faut remarquer que si g est monotone croissante, alors pour tout i,
Fy(Y;,0) est égale a Fx(X;,0). Dans le cas ol g est monotone décroissante, alors pour tout
i, Fy(Y;,0) est égale a 1 — Fx(Xn_i11,0). Dans le cas ou X suit une loi de distribution
exponentielle, la v.a Y suit une loi de Rayleigh, avec g une transformation monotone
croissante :

X=g4Y)=Y~ (2.7)

Ajoutons que, entre une loi de Rayleigh et une loi exponentielle, on a bien égalité des

deux estimateurs :

A(Y) = 0(X). (2.8)

Margolin ajoute que l'invariance du lemme s’étend a plusieurs statistiques basées sur
Fx(X;,0), telles que les nombreuses statistiques de test d’ajustement considérées par
Stephens dans [91]. D’ailleurs, et d’aprés ce qui précéde, nous pouvons considérer que les
valeurs critiques du test de Anderson-Darling de la loi exponentielle s’appliquent pour la
loi de Rayleigh. Lors de I'utilisation des tests d’ajustement sur des séries de mesures en
CRBM, nous vérifierons 1’équivalence de ces valeurs critiques, que ce soit pour le test KS
ou le test AD.

Jusqu’a maintenant, nous avons présenté des tests d’ajustement adaptés aux lois de
distribution du modéle idéal d’'une CRBM. Nous avons aussi mis en évidence que le
critére de Massey est mal adapté, bien que couramment utilisé. Afin d’étre complet sur
le traitement des tests d’ajustement a une loi de distribution théorique, il nous reste a
développer la méthode du maximum de vraisemblance, qui est nécessaire afin d’estimer

le parameétre 6 des lois exponentielle et de Rayleigh.

2.2.3 Estimation des paramétres inconnus de la distribution

Les expériences statistiques sont souvent réalisées en vue d’estimer les valeurs incon-
nues de paramétres d’une loi de probabilité. Aussi, avant de vérifier si la distribution
supposée est acceptable (hypothése Hp), il convient avant de réaliser le test, de s’assurer
de la bonne estimation du ou des paramétres de la loi. Par exemple, avant de tester la
loi exponentielle (1.32), il est nécessaire de donner une valeur au parameétre 6. Pour que

le test ne soit pas biaisé, il est indispensable d’estimer ce paramétre par la méthode du
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maximum de vraisemblance, puisque c’est a I'aide de cette méthode que les tables de
valeurs critiques (section 2.2) ont été produites.

2.2.3.1 Principe de l’estimation

Notre estimation du paramétre inconnu est une valeur unique qui, en général, ne
coincidera pas avec la vraie valeur (ou espérance) du paramétre. Mais nous voulons qu’elle
soit en général « proche » de l'espérance. Nous utiliserons pour notre estimation une
statistique ou un estimateur qui sera une v.a. en tant que fonction a priori des v.a.
Xq,..., Xy de I’échantillon. Cet estimateur, lorsque 'on effectuera ’expérience, prendra
une certaine valeur numérique qui sera notre estimation du paramétre inconnu.

Ainsi, pour estimer une moyenne u sur la base d’un échantillon de N données, nous
pourrons nous servir de la moyenne de I’échantillon, de sa médiane, de la plus petite
valeur, de la seconde plus petite, de la troiséme observation, etc. Comment choisir parmi
tous ces estimateurs ? Il faut trouver celui qui est le plus proche de 'espérance.

Formalisons le probléme. Soit X une v.a. ayant une densité de probabilité f(X,0)
dépendant d’'un paramétre 6 a estimer. Une fonction 6 de N observations de I’échantillon
est une v.a. et posséde de ce fait une densité de probabilité désignée par g(é) La figure
2.5 présentant les densités de probabilités de trois fonctions 0 permet d’illustrer les ca-

ractéristiques d’un bon estimateur. 6 étant la vraie valeur du paramétre a estimer, 6, est

2 — g(él)

<

o) ~

% « 9(02)

S

2

; (%)

|
|
|
|
|
T

>

6=u

FiG. 2.5: Densité de probabilité de différents estimateurs.

le meilleur estimateur des trois. Cela ne veut pas dire que pour un échantillon donné, 0y
ou f5 ne sera pas plus proche de 6 que 0;. Cependant, sur une série d’échantillons, si elle
est assez longue, 0, sera en général plus proche de 6 que 05 ou 03. On peut préciser cette
notion de proximité en disant que c’est pour 6, que le carré moyen de I'erreur est le plus
faible :

E(6; — 0)? minimum de E(6, — 0)%, E(6, — 0), E(0, — 6)?
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avec : E(0, — )% = / (0, — 6)%¢;(6;)d6;. (2.9)

2.2.3.2 Maximum de vraisemblance

Il existe plusieurs méthodes pour estimer un paramétre. Deux des plus couramment
utilisées sont la méthode des moments et la théorie du maximum de vraisemblance. Dans
la premiére, les estimations des différents paramétres sont obtenues comme solutions
d’un systéme d’équations, en nombre suffisant, exprimant ’égalité des premiers moments
d’échantillonnage et des moments de méme ordre de la distribution de probabilité théo-
rique.

Dans la méthode du maximum de vraisemblance, I'estimation 6 du parameétre 6 in-
connu est la valeur de 6 qui donne a I’échantillon que nous avons prélevé la plus grande
probabilité - on dit aussi vraisemblance - d’étre obtenue. Si L(Xy,..., Xy, 0) est la pro-
babilité d’obtenir un échantillon X1, ..., Xy lorsque la valeur du paramétre est 6, 'esti-
mation 6 du maximum de vraisemblance est, parmi toutes les valeurs de 6 possibles, celle
qui rend L(X?, ..., X%, 0) maximale pour I'échantillon X9, ... X% qu’on a effectivement
obtenu. L’estimateur é(Xl, ..., Xn) est la fonction des observations, qui rend maximum
la probabilitée L(X,..., Xy, #0) par rapport a tous les 0 possibles. Cet estimateur s’écrit

généralement é(Xl, ..., Xn), sous la forme implicite suivante :

~

OL(X1,..., Xx,0)
90

— 0. (2.10)

Dans la pratique, il est plus facile de manipuler le logarithme népérien de la fonction de

vraisemblance. C’est pourquoi on s’attache trés souvent a résoudre I’équation suivante :

A~

Ol L(Xy,...,Xy,0)
90

— 0. (2.11)

Dans le cas ot X est une variable continue, la fonction de vraisemblance est le produit
des fonctions f(X;) de densité de probabilité de chaque observation X :

L(Xy,.... Xn,0) =[] F(X3) (2.12)

La relation (2.12) n’est valable que si les observations X; sont indépendantes. Cette
remarque nécessite donc de vérifier au préalable que les échantillons collectés sont bien

indépendants. Dans la suite, nous présentons le calcul des estimateurs pour les lois du
modéle idéal d’'une CRBM.
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2.2.3.3 Estimateur 0 de la loi exponentielle

La fonction de densité de probabilité de la loi exponentielle est indiquée par la relation

(1.32). Par conséquent, la fonction de vraisemblance définie en (2.12) devient :

1
L(xzy,...,xN,0) = Q_Ne—éZf-V:la:i. (2.13)

En prenant le logarithme népérien de cette expression, cela donne :
| N
lnL(ml,...,xN,G):—Nlnﬁ—éiz:;xi. (2.14)

[’équation de vraisemblance consiste & maximiser I'expression (2.14). Par conséquent, la
résolution de (2.11) permet d’avoir accés a estimateur du paramétre € de la loi exponen-

tielle, qui s’écrit comme suit :
N
N |
0= Nzlx (2.15)

Ainsi, Pestimateur du paramétre de la loi exponentielle correspond a la moyenne des

échantillons.

2.2.3.4 Estimateur 6 de la loi de Rayleigh

La fonction de densité de probabilité de la loi de Rayleigh est indiqué par la relation
(1.28). De la méme maniére que ci-dessus, on accéde a Pexpression de l'estimateur 6 du

parameétre de la loi de Rayleigh, qui s’écrit :

1 N
n 2
b=+ ;1 a2 (2.16)

Il s’agit donc de la moyenne quadratique des valeurs mesurées. Nous attirons 1’attention
du lecteur sur le fait de ne pas utiliser I'expression (1.29) pour déterminer I’estimateur du

paramétre 0 :

(z) = %J% y %\/E (2.17)

Afin que le test statistique soit valable, nous insistons donc sur 1'utilisation de la méthode

du maximum de vraisemblance dans le but d’estimer le paramétre de la loi.

2.3 Application a nos mesures

Dans cette section, nous appliquons les tests d’ajustement aux lois exponentielle et
de Rayleigh & nos mesures en chambre réverbérante. Nous préciserons pour chaque étude
statistique la valeur du coefficient de corrélation (1.44), pour justifier la non corrélation

des échantillons. Par ailleurs, tous les résultats des tests d’ajustement sont donnés pour
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un niveau de confiance de 95%, i.e. un seuil de risque de 5% (cf. section 2.1.1). Il s’agit
du seuil généralement utilisé pour des tests statistiques, quelles que soient les disciplines,
car il correspond & un bon compromis afin d’obtenir un test d’ajustement significatif. De
plus, plutot que de ne tenir compte que d’un seul test pour une condition expérimentale
spécifique (taille d’échantillons, fréquence d’émission), nous étudierons un taux de rejet
résultant d’un grand nombre de tests d’ajustement. Cela permet d’étre plus significatif
qu'un unique test d’ajustement. Le taux de rejet est ici défini comme le rapport du nombre
de tests ayant donné lieu a un rejet de ’hypothése d’ajustement Hy, sur le nombre total
de tests réalisés.

L’ensemble des expériences est effectué dans la chambre réverbérante a brassage de
modes de I'TETR (Fig. 2.6). Ses dimensions sont 2,9 m x 3,7 m x 8,7 m et correspondent
respectivement aux axes y, z et x de la sonde de champ (cf. section 2.3.1). La LUF est
d’environ 250 MHz et les mesures sont réalisées dans la bande de fréquence [200 MHz;

1100 MHz|, par pas de 100 MHz. Nous respectons en particulier une distance minimale de

8.7m
- 21 A
3.75m
y Py ————— »
N g
z g &
Test =
volume
| ! v
Transmitting Stirrer e
antenna Ny

Fi1G. 2.6: Chambre réverbérante & brassage de modes de 'IETR.

A/2 entre chaque position du récepteur (antenne ou sonde champ), de maniére a décorréler
spatialement les positions de la réception |1]. Le volume de test (Fig. 2.6) est suffisamment
loin des parois métalliques de la cavité et du brasseur de modes puisque nous respectons
une distance d’au moins A/2 a la plus basse fréquence. L’antenne d’émission (Fig. 2.7)
est une antenne log-périodique (ETS-Lindgren modéle 3148 : hauteur 6,4 cm, largeur 85,6
cm, profondeur 73,7 ¢cm). Elle est placée dans un coin de la CRBM (Fig. 2.6), en dehors
du volume de test, et orientée vers ce coin de la cavité afin de limiter au maximum le

couplage entre I’émetteur et le récepteur.

2.3.1 Reésultat des tests sur les mesures de champ

Les mesures d’'une composante cartésienne de champ Er sont obtenues & I’aide d’une

sonde de champ triaxiale (Hi6005), qui fournit la valeur de chaque composante rectan-
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F1G. 2.7: Antenne log-périodique utilisée en émission (ETS-Lindgren modéle 3148) désignée par
"large LP".

gulaire du champ électrique (Fig. 2.8). Elle est constituée de trois antennes monopoles
orthogonales, afin d’assurer une mesure isotropique du champ électrique. Chaque mono-
pole est inscrit dans un volume de 3,2 cm?, dont les dimensions sont approximativement :

hauteur 10 mm, largeur 10 mm, profondeur 32 mm. De maniére & mesurer des champs

S

crr

Fi1G. 2.8: Sonde de champ triaxiale (Hi6005) utilisée pour la mesure des trois composantes
cartésiennes du champ électrique.

plus élevés que la sensibilité de la sonde, un amplificateur est utilisé en émission. De 200
MHz a 400 MHz, le champ est mesuré pour 30 positions de brasseur (mode pas a pas)
et 30 positions de sonde. Cela permet d’avoir accés a 2700 échantillons indépendants de
Er a chaque fréquence. Plus précisément, cela conduit a 900 mesures de Er par compo-
sante cartésienne puisque les mesures ont été analysées composante par composante. De
500 MHz & 1100 MHz, 1500 mesures de Er par composante rectangulaire sont collectées
a chaque fréquence, sachant que 50 positions de brasseur (et non 30) sont considérées.
Par conséquent, cela conduit par exemple & 90 tests d’ajustement par fréquence (30 par
composante rectangulaire de champ) pour des séries de taille N = 50 échantillons indé-
pendants. Hormis pour la position de la réception au sein du volume de test, les mesures

sont pilotées automatiquement a I'aide d’un ordinateur.
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Les valeurs de la fonction d’autocorrélation au premier ordre r (Tab. 2.7) indiquent
que les échantillons mesurés peuvent étre considérés comme indépendants (cf. section

1.3.1). Par conséquent, nous pouvons appliquer la méthode du maximum de vraisemblance

f (MHz) | 200 300 400 500 600
TEx 0.04 0.06 0.04 001 -0.03
TEy 0.03 0.04 0.02 0.04 -0.02
TE: 0.07 0.01 0.02 0.04 -0.03

f (MHz) | 700 800 900 1000 1100
T Ex -0.01 0.01 -0.01 -0.03 -0.03
TEy 0.03 0.01 -0.05 -0.05 -0.03
TEz -0.02 -0.06 -0.03 -0.02 -0.05

TAB. 2.7: Valeur de la fonction d’autocorrélation au premier ordre pour la mesure d’'une com-
posante rectangulaire de champ Eg.

décrite en section 2.2.3.2 afin d’estimer le parameétre 6 de la loi de Rayleigh. Il en résulte
que le développement de tests d’ajustement a la loi de Rayleigh peut s’appliquer & nos

mesures de Er. Les figures 2.9, 2.10 et 2.11 sont le résultat d’un grand nombre de tests

100% -
90% +

80% 1 ]
° — OKS - Massey

70% - — g A
60% - — A KS - Stephens
50% | % OAD - Stephens
40% - :

30% +

20% - | H{ | [
10% - | E :

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1:
Frequency (MHz)

Rejection rate

F1G. 2.9: Tests d’ajustement a la loi de Rayleigh pour des mesures de Er (N = 50).

d’ajustement a la loi de Rayleigh, pour des tailles d’échantillons variant de 50 & 150
mesures de Egr. Nous désignons par KS-Massey et KS-Stephens les tests de Kolmogorov-
Smirnov (section 2.1.3) utilisant respectivement les valeurs critiques de Massey (cf. section
2.2.1) et de Stephens (cf. section 2.2.2). De méme, nous désignons par AD-Stephens le
test de Anderson-Darling (section 2.1.4) utilisant les valeurs critiques de Stephens (cf.
section 2.2.2). Nous remarquons que la loi de Rayleigh est fortement rejetée, avec un taux
de rejet trés supérieur au seuil de risque de 5%. Par conséquent, comme nous I’avions mis

en évidence par des expériences préliminaires (section 1.3.2), les mesures de Fr ne sont
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Fi1G. 2.10: Tests d’ajustement a la loi de Rayleigh pour des mesures de Er (N = 100).

100% - [z T
9% || H| 4
80% | E{| [E] |Ell m . OKS - Massey
70% - i EKS - Stephens
60% - OAD - Stephens
50% | B : B :
40%
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0% [ ‘ B ‘ - ‘ = ‘ : ‘ : ‘ B ‘ = ‘ = ‘ \ ‘
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1:
Frequency (MHz)

Rejection rate

FiG. 2.11: Tests d’ajustement a la loi de Rayleigh pour des mesures de Er (N = 150).

pas distribuées selon une loi de Rayleigh. Dans la section 3, nous proposerons une autre
candidate pour représenter analytiquement la distribution des mesures d’une composante
cartésienne de champ.

De 200 MHz a 600 MHz, les taux de rejet sont trés élevés, quelle que soit la valeur
critique utilisée. D’une maniére générale, en ce qui concerne le test KS, on note une nette
distinction entre le test biaisé (cf. section 2.2.1) de Massey et le test adapté de Stephens.
Les taux de rejet les plus faibles liés a I'utilisation de la valeur critique de Massey, indiquent
que ce critére est effectivement trop conservateur, ¢.e. le test tend a accepter plus souvent
I’hypothése Hy. Quant au test KS utilisant la valeur critique de Stephens, plus approprié
dans le cas de la loi de Rayleigh, il fournit des taux de rejet plus élevés.

Le test AD conduit & un taux de rejet encore plus grand que le test KS, ce qui est

cohérent avec le fait que le test AD est plus puissant que le test KS, méme avec les
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valeurs critiques adéquates (cf. section 2.1.4). Par exemple, & 800 MHz pour N = 100
échantillons, le test KS-Massey ne conduit qu’a un taux de rejet de 2%. Par conséquent,
nous pourrions conclure que la loi de Rayleigh représente bien la distribution des mesures
d’une composante cartésienne de champ. Tandis qu’avec des valeurs critiques adaptées,
le test KS-Stephens conduit & un rejet dans 10% des cas, et le test AD-Stephens rejette
une série sur trois. Donc avec des valeurs critiques adaptées, nous ne pouvons pas nous
satisfaire de la loi de Rayleigh pour représenter correctement la distribution des mesures
de Ep.

Les figures 2.9, 2.10 et 2.11 montrent que plus le nombre d’échantillons est faible,
et plus le taux de rejet diminue. En particulier, les valeurs critiques du test KS-Massey,
adaptées uniquement pour une loi de probabilité entiérement définie, peuvent donner
lieu & un taux de rejet trés faible pour des séries d’échantillons de petite taille. Par
conséquent, son utilisation peut conduire & tort a accepter la loi de Rayleigh. Par ailleurs,
pour un grand nombre d’échantillons indépendants, les tests KS-Stephens et AD-Stephens
fournissent approximativement les mémes résultats. Nous pouvons tout de méme noter,
en particulier pour N faible, que le test AD-Stephens devrait étre privilégié puisqu’il s’agit
d’un test de puissance plus élevée que le test KS-Stephens (Fig. 2.9).

Frequency | Mean value (V/m) Ratio o/
MHz) | E, | E, | E. || E | E, | E
200 14.5120.2 | 169 || 0.79 | 0.85 | 0.83
300 38.8 1959.8 | 40.2 || 0.71 | 0.71 | 0.67

400 25.2 | 385 | 28.0 || 0.68 | 0.72 | 0.69
200 3711509 37.3 || 0.63 | 0.67 | 0.63
600 35.0 | 45.5 | 38.0 | 0.64 | 0.65 | 0.63
700 32.3 | 44.3 | 32.2 || 0.56 | 0.57 | 0.38
800 39.1 1 49.1 | 39.3 || 0.60 | 0.58 | 0.58
900 44.5 | 52.6 | 44.5 || 0.58 | 0.59 | 0.56
1000 92.5 | 58.1 | 47.4 | 0.59 | 0.59 | 0.56
1100 153 | 183 | 15.2 | 0.53 | 0.55 | 0.55

TAB. 2.8: Valeur moyenne p et ratio écart type sur moyenne o/u de chaque composante rec-
tangulaire du champ électrique, en fonction de la fréquence.

Le tableau 2.8 présente deux caractéristiques des mesures de champ : la moyenne
i et le ratio écart type sur moyenne o/ de chaque composante cartésienne du champ
électrique’. Méme si la chambre se rapproche plus d’un parallélépipéde que d’un cube, en

particulier méme si une des trois dimensions est relativement longue, les ratios o/u des

1. Le ratio o/u est d’environ 0,52 pour une distribution de Rayleigh (cf. équations (1.10)).
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trois composantes cartésiennes sont homogeénes a chaque fréquence. Par ailleurs, la figure

100% A [ A F
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F1G. 2.12: Tests KS-Stephens d’ajustement a la loi de Rayleigh pour des mesures de Eg (N =
150) en distinguant les trois composantes cartésiennes de champ.

2.12 indique le résultat du test KS-Stephens pour les mesures de E'r, en séparant I’analyse
composante par composante. Nous pouvons observer le méme comportement du taux de
rejet, quelle que soit la composante cartésienne. Ainsi, bien que les trois composantes
soient toujours testées séparément dans notre étude, nous n’introduisons pas de biais dans
I’analyse statistique de la distribution des mesures, en regroupant les trois composantes
comme indiqué sur les figures 2.9, 2.10 et 2.11.

Nous ajoutons qu’'une étude similaire, cette fois-ci sur les mesures normalisées par la
moyenne, donne exactement les mémes taux de rejet que ceux indiqués en figures 2.9,
2.10 et 2.11. Plus précisément, le rejet a lieu pour les mémes séries testées. Par consé-
quent, il est bien équivalent du point de vue du test d’ajustement, de tester les mesures
brutes, ou les mesures rapportées a leur valeur moyenne. Par ailleurs, nous obtenons éga-
lement les mémes résultats lorsque nous testons 'ajustement des mesures de E% a une
loi exponentielle. Cela confirme donc le lemme de Margolin (section 2.2.2.2). 11 est ainsi
équivalent de tester I'ajustement de E% a une loi exponentielle, et 'ajustement de Eg a
une distribution de Rayleigh.

Dans le but de disposer de résultats significatifs a ’aide des tests d’ajustement, un
effort important a été fourni pour produire un grand nombre de résultats statistiques. En
particulier, pour illustrer le désaccord entre la distribution de Er et la loi de Rayleigh, il
ne suffit pas de considérer une seule série de mesures, et de conclure a I'issue d’un seul
test d’ajustement.

Cette analyse montre que la chambre réverbérante n’a pas un comportement suffi-
samment, proche du modéle idéal pour accepter la loi de distribution de Rayleigh pour
des mesures de Er. En particulier, nous devons étre prudents dans le choix des valeurs

critiques a associer au test d’ajustement & une loi de distribution. De plus, puisque la
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puissance d'un test croit avec la taille N de I’échantillon prélevé, il est plus significatif
de choisir un grand nombre d’échantillons. La section suivante est consacrée & la méme
analyse, pour des mesures de puissance en réception d’'une antenne de grande dimension,
afin d’observer le comportement de la distribution des mesures par rapport au modéle
idéal.

2.3.2 Reésultat des tests sur les mesures de puissance

Dans le cas des mesures de puissance, le protocole expérimental est le suivant. Les
mesures sont réalisées a aide d’une antenne log-périodique (méme référence que ’antenne
d’émission), de 200 MHz a 1100 MHz, par pas de 100 MHz. A chaque fréquence, 30
positions indépendantes de ’antenne de réception sont prises en compte. De 200 MHz a
300 MHz, nous utilisons 30 positions indépendantes du brasseur, toujours en mode pas a
pas. Cela permet donc d’avoir accés a 900 relevés indépendants de puissance, mesurés a
Ianalyseur de spectre, & chaque fréquence. Au-dela de 400 MHz, étant donné qu’un plus
grand nombre de positions du brasseur non corrélées sont disponibles sur un tour complet,
nous en sélectionnons 50. Cela conduit donc a disposer de 1500 mesures de puissance a

chaque fréquence.

f (MHz) | 200 300 400 500 600
r 0.08 0.06 0.02 -0.01 0.02
f (MHz) | 700 800 900 1000 1100
r -0.04 -0.01 0.00 0.04 -0.06

TAB. 2.9: Valeur de la fonction d’autocorrélation au premier ordre pour des mesures de puis-
sance.

Les valeurs de la fonction d’autocorrélation au premier ordre sont indiquées dans le
tableau 2.9. Nous pouvons vérifier que les échantillons considérées sont non corrélés. Dés
lors, nous pouvons appliquer la méthode du maximum de vraisemblance afin d’estimer
le paramétre 6 de la loi exponentielle. Puis, nous pouvons appliquer les tests d’ajuste-
ment a la loi exponentielle, de la méme maniére que nous avons procédé pour les tests
d’ajustement des mesures de Er & une loi de Rayleigh.

Les figures 2.13, 2.14 et 2.15 montrent le résultat des tests d’ajustement des mesures
de puissance a la loi exponentielle, respectivement pour N = 50, N = 100 et N = 150
échantillons indépendants. Sur la figure 2.14, au-dela de 300 MHz, la loi exponentielle est
largement acceptée par les test adaptés KS-Stephens et AD-Stephens. Par exemple, a 700
MHz, aucun test ne rejette ’hypothése Hy d’ajustement & la loi exponentielle. Ainsi, le
taux de rejet vaut 0% quelque soit la valeur critique utilisée. Par contre, a 200 MHz, la
distribution exponentielle est massivement rejetée. De plus, nous pouvons noter que le
test KS-Massey ne rejette pas cette loi de distribution (taux de rejet de 0%). Or, la valeur

de critique de Massey n’est pas adaptée au test KS d’ajustement a la loi exponentielle.
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90%
80% -
70% -
60% - OKS - Massey
50% - KS - Stephens
40% - OAD - Stephens
30% -
20% -
10% -
0% -

Rejection rate

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1
Frequency (MHz)

Fi1G. 2.13: Tests d’ajustement a la loi exponentielle pour des mesures de puissance (N = 50).

90% 1
0f -
. 80 0/° OKS - Massey
= 70% KS - Stephens
— 04 -
c 60% OAD - Stephens
S 50% -
.é’__)‘ 40% -
& 30% -
20% ~
109% - |'| I'I'I
0% T T T T D T 1

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1:
Frequency (MHz)

Fi1G. 2.14: Tests d’ajustement a la loi exponentielle pour des mesures de puissance (N = 100).

Par conséquent, son utilisation indique des résultats erronés. En particulier, le test KS-
Massey conduit & une mauvaise estimation de la fréquence minimum pour laquelle la loi
exponentielle correspond a la distribution expérimentale des mesures de puissance.

Une comparaison des figures 2.13, 2.14 et 2.15 montre que les tests d’ajustement ne
semblent pas rejeter plus massivement la loi lorsque la taille N d’un échantillon de mesures
augmente. Cela est cohérent avec le bon ajustement de la loi exponentielle pour des
mesures de puissance. En effet, si la loi exponentielle n’était pas conforme a la distribution
expérimentale, alors le taux de rejet augmenterait avec la taille N des échantillons. C’est
la caractéristique de la puissance d’un test d’ajustement (cf. section 2.1.1).

Lorsque 'on désire comparer différentes chambres réverbérantes, pour faciliter 'inter-
prétation des résultats, il est souvent pratique de normaliser les mesures & la moyenne afin

de s’affranchir du niveau de puissance injecté dans la chambre. De méme que ce que nous
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FiG. 2.15: Tests d’ajustement a la loi exponentielle pour des mesures de puissance (N = 150).

avons observé en section (2.3.1) pour 'analyse de la distribution de Eg, nous obtenons
les mémes résultats concernant I'ajustement des mesures de puissance P a la loi exponen-
tielle, lorsque 'on a au préalable normalisé les mesures par leur moyenne. De plus, nous
obtenons exactement les mémes résultats lorsque 'on teste la distribution de v/ P, au lieu
de P, a la loi de Rayleigh. Par conséquent, il est équivalent de tester les mesures brutes,
ou normalisées & leur moyenne. Et il est équivalent de tester la distribution de P & la loi
exponentielle, et la distribution de v/P a la loi de Rayleigh. Cela est cohérent de nouveau

avec le lemme de Margolin (cf. section 2.2.2.2).

2.3.3 Conclusion relative aux lois généralement admises

Nous avons mis en évidence, & 'aide de nombreux tests statistiques, que les mesures
de champ ne suivent pas les lois du modéle idéal, bien qu’elles soient couramment admises
au sein de la communauté CRBM. Plusieurs éléments vont dans ce sens, en particulier les
taux de rejet importants au test d’ajustement a la loi de Rayleigh pour Eg, qui traduisent
le décalage du rapport écart type / moyenne mis en évidence dés le départ (section 1.3).

De plus, nous avons illustré a travers ces tests que le critére de Massey, généralement
utilisé, peut donner lieu a des conclusions faussées. La raison est que le test KS-Massey est
adapté uniquement pour une loi de distribution complétement définie, i.e. sans paramétre
a estimer. Nous avons proposé plusieurs tables de valeurs critiques qui sont cohérentes
entre elles. Par exemple, I'utilisation du test KS-Stephens est mieux adapté que le test
KS-Massey, et met en évidence le rejet de la loi de Rayleigh pour modéliser la distribution
des mesures d’une composante cartésienne de champ.

Par ailleurs, le test de Anderson-Darling présente des performances meilleures que le
test KS. Pour I'un ou l'autre test, il peut étre intéressant de considérer des tailles N
d’échantillons différentes puisque les taux de rejet différent. Nous avons d’ailleurs illustré

que la puissance d’un test augmente avec N.
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Enfin, contrairement aux mesures de champ, la distribution des mesures de puissance
semble conforme au modéle idéal de Hill. Nous observons un comportement trés différent
du taux de rejet entre une analyse sur les mesures de champ, et sur les mesures de
puissance. Dans la suite, nous proposons une alternative aux lois de Hill pour modéliser
le comportement des mesures au sein d’'une CRBM, lorsque les lois du modéle idéal sont

insuffisantes.
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Chapitre 3

Lol de Weibull pour des antennes de

petite dimension

3.1 Loi de Weibull

3.1.1 Définition

La distribution de Weibull & deux paramétres réels a > 0 et b > 0, est définie par la

densité de probabilité suivante :
flz) = abz’ e, (3.1)

Le paramétre a est appelé paramétre d’échelle, et b est le paramétre de forme. Le premier
est lié a la valeur moyenne de la distribution et est trés sensible aux variations de puissance
injectée dans la CRBM, tandis que le second est lié¢ a ’écart type de la distribution. Nous
indiquons successivement la fonction de répartition de la loi de Weibull & deux paramétres
(a,0),

Fz)=1—¢*" (3.2)

son moment d’ordre 1, i.e. son espérance,

r(1+%>

() =p= b (3.3)

son moment d’ordre 2, i.e. I’espérance du carré,
r(1+3)
(2?) = = (3.4)
o a2/t ) ’

Dans les relations (3.3) et (3.4), I désigne la fonction Gamma (A.11). A partir de ces

relations, nous pouvons déduire une expression intéressante entre ’écart type o et la
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moyenne (3.3), qui est indépendante du paramétre a :

(3.5)

Cette relation nous indique que la distribution de Weibull peut étre une bonne candidate

2,60 -
2,40 -
2,20 -
2,00 -
1,80 -
1,60 -
1,40 -
1,20 -
1,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

Paramétre b

Ecart type / moyenne

F1G. 3.1: Evolution du paramétre b en fonction du rapport écart type / moyenne d’une loi de
Weibull (a,b) d’apreés (3.5).

pour modéliser la distribution des mesures d’une composante cartésienne de champ Fg,
puisqu’elle permettrait d’étre cohérente avec la distribution des mesures au niveau du
ratio écart type / moyenne (Fig. 3.1). Naturellement, la simple analyse du ratio o/u ne
permet pas de déterminer si la loi de Weibull correspond a la distribution sous-jacente des
mesures. Nous analyserons plus loin les résultats de tests d’ajustement a cette loi (section
3.3). Par ailleurs, connaissant 1’expression du moment d’ordre 1 (3.3), si au préalable
nous normalisons les échantillons de mesures par leur valeur moyenne, alors nous pouvons

vérifier ’expression suivante reliant les deux parameétres de la loi de distribution :

o= [P(l + %)}b (3.6)

Compte-tenu de cette relation et de la figure 3.1, la figure 3.2 indique l'ordre de grandeur
du couple (a,b) qui pourrait correspondre a la distribution de Weibull pour des mesures

d’une composante cartésienne de champ.

3.1.2 Cas particuliers : lois de Rayleigh et exponentielle

La loi de Weibull présente un intérét particulier pour notre étude, puisqu’il s’agit d’une

loi plus générale que les lois du modéle idéal de Hill. Pour des valeurs particuliéres du
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Paramétre a
uO
(0/0]
(e
|

1.6 1,7 1,8 19 20 21 22 23 24 25
Parameétre b

Fi1G. 3.2: Evolution du parameétre a en fonction du parameétre b de la loi de Weibull (a, b) d’aprés

(3.6).

couple (a,b), la fonction de Weibull s’identifie a la loi exponentielle et a la loi de Rayleigh,

comme indiqué dans les tableaux 3.1 et 3.2.

Weibull Distribution de Rayleigh (section 1.1.3)
(a,b) | Mesures brutes Mesures moyennées?
a 1/0 /4
b 2 2

2Cas ou l'on analyse les mesures normalisées par leur valeur moyenne.

TAB. 3.1: Couple (a,b) de la loi de Weibull pour une distribution de Rayleigh.

Weibull Distribution exponentielle (section 1.1.3)
(a,b) | Mesures brutes Mesures moyennées>
a 1/0 1
b 1 1

3Cas otl I'on analyse les mesures normalisées par leur valeur moyenne.

TAB. 3.2: Couple (a,b) de la loi de Weibull pour une distribution exponentielle.

3.1.3 Propriétés statistiques

Nous allons maintenant développer quelques propriétés statistiques de la loi de Weibull,

de la méme maniére que ce que nous avons réalisé pour les lois exponentielle et de Rayleigh
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(section 1.1). Nous appelons X la v.a. distribuée selon la loi de Weibull & deux paramétres
(a,b). Cette loi est notée dans la suite W(a, b).

3.1.3.1 Loi de distribution de la v.a. X2

Montrons que si X > 0 suit une loi W(a,b), alors X? suit aussi une loi de Weibull
dont nous allons déterminer les paramétres en fonction de a et b. Soit V = X?2. Alors pour

tout réel v > 0, nous avons :
PIV < o] = P[X? <] = PX < Vi] = B(v), 3.7

ou ® est la fonction de répartition de la loi W(a,b). Alors, la densité de probabilité de la

v.a. V sécrit :

fv) = (3.8)

dF(v) :{ Lo(\/v) siv>0,

dv 0 siv<0.

Ce qui donne, pour tout réel v > 0,

1

N

flv) = V). (3.9)

az

Puisque la fonction de répartition de la loi W(a, b) s’écrit ®(z) = 1 —e~%*", nous obtenons

pour v > 0 :

b
flv) = a§vg_le_‘“’b/g.

(3.10)

Nous reconnaissons d’aprés (3.1) une loi de Weibull de paramétres a et g

3.1.3.2 Loi de distribution de la v.a. \/Y

Montrons maintenant que si X > 0 suit une loi W(a,b), alors v X suit aussi une loi
de Weibull de paramétres a et 2b. Soit V = v/ X. Alors pour tout réel v > 0, nous avons :

fP[V < v] ::P[\/YSU] :fP[X SUQ} :(ID(U2), (3.11)

ot ® est la fonction de répartition de la loi W(a,b). Alors la densité de probabilité de la

variable aléatoire V g’écrit :

dv
0 siv<0.

dF (v) { 4 P(v?) siv>0, (312

Ce qui donne, pour tout réel v > 0, f(v) = 209 (vz). Nous obtenons donc pour v > 0 :

b

f)=a-2b v e (3.13)

Nous reconnaissons d’aprés (3.1) une loi de Weibull de paramétres a et 2b.
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3.1.3.3 Loi de distribution de la v.a. <§—>

[’étude de la distribution des mesures normalisées par leur moyenne est trés pratique
puisque cela permet de s’affranchir du niveau de puissance injecté dans la cavité, faci-
litant ainsi la comparaison des lois de distribution entre différentes CRBM. Nous allons
maintenant démontrer que si X > 0 suit une loi de Weibull W(a, ), alors la v.a. é—> suit
aussi une loi de Weibull W(d/, ") de paramétres a’ et b’ que nous allons déterminer. Soit

V= é—> Alors pour tout réel v > 0, nous avons :

PV <] :T[%gv} _9[X < u(X)] = B(u(X)), (3.14)

ot ® est la fonction de répartition de la loi W(a,b). Alors la densité de probabilité de la

v.a. V s’écrit :

dF Lp(p(X iv>0
fv) = W) _ ) &20X)) e=5 (3.15)
dv 0 siv < 0.
Ce qui donne, pour tout réel v > 0, f(v) = <I>’(U<X)). Nous obtenons par conséquent
pour v > 0 :
fv) =a(X)-b- PPl (3.16)

Nous reconnaissons d’aprés (3.1) une loi de Weibull de paramétres o’ et O tels que :

a = a(X)®
(oo o

X

Il est possible aussi de démontrer de la méme maniére, que si la v.a. x suit une loi
1

)
de Weibull de paramétres a et b, alors la variable aléatoire X suit une loi de Weibull

W (7.0).
3.1.4 Relation remarquable

Dans ’hypothése ot la loi de Weibull W (ay, by) représente convenablement la distribu-
tion des mesures d’une composante cartésienne de champ Er, alors nous sommes capables
aussi d’assimiler la distribution des mesures de E% a une loi de Weibull W (as, by).

Ce qui nous intéresse en particulier est le passage suivant : d’aprés ce qui précéde, si
<§—> ~ W(aq, by) alors % ~ W(ag, bg). Connaissant les paramétres a; et by, que valent
les paramétres a, et by ?

Soit V' = % Alors pour tout réel v > 0, nous avons :

2

I < 0] = 9| S <] 90X < Vo VI

:?[<§> : <)§§(>] :‘D(%)

(3.18)
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ot ® est la fonction de répartition de la loi W(ay,b;). Alors la densité de probabilité de
la v.a. V s’écrit :

v-(X?) .
dF 4o >0,
fy =W _ @ ( & > nhs (3.19)
Y 0 si v < 0.
Cela donne pour tout réel v > 0,
flv) = %CID’(A\/E) avec A = <<§>2>. (3.20)

Par conséquent, I'expression de la densité de probabilité de V' s’écrit pour tout réel v > 0 :
b b
flv) = Ablalév%*le*““‘“” : (3.21)

Nous reconnaissons d’aprés (3.1) une loi de Weibull W(asg, bs) dont les paramétres véri-

fient :
ay = a A"
S (3.22)
b2 = %1

Afin de préciser I'expression analytique du paramétre A, il est possible de démontrer la

relation suivante :

ol r(1+%>
A=Vt = r(1+%) . (3.23)

Nous aurons I'occasion de vérifier par 'expérience ces expressions reliant les paramétres

(ag, by), associés a la distribution de F%, aux paramétres (ay, by) associés a la distribution
de ER.

3.2 Tests d’ajustement

Cette section traite de 'ajustement d’une distribution empirique a la loi de Weibull a
deux parameétres (a, b). Nous présentons les valeurs critiques associées aux tests KS et AD,
adaptés pour la loi de Weibull. Nous commencons d’abord par la méthode d’estimation

des paramétres a et b, & 'aide de la méthode du maximum de vraisemblance.

3.2.1 Estimation des paramétres de la loi de Weibull

Afin d’étre cohérent avec les tables de valeurs critiques établies pour le test d’ajuste-
ment a la loi de Weibull W(a, b) (section 3.2.2), nous devons estimer les paramétres a et b
de la loi par la méthode du maximum de vraisemblance, exposée en section 2.2.3.2. Dans

le cas de la loi de Weibull W(a, b) a deux paramétres, la fonction de vraisemblance s’écrit
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d’aprés (2.12) et (3.1) :

L(zy,...,2N,a,b) (H:cb 1) RS (3.24)

En prenant le logarithme népérien de cette expression, nous obtenons :
N

InL(zq,...,2N,a,b) = Nln(ab) + (b —1 Zln (x;) —abe. (3.25)
=1

Les équations de vraisemblance s’obtiennent par annulation des dérivées partielles de ’ex-

pression (3.25). On peut démontrer alors que les équations de vraisemblance deviennent :

{ N:azzj‘leb
- . . (3.26)
N+bY . In(x;) —abd ;L ¥ In(z;) =0

Dans notre étude, nous avons cherché le couple (a,b) solution de ce systéme d’équations

a l'aide de 'outil “solveur” du tableur Excel.

3.2.2 Valeurs critiques des tests KS et AD d’ajustement & une loi
de Weibull

Nous indiquons ici les valeurs critiques adaptées aux tests KS et AD d’ajustement
a la loi de Weibull & deux paramétres. Ces résultats proviennent d’un travail mené par
des chercheurs qui étudient les caractéristiques de la faune forestiére, pour le compte du
Ministére de ’Agriculture américain [96]. L’avantage de cette étude est que les valeurs
critiques ont été validées pour une taille d’échantillons relativement grande (N = 400). Les
valeurs critiques des tests KS et AD d’ajustement a la loi de Weibull a deux paramétres

sont synthétisées dans le tableau 3.3. Signalons de plus que dans [96], la capacité du test

Seuil Valeur critique pour Valeur critique pour
de risque dV'N (test KS) A? (1 + f) (test AD)
0.1991
10% 0.8265 — VN 0.637
0.2216
5% 0.8982 — VN 0.757
0.2826
1% 1.0455 — VN 1.038

TAB. 3.3: Valeurs critiques adaptées aux tests KS et AD d’ajustement & la loi de Weibull a
deux parameétres.

a détecter de mauvais ajustements, i.e. la puissance du test, a été analysée. Les KS et AD
s’avérent particuliérement bien adaptés pour étudier I’ajustement a la loi de Weibull. Les
auteurs soulignent que la statistique A? du test de Anderson-Darling est a privilégier car

la puissance de ce test est légérement plus élevée que la puissance du test KS.

81



CHAPITRE 3. LOI DE WEIBULL POUR DES ANTENNES DE PETITE e
DIMENSION IETR

0.7
----- Stephens for the exponential distribution (197.

= Massey (1951)
05+ X —— Weibull distribution with 2 parameters (1989)
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Critical value for the statistit
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F1G. 3.3: Valeurs critiques plus faibles pour le test KS d’ajustement & la loi de Weibull & deux
parameétres, pour un seuil de risque de 5%.

La figure 3.3 permet de comparer différentes valeurs critiques pour le test KS d’ajuste-
ment a une loi de probabilité. Nous constatons en particulier, pour un nombre N d’échan-
tillons indépendants donné, que les valeurs critiques adaptées au test d’ajustement a une
loi de Weibull sont les plus faibles. Par conséquent, il apparait clairement que les valeurs
critiques de Massey, et de Stephens pour une loi exponentielle, ne sont pas adaptées au

test d’ajustement d’une loi de Weibull.

3.3 Validation expérimentale pour les mesures de

champ

Nous disposons des tests de Kolmogorov-Smirnov (section 2.1.3) et de Anderson-
Darling (section 2.1.4) pour tester I'ajustement a une loi de Weibull & deux paramétres.
Associés a ces tests, nous disposons également des critéres adaptés (section 3.2.2). Nous
présentons dans cette section un ensemble de résultats basés sur les mesures de champ,
de maniére similaire a 1’é¢tude de I'ajustement de la loi de Rayleigh a la distribution des
mesures de Fg (section 2.3.1). Puisque la loi de Rayleigh était massivement rejetée, ana-
lysons maintenant si la loi de Weibull est une meilleure candidate a l'ajustement de la

distribution des mesures de Ep.

3.3.1 Reésultat des tests d’ajustement

Nous présentons ici les résultats des tests KS et AD d’ajustement a la loi de Weibull
W(a,b) pour les mémes distributions expérimentales que nous avons comparées a la
loi de Rayleigh en section 2.3.1. La figure 3.4 indique que la distribution de Weibull
s’ajuste nettement mieux que la distribution de Rayleigh a la distribution expérimentale

de mesures de Egr. En particulier, a 200 MHz nous avons un rejet important des lois
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F1G. 3.4: Taux de rejet au test KS et AD d’ajustement & la loi de Weibull & deux paramétres
pour la distribution des mesures de Er (N = 150).

de Rayleigh et de Weibull, ce qui est cohérent avec le fort rejet de la loi exponentielle
en-dessous de la LUF (Fig. 2.15). Ce résultat montre que la chambre réverbérante ne
fonctionne pas encore en régime de cavité sur-dimensionnée.

Lorsque les valeurs critiques de Massey sont appliquées, au lieu des valeurs critiques
adaptées du tableau 3.3, le test KS-Massey conduit a 'acceptation de la loi de Weibull a
200 MHz (non visible en figure 3.4). Précisément, le taux de rejet de la loi de Weibull par
le test KS-Massey n’est que de 10%, alors que par le test AD (Fig. 3.4) le rejet est constaté
dans 70% des cas. Par conséquent, il semble que la distribution de Weibull ne soit pas
suffisante pour modéliser les mesures dans le cas d’un régime de cavité sous-dimensionnée.
Ce résultat va a I'encontre de ce qu’a proposé Orjubin |17, 13] pour un régime de cavité
sous-dimensionnée. En effet, il propose la loi de Weibull comme alternative aux lois du
modéle idéal en-dessous de la LUF, i.e. a trés basse fréquence. Or nous montrons ici, sur
une base expérimentale, que cette loi n’est pas acceptable tant que le régime de cavité
sur-dimensionnée n’est pas atteint.

Par ailleurs, au-dela de 300 MHz, que ce soit pour les mesures de puissance (Fig.
2.15), ou de champ (Fig. 3.4), nous montrons que la CRBM est en mesure de générer un
environnement électromagnétique statistiquement uniforme. Par exemple, & 600 MHz, le
taux de rejet passe de 70% pour une loi de Rayleigh a 10% pour une loi de Weibull. De
plus, quel que soit le test d’ajustement considéré, avec les valeurs critiques adaptées, il
semble que les taux de rejet soient trés proches, bien que les statistiques d et A? soient
trés différentes. Afin de vérifier la stabilité des résultats des tests, nous avons renouvelé
les expériences pour quelques fréquences. Les taux de rejet obtenus sont sensiblement
les mémes. Par ailleurs, de 700 MHz a 1000 MHz, nous avons reproduit les mesures de
puissance avec le méme amplificateur que celui utilisé pour les mesures de champ. Pour

des séries de taille N = 150, nous obtenons les mémes résultats que ceux indiqués en
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figure 2.15. Cela montre que la présence de 'amplificateur ne perturbe pas la distribution
des mesures de champ.

L’application des tests d’ajustement pour des séries de mesures de Er de taille N = 50
et N = 100 engendre aussi une diminution significative du rejet de la loi de Weibull par
rapport a la loi de Rayleigh. Le taux de rejet demeure approximativement constant lorsque
la taille V des séries change, ce qui est cohérent avec le bon ajustement de la loi de Weibull
a la distribution expérimentale des mesures de Er. Ajoutons également que, lorsque 1'on
teste I’ajustement d’une loi de Weibull & deux paramétres, a la distribution expérimentale
de E% (cf. section 3.1.3.1), nous obtenons exactement les mémes taux de rejet que ceux
indiqués en figure 2.15. Nous pouvons également indiquer que les tests sur les mesures
normalisées a la moyenne donnent des résultats identiques a la situation ot 1'on ne

normalise pas & la valeur moyenne des séries de mesures (cf. section 3.1.3.3).

3.3.2 Evolution des paramétres de la loi en fonction de la fré-

quence

Nous proposons maintenant de quantifier ’écart entre la distribution expérimentale
et la distribution de Rayleigh, en analysant les paramétres a et b de la distribution de
Weibull. De maniére & s’affranchir de la variation du niveau de puissance émis dans la
cavité en fonction de la fréquence, nous avons normalisé au préalable les séries de mesures
de puissance par leur valeur moyenne. Cela permet aussi de comparer trés simplement
la valeur du couple (a,b) de la loi de Weibull au couple (7/4,2) caractéristique de la loi
de Rayleigh (cf. Tab. 3.1). Par exemple, les figures 3.5 et 3.6 présentent la distributon
des couples (a,b) que nous obtenons par estimation du maximum de vraisemblance, pour

des mesures de Er a 700 MHz. Puisque nous disposons de 4500 mesures de Er a 700
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©
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5 0.85- . ¢ . .
'cqé ’0 . o .’ o o .
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Séries (45) de N=100 données

F1G. 3.5: Distribution du paramétre a de la loi de Weibull, estimé par la méthode du maximum
de vraisemblance, pour des séries de N = 100 mesures de Er a 700 MHz (un point pour une
série). Dans le cas d’une distribution de Rayleigh, a = 7/4 ~ 0, 78.
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F1c. 3.6: Distribution du paramétre b de la loi de Weibull, estimé par la méthode du maximum
de vraisemblance, pour des séries de N = 100 mesures de Er a 700 MHz (un point pour une
série). Dans le cas d’une distribution de Rayleigh, b = 2.

MHz et nous analysons des séries de taille N = 100 échantillons, sur chaque figure nous
représentons la distribution de 45 estimateurs du paramétre a (Fig. 3.5) et b (Fig. 3.6). De
plus, nous avons indiqué par des tirets pointillés un intervalle de confiance [y —20; 4+ 20},
avec [ et o respectivement la moyenne (représenté par un trait) et écart type de la
distribution des 45 estimateurs de a et b. Afin de faciliter la comparaison avec le couple
(a,b) correspondant a une loi de Rayleigh (cf. tableau 3.1), nous avons ajouté ce couple
par une ligne pointillée.

Un décalage apparait nettement entre I'espérance du parameétre expérimental, et la
valeur correspondant a la distribution de Rayleigh. La raison physique de ce décalage
est peut-étre liée aux imperfections de la chambre réverbérante et a la dimension de la
sonde de champ. Le fonctionnement correct d’'une chambre réverbérante a brassage de
modes en régime de cavité sur-dimensionnée est limité par les pertes d’énergie dans la
cavité, et par le fait que la densité de modes n’est pas infinie. L’hypothése est que les
imperfections de cet environnement réverbérant, par rapport au modéle idéal exposé par
Hill [5], apparaissent lorsque 'antenne de réception est de petite taille (section 2.3.1),
alors que ces imperfections sont masquées pour une antenne de grande dimension (section
2.3.2).

L’effet de la dimension de I'antenne ou d’une sonde de champ sur plusieurs paramétres
caractéristiques des lois de Rayleigh et exponentielle a déja été étudié [34]. Lorsqu’il s’agit
de mesurer un champ, on utilise une petite sonde comme antenne de réception. Ainsi, dans
le petit volume de mesure, le champ électrique peut étre considéré comme constant. On
souhaite donc que 'antenne de réception puisse permettre une mesure locale du champ
électrique. Par ailleurs, 'antenne log-périodique utilisée pour la mesure de puissance a
des dimensions bien plus grandes que la sonde de champ. Par conséquent, la distribution

de courant sur 'antenne ne peut plus étre considérée comme uniforme. L’antenne log-
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périodique peut étre considérée comme un capteur distribué (et non local), intégrant les
variations du champ électrique sur la surface de captation de 'antenne. Par intégration
de ces variations du champ, il est possible que les imperfections détectées par la sonde se
compensent et n’affectent par les mesures collectées par une antenne de grande dimension.

Un environnement réverbérant de qualité mais néanmoins imparfait au sein d’une
CRBM a aussi été observé pour des mesures de champ électrique avec un capteur local, par
Kostas [39]. Dans cet article, I'auteur compare en particulier la distribution des mesures
de E% avec la loi exponentielle. Un bon accord est indiqué, sauf pour les valeurs extrémes,
queue de la distribution statistique. En outre, il est indiqué que la raison de ces écarts
au niveau des valeurs extrémes n’est pas clair, mais peut étre la conséquence de mesures
ponctuelles, i.e. localisées spatialement. Par ailleurs, Kostas souligne qu'une antenne de
grande dimension a tendance & moyenner le champ électrique sur sa surface de captation,
et peut alors rendre non visible l'effet des valeurs extrémes de champ électrique sur la
distribution des mesures de puissance.

Les paramétres a et b sont estimés par la méthode du maximum de vraisemblance en
résolvant les équations de vraisemblance (3.26). Cette étape est incontournable avant de
pratiquer les tests d’ajustement KS et AD. Aprés un traitement qui consiste & éliminer
les valeurs de a et b pour lesquelles la loi de Weibull est rejetée par les tests d’ajustement,
nous présentons I’évolution de ce couple (a,b) en fonction de la fréquence d’excitation de

la cavité, pour chaque composante cartésienne de champ (Fig. 3.7). A chaque fréquence,

1.2
1.1
_ 10~ -
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= 0.8 - oz n _
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Frequency (MHz)

F1G. 3.7: Paramétres a et b de la loi de Weibull pour les mesures de E2, Eg et E? séparément,
estimés par la méthode du maximum de vraisemblance et sélectionnés par le test KS (pour chaque
fréquence, 10 séries de taille N = 150 mesures sont testées).

les valeurs moyennes obtenues pour a et b sont les mémes quel que soit le test employé,
i.e. KS ou AD. Nous remarquons en particulier le caractére isotrope du champ électrique,
puisque les valeurs du couple (a, b) sont sensiblement les mémes sur les trois composantes

cartésiennes. De plus, I’évolution de ces deux paramétres indique que lorsque la fréquence

86



iETR 3.3. VALIDATION EXPERIMENTALE POUR LES MESURES DE CHAMP

augmente, le couple (a,b) se rapproche petit a petit du couple caractéristique de la dis-
tribution exponentielle (indiqué en tirets pointillés, cf. tableau 3.2). Notons aussi que les
couples (a, b) de la figure 3.7 sont cohérents avec la relation (3.6) établie en section 3.1.1,

donnant la relation entre a et b pour des échantillons normalisés par leur moyenne.
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FiG. 3.8: Paramétres a et b de la loi de Weibull pour les mesures de Eg et F,, estimés par la
méthode du maximum de vraisemblance et sélectionnés par le test KS (pour chaque fréquence,
10 séries de taille N = 150 mesures sont testées).

Par ailleurs, nous vérifions en figure 3.8 la relation remarquable (3.22) établie en section
3.1.4 entre le couple (aq, by) de la distribution de E, et le couple (ag, by) de la distribution
de E?. Les valeurs expérimentales de ces couples pour la composante z sont en accord avec
cette relation remarquable. Par exemple, & 500 MHz, les couples (a; = 0,83;b6; = 1,67)
et (ay = 1,08;by = 0,83) vérifient le systéme d’équations (3.22). Cela est cohérent avec
le bon ajustement de la loi de Weibull a la distribution expérimentale des mesures d’une

composante cartésienne de champ.

3.3.3 Evolution du rapport écart type / moyenne en fonction de

la fréquence

Nous avons donné en section 3.1.1 D'expression théorique du ratio écart type sur
moyenne (o/p) d’une distribution de Weibull, qui ne dépend que du second paramétre
b (3.5). Rappelons que dans le cas de la loi de Rayleigh, o/u = 0,523, et pour une loi
exponentielle, 0/u = 1. Lors d’une analyse préliminaire de ce simple ratio, nous avons
mis en évidence qu’il existait une incohérence entre la distribution des mesures Eg et la
distribution de Rayleigh (cf. section 1.3.2).

La figure 3.9 présente une comparaison entre le ratio o/u expérimental pour des me-
sures de Eg, le ratio o/u de Rayleigh et celui de la distribution de Weibull. Le rapport

o/u de la loi de Weibull est déterminé a 1'aide de la relation (3.5) aprés estimation du
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FiG. 3.9: Ratio o/u pour la distribution de Eg.

couple (a,b) par la méthode du maximum de vraisemblance et sélection par le test d’ajus-
tement. Pour les distributions expérimentales et de Weibull, le ratio o/u de la figure
3.9 correspond a la moyenne des ratios des séries de taille N = 150 qui donnent lieu a
une acceptation de la loi de Weibull par le test AD, parmi les 30 séries testées a chaque
fréquence.

Les résultats de cette figure sont conformes aux résultats observés sur le taux de rejet
de la loi de Weibull, et sur ’analyse du couple (a, b), i.e. la loi de Weibull & deux paramétres
modélise correctement le ratio empirique o/u. De plus, nous notons des écarts importants
entre le ratio empirique et le ratio de la distribution de Rayleigh, ce qui va dans le sens
de 'analyse préliminaire de la section 1.3.2. Par conséquent, ce nouveau résultat basé
sur 'étude du ratio o/p confirme le bon ajustement de la loi de Weibull W(a,b) pour
modéliser la distribution des mesures d'une composante cartésienne de champ en régime
de cavité sur-dimensionnée. Nous pouvons souligner aussi que la distribution de Weibull
est fortement rejetée & 200 MHz (Fig. 3.4), bien que le ratio o /u semble étre cohérent avec
le ratio de la distribution expérimentale (Fig. 3.9). On peut donc se demander s’il existe
une loi support plus adaptée a 200 MHz, ce qui pourrait faire 'objet d’investigations
futures afin de pouvoir exploiter la CRBM a plus basse fréquence.

La raison pour laquelle la loi de Weibull & deux paramétres s’ajuste mieux a la dis-
tribution expérimentale n’est pas la conséquence d’un nouveau modéle théorique de la
chambre réverbérante a brassage de modes. La loi de Weibull est suggérée et employée
ici sur une base purement phénoménologique, de maniére a prendre en compte les im-
perfections du processus de réverbération. En effet, la loi de Weibull est caractérisée par
deux paramétres (a,b), alors que les lois de Rayleigh et exponentielle n’ont qu’un seul
paramétre (). De plus, les lois de Rayleigh et exponentielle sont deux cas particuliers de
la distribution de Weibull (cf. tableaux 3.1 et 3.2). Par conséquent, la loi de Weibull a plus

de chance de s’ajuster a la distribution expérimentale des mesures que la loi de Rayleigh.
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Donc en particulier, le ratio o/u de la loi de Weibull s’adapte plus facilement au ratio
expérimental. D’une maniére générale, une distribution & un paramétre est moins efficace
qu’une distribution & deux parameétres, en particulier si 'un des parameétres est relié a la

moyenne de la distribution et 'autre a son écart type.

3.4 Validation expérimentale pour les mesures de puis-

salnce

Il est aussi intéressant d’observer ce que nous obtenons lorsque 1'on teste ’ajustement
de la loi de Weibull a la distribution des mesures de puissance. Puisque la loi exponen-
tielle est conforme a la distribution expérimentale des mesures de puissance (cf. section
2.3.2), nous devons nous attendre logiquement & retrouver le couple (a, b) caractéristique
de la distribution exponentielle. Cependant, qu’en est-il de la distribution de la puissance
lorsque I'antenne de réception devient petite ? C’est ce que nous allons étudier dans cette
section. Nous rappelons en figure 3.10 que les taux de rejet pour les tests d’ajustement de
la loi de Rayleigh a la distribution des mesures de Eg (petite sonde) et de v/P (antenne
relativement grande) différent nettement. Dés lors, pour des antennes de dimensions in-
termédiaires, entre la sonde de champ (Fig. 2.8) et la grande antenne log-périodique (Fig.
2.7), désignée par "large LP" il est intéressant d’approfondir I'analyse de la distribu-

tion des mesures de puissance.
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F1G. 3.10: Comparaison des taux de rejet pour le test d’ajustement de la loi de Rayleigh 4 la
distribution expérimentale de Eg et de vP (N = 150).

3.4.1 Reésultat des tests d’ajustement

Dans cette section, nous allons analyser I'ajustement de la loi W(a,b) a la distribu-

tion expérimentale de mesures de puissance collectées a 'aide d’antennes de différentes
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dimensions. D’une part, nous utilisons une petite antenne log-périodique imprimée que
I'on désigne par "small LP". Ses dimensions sont approximativement 7cm x 16 cm
(Fig. 3.11) et Panalyse de 'adaptation de 'antenne est indiquée en figure 3.12. D’autre
part, nous étudierons aussi la distribution des mesures de puissance en réception d’une
petite antenne particuliérement simple puisqu’il s’agit d’un monopéle (Figs. 3.13 et 3.14),
dont la longueur est du méme ordre que les dimensions de I'antenne "small LP". Nous
remarquons que ces deux antennes sont trés mal adaptées, ce qui doit étre aussi le cas de
la sonde de champ (Fig. 2.8) utilisée en section 3.3, qui est constituée de petits monopoles
(< 3cm), et dont la bande de fréquences d’utilisation est trés large [100 kHz; 5 GHz].

F1G. 3.11: Petite antenne log-périodique imprimée utilisée en réception ("small LP"). Les di-
mensions de la plaque sont 10cm x 17 cm.
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F1G. 3.12: Mesure du module du paramétre S en réflexion (|S11]) en espace libre, pour l’antenne
log-périodique imprimée (Fig. 3.11).
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F1G. 3.13: Petite antenne monopdle de longueur 9,3 cm utilisée en réception.
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F1G. 3.14: Mesure du module du paramétre S en réflexion (|S11]) en espace libre, pour I’antenne
monopdle (Fig. 3.13).

Nous conservons le méme protocole adopté pour 'analyse de I'ajustement de la loi
exponentielle a la distribution des mesures de puissance relevées a 'aide de la grande
antenne log-périodique (cf. section 2.3.2). D’ailleurs, de la méme maniére que pour le
champ, nous reprenons les mémes séries de mesures exploitées en section 2.3.2, pour
étudier 'ajustement de la distribution des mesures de puissance en réception de ’antenne
"large LP" & la loi de Weibull.

La figure 3.15 présente le résultat des tests KS d’ajustement des lois exponentielle,
par KS-Stephens, et de Weibull, a la distribution expérimentale des mesures de puissance
recue par I'antenne "large LP". Le fort taux de rejet & 200 MHz est cohérent avec le
fait que la cavité soit sous-dimensionnée a cette fréquence. A partir de 300 MHz, les lois

exponentielle et de Weibull sont significativement approuvées par les tests d’ajustement.
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FiG. 3.15: Comparaison des taux de rejet pour le test d’ajustement de la loi exponentielle et de
la loi de Weibull & la distribution expérimentale de la puissance mesurée & ’aide de 'antenne
"large LP" (N = 150).
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FiG. 3.16: Comparaison des taux de rejet pour le test d’ajustement de la loi exponentielle et de
la loi de Weibull & la distribution expérimentale de la puissance mesurée a ’aide de 'antenne
"small LP" (N = 150).

La méme analyse pour des mesures de puissance en réception de I'antenne "small LP"
en figure 3.16 indique des résultats nettement différents. Nous remarquons en particulier
que la loi exponentielle est acceptable seulement & partir de 700 MHz. Les taux de rejet
de la loi exponentielle en-dessous de 700 MHz sont bien plus grands que pour les mesures
issues de la grande antenne log-périodique (Fig. 3.15). Il semble donc que la dimension du
récepteur ait une influence sur la distribution des mesures de puissance. Cela va dans le
méme sens que I’hypothése formulée en section 3.3.2 & propos de I'influence des dimensions
de la sonde de champ. Ainsi, la fréquence minimale d’utilisation de la CRBM a partir de

laquelle la distribution des mesures de puissance est assimilable a une loi exponentielle
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doit dépendre de la dimension de 'antenne de réception. Alors que la loi exponentielle ne
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Fic. 3.17: Comparaison des taux de rejet pour le test d’ajustement de la loi exponentielle et de
la loi de Weibull & la distribution expérimentale de la puissance mesurée i ’aide de 'antenne
monopodle de 9,3 cm de long (N = 150).

correspond pas a la distribution des mesures en-dessous de 700 MHz, la loi de Weibull a
deux paramétres s’ajuste correctement, méme a 200 MHz, ce qui n’était pas le cas pour
I’antenne "large LP". Donc aucune conclusion ne peut étre dressée en-dessous de la LUF,
que 'on estime & 264 MHz si 'on considére 6 fois la premiére fréquence de résonance de la
cavité. Une troisiéme analyse basée sur les mesures en réception de ’antenne monopole de
9,3 cm de long (Fig. 3.17) va dans le méme sens que 'analyse concernant la petite antenne
log-périodique. La plus grande dimension de ces deux antennes est du méme ordre (cf.
Figs. 3.11 et 3.13). Pour I’antenne monopole, nous notons aussi un rejet massif de la
loi exponentielle en-dessous de 700 MHz, alors que la distribution de Weibull s’ajuste
correctement. Par exemple, a 400 MHz, le test AD rejette la loi de Weibull seulement
dans 20% des cas, alors que la loi exponentielle est rejetée a hauteur de 80%. Notons en
particulier que lorsque la dimension de ’antenne monopoéle est supérieure a \/4,
la distribution expérimentale des mesures de puissance est conforme & la loi exponentielle
du modéle idéal d’une CRBM.

3.4.2 Evolution des paramétres de la loi en fonction de la fré-

quence

De la méme maniére que pour le champ, analysons I’évolution des paramétres (a, b)
de la loi de Weibull qui s’ajuste correctement aux mesures de puissance réceptionnée
par les trois antennes que I'on utilise dans cette étude. Rappelons que les couples (a,b)
sont issues des séries de mesures de puissance, normalisées par leur valeur moyenne. Cela

permet de s’affranchir de la variation du niveau de puissance émis dans la cavité en
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fonction de la fréquence. Dans le cas d’une distribution exponentielle, le couple (a,b)
devient simplement (1,1) (cf. Tab 3.2). Concernant 'antenne "large LP", 'acceptation
de la distribution exponentielle & partir de 300 MHz (Fig. 3.15) est conforme aux valeurs
prises par les paramétres (a,b) de la loi de Weibull (Fig. 3.18) - acceptée par les tests
d’ajustement - puisque le couple (a,b) est trés proche du couple (1,1).

Par contre, la méme analyse pour la distribution des mesures de puissance recue par
les antennes "small LP" (Fig. 3.19) et monopole (Fig. 3.20), de plus petites dimensions,
montre que les paramétres (a,b) de la loi de Weibull s’éloignent de maniére significative
des valeurs caractéristiques de la loi exponentielle en-dessous de 700 MHz. Remarquons
que bien qu’il s’agisse d’antennes de géométries trés distinctes, I’évolution du couple (a, b)
en fonction de la fréquence est trés similaire. Cela rejoint 'hypothése que la plus grande
dimension de 'antenne a une incidence sur la distribution des mesures. Ces résultats sur
I'évolution du couple (a, b) en fonction de la fréquence sont en accord avec ceux observés

sur le taux de rejet au test d’ajustement de la loi exponentielle.
1.2
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FiG. 3.18: Paramétres a et b de la loi de Weibull pour les mesures de puissance relevées a 1’aide
de 'antenne "large LP", estimés par la méthode du maximum de vraisemblance et sélectionnés
par le test KS (pour chaque fréquence, 10 séries de taille N = 150 mesures sont testées).

3.4.3 Evolution du rapport écart type / moyenne en fonction de

la fréquence

Les conclusions issues de ’analyse des tests d’ajustement ainsi que de I’étude de 1’évo-
lution du couple (a,b), se retrouvent également a travers le comportement du ratio écart
type / moyenne (0/u) des mesures de puissance en réception de ces trois antennes. La
Fig. 3.21 illustre la comparaison des ratios o/p pour les mesures provenant des deux an-
tennes log-périodiques. Il apparait que le ratio expérimental s’ajuste correctement a celui
de la distribution de Weibull, quelle que soit la fréquence. Par ailleurs, en-dessous de 700

MHz, pour antenne "small LP", un écart significatif existe entre le ratio expérimental
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Fic. 3.19: Paramétres a et b de la loi de Weibull pour les mesures de puissance relevées a
I’aide de 'antenne "small LP" estimés par la méthode du maximum de vraisemblance et
sélectionnés par le test KS (pour chaque fréquence, 10 séries de taille N = 150 mesures sont
testées).
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Fic. 3.20: Parameétres a et b de la loi de Weibull pour les mesures de puissance relevées a
I’aide de I'antenne monopéle de 9,3 cm de long, estimés par la méthode du maximum de
vraisemblance et sélectionnés par le test KS (pour chaque fréquence, 10 séries de taille N = 150
mesures sont testées).

et celui de la loi exponentielle, ce qui est cohérent avec les tests d’ajustement (Fig. 3.16)
et lévolution du couple (a,b) (Fig. 3.19) en fonction de la fréquence d’excitation de la
cavité.

La figure 3.22 permet de mettre en évidence les 3 situations que nous avons relevées
dans D'analyse de la distribution des mesures. Nous avons rassemblé le ratio o/u des
mesures de F?% collectées par la sonde de champ, et des mesures de puissance réceptionnée

par les antennes monopole et "large LP". Premiérement, nous avons le cas ot I’antenne
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Fi1G. 3.21: Comparaison des ratios o/u pour la distribution des mesures de puissance relevées
a l'aide de 'antenne "small LP" et de ’antenne "large LP".

de réception est trés petite, et la distribution du modéle idéal n’est pas atteinte sur la
bande de fréquence considérée. Il s’agit des mesures de champ collectées a ’aide de la
sonde de champ, pour lesquelles le ratio o/u demeure loin de la valeur correspondant a

la loi exponentielle (o/p = 1). Deuxiémement, nous avons la situation o la plus grande
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. —&— Weibull (probe

1501 . - -+ --Experimental (9.3cm ant.’
[ -- & --Weibull (9.3cm ant.)

1.40 - - —e— Experimental (large LP)
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Frequency (MHz)

Standard deviation / mean

FiG. 3.22: Comparaison des ratios o/u pour la distribution des mesures de E%z par la sonde de
champ, et la distribution des mesures de puissance relevées a l'aide de antenne monopdle
de 9,3 cm de long et de antenne "large LP".

dimension de I'antenne permet d’atteindre le ratio caractéristique de la loi exponentielle,
dés lors que cette dimension devient plus grande que A\/4. Troisiémement, les résultats
de 'antenne "large LP" illustrent le cas ou l'antenne est suffisamment grande devant
la longueur d’onde pour pouvoir identifier le ratio o/p expérimental a celui de la loi

exponentielle, au-dessus de la, LUF.
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Chapitre 4
Conclusions sur les lois de distribution

Dans la littérature sur la chambre réverbérante a brassage de modes, les tests statis-
tiques de Kolmogorov-Smirnov utilisés dans le but de vérifier 'ajustement de la distri-
bution des mesures & une loi théorique sont basés sur le critére de Massey. Nous avons
montré que les valeurs critiques de Massey ne sont pas adaptées pour I'analyse des distri-
butions de mesures réalisées en chambre réverbérante. Cela provient du fait que les lois
exponentielle et de Rayleigh ne sont pas complétement définies, puisqu’il est nécessaire
d’estimer un paramétre (6). Nous proposons alors I'utilisation des tests KS-Stephens et
AD-Stephens, qui sont parfaitement adaptés au test d’ajustement des lois du modéle idéal
de Hill [5]. L’utilisation de ces tests d’ajustement appropriés montre que 'utilisation de
valeurs critiques mal adaptées (Massey) peut conduire & une mauvaise estimation de la loi
de distribution sous-jacente des mesures. Il en résulte que la fréquence minimale d’utilisa-
tion de la CRBM, & partir de laquelle on peut considérer que les mesures de puissance sont
distribuées selon la loi exponentielle, est sous-estimée. Nous montrons ainsi que définir la
fréquence minimale d’utilisation de la CRBM (ou LUF') en fonction du bon ajustement des
lois de distribution, plutot que sur des critéres purement théoriques - i.e. les dimensions
de la cavité - se préte mieux a la notion d’uniformité du champ électromagnétique.

En ce qui concerne les mesures d’une composante cartésienne de champ, nous illustrons
que les lois du modéle idéal, usuellement considérées, sont massivement rejetées au-dela de
la LUF. Nous espérons d’autres analyses du méme type, basées sur les tests d’ajustement
que nous recommandons, et reposant sur des mesures réalisées dans d’autres chambres
réverbérantes, afin de pouvoir généraliser ces résultats. Nous avons 'habitude de déduire
la distribution du champ a partir de la distribution des mesures de puissance, ou l'inverse,
mais il faut bien noter que nous utilisons des récepteurs différents. La sonde de champ
peut étre vue comme un capteur local, ce qui n’est pas le cas des antennes habituellement
utilisées pour mesurer la puissance recue.

Ces résultats ne remettent pas en question le modéle de cavité idéale. Cependant,
nous mettons en évidence que I'antenne de réception a une influence sur la distribution des
mesures en chambre réverbérante. La non conformité de la distribution des mesures de Er
par rapport a la loi de Rayleigh, peut étre attribuée aux imperfections d’'une CRBM réelle,

qui n’a évidemment pas les propriétés d’une cavité idéale. Nous émettons I’hypothése que
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les imperfections de la chambre (pertes, densité de modes finie) par rapport au modéle
idéal, affectent plus particuliérement la distribution des mesures réalisées a 1'aide d’une
antenne de petite taille par rapport a la longueur d’onde. Arnaut indique par exemple
dans [31] quune antenne relativement grande peut masquer une qualité de réverbération
plutot médiocre. La sonde de champ utilisée pour mesurer Er est un capteur local. Le
champ électrique peut étre considéré comme constant dans le petit volume de mesure.
Au contraire, 'antenne log-périodique "large LP" utilisée dans un premier temps pour
réceptionner la puissance a des dimensions bien plus grandes que la sonde. Pour ce capteur
non localisé, la distribution de courant ne peut pas étre considérée comme uniforme. Par
conséquent, les imperfections de l'environnement réverbérant peuvent étre compensées
“par effet de moyennage”, dii & lintégration du courant sur la surface de captation de
Iantenne. D’autres analyses reposant sur des mesures de puissance a ’aide d’antennes de
dimension intermédiaire montrent que la loi exponentielle n’est pas acceptable tant que
la longueur d’onde n’est pas suffisamment petite par rapport a la taille de 'antenne.

Par ailleurs, a 'aide de tests statistiques adaptés, nous montrons que la loi de Weibull
a deux parameétres s’ajuste correctement a la distribution des mesures, sauf en-dessous
de la LUF que nous considérons égale a 6 fois la premiére fréquence de résonance de la
cavité. L’analyse du couple (a,b) de la loi de Weibull est tout a fait cohérente avec les
conclusions issues des résultats des tests d’ajustement. Il serait intéressant de comparer
les couples (a,b) de la distribution des mesures de champ issues de différentes CRBM, en
ayant préalablement normalisé les mesures par leur valeur moyenne afin de s’affranchir du
niveau de puissance émis dans la cavité. La principale différence entre les lois de Rayleigh
et de Weibull est le paramétre supplémentaire (b) de la seconde distribution. Méme si
la loi exponentielle s’ajuste bien aux mesures de la puissance regue sur une antenne de
grande dimension, il apparait nécessaire de modifier cette loi pour observer un bon accord
avec la distribution des mesures d’une composante cartésienne de champ.

Considérer la loi de Rayleigh (ou exponentielle) ou la loi de Weibull pour modéliser
la distribution expérimentale des mesures en CRBM, implique nécessairement une esti-
mation différente de 'incertitude sur les mesures. De plus, cela a aussi une influence sur
I'évaluation de 'uniformité du champ (cf. section 8). En particulier, par Panalyse du ratio
o /11, nous montrons que lorsque la loi du modéle idéal ne s’ajuste pas a la distribution des
mesures au-dessus de la LUF), le ratio o/u de la distribution expérimentale est parfaite-
ment cohérent avec celui de la loi de Weibull. Par conséquent, considérer une loi de Weibull
plutdt qu’une distribution de Rayleigh (ou exponentielle) permet de mieux refléter ’écart
type de la distribution des mesures. Cela a une conséquence non négligeable dans 'uti-
lisation du théoréme central limite (TCL), que 'on applique pour déterminer le nombre
de mesures indépendantes nécessaire pour atteindre le niveau d’incertitude souhaité sur
I'estimation de la moyenne des mesures. Par exemple, considérer o/ = 0,52 (Rayleigh)
au lieu de o/ = 0,70 (Weibull) conduit & estimer la moiti¢ du nombre d’échantillons

indépendants effectivement requis par le TCL. En effet, si on désigne par N; et Ny les
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nombres d’échantillons indépendants associés respectivement a la loi de Rayleigh et a la
loi de Weibull, I'application du TCL donne Ny/N; =~ 2.

Cette premiére partie a donné lieu a une publication de 11 pages dans la revue IEEE
Transactions on Electromagnetic Compatibility du mois de novembre 2007. Le lecteur
pourra a ce propos retrouver la liste de 'ensemble des publications de 'auteur de cette
thése apreés la conclusion de ce rapport de thése (page 205).

Nous allons maintenant aborder la deuxiéme partie de ce rapport de thése, consacrée
a lestimation de la taille effective d’une série d’échantillons de taille N. Cette taille
effective correspond au nombre N’ d’échantillons indépendants parmi N mesures. Les
normes |2, 6] exposent une méthode d’estimation d’un nombre de mesures non corrélées,
mais nous verrons que la démarche proposée est insuffisante. Rappelons que la propriété
d’indépendance des mesures est incontournable pour quantifier correctement l'incertitude
d’un essai réalisé en chambre réverbérante. Les normes actuelles soulignent d’ailleurs que
ce nombre d’échantillons indépendants doit étre connu au préalable afin d’appliquer des
outils statistiques sur les données issues des mesures en CRBM. Par exemple, lorsque I'on
estime un paramétre par la méthode du maximum de vraisemblance a partir d’'une série
de valeurs distribuées aléatoirement, nous devons vérifier 'indépendance des données afin

de pouvoir utiliser la relation (2.12).
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Chapitre 5

Méthode actuelle d’évaluation de

I’'indépendance statistique des mesures
en CRBM

Caractériser l'efficacité du brassage mécanique consiste a déterminer le nombre maxi-
mum N’ de positions de brasseur, sur une rotation compléte, donnant lieu & des mesures
en CRBM qui sont indépendantes. Nous parlons alors de positions de brasseur indépen-
dantes. De maniére analogue, caractériser 'efficacité du brassage électronique dans une
bande de fréquences A f revient & évaluer le nombre maximum N” de fréquences, dans la
bande Af, donnant lieu a des mesures en CRBM qui sont indépendantes. Nous parlons
dans ce cas de fréquences indépendantes.

L’efficacité de brassage mécanique dépend de la fréquence d’émission du signal généré
au sein de la cavité. A basse fréquence autour de la LUF, puisque la longueur d’onde
n’est pas suffisamment faible par rapport aux dimensions de la cavité, peu de positions
de brasseur donnent lieu a des conditions aux limites indépendantes pour le champ élec-
tromagnétique. Lorsque la fréquence augmente, de plus en plus de positions de brasseur
indépendantes sont disponibles. Par ailleurs, la densité de modes croit avec la fréquence.
Donc lefficacité de brassage fréquentiel dépend de la fréquence centrale de la bande Af.
Plus cette fréquence centrale sera élevée, et plus dans une méme largeur de bande, nous
disposerons de fréquences indépendantes.

Dans le traitement des mesures en CRBM, il est incontournable de vérifier au préa-
lable si la série d’échantillons collectés (puissance, champ, courant...) est bien constituée
uniquement de mesures indépendantes. Par exemple, lorsque nous désirons vérifier ’ajus-
tement des mesures & une loi de probabilité, nous faisons appel a la méthode du maximum
de vraisemblance qui requiert I'indépendance des échantillons (section 2.2.3). Par ailleurs,
la notion d’indépendance est trés importante afin de quantifier correctement l'incertitude
de mesures lors d’un essai CEM réalisé en chambre réverbérante. Les normes aéronau-
tique [6] et automobile [2] soulignent que le nombre d’échantillons indépendants doit étre

connu dans le but d’appliquer des outils statistiques aux données issues de mesures en
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CRBM. En outre, pour la caractérisation d’antennes, il est indispensable de bien maitri-
ser I'indépendance des mesures afin de pouvoir quantifier avec précision l'incertitude sur
I’estimation de parameétres tels que l’efficacité de ’antenne.

Avant de proposer une nouvelle méthode de caractérisation de lefficacité de bras-
sage (chapitre 6), nous mettons en évidence dans ce chapitre les limites de la démarche
préconisée par les normes et adoptée plus largement par les utilisateurs des chambres

réverbérantes en ce qui concerne I'indépendance des mesures.

5.1 Le théoréme central limite

Nous commengons ce chapitre par une présentation du théoréme central limite (TCL)
puisque, fréquemment utilisé par 'expérimentateur lorsqu’il s’agit de caractériser l'incer-

titude des mesures, ce théoréme requiert I'indépendance des échantillons collectés.

5.1.1 Loi normale et quantile

Une variable aléatoire X est dite distribuée normalement si sa densité de probabilité

f(x) peut s’exprimer de la maniére suivante :

f(z) = L e_%(%y7 (5.1)

oll i est 'espérance de la distribution et o 'écart type. La variance s’écrit o2. On note

souvent cette distribution normale (ou gaussienne) sous la forme suivante :
X ~ N(p,0). (5.2)

La loi normale standard est la distribution de la v.a. U = (X — u)/o, qui ne dépend

pas des paramétres p et 0. Sa densité de probabilité g(u) est donnée par :

e 2, (5.3)

Il s’agit de la loi normale N(0,1). A partir de la probabilit¢ P(X < z) = P(U < =£),

g

nous introduisons la définition du quantile, & I'aide de la notation suivante :
O(u) =PU <u) = ! /“ e Az (5.4)
- V21 J e ' '
Nous désignons par ¢, le quantile & a% que 'on définit tel que

d(q,) = a. (5.5)

Par exemple, le quantile & 5% correspond a la grandeur g5 telle que 5% des valeurs possibles

de la distribution normale soit inférieures a ¢5. Nous pouvons étendre la définition du
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quantile & d’autres lois de distribution en remplacant ® par la fonction de répartition de

la v.a. que I'on considére.

5.1.2 Enoncé du TCL

A cause de son importance dans la pratique courante, la loi normale a fait 'objet d’une
attention particuliére dans les mathématiques statistiques. En théorie des probabilités, la
distribution normale peut trés souvent étre utilisée comme approximation de d’autres
distributions. Cela est particuliérement le cas dans la théorie dite des grands nombres.
Les principaux développements théoriques sur la loi normale sont motivés par ’application
fréquente du théoréme central limite.

Le TCL établit les conditions sous lesquelles la distribution de la somme de variables
aléatoires normalisées converge vers la loi normale standard, lorsque le nombre de v.a.
de la somme augmente. Soit Xi, X5,... une suite de valeurs aléatoires définies sur le
méme espace de probabilité, suivant la méme loi de distribution L et indépendantes.
Supposons que I'espérance p et écart type o de la loi L existent et soient finis (o # 0).
Considérons la somme S,, = X; + X5+ ... + X,,. Le TCL donne le résultat suivant : la
loi de S, tend vers la loi normale N(nu, o+/n) quand n tend vers I'infini. L’espérance de
S, s’écrit nu et son écart type vaut oy/n.

Si 'on s’intéresse non pas a la somme S,, mais a la moyenne (X,,) telle que

S
alors il s’agit aussi d’une v.a. dont la distribution tend vers la loi N(u, 0 /4/n) quand n tend
vers l'infini. Ce résultat est trés important car il nous permet de controler 'incertitude
sur 'estimation d’'une grandeur moyenne, par la connaissance de la loi de distribution et

de I'écart type associé a cette loi.

5.1.3 Application aux mesures en CRBM

Dans des domaines trés variés faisant appel aux statistiques, le théoréme central limite
présenté en section 5.1.2 est trés souvent appliqué de la maniére suivante. Si I’on associe
une loi de probabilité & une population, chaque élément extrait de la population est
donc considéré comme une v.a. et, en réunissant un nombre n de ces variables supposéees
indépendantes, on obtient un échantillon de cette population. La somme de ces v.a. divisée
par n donne une nouvelle v.a. que I’on nomme la moyenne empirique. Celle-ci tend alors
vers une loi normale dont on sait estimer I’écart type.

Soit X1, Xs, ..., X, un échantillon indépendant de la v.a. X distribuée selon une loi de
probabilité quelconque d’espérance et de variance o2. Lorsque le nombre n est suffisam-
ment grand, d’aprés le TCL, nous pouvons considérer que I'estimateur i de la moyenne

est distribué selon une loi normale dont I'écart type o est réduit d’un facteur 1/y/n par
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rapport a la population d’origine :
O'ﬂ = —. (57)

La conséquence directe du TCL est que 1'on peut déterminer, d’aprés (5.7), 'incertitude
sur I'estimation de la moyenne d’une série de n mesures & condition que ces n mesures
soient indépendantes. En particulier, le calibrage d’une chambre réverbérante [2, 6] repose
en partie sur ’estimation de la puissance moyenne mesurée a ’aide d’un certain nombre
de positions de brasseur. Par ailleurs, la quantification de 'incertitude sur la mesure d’effi-
cacité d’antennes repose sur ’application du TCL puisqu’il s’agit d’estimer des grandeurs
moyennes (cf. section 9.1).

La condition incontournable de 'application du TCL ainsi exposé repose sur la dé-
termination du nombre n d’échantillons indépendants. Quel que soit ’essai réalisé en
CRBM, l'incertitude de mesures est donnée par le TCL lorsqu’il s’agit d’estimer une
grandeur moyenne (puissance, champ, efficacité d’antennes,...). Par ailleurs, la quantifi-
cation de l'incertitude sur 'estimation d’'un champ maximum, nécessaire lors d’essais en
immunité, se base également sur la connaissance du nombre n de mesures indépendantes.
Par conséquent, que ce soit pour 'estimation d’une grandeur moyenne ou d’une grandeur
maximum, il est indispensable de connaitre le nombre de mesures indépendantes afin

d’évaluer 'incertitude de mesures.

5.2 Critére actuel de décorrélation

5.2.1 Meéthode normative

Les normes [2, 6] préconisent la démarche que nous exposons ici pour déterminer si N
mesures collectées pour N positions de brasseur sur un tour complet sont indépendantes.
Afin de déterminer si les N mesures sont indépendantes, le calcul se base sur I’estimation
de la fonction d’autocorrélation (ACF) a lordre 1 que nous notons r. Ce paramétre est

déterminé par le calcul suivant :

. covar(z,y)
\/V&I‘(l’) \/Vfir(y) ’

ol y est la méme série de mesures que x sélectionnées sur une rotation compléte de

(5.8)

brasseur (360 °), mais avec un décalage de 1 pas de brasseur. Ceci permet de comparer deux
a deux les mesures successives. Les notations “covar” et “var” désignent respectivement
la covariance et la variance. Il faut bien noter que r représente une estimation de la
corrélation sous-jacente p recherchée. Si l'on disposait d’une infinité de données (N — c0),
alors on pourrait identifier & p. Cependant, puisque 'on ne dispose que d’un nombre
fini N d’échantillons, ’estimateur r de I’espérance p est distribué aléatoirement autour de
p. Si p = 0 alors la série ne contient que des échantillons décorrélés. Par contre, si p # 0

alors il existe une corrélation entre les données de la série. D’'une maniére générale, la
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fonction d’autocorrélation est comprise dans I'intervalle [—1; 1]. Plus |p| est élevé, et plus

la corrélation est forte.
0,7 -
0,6 -
0,5

0.4 -

0,3 A
0,2 1

0,1 -

fonction d'autocorrélation

O T T

-0,1 1

-0,2 -

Ordre de la fonction d'autocorrélation d'un relevé de puissance sur
400 positions de brasseur

FiG. 5.1: Application de la méthode normative pour déterminer le nombre de positions de
brasseur indépendantes parmi N = 400 positions, pour des mesures de puissance réalisées a 700
MHz dans la CRBM de 'IEETR. La droite en rouge représente le seuil critique de 0,37.

Les normes indiquent que ’on peut supposer I'indépendance statistique des mesures
via la modification des conditions aux limites pour le champ électromagnétique obtenue
entre deux positions successives du brasseur, lorsque 'ACF a l'ordre 1 est inférieure a la

valeur critique pg tel que :
po=1/e=0,37. (5.9)

Lorsque ce critére n’est pas respecté, la norme propose de retirer une mesure sur deux,
i.e. une position de brasseur sur deux, et de renouveler le calcul de I'estimation de ’'ACF
a l'ordre 1, ainsi que la comparaison a la valeur critique pg = 0, 37. Cela revient a calculer
directement 'ACF & l'ordre deux sur la série initiale x, en appliquant (5.8) avec y la
série identique a x avec un décalage de deux positions de brasseur. Et ainsi de suite pour
le calcul de PACF a un ordre supérieur. La figure 5.1 montre par exemple que d’aprés
la méthode normative, on peut considérer que sur les N = 400 positions de brasseur,

seulement une position sur deux donne lieu a des mesures indépendantes.

5.2.2 Non prise en compte de la distribution du coefficient de
corrélation

Le principal inconvénient de la démarche proposée par la norme pour déterminer si les

mesures sont indépendantes a déja été souligné par Lundén [30]. I s’agit du fait que la

valeur critique (5.9) est indépendante du nombre N de positions de brasseur. Or, comme

indiqué en figure 5.2, la fonction d’autocorrélation est elle-méme une v.a. dont la densité
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de probabilité W(r) dépend de N :

N-2 T(N—-1) (1-p)"z (1—r2)"z
U(r) = L) Q=p) 7 A=) s (5.10)
Vi TV D (-
1+ pr
Ar)=14+ —+ ... . 0.11
=1t ev -1 " (5-1)
L’expression de la densité de probabilité U(r), indépendante de la distribution sous-jacente
des échantillons [97] est donnée par (5.10) associée & (5.11) |68]. Compte tenu de la
< 1 N=30, p=0
s N=300, p=0
0.8 1 —
5 N=1000, p=0
> —%—N=30, p=0.4
'3 0.67 —e—N=300, p=0.4
35
2041
3
3
o 0.2 1
o
0=

-1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 06 0.8
First order autocorrelation function

F1G. 5.2: Densités de probabilité de la fonction d’autocorrélation calculées d’apres (5.10) pour
différentes tailles N d’échantillons et différentes espérances p.

densité de probabilité ¥(r), Lundén [30] montre que la valeur critique (5.9) est appropriée
uniquement pour un nombre d’échantillons N = 30, associé & un niveau de risque de
5%. Précisément, cela signifie que lorsque 'on obtient une estimation r de la fonction
d’autocorrélation au premier ordre supérieure a 0,37, alors la probabilité n’est que de 5%
que la valeur vraie p, ou espérance, de la fonction d’autocorrélation soit nulle. Donc il n’y
a que 5% de chance que les N = 30 échantillons soient strictement décorrélés. La valeur
critique pyp = 0,37 est aussi adaptée pour N = 50 échantillons, mais dans le cas ou 1'on
tolére un seuil de risque de 1%.

Lundén montre aussi que si une série de N > 100 mesures conduit a r» = 0, 37, alors
la probabilité est trés grande que les données soient corrélées, i.e. la probabilité est trés
élevée que |p| > 0. En particulier, la norme |2] propose comme seul exemple, pour illustrer
la méthode de détermination du nombre de positions de brasseur indépendantes (section
5.2.1), le cas de N = 450 positions de brasseur. Or, ce cas est absurde si l'on tient compte
de la densité de probabilité W(r) de la fonction d’autocorrélation (Fig. 5.2). En effet, si
une série de N = 450 échantillons conduit a » = 0,37, alors la probabilité n’est que de
107 que T'espérance p de la fonction d’autocorrélation soit nulle [68].

En ce qui concerne 'estimation de ’ACF r, on trouve dans la littérature des chambres

réverbérantes deux types de tests statistiques (Tab. 5.1). Leur principal avantage est que
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TAB. 5.1: Comparaison des tests d’hypothése de LB [30] and KWN [68]

LB KWN
Espérance p p=20 p>0
H, E(r)=0 E(r)>p
H, E(|r]) >0 E(r) <p
Limite po | § = fplo U(r)dr | a= " U (r)dr

ces tests tiennent compte de la densité de probabilité U(r) de la fonction d’autocorréla-
tion. Le premier, désigné par LB et considéré par Lundén [30], teste 'hypothése notée Hy
que Pespérance E(r) de I’'ACF r soit strictement nulle. Lorsque Iestimation r de PACF
est supérieure a la valeur critique py, qui dépend alors de la taille N de ’échantillon et
d’un niveau de risque «, alors ’hypothése H, est rejetée. Par conséquent, I’hypothése
d’indépendance n’est pas acceptée. La seconde approche, désignée par KWN [68], a pour
but d’estimer la valeur maximum de 'espérance de PACF p. Au lieu de déterminer si ’es-
pérance de ’ACF a de grandes chances d’étre strictement nulle, le test KWN permet de
déterminer la borne supérieure de 'espérance p, pour un niveau de confiance 1 — «a donné
(section 2.1.1). Par le test KWN, on en conclut que pour le couple (N = 450; py = 0, 37)
repris par la norme [2|, il y a 5% de probabilité que la valeur vraie sous-jacente de ’ACF
soit plus élevée que 0,43 [68]. Cependant, par le test KWN, aucune conclusion ne peut
étre établie en ce qui concerne I’évaluation de I'indépendance de la série de N échantillons.
Contrairement & ce que [68] peut laisser sous-entendre, nous ne pensons pas que les tests
LB et KWN soient en contradiction. Au contraire, ils apportent des informations complé-
mentaires sur 'estimation de I'espérance p de la fonction d’autocorrélation. Le premier
test (LB) cherche & estimer si la valeur vraie sous-jacente p de 'ACF a de grandes chances
d’étre strictement nulle, tandis que le second (KWN) détermine une limite supérieure de

p avec un niveau de confiance élevé (e.g. 95%).

5.2.3 Limites de la corrélation linéaire

Il nous semble nécessaire de rappeler ici les limites de la fonction d’autocorrélation
dans la caractérisation de l'indépendance de données. Rappelons que la propriété d’in-
dépendance des mesures est une condition nécessaire dans I'application du TCL (section
5.1.2).

Plus couramment, on parle souvent du coefficient de corrélation, sous-entendu linéaire,
pour évoquer ce que 'on nomme plus correctement en statistique la fonction d’autocor-
rélation.

La dépendance et la corrélation sont des notions différentes. Soient X et Y deux va-
riables aléatoires indépendantes. Alors ces deux v.a. ne sont pas corrélées, i.e. 'espérance
p du coefficient de corrélation entre des échantillons de la population X et des échantillons

de la population Y, est nulle. Mais la réciproque est fausse, i.e. qu'une absence de cor-
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rélation, linéaire, n’implique pas I'indépendance. Une exception existe, dans le cas ou les
v.a. sont gaussiennes. La dépendance est alors entiérement caractérisée par le coefficient
de corrélation.

Citons un exemple, couramment repris pour démontrer qu’indépendance et corrélation
ne sont pas des notions équivalentes. Soit X une v.a distribuée selon une loi normale
N(0,1) et soit Y = X2 Alors on peut montrer que p # 0, bien qu’il existe une relation
de dépendance entre X et Y.

Bien qu’il soit facile a estimer (5.8) et fréequemment présent dans les travaux qui font
appels aux statistiques, dans des domaines trés divers (finance, asssurance, biologie, cli-
matologie, etc.), le coefficient de corrélation doit étre utilisé avec précaution. En effet, il
n’est pertinent qu’en présence de distributions elliptiques (distribution multivariée nor-
male ou distribution de Student), ou de dépendance linéaire. Les erreurs d’interprétation
et limites liées & son utilisation sont discutées dans [98].

Puisque le coefficient de corrélation (5.8) est le paramétre utilisé en chambre réverbé-
rante, comme dans bien d’autres domaines, nous conservons cette mesure de la corrélation
entre IV valeurs distribuées aléatoirement. Cependant, nous mettons en évidence que ’ab-
sence de corrélation relevée par I’ACF ne signifie pas nécessairement indépendance. Nous
reviendrons sur ce point en chapitre 7, lorsqu’il s’agira de vérifier expérimentalement le
théoréme central limite, par le brassage mécanique et le brassage ¢lectronique en chambre

réverbérante.

5.3 Controle de 'estimation de la corrélation

Comparer l'espérance p de la fonction d’autocorrélation a la valeur nulle (test LB,
tableau 5.1) nous semble trop sévére car une espérance de 0,1 ne modifie pas de maniére
significative les conclusions d’un essai en CRBM. En particulier, les appareils de me-
sure ne sont pas parfaits et fournissent une estimation de I'observable a une incertitude
prés. Par ailleurs, le fait de caractériser I'espérance de ’ACF uniquement par sa borne
supérieure (test KWN, tableau 5.1) peut paraitre insuffisant puisque la fonction d’auto-
corrélation est comprise dans le cas général dans 'intervalle [—1; 1]. Par conséquent, nous
envisageons ici une autre démarche qui consiste a estimer 'espérance p de 'ACF par un
intervalle de confiance [p1; p2]. La détermination des bornes p; et po est simplifiée grace a
I'approximation gaussienne de la densité de probabilité W(r) que nous allons maintenant

présenter.

5.3.1 Approximation gaussienne

De nombreux auteurs [99, , , , | ont montré que approximation gaus-
sienne de la densité de probabilité (5.10) de I’estimateur de PACF r est particuliérement
bien adaptée pour un nombre N d’échantillons méme relativement faible et pour une

espérance p pas trop grande. La densité de probabilité W(r) tend rapidement vers la loi
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FiG. 5.3: Approximation de la densité de probabilité de la fonction d’autocorrélation au premier
ordre par une distribution normale d’espérance p = 0.
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FiG. 5.4: Approximation de la densité de probabilité de la fonction d’autocorrélation au premier
ordre par une distribution normale d’espérance p = 0, 3.

normale N(p,0,) (cf. section 5.1.1) quand N augmente, et la variance s’exprime de la

maniére suivante : N1 .
2 - 2 2
= 1-— ~—(1— . 5.12
ot = S (=)~ (1 ) (512)

En pratique, le calcul de I'écart type o, est réalisé en remplagant 1'espérance p par

son estimateur r. La comparaison de la distribution normale N(p, 0,.) avec la formulation
théorique (5.10) montre un excellent accord pour p = 0 (Fig. 5.3) et p = 0,3 (Fig.
5.4). Pour un niveau de corrélation plus élevé, e.g. 0,7, la distribution normale s’éloigne
sensiblement de la distribution théorique (Fig. 5.5). Mais puisque nous recherchons des
niveaux faibles de corrélation, I'approximation normale est tout & fait adaptée a notre

étude.
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F1G. 5.5: Approximation de la densité de probabilité de la fonction d’autocorrélation au premier
ordre par une distribution normale d’espérance p =0, 7.
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F1G. 5.6: Principe de 'estimation de la fonction d’autocorrélation au premier ordre & l'aide d’un
intervalle de confiance a 95%.

5.3.2 Controéle de ’estimation par un intervalle de confiance

Au lieu de comparer strictement I'espérance p de ’ACF a la valeur nulle, et au lieu de
n’estimer que le maximum de cette grandeur, nous avons une bien meilleure information
sur cette espérance par 'estimation de Uintervalle de confiance [py; po] de la figure 5.6. A
partir de la densité de probabilité ¥(r) de estimateur de 'ACF 7, la probabilité est de
97,5% que la valeur vraie sous-jacente p soit inférieure & p,. De maniére similaire, il y a
97,5% de probabilité que I'espérance p soit supérieure a p;. Ainsi, I'intervalle de confiance
[p1; p2] est estimé & un niveau de risque de 5% (ou pour un niveau de confiance de 95%).

De fagon équivalente, p; et py sont respectivement les quantiles & 2,5% et a 97,5%
(section 5.1.1) de la fonction de densité de probabilité de I’ACFE dont l'espérance est
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Fic. 5.7: Intervalle de confiance [p;;p2] de espérance p, estimé a partir de la densité de
probabilité ¥(r) (5.10) de la fonction d’autocorrélation au premier ordre r de N mesures, pour
un niveau de confiance a 95% (cf. Fig. 5.6).
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F1G. 5.8: Analyse de la symétrie de 'intervalle de confiance [p;; p2| par rapport a l’estimateur
r de la fonction d’autocorrélation au premier ordre, pour une série de N mesures et un seuil de
risque de 5%.

r. L’expression (5.10) permet alors de déterminer la largeur p, — p; de lintervalle de
confiance [p1; po], pour différentes tailles N d’échantillons en fonction de 'estimation r de
la fonction d’autocorrélation (Fig. 5.7). Plus 'estimateur r est grand, et plus I'intervalle de
confiance [py; ps] est étroit. De plus, estimer r & 'aide d’un grand nombre N d’échantillons
augmente la précision de l’estimation de p puisque la largeur de l'intervalle de confiance
[p1; po] diminue. Aussi, comme indiqué en figure 5.8, 'intervalle de confiance [p;; po] peut
étre considéré comme un intervalle centré autour de 'estimateur r de I’ACF, dés lors que
r n’est pas trop élevée et N pas trop faible. D’ol encore une fois 'intérét de disposer d’un

grand nombre d’échantillons.
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Puisque nous avons montré en section 5.3.1 que la densité de probabilité W(r) tend
rapidement vers la loi normale N(p, 0,.) quand N augmente et p est relativement faible,
il est trés facile d’estimer l'intervalle de confiance [p1; po]. En effet, les quantiles de la loi
normale sont bien maitrisés. Ainsi, I'intervalle de confiance a 95% de lespérance p de

I'ACF r, est évalué par les expressions suivantes :

—r — 1.960,
{ . (5.13)

p2 =1+ 1.960,.

En cas de forte corrélation, 'approximation de loi normale ne nuit pas a 'estimation de
I'intervalle [p1; po] qui a ainsi tendance a étre maximisé (Fig. 5.5).

En ce qui concerne les résultats expérimentaux que nous fournissons, pour la plupart
nous nous basons sur des séries de taille N = 1500 échantillons. On estime alors que
I'espérance p de 'ACF est inclue dans lintervalle [r — 0,05;7 + 0,05] pour un niveau
de confiance d’au moins 95%. Compte tenu de ce résultat, nous considérons qu’il est

raisonnable d’accepter la non corrélation des 1500 mesures lorsque |r| < 0, 10.
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Chapitre 6

Taille effective d’un échantillon estimée

par un modéle autorégressif

Dans une chambre réverbérante & brassage de modes, le protocole de mesures (champ,
puissance,...) peut étre interprété comme un processus stochastique dont la suite des rele-
vés est assimilable & une série temporelle. Les séries temporelles font ’objet de nombreuses
études en statistique appliquée, dans des domaines aussi variés que la biologie, I’économie,
la finance, la climatologie. Si une série temporelle de longueur N est constituée d’éléments
corrélés, alors le nombre d’observations indépendantes est inférieur a IN. Précisément, la
série n’est pas strictement aléatoire dans le temps, et 'information apportée par chaque
observation n’est pas totalement séparable de 'information donnée par les autres mesures
de I'observable considérée.

La quantité d’information apportée par une série de mesures varie inversement avec
Iespérance p de la fonction d’autocorrélation au premier ordre. Si p = 0, alors chaque
événement successif fournit une nouvelle information. Si p = 1, alors chaque événement
contient toute I'information a lui seul. Appliqué aux mesures en chambre réverbérante,
ce constat implique que seules des mesures indépendantes sont utiles, puisque la mesure
d’échantillons corrélés induit surtout une perte de temps qui peut étre importante si la
corrélation est élevée.

Considérons une série chronologique de longueur N constituée d’éléments corrélés.
L’information apportée par les N données est équivalente & I'information qu’apporterait
une série aléatoire, ¢.e. constituée uniquement d’événements indépendants, de longueur
N, telle que N’ < N. Le nombre N’ est ce que nous appelons ici la taille effective
de la série de longueur N. Etant donné une série de longueur N, plus la corrélation est
forte, i.e. plus |p| est élevé, et plus le nombre N’ diminue. Le concept de taille effective
(ou ESS pour Effective Sample Size) est étudié depuis fort longtemps et a fait 'objet de
développements théoriques dans des domaines divers tels que la statistique théorique, la
climatologie, la météorologie, I’hydrologie |10, , 106].

Dans ce chapitre, nous adaptons ce concept de taille effective au cas de la CRBM, en

proposant une formulation simple de son estimation qui repose sur l'utilisation de mo-
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déles autorégressifs. Nous appliquons ce modéle pour déterminer 'efficacité de brassage
mécanique et électronique, i.e. pour évaluer le nombre maximum de mesures indépen-
dantes disponibles respectivement sur un tour complet du brasseur, ou dans une bande

de fréquence particuliére.

6.1 Présentation des modéles autorégressifs

6.1.1 Formulation générale

Une démarche alternative au simple critére de comparaison de r & pg = 0,37 (cf. sec-
tion 5.2), dans la caractérisation du phénoméne d’autocorrélation, consiste a considérer
les mesures successives comme des données issues d’un processus de série temporelle. Un
processus autorégressif (AR) est un modéle simple de séries temporelles, qui est couram-
ment utilisé en économétrie pour prédire le comportement futur de variables économiques
[107, 108].

Dans ce document, nous désignons par k l'ordre du modéle autorégressif AR(k). A
notre connaissance, cette approche n’a pas encore été envisagée dans le contexte des
chambres réverbérantes. La formulation générale d’un processus AR(k) consiste a expri-
mer l'observation a la date ¢ d’une variable dépendante y;, en fonction des observations

précédentes v 1, Yo, ...,y et d’un résidu ¢ :
Y = Praye—1 + Proys—2 + - + Pl + & (6.1)

Le résidu ¢, est aussi appelé innovation en économétrie. Pour qu'un modéle AR existe, les
résidus doivent étre indépendants des innovations antérieures et futures et identiquement
distribués. Les coefficients ®1, Pro, . .., Ppi sont estimés numériquement a 'aide d’un outil
de régression. Bien que des languages de programmation avancés tels que Matlab, Scilab
fournissent I'estimation de ces paramétres, nous pouvons nous contenter du simple tableur
Excel. Ce dernier est doté d’un outil de régression linéaire disponible aprés chargement
de la macro complémentaire “Utilitaire d’analyse”. Tous les résultats liés aux modéles AR
que nous présentons ici sont issus de cet outil de calcul.

Une fois déterminés les coefficients ®yq, Pra, ..., Pii, la relation (6.1) nous donne la
série des résidus ¢;. Le coefficient ®; est appelé la corrélation partielle, tandis que pour
k = [ le paramétre ®y, se nomme fonction d’autocorrélation partielle (ou PACF pour

partial autocorrelation function).

6.1.2 Propriétés du modéle a ordre 1

D’une maniére générale, la PACF n’est pas la méme que ’ACF, excepté pour k = 1,
ou nous avons la relation remarquable ®;; = r. Ainsi, un modéle AR(1) peut s’écrire de

la maniére suivante :

Yy =T X Yt—1 —|— €t. (62)
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Ce processus stochastique indique que la variable dépendante y; a la date ¢, peut s’écrire

comme une fraction r de cette variable a la date t — 1, plus une innovation ¢;. La condition
Ir| <1 (6.3)

est appelée condition de stationnarité, et garantie que la variance 05 de y; converge lorsque

t augmente [109].
2

2_ e (6.4)

Yy 1_7,2

Dans (6.4), o, est I'écart type des résidus ¢, Le plus simple modéle AR, a l'ordre 1,

g

est approprié dans la description de I’évolution de nombreuses grandeurs physiques, mais
parfois, un modéle d’ordre k£ > 1 est nécessaire.

6.1.3 Propriétés du modéle & ’ordre 2

D’une maniére générale, 'ordre d’un modéle AR est déduit de I’évolution de la PACF.
Lorsque PACF(k)=0 pour k > p, alors y; est supposée suivre le comportement décrit
par un modéle AR(p). En pratique, augmenter I'ordre k£ d’un processus AR est approprié
quand il reste de l'information significative, donc nouvelle, qui n’est pas exploitée dans
la modélisation du comportement de la variable dépendante ;. En ce qui concerne les
mesures en CRBM, nous verrons dans la suite que le modéle a 'ordre 2 est nécessaire, et
suffisant, lorsque ’ACF r au premier ordre d’une série de mesures y, corrélées entre elles,
est supérieure & environ 0,55 (section 6.3).

Pour un modéle a l'ordre 2, sous 'hypothése de stationnarité, la variance de y; s’ex-
prime de la maniére suivante [107]:

(1 — ®yy)0?

7 T o)1= on) — 05, (6:5)

La condition de stationnarité du modéle, pour que le second membre de (6.5) ne diverge

pas, implique de respecter le systéme suivant |1 10]:

Dy; + Doy < 1
Pop — Py < 1 (6.6)
—1 < Py < 1.

6.2 Calcul du nombre d’échantillons effectifs

6.2.1 Concept de taille effective ou effective sample size (ESS)

Dans le cas d’échantillons indépendants, le théoréme central limite est facilement ap-
pliquable (cf. section 5.1.2). Soit x1,..., N une série d’échantillons indépendants de la

variable aléatoire X dont la moyenne est u, et la variance o2. Lorsque le nombre N’
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est suffisamment grand, on peut considérer que 'estimateur fi, de la valeur moyenne est

distribué selon une loi normale d’écart type

Oy
= . 6.7
a#z W ( )

Dans le cas d’échantillons dépendants, 'utilisation d’un théoréme central limite est

moins aisée |1 11]. Nous proposons cependant une démarche basée sur les modéles AR,
permettant d’estimer I'écart type de l'estimateur de la moyenne des valeurs corrélées,
pour aboutir a l'estimation de la taille effective de la série.

Considérons une population de N échantillons y1, . .., yy dont le comportement suit un
modéle AR(k). Le processus stochastique Y est supposé provenir du méme processus que
X, mais avec la présence d’une corrélation non nulle entre les valeurs successives. Appliqué
aux mesures en CRBM, la situation ol chaque position de brasseur permet de créer des
environnements électromagnétiques indépendants est le cas de la population issue de la
v.a. X. Le cas du processus Y est la situation ot un processus de brassage mécanique
engendre des mesures de champ non indépendantes les unes des autres, et ceci a cause de
modifications insuffisantes des conditions aux limites. Par la connaissance du ratio o, /1,
d’un processus AR(k), nous définissons la taille effective d’un échantillon de taille N. Il
s’agit du nombre N’ d’échantillons fictifs indépendants x4, ..., zx+, dont 'estimateur de la

moyenne aurait le méme ratio écart type sur moyenne que la série originale d’échantillons

corrélés vy, ..., yn. Ceci se traduit par la relation suivante :
Tps _ Ty | (6.8)
e Hy

A laide de la relation (6.7) utilisée dans le premier membre de (6.8), le nombre N’

recherché est solution de I’équation suivante :

Oz oy
= -t (6.9)
HaV N/ :uy

Dans le premier membre de (6.9), le rapport o,/p, est évalué d’aprés la théorie des

distributions des mesures en CRBM (cf. partie I). Quant au second membre, il est évalué
a partir d’une série de mesures corrélées issues d’un brassage mécanique ou fréquentiel, a
I'aide d’'un modéle AR (cf. sections 6.2.2 et 6.2.3). Dés lors, par exemple, nous pourrons
déterminer le nombre maximum de positions de brasseur indépendantes disponibles sur
un tour complet, & une fréquence d’excitation de la cavité donnée. De maniére similaire,
dans une bande de fréquence de largeur Af autour d’une fréquence centrale fy, nous
pourrons évaluer le nombre maximum de fréquences indépendantes.

Rappelons les principaux résultats de la partie I, concernant 1’évaluation du rapport
0./, dans la relation (6.9). Selon le modéle idéal repris par Hill dans [5], des mesures
indépendantes de la puissance mesurée en réception d’'une antenne sont distribuées selon

une loi exponentielle. Le ratio o,/ de cette distribution est donc égal a 1 (section 1.1).
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Dans le cas d’'une CRBM idéale, les mesures indépendantes d’une composante cartésienne
de champ Eg sont distribuées selon une loi de Rayleigh, dont le ratio o, /u, vaut environ
0,52 (section 1.1). Cependant, comme nous l'indiquons en chapitre 3, la distribution des
mesures de Er dans une cavité réelle s’ajuste mieux a une loi de Weibull & deux para-
métres. Cela est aussi le cas de la distribution expérimentale de la puissance mesurée en
réception d’une antenne de faible dimension (cf. section 3.4).

6.2.2 Estimation de I’ESS a 'ordre 1

De maniére a déterminer la taille effective N’ d’une série de longueur N, nous disposons
de la relation (6.9), dans laquelle I'estimation du parameétre o, n’est pas triviale. En
passant par un modéle autorégressif, nous montrons que nous pouvons simplement estimer
ce paramétre, pour ainsi évaluer selon (6.9) la taille effective N’ recherchée. Dans cette
section, nous nous limitons & l'ordre 1 du modéle AR, sachant que pour l'ordre 2, la
démonstration est différente et exposée a la section suivante.

En nous limitant dans un premier temps a l'ordre 1 du modéle AR, nous minimisons
la complexité de la modélisation de la dépendance des mesures, tout en étant capable
de démontrer un théoréme central limite dans le cas de mesures corrélées en CRBM. En
pratique, nous verrons plus loin que ce modéle est acceptable tant que la corrélation des
mesures ne dépasse pas 0,55 (section 6.3).

Les estimateurs de la moyenne et de la variance de la série y, sont rappelés en (6.10)
et (6.11).

1 N
fiy =+ > u (6.10)
t=1
1 N
52 = " > (e — fy)*. (6.11)
t=1

Nous supposons 'existence d’une valeur initiale yy du processus stochastique y; de tirages
corrélés. Puisque yo n’apparait pas dans (6.10) et (6.11), il existe un biais dans Iestimation
des deux parameétres p, et o,. Cependant, 'incidence de ce biais devient négligeable
lorsque le nombre N d’échantillons de la série y; est suffisamment grand. En particulier,
nous nous intéressons ici & un résultat asymptotique, puisque la relation (6.9) utilise le
TCL (6.7), valable uniquement pour des grands nombres d’échantillons.

Soit f(f1,) une fonction de l'estimateur de la moyenne du processus y; définie par

I’expression suivante :

Fliy) = VN + - fﬂ;n (yN ]Ny‘)) ' (6.12)

L’idée est de déterminer le comportement asymptotique de la distribution de ji,, a partir
de lanalyse de la relation (6.12). A laide de (6.10), I'estimateur de la moyenne de y; peut

s’exprimer en fonction d’une série temporelle, et la fonction f(/i,) peut s’écrire simplement
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comme une somme des innovations successives ¢; :

1) = F YN — %0
fiy) = . _My(1—¢11)+q)11( N ﬂ

1

:m Zyt ®1y (Zyt yN—ZJo)]
1

:—\/N(l—CI)H) tzyt (I)nzyt 1]

:\/—1 s Zyt (I)llytl
— ®yy)

(6.13)

Nous utilisons maintenant le fait que les résidus ¢; sont indépendants des innovations
passées ou futures, dans le but d’appliquer le théoréme central limite dans le cas d’échan-

tillons indépendants, pour déduire lorsque NV est grand, que :
! 3 N( O ) (6.14)
T €t ~~ Hey, —F—= |, .
NG VN

ot N(a, b) désigne la loi normale de moyenne a et d’écart type b, et p. et o, correspondent
respectivement a la moyenne et a ’écart type de la série des résidus ¢;. Par conséquent,

nous avons le résultat suivant pour un processus AR(1) :

VN 4 —2L (yN_y°)~N<“e\/N L ) (6.15)

1— & VN 1—®y 1= Py

Pour un réel § > 0, et hy(X) une fonction de N et d'une v.a. X, la limite en probabilité

est définie comme suit :
plim [y (X)] = A}eréoﬂ)( |hAn(X)| > 6). (6.16)

Nous indiquons en annexe B le résultat suivant concernant la limite en probabilité du

second terme du premier membre de (6.15) :

=0 (6.17)
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Ainsi, la variance de 'estimateur de la moyenne des échantillons peut s’écrire en fonction
de o2 :
2 al
o A S— 6.18
Hvo N(1 — ®qq)? ( )

Par ailleurs, la stationnarité de y, permet de remplacer o7 par o} (1 — ®3,) comme indiqué

par (6.4). Par conséquent, nous aboutissons au résultat asymptotique suivant pour 1’écart

type de l'estimateur de la moyenne d’un processus AR(1) :

Oy 1+(I)11
0’,\

= ) 6.19
My \/N 1 _ (bll ( )

En remplacant o, par I'expression donnée par (6.19) dans la relation (6.9), nous obtenons

la formulation de la taille effective pour un modéle AR(1) :

1—-® 0.\ 2 2
Nipay = N x 2o (l) X (ﬂ) : (6.20)

1 + @11 Mo Oy

Si la série dépendante y; suit un modeéle AR(1), il en résulte que la taille effective
d’une série de longueur NV, se calcule facilement a I'aide de la fonction d’autocorrélation
au premier ordre (®;; = r), du ratio théorique o, /u, dans le cas de tirages indépendants,

et du ratio expérimental o, /1,

6.2.3 Estimation de I’ESS a 'ordre 2

En ce qui concerne un processus AR(2), il est difficile d’obtenir I'expression de I'ESS
par la méme démonstration que pour le modéle AR(1). Nous proposons d’aboutir a une
expression de N/, R(2)» comparable & (6.20) en adoptant une autre démarche. En pratique,
comme nous le montrerons en section 6.3, lorsque ’ACF r au premier ordre est inférieure
a environ 0,55, les deux modéles AR(1) et AR(2) sont valides puisque dans les deux cas,
les résidus sont indépendants. Par conséquent, pour r < 0,55, la variance aﬁ
a l'aide du modele AR(1), doit étre la méme que celle déduite du modéle AR(2). Clest

pourquoi nous recherchons une fonction g(®y1, 99) définie pour un modéle AR(2), solution

. déterminée

de I'équation (6.21) par analogie avec (6.18) :
; _ Ty Dyy, @ 6.21
UﬂyAR(z) TN X g(Po1, Pa2), (6.21)

telle que les variances o soient égales lorsque les modéles AR(1) et AR(2) sont valables :

o2 =0’ (6.22)

Fiy o p(2) iy ap(1y”
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A partir de (6.21), la contrainte (6.22) conduit a la relation suivante, aprés avoir remplacé
o2 par 02/[N(1 — ®4;)%] (6.18) :

HyaRr(1)

2

O
;—R(D = (1 — @11)2 X g(q)gl, (1)22). (623)

€AR(2)
Par ailleurs, lorsque r» < 0,55, les variances 02 des processus AR(1) et AR(2) sont
égales puisque les deux modeéles sont valides. Par conséquent, les relations (6.4) et (6.5)

conduisent a )

UZAR(U T @211)2 o (6.24)
Tear) (14 Ppo)[(1 — Pgp)? — D3]

En outre, 'équation de Yule Walker (6.25) fournit la relation entre les corrélations par-
tielles des processus AR(1) et AR(2) [107].

_ 0281
1— @y

(I)ll

(6.25)

Il en résulte que la fonction g(®op, Poy) s’exprime de la maniére suivante :

1 1 — Py

Dy, Byy) = . .
g( 21, 22) (1 . @21 . @22)2 1 n @22

(6.26)

Par conséquent, a 'aide de (6.5) et (6.21), nous en déduisons la variance de I’estimateur

de la moyenne pour un processus AR(2) :

2 1+ 0y — Doy 0

- = — X — 6.27
UuyAR(Q) 1— &y — Doy % N ( )

Ainsi, nous aboutissons a la taille effective définie en (6.9), pour une série de longueur N

dont les échantillons suivent un modeéle AR(2) :

2 2
Nipe = N x w X (&) X <&) : (6.28)
+ Py — Doy Mg Oy

Etant donné un modéle AR(1) ou un modéle AR(2), nous disposons ainsi d’une for-
mulation simple de la taille effective, a ’aide de paramétres statistiques dont I'estimation
est triviale. Lorsque I'on cherche a connaitre I'ESS, il faut tout d’abord s’assurer de la
validité du modéle AR en vérifiant l'indépendance des résidus €, (cf. section 6.1.1). Puis
la taille effective de la série corrélée est déduite a partir de I'estimation des paramétres

expérimentaux g, et o,, par la relation (6.20) pour un processus AR(1), ou (6.28) pour

un processus AR(2).
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6.3 Validation expérimentale

Dans cette section, nous vérifions expérimentalement la qualité de la démarche pro-
posée pour estimer la taille effective d’une série de N mesures. Puisque nous distinguons
deux types de brassage, nous désignerons par N’ la taille effective d’une série de mesures
obtenues par brassage mécanique, et par N” la taille effective d’'une série de mesures
collectées par brassage électronique. L’application finale de cette technique est d’estimer
lefficacité de brassage. Dans le cas du brassage mécanique, il s’agit d’évaluer le nombre
maximum de positions de brasseur indépendantes disponibles & une fréquence d’excita-
tion de la cavité donnée. Dans le cas du brassage fréquentiel, il s’agit de déterminer le
nombre maximum de fréquences indépendantes disponibles dans une bande Af autour
d’une fréquence centrale fj.

Tous les résultats expérimentaux sont issus de mesures réalisées dans la chambre ré-
verbérante de I'IETR (Fig. 2.6). Nous rappelons que la fréquence minimale & partir de
laquelle nous maitrisons les lois de distribution des mesures est d’environ 250 MHz (cf.

partie I).

6.3.1 Mesures de puissance en brassage mécanique

Les mesures de puissance en brassage mécanique sont réalisées dans la bande [300
MHz; 1300 MHz| par pas de 100 MHz. A chaque fréquence, nous utilisons 5 positions
indépendantes de l'antenne de réception. Les antennes d’émission et de réception (Fig.
2.7) sont des antennes log-périodiques (ETS-Lindgren Modéle 3148 de hauteur 6,4 cm, de
largeur 85,6 cm, et de profondeur (longueur) 73,7 cm). L’antenne d’émission est placée
dans un coin de la CRBM (Fig. 2.6), en dehors du volume de test, et dirigée vers le coin de
la chambre afin d’éviter la présence de trajet direct entre I’émission et la réception. Une
distance minimale de \/2 est respectée entre chaque position de 'antenne, de maniére
a s’assurer de 'absence de corrélation entre ces positions [1]. Pour chaque position de
I’antenne de réception, nous utilisons 300 positions de brasseur, équitablement réparties
sur un tour complet. Cela signifie qu'un pas angulaire de Af = 1,2 ° sépare deux positions
successives du brasseur de modes (Fig. 6.1). Par ailleurs, le volume de test est suffisamment
loin des parois de la cavité et du brasseur, puisque la distance de ce volume a ces obstacles
est d’au moins \/2.

Ainsi, a chaque fréquence, 1500 échantillons sont collectés. Le fait d’utiliser directement
1500 pas de brasseur sur un tour complet, aurait conduit & des mesures extrémement
corrélées (|r| ~ 1). Le risque aurait été que la fonction d’autocorrélation au premier ordre
sature a basse fréquence, alors méme le modéle AR a l'ordre 2 n’aurait pas suffi. C’est la
raison pour laquelle nous préférons sélectionner 300 pas de brasseur, et ajouter 5 positions
indépendantes de ’antenne de réception, afin de disposer de 1500 échantillons & chaque
fréquence d’excitation de la cavité. La bande de fréquence [300 MHz; 1300 MHz| nous
permet de prendre en compte I'ensemble des niveaux de corrélation possibles, i.e. avec

0 < |r| <1 (cf. 1a ligne pointillée en figure 6.2).
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F1G. 6.1: Le brasseur de modes de la chambre réverbérante de 'TETR.
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F1G. 6.2: Analyse de la corrélation des mesures de puissance y, et de la corrélation des résidus
e: pour différents modéles AR(k) & l'aide de la fonction d’autocorrélation au premier ordre. La
ligne pointillée correspond & ACF r au premier ordre des mesures y;. Les trois autres courbes
concernent 'ACF r. au premier ordre des résidus €; des modeéles AR(k) pour k = 1,2, 3.

Puisque le pas angulaire de brassage est constant quelle que soit la fréquence, plus la

fréquence d’excitation augmente et plus I’ACF des mesures décroit (cf. la ligne pointillée
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en figure 6.2). Avec N = 1500 échantillons par fréquence, nous estimons qu’il y a au moins
95% de chance que 'espérance de 'ACF r soit dans l'intervalle [r — 0.05,7 4 0.05] (cf.
section 5.3.2).

Avant d’évaluer la taille effective d’une série de N = 1500 échantillons, nous devons
dans un premier temps vérifier I'indépendance des N —k résidus €xi1, €x1o, - - - , € calculés
a 'aide de (6.1) pour un modéle de régression AR(k). Lorsque 'ACF r, au premier ordre
des résidus ¢; est plus faible en valeur absolue que 0,10, alors nous considérons que ces
N — k résidus sont non corrélés (cf. section 5.3.2). Ce critére d’absence de corrélation
nous permet de choisir 'ordre £ du modéle autorégressif approprié. En pratique, comme
le montre la figure 6.2, nous pouvons nous limiter & un modéle AR a l'ordre 1 lorsque
I’'ACF r des mesures y; est plus faible que 0,55 i.e. au-dessus de 600 MHz. Par contre,
en-dessous de 600 MHz, le processus AR(2) est nécessaire pour que les résidus €; puissent
étre considérés comme non corrélés. Précisons que systématiquement, les propriétés (6.3)
et (6.6) sont bien vérifiées expérimentalement respectivement pour un modéle AR(1) et
un modéle AR(2). Par conséquent, puisque les innovations ¢, sont indépendantes des
innovations passées et futures, la méthode exposée en section 6.2 pour déterminer la taille
effective peut s’appliquer a nos mesures.

Les relations (6.4) et (6.5) sont également bien vérifiées expérimentalement, respec-
tivement pour un modéle AR(1) et AR(2). Sauf a 300 MHz ou nous sommes encore a
basse fréquence, 1'écart relatif de I'écart type o, entre 'expérience et le modele AR(1) est
inférieur a 3%. A 300 MHz, lécart relatif pour un modéle AR(1) est de 10% tandis qu’il
descend a 3% a l'aide d’'un modéle AR(2). Cela est conforme au fait qu'un modéle AR(2)
est mieux adapté aux basses fréquences (Fig. 6.2). Précisons en outre que I’hypothése
de distribution normale pour Zivzl € (6.14) est systématiquement acceptée par les tests
d’ajustement appropriés [91].

Pour chaque fréquence d’excitation de la cavité, parmi les N = 1500 échantillons
corrélés collectés a I'aide de 300 positions de brasseur et 5 positions d’antenne de réception,
la taille effective N’ est calculée par (6.20) au-dessus de 600 MHz, et par (6.28) en-dessous
de cette fréquence. Ainsi, nous avons accés au nombre N . de mesures indépendantes
disponibles sur un tour complet du brasseur, en écrivant Nig. = N'/5 (Fig. 6.3). Nous
faisons I'hypothese que les Njq, . échantillons indépendants sont distribués de maniére
uniforme sur 360°. Par conséquent, le pas angulaire minimal A#’ qui permet d’obtenir
des positions de brasseur indépendantes se calcule aisément (Tab. 6.1).

Par ailleurs, comme nous pouvions le supposer, l'utilisation du TCL classique dans le
cas d’¢chantillons indépendants, i.e. 0, = 0,/V/N au lieu de (6.19) ou (6.27) conduit &
des résultats erronés sur I'estimation de N’ puisque nous ne pouvons pas aboutir & plus
de 300 positions de brasseur indépendantes sur 360° (cf. la ligne pointillée en figure 6.3).
En effet, en figure 6.2 (cf. ligne pointillée), nous montrons que PACF r des mesures col-
lectées sur 300 positions de brasseur sur 360 ° est plus élevée que 0,10 a chaque fréquence.
Cela indique donc qu’il existe une corrélation entre les 300 positions de brasseur. Puisque

N > N’, I'utilisation du TCL classique (valable uniquement pour des données indépen-
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FiG. 6.3: Nombre Nig) . de mesures indépendantes de puissance disponibles sur une rotation
compléte du brasseur. L’expression “CLT dependent” se référe a I'utilisation de la relation (6.19)
pour un modéle AR(1) et (6.27) pour un modele AR(2), afin d’estimer N’ puis N4gy0 = N'/5,
respectivement par (6.20) et (6.28); tandis que “CLT independent” se référe a l'utilisation de
o, = 0y/VN dans (6.9) afin d’estimer N’ puis Njgo.

f (MHz) | Modéle AR | A#'(°) for P
300 AR(2) 11,81
400 AR(2) 6,04
500 AR(2) 3,45
600 AR(2) 3,44
700 AR(1) 2,70
800 AR(1) 1,76
900 AR(1) 1,89
1000 AR(1) 1,64
1100 AR(1) 1,95
1200 AR(1) 1,57
1300 AR(1) 1,32

TAB. 6.1: Pas angulaire minimal A#’ entre 2 positions de brasseur indépendantes, pour des
mesures de puissance.

dantes) conduit a sous-estimer o, et donc a sur-estimer N’ dans (6.9). Par conséquent,
nous devons étre prudents lorsque nous cherchons a évaluer ’écart type de la moyenne,
et appliquer le TCL classique si et seulement si les mesures peuvent étre effectivement
considérées comme décorrélées.

De maniére & valider cette méthode d’estimation de I’ESS, nous avons mené une nou-
velle série d’expériences a I'aide cette fois des N4 o positions de brasseur estimées préa-

lablement, i.e. en imposant le pas de brassage A6 du tableau 6.1, pour différentes fré-
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f (MHz) | r pour A8 =1,2° | r pour A¢’ du tableau 6.1
300 0,83 0,02
400 0,74 0,06
500 0,58 0,08
700 0,41 0,11
1000 0,21 0,11

TAB. 6.2: Validation expérimentale de la méthode d’estimation de ’ESS pour un brassage
mécanique et pour des mesures de puissance.

quences. Ensuite, nous estimons la nouvelle fonction d’autocorrélation au premier ordre
r. Afin de comparer correctement les niveaux de corrélation par rapport aux mesures
collectées a I’aide de 300 pas de brasseur, et préserver le méme niveau d’incertitude sur
I'estimation de I’ACF, nous ajoutons des positions d’antenne de réception de maniére a
disposer de 1500 échantillons par fréquence. Quelle que soit la fréquence, les résultats ex-
périmentaux indiqués en tableau 6.2 montrent une nette diminution de la corrélation ; et
les N34, échantillons collectés pour un pas A peuvent étre raisonnablement considérés
comme des données non corrélées. Par ailleurs, 'espérance p de 'ACF est inclue dans
I'intervalle [r — 0.05,7 + 0.05] avec un niveau de confiance de 95%. Or, le plus souvent,
la nouvelle ACF relative a un pas de brassage A#’ est supérieure & 0,05. Par conséquent,
I'espérance |p| a trés peu de chance d’étre strictement nulle, mais doit rester légérement
plus grande que zéro. Ainsi, nous ne sous-estimons pas le nombre maximum de positions

de brasseur indépendantes disponibles sur une rotation compléte.

6.3.2 Mesures de champ en brassage mécanique

Dans le but de valider également cette méthode dans le cas de mesures de champ, dont
la distribution différe de celle des mesures de puissance (cf. partie I), nous présentons une
étude similaire a partir de la mesure de Er par la sonde isotropique Hi6005 (Fig. 2.8).
Afin de mesurer des valeurs de champ qui sont compatibles avec la sensibilité de la sonde,
un amplificateur est placé en entrée de I'antenne d’émission (ETS Lindgren 3148, Fig.
2.7), et permet de couvrir la bande [300 MHz, 1100 MHz|. Nous excitons la cavité par
pas de 100 MHz. Comme en section 6.3.1, nous sélectionnons N = 1500 échantillons a
'aide de 300 positions de brasseur (A8 = 1,2°), et de 2 positions de sonde, seulement.
Nous pouvons effectivement collecter trois fois plus d’échantillons avec la sonde triaxiale,
qu’avec I'antenne log-périodique utilisée en section 6.3.1.

Comme indiqué en figure 6.4, un modéle AR & l'ordre 1 permet d’obtenir des in-
novations non corrélées au-dessus de 600 MHz, tandis qu’en-dessous de cette fréquence,
un processus AR(2) convient mieux. Par conséquent, que ce soit pour des mesures de
puissance ou pour des mesures de champ, nous pouvons limiter la complexité du modéle

autorégressif au second ordre, méme dans le cas de corrélation forte, i.e. avec |p| proche
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F1G. 6.4: Analyse de la corrélation des mesures 3 de Eg, et de la corrélation des résidus e
pour différents modeles AR(k) a laide de la fonction d’autocorrélation au premier ordre. La
ligne pointillée correspond & 'ACF r au premier ordre des mesures ;. Les trois autres courbes
concernent ’ACF 7. au premier ordre des résidus ¢; des modeéles AR(k) pour k£ = 1,2, 3.

de 0,90. En ce qui concerne les mesures de champ, le nombre théorique Vj4,. de positions
de brasseur conduisant a des mesures indépendantes de Er est déterminé de la méme

maniére que pour les mesures de puissance (Fig. 6.5).
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FIG. 6.5: Nombre Ni4,. de mesures indépendantes de Er disponibles sur une rotation compléte
du brasseur. L’expression “CLT dependent” se référe a I'utilisation de la relation (6.19) pour un
modele AR(1) et (6.27) pour un modele AR(2), afin d’estimer N’ puis Njgp0 = N'/5, respective-
ment par (6.20) et (6.28) ; tandis que “CLT independent” se référe a 'utilisation de oy, = oy /VN
dans (6.9) afin d’estimer N’ puis Njgqo.

De méme qu’en section 6.3.1, nous avons mené ensuite une nouvelle série d’expériences
de maniére & valider Iestimation de 'ESS dans le cas de mesures de champ. Au lieu de

300 positions de brasseur, nous imposons le pas angulaire Af’ du tableau 6.3 issu de
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I'estimation de Nig . en supposant 'uniformité des positions de brasseur indépendantes

sur un tour complet. Ensuite, nous estimons la nouvelle fonction d’autocorrélation des

f (MHz) | modéle AR | A0'(°) pour Eg
300 AR(2) 10,16
400 AR(2) 10,14
500 AR(2) 4,97
600 AR(2) 3,16
700 AR(1) 3,38
800 AR(1) 2,84
900 AR(1) 2,32
1000 AR(1) 1,77
1100 AR(1) 2,15

TAB. 6.3: Pas angulaire minimal A#’ entre 2 positions de brasseur indépendantes, pour des
mesures de Fp.

N = 1500 mesures de E'g collectées avec un pas de brassage A’ (Tab. 6.3) et des positions
additionnelles indépendantes de la sonde. Nous conservons la collecte de 1500 échantillons,
dans le but de conserver le méme niveau d’incertitude sur ’estimation de la corrélation,
et de pouvoir comparer cette nouvelle ACF avec celle issue d’un pas angulaire de brassage
de Af = 1,2° (cf. la ligne pointillée, Fig. 6.4). Les valeurs de 'ACF liées au pas de
brassage A#’ indiquées en tableau 6.4 montrent que nous pouvons, comme dans le cas de

la puissance (section 6.3.1), considérer que les N.... positions de brasseur retenues sont
; 360

décorrélées.
f (MHz) | r pour Af = 1.2° | r pour Af" du tableau 6.3
300 0,75 0,09
400 0,75 0,04
500 0,59 0,11
700 0,43 0,12
1000 0,14 0,09

TAB. 6.4: Validation expérimentale de la méthode d’estimation de I'ESS pour un brassage
mécanique et pour des mesures de ER.

Comme nous I'avons exposé en chapitre 3, le ratio écart type sur moyenne o, /i,
d’'une distribution de Weibull & 2 paramétres est a privilégier dans cette méthode, dans
les relations (6.20) et (6.28). Considérer que les mesures de Eg sont distribuées selon
une loi de Rayleigh au lieu d’une loi de Weibull, conduit & un biais dans l'estimation
de 'ESS. La figure 6.6 permet de comparer le nombre Njg,. d’échantillons indépendants

disponibles sur un tour complet du brasseur, obtenu dans I’hypothése d’une distribution
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FiG. 6.6: Comparaison du nombre Njs . d’échantillons indépendants disponibles sur un tour
complet du brasseur pour des mesures de ER, estimé a partir d’une distribution de Weibull ou
d’une distribution de Rayleigh pour évaluer le ratio o, /p, dans (6.20) au-dessus de 600 MHz, et
dans (6.28) en-dessous de cette fréquence.
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F1G. 6.7: Comparaison des ratios expérimentaux o/, pour des mesures indépendantes de Eg,
avec celui d’une distribution de Weibull & 2 parameétres déterminée & partir des tests d’ajustement
adapteés (cf. chapitre 3), pour N = 1500 échantillons indépendants & chaque fréquence.

de Rayleigh (0, /u, = 0,52) ou d’une distribution de Weibull (cf. Fig. 6.7). Il en résulte
que considérer une distribution de Rayleigh au lieu d’une distribution de Weibull a 2
paramétres pour évaluer le ratio o, /u, et donc Nig) o, conduit a sous-estimer le nombre
maximum de positions de brasseur indépendantes disponibles sur un tour complet.

Nous rappelons que dans le cas d’une distribution de Weibull (a, b), le ratio o, /u, est
calculé selon I'expression (3.5). Le ratio 0,/ retenu pour déterminer Nig . (Fig. 6.5) est

calculé aprés estimation du paramétre b par la méthode du maximum de vraisemblance
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et acceptation par les tests d’ajustement adaptés (cf. chapitre 3). Pour chaque fréquence,

le couple (a, b) retenu est indiqué en tableau 6.5.

f(MHz) | a b
300 | 0,84 | 1,55
400 0,85 | 1,53
500 0,83 | 1,67
600 | 0,82 | 1,70
700 | 080|185
800 0,81 | 1,81
900 0,80 | 1,84
1000 | 081 | 1,83
1100 | 0,80 | 1,94

TAB. 6.5: Parameétres expérimentaux de la loi de Weibull pour des mesures de Er en fonction
de la fréquence d’excitation de la cavité. Le paramétre b est utilisé dans 'estimation du ratio
ox/py de la figure 6.5. Ce ratio est intégré dans 'expression de (6.20) au-dessus de 600 MHz,
et dans (6.28) en-dessous de cette fréquence, pour déterminer le nombre Nig, . d’échantillons
indépendants disponibles sur un tour complet du brasseur.

En figure 6.8, nous indiquons & titre de comparaison le nombre de positions de bras-
seur indépendantes que nous avons estimé & partir des mesures de puissance d’une part,

et & partir des mesures d’une composante cartésienne de champ d’autre part. Bien que
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FiG. 6.8: Comparaison du nombre de positions de brasseur indépendantes estimé a partir des
mesures de puissance (Fig. 6.3) ou a I'aide des mesures d’une composante cartésienne de champ
(Fig. 6.5).

des incertitudes de mesure viennent perturber I’estimation du nombre d’échantillons in-
dépendants, nous remarquons néanmoins que ce nombre est a peu pres stable, que 'on

raisonne sur des mesures de puissance ou sur des mesures de champ. De la méme maniére
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que la dimension du récepteur influe sur la distribution des mesures, il n’est pas évident
que le nombre de positions indépendantes attendu soit exactement le méme quel que soit
le récepteur. Notons par ailleurs qu’il semble que 'on dipose d’un plus grand nombre

d’échantillons indépendants lorsque le récepteur est de plus grande dimension.

6.3.3 Mesures de puissance en brassage fréquentiel

Dans cette section, nous vérifions la méthode d’estimation de 'ESS dans le cas d’un
brassage électronique, par exemple pour des mesures de puissance. Il s’agit donc de trans-
poser le protocole expérimental de la section 6.3.1. Le paramétre N’ étant dédié au nombre
de positions de brasseur indépendantes, nous désignons par N” le nombre de fréquences
indépendantes disponibles dans une bande A f autour d’une fréquence centrale f,. Nous
considérons une largeur de bande Af = 10 MHz. Les mesures de puissance sont réalisées
de 300 MHz a 1300 MHz, par pas de 100 MHz définissant ainsi les fréquences centrales du
brassage électronique (fy = 300 MHz,400 MHz, ..., 1300 MHz). Nous utilisons en émis-
sion et en réception une antenne log-périodique ETS-Lindgren (Fig. 2.7), i.e. les mémes
antennes que dans le cas de 'étude similaire en brassage mécanique (section 6.3.1). Dans
la bande A f = 10 MHz, nous sélectionnons 250 fréquences d’excitation de la cavité unifor-
mément réparties, et utilisons en plus 6 positions de brasseur indépendantes (A6 = 60 °).
Par conséquent, pour chaque fréquence centrale, nous disposons a nouveau de 1500 échan-
tillons. I1 en résulte que le nombre N’ de fréquences indépendantes disponibles dans une
bande de fréquence de largeur 10 MHz, peut se déduire des relations (6.20) et (6.28)
en divisant le résultat par les 6 positions de brasseur indépendantes, si les modéles AR

retenus sont acceptables.
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F1G. 6.9: Analyse de la corrélation des mesures y; de puissance, et de la corrélation des résidus e
pour différents modéles AR(k) al’aide de la fonction d’autocorrélation au premier ordre (FOACF
pour first order autocorrelation function). La ligne pointillée correspond & PACF r au premier
ordre des mesures y;. Les deux courbes en couleur concernent ’ACF r. au premier ordre des
résidus ¢; des modéles AR(k) pour k = 1,2.
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De maniére similaire aux études menées en sections 6.3.1 et 6.3.2, nous commengons
par sélectionner le modéle AR adéquat, en analysant la corrélation des résidus ¢; en fonc-
tion de Pordre k du processus autorégressif (Fig. 6.9). Etant donné que nous sélectionnons
un grand nombre de fréquences dans une bande relativement étroite (10 MHz), les me-
sures de puissance collectées par brassage fréquentiel sont caractérisées par une corrélation
élevée. C’est pourquoi le modéle AR a l'ordre 1 ne suffit pas pour modéliser correctement
le comportement de ces mesures. En effet, la corrélation des résidus du modéle AR(1)
demeure élevée, en particulier supérieure au critére 0,10 que nous nous sommes fixés (sec-
tion 5.3.2) pour considérer que 1500 échantillons soient indépendants. Par contre, si ’on
choisit un modeéle AR & l'ordre 2, alors les résidus peuvent étre considérés comme non
corrélés, ce qui nous permet de retenir ce modéle pour I'estimation de I'ESS.

Ainsi, de 300 MHz a 1300 MHz, la taille effective de la série de 250 fréquences d’excita-
tion au sein d’une bande de 10 MHz, est déterminée a I’aide de la relation (6.28), valable
pour un modéle AR(2). Nous supposons alors que les N” échantillons indépendants sont
distribués de maniére uniforme dans la bande de fréquence Af = 10 MHz, dans le but
de vérifier la validité de cette démarche. Nous indiquons en figure 6.10 le nombre N”
de fréquences indépendantes estimé par (6.28) au sein d’une bande Af = 10 MHz, pour
chaque fréquence centrale d’excitation, et ajoutons en comparaison le nombre Njq,. de

positions de brasseur indépendantes obtenues en section 6.3.1.

300 _ .
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FiG. 6.10: Evaluation du nombre N” de mesures indépendantes de puissance disponibles dans
une bande de fréquence Af = 10MHz. Nous indiquons & titre de comparaison efficacité de
brassage, i.e. le nombre Niq,. de positions de brasseur indépendantes disponibles sur un tour
complet, obtenu en section 6.3.1.

Nous avons réalisé une nouvelle série d’expériences dans le but de vérifier si les N”
fréquences estimées par notre méthode correspondent effectivement a des fréquences d’ex-
citation de la cavité indépendantes. De méme qu’en sections 6.3.1 et 6.3.2, nous ajoutons
des positions de brasseur supplémentaires, ainsi que plusieurs positions d’antennes lorsque

cela est nécessaire, de maniére a toujours disposer de N = 1500 échantillons par fréquence
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centrale fy. Afin de s’affranchir de la dépendance potentielle des positions de brasseur,
nous limitons a 30 le nombre de positions de brasseur séclectionnées sur un tour complet.
Dés lors que ces 30 positions de brasseur ne suffisent pas a disposer de 1500 échantillons
pour une fréquence centrale f; donnée, nous complétons la série des N = 1500 échan-

tillons & l'aide de positions indépendantes de I'antenne de réception. A la lecture du

fo (MHz) | r pour N = 250 r pour N” de la figure 6.10
300 0,92 0,04
600 0,72 0,08
800 0,70 0,06
1000 0,62 0,13
1200 0,69 0,07
1300 0,69 0,06

1La bande de fréquence est de largeur 10 MHz autour de la fréquence centrale f;.

TAB. 6.6: Validation expérimentale de la méthode d’estimation de I'ESS pour un brassage

électronique et pour des mesures de puissance!.

tableau 6.6, nous constatons de maniére similaire au brassage mécanique, que la méthode
d’estimation de ’ESS permet de réduire de maniére significative la corrélation des N”
mesures de puissance. Par exemple, dans la bande [795 MHz - 805 MHz|, ’ACF r au
premier ordre pour N” = 39 fréquences d’excitation (cf. Fig. 6.10) est estimée a 0,06 ce
qui est suffisamment faible pour considérer que, dans cette bande, nous disposons de 39
fréquences d’excitation indépendantes. Par ailleurs, I’espérance p de I’ACF est inclue dans
I'intervalle [r — 0.05,7 4+ 0.05] avec un niveau de confiance de 95%. Le plus souvent, la
nouvelle ACF relative & un nombre N” de fréquences d’excitation de la cavité dans la
bande Af = 10 MHz est supérieure a 0,05. Par conséquent, l'espérance |p| a trés peu de
chances d’étre strictement nulle, mais doit rester 1égérement plus grande que zéro. Ainsi,
comme pour le brassage mécanique (sections 6.3.1 et 6.3.2) nous ne sous-estimons pas le
nombre maximum de fréquences d’excitation indépendantes disponibles dans la largeur
de bande Af.

Le modéle d’estimation de la taille effective d’une série de mesures en chambre ré-
verbérante a fait 1’objet d’'une publication tres récente de 10 pages dans la revue IEEE

Transactions on Electromagnetic Compatibility du mois de Mai 2008.
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Chapitre 7

Vérification de la relation de passage de
I’ESS a l'incertitude de mesure via

I’application du théoréme central limite

Dans ce chapitre, nous souhaitons vérifier expérimentalement le résultat du théoréme
central limite (section 5.1.2) & partir de mesures en chambre réverbérante. Nous distin-
guons les deux types de brassage usuellement employés : le brassage fréquentiel et le
brassage mécanique. L’intérét de cette démarche est d’étudier la faisabilité de la CRBM
comme moyen de mesure dont on sait controler avec précision l'incertitude sur l’estima-
tion d’une observation. Le théoréme central limite nous donne I’écart type de ’estimateur
de I'espérance d’une grandeur observable. Sachant que la moyenne d’un échantillon a un
comportement asymptotique de loi normale, nous pouvons facilement encadrer 1’espérance
recherchée a ’aide d’un intervalle de confiance. En effet, les quantiles de la loi normale
sont bien définis dans la littérature statistique [97]. A notre connaissance, la vérification
expérimentale du TCL pour des mesures en chambre réverbérante n’a jamais fait 1’ob-
jet d’une telle étude. Par extension, nous allons également analyser expérimentalement
I’écart type théorique de I'estimateur du maximum de la puissance mesurée en chambre

réverbérante [30].

7.1 Protocole expérimental

7.1.1 Effet de la corrélation sur ’'incertitude des mesures

Dans le cas d’échantillons indépendants, le théoréme central limite donne le résultat
suivant. Soit zq, - -+, xy une série de N échantillons indépendants de la variable aléatoire
X dont I'espérance est p, et la variance est o2. Lorsque le nombre N est suffisamment

grand (cf. section 7.1.3), on peut montrer que I'estimateur i, de I'espérance est distribué
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selon une loi normale N(y,, 0,,) dont Iécart type o, est réduit d’'un facteur 1/v N :

o= T (7.1)

Dans le cas ou les N échantillons ne sont pas indépendants, alors I’expression (7.1) n’est

plus valable, sauf si on remplace N par le nombre effectif N’ d’échantillons indépendants
que contient la série de taille N. Dans ce cas, moins on dispose d’échantillons indépendants
et plus 'écart type sera élevé, donc plus 'incertitude sur I’estimation de I’espérance sera
grande.

Nous avons montré dans le chapitre précédent a travers la relation (6.19), que dans
le cas d’une corrélation significative, mais pas trop grande i.e. tant que le modéle AR(1)
est respecté (|p| < 0,55), alors l'estimateur fi, de I'espérance est distribué selon une loi
normale (cf. (6.15)) N(ps,0,,) dont Iécart type o,, s’écrit en fonction de PACFE r au

premier ordre et du nombre N d’échantillons, de la maniére suivante :

Oy I+r o,

T:\/N ]_—7”_ _N/.

(7.2)

Ou

1+x
1—x

donc que plus la corrélation augmente, et plus I'écart type o, de I'estimateur de I'espé-

Pour z € [0; 1], la fonction x — est croissante a valeurs dans [1; +o0o]. Cela signifie
rance de I'observable est ¢levé. En outre, le minimum de cet écart type est obtenu pour une
corrélation nulle. En effet, pour r = 0, nous retrouvons la relation (7.1). Nous pourrions
montrer aussi que dans le cas d’un modéle AR(2), I'écart type de la moyenne des échan-
tillons croit avec le niveau de corrélation, compte tenu des conditions de stationnarité du
modéle (6.6).

Par conséquent, dés lors qu’il existe une corrélation au sein d’un échantillon de taille
N, l'incertitude sur 'estimateur de ['observable est supérieure a I'incertitude que ’on ob-
tiendrait si les N échantillons n’étaient pas corrélés. En outre, plus la corrélation est forte,
et plus 'incertitude est grande. En ce qui concerne les mesures en chambre réverbérante,
il en résulte que la collecte de mesures corrélées dégrade l'incertitude sur ’estimation
d’une observation. Si ’on souhaite atteindre un niveau d’incertitude particulier, alors on
aura besoin d’un plus grand nombre d’échantillons s’ils sont corrélés, d’ott un protocole
expérimental plus long.

Une expérience de mesures en chambre réverbérante n’est optimale que si les condi-
tions aux limites imposées au champ électromagnétique par un brassage mécanique, ou
électronique, sont indépendantes. L’objet du chapitre précédent était de proposer une nou-
velle démarche de caractérisation de l'efficacité de brassage, en terme d’indépendance des
conditions aux limites. Dans ce chapitre, connaissant I'efficacité de brassage de la CRBM
de 'TETR (section 6.3), nous proposons de vérifier expérimentalement que la qualité des

mesures en CRBM permet de retrouver la relation (7.2), pour les deux types de brassage.
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7.1.2 Principe de ’essai a réaliser

Aprés avoir analysé théoriquement 'effet de la corrélation sur l'incertitude des me-
sures, nous définissons maintenant le principe de l’essai que nous voulons réaliser. Nous
désirons montrer, en ce qui concerne la mesure en chambre réverbérante, que I’on ne peut
indéfiniment faire baisser I'incertitude sur I’estimation d’un paramétre. En particulier, dés
lors qu’une corrélation apparait, la relation (7.2) montre que I'écart type de I'estimateur
de I'espérance de ’observable sera plus élevé que dans le cas d’absence de corrélation
pour un méme nombre N d’échantillons. De plus, nous souhaitons vérifier que I’écart type
sur 'estimation de ’espérance est bien limité par le nombre d’échantillons indépendants.
Au sein d’une série de N mesures, si I'on dispose uniquement de N’ < N mesures indé-
pendantes, 'écart type de 'estimateur de 'espérance est alors donné théoriquement par
(7.2).

L’objectif de I'essai que nous voulons mettre en oeuvre est d’évaluer si la fonction d’au-
tocorrélation au premier ordre r suffit pour affirmer que les mesures sont indépendantes,
et ainsi pouvoir estimer correctement l'incertitude de mesures en appliquant la relation
(7.2) (cf. section 5.2.3). Pour cela, nous souhaitons mener une expérience permettant
d’aboutir a une évolution de 1'écart type de I'estimateur de ’espérance de 1’observable -
e.g. des mesures de puissance - en fonction du nombre N d’échantillons d’une série de
mesures (Fig. 7.1). Dés lors que la série de N mesures ne sera plus uniquement constituée
d’échantillons non corrélés, alors cet écart type sera limité par le nombre N’ d’échantillons

non corrélés, tel qu'indiqué par (7.2).

{ 1 moyenne 1 moyenne 1 moyenne
1 1 1
2 2 2 Calcul de I’écart type
Ou
3 3 3 de ces mdyermes
pour N échantillons
N N N
1 série de N
échantillons
— - _
S séries

Fi1G. 7.1: Principe du calcul de l'estimation de I’écart type o, sur I'estimation de I’espérance
d’une série de N mesures de puissance.

Par conséquent, par une analyse du ratio expérimental o, /1., en fonction du nombre

N de mesures de puissance, nous devrions nous attendre & une évolution comparable a
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celle de la figure 7.2. Or, dans le cas de mesures de puissance en réception d’une grande
antenne (cf. section 3.4.3), le ratio o, /i, est remarquable et vaut 1. Ceci est une propriété
de la loi exponentielle. Par conséquent, la convergence du ratio o, /i, doit étre réalisée
au-dela du nombre d’échantillons non corrélés N’, pour atteindre 1/v/N' (cf. (7.2)).

G My

Ky

e

N’ Nombre N de mesures

FiG. 7.2: Evolution théorique du ratio o, /{1, en fonction du nombre N d’échantillons d’une
série de mesures de puissance, & partir de laquelle on estime ’espérance u, de la série.

Il est bien évident que I'estimation du paramétre o, , pour une série de IV échantillons,
nécessite un trés grand nombre de mesures. En effet, les estimations de ce paramétre sont
aussi distribuées, donc il existe une incertitude sur son évaluation. Par conséquent, il est
nécessaire de bien définir le protocole que ’on met en place pour aboutir & une évolution
significative du ratio o,,/u, en fonction de N, i.e. comparable a celle de la figure 7.2.
Si au préalable, on ne tient pas compte de I'incertitude sur I'estimation de ce ratio, une
estimation trop peu précise conduirait a ne pas mettre en évidence I’évolution attendue
de 0, /p, en fonction de N. Dans la section suivante, nous allons déterminer le nombre
minimal N permettant d’appliquer le TCL (7.1), ainsi que le nombre S de séries de N

mesures (Fig. 7.1), nécessaire pour estimer 1'écart type o, avec une faible incertitude.

7.1.3 Choix du protocole de mesures
7.1.3.1 Choix du nombre N minimum d’échantillons indépendants

Nous cherchons & déterminer le nombre minimal N de mesures, permettant d’appliquer
le résultat donné par le théoréme central limite avec une incertitude faible, de 'ordre de
5%. Précisément, a partir de combien d’échantillons la relation (7.1) est-elle valable ? Dans
le but de déterminer I’écart type sur l'estimation du parameétre o, , nous appliquons la
méthode Monte-Carlo. Nous réalisons N tirages de la v.a. X distribuée selon une loi
exponentielle, qui est la loi de distribution des mesures de puissance (cf. section 2.3.2) en
réception de antenne log-périodique que nous utiliserons (Fig. 2.7). Nous pouvons ainsi

calculer une moyenne, i.e. estimer 'espérance de ces N tirages. De maniére a estimer
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expérimentalement avec précision (cf. section 7.1.3.2) I'écart type o,, de S moyennes,
nous nous imposons S = 1500. Dés lors, nous renouvelons 1500 fois le tirage de N valeurs
afin d’estimer un écart type o,, de S = 1500 moyennes. C’est la procédure que nous
respecterons expérimentalement (sections 7.2 et 7.3). Puisque nous cherchons a connaitre
le niveau d’incertitude sur I'estimation de o, , nous renouvelons I'expérience un grand
nombre de fois (10 000 scénarios), de maniére & déterminer numériquement I’écart type
de la distribution de l'estimateur de I’écart type o,, de S moyennes de N tirages (Fig.
7.3).

1 écart type 1écarttype ... 1 écart type
Imoyenne  1moyenne I moyenne I'moyenne I moyemne | moyenne I moyenne  lmoyenne 1 moyenne
NN mn 1]
— — f—
1 série de 1 série de 1 série de
N échantillons N échantillons N échantillons
S=1500 séries S=1500 séries e S=1500 séries

10 000 expériences pour avoir une distribution significative de I’écart type de S moyennes

FiGc. 7.3: Méthode Monte-Carlo pour connaitre le nombre minimal N d’échantillons d’une série,
nécessaire afin d’obtenir le comportement asymptotique donné par le théoréme central limite
(7.1). Les 10 000 scénarios permettent d’aboutir & une distribution significative du paramétre
oy, estimé expérimentalement pour S = 1500 séries de N échantillons.

Nous réalisons ces 10 000 expériences pour différentes valeurs de N variant de 1 a 200
échantillons. Pour chaque valeur de NNV, afin d’avoir une idée précise de I’écart type de la
distribution de o0, , nous normalisons le résultat par la moyenne des 10 000 estimateurs
de o, obtenus par simulation Monte-Carlo. Cela permet ainsi de connaitre I’écart type
de la distribution de o, , en pourcentage de I'espérance de cette distribution (Fig. 7.4).
Nous observons qu’a partir de N = 20 échantillons, I’écart type de la distribution des
estimateurs de 0, converge & un niveau inférieur a 2% de I'espérance de o,,,. En supposant
une distribution normale cela signifie que I'écart type o, estimé a partir de 1500 moyennes
de N > 20 échantillons, est déterminé & environ £5% avec un niveau de confiance de 95%.
D’un point de vue expérimental, cela signifie que nous pourrons déterminer correctement
un estimateur de I'écart type o, a partir de N = 20 mesures, sans craindre d’augmenter
les fluctuations sur son estimation, causées par un trop faible nombre d’échantillons que
contient une série. Si 'on se référe a la figure 7.2, l'origine de ’axe des abcisses pourra

donc étre choisi a N = 20.
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F1G. 7.4: Ecart type de la distribution des 10 000 estimateurs de o, en fonction de N, normalisé
par l'espérance des 10 000 estimateurs de o, . La méthode Monte-Carlo utilisée pour obtenir
cette courbe est indiquée en figure 7.3.

7.1.3.2 Choix du nombre S de séries pour le calcul expérimental de 1’écart
type

Afin d’évaluer I'influence du nombre S de séries de mesures nécessaires pour calculer
un estimateur de o, , nous réalisons également des simulations par la méthode Monte-
Carlo, dont le principe est le méme que les tirages réalisés précédemment (Fig. 7.5).
Cependant, dans cette situation, nous faisons varier le paramétre S de 100 & 2000, et
pour chaque valeur de S nous considérons différentes tailles d’échantillons de mesures

(N = 5;20; 505 200). Concrétement, nous désirons savoir si le fait de considérer un nombre

10%

X
X

6% A

4% -

2% A

moyenne des estimateurs de G,,,

O% T T T T T T T T T
100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900

Ecart type de l'estimateur de ,,, normalisé par la

Nombre S de séries

F1G. 7.5: Ecart type de la distribution des 10 000 estimateurs de o, en fonction de S, normalisé
par 'espérance des 10 000 estimateurs de o, .
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S = 1500 séries de N > 20 mesures est suffisant pour estimer avec peu d’incertitude
Iécart type expérimental, et pouvoir le comparer avec une bonne précision a ’écart type
théorique donné par le TCL (7.1). Sur la figure 7.5, nous mettons en évidence que le choix
du nombre S de séries a beaucoup plus d’influence que le nombre N d’échantillons d’une
série, sur la précision de 'estimation de o,,. En outre, la collecte de 1500 séries permet
d’estimer 0, & environ £5% de l'espérance recherchée (Fig. 7.5).

Par conséquent, nous avons déterminé le nombre S de séries et le nombre N minimum
d’échantillons d’une série qui doivent permettre de mettre en évidence I’évolution de
'estimation de o, que I'on recherche (Fig. 7.2). Que ce soit pour le brassage fréquentiel
(section 7.2), ou pour le brassage mécanique (section 7.3), nous spécifierons d’abord les

parameétres de brassage, permettant d’avoir accés a 1500 séries de N mesures.

7.2 Brassage fréquentiel

7.2.1 Protocole expérimental

Dans le cas du brassage fréquentiel, nous travaillons a la fréquence centrale d’excitation
de la cavité fy = 700 MHz. Cette fréquence centrale est un bon compromis pour avoir une
corrélation relativement élevée (p ~ 0,65) pour N = 400 fréquences d’excitation dans
une bande relativement étroite Af = 20 MHz. Cela nous permet de respecter un critére
de bande étroite tel que Af/fo < 10%, tout en disposant d’un peu plus de 100 positions
de brasseur indépendantes (cf. Fig. 6.3). Cela nous donne donc accés a 100 séries de
N = 400 mesures de puissance. Pour atteindre S = 1500 séries, nous réalisons cette
expérience pour 15 positions indépendantes de I'antenne de réception. Nous obtenons
ainsi S = 100 positions de brasseur x 15 positions d’antenne de réception = 1500 séries.
Compte tenu de la figure 6.10, nous disposons dans la bande Af = 20 MHz d’environ
100 fréquences indépendantes. Par conséquent, le seuil de la figure 7.2 pour atteindre
la convergence de l'estimateur de o, devrait étre N’ ~ 100. Tout compte fait, cette
expérience sera entiérement réalisée a l'issue de 400 x 100 x 15 = 600000 mesures de
puissance, soit environ 200 heures de mesures dans la CRBM de I'IETR. La collecte des
mesures étant automatisée, 'opérateur n’a besoin d’intervenir que pour le changement de
la position de I'antenne de réception.

Le brassage fréquentiel est réalisé a I’aide de 400 fréquences d’excitation dans la bande
Af = 20 MHz autour de la fréquence centrale f, = 700 MHz. Bien entendu, pour connaitre
I'évolution de I'estimateur de o, en fonction de N, il suffit de retirer de maniére réguliere
des fréquences d’excitation pour faire décroitre la taille N de I’échantillon considéré. Par
exemple, pour déterminer I'estimateur de o,, pour N = 200, nous enlevons une mesure
sur deux parmi la série des 400 mesures; pour N = 100 nous retirons une mesure sur
quatre ; etc. jusqu’a prendre en compte des séries de taille N = 20 mesures. Dés lors, plus
N est faible et plus la corrélation entre les mesures considérées va décroitre. En particulier,

la corrélation doit logiquement étre nulle pour N < 100 échantillons (cf. Fig. 6.10). Nous
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indiquons en tableau 7.1 I'estimation de l'espérance p de la fonction d’autocorrélation
au premier ordre caractérisant le niveau de corrélation entre deux fréquences successives,
en fonction du nombre N de fréquences considérées dans la bande Af = 20 MHz. Etant
donné le nombre trés important de mesures, nous pouvons considérer que ’estimation de
cette espérance est trés fiable, i.e. & moins de 5% d’erreur. Ces résultats sont cohérents
avec l'estimation de 'ESS de la figure 6.10 a 700 MHz dans une bande de fréquence de 10
MHz. En effet, nous pouvons considérer a la lecture du tableau 7.1, que pour N < 100,
les échantillons sont non corrélés, et qu’au-dela, une corrélation significative existe entre

les fréquences d’excitation de la cavité.

N| 20 | 25 | 33 |50 | 57 | 66 | 80 | 100 | 133 | 200 | 400
0,04 | 0,03 | -0,025 | 0,00 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,09 | 0,15 | 0,28 | 0,60

r

TAB. 7.1: Estimation de I'espérance de la fonction d’autocorrélation au premier ordre déterminée
a partir des 1500 séries de N mesures de puissance collectées par brassage électronique. Chaque
série correspond 4 une position d’antenne de réception et une position de brasseur données.

Nous mettrons a profit cette longue série d’expériences pour étudier également le
comportement de 'écart type de 'estimateur du maximum retenu parmi une série de N
échantillons. Cette analyse va nous permettre de comparer le résultat expérimental avec

I'écart type de la distribution théorique du maximum (section 7.2.3).

7.2.2 Ecart type de la moyenne de N mesures

En figure 7.6, nous présentons le résultat expérimental de 1’évolution de I'incertitude
sur 'estimation de la moyenne des puissances relevées par brassage électronique, par la
mesure de 'écart type des 1500 moyennes de N relevés de puissance. En comparaison,
nous indiquons aussi le résultat du TCL donnant I’écart type théorique en fonction de la
taille effective N’ de la série de N = 400 échantillons. Lorsque N < N’, le TCL (7.1) est
appliqué pour N échantillons indépendants, c¢’est-a-dire, sachant que o, /p, = 1 pour une

loi exponentielle (cf. section 1.1.1) :

o 1
L= (7.3)
Uz v N
et lorsque N > N’ le TCL est appliqué pour N’ échantillons indépendants, soit
1
Tk — (7.4)

Mz vV IN'

Puisque nous rapportons cet écart type par l'espérance des mesures, on rappelle que
la convergence du ratio o, /u, doit étre réalisée au-dela du nombre d’échantillons non
corrélés N, pour atteindre 1/v/N' (cf. (7.2)).

Il résulte de ce graphique que le résultat du TCL pour N’ = 100 est bien conforme

a l'expérience de mesures en CRBM. Nous observons effectivement qu’au-dela de 100
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FiG. 7.6: Evolution de ’écart type expérimental de 1500 moyennes de N mesures de puissance
relevées par brassage électronique, par comparaison au résultat donné par le théoréme central
limite. La corrélation des séries de N échantillons est indiquée en tableau 7.1.

fréquences d’excitation dans la bande Af = 20 MHz, les fréquences deviennent corrélées
et ’écart type converge vers une valeur limite de 1/ v/100 = 10%. Par conséquent, prélever
plus de 100 échantillons dans une bande de largeur A f = 20 MHz autour de la fréquence
centrale fy = 700 MHz ne permet pas de diminuer I’écart type, donc n’apporte pas de
réduction de I'incertitude de mesures. Par ailleurs, ce résultat est conforme a I’estimation
de I'ESS pour une bande de 10 MHz (cf. section 6.3.3).

Au voisinage de la taille effective N’ = 100, nous observons un écart plus important
entre la théorie et 'expérience. Cela est peut-étre di au fait qu’il est plus difficile de
sélectionner dans chacune des 1500 séries exactement les 100 fréquences indépendantes
au sein de la série initiale de taille N = 400. Selon cette hypothése, l'incertitude sur
Iestimation de I'écart type de 1500 moyennes est plus importante autour de N’. Au
fur et & mesure que I'on accroit le nombre N au dela de N’, I'incertitude se réduit, et
la convergence est nettement établie. Ceci valide clairement le calcul de 'ESS et son

intégration dans 'application du théoréme central limite.

7.2.3 Ecart type du maximum de N mesures

La loi de distribution de la valeur maximum de N tirages de la v.a. X distribuée
selon une loi exponentielle peut se formuler de maniére analytique [20]. En appelant F'(x)
la densité de probabilité cumulée (ou fonction de répartition) de la loi exponentielle, la

fonction de répartition de la loi du maximum est donnée par :

G(z) = F(a)", (7.5)
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d’ot d’aprés (1.35) :
G(z) = (1—e /)", (7.6)

Cette loi de distribution est caractérisée par le ratio écart type sur moyenne suivant :

2 1

Omazx 6 N
- : 7.7
fimae 0,577+ In N + 5k (7.7)

Le ratio écart type sur moyenne de 'espérance de la distribution exponentielle est donné
par le TCL, pour N tirages indépendants de la v.a. X. D’aprés (7.1), sachant que espé-
rance et écart type de la distribution exponentielle sont égales [d’aprés (1.33) et (1.34)],

nous avons :
o 1

vt (7.8)

En analysant les expressions (7.7) et (7.8), il apparait clairement (Fig. 7.7) que pour

— valeur moyenne

= valeur maximum

Ratio écart type sur moyenne

0,00 ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000
Nombre N d'échantillons distribués selon une loi
exponentielle

FiG. 7.7: Comparaison des incertitudes sur 'estimation de la valeur maximum et de la valeur
moyenne pour N tirages de la v.a. X distribuée selon la loi exponentielle, & travers I’évolution
du ratio écart type sur moyenne.

un nombre N de tirages fixé, nous aurons toujours plus d’incertitude sur I'estimation du
maximum par rapport a I’estimation de la valeur moyenne. Par exemple, pour N = 300
échantillons de la v.a. X, 'écart type sur 'estimation du maximum est d’environ 20% de
I’espérance du maximum, alors que I’écart type sur I'estimation de la moyenne est d’en-
viron 5% de Pespérance de la moyenne. Cela conduit donc a quatre fois plus d’incertitude
sur I’estimation du maximum par rapport a I'estimation de la moyenne. Etant donné que
le calibrage d’'une chambre réverbérante repose principalement sur I’estimation de maxi-
mums de champ relevés pour différentes positions de sonde |2, 6], un calibrage basé sur

des valeurs moyennes serait a privilégier en terme de réduction d’incertitude.
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Par ailleurs, on ne doit pas perdre de vue que la distribution théorique exponentielle
est une distribution a valeurs dans [0; +00[. Cela suppose donc que des valeurs extréme-
ment élevées puissent étre mesurées. Or, en pratique, compte tenu de la limitation des
appareils, et des fuites dans la cavité réverbérante, il est exclu de pouvoir mesurer de tels
valeurs excessivement élevées. Cela pourrait étre une raison supplémentaire pour laquelle
des expérimentations basées sur 1’évaluation de la moyenne des mesures devraient étre

privilégiées plutdt que 'estimation d’une grandeur maximum (cf. section ).
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Fic. 7.8: Evolution de I’écart type expérimental de 1500 maximums de IV mesures de puissance
relevées par brassage électronique, par comparaison au résultat donné par ’expression théorique
(7.7). Dans l'expression théorique, nous considérons 2 cas : 'un pour N variant de 20 a 400,
Pautre pour lequel nous retenons comme nombre d’échantillons dans (7.7) le minimum entre N
et N = 100. La corrélation des séries de N échantillons est indiquée en tableau 7.1.

De méme que pour 'écart type expérimental de la moyenne des mesures, nous pro-
posons de comparer la théorie (7.7), & notre expérience de 600 000 mesures. Nous venons
d’indiquer quelques limitations quant a I'étude du maximum d’un point de vue expéri-
mental. En voici une autre. Dés lors que les N échantillons ne sont plus indépendants, la
relation (7.7) est biaisée puisqu’il existe une corrélation entre I'ensemble des mesures donc
certaines valeurs se trouvent favorisées plutot que d’autres. Le tirage n’est plus strictement
aléatoire. Contrairement a la valeur moyenne, en cas de corrélation nous ne disposons pas
de lexpression théorique du ratio 0,4z /ftmaez- Néanmoins, nous présentons en figure 7.8
I’évolution de ce ratio obtenu expérimentalement avec deux évolutions théoriques, I'une
limitée par le nombre d’échantillons indépendants parmi N (N’ = 100), 'autre ne tenant
pas compte de la corrélation i.e. intégrant N dans (7.7) jusque pour N = 400.

Contrairement a la figure 7.6, ou ’écart type expérimental de la moyenne est conforme
a la théorie (TCL), dans le cas du maximum I’écart type s’ajuste moins bien a la théorie.
Les raisons évoquées plus haut peuvent expliquer, au moins en partie, les écarts que I’'on
observe sur la figure 7.8. Si 'on considére les fonctions de répartition expérimentale et

théorique (7.6), on remarque que plus le nombre N augmente, et plus la fonction de
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FiG. 7.9: Comparaison des fonctions de répartition expérimentale (en bleu) et théorique [en
rouge (7.6)] pour le maximum de N tirages d'une v.a. distribuée selon la loi exponentielle.
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F1G. 7.10: Comparaison des fonctions de répartition expérimentale (en bleu) et théorique [en
rouge, (7.6)] pour le maximum de N tirages d’une v.a. distribuée selon la loi exponentielle.

répartition théorique (7.6) s’éloigne de la fonction de répartition expérimentale (Figs.
7.9(a), 7.9(b), 7.10(a) et 7.10(b)). On rappelle que dés que N > 100, chaque série de N
échantillons est constituée d’éléments corrélés (cf. Tab 7.1).

Par conséquent, a travers cette expérience de 600000 mesures, nous montrons qu’il
est plus aisé de représenter théoriquement le comportement de la moyenne empirique
que celui du maximum sélectionné parmi une série de N mesures. Etant donné que nous
avons moins d’incertitude de mesures sur 'estimation de la moyenne, nous améliorons la
précision d’une expérimentation en raisonnant sur une estimation de la moyenne plutot

que sur une grandeur maximum.
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7.3 Brassage mécanique

7.3.1 Protocole expérimental

De maniére analogue a I’é¢tude de I’évolution de ’écart type expérimental de la moyenne
de N mesures collectées par brassage électronique, nous transposons le protocole expéri-
mental au cas du brassage mécanique. Nous souhaitons montrer expérimentalement que
la limitation du nombre de positions de brasseur indépendantes engendre une convergence
de l'incertitude de mesures collectées par la rotation du brasseur. Si 'on se référe a la
figure 7.2, le nombre N de mesures correspond cette fois aux N positions de brasseur sur
un tour complet, et N’ correspond a la taille effective (cf. chapitre 6) de la série de N
mesures.

Dans le cas du brassage mécanique, nous nous limitons a 400 pas de brasseur sur
un tour complet, ceci permettant de faire varier la taille N d’une série de 20 a 400.
Les 1500 séries de N mesures sont collectées & l'aide de 15 positions d’antennes indé-
pendantes au sein du volume utile de la cavité, et & 'aide d’un balayage en fréquence.
Dans la bande [690 MHz — 710 MHz|, nous sélectionnons 100 fréquences d’excitation ré-
parties de maniére homogéne dans la bande. On rappelle que dans cette bande de fré-
quence, nous avons vérifié en section 7.2.2 que nous disposions justement de 100 fréquences
d’excitation indépendantes. Nous obtenons ainsi S = 100 fréquences d’excitation X
15 positions d’antenne de réception = 1500 séries. De méme que dans le cas du brassage
fréquentiel, lorsqu’il s’agit de considérer par exemple des séries de N = 20 échantillons,
nous ne retenons qu’une position de brasseur sur vingt.

D’aprés les résultats obtenus en figure 6.3, nous devrions disposer d’environ 130 posi-
tions de brasseur indépendantes sur une rotation compléte (Nig,-). Nous avons d’ailleurs
vérifié en tableau 6.2 que la fonction d’autocorrélation était suffisamment faible & 700 MHz

pour 130 positions de brasseur, afin de juger que ces positions étaient bien indépendantes.

7.3.2 Reésultat sur un tour complet du brasseur

Une simple transposition de ’étude en brassage électronique a 1’analyse en brassage
mécanique ne suffit pas. Précisément, le niveau moyen de puissance recu par ’antenne
log-périodique (Fig. 2.7) ne varie pas en brassage fréquentiel en fonction de la position du
brasseur de modes (Fig. 7.11). Par contre, en brassage mécanique, le niveau moyen de
puissance recue varie en fonction de la fréquence d’excitation de la cavité dans la bande
[690 MHz — 710 MHz] (Fig. 7.12). La variation de la puissance regue en fonction de la
fréquence est la conséquence de variations du facteur de qualité de la chambre. On peut
penser aussi que ’adaptation de ’antenne joue un réle dans cette variation du niveau de
puissance recue, mais son influence doit étre négligeable puisque la bande de fréquence
est étroite et I'antenne log-périodique est une antenne large bande.

Dés lors, afin de s’affranchir des variations du niveau moyen de puissance en fonction

de la fréquence, nous devons établir un raisonnement fréquence par fréquence. Or, si nous
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FiG. 7.11: Evolution du niveau moyen de puissance recue pour 400 fréquences d’excitation de
la cavité réparties uniformément dans la bande [690 MHz — 710 MHz], en fonction de la position
du brasseur.
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Fic. 7.12: Evolution du niveau moyen de puissance regue pour 400 positions de brasseur répar-
ties uniformément sur un tour complet, en fonction de la fréquence d’excitation de la cavité.

procédons de la méme maniére que pour le brassage électronique (section 7.2); mais en
normalisant les mesures par le niveau moyen de puissance recu fréquence par fréquence,
nous ne disposerons pas de 100 estimateurs de la moyenne par position d’antenne, mais
d’un seul estimateur puisque cette moyenne devient identique quelle que soit la fréquence.
La solution que nous avons adoptée consiste alors & déterminer, pour chaque fréquence,
15 moyennes sur N positions de brasseur, chaque moyenne correspondant a une position
d’antenne. Nous calculons ensuite I'écart type sur ces 15 moyennes, que nous rapportons
a la moyenne de ces 15 moyennes (Fig. 7.13) de maniére a pouvoir comparer ensuite les
100 fréquences d’excitation entre elles. Ainsi, pour un nombre N de positions de brasseur,

nous retenons la moyenne de ces 100 ratios écart type sur moyenne (puisqu’on utilise
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N positions de brasseur
sur un tour complet

Position antenne n°1 <P>
Position antenne n°2 <P>; \
\ on retient I'écart type de ces 15 moyennes
divisé par la moyenne de ces 15 moyennes
Position antenne n°15 <P>1s /

——

pour une fréquence particuliere

Fig. 7.13: Protocole de traitement des mesures de puissance P dans le cas du brassage méca-
nique, de maniére & s’affranchir des variations du niveau moyen de puissance en fonction de la
fréquence.

100 fréquences). En terme de précision par rapport a 1’évolution théorique de ce ratio
prédit par le TCL, cela reste trés significatif (5% d’incertitude) puisque l'on exploite,
comme dans le cas du brassage fréquentiel (section 7.2), et pour N positions de brasseur,

S = 100 fréquences x 15 positions d’antenne = 1500 séries.
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F1G. 7.14: Comparaison des ratios o, /1, théoriques et expérimentaux dans le cas d'un brassage
mécanique, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N’ de positions de
brasseur indépendantes parmi N = 400 positions sur un tour complet.

Cette démarche conduit aux résultats de la figure 7.14. Nous observons un écart signi-
ficatif entre la théorie pour N’ = 130 échantillons indépendants parmi N = 400 positions
de brasseur, et les résultats expérimentaux. Méme si 'on considérait par exemple qu’il
n’y a que 110 échantillons indépendants parmi N = 400 positions de brasseur, 1’évolu-
tion théorique demeure relativement éloignée du résultat expérimental. Ce dernier, pour

étre conforme au résultat du TCL, montre qu’il n’y aurait que 80 positions de brasseur
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réellement indépendantes. On rappelle que le niveau de corrélation des 130 positions de
brasseur est trés faible (cf. Tab. 6.2), suffisamment a priori pour pouvoir considérer que
ces positions soient non corrélées. Par extension, nous avons supposé que ces 130 positions

décorrélées sont indépendantes.
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Fi1G. 7.15: Comparaison des ratios oy, /i, théoriques et expérimentaux dans le cas d'un brassage
électronique, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N’ de fréquences
d’excitation indépendantes parmi N = 400 fréquences dans la bande [690 MHz — 710 MHz].

Afin de s’assurer que le traitement particulier des mesures dans le cas du brassage
mécanique (cf. Fig. 7.13) n’a pas d’incidence sur le résultat, nous avons transposé le méme
mode de traitement aux mesures obtenues dans le cas du brassage fréquentiel, déja étudié
en section 7.2. Nous retrouvons en figure 7.15 un résultat cohérent avec celui de la section
7.2, a partir des mémes mesures, mais exploitées d’une autre maniére. Rigoureusement,
on constate un écart relatif de 15% entre le nombre N’ permettant 'ajustement de la
théorie a 'expérience présenté en section 7.2 (N’ = 100) et le nombre N’ de cette section
(N" = 115). Cela étant, I’écart relatif est beaucoup plus important dans le cas du brassage
mécanique puisqu’au lieu d’estimer N’ = 130 positions indépendantes parmi N = 400,

nous n’en estimons par le TCL que N’ = 80, soit un écart relatif de 38%.

7.3.3 Etude pour différentes subdivisions du brasseur

Afin d’approfondir I’étude et tenter d’expliquer pourquoi nous observons un tel écart
pour le brassage mécanique contrairement au brassage électronique, nous avons renouvelé
la méme étude pour une section particuliére parcourue par le brasseur. L’idée est de
détecter s’il existe une section parcourue par le brasseur qui serait moins efficace en terme
d’indépendance des conditions aux limites pour le champ électromagnétique. Dans le cas
du brassage mécanique, nous avons divisé la rotation compléte en plusieurs sections :

deux moitiés, quatre quarts, huit huitiémes (Fig. 7.16). Puis, afin de retrouver le nombre
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Rotation
du brasseur

Section angulaire
parcourue par

Nombre de le brasseur

positions de brasseur
indépendantes

Fig. 7.16: Division de la rotation compléte du brasseur en huit sections angulaire ¢ égales dans
lesquelles on estime le nombre N/ d’échantillons indépendants en se référant au théoréme central
limite.

total d’échantillons indépendants disponibles sur une rotation compléte, a I’aide du TCL,
nous additionnons les V] pour ¢ allant de 1 a 8. Nous figurons en annexe C les courbes
caractéristiques de I'évolution des ratios o, /1, théoriques et expérimentaux pour chaque
section, en subdivisant la rotation compléte en deux, en quatre, et en huit sections.
Nous avons procédé de méme pour le brassage électronique a partir des mémes me-
sures que celles que nous avons exploitées en section 7.2. De maniére analogue au brassage
mécanique, nous avons subdivisé la bande de fréquence totale [690 MHz — 710 MHz| en

plusieurs sous-bandes, comme schématisé en figure 7.17 (cf. annexe D). La figure 7.18 pré-

8 1
7 2
l112131415161718J
[ 1 1 1 1 1 1 1 1
— _/
6 3 —~

Brassage électronique
Brassage mécanique

N'+N',+N';+N',+N';+N'+N',+N',

N'+N',+N';+N',+N';+N'+N', +N',

F1G. 7.17: Principe des subdivisions du brassage, de maniére & comparer la somme des échan-
tillons indépendants par section avec le nombre total d’échantillons indépendants pour un bras-
sage complet. Nous donnons ici I’exemple de huit subdivisions, sachant que l'on traite aussi en
section 7.3.3 les cas de deux et quatre subdivisions.

sente la synthése de cette analyse. Nous remarquons d’une part que quel que soit le nombre

de subdivisions de la bande de fréquence, le nombre total d’échantillons indépendants que
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I'on estime par le TCL est stable. D’autre part, dans le cas du brassage mécanique, le
nombre total de positions de brasseur indépendantes différe nettement selon le nombre de
subdivisions de la section total (360 °) parcourue par le brasseur. Par ailleurs, si 'on se
référe aux annexes C et D, on peut constater que le nombre d’échantillons indépendants
est réparti de maniére homogéne entre chaque subdivision. Cela montre donc, en parti-
culier pour le brassage mécanique, qu’il n’existe pas de section couverte par le brasseur
qui serait défecteuse en terme de nombre de conditions aux limites indépendantes pour le

champ électromagnétique.

120 -

110 ~

100 ~

90 +- "S-t —+— Brassage mécanique |- - 1 - - _ _ _

—=— Brassage ¢lectronique

Nombre total de mesures indépendantes
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Nombre de subdivisions

Fi1G. 7.18: Estimation du nombre total de mesures indépendantes par le théoréme central limite,
soit pour le brassage mécanique (sur 360 °), soit pour le brassage électronique (dans la bande
[690 MHz — 710 MHz)), pour différentes subdivisions du brassage consideéré.

Dans le but de mettre en évidence une quelconque dépendance possible due a la géo-
métrie du brasseur (Fig. 6.1), nous avons renouvelé 'expérience en simplifiant de maniére
significative notre brasseur de modes. En effet, nous avons retiré cing pales sur les six, de
maniére a disposer du brasseur le plus simple qu’il soit. Nous avons conservé la pale la plus
haute sur 1’axe du brasseur (cf. photo en figure 6.1). Cependant, les résultats indiqués en
annexe IE montrent qu’il existe toujours un décalage significatif, de I'ordre de 30%, entre
le nombre total d’échantillons indépendants déterminés par le TCL sur 360 °, et la somme
des nombres N/ correspondant au nombre d’échantillons indépendants de chaque quartier

parcouru par le brasseur de modes.

7.4 Conclusions

La vérification expérimentale du résultat donné par le théoréme central limite est un
moyen pratique de vérifier si I'on peut dans le cas des mesures en CRBM assimiler indé-

pendance et absence de corrélation. Nous avons montré que pour le brassage électronique,
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I'incertitude de mesures estimée a partir de la connaissance de la taille effective correspond
précisément au niveau d’incertitude donné par le TCL. Par contre, dans le cas du bras-
sage mécanique, nous avons mis en évidence un biais, que nous ne parvenons pas encore a
expliquer autrement que par la présence d’'une dépendance résiduelle entre différents sec-
teurs parcourus par le brasseur mécanique. Nous espérons poursuivre ces investigations
dans le futur.

Il se peut que cette analyse mette en évidence I'insuffisance de la fonction d’autocor-
rélation pour caractériser I'indépendance d’échantillons au sein d’une série de N mesures.
Néanmoins, nous montrons que dans le cas du brassage fréquentiel, cette mesure de I'in-
dépendance est tout a fait satisfaisante. Le fait que 1'on détecte moins d’échantillons
indépendants en considérant la section totale parcourue par le brasseur, par rapport au
cas ot 'on estime ] pour chaque subdivision, tend & montrer qu'il existe une dépendance
résiduelle entre les subdivisions. Cependant cette hypothése reste & démontrer. Nous ne
sommes pas parvenus a mettre en évidence cette dépendance, autrement que par cette
analyse du nombre de positions de brasseur indépendantes par rapport au résultat donné
par le TCL.

Nous avons testé aussi d’autres indicateurs de la corrélation tels que le coefficient de
Spearman ou le Tau de Kendall, bien connus en statistique. La corrélation de Spearman
est utilisée lorsque deux variables statistiques semblent corrélées sans que la relation
entre les deux variables soit de type affine. Quant au Tau de Kendall, il est équivalent
au coefficient de Spearman, et les conclusions sont trés souvent les mémes que 1’on utilise
I’'un ou 'autre des indicateurs. Nous avons expérimenté ces deux mesures de la corrélation
sans mettre en évidence une quelconque corrélation entre les 130 positions de brasseur a
priori décorrélées puisque ACF est négligeable.

Il existe une différence notable entre le brassage mécanique et le brassage fréquen-
tiel. Pour ce dernier, le fait d’augmenter la fréquence dans une bande étroite revient a
augmenter le volume de la cavité puisque la longueur d’onde diminue. L’évolution du
“volume électrique” est monotone, et si la bande de fréquence est suffisamment étroite, il
est improbable de retrouver les mémes conditions aux limites que celles engendrées par
Iexcitation de la cavité a une fréquence inférieure. Dans le cas du brassage mécanique,
il est impossible de prévoir ’évolution de ce volume électrique sur une rotation compléte
du brasseur. L’évolution du volume électrique en fonction de la position du brasseur est
faite d’aller-retour et n’est donc pas monotone. Puisqu’il est probable que 'on retrouve
des conditions aux limites déja créées pour une position de brasseur antérieure, il parait
difficile de détecter une dépendance autrement que par la vérification expérimentale du
théoréme central limite qui nécessite I'indépendance des échantillons. En particulier, le
fait que 'on ne puisse pas sommer les différents nombres N/ d’échantillons indépendants
relatifs & la section 7 parcourue par le brasseur, afin de retrouver le nombre total N’
d’échantillons indépendants sur une rotation compléte, tend a montrer qu’il n’y a pas
parfaite indépendance entre ces différentes subdivisions. Dans le cas du brassage électro-

nique, nous vérifions au contraire que la somme des échantillons indépendants estimés
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pour chaque subdivision de la bande correspond bien au nombre total d’échantillons in-
dépendants disponibles dans la bande totale [690 MHz — 710 MHz].
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Chapitre 8

Analyse du gabarit normatif
d’uniformité statistique du champ et

proposition d’évolution

Dans ce chapitre, nous proposons une premiére application des développements théo-
riques présentés dans les parties [ et 1, et validés expérimentalement. Lorsque 1'on réalise
des essais CEM en chambre réverbérante, une premiére étape incontournable est de véri-
fier les propriétés statistiques des mesures a l'aide d’'une phase de calibrage. Il s’agit de
vérifier tout simplement le bon fonctionnement d’une telle cavité réverbérante, en terme
d’homogénéité des mesures. La fréquence minimum & partir de laquelle un champ élec-
tromagnétique statistiquement uniforme et isotrope est établi dans le volume utile de
la cavité, est généralement déterminée lors d’une procédure de calibrage basée sur des
mesures de champ.

Les normes |2, 6] définissent un protocole de calibrage permettant de comparer les
résultats expérimentaux a un gabarit théorique. Ce dernier correspond a une limite maxi-
mum que I’écart type des relevés de champ maximum ne doit pas dépasser, afin de s’assurer
de I'uniformité du champ dans le volume utile de la cavité. Le gabarit des normes est rela-
tivement simplifié et apparait beaucoup trop tolérant par rapport aux lois de distribution
réellement observées. En particulier, le critére des 3 dB pourrait étre suffisant pour des
mesures CEM, mais n’est pas significatif de 'incertitude de mesures en CRBM. En outre,
la remontée du gabarit a basse fréquence vers 4 dB |2], voire 6 dB [6] semble difficile a
justifier.

Nous proposons ici une analyse plus fine de la forme du gabarit que 'on peut espérer
obtenir en chambre réverbérante compte tenu des propriétés réelles d’'une telle cavité.
Nous rappelons d’abord les spécifités des procédures de calibrage employées usuellement
en aéronautique et en automobile, afin d’en déduire le niveau d’incertitude auquel ’'utili-
sateur doit s’attendre sur les relevés de maximum de champ. Puis, en tenant compte des
propriétés réelles des mesures en CRBM, nous ferons évoluer progressivement le gabarit,

de maniére didactique, afin de le rendre de plus en plus réaliste.



CHAPITRE 8. ANALYSE DU GABARIT NORMATIF D’UNIFORMITE .
STATISTIQUE DU CHAMP ET PROPOSITION D’EVOLUTION IETR

8.1 Protocole de calibrage d’une chambre réverbérante

Il ne s’agit pas ici de détailler les protocoles de calibrage couramment utilisés pour
déterminer la fréquence minimale d’utilisation d’une chambre réverbérante. Le lecteur
trouvera dans les normes |2, 6] les détails nécessaires a I’application de ce type de protocole.
Cependant, nous rappelons le principe, en nous basant sur le protocole décrit dans la
norme CEI 61000-4-21 [2].

A partir de 80 MHz, et par pas fréquentiel géométrique de 5% jusqu’a 2 GHz, nous
relevons les trois composantes cartésiennes I, Iy et E/, du champ électrique a ’aide d'une
petite sonde isotropique (Hi6005, cf. Fig. 2.8). Huit positions de sonde sont considérées et
correspondent aux extrémités du volume utile parallélépipédique (cf. Fig. 2.6). De plus,
pour chaque fréquence et pour chaque position de sonde, nous mesurons le champ élec-
trique pour N positions de brasseur réparties de maniére homogéne sur un tour complet

(Tab. 8.1). Par fréquence et position de sonde, nous retenons la valeur maximum FEyax 4,

Bande de fréquence (MHz) | Nombre N de pas de brasseur
80 - 600 50
600 - 1200 18
1200 - 2000 12

TAB. 8.1: Nombre N de pas de brasseur en fonction de la bande de fréquence considérée.

Friaxy €t Emax . respectivement parmi les mesures E,, ), et £, sur les N positions du
brasseur. Nous désignons par Er la mesure d’'une composante rectangulaire de champ,
et par Ep,q. r la valeur maximum mesurée pour une fréquence et une position de sonde
particuliére, parmi les N mesures de Er. Nous nous intéressons par la suite a la valeur
maximum FE),,,; p normalisée a la racine carré de la puissance moyenne injectée P, sur
un tour complet de brasseur, que nous notons Ep, :

- Emax,R

Br = 72 (8.1)

Pour chaque fréquence, la mesure de I'uniformité du champ est I’écart type défini comme

suit, en dB, pour une composante cartésienne de champ, ou Er = E, ou £, ou E, :

E
os.an = 20log (%@)7 (8.2)
R)8

ou la notation (-)g désigne la moyenne sur les 8 positions de sonde, et le paramétre og
est Iécart type des 8 maximums retenus (8.1) pour une composante cartésienne de champ
électrique. Nous considérons aussi une mesure de 'uniformité du champ pour ’ensemble

des trois composantes cartésiennes, que l'on désigne par oy qp, et définie dans [2] de la
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méme maniére que og4p par ’expression suivante :

FE
oa1.a = 201og 024.R fr (ERr)oa 7 (8.3)
(ER)oa

ol Ep = {Em,Ey,EZ} et 094 p désigne I'écart type des 24 maximums retenus (8 par
composante cartésienne de champ).

8.2 Distribution de o5

8.2.1 Meéthode d’évaluation de la distribution de o,z

Nous pouvons définir un gabarit adapté au protocole de calibrage en tenant compte
des lois de distribution des composantes cartésiennes de champ. Dans un premier temps,
nous nous baserons sur la loi de distribution du champ (ER) dans le cas d’une cavité idéale
(Rayleigh, cf. section 1.1.3), pour affiner ensuite le gabarit a 1’aide de la loi de distribution
réellement observée (Weibull, cf. chapitre 3).

De maniére a déterminer un intervalle de confiance de ’estimation du parameétre oyp
des relations (8.2) et (8.3), nous utilisons une approche stochastique du type Monte-Carlo
en simulant numériquement un trés grand nombre de scénarii de protocoles de calibrage.
Nous reproduisons le protocole exposé en section 8.1. Dés lors, dans la simulation numé-
rique, nous considérons une mesure de EFr comme une variable aléatoire distribuée selon
une loi de Rayleigh (cas idéal) ou une loi de Weibull (cas réel). Pour une position de
sonde, 'estimation d’un maximum est réalisée a ’aide d’un nombre fini NV de positions de
brasseur. Dans notre simulation, cela revient a estimer un maximum parmi N tirages de
la v.a. Er. Puisque 'estimation de la mesure o4 de 'uniformité du champ se fait & par-
tir de 8 positions de sonde, nous reproduisons numériquement huit fois I’estimation dun
maximum parmi NV tirages de la v.a. Ez. Nous obtenons ainsi une estimation de og 45.
Pour I'évaluation de 094 45, nous effectuons 24 estimations du maximum parmi NN tirages
de la v.a. E'z. Ceci constitue un scénario. Afin d’aboutir a la distribution des paramétres
0s.4p €t 024 4p par une approche stochastique, nous simulons de la méme maniére 10 000
scénarios.

A partir de la distribution des parameétres os 45 et 024 45, NOUS avons accés aux quan-
tiles & 2,5% et 97,5% (cf. section 5.1.1). Ces quantiles permettent de définir un intervalle
de confiance & 95% de 'estimateur empirique de chacun de ces paramétres os 45 €t 024 45-
Puisque cet intervalle de confiance ne repose que sur les lois de distribution de la v.a.
ER et sur I'indépendance des mesures de Eg, cette approche stochastique permet d’avoir

acces a un intervalle de confiance cohérent avec le protocole expérimental de calibrage en
CRBM.
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8.2.2 Distribution de 0,5 pour une cavité idéale

Nous supposons dans cette section que nous disposons d’une cavité idéale, donc que
les mesures d’'une composante cartésienne de champ Eg sont distribuées selon une loi
de Rayleigh (section 1.1.3). La simulation numérique exposée précédemment permet de
déterminer, en fonction du nombre N de positions de brasseur, I’évolution de I'espérance

de 0 4p ainsi que des quantiles a 2,5% et 97,5% (Fig. 8.1). Il apparait d’une part que

O
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35 ¢
3,0 = ® Espérance

® Quantile 2.5%

25 = ® Quantile 97.5%
2,0 - ",
15 .
150 7‘0 ’ T ° L] . . .
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0,0
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Taille N de 1'échantillon sur lequel on retient 1 maximum

F1G. 8.1: Intervalle de confiance & 95% de og gp obtenu par simulation numérique. La distribu-
tion sous-jacente des N tirages de ER est la loi de Rayleigh.
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FiG. 8.2: Intervalle de confiance & 95% de 024 gp obtenu par simulation numérique. La distri-
bution sous-jacente des N tirages de Er est la loi de Rayleigh.

I'intervalle de confiance de og4p est bien fonction du nombre de positions de brasseur,
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parmi lesquelles on retient une valeur maximale Fx. En particulier, plus N augmente et
moins on a d’incertitude sur I'estimation de og 4. En outre, au-dela de 25 positions de
brasseur, il est trés peu probable (2,5% de risque), que og 45 dépasse le niveau des 2 dB.
Le quantile a 97,5 % se situe donc relativement loin des 3 dB du gabarit des normes |2, 6].
Remarquons aussi que dés 100 positions de brasseur ’espérance de og 45 atteint 1 dB et
le risque est trés faible que 'on dépasse 1,5 dB.

Par ailleurs, le nombre de maximums retenus pour ’estimation de o4p a une incidence
sur I'intervalle de confiance, comme nous pouvons l'observer par comparaison des figures
8.1 et 8.2. Précisément, plus on dispose d’estimateurs du maximum et plus 'intervalle de
confiance est restreint, et en particulier plus le quantile a 97,5% est faible. Par conséquent,
pour étre cohérent dans ’estimation de la fréquence minimale & partir de laquelle on estime
I'uniformité du champ, on ne devrait pas utiliser le méme gabarit pour og 45 et 024 45. Or

les normes imposent le méme gabarit que 'on raisonne sur og gg OU 024 45.
? ) ’

8.2.3 Distribution de 0,5 pour une cavité réelle

Comme nous ’avons longuement décrit en partie I, bien que les mesures de puissance
en réception d’une grande antenne soient distribuées conformément au modele de cavité
idéale, ce n’est pas le cas des mesures de champ relevées a l'aide de la sonde isotro-
pique. Nous renvoyons le lecteur a la figure 3.10 qui présente le taux de rejet au test de
Kolmogorov-Smirnov d’ajustement de la distribution expérimentale des mesures a la loi
de Rayleigh.

De la méme maniére que pour la distribution de Rayleigh, nous pouvons par une
approche stochastique, et pour une cavité réelle, déterminer les quantiles a 2,5% et 97,5%
des parameétres og 4 p et 024 4p en fonction de N. La fonction de densité de probabilité
de Rayleigh s’écrit en fonction d’un seul paramétre 6 (section 1.1.3) dont ne dépend pas
la mesure o4g de 'uniformité du champ. Dans le cas de la distribution de Weibull, la
densité de probabilité s’écrit en fonction de deux paramétres a et b (section 3.1.1). Le
parameétre a est lié a la puissance moyenne injectée dans la cavité et joue le méme role
que le paramétre 6 de la distribution de Rayleigh. On peut montrer que o5 ne dépend
que du paramétre b de la distribution de Weibull (cf. relation (3.5)). Par conséquent,
pour déterminer les quantiles du gabarit en prenant en compte la distribution réelle des
mesures de Eg, il faut déterminer au préalable ’évolution du paramétre b, en fonction de
la fréquence d’excitation de la cavité (Fig. 8.3, a relier avec la figure 3.8 du chapitre 3).
Le couple (a,b) est obtenu par résolution des équations de vraisemblance (3.26). Sur la
figure 8.3, nous remarquons que le paramétre b est beaucoup plus sensible a la fréquence
d’excitation que le paramétre a. Plus la fréquence augmente, et plus le couple (a,b) se
rapproche du couple (7/4,2). Ce dernier est caractéristique de la loi de Rayleigh, cas
particulier de la loi de Weibull dans le cas de mesures normalisées au préalable par leur

valeur moyenne, ce qui ne modifie nullement I’évaluation de o4p.
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FiG. 8.3: Evolution du couple (a,b) de la loi de Weibull correspondant a la distribution des
mesures de Eg, en fonction de la fréquence d’excitation de la cavité.
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F1G. 8.4: Evolution de og 45 en fonction du paramétre b de la loi de Weibull (a = 7/4). Chacune
des 8 estimations du maximum est réalisée pour N = 50 tirages de la v.a. ERg.

La figure 8.4 montre un exemple d’évolution de og4p en fonction du parameétre b de
la loi de Weibull, donc en fonction de la fréquence d’excitation de la cavité dans la bande
[200 MHz; 1100 MHz]| (cf. Fig. 8.3). L’espérance ainsi que les quantiles de og 45 sont obte-
nus numériquement par une approche stochastique a 1’aide de 10000 scénarios. Chaque
scénario conduisant & une valeur de og4p correspond a l'estimation de 8 maximums,
chaque maximum étant évalué parmi N = 50 tirages de la v.a. Fg distribuée selon la
loi de Weibull (a = m/4,b). La encore, nous constatons que le quantile a 97,5% devient

rapidement inférieur a 2 dB.
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8.3 Evolution progressive du gabarit

8.3.1 Prise en compte des lois de distribution des mesures pour

une cavité idéale

Dans cette partie, nous utilisons les résultats de la section 8.2.2 donnant accés a
l'intervalle de confiance défini par les quantiles & 2,5% et 97,5%, des paramétres og 45 et
024,48, €0 supposant que les mesures de E'r sont distribuées selon une loi de Rayleigh. Au
lieu du simple gabarit normatif, sans lien particulier avec les propriétés statistiques des
mesures en CRBM, nous proposons un nouveau type de gabarit. Ce dernier est constitué
par les quantiles a 2,5% et 97,5%. Tant que lestimation empirique de og 45 (0u 024.45)
ne rentre pas dans cet intervalle de confiance, nous devons considérer que les lois de
distribution de Er ne sont pas établies dans le volume utile de la cavité. Les résultats

sont présentés en figure 8.5 pour og 45 et en figure 8.6 pour 024 45.
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Fi1G. 8.5: Comparaison de 0g 4p & un gabarit tenant compte de la loi de distribution de Er pour
une cavité idéale (Rayleigh). Le gabarit de la norme CEI 61000-4-21 [2] est rappelé en rouge.

Le gabarit de la norme CEI 61000-4-21 [2]| est rappelé en rouge et montre une trés
grande tolérance par rapport au résultat expérimental. Par contre, le gabarit indiqué par
les quantiles apparait déja plus proche de 'expérience, bien que nous ne considérons pas les
lois de distribution réelles de la mesure de Er (Weibull). Etant plus restrictif, I'intervalle
de confiance a 95% indique que la fréquence minimale d’utilisation de la CRBM se situe
beaucoup plus loin que celle préconisée par le gabarit normatif. Précisons que les sauts
de l'intervalle de confiance aux fréquences 600 MHz et 1200 MHz sont liés au changement
du nombre de pas de brasseur considéré sur un tour complet (cf. Tab. 8.1).

Nous remarquons en particulier qu’a basse fréquence les valeurs empiriques de og 4p
sont majoritairement supérieures au quantile a 97,5%. Par contre, si on réalise exactement
la méme étude pour des relevés de puissance a ’aide d’une grande antenne log-périodique

(cf. Fig. 2.7), au lieu de mesures de champ a l'aide d’une petite sonde (cf. 2.8), le nouveau

163



CHAPITRE 8. ANALYSE DU GABARIT NORMATIF D’UNIFORMITE

STATISTIQUE DU CHAMP ET PROPOSITION D’EVOLUTION IETR
G4B
5,0
45 | Gabarit IEC 61000-4-21 Quantile 2,5%
A N Espérance Quantile 97,5%
40 7 ¢ Sigma (dB)
3,5 \
301°
255 ° ©
cR < o
2,0 4 %)oo% 00 o s o K J >
1,5 - e {\o.....‘?...(.).._é.é.é....o_....‘?"'<'>"° """ JeTe
1,0 fo, 4
0,5
0,0 T T T T T T T T

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fréquence (MHz)

Fi1G. 8.6: Comparaison de 024 4p & un gabarit tenant compte de la loi de distribution de Eg

pour une cavité idéale (Rayleigh). Le gabarit de la norme CEI 61000-4-21 [2]| est rappelé en
rouge.

gabarit est respecté bien plus tot en fréquence (Fig. 8.7). La différence de comportement a
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Fic. 8.7: Comparaison de 0ggp & un gabarit tenant compte de la loi de distribution de la
puissance pour une cavité idéale (exponentielle). Le gabarit de la norme CEI 61000-4-21 [2] est
rappelé en rouge.

basse fréquence entre les mesures de champ et de puissance est conforme aux distinctions
relevées dans la partie [. Dans le cas de mesures de Eg, la loi de Rayleigh est massivement
rejetée a basse fréquence, tandis qu’elle est conforme a la distribution des mesures de la
racine de la puissance au-dela de la LUF, estimée a environ 260 MHz si I'on considére 6
fois la premiére fréquence de résonance de la cavité (Fig. 3.10).

Le calibrage d’'une CRBM se base sur le comportement des mesures de champ. Les
figures 8.5 et 8.6 indiquent qu’a basse fréquence, la cavité n’a pas un fonctionnement de

cavité sur-dimensionnée correspondant au modéle idéal de Hill, puisque le gabarit que
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nous proposons est trés souvent dépassé. Selon le gabarit retenu, la fréquence minimale
d’utilisation de la CRBM peut étre trés différente : environ 200 MHz selon les normes
[2, 6], et au-dela de 600 MHz selon le nouveau gabarit ajusté en fonction du modéle idéal.
Cependant, si 'on se base sur le calibrage en puissance en réception d’'une antenne log-
périodique de grande dimension, on peut considérer que les mesures sont cohérentes avec
I'intervalle de confiance & partir d’environ 300 MHz. La loi de Rayleigh étant insuffisante
pour modéliser la distribution des mesures de champ (cf. Fig. 3.10), nous proposons dans
la section suivante un gabarit mieux adapté aux mesures de champ, puisqu’il tient compte

de la distribution expérimentale réellement observée.

8.3.2 Prise en compte de la loi de Weibull

Nous avons montré en Fig. 3.10 (cf. chapitre 3) que la distribution de Weibull & 2
paramétres (a, b) s’ajuste bien mieux que la loi de Rayleigh a la distribution empirique de
Er. 1l apparait donc plus juste de constituer un intervalle de confiance & 95% de o4p par
une approche stochastique basée sur des tirages aléatoires de N valeurs distribuées selon
la loi de Weibull de paramétres a et b (au lieu de Rayleigh) estimés expérimentalement.
Pour cela, nous utilisons les résultats de la section 8.2.3, donnant accés a la distribution
de 03 4p €t 02445, et par conséquent aux quantiles a 2,5% et 97,5%, en considérant Eg
comme une v.a. distribuée selon une loi de Weibull. On rappelle que les paramétres (a, b)
sont évalués empiriquement au préalable par la méthode du maximum de vraisemblance
(cf. section 8.2.3).

OdB
5,0
45 - Gabarit IEC 61000-4-21 Quantile 2,5%
’ — — — Espérance Quantile 97,5%
40 + Sigmax (dB) Sigma y (dB)
o Sigma z (dB)
3,5 —\\
3,0 ;)a ° A
2,5 B9 Wt
o +M -
2,0 & o+o_+H+.—to ° + + F -
15j Pt *&tj—\%f\,qO+OO+,,,f:iL7,,,O
> w+. oo & + & & — 0 Q ° Q
ot 7 e o i 2
EQ—.{ e
0,5 +
0,0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fréquence (MHz)

F1G. 8.8: Comparaison de 0y 4p & un gabarit tenant compte de la loi de distribution de Er pour
une cavité réelle (Weibull). Le gabarit de la norme CEI 61000-4-21 |2] est rappelé en rouge.

Les figures 8.8 et 8.9 permettent de comparer la distribution expérimentale de og 45 et
024,45 respectivement, a l'intervalle de confiance a 95% déterminé par 'approche stochas-
tique. A partir de 1200 MHz, les figures 3.10 et 8.3 montrent que I'on peut considérer que

165



CHAPITRE 8. ANALYSE DU GABARIT NORMATIF D’UNIFORMITE

STATISTIQUE DU CHAMP ET PROPOSITION D’EVOLUTION i ﬁ'R
OdB
5,0
45 Gabarit IEC 61000-4-21 Quantile 2,5%

...... Espérance Quantile 97,5%

4,0 -
’ ¢ Sigma (dB)

3.5 \
30 [©

25 o ©°
<o

55

20 o o
o R Q Q.0 o o ¢

15 bm 20 0 125 502 0 PO S S
..... o.- 5O Lo ° . o P

1,0 w /

05 -

0,0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fréquence (MHz)

F1Gc. 8.9: Comparaison de 094 ¢p & un gabarit tenant compte de la loi de distribution de Eg
pour une cavité réelle (Weibull). Le gabarit de la norme CEI 61000-4-21 [2] est rappelé en rouge.

la distribution des mesures de Er suit une loi de Rayleigh, d’ou la valeur constante des
quantiles au-dela de 1200 MHz. La conséquence de la prise en compte de la distribution
de Weibull intervient en-dessous de 1200 MHz, puisque le paramétre b n’est pas identi-
fiable a celui de la loi de Rayleigh. Cette démarche permet de mieux prendre en compte la
distribution réelle des mesures de Er. Par ailleurs, cette situation est plus favorable que
la prise en compte de la loi de Rayleigh pour Eg, pour faire baisser la fréquence minimale
d’utilisation de la CRBM. Ainsi, nous pouvons considérer qu’a partir de 400 MHz (au lieu
de 600 MHz en figure 8.5), la CRBM a un comportement conforme au nouveau gabarit
ainsi proposé.

Dans la section suivante, nous affinons ce nouveau gabarit en considérant le nombre
réel de positions de brasseur indépendantes parmi les N positions utilisées. Cet ajustement

intervient a trés basse fréquence.

8.3.3 Correction a basse fréquence compte tenu du faible nombre

d’échantillons indépendants

Bien que 50 positions de brasseur soient préconisées a basse fréquence (cf. Tab. 8.1), il
n’est pas certain que I’on dispose d’un tel nombre de positions indépendantes en particulier
autour de la LUF. Le nombre de positions de brasseur indépendantes disponibles sur un
tour complet croit avec la fréquence. Dés lors, il peut paraitre curieux de constater que
les normes |2, 6] autorisent ’emploi d’'un nombre moins élevé d’échantillons lorsque la
fréquence augmente. Il est vrai néanmoins que 'objectif de la phase de calibrage est de
déterminer la fréquence minimale d’utilisation de la CRBM, de maniére a s’assurer d’une
certaine uniformité du champ. Donc on privilégie la collecte d’un plus grand nombre

d’échantillons & basse fréquence. Mais c’est aussi pourquoi en particulier une attention
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minutieuse doit étre portée quant a la vérification de I'indépendance des mesures collectées
a 'aide de la rotation du brasseur.

Nous montrons en figure 6.3, & 'aide des modéles autorégressifs (cf. chapitre 6), que
nous disposons non pas de 50, mais de 30 positions de brasseur indépendantes dans la

bande de fréquence [200 MHz; 350 MHz|. Par conséquent, pour la détermination des quan-
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Fi1G. 8.10: Comparaison de og 4 & un gabarit tenant compte d’une part de la loi de distribution
de Egr pour une cavité réelle (Weibull) et d’autre part du nombre de positions de brasseur
réellement indépendantes & basse fréquence. Le gabarit de la norme CEI 61000-4-21 [2] est rappelé
en rouge.
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F1G. 8.11: Comparaison de 04 4p & un gabarit tenant compte d’une part de la loi de distribution
de ERr pour une cavité réelle (Weibull) et d’autre part du nombre de positions de brasseur

réellement indépendantes & basse fréquence. Le gabarit de la norme CEI 61000-4-21 [2] est rappelé
en rouge.

tiles & 2,5% et 97,5% du paramétre 045, dans la bande [200 MHz; 350 MHz], il est plus juste
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de considérer un nombre N’ = 30 positions de brasseur et non N = 50. Cela a pour consé-
quence d’élargir I'intervalle de confiance des parameétres og 45 et 024 5. Mais surtout, cette
démarche correspond mieux aux propriétés de la cavité dans la bande [200 MHz; 350 MHz].

Si l’'on tient compte du nombre N’ de positions de brasseur indépendantes au lieu de
N = 50 en-dessous de 350 MHz, nous obtenons un nouvel intervalle de confiance, présenté
en figures 8.10 et 8.11, respectivement pour o 4p €t 094 45. La valeur du quantile & 97,5%
augmente dans la bande [200 MHz; 350 MHz] par rapport a la situation des figures 8.8
et 8.9. Cependant, nous observons que ce nouveau gabarit, bien que mieux respecté a
basse fréquence, n’a pas pour conséquence d’abaisser la fréquence minimale d’utilisation
de la CRBM. Cela étant, il s’agit de l'intervalle de confiance le plus proche possible des
caractéristiques réelles d'une CRBM que nous pouvons proposer. En effet, nous intégrons
dans ce nouveau type de gabarit, les éléments suivants qui n’étaient auparavant pas pris
en considération dans le gabarit normatif :

— les lois de distribution des mesures d’une cavité réelle en fonction de la fréquence

d’excitation de la cavité,
— le nombre N de positions de brasseur indépendantes,
— le nombre de maximums retenus pour évaluer empiriquement la mesure ogzg de

I'uniformité du champ dans le volume utile de la cavité.

8.3.4 Tolérance du gabarit

Le choix de la tolérance en terme de dépassement du nouveau gabarit ainsi proposé,
reste a définir afin de déterminer la fréquence minimale d’utilisation de la CRBM. En
particulier pour combien d’estimations de oy4p, i.e. pour combien de fréquences, pouvons-
nous accepter que 'estimateur de o4p sorte de l'intervalle de confiance prédéfini? De
plus, nous avons fait le choix de définir I'intervalle de confiance par les quantiles a 2,5% et
97,5% de maniére & prendre un risque relativement faible de 5% qu’une estimation de o4p
sorte de cet intervalle bien que les lois de distribution soient respectées. Néanmoins, cet
intervalle de confiance peut étre encore moins restrictif en prenant en compte par exemple
les quantiles & 0,5% et 99,5% de maniére & définir un intervalle de confiance a 99%, soit
un niveau de risque de seulement 1%.

Par ailleurs, cette analyse a partir de l'estimation de grandeurs maximums mesurées
sur un tour de brasseur, tend & montrer que la fréquence minimale d’utilisation est rela-
tivement élevée. En particulier, bien que la loi de Weibull soit conforme a la distribution
des mesures de Fr dés 300 MHz (cf. Fig. 3.4), a 'aide d’un intervalle de confiance adapté
nous ne parvenons pas a définir une fréquence minimale en-dessous de 400 MHz. Cela
provient peut-étre du fait qu’il est plus difficile en CRBM de raisonner sur des grandeurs
maximums que sur des grandeurs moyennes, comme nous l'avons déja mis en évidence
en section 7.2.3. D’une part, 'estimation d’un maximum se fait avec une plus grande
incertitude que la moyenne. La détermination des paramétres d’une loi de distribution

est réalisée expérimentalement & 1’aide d’'une moyenne sur I’ensemble des expériences que
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nous réalisons (par exemple & partir de 10 séries de 150 mesures, cf. Fig. 3.8). Nous dispo-
sons d’un plus grand nombre de séries de mesures pour estimer ces parameétres que pour
évaluer un maximum a l'aide de seulement 8 positions de sonde. Cela laisse penser qu’il
vaut mieux se fier aux tests d’ajustement (Fig. 3.4) qu’aux estimations de o4p. D’autre
part, les lois de distributions théoriques sont a valeurs dans [0; +-00[. Or des mesures ex-
trémement élevées sont improbables en pratique. Un biais existe donc dans ’approche
stochastique que nous avons appliquée pour déterminer 'intervalle de confiance de 43,
puisque nous intégrons dans notre simulation Monte-Carlo la loi de distribution théorique
(Rayleigh, Weibull) a valeurs dans [0; +o0].

8.4 Préconisations

Compte tenu des résultats présentés dans ce chapitre, nous sommes en mesure de for-
muler une proposition d’évolution normative. D’une part, nous avons montré la nécessité
de tenir compte de la loi de distribution des mesures dans la construction du gabarit, qui
se présenterait sous la forme d’un intervalle de confiance. Dans une optique d’utilisation
industrielle, il parait plus simple et efficace de considérer les lois de distribution du modéle
idéal plutot que de raisonner sur la loi de Weibull, plus complexe a paramétrer car cela
nécessite au préalable de réaliser des tests d’ajustement. Dés lors, & défaut de tenir compte
de la distribution réelle des mesures, un moyen simple de minimiser le biais entre les lois
théorique et expérimentale serait d’introduire une marge supplémentaire sur le gabarit
qui élargirait suffisamment l'intervalle de confiance. En comparant les figures 8.1 et 8.8
relatives respectivement a la loi idéale et a la loi de Weibull des mesures de Eg, nous
notons qu’a 600 MHz le quantile a 97,5% différe d’environ 0,5 dB (de méme a 200 MHz).
Par contre, le quantile a 2,5% n’est que faiblement modifié, nous pourrions donc conserver
la valeur de ce quantile correspondant a la loi idéale (Rayleigh). Par ailleurs, les gabarits
pour og 4p et 024 45 doivent étre distincts puisque dans I'un et l'autre cas on ne tient pas
compte du méme nombre de maximums sélectionnés a chaque fréquence pour déterminer
le paramétre o4p. D’autre part, il parait indispensable de tenir compte du nombre N de
positions de brasseur, comme cela était déja le cas, mais en tenant compte du nombre de
positions indépendantes et de la loi de distribution des mesures, que 'on assimile au
modéle idéal.

Par conséquent, si I’on retient de prendre en compte :

— la distribution de Rayleigh,

le nombre N de positions de brasseur indépendantes,
— le nombre de maximums sélectionnés afin de déterminer o4z,
— ainsi que la marge de 0,5 dB sur la valeur du quantile & 97,5% tant que la loi de
Rayleigh n’est pas satisfaisante i.e. jusqu’a 1200 MHz,
nous obtenons le gabarit de la figure 8.12, que nous pouvons comparer au gabarit tenant
compte d’une distribution de Weibull & 2 paramétres. Le gabarit que 1’on préconise est

plus simple que le gabarit tenant compte de la distribution réelle des mesures, mais permet
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Fic. 8.12: Comparaison du gabarit préconisé en section 8.4 au gabarit plus complexe tenant
compte de la distribution réelle des mesures, pour le parametre og 45. Le gabarit de la norme
CEI 61000-4-21 [2] est rappelé en rouge.

néanmoins d’étre relativement proche des propriétés réelles des mesures en CRBM. De
la méme maniére que pour le paramétre og 45, nous préconisons en figure 8.13 le gabarit
relatif & 094 qp compte tenu du fait que I'on sélectionne 24 maximums (pour E, et E, et

E.) au lieu de 8 seulement (pour E, ou E, ou E,), pour chaque fréquence.
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Fic. 8.13: Comparaison du gabarit préconisé en section 8.4 au gabarit plus complexe tenant

compte de la distribution réelle des mesures, pour le paramétre 094 gqg. Le gabarit de la norme
CEI 61000-4-21 |2] est rappelé en rouge.
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Chapitre 9
Caractérisation d’antennes

Dans ce chapitre, nous présentons d’autres applications dont 'optimisation bénéficie
également des résultats des parties précédentes. 11 s’agit d’applications orientées “anten-
nes”, qui nécessitent encore plus que la CEM une maitrise indispensable de I'incertitude
de mesure. D’une part, les chambres réverbérantes se prétent particuliérement bien a la
mesure d’efficacité d’antennes. En particulier, la CRBM apporte un controle de I'incerti-
tude des mesures, a partir de la maitrise des lois de distribution de la puissance mesurée,
ainsi que par la connaissance du nombre d’échantillons indépendants dont on dispose.
D’autre part, nous avons expérimenté des mesures de gain de diversité d’antennes que
nous allons également introduire. La encore, les propriétés statistiques des mesures jouent
un role prépondérant dans la qualité de I'estimation du gain apporté par 'ajout d’une
antenne supplémentaire et dont le but est d’améliorer les performances d’un systéme de

télécommunications.

9.1 Efficacité d’antennes

9.1.1 Définition

L’efficacité de rayonnement, que 'on désigne souvent par 7 est un parameétre incon-
tournable dés lors que 'on souhaite caractériser les performances d’'une antenne. On la
définit comme le rapport de la puissance totale rayonnée par l'antenne a la puissance
fournie & cette antenne. Plus précisément, on distingue 'efficacité de rayonnement de
Pefficacité totale, cette derniére prenant en compte la désadaptation de 'antenne i.e. les
pertes d’énergie par réflexion en entrée de 'antenne. La figure 9.1 synthétise la situation.
Nous désignons par P, la puissance acceptée par I'antenne d’émission. L’efficacité de
rayonnement 7 est le rapport de la puissance P, rayonnée par 'antenne sur la puissance

Picc qui lui est effectivement transmise :

(9.1)
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PréflJ leacc

3

inj

Fic. 9.1: Répartition des niveaux de puissance en entrée d’'une antenne.

Ainsi, il s’agit d’une définition standard d’une efficacité, employée classiquement pour
n’importe quel dispositif de conversion d’énergie. D’une maniére générale, seule une partie
Pray, que 'on souhaite maximiser, de la puissance P,.. est rayonnée par I’antenne, I'autre
partie étant la résultante des pertes d’énergie dans I’antenne (pertes par conduction, pertes
diélectriques).

Dans le cas ol 'antenne n’est pas parfaitement adaptée, une partie seulement de la
puissance F;,; fournie par le générateur est acceptée par 'antenne d’émission. Dans ce
cas, lautre partie (Peq) est renvoyée par Pantenne vers le générateur et seule la puissance

P, contribue au rayonnement P, de 'antenne.
Pinj = P + Pace. (92)

L’efficacité totale 7, prend en compte les pertes d’énergie dues a une désadaptation

d’impédance et s’écrit :
Pray

ot = ) 9.3
Mot Pinj ( )

Or, si nous désignons par Sy; le paramétre S en réflexion, alors nous avons :
2
Prea = |S11|” X P, (9.4)

et d’apres (9.2)
Pacc = (1 - |511’2) X Pinja (95)

ou |S11| désigne le module du paramétre Sy;. Or, d’aprés (9.3), nous pouvons écrire :

P, ray P, acc
X _

. 9.6
Pacc an ( )

Mot =

Par conséquent, compte tenu des relations (9.1) et (9.5), nous en déduisons I'expression de

Iefficacité totale en fonction de 'efficacité de rayonnement et de la mesure du paramétre
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S en réflexion :

Mot = (1= |Sul*)n. (9.7)

Ainsi, lefficacité totale de 'antenne d’émission intégre d’une part les pertes d’énergie dues
a la désadaptation d’impédance a travers le facteur 1 — |S1;]?, et d’autre part les pertes
par dissipation d’énergie (diélectriques, conduction) prises en compte dans 'efficacité de

rayonnement 7.

9.1.2 Meéthode de mesure

La démarche expérimentale que nous allons adopter afin d’évaluer l'efficacité d’une
antenne en CRBM est présentée ici. Il s’agit en fait d’'une mesure d’efficacité relative par
rapport & une antenne de référence. Parmi les auteurs sur le sujet, relevons en particulier
Kildal qui a publié depuis I’an 2000 un certain nombre d’articles sur le sujet [1 12, 113, 114].
Signalons également un article de Hallbjorner qui a proposé une technique de mesure
d’efficacité basée uniquement sur la mesure du paramétre S en réflexion de 'antenne en

CRBM [115]. Nous adoptons ici la démarche reprise par Kildal.

B
N T
ol T '

N S --~ Analyseur de
Port,l ,Port 2 réseau vectoriel

F1G. 9.2: Configuration expérimentale d’une mesure d’efficacité d’antenne en chambre réverbé-
rante & brassage de modes.

La configuration de I'expérience est indiquée en figure 9.2. Une premiére série d’expé-
riences consiste a connecter sur le port 2 de I'analyseur de réseau, ’antenne de référence
dont l'efficacité de rayonnement 7,4 est connue. La seconde série d’expériences est la ré-
plique de la premiére sauf que 'on dispose a la place de 'antenne de référence, I’antenne
dont Defficacité de rayonnement 7;,. est inconnue. [’antenne connectée sur le port 1 est
la méme antenne dans les deux expériences. Il peut s’agir par exemple de la méme an-

tenne de référence si 'on en dispose de deux. Cela étant, il suffit que cette antenne puisse
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émettre un rayonnement, i.e. il faut qu’elle soit suffisamment bien adaptée dans la bande
de fréquence requise.

Pour une antenne placée dans le volume utile de la CRBM, son coefficient de réflexion,
ou parameétre complexe S7; mesuré a ’'analyseur de réseau vectoriel, peut s’écrire comme
une somme d'un terme Si;, déterministe correspondant au coefficient de réflexion de
cette antenne en espace libre, et d’un terme Sj;_, provenant des réflexions multiples dans
la CRBM [113] :

St = S11, + Stig,- (9.8)

Le coefficient de réflexion Si;, di a la chambre dépend de la position du brasseur. Ce-
pendant, a 'instar des parties réelles et imaginaires de chaque composante cartésienne de
champ électrique (cf. section 1.1.1), il est raisonnable de supposer que les parties réelles
et imaginaires de S, relevées par brassage des modes dans la cavité, sont distribuées
selon une loi normale de moyenne nulle. Dés lors, si on évalue la moyenne du coefficient de
réflexion S7; mesuré pour un grand nombre N de positions de brasseur, nous retrouvons

alors le coefficient de réflexion 51, de ’antenne en espace libre :

S11 = S, (9.9)
avec .
_ 1
Su=% ; s (9.10)

-éme éme

ol S11 désigne la :*™® mesure de S;; pour la i“™® position de brasseur. Compte tenu de

la relation (9.9), on peut montrer que lefficacité de rayonnement 7, & déterminer peut
s’exprimer en fonction de l'efficacité de rayonnement de I’antenne de référence ner de la

maniére suivante [114] :

S(inc) 9 1— S (ref) 1— S (ref)
Ninc = Mrer X —| = | X | 1111c| X | 21ic|

— - (9.11)
ST 1S 1 (S5

ou l'exposant “(réf)” désigne la mesure en présence de l'antenne de référence reliée au
port 2 de I'analyseur de réseau, et “(inc)” désigne la mesure en présence de 'antenne
d’efficacité inconnue reliée au port 2. Par conséquent, par la mesure des paramétres S
relevés par brassage des modes de la cavité, nous en déduisons trés facilement le rapport
Nine /Meet des efficacités de rayonnement. Plus nous disposerons d’échantillons indépendants
des paramétres S et plus nous diminuerons I'incertitude sur 'estimation de ce ratio.
Quant a lefficacité totale de 'antenne inconnue, compte-tenu de (9.9), elle est déter-

minée & partir de efficacité de rayonnement 7, de la maniére suivante (cf. (9.7)) :

Thinc,tot = (1 - |§11|2) Tinc- (912)
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9.1.3 Reésultats expérimentaux

Nous illustrons cette technique de mesure d’efficacité d’antenne en présentant des
résultats issus d’une campagne d’essais que nous avons réalisés conjointement avec d’autres
laboratoires du monde entier dans le cadre du réseau d’excellence ACE (Antenna Centre
of Excellence) [116]. L’antenne que l'on souhaite caractériser en terme d’efficacité de

rayonnement est un dipdle accordé a 900 MHz (Fig. 9.3). Une premiére phase de calibrage

FiG. 9.3: Dipole dont on souhaite caractériser l'efficacité de rayonnement par une mesure en
chambre réverbérante & brassage de modes.

a consisté & déterminer I'écart type sur 'estimation d’une efficacité de rayonnement par
la collecte de 101 points de fréquences a I'analyseur de réseau, dans une bande de largeur
8 MHz autour de 800 MHz. Cela signifie que I'on estime l'efficacité de rayonnement (9.11)
par la mesure de 101 valeurs des paramétres S par brassage électronique. Il s’agit de la
méme antenne que ’on mesure dans les deux séries d’expérience du protocole détaillé en
section 9.1.2. Puisque I’on utilise la méme antenne pour la référence (1) et pour 'antenne
inconnue (7, ), nous devons nous attendre a une mesure d’efficacité de rayonnement de
1. Nous réalisons 30 fois cette expérience, ce qui permet d’avoir une estimation de I’écart
type (Fig. 9.4) que lon évalue & 22% de Defficacité moyenne. Par conséquent, si 'on ajoute
16 positions indépendantes du brasseur a ce protocole, nous pouvons réduire 1’écart type
de /16 si ’on considére en premiére approche une évolution normale de la distribution
de Defficacité de rayonnement [117]. Ajouter 16 positions de brasseur en plus des 101
points de fréquences, permet donc d’estimer une efficacité de rayonnement avec un écart
type d’environ 5%. Si I’on souhaite accroitre la précision sur I'estimation de Uefficacité de
rayonnement, il suffit d’ajouter des positions de brasseur indépendantes, d’ou I'intérét de

connaitre au préalable |’efficacité du brasseur mécanique.
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F1G. 9.4: Variations de l'estimation de ’efficacité de rayonnement d’une antenne, sachant qu’il
s’agit de la méme antenne prise comme référence et comme antenne inconnue. Le protocole
respecté pour cette phase de calibrage est indiqué en section 9.1.3.

Une fois la phase de calibrage achevée et le protocole défini (101 mesures par brassage
électronique x 16 positions de brasseur), nous avons donc entrepris la mesure d’effica-
cité de rayonnement du dipdle, a partir d’'une antenne de référence dont on connait au
préalable Defficacité de rayonnement (une antenne discone d’efficacité de rayonnement
et = 0,95). Le résultat de cette expérience, pour 5 fréquences allant de 800 MHz a 1000
MHz est présenté en figure 9.5. Bien qu’il existe des disparités entre les mesures pour une

as [ T i T i T i T " T 1 = Chalmers
| oG
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2 05+ | S5ES
g - # *  LIPCT
z ™ 1 & Perlos
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=
L
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o
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Fic. 9.5: Mesures de lefficacité de rayonnement pour ’antenne dipéle accordé a 900 MHz

(photo en figure 9.3), selon différents laboratoires participant a la campagne d’essais du réseau
d’excellence ACE [116].

méme fréquence, il faut tout de méme noter que les estimations se concentrent dans un

intervalle de 1 dB, ce qui reste acceptable. Par ailleurs, I'intérét de cette campagne de
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mesures ACE est que chaque participant a utilisé son propre moyen d’essai, qui n’est pas
systématiquement une chambre réverbérante mais par exemple une base de mesure en
champ proche (Satimo, Perlos).

Il est relativement aisé d’évaluer précisément l'incertitude sur ’estimation d’une gran-
deur moyenne & 'aide du théoréme central limite (cf. section 5.1.2), ou encore connaissant
la loi de distribution sous-jacente de I’estimateur de I’observable que 1’on souhaite évaluer.
Cependant, dans le cas de la mesure d’efficacité, nous ne connaissons pas la distribution de
I’'observable n;,.. Ce que nous pouvons juste affirmer pour I'instant, et c’est une évidence,
c’est que plus on disposera de mesures indépendantes des paramétres S en réflexion et
transmission (cf. relation 9.11), et plus on réduira U'incertitude sur I’évaluation de 7.
D’ou l'intérét de maitriser les performances de la CRBM en terme d’efficacité de bras-
sage (cf. partie II). Un axe de recherche futur pourrait donc étre lié a I’évaluation de
Iincertitude de mesures sur 'estimation d’une efficacité de rayonnement d’une antenne
en chambre réverbérante. I’avantage de la CRBM est que 1'on peut réduire 'incertitude
de mesures, tant que I'on dispose d’échantillons indépendants, et tant que I'on n’entre pas
dans les niveaux d’incertitude des appareils de mesure. Donc quantifier précisément 1’in-
certitude sur 'estimation d’une efficacité d’antenne serait un atout supplémentaire dans

I'utilisation des chambres réverbérantes a brassage de modes.

9.2 Gain de diversité

9.2.1 Définition

On parle de diversité spatiale lorsque I'on utilise en réception deux antennes localisées
suffisamment loin I'une de 'autre. Si les deux antennes sont proches mais faiblement
couplées entre elles, on parle alors de diversité de polarisation ou de diversité de diagramme
de rayonnement. Ainsi, le signal recu par chacune des deux antennes est suffisamment
non corrélé, et une interruption spontanée et simultanée du signal en réception des deux
antennes est moins probable que si ’on ne disposait que d’une seule antenne. Il en résulte
que la diversité apportée par la présence de deux antennes au lieu d’une seule permet
d’améliorer la qualité du signal en réception, tout au moins dans certains milieux de
propagation. La diversité est utilisée par exemple pour les communications mobiles, en
particulier pour F'UMTS (Universal Mobile Telecommunications System).

Nous mettons en évidence 'intérét de cette technique par ’évaluation expérimentale
d’un gain de diversité. Il s’agit d’évaluer le gain en terme de niveau de signal recu, apporté
par le systéme de 2 antennes identiques, par rapport a un cas de référence ot I’on ne dispose
que d’une seule de ces antennes. Ce gain s’évalue en chambre réverbérante a partir des
mesures du paramétre So; (cf. Fig. 9.2) pour 2 configurations expérimentales.

La premiére étape consiste a placer en réception, sur le port 2 de 'analyseur de réseau,
un dipole accordé a la fréquence de travail, qui joue le role d’antenne de référence. Par

brassage mécanique et/ou électronique on collecte alors un grand nombre N d’échantillons
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|S§;ef )| indépendants. Cette premiére phase permet de déterminer la fonction de répar-
tition des mesures de |S§gef )|2, distribuées selon une loi exponentielle si I’'on considére le
modele idéal (cf. partie I). Le gain de diversité est en général indiqué pour un seuil de
1%. Cela signifie que I'on retient de cette premiére phase le quantile Pr(;e& a 1% de la
distribution des mesures de |S5|2.

La deuxiéme étape consiste a remplacer le dipdle seul en réception par le systéme qui
apporte la diversité d’antennes constitué de deux dipoles, identiques au dipéle de référence.
Dans ce cas, nous procédons a deux séries de mesures similaires. Le premier dipole est
reli¢ au port 2 de 'analyseur de réseau tandis que le second est connecté & une charge
adaptée (50 ©2). Ensuite nous relevons par brassage mécanique et /ou électronique un grand
nombre N d’échantillons |S§(1l

charge adaptée et le second au port 2 de I’analyseur de réseau. Et nous recommencons la

wl)] indépendants. Puis, nous relions le premier diplole a la

procédure, c’est-a-dire que nous relevons pour les mémes conditions de brassage un grand

nombre N d’échantillons |S§Cf

configuration de brassage, i.e. pour chaque couple (fréquence d’excitation, position de
)|2

’”2)\ indépendants. Au final, nous sélectionnons pour chaque

_ . . di
de puissance relative parmi les deux mesures |52 et

|S§Cfiv2)|2. De cette seconde phase expérimentale, nous retenons le quantile Pfjﬁ% a 1% de
la distribution des mesures de |S$7™ |2,

brasseur), le maximum | S

La conséquence de la diversité est que 'on augmente les chances de recevoir sur I'une
ou l'autre des 2 antennes, une puissance plus élevée que si I’on avait seulement une antenne
en réception. Cela revient & déplacer le seuil du quantile & 1% vers les niveaux de puissance
relative plus élevés. Le gain de diversité Gy au seuil de 1% est défini comme le rapport
entre le seuil de puissance relative Pfjivl)% en cas de diversité, et le seuil de puissance

relative PT(:[@ ?% de la mesure de référence :

(div)

Ghy, = 1% (9.13)
6= (el
Prel,l%

Ce gain est souvent exprimé en dB en appliquant la relation :
GdB, 1% — 10 10g(G1%>. (914)

En pratique, on distingue trois types de gain de diversité d’antennes en fonction de la

situation de référence que l'on choisit [118] :

@ le gain de diversité effectif correspond a une antenne de référence idéale d’efficacité
de rayonnement de 0 dB c’est-a-dire 100%. Dans certains cas, on trouve aussi comme
référence une antenne située en espace libre;

@ le gain de diversité réel correspond a une situation de référence identique & la
situation de la diversité, sauf que I'on retire I'une des deux antennes. Il s’agit bien
dans ce cas de mesurer ’apport de la diversité par rapport a la situation oti I’on ne

disposerait que d’une seule antenne ;
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@ le gain de diversité apparent correspond & la situation de la diversité prise comme
référence, sauf que I'on retient uniquement le seuil de puissance relative P:erle ’?% le
plus élevé par rapport a ’autre. On collecte séparément les mesures du parameétre
So1, pour chaque antenne, I'autre étant reliée a une charge adaptée 50 (2. Dans ce cas,
nous prenons donc comme référence une des deux antennes du systéme antennaire
a diversité.

Ces définitions se retrouvent dans les références [119, 120, 118]. Etant donné que la préci-
sion sur 'estimation du gain de diversité dépend du nombre N d’échantillons prélevés par
brassage, nous avons tout intérét a collecter un trés grand nombre de mesures indépen-
dantes. D’ou l'intérét de déterminer rigoureusement 'efficacité de brassage de la CRBM

utilisée (cf. partie II).

9.2.2 Protocole expérimental

Nous présentons dans cette section le protocole expérimental que nous avons adopté
pour illustrer une mesure du gain de diversité en chambre réverbérante. Il s’agit d’essais
que nous avons réalisés dans le cadre d'une campagne de mesures du réseau d’excellence
ACE [116]. Le systéme a diversité d’antennes représente un systéme de communication
mobile utilisé prés du corps humain, en particulier le cerveau. Le dispositif modélisant ce

systéme est indiqué en figure 9.6. Le systéme de communication a diversité d’antennes est

4

FiG. 9.6: Cylindre rempli d’un liquide aux propriétés d’absorption équivalentes & une téte
humaine, associé au systéme de communication a diversité d’antennes (deux dipoles).

constitué de deux dipoles identiques congus pour une utilisation a 900 MHz (fréquence

GSM, Global System for Mobile communications). Ce dispositif est placé & proximité d’un
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cylindre modélisant la téte d’un individu quelconque. La distance séparant les dipdles est
30 mm, et les antennes sont placées a 20 mm de la paroi du cylindre.

Que ce soit pour la mesure de référence, ou pour la mesure de la diversité, nous res-
pectons le protocole suivant. Dans une bande de 20 MHz autour de la fréquence centrale
900 MHz, nous relevons pour une position de brasseur 101 mesures du module du para-
métre de transmission So;. A 'aide de la figure 6.10, nous vérifions que nous disposons
bien d’une centaine d’échantillons indépendants dans une bande de 20 MHz autour de 900
MHz. Nous multiplions cette série d’expérience pour 16 positions de brasseur au total.
Compte tenu de la figure 6.3, les 16 positions de brasseur réparties équitablement sur
un tour complet sont bien décorrélées. Par conséquent, pour estimer le seuil & 1% de la
puissance relative Pr(;e fl)% ou Pfjilﬁ%, nous disposons de 1616 mesures indépendantes. Bien
que nous ne connaissions pas la loi de distribution des estimateurs de Pf;e J;)% et Pfgl?%,
aprés avoir multiplié les essais, nous estimons l'incertitude de mesure de l'ordre de 5%
sur I’évaluation de ces estimateurs a partir de 1616 mesures indépendantes. L’idéal serait
bien entendu d’établir la loi de distribution théorique de ces valeurs extrémes.

Nous considérons les trois cas de référence exposés plus haut. La mesure du gain de
diversité effectif correspond a une situation pour laquelle 'antenne de référence est un
dipole placé en réception dans le volume utile de la CRBM, ot le cylindre est également
disposé, suffisamment loin du dipole pour éviter un couplage direct. La présence du cy-
lindre est indispensable pour conserver dans les deux situations (référence et diversité), le
méme niveau de chargement de la cavité. La mesure du gain réel correspond a la situation
d’un dipole placé au centre du support des antennes (position du milieu, cf. Fig. 9.6), a
20 mm du cylindre. Quant & la mesure du gain apparent, elle correspond a la situation

décrite en @ dans cette méme section. Chaque dipoéle étant placé & 20 mm du cylindre.

9.2.3 Reésultats expérimentaux

Les résultats des séries d’expérience de mesure du gain de diversité sont regroupés
sur la figure 9.7. Si I'on considére le gain de diversité réel, correspondant & une antenne
de référence placée a 20 mm du cylindre, la diversité apportée par les deux dipoles est
supérieure a 7 dB, méme si les deux dipoles du systéme a diversité spatiale ne sont séparés
que de 3 c¢m, i.e. environ A/10 a la fréquence de 900 MHz. Notons que ce résultat est par-
ticuliérement intéressant pour les systémes de communication mobiles. En particulier, les
dispositifs & diversité d’antenne permettent d’améliorer de maniére significative le rapport
signal a bruit des communications mobiles. Par ailleurs, le gain de diversité apparent est
quasiment de 10 dB, et le gain de diversité effectif est proche de 7 dB. Cela signifie en
particulier que, par rapport a une situation assez idéale pour laquelle il n’y aurait pas
d’influence directe du cylindre sur la réception due a 'absence de proximité (référence @),
le gain apporté par le systéme a diversité est de prés de 7 dB.

Dans le futur, il serait intéressant de déterminer I'influence du nombre N de mesures in-

dépendantes du paramétre de transmission Sp; sur l'incertitude liée a I'estimation du gain
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o 1 gain de diversité
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F1G. 9.7: Fonctions de répartition de la mesure de |Sa1| pour les trois situations de référence et
le dispositif a diversité spatiale d’antenne. Nous mettons en évidence le gain de diversité apparent
a 1%.

de diversité. L’idéal serait de pouvoir quantifier précisément 'incertitude sur I’évaluation
du gain de diversité d’antennes, en fonction de ce nombre N de mesures. En particulier,

les quantiles PT(;e fl)% et Pr(eﬁ)%

puisqu’il s’agit de valeurs localisées dans la queue de distribution de la loi exponentielle

a 1% peuvent étre considérés comme des valeurs extrémes

sous-jacente aux mesures de |Sy; |2, Dans ce cas, aborder cette question en étudiant les lois
de distribution des valeurs extrémes issues de la littérature statistique pourrait constituer
une premiére approche. Cependant, ajuster la distribution des valeurs extrémes PT(; ’i)%
et Pfgﬁ% a une loi théorique peut sembler délicat. Si cela se confirme, I'approche sto-
chastique reste une démarche a prior: intéressante, permettant d’évaluer numériquement,
a l'aide d’un intervalle de confiance, l'incertitude sur I'estimation du gain de diversité
en fonction du nombre N de mesures indépendantes. D’un point de vue expérimental,
il faudrait reconduire un grand nombre de fois 'expérimentation de maniére & obtenir
une distribution de ce gain de diversité, et vérifier que I'écart type de cette distribution
reste trés faible par rapport a l'espérance de ce gain. Cependant, ’approche numérique
demeure bien plus efficace en terme de précision, et reste de loin une solution plus rapide

que 'expérimentation.

9.3 Conclusion

Que ce soit pour la mesure d’efficacité d’antennes, ou I'estimation du gain de diversité
d’un systéme antennaire, la chambre réverbérante est un moyen d’essai qui se préte parti-
culiérement bien a ce type de caractérisation. En particulier, la connaissance de l'efficacité
de brassage permet d’exploiter un grand nombre d’échantillons indépendants, de maniére

a réduire l'incertitude sur I’évaluation de parameétres caractéristiques d’une antenne.
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Chapitre 10

Simulation expérimentale de canaux de

propagation réels

récepteur

‘Chemin
direct

RX
émetteur

tables I:l Armoires -

metalligues

Fi1G. 10.1: Exemple de canal de propagation multi-trajets dans une piéce de bureau.

Dans ce chapitre, nous présentons de maniére relativement succinte une autre appli-
cation des chambres réverbérantes qui devrait dans les prochaines années se développer
davantage, et faire 'objet d’applications industrielles massives. Hormis les applications
orientées CEM et de caractérisation d’antennes, la CRBM est un outil intéressant pour
générer des canaux de propagation que ’on rencontre dans la vie courante, ce qui permet
de tester des systémes de télécommunications. En général nous privilégions en CRBM
I’absence de trajet direct entre ’émetteur et le récepteur, lors d’essais CEM et de mesures
d’antennes. Cependant, un canal de propagation réel autorisant par exemple la propaga-
tion d’un signal recu par des terminaux mobiles, est caractérisé d’une maniére générale
par une composante non brassée (non diffractée) de 1'énergie électromagnétique, entre
I'émetteur et le récepteur (Fig. 10.1). D’ou I'intérét particulier de 'industrie des télécom-
munications de pouvoir disposer d'un moyen d’essais du type chambre réverbérante, pour

simuler dans un environnement faradisé, différents scénarios de propagation. Nous pou-
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vons en effet, en CRBM, privilégier plus ou moins le trajet direct entre I’émetteur et le
récepteur. Ce type de propagation a été traité entre autres dans [121, 80, 20, 22, 62, 122].

Nous focalisons notre exposé plus particuliérement sur deux aspects liés a I'utilisation
des chambres réverbérantes pour les télécommunications mobiles. D’une part, compte
tenu des développements théoriques de la partie II pour évaluer 'efficacité de brassage
électronique, nous pouvons déterminer précisément la bande de cohérence du canal de
propagation généré dans la CRBM. D’autre part, un type de canal de propagation multi-
trajets de grand intérét pour les télécommunications mobiles est le canal de Rice. Pour
ce type de canal, une part de ’énergie émise est captée directement par le récepteur, sans
réflexions depuis ’émetteur, tandis qu’une autre partie de 1’énergie émise est soumise a
des réflexions multiples avant d’étre captée par 'antenne de réception [62, |- Nous
proposons ici une nouvelle méthode de caractérisation de canaux de propagation du type
Rice en CRBM, qui permet de déterminer précisément la quantité d’énergie non brassée

(trajet direct) par rapport a I’énergie brassée (trajet ayant subi des réflexions multiples).

10.1 Bande de cohérence

10.1.1 Définition

Dans le domaine temporel, un canal de propagation est caractéris¢ par des variations
de la fonction de corrélation en un point de ’espace en fonction du temps, lorsque le canal
est excité par un émetteur impulsionnel, ce qui permet de définir un temps de cohérence
T.. On rappelle que la fonction d’autocorrélation du canal est la transformée de Fourier
inverse de la densité spectrale de puissance. Quant au temps de cohérence du canal, il
est défini comme le temps durant lequel le canal peut étre considéré comme constant. En
pratique, on considére que le canal est constant tant que la fonction d’autocorrélation est
supérieure 4 1/v/2.

signal

fréquence
——— Af ——— 1

FiG. 10.2: Canal sélectif en fréquence.

Dans le domaine fréquentiel, un canal de propagation est caractérisé par les variations
de la fonction de transfert du canal en fonction de la fréquence, ce qui permet de préciser la
bande de cohérence B, ~ 1/7. du canal. Celle-ci est définie comme la bande de fréquence
dans laquelle on peut considérer la fonction de transfert du canal comme constante. La
bande de cohérence est la conséquence de ’allongement d’une impulsion réelle, due aux

chemins multiples (Fig. 10.1). La bande B. est d’autant plus importante que le délai entre
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les signaux est faible. Autrement dit, la bande de cohérence est inversement proportion-
nelle a I’étalement temporel, prise comme mesure de la “longueur” du canal. Un étalement
de délai important réduit donc la bande de cohérence.

signal
P

N o

B,
N l /'/
— — 4
Af

”~ r
fréquence

F1G. 10.3: Canal non sélectif en fréquence.

Si 'on compare la largeur A f de la bande de fréquence des signaux, avec la bande de
cohérence du canal, on peut définir la notion de sélectivité du canal. Lorsque Af >> B,,
alors le canal est dit sélectif en fréquence (Fig. 10.2). Par contre, lorsque Af << B,, alors
le canal est non sélectif en fréquence, puisque la bande de cohérence est plus large que la

largeur de bande d’utilisation du canal (Fig. 10.3).

10.1.2 Utilisation de modéle AR pour évaluer la bande de cohé-

rence

La largeur B, de la bande de cohérence correspond a la bande de fréquence au-dela
de laquelle deux signaux sont suffisamment décorrélés pour étre considérés comme indé-
pendant 'un de 'autre. Dés lors, la connaissance du nombre de fréquences indépendantes
sur une largeur de bande A f, donne directement accés a la bande de cohérence du canal
généré en chambre réverbérante. Autrement dit, I’évaluation de la taille effective N” d’une
série de N mesures corrélées et collectées par brassage fréquentiel dans une bande de fré-
quence de largeur Af, permet de déterminer la bande de cohérence B, en appliquant la
relation suivante : Af

B. = N1 (10.1)

La méthode d’estimation de la taille effective (ESS) d’une série de N mesures corrélées a

été exposée en partie II. Cette méthode destinée a évaluer l'efficacité de brassage, méca-
nique ou fréquentiel, peut aussi s’appliquer pour déterminer la bande de cohérence d’un
canal de propagation créé en chambre réverbérante. Par exemple, nous rappelons en fi-
gure 10.4 le nombre d’échantillons indépendants que nous avions estimé dans une bande
de fréquence de largeur Af = 10 MHz, autour de plusieurs fréquences centrales (cf. sec-
tion 6.3.3). L’application de la relation (10.1) a partir du nombre N’ de la figure 10.4,
nous donne 'estimation de la bande de cohérence pour des fréquences allant de 300 MHz
a 1300 MHz par pas de 100 MHz (Tab. 10.1). On rappelle qu’en section 6.3.3, nous avons
vérifié que les N’ fréquences de la figure 10.4 estimées par un modéle autorégressif étaient

bien a posteriori décorrélées (cf. Tab. 6.6).
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Fi1G. 10.4: Evaluation du nombre N’ de mesures indépendantes de puissance disponibles dans
une bande de fréquence Af = 10 MHz. Cette courbe est issue de la figure 6.10.

fréquence | Nombre N’ (Fig. 10.4) de fréquences | Bande de cohérence
centrale indépendantes dans une bande de en MHz
f (MHz) | largeur 10 MHz centrée autour de f | évaluée par (10.1)
300 9 1,22
400 99 0,48
500 44 0,23
600 42 0,24
700 A7 0,22
800 39 0,26
900 57 0,18
1000 69 0,15
1100 50 0,21
1200 43 0,24
1300 52 0,20

TAB. 10.1: Largeur de la bande de cohérence évaluée a partir de (10.1) et de la taille effective
N’ de la figure 10.4.

10.1.3 Modification de la bande de cohérence par chargement de

la cavité

Dans cette section, nous montrons 'effet d’un chargement de la cavité sur la largeur
de la bande de cohérence. Le fait de charger la cavité a pour conséquence de diminuer

le facteur de qualité de la chambre, tout en favorisant le brassage des modes puisque
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la largeur de bande Afg, relative au i*™ mode excité a tendance & s’élargir (cf. partie
introductive de ce rapport de thése). Par conséquent, dans une méme largeur de bande
Af la corrélation entre les fréquences d’excitation devient plus élevée, et la bande de

cohérence s’élargit.

F1G. 10.6: Bloc d’absorbants n°2 (60 cim x 60 cm x 27 cm).

Par une expérience trés simple, en renouvelant ’estimation du nombre de fréquences

indépendantes dans une bande de largeur Af = 10 MHz autour de plusieurs fréquences
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centrales, en suivant le méme protocole qu’en section 6.3.3, nous montrons l'effet d’un
chargement de la cavité sur la bande de cohérence. La cavité est progressivement chargée
par un ou deux blocs d’absorbants (cf. photos en figures 10.5 et 10.6). Le tableau 10.2
synthétise les résultats obtenus, en indiquant la largeur de la bande de cohérence B.,
pour une cavité de référence non chargée, la cavité chargée par le bloc d’absorbants n°1,
puis par le bloc d’absorbants n°2, et enfin la cavité chargée par les blocs d’absorbants 1

et 2 placés ensemble dans la chambre. L’ajout d’absorbants dans la cavité réverbérante

fréquence | B. (MHz) B. (MHz) B. (MHz) B. (MHz)

centrale sans avec avec avec

f (MHz) | absorbant | absorbants (n°l) | absorbants (n°2) | absorbants (n°l et 2)
500 0,23 0,71 0,79 1,79
600 0,24 0,84 0,78 1,99
700 0,22 0,91 0,84 1,89
800 0,26 0,66 0,82 1,41
900 0,18 0,64 0,48 1,78
1000 0,15 0,64 0,53 1,29
1100 0,21 0,87 0,63 1,52
1200 0,24 0,76 0,71 1,66
1300 0,20 0,78 0,69 1,90

TAB. 10.2: Modification de la bande de cohérence par la présence d’absorbants & 'intérieur de
la cavité.

a bien pour effet d’élargir la bande de cohérence, ce qui modifie de maniére drastique
le canal de propagation. En particulier, le bloc d’absorbants n°1 étant plus volumineux
que le n°2, il a tendance a élargir un peu plus la bande de cohérence. Le passage d’une
cavité vide d’absorbant a un seul bloc d’absorbants conduit approximativement & tripler
la largeur de la bande de cohérence. Tandis que le passage d’une cavité chargée par un
seul bloc, & une cavité chargée par les deux blocs ensemble, conduit & doubler la largeur de
la bande de cohérence. Multiplier ce genre d’expériences permettrait d’établir le nombre
(ou le volume) d’absorbants nécessaires afin d’ajuster la bande de cohérence a la valeur
souhaitée par I'utilisateur.

La méthode d’estimation de la taille effective exposée en partie I, est une démarche
relativement simple qui permet de controéler la modification de la bande de cohérence du

canal de propagation généré dans la CRBM en présence d’'un chargement de la cavité.
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10.2 Canal de Rice

10.2.1 Deéfinition

Au-dela d’une fréquence minimale fonction des dimensions de la cavité, la LUF, le
champ électromagnétique régnant dans le volume utile d'une chambre réverbérante dé-
vient statistiquement uniforme. C’est en fait la diversité des champs créés par les diffé-
rentes positions du brasseur qui engendre un champ statistiquement isotrope et homogéne
sur une rotation compléte. Le modéle idéal des lois de distribution des mesures en chambre
réverbérante établit qu’en 'absence de trajet direct les mesures de puissance P sont dis-
tribuées selon la loi exponentielle (section 1.1).

En présence de trajet direct entre 'émetteur et le récepteur (cf. Fig. 10.1), dans une
chambre réverbérante a brassage de modes, la distribution de la puissance mesurée n’est
plus assimilable & une loi exponentielle. Pour une cavité idéale, ou encore pour une cavité
réelle et une antenne de réception de grande dimension (cf. section 3.4), la racine carrée
VP de la puissance mesurée et le module |Sy;| du paramétre de transmission sont distri-
bués selon une loi de Rice [20), , 67, 62]. La densité de probabilité f(z,v) de la loi de

Rice est rappelée ci-dessous :

T _2%40? v
f(z,v) = 3¢ 202 [ (;) (10.2)
Le paramétre v de la loi de Rice représente 'amplitude de la composante mesurée issue
d’un trajet direct entre I’émetteur et le récepteur (composante déterministe). Quant a o, il
représente écart type de la distribution des mesures de v/ P ou |Sa1], et est la conséquence
des réflexions multiples au sein de la cavité (composante stochastique). La fonction I est

la fonction de Bessel modifiée du 1¢ type, d’ordre 0.

1
o

Iy(x) /0 ’ cos(—xsin7)dr. (10.3)

Lorsque v = 0 dans (10.2), nous retrouvons la densité de probabilité de la loi de Rayleigh
[cf. relation (1.28)]. Ce résultat est cohérent avec 'absence de trajet direct entre 'antenne
d’émission et ’antenne de réception.

La proportion de trajet direct par rapport aux réflexions multiples peut se mesurer a
'aide du paramétre DSR (Direct-to-Scattered Ratio), exprimé sous la forme :

DSRyp = 201log (g) (10.4)

Nous avons repris la formulation de Hallbjorner |123], cependant d’autres auteurs privi-

légient le paramétre K qui ne différe du DSR que par un facteur v/2 au dénominateur

e Kap = 20log (UL\/i) (10.5)
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Le paramétre DSR peut étre utilisé afin de caractériser le canal de propagation créé
dans le volume utile de la CRBM, puisqu’il caractérise la quantité d’énergie associée
a l'onde directe, par rapport a I’énergie associée a de multiples réflexions avant d’étre
captée par antenne de réception. Afin d’évaluer le DSR (ou le facteur K'), nous trouvons
dans la littérature deux maniéres de procéder. Holloway [62] propose plusieurs expressions
analytiques du facteur K en fonction des caractéristiques de la chambre et des antennes
utilisées. En particulier, 'auteur montre que 'on peut jouer sur différents parameétres tels
que le facteur de qualité, la distance entre I’émetteur et le récepteur, la directivité des
antennes, afin de modifier le facteur K et ainsi le canal de propagation. Cependant, il
n’est pas toujours simple d’avoir accés précisément au facteur de qualité de la CRBM
ainsi qu’a la directivité des antennes utilisées.

Une autre approche permettant de contourner ces difficultés est de déterminer ex-
périmentalement, comme nous pouvons le faire pour une distribution de Rayleigh, les
paramétres v et o de la distribution de Rice (10.2), afin d’en déduire le DSR par la re-
lation (10.4). Cette démarche est reprise par [123, (7], cependant la détermination de la
loi de Rice se fait uniquement par comparaison visuelle entre les fonctions de réparti-
tion expérimentale et théorique. L’utilisation de tests d’ajustement est plus appropriée
comme nous l’avons rappelé en section 1.2. En particulier, ces tests statistiques prennent
en compte le nombre N d’échantillons dont nous disposons pour vérifier si la série de N
mesures a des chances de s’ajuster a la distribution théorique.

C’est pourquoi ici, nous proposons une nouvelle méthode de détermination de la dis-
tribution de Rice, basée sur l'utilisation de tests d’ajustement appropriés. Or, & notre
connaissance, il n’existe pas dans la littérature statistique de tests spécifiques a 'ajuste-
ment de la distribution de Rice, contrairement aux lois de Weibull (section 3.2), Rayleigh
(section 2.2.2.2) et exponentielle (section 2.1). Par contre, en revenant a 1’origine mathé-
matique de la distribution de Rice, il est possible de tester indirectement I’ajustement

d’une distribution expérimentale a la loi de Rice. C’est 'objet de la section suivante.

10.2.2 Meéthode statistique d’estimation du canal de Rice créé en
CRBM

Soient X et Y deux variables aléatoires distribuées selon des lois normales indépen-

dantes et définies comme suit, avec a un nombre réel :

{ X ~ N(veosa, o) (10.6)

Y ~ N(vsina, o)

Alors, on peut montrer [97] que la variable aléatoire R = v/ X2 + Y2 suit une distribution
de Rice de paramétres (v,0) (10.2). Par conséquent, si I'on suppose une distribution
normale des parties réelle S, et imaginaire Sa1; de Sy; de maniére similaire au systéme

d’équations (10.6), nous sommes en mesure de déterminer les paramétres v et o de la
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distribution de Rice de |Sg;|. En effet, de maniére équivalente & R = v/ X? + Y2, nous

avons la relation remarquable suivante :

‘521’ =\ 522” + 52211‘- (10~7)

Nous disposons de I’ensemble des outils statistiques nécessaires au test d’ajustement d’une
distribution expérimentale & une loi normale. Les tests de Kolmorogov-Smirnov (KS) et
de Anderson-Darling (AD) sont rappelés respectivement en sections 2.1.3 et 2.1.4, et les
valeurs critiques appropriées au test de la loi normale sont fournies par Stephens [91].

A T’aide d’un analyseur de réseau vectoriel, nous pouvons mesurer les parties réelle Sy,
et imaginaire Sy ; du paramétre de transmission Sy;. Par brassage mécanique, nous avons
accés a la distribution expérimentale de ces mesures. Ainsi, nous pouvons déterminer
aisément les paramétres des lois normales (10.6) si 'on identifie So;, a la v.a. X, et Sy,
alava.Y.

On rappelle que les paramétres (uz,0z) de la loi normale (ou gaussienne) N(uz,0z)
sont estimés par la méthode du maximum de vraisemblance, et correspondent respective-

ment & la moyenne (10.8) et a I'écart type (10.9) des N échantillons z; de la v.a. que 1'on

note ici Z.
1 N
,lALZ = N i_é 1 Zi (108)
1 N
6-Z = N ZE 1 (Zi - /ULZ)2 (109)

La notation [i désigne I'estimateur du paramétre p. Désignons par i, et 6, les estimateurs
des paramétres de la loi de distribution des mesures de la partie réelle Sy, du paramétre
complexe de transmission S5;. De méme, nous notons par [i; et &; les estimateurs des
parameétres de la loi de distribution des mesures de la partie réelle Sy1;. Dans le cas ou
les tests d’ajustement ne rejettent pas ’hypothése de distribution normale des mesures de
So1, et Soq;, alors le module du paramétre de transmission Ss; suit une loi de Rice, dont

les estimateurs v et ¢ des paramétres de la loi (10.2) sont déterminés par les expressions

suivantes [cf. (10.6)]:
{ b= /2 + 2

(10.10)

Par conséquent, connaissant les paramétres de la distribution expérimentale sous-jacente

a une loi de Rice, nous pouvons calculer le DSR, et ainsi caractériser le canal de Rice.

10.2.3 Reésultats expérimentaux

Nous avons mis en place la configuration de la figure 10.7 dans la chambre réverbérante
de I'TETR, afin de générer différents canaux de propagation du type Rice (cf. photo

en figure 10.8). En faisant varier I'angle ® entre les axes des antennes d’émission et
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de réception, nous favorisons plus ou moins le trajet direct de 'onde par rapport aux
réflexions multiples. Pour chaque configuration, .e. pour chaque angle ®, nous collectons
1500 mesures des parties réelle et imaginaire de S5; de maniére & réduire I'incertitude a
5% sur lestimation de l'indépendance des mesures (cf. section 5.3.2), et sur estimation

des paramétres de la loi de Rice. Pour obtenir 1500 échantillons, nous utilisons a la fois

Y

Analyseur de

Générateur
spectre

F1G. 10.7: Configuration expérimentale pour la simulation de canaux de propagation du type
Rice dans la chambre réverbérante a brassage de modes de 'IETR (vue du dessus). La distance
entre les deux antennes est de 1,50 m.

F1G. 10.8: Dispositif expérimental pour la mesure du DSR dans la chambre réverbérante de
I'TETR.

le brassage mécanique (30 positions de brasseur indépendantes sur un tour complet), et le
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brassage électronique (50 fréquences d’émission indépendantes) dans une bande de largeur
20 MHz, centrée autour de 700 MHz.

Pour chaque configuration d’antennes, c’est-a-dire chaque angle ®, nous vérifions par
les tests d’ajustement appropriés [91] que les mesures de So1, et de Sy;; sont distribuées

selon une loi normale. Pour un angle ® = 45°, nous obtenons par exemple la fonction

1,0

L
o0

=
o)

— Expérimentale
/ — Théorique (Rice)

o
~

Fonction de répartition

L
o

o
o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Mesures de |[S21|

F1G. 10.9: Comparaison de la fonction de répartition expérimentale du module |S2;| du pa-
ramétre de transmission mesuré & l'analyseur de réseau vectoriel, & la fonction de répartition
théorique de la loi de Rice de paramétres v et o estimés selon la méthode exposée en section
10.2.2.

de répartition expérimentale des mesures du module de Sy, indiquée en figure 10.9, que
I'on peut comparer visuellement & la fonction de répartition théorique d’une loi de Rice,

déterminée aprés estimation des parameétres v et ¢ selon la démarche exposée en section

10.2.2 ;
b =0,03

. (10.11)
&=0,15

Pour ce couple (10.11), nous obtenons un DSR de —14 dB. Le bon accord que I'on observe
visuellement entre les fonctions de répartition théorique et expérimentale, est cohérent
avec les tests d’ajustement qui acceptent I’hypothése de distribution gaussienne pour les
mesures de So1,. et de Sy1;. L’avantage de cette nouvelle méthode est que nous déterminons
les parameétres v et o de la distribution de Rice, en suivant une démarche statistique
rigoureuse, et non en se basant sur une simple comparaison visuelle des fonctions de
répartition théorique et expérimentale. Au lieu d’estimer ces parameétres en superposant
au mieux les 2 courbes, nous appliquons la méthode du maximum de vraisemblance et
vérifions par des tests d’ajustements appropriés que les mesures de Sy1, et de Sop; sont

bien distribuées selon une loi normale. La comparaison visuelle ne permet pas d’intégrer
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le nombre d’échantillons utilisés dans I’évaluation de la loi de distribution sous-jacente,

ce qui est au contraire le cas des tests d’ajustement.

0

5o [ [ ]

-10 + L "

DSR (dB)
”

)

S
-

-

-60 -50 -40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60
Angle ¢ (°)

F1G. 10.10: Variations du DSR, paramétre caractéristique d’un environnement électromagné-
tique multi-trajets du type canal de Rice.

Ainsi, pour chaque angle ®, nous déterminons un couple (v,0) caractéristique de
Penvironnement électromagnétique créé au sein de la cavité. La figure 10.10 représente
les variations du canal généré dans la chambre réverbérante de 'IETR, en fonction de
I'orientation de ’antenne de réception par rapport a ’antenne d’émission. Pour un angle
® = 0° les deux antennes sont face & face et le trajet direct est le plus important. La
dynamique sur le DSR est relativement importante (15dB), ce qui permet de créer un
grand nombre de canaux de propagation différents. Puisque ’on s’assure au préalable que
I’ensemble des 1500 échantillons de So; que 'on collecte sont indépendants, nous pouvons
déterminer avec une grande précision (environ 5%) les paramétres v et ¢ a estimer dans le
calcul du DSR. Il en résulte que par ’analyse des parties réelle et imaginaire du paramétre
de transmission S, mesurées a I'analyseur de réseau vectoriel, nous pouvons controler le

canal en terme d’énergie non brassée par rapport aux réflexions multiples.

10.3 Conclusion

La chambre réverbérante est un outil particuliérement intéressant pour simuler expé-
rimentalement des canaux de propagation réels. D’une part, nous avons montré a 'aide
d’une expérience trés simple et en appliquant la méthode d’estimation de la taille effec-
tive d’une série d’échantillons, que 'on peut controler la bande de cohérence du canal
par 'ajout de matériaux absorbants. D’autre part, dans le cas d’un canal du type Rice,

nous avons développé une nouvelle méthode d’estimation de la loi de Rice, en s’appuyant
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sur des tests d’ajustements adaptés. Les résultats expérimentaux montrent un trés bon

accord entre la loi théorique et la distribution des mesures.
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Conclusion

Au cours de cette thése, nous avons travaillé sur les fondements de la CRBM, en régime
de cavité sur-dimensionnée, dans le but de pouvoir améliorer les applications existantes,
et de faciliter le développement d’utilisations nouvelles de la chambre réverbérante. En
particulier, de maniére a s’approcher du mieux possible des caractéristiques du champ
électromagnétique dans une telle cavité, nous nous sommes basés sur I'expérience. Il faut
reconnaitre en particulier que les modéles théoriques actuels de la CRBM se référent a
une cavité idéale, pour laquelle on considére une densité de modes infinie. Revenir sur
les caractéristiques réelles des mesures en CRBM nous parait indispensable pour mieux
maitriser ce moyen d’essais.

Dans un premier temps, nous avons étudié longuement les propriétés statistiques des
mesures collectées par brassage dans la chambre réverbérante de 'IETR. Le point de
départ de cette analyse est I'observation d’un biais entre la loi de distribution du champ
issue du modéle théorique, et la loi de distribution expérimentale. Nous avons mis en
évidence par ailleurs que 'analyse de ’ajustement de la distribution expérimentale des
mesures, & la distribution du modéle idéal, est généralement imparfaite. En effet, bien
souvent, une simple comparaison visuelle des fonctions de répartition expérimentale et
théorique conduit I'expérimentateur a conclure sur le bon ajustement de la distribution.
Cependant, cette comparaison reste qualitative puisqu’en particulier elle ne prend pas
en compte le nombre d’échantillons utilisés pour construire la fonction de répartition
expérimentale. Le niveau de tolérance que I’on accepte sur les écarts entre les lois théorique
et expérimentale doit dépendre du nombre de mesures indépendantes prélevées. Seul un
test statistique d’ajustement permet de prendre en compte ce paramétre.

En outre, lorsqu’un test d’ajustement est employé, trés souvent la communauté des
experts CEM fait appel au test de Kolmogorov-Smirnov associé & la table de valeurs cri-
tiques de Massey. Nous avons montré que ces valeurs critiques ne sont pas adaptées aux lois
de distribution du modéle idéal, puisqu’elles ne sont pas complétement définies. Surtout,
cette table est conservatrice, i.e. 'hypothése d’ajustement est facilement acceptée pour
les lois de distribution du modéle de cavité idéale. A I'aide d’outils statistiques adaptés
aux lois de distribution du modéle de cavité idéal, nous avons mis en évidence qu’effec-
tivement, dans certains cas, les lois de distribution expérimentales ne correspondent pas
tout a fait aux lois de Rayleigh et exponentielle. Lorsqu’il s’agit de collecter des mesures
de puissance a I'aide d’une antenne de grande dimension, typiquement supérieure a \/4,

alors la distribution expérimentale est conforme a la loi exponentielle. Par contre, lorsque
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Iantenne devient petite, la loi exponentielle n’est plus valide. A fortiori, lorsqu’il s’agit
de relever des mesures de champ a l'aide d’une petite sonde la distribution des mesures
d’une composante cartésienne ne correspond pas a la loi de Rayleigh.

Nous avons été amenés a rechercher une autre forme de loi de distribution dans les
situations ot les lois du modéle idéal n’étaient pas satisfaisantes. La loi de Weibull a
deux paramétres est une bonne candidate puisqu’il s’agit d’une loi plus générale que les
lois exponentielle et de Rayleigh, qui sont deux cas particuliers de Weibull. La littéra-
ture statistique nous donne les tests d’ajustement adaptés, ce qui est indispensable afin
de pouvoir comparer les résultats des tests d’ajustement pour les lois du modéle idéal,
avec les tests d’ajustement de la distribution de Weibull. Nous avons constaté un bien
meilleur ajustement de la distribution de Weibull par rapport a la loi de Rayleigh ou la
loi exponentielle. L’évolution des paramétres de la loi de Weibull montre que lorsque la
fréquence d’excitation de la cavité augmente, la distribution expérimentale tend vers la
distribution du modéle de cavité idéale. Nous mettons ainsi en évidence I'influence de la
dimension du récepteur sur la distribution des mesures.

A notre connaissance, de tels résultats sont présentés pour la premiére fois. Nous les
avons obtenus a 'aide d’analyses statistiques particuliérement rigoureuses et nombreuses,
a partir d’'un grand nombre d’expériences. La communauté des chambres réverbérantes
est évidemment encouragée a répliquer ces résultats dans d’autres cavités, ce qui permet-
trait de généraliser la mise en évidence de l'influence de la dimension de 'antenne sur la
distribution des mesures. Nous n’apportons pas de nouveaux fondements théoriques sur
I'explication de telles disparités dans la distribution observée. Nous pensons simplement
que le modéle de cavité idéal ne refléte pas scrupuleusement la réalité, en particulier la
densité de modes réelle n’est pas infinie. De plus, le modéle physique couramment admis
ne tient pas compte de 'influence de la dimension du récepteur.

Dans un second temps, nous avons souhaité approfondir I'estimation de I'indépendance
des mesures. En particulier, le critére simple de non corrélation couramment adopté n’est
pas satisfaisant et a déja été remis en cause par d’autres auteurs. Puisque la fonction
d’autocorrélation est aussi une variable aléatoire, I’estimation de son espérance demeure
délicate. C’est pourquoi nous proposons de raisonner a partir d’'un intervalle de confiance.
De méme que I’évaluation de la loi de distribution sous-jacente aux mesures, déterminer le
nombre d’échantillons indépendants dont on dispose est capital pour estimer correctement
le niveau d’incertitude de mesures.

A Taide de I'estimation de la fonction d’autocorrélation pour une série de N mesures
collectées par brassage des modes dans la cavité, nous avons introduit la notion de taille
effective. Il s’agit du nombre effectif N’ d’échantillons indépendants que contient la série
de N mesures corrélées. Une évaluation correcte de N’ permet de déterminer précisément
lefficacité de brassage, mécanique ou électronique. Nous avons cherché a développer une
méthode simple et rapide facilitant 'estimation de cette taille effective. L’intérét de cette
démarche est de permettre a I'utilisateur de connaitre au préalable les performances d’une

chambre réverbérante, afin d’optimiser 1’essai pour un niveau d’incertitude souhaité.
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La vérification expérimentale du résultat donné par le théoréme central limite est un
moyen pratique de vérifier si 'on peut dans le cas des mesures en CRBM assimiler indé-
pendance et absence de corrélation. Nous avons montré que pour le brassage électronique,
I'incertitude de mesures estimée a partir de la connaissance de la taille effective correspond
précisément au niveau d’incertitude donné par le TCL. Par contre, dans le cas du bras-
sage mécanique, nous avons mis en évidence un biais, que nous ne parvenons pas encore a
expliquer autrement que par la présence d’une dépendance résiduelle entre différents sec-
teurs parcourus par le brasseur mécanique. Nous espérons poursuivre ces investigations
dans le futur.

D’une maniére générale, puisque les résultats produits par cette thése sont liés au fonc-
tionnement général de la CRBM, et en particulier concernent des propriétés sur lesquelles
la plupart des applications de la CRBM reposent, nous espérons que ces travaux permet-
tront d’améliorer la conduite d’essais en chambre réverbérante. En fin de ce document,
nous avons souhaité présenter quelques applications bénéficiant des résultats que nous
avons obtenus pendant cette thése.

Si l'on tient compte des lois de distribution réellement observées en CRBM, le gabarit
correspondant au protocole normatif de calibrage d’une chambre se trouve profondément
modifié. En particulier, il n’est pas équivalent d’utiliser le méme gabarit quel que soit
le nombre de positions de sonde que l'on utilise, ou encore quel que soit le nombre de
maximums que ’on retient pour estimer un écart type. Nous montrons aussi qu'un pro-
tocole de calibrage basé sur des mesures de puissance peut conduire a des résultats trés
différents par rapport a un calibrage basé sur des mesures de champ. Nous rappelons éga-
lement qu’il est plus difficile de raisonner sur ’estimation d’une grandeur maximum que
sur l'estimation d’une grandeur moyenne. En particulier, la loi de distribution théorique
est une fonction a valeurs dans [0; 00|, or, en pratique, nous ne pouvons observer des
mesures de puissance ou de champ extrémement ¢élevées par rapport a 'espérance.

Nous avons souhaité ouvrir les applications de la CRBM au domaine des antennes, en
particulier a leur caractérisation. D’une part, puisque 1’on peut controler 'incertitude de
mesure par la connaissance des lois de distribution et du nombre d’échantillons indépen-
dants, nous pouvons mesurer plus ou moins précisément des paramétres tels que l'efficacité
de rayonnement et le gain de diversité. Dans ces domaines, plus encore que pour la CEM,
nous avons besoin d’un treés grand nombre d’échantillons indépendants pour obtenir des
mesures particuliérement précises. D’ou l'intérét de bien maitriser 'efficacité de brassage
de la chambre réverbérante.

Par ailleurs, on se rend compte progressivement que la chambre réverbérante est par-
ticuliérement intéressante pour générer différents scénarios de canaux de propagation.
Dans cette situation également, afin de pouvoir controler le canal créé, nous avons besoin
de maitriser correctement des paramétres tels que la bande de cohérence et le DSR (ou
facteur K), indiquant la proportion de trajet direct par rapport aux réflexions multiples.
Nous avons proposé une nouvelle méthode de détermination de ce paramétre, basée sur

I’évaluation de la distribution de Rice & partir des mesures des parties complexes du para-
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métre de transmission Ss1. En ce qui concerne la bande de cohérence, nous montrons que
son évaluation est relativement simple par la méthode d’estimation de la taille effective
basée sur les modéles autorégressifs.

Puisque nous souhaitons ouvrir également d’autres perspectives a ces travaux, nous
détaillons ci-aprés succintement quelles pourraient étre les suites a mener a ces recherches,

en lien étroit avec les résultats que nous avons obtenus.
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Perspectives

Comportement de la CRBM a trés basse fréquence

Les propriétés de la chambre réverbérante en régime de cavité sur-dimensionnée ont
fait 'objet de nombreuses études, comme nous l’avons rappelé dans I'état de 'art en
introduction de ce document. Nous constatons néanmoins que les recherches liées a ce
régime de fonctionnement apportent des informations nouvelles, comme la possibilité d'un
mauvais ajustement des lois de distribution du modéle idéal pour des mesures relevées a
I’aide de capteurs de petite dimension. Cependant, bien que quelques auteurs se soient
intéressés au régime de cavité sous-dimensionnée |11, 22, 12 13], il demeure délicat & trés
basse fréquence d’associer une loi de probabilité théorique a la distribution sous-jacente
des mesures. En particulier, une question importante est jusqu’ou peut-on descendre en
fréquence de maniére a pouvoir conserver une uniformité du champ suffisante, et adosser
la distribution des mesures & une loi de probabilité ? Bunting [!2] et Orjubin [13] ont
proposé la distribution de Weibull dans le cas d’un régime de cavité sous-dimensionnée.
Cependant, nos résultats montrent que cette loi n’est pas systématiquement acceptable a
proximité de la LUF (Fig. 3.15).

Mener des recherches approfondies sur le comportement des mesures en régime de ca-
vité sous-dimensionnée serait particuliérement profitable, puisque cela permettrait d’ex-
ploiter une CRBM & plus basse fréquence qu’on ne le peut aujourd’hui. En particulier,
définir précisément la limite de fonctionnement demeure approximatif et dépend du critére
que l'on retient. Sil’on considére les lois de distribution du modéle idéal, ou la loi de distri-
bution de Weibull, nous n’obtiendrons pas la méme fréquence minimale d’utilisation pour
des mesures de champ. En outre, le fait de se baser sur les tests d’ajustement, ne conduit
pas nécessairement a la méme fréquence minimale d’utilisation que si 'on considére un
protocole de calibrage normatif (cf. chapitre 8) basé sur I'écart type d’'un maximum. Ainsi,
une définition communément admise de la fréquence minimale d’utilisation de la cavité
serait profitable & ’ensemble de la communauté CRBM. En particulier, la définition de la
LUF peut varier selon les auteurs, qui considérent entre 3 et 6 fois la premiére fréquence
de la cavité, tandis que d’autres l'identifient & la fréquence d’excitation du 60° mode de

résonance de la cavité.
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Optimisation de la géométrie du brasseur

De nombreux auteurs ont affirmé la nécessité de mener des travaux concernant 1’opti-
misation de la géométrie du brasseur de modes |18, 69, 70, 72, 19, 50]. Nous savons que le
brasseur de modes, pour étre efficace, doit occuper un volume suffisamment important, et
que l'effet du diamétre est prépondérant sur la hauteur du brasseur [50]. Cela laisse libre
cours & 'imagination, et nous constatons dans la réalité que les brasseurs utilisés sont
de formes trés diverses. Il n’existe donc pas encore une géométrie particuliére qui fasse
I'unanimité.

Cependant, on peut imaginer qu’'une géométrie particuliére, simple ou complexe, et
non encore déterminée, apporte un gain significatif sur le nombre de positions de brasseur
indépendantes. La méthode d’estimation de l'efficacité de brassage basée sur les modéles
autorégressifs (cf. partie 1) pourrait étre aisément intégrée en simulation numérique afin
de déterminer rapidement le type de brasseur optimal, qui peut produire un maximum

d’échantillons indépendants.

Etude du brassage mécanique continu

Un avantage du mode continu sur le mode pas a pas du brassage mécanique est la
réduction importante du temps passé a réaliser les essais. Cependant, la plupart des études
se basent sur un fonctionnement pas a pas du brasseur de modes, puisque cela permet
de s’affranchir de la vitesse de rotation du brasseur qui peut influencer la distribution
des mesures [13]. Il serait néanmoins intéressant de vérifier expérimentalement pour des
vitesses de rotation peu élevées, si ’on observe bien les mémes lois de distribution qu’en
régime pas a pas. Par ailleurs, pour des vitesses de rotation plus élevées, la chambre
réverbérante pourrait étre utilisée afin d’introduire une modulation basse fréquence du

signal, engendrée par la rotation du brasseur.

Comparaison d’essais CA/CRBM et optimisation d’un

essal en immunité en chambre réverbérante

Un axe d’investigation particuliérement intéressant pour les applications CEM
concerne la comparaison entre les essais d’immunité en chambre anéchoique et ces mémes
essais en chambre réverbérante [59]. Les industriels demeurent plus confiants dans les
essais en immunité réalisés en chambre anéchoique, puisque ce moyen d’essais est utilisé
depuis fort longtemps, et les résultats sont plus simples a interpréter. Il faut reconnaitre
que parvenir a corréler les résultats de tests d’immunité en CA et en CRBM est une
tache particuliérement délicate, en particulier parce qu’il est encore difficile d’évaluer la
directivité d’un objet sous test en CRBM. Alors que le test d’immunité en CA est & ca-

ractére déterministe, la chambre réverbérante apporte une information statistique sur le
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défaut observé d’un appareil testé en immunité. L’incertitude sur I'estimation du seuil
d’immunité est fonction a la fois de la loi de distribution du champ incident au niveau de
I’appareil, et du nombre de conditions de brassage indépendantes générées au sein de la
cavité.

Les normes proposent actuellement une estimation du seuil d’immunité & partir d’une
phase de calibrage, permettant d’estimer I’espérance du maximum de champ généré dans
le volume utile de la cavité, pour un certain nombre de positions indépendantes du bras-
seur. L’estimation de cette espérance est assez approximative puisqu’elle se base sur la
collecte d’'un nombre relativement faible de maximums de champ |2, 6]. Il serait intéres-
sant, en particulier, de quantifier précisément le niveau d’incertitude sur I’estimation du
seuil d’immunité compte tenu de cette phase de calibrage. En outre, en fonction du niveau
d’incertitude souhaité sur ’estimation du seuil d’immunité, nous pourrions bénéficier de
plus ou moins de positions de brasseur et de plus ou moins d’estimations du maximum. A
notre avis, ce genre d’étude permettrait de clarifier la notion de seuil d’immunité détermi-
née a partir de mesures en chambre réverbérante, et de séduire un peu plus les utilisateurs
potentiels de ce moyen d’essais.

Cela étant, compte tenu des propriétés statistiques de la CRBM, la démarche consis-
tant & évaluer une probabilité de défaillance et initiée par Marvin [124], parait plus sé-
duisante que 'approche adoptée par les normes. Cette notion de probabilité de défaut est
récurrente dans des disciplines liées a 'analyse quantitative de risques, tels les milieux
bancaires et les assurances. A notre avis, cette démarche exploite pleinement les spécifi-
cités de la chambre réverbérante et c’est dans ce sens que les travaux de recherche sur les
tests d’'immunité en CRBM doivent s’orienter. Ce type de test permettrait de connaitre
la probabilité de défaut d’un systéme électronique, pour un niveau de champ particulier
émis dans 'environnement de ce systéme. Cette information est bien plus riche que la

seule connaissance d’un seuil d’immunité que I’on ne peut évaluer qu’approximativement.
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Annexe A

Lois de distribution dans le cas de

mesures rapportées a la moyenne

Il est particuliérement intéressant lors d’une étude statistique des mesures en CRBM
de considérer non pas les mesures directement relevées, mais les mesures rapportées a
leur valeur moyenne. En effet, dans ce cas, nous ne tenons pas compte de la puissance
injectée par 'antenne d’émission. Cela permet de généraliser le comportement statistique

des mesures, et ainsi de comparer différentes chambres réverbérantes.

Distribution de F%/(FE?%)

Connaissant la loi d'une composante cartésienne de champ au carré E%, quelle est la
loi suivie par la variable aléatoire F%/(E%) 7 En particulier, nous nous intéresserons aussi
aux expressions de la moyenne et de ’écart type.

Soit. X une variable aléatoire (v.a.) distribuée selon la loi du x? & 2 degrés de liberté.
Soit V' la v.a. telle que V' = X/(X). Alors, pour tout réel v > 0, nous avons les relations

suivantes, dans lesquelles P désigne la probabilité :
X
?[ng}:?{m@] _9[X <. (X)] = B(v- (X)), (A1)

et @ est la fonction de répartition (CDF) de la loi du x? a 2 degrés de liberté. D’ou la

fonction de répartition de la loi de V' :

Fo = {0 5z 2

Par conséquent, la densité de probabilité (PDF) de la v.a. V' g’écrit :

dv

dF(v) | 22D g4 >0,
1o siv <0.
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Avec la notation ®'(v) = dig’), nous pouvons écrire la PDF de la variable aléatoire V'

comme indiqué par la relation (A.4). Pour tout réel v > 0, nous avons :

Flo) = (X) - @' (0 (X)) = ™, (A4)

D’ou 'expression de la loi de distribution de la v.a. X rapportée a sa valeur moyenne (X),

et appliquée au cas ou X = E% :

fly) = e avee y = by (A.5)

Dans ce cas, la moyenne et 'écart type s’expriment trés simplement :
(B3/(ER) ) =1
y Varsy eg) =1

Nous reconnaissons en (A.5) a laide de la relation (1.6) une loi de type x? & 2 degrés de

(A.6)

libertés, de paramétre o = 1/ V2. Connaissant la densité de probabilité, nous pouvons en

déduire la fonction de répartition de la v.a. E%/(E%) :
Fly)=1—¢€"". (A7)

Distribution de Er/(ER)

De méme que pour une composante rectangulaire au carré, il est utile de maitriser la loi
de distribution d’une composante rectangulaire de champ rapportée a sa valeur moyenne.
Partons de la loi de distribution de E%/(FE%) afin de déterminer la loi de Er/(ERg).

Soit la v.a. X qui suit une loi de distribution du x? & 2 degrés de liberté. Donc
d’aprés (A.5), la v.a. X/(X) suit aussi une loi du x? a 2 degrés de liberté. 1l s’agit ici de
déterminer la loi de la v.a. v/ X/(v/X ). Nous savons déja que la valeur moyenne de X
s’écrit simplement (X) = 202. Nous aurons besoin par la suite de connaitre I’expression
de (\/)_(>, c’est ce que nous allons d’abord calculer.

— Par définition nous avons :

1 @

(VX)) = /0 Vo f(z)dr ou f(x) = 552 7 (A.8)
D’otu nous pouvons écrire :

(VX)) = = /Oo x? e 22 dr. (A.9)

202

Aprés un changement de variable ot nous posons w = x /0%, nous pouvons simplifier

I’écriture de la maniére suivante :

VX)) = %/000 w? e” 2 dw. (A.10)
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L’intégrale ci-dessus peut se calculer & I'aide de la fonction Gamma d’Euler qui

s’écrit pour un réel n > 0 :
[o.¢]
I(n)= / 2" e dx. (A.11)
0
Et en particulier pour n = %, nous avons :

F(§) :/ z7 e da. (A.12)
2 0

De nouveau, aprés un changement de variables ot nous posons w = 2z, nous obte-

nons l'intégrale que nous cherchons a calculer :

3 1 0 1w

VX)) = % X 2v/2 x r(g). (A.14)

D’ou :

Sachant les relations I'(3) = /7 et I'(n) = (n — 1) x I'(n — 1), nous en déduisons

INOE ‘/77? Par conséquent nous obtenons 1’expression recherchée :

(VX ) = 0\/§. (A.15)
Ce qui donne le rapport suivant, utile pour la suite (A.21) :

(VX)* _ 50°
X) 202

™

(A.16)

Revenons au calcul de la loi de la v.a. v X /(v/X ) que nous notons plus simplement

par V. Alors pour tout v > 0 nous avons :

VX
(VX)
o ()

T[ng]:ﬂ?{ gv}:fp[xgqﬂ.w}y]

(A.17)

ou ¢ est la fonction de répartition de la v.a. X/(X), i.e. ® est la CDF de la loi du
x? a 2 degrés de liberté pour des valeurs rapportées a la moyenne, et est donnée
par (A.7). Afin de connaitre la loi de v/ X /(v/X ), il nous faut déterminer la densité

de probabilité de la v.a. V, sachant que sa fonction de répartition s’écrit d’apreés
(A17) -

{ O gy >0, (A.18)

0 siv < 0.
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Dot la PDF de la v.a. V s’écrit :

CdF() [ So(NEE) siv >0, (A.19)
dv 0 siv <0, '

fw)

or d’aprés les calculs précédents (A.7) et (A.16), nous savons que :

@(%@) —1—e 7Y, (A.20)

Il en résulte I’expression de la loi de distribution de la v.a. /X rapportée a sa valeur
moyenne (VX ) :
f(z) = %ze’%zz avec z = é—; (A.21)

Dans ce cas, la moyenne et ’écart type de la v.a. z s’expriment comme suit :

(Bn/{ER) ) =1
VValmem = /21

En (A.21), nous reconnaissons a l'aide de (1.9) une loi de type x a 2 degrés de

(A.22)

liberté, de paramétre o = /2/m. Connaissant la densité de probabilité, nous en

déduisons la fonction de répartition :
F(z)=1—e¢ %, (A.23)

Distribution de Er/(Er)

Soit maintenant ¢ la fonction de répartition de la v.a. X suivant une loi du y a 6 degrés
de liberté. D’aprés (A.3) avec cette fois @ la CDF de la loi du x a 6 degrés de liberté et
X suivant une telle loi, et I'expression de (X) donnée par (1.14), nous avons accés a la
densité de probabilité de la v.a. Er/(Er), dont I'expression est donnée ci-dessous :

6
Fy) = (8) wpe (™" avee y = . (A.24)

Nous reconnaissons a partir de (1.13) une loi du type x a 6 degrés de liberté, de paramétre

o= 15%. La moyenne et ’écart type ont alors les expressions suivantes :

(Er/(Er)) =1
VVarp ey = 54/ 2 — 5%

Nous pouvons vérifier que le rapport écart type sur moyenne vaut environ 0,294. A titre

(A.25)

indicatif, nous ajoutons aussi la fonction de répartition de la v.a. Ep/(E7) :

225 o 50625 225
F(y) =1 - 6727527”/ (mﬂ2y4 -+ ﬁﬂ'yQ + 1) . (A26)
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Distribution de E%/(FZ%)

Il nous reste pour le champ, a caractériser la distribution des mesures de champ total
au carré, rapportées a la valeur moyenne. De la méme maniére que nous ’avons écrit dans
la section précédente pour le champ total, il est possible de démontrer que la densité de
probabilité de la v.a. E2/(E%) s'écrit :

_34 E2
f(z) =222 avec z = B (A.27)

Nous reconnaissons a I'aide de la relation (1.16) une loi du x* a 6 degrés de liberté, de

paramétre o = 1/ V6. Les expressions de la valeur moyenne et Pécart type sont alors :
(B3/(E3) ) =1

v Ve ) = 0

D’ott nous pouvons vérifier que le ratio écart type / moyenne est bien d’environ 0,577.

(A.28)

Pour terminer sur les lois de distribution du champ dans le cas d’'une CRBM idéale, il

nous reste a indiquer 'expression de la CDF :
—3z 9 2
F(z)=1—e¢ (52 + 3z + 1>. (A.29)

Notons qu’il peut étre plus intéressant de travailler sur le carré des mesures de champ
total plutot que sur les mesures de Erp, car les expressions théoriques sont plus simples a

manipuler.

Distribution de P/(P)

En ce qui concerne la puissance moyennée, mesurée en réception d’une antenne, la
distribution sous-jacente engendrée par l'effet du brassage des modes se déduit aisément
de ce qui a été établi pour les mesures de champ rapportées a leur moyenne. De méme
que pour la v.a. E% (A.5), nous pouvons exprimer ais¢ément la loi de distribution de la

v.a. P rapportée a sa valeur moyenne (P) :

fly) = eV avecy = 5. (A.30)

La moyenne ainsi que ’écart type s’écrivent trés simplement :

<P/<P>>:1
VVarpp) =1

Il s’agit bien siir (1.21) d’une loi de type x? a 2 degrés de libertés, de paramétre o7/ R, =

(A.31)

1/ V2. Connaissant la densité de probabilité, nous en déduisons la fonction de répartition
de la v.a. P/(P) :
Fly)=1—¢€"". (A.32)
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Distribution de vP/{\/P)

Nous avons démontré plus haut (A.21) que, puisque la puissance P suit une loi du y?
a 2 degrés de liberté, alors la v.a. /P/(v/P) suit une loi du y a 2 degrés de liberté de
densité de probabilité :

s —I,2
f(z2) =5 ze 7% avec z = %. (A.33)

Dans ce cas, la moyenne et ’écart type s’écrivent :
(VP/(VP)) =1

(A.34)

Nous reconnaissons bien une loi de type x a 2 degrés de liberté (1.25), de paramétre
orvVR, = \/2/_7T Connaissant la densité de probabilité, nous en déduisons la fonction de
répartition :

F(z)=1—¢ 1%, (A.35)
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Annexe B

Démonstration de la relation (6.17)

Cette annexe démontre le résultat de la limite en probabilité donné en relation (6.17),
que 'on utilise afin d’aboutir & une relation simple de la taille effective pour un modéle
AR d’ordre 1. Soit Vi la variance de ’expression pour laquelle nous recherchons la limite
en probabilité :

Oy YN —Ho

1-®; /N

Le développement suivant nous donne une borne supérieure pour Vy, a l'aide de la relation

Vi = var [ (B.1)

corr(yn, Yo) > —1 que l'on utilise en derniére étape,

1 @&y )
Vy = ~ (1 _1(;)11) var (yn — %o)

1 Dy
— (1 IC;D ) [var(yn) + var(yo) — 2 covar(yn, yo)]
- 11

on \'ra . 5
=~ (1 — @11) [O'y + 0, — 20} corr(yn, o) |

4o Dy 2
< AL —) . B.2
- N <1 — q)n) (B.2)

La notation “corr” désigne le coefficient de corrélation. Ce développement suppose que

|®11] < 1, qui est la condition de stationnarité de y; (6.3), ce qui permet de s’assurer

2

de la convergence de o

et d’écrire var(yy) = var(yo) = o,. Par ailleurs, I'inégalité de

Tchebychev [125] s’écrit pour une variable aléatoire W et un réel 6 > 0 quelconque :
var(W)
U’(|W — E(W)| > 5) < 52 (B.3)
Cette relation appliquée a ®11(yn — 50)/[(1 — ®11)v/N] nous donne
Oy YN — Yo 4o Oy ?
P : >0) < 2 B.4
<‘1—(I)11 \/N - N52 1—(1311 ( )
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et montre que pour un réel 6 > 0 quelconque,

Par conséquent,
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Annexe C

Détermination de N’ pour différentes

sections parcourues par le brasseur

C.1 Division en 2 moitiés

Cette section fait référence a la section 7.3.3, ou 'on présente le résultat de l'esti-
mation du nombre d’échantillons indépendants N’ sur un tour complet du brasseur au

voisinage de 700 MHz, en subdivisant ce dernier en deux moitiés (Fig. 7.18).

35%
—&—Rapport exp
30% —=— Rapport th (N'=75
° —a— Rapport th (N'=30
% 25% - Rapport th (N'=40
3 —— Rapport th (N'=52
€ 20%
()
o
:>‘ 15% - 1
]
(8]
D 10% A 1
5% +
O% T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
N

FiG. C.1: Comparaison des ratios o, /11, théoriques et expérimentaux dans le cas d'un brassage
mécanique, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N’ de positions de
brasseur indépendantes parmi N = 200 positions sur la 17 moitié du tour complet.
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35%
—&— Rapport exp
30% - —m— Rapport th (N'=75
° —a— Rapport th (N'=30
S 25%- Rapport th (N'=40
% —=— Rapport th (N'=48
€ 20%
()
o
2 15% - 1
: ;
®10%
5%
0% T T T
0 50 100 150 2C

N

FiG. C.2: Comparaison des ratios o, /11, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un brassage
mécanique, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N’ de positions de
brasseur indépendantes parmi N = 200 positions sur la 2°™€ moitié du tour complet.

C.2 Division en 4 quarts

Cette section fait référence a la section 7.3.3, o 'on présente le résultat de 1'esti-
mation du nombre d’échantillons indépendants N’ sur un tour complet du brasseur, en

subdivisant ce dernier en quatre quarts (Fig. 7.18).

50%
45% | —&— Rapport exp
—=— Rapport th (N'=33
40% - .
2 —a— Rapport th (N'=15
§ 35% - Rapport th (N'=20
2 30% | —— Rapport th (N'=27
2 25%- .
2 20% - . 1
] — = —1
S 15%
10% -
5% -
0% T T T T
0 20 40 60 80 1C
N

FiG. C.3: Comparaison des ratios o, /11, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un brassage
mécanique, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N’ de positions de
brasseur indépendantes parmi N = 100 positions sur le 1°¥ quart du tour complet.
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45%
—
40% - Rapport exp
o —=— Rapport th (N'=33
% - —
= 35% —a— Rapport th (N'=15
% 30% Rapport th (N'=20
1S 2506 —=— Rapport th (N'=29
~ ] &
)
g 20% ~
z 3
< 15% -
3
10%
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O% T T T T T
0 20 40 60 80 100 1

N

FiG. C.4: Comparaison des ratios o, /11, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un brassage
mécanique, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N’ de positions de
brasseur indépendantes parmi N = 100 positions sur le 2°™¢ quart du tour complet.

50%
——
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FiG. C.5: Comparaison des ratios o, /11, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un brassage
mécanique, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N’ de positions de
brasseur indépendantes parmi N = 100 positions sur le 3°™¢ quart du tour complet.
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Annexe C.2
50%
45% 4 —e—Rapport exp
—— Rapport th (N'=33
o 40%- —a— Rapport th (N'=15
S 35
8 35% Rapport th (N'=20
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FiG. C.6: Comparaison des ratios o, /11, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un brassage
mécanique, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N’ de positions de
brasseur indépendantes parmi N = 100 positions sur le 4°™¢ quart du tour complet.
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C.3 Division en 8 huitiémes

Cette section fait référence a la section 7.3.3, ot 'on présente le résultat de 'estimation
du nombre d’échantillons indépendants N’ sur un tour complet du brasseur, en subdivisant

ce dernier en huit huitiemes (Fig. 7.18).

50%
—&— Rapport exp
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25% - ﬂ' W
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Fic. C.7: Comparaison des ratios o, /11, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un brassage
mécanique, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N’ de positions de
brasseur indépendantes parmi N = 50 positions sur le 1°" huitiéme du tour complet.
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Fic. C.8: Comparaison des ratios o, /1, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un brassage
mécanique, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N’ de positions de
brasseur indépendantes parmi N = 50 positions sur le 2°™¢ huitiéme du tour complet.
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50%
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Fic. C.9: Comparaison des ratios o, /11, théoriques et expérimentaux dans le cas d'un brassage
mécanique, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N’ de positions de
brasseur indépendantes parmi N = 50 positions sur le 3°™¢ huitiéme du tour complet.
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FiG. C.10: Comparaison des ratios o, /{1, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un bras-
sage mécanique, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N’ de positions
de brasseur indépendantes parmi N = 50 positions sur le 4°™¢ huitiéme du tour complet.

224



C.3 : Division en 8 huitiémes

IETR

50%
—&— Rapport exp
. —=— Rapport th (N'=16)

. 45% —a— Rapport th (N'=7)
= Rapport th (N'=10)
%’, 40% —=— Rapport th (N'=12.8
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FiG. C.11: Comparaison des ratios o, /{1, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un bras-
sage mécanique, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N’ de positions
de brasseur indépendantes parmi N = 50 positions sur le 5°¢ huitiéme du tour complet.
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FiG. C.12: Comparaison des ratios o, /{1, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un bras-
sage mécanique, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N’ de positions
de brasseur indépendantes parmi N = 50 positions sur le 6™¢ huitiéme du tour complet.
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FiG. C.13: Comparaison des ratios o, /{1, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un bras-
sage mécanique, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N’ de positions
de brasseur indépendantes parmi N = 50 positions sur le 7°™¢ huitiéme du tour complet.
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Fic. C.14: Comparaison des ratios o, /{1, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un bras-
sage mécanique, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N’ de positions
de brasseur indépendantes parmi N = 50 positions sur le 8™¢ huitiéme du tour complet.
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Annexe D

Détermination de N pour différentes
subdivisions de la bande de fréquences
(690 MHz ; 710 MHz|

D.1 Division en 2 moitiés

Cette section fait référence a la section 7.3.3, ou l'on présente le résultat de
Iestimation du nombre d’échantillons indépendants N’ disponibles dans la bande
(690 MHz — 710 MHz]|, en subdivisant cette derniére en deux moitiés (Fig. 7.18).
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Fic. D.1: Comparaison des ratios o,,, /1, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un brassage
fréequentiel, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N” de fréquences
indépendantes disponibles parmi N = 200 fréquences sur la 1™ moitié de la bande.



i ETR Annexe D.1
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Fic. D.2: Comparaison des ratios o,,, /i, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un brassage
fréequentiel, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N” de fréquences
indépendantes disponibles parmi N = 200 fréquences sur la 2°™¢ moitié de la bande.
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D.2 : Division en 4 quarts iETR

D.2 Division en 4 quarts

Cette section fait référence a la section 7.3.3, ou l'on présente le résultat de
Iestimation du nombre d’échantillons indépendants N” disponibles dans la bande
(690 MHz — 710 MHz|, en subdivisant cette derniére en quatre quarts (Fig. 7.18).
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FiG. D.3: Comparaison des ratios o, /. théoriques et expérimentaux dans le cas d'un brassage
fréquentiel, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N” de fréquences
indépendantes disponibles parmi N = 100 fréquences sur le 1" quart de la bande.
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FiG. D.4: Comparaison des ratios o,,, /1, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un brassage
fréquentiel, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N” de fréquences
indépendantes disponibles parmi N = 100 fréquences sur le 26™¢ quart de la bande.
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FiG. D.5: Comparaison des ratios oy, /. théoriques et expérimentaux dans le cas d'un brassage
fréquentiel, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N” de fréquences
indépendantes disponibles parmi N = 100 fréquences sur le 3°™¢ quart de la bande.
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FiG. D.6: Comparaison des ratios o, /u, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un brassage

fréequentiel, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N” de fréquences
indépendantes disponibles parmi N = 100 fréquences sur le 4°™¢ quart de la bande.

D.3 Division en 8 huitiémes

Cette section fait référence a la section 7.3.3, ou 'on présente le résultat de 'estima-
tion du nombre d’échantillons indépendants N” disponibles dans la bande [690 MHz —
710 MHz|, en subdivisant cette derniére en huit huitiémes (Fig. 7.18).
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FiG. D.7: Comparaison des ratios o, /u, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un brassage
fréequentiel, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N” de fréquences
indépendantes disponibles parmi N = 50 fréquences sur le 1" huitiéme de la bande.
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FiG. D.8: Comparaison des ratios o, /i, théoriques et expérimentaux dans le cas d'un brassage
fréquentiel, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N” de fréquences
indépendantes disponibles parmi N = 50 fréquences sur le 2°™¢ huitiéme de la bande.
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FiG. D.9: Comparaison des ratios o, /. théoriques et expérimentaux dans le cas d’un brassage
fréquentiel, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N” de fréquences
indépendantes disponibles parmi N = 50 fréquences sur le 3°™¢ huitiéme de la bande.
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FiG. D.10: Comparaison des ratios o,/ théoriques et expérimentaux dans le cas d’un bras-
sage fréquentiel, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N” de fréquences
indépendantes disponibles parmi N = 50 fréquences sur le 4°™¢ huitiéme de la bande.
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FiG. D.11: Comparaison des ratios o, /p, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un bras-
sage fréquentiel, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N” de fréquences
indépendantes disponibles parmi N = 50 fréquences sur le 5°™¢ huitiéme de la bande.
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FiG. D.12: Comparaison des ratios oy, /1, théoriques et expérimentaux dans le cas d'un bras-
sage fréquentiel, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N” de fréquences
indépendantes disponibles parmi N = 50 fréquences sur le 6°™¢ huitiéme de la bande.
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FiG. D.13: Comparaison des ratios o, /. théoriques et expérimentaux dans le cas d’un bras-
sage fréquentiel, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N” de fréquences
indépendantes disponibles parmi N = 50 fréquences sur le 7°™¢ huitiéme de la bande.
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FiG. D.14: Comparaison des ratios o, /. théoriques et expérimentaux dans le cas d’un bras-
sage fréquentiel, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N” de fréquences
indépendantes disponibles parmi N = 50 fréquences sur le 8™ huitiéme de la bande.
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Annexe E

Détermination de N’ pour différentes
sections parcourues par le brasseur

constitué d’une seule pale

Cette section fait référence a la section 7.3.3, ot ’'on présente le résultat de 'estimation
du nombre d’échantillons indépendants N’ sur un tour complet du brasseur au voisinage
de 700 MHz, mais dans le cas ot I'on a simplifi¢ au maximum la géométrie du brasseur

qui n’est plus constitué que d’une pale (la plus haute, cf. photo en figure 6.1).

E.1 Sur un tour complet

D’apres la figure E.1, le brasseur constitué d’une seule pale permet d’obtenir 33 échan-
tillons indépendants sur un tour complet & 700 MHz, au lieu de 80 (cf. Fig. 7.14) dans le

cas du brasseur constitué de 6 pales.



i ﬁ'R Annexe E.1
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FiG. E.1: Comparaison des ratios o, /i, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un brassage
mécanique, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N’ de positions de
brasseur indépendantes parmi N = 200 positions sur un tour complet.
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E.2 Division en 4 quarts

Si 'on étudie séparément chaque quart de la section totale parcourue par le brasseur,
la somme des positions de brasseur indépendantes devient : 11,44-11,8+11,6+11,9 ~ 47.
Cela est bien supérieur a 33, et confirme le fait qu’il n’apparait pas équivalent d’étudier
la section totale parcourue par le brasseur ou plusieurs subdivisions de cette section to-

tale (cf. Fig. 7.18). Cela pourrait indiquer que ces subdivisions ne soient pas strictement

indépendantes.
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Fic. E.2: Comparaison des ratios o,,, /i1, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un brassage
mécanique, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N’ de positions de
brasseur indépendantes parmi N = 50 positions sur le 1¥* quart du tour complet.
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FiG. E.3: Comparaison des ratios o, /11, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un brassage
mécanique, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N’ de positions de
brasseur indépendantes parmi N = 50 positions sur le 2°™¢ quart du tour complet.
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Annexe E.2
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FiG. E.4: Comparaison des ratios o, /i, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un brassage
mécanique, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N’ de positions de
brasseur indépendantes parmi N = 50 positions sur le 3°™¢ quart du tour complet.
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FiG. E.5: Comparaison des ratios o, /i, théoriques et expérimentaux dans le cas d’un brassage
mécanique, en fonction de plusieurs évolutions théoriques selon le nombre N’ de positions de
brasseur indépendantes parmi N = 50 positions sur le 4°™¢ quart du tour complet.
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