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Résumé 

La détection des défauts non francs est un passage obligé dans la gestion de la mainte-

ŶaŶce des câďles ;Wiƌe Health MoŶitoƌiŶgͿ et peƌŵet d’aŶticipeƌ l’appaƌitioŶ de défauts francs 

engendrés par l'aggravation de défauts non francs. Ces travaux de thèse visent à étudier la pro-

blématique de défauts non francs dans les câbles électriques. L'étude proposée consiste à étudier 

le problème direct : modélisation électromagnétique et compréhension des phénomènes phy-

siques liés à la présence des défauts non francs, et impact des défauts sur leurs signatures obte-

nues par réflectométrie. Il est proposé dans ce travail de caractériser des défauts non francs re-

présentatifs de situations réelles, ce qui peut servir ultérieurement dans la résolution du problème 

inverse : déterminer la localisation et la sévérité des défauts à partir du réflectogramme en vue du 

diagnostic.  

L'approche proposée se fait en deux temps. Dans un premier temps, une caractérisation 

ĠlectƌoŵagŶĠtiƋue d’uŶe zoŶe localisĠe d’uŶ câďle pƌĠseŶtaŶt uŶ dĠfaut ŶoŶ fƌaŶc est ƌĠalisĠe 

grâce à une modélisation électromagnétique prenant en compte la géométrie tridimensionnelle 

du défaut. Deux méthodes numériques ont été exploitées : une méthode de différences finies 

dans le domaine temporel (FDTD) et une méthode de Galerkin discontinu. Les résultats des simu-

lations permettent d'exprimer les perturbations engendrées par le défaut et de déduire leur in-

fluence sur la propagation des signaux dans le câble. Des validations expérimentales menées dans 

le domaine temporel et le domaine fréquentiel permettent de confronter les mesures aux prédic-

tions numériques. Dans un deuxième temps, des modèles électriques de défauts sont exprimés 

sous forme de paramètres localisés R, L, C, et G qui peuvent être utilisés dans un modèle de ligne 

de transmission. Une telle analyse des défauts non francs permet de relier une faible variation 

locale des caractéristiques physiques et électriques de la ligne à une variation des signaux de ré-

flectoŵĠtƌie et des paƌaŵğtƌes ĠlectƌiƋues de la ligŶe. L’appƌoche peƌŵet de fouƌŶiƌ des iŶfoƌŵa-

tions utiles pour caractériser des défauts et peut ainsi contribuer à améliorer les performances des 

systèmes de détection. 

Mots-clés : Défaut non franc, ligne de transmission, réflectométrie, simulation numé-

rique, FDTD, Galerkin-discontinu. 



 

 

Abstract 

Soft fault detection is certainly a very important aspect of wire health monitoring and an 

important process required in electrical wiring system operation. It has a great influence on the 

security and quality of supply. In transmission line networks, this feature is needed to provide a 

timely identification of the faulted line thus anticipating the appearance of severe faults that are 

initially caused by soft fault degradation. This work focuses on soft fault problems in electrical 

fault diagnosis and their weak impact on coaxial transmission lines. The objective of this work is to 

carry out a soft fault forward model: electromagnetic modeling and investigating the behavior of 

the line after soft damages and then to analyze its effects on their signatures obtained by 

reflectometry. It is proposed in this work to characterize the representative soft damages in real 

situations, which could be used later in solving the inverse problem: determining the position and 

severity of defects from the reflectometry response for the diagnosis. 

The proposed approach is based on the following steps: first, an electromagnetic charac-

terization of a faulty region of a cable is carried out by electromagnetic modeling, by taking into 

account the three-dimensional geometry of defect. For this purpose, two numerical methods have 

been used: Finite Difference Time Domain (FDTD) method and a Discontinuous Galerkin approach. 

The simulation results allow to study the perturbations initiated by the fault and to infer their in-

fluence on the signal propagation along the cable. The experimental validation provided in fre-

quency- and time-domain allows to compare experimental measurements with simulation predic-

tions. In a second step, electrical fault models are expressed in terms of lumped parameters R, L, 

C, and G, which can be used in a transmission line model. Such analysis of soft faults allows to re-

late low local variation of the physical and electrical characteristics of the line to a reflectometry 

signals variation and electrical parameters changes. The approach can provide useful information 

to characterize defects and can thus contribute to improve the performance of detection systems. 

Keywords : Soft fault, transmission line, reflectometry, numerical simulation, FDTD, Dis-

continuous Galerkin. 
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Introduction générale 

Contexte général 

Dans le contexte actuel de l’augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe de sǇstğŵes ĠlectƌiƋues eŵďar-

ƋuĠs, les ƌĠseaux filaiƌes joueŶt uŶ ƌôle iŵpoƌtaŶt, paƌticuliğƌeŵeŶt daŶs l’aĠƌoŶautiƋue et 

l’autoŵoďile. EŶ effet pouƌ uŶ avioŶ et, coŵŵe l’oŶt ŵoŶtƌĠ plusieuƌs accideŶts daŶs l’histoiƌe 

réceŶte, la dĠfaillaŶce ou l'eŶdoŵŵageŵeŶt d’uŶ câďlage ĠlectƌiƋue peut eŶtƌaîŶeƌ des dom-

mages catastrophiques pour les équipements, ainsi que de graves dangers pour les vies humaines. 

Le ƌisƋue d’accideŶt peut ġtƌe ĠvitĠ si oŶ coŶŶait l’Ġtat de saŶtĠ du ƌĠseau et si l’oŶ pƌeŶd des ŵe-

suƌes pouƌ eŵpġcheƌ l’aggƌavatioŶ d’uŶ dĠfaut ŶaissaŶt. Il eŶ va de ŵġŵe Ƌue pouƌ la saŶtĠ hu-

maine : une détection dans les plus brefs délais est un élément clé pour guérir la maladie et ses 

conséquences. Un bon diagnostic est donc essentiel. 

Les câďles soŶt pƌĠseŶts daŶs tous les sǇstğŵes ĠlectƌiƋues ou ĠlectƌoŶiƋues, Ƌu’il 

s’agisse de l’aliŵeŶtatioŶ pouƌ tƌaŶspoƌteƌ de la puissaŶce ou pouƌ la tƌaŶsŵissioŶ de doŶŶĠes. 

Cependant leur maintenance est souvent négligée et aucun systèŵe Ŷ’existe pouƌ fouƌŶiƌ uŶ dia-

gnostic rapide et précis de leur état. Compte tenu de l'augmentation de la longueur des câbles et 

de leur nombre, il est nécessaire de proposer un moyen de diagnostiquer les défauts qui y appa-

raissent. La détection et la localisation de défauts ont un intérêt majeur pour les ingénieurs et les 

chercheurs du domaine du génie électrique depuis de nombreuses années. La plupart des re-

cherches effectuées dans ce domaine à ce jour ont eu pour but de détecter les défauts dans les 

lignes de tƌaŶsŵissioŶ. Cela s’expliƋue pƌiŶcipaleŵeŶt eŶ ƌaisoŶ de l’iŵpact des dĠfauts daŶs les 

lignes de transmission sur les systèmes électriques.   

Les défauts sont généralement classifiés en deux catégories en terme de la sévérité : 1) 

les dĠfauts ͞fƌaŶcs͟ ;couƌt-circuit ou circuit ouvert) qui conduisent à une altération significative du 

signal de réflectométrie le long de la ligne; et 2) les dĠfauts ͞ŶoŶ fƌaŶcs͟ ;uŶ isolaŶt diĠlectƌiƋue 

non homogène ou détérioré, une âme métallique abîmée, etc.) qui se traduisent par une très 

faible variation locale des caractéristiques physiques et électriques, conséquence de la discontinui-

té sur la ligne. Les défauts non francs ont été moins étudiés que les défauts francs et peuvent être 

à l'origine de dysfonctionnements du système et avoir de graves conséquences. Contrairement 

aux défauts francs, ils sont difficiles à détecter à cause de leurs faibles signatures tant que le dé-
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faut Ŷ’est pas sĠvğƌe. DĠtecteƌ et localiseƌ pƌĠcisĠŵeŶt ces dĠfauts, peut aideƌ à la ŵaiŶteŶaŶce 

préventive ou au pronostic. 

Les défauts non francs peuvent, au premier abord, sembler sans risques et sans consé-

quences notables pour le système. Cependant, le vieillissement du câble, les contraintes méca-

ŶiƋues et l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt hostile peuvent faire évoluer le défaut non franc vers un défaut franc 

(court-circuit ou circuit ouvert) [1], [2]. La détection des défauts non francs est un passage obligé 

dans la gestion de la maintenance des câbles, (Wiƌe Health MoŶitoƌiŶgͿ, et peƌŵettƌa d’aŶticipeƌ 

l’appaƌitioŶ de dĠfauts fƌaŶcs eŶgeŶdƌĠs paƌ l'aggƌavatioŶ de dĠfauts ŶoŶ fƌaŶcs et de ƌĠduiƌe les 

coûts de réparation par une meilleure gestion. 

Les techniques actuelles de détection présentent de bonnes performances face à des dé-

gradations significatives de la ligne comme un court-circuit ou un circuit-ouveƌt. C’est à diƌe ƋuaŶd 

le défaut est arrivé à un état avancé pouvant conduire à des pannes importantes. Dans de nom-

breuses situations il faut anticiper l’appaƌitioŶ de dĠfauts fƌaŶcs et il est doŶc ŶĠcessaiƌe de dĠtec-

teƌ uŶ dĠfaut dğs soŶ appaƌitioŶ avaŶt Ƌu’il Ŷe devieŶŶe plus gƌave. Les techŶiƋues actuelles de 

détection doivent encore progresser et les défauts non francs sont un enjeu majeur du diagnostic 

filaire. 

JusƋu’à pƌĠseŶt, tƌğs peu de tƌavaux se soŶt peŶchĠs suƌ ce sujet pouƌ des ƌaisoŶs liĠes à 

la difficultĠ de dĠtectioŶ d’uŶ dĠfaut ŶoŶ fƌaŶc Ƌui se situe, la plupaƌt du teŵps, à la liŵite du ďƌuit 

de mesure. Une précédente thèse [3] avait pour objectif de mettre au point des méthodes de trai-

tement de signal pour faire ressortir le signal du bruit  de façon à le détecter plus facilement. 

Objectifs de la thèse 

Ces travaux de thèse, visent à lancer des études amont pour aborder le problème des dé-

fauts non francs, bien plus difficiles à diagnostiquer car caractérisés par des signaux plus faibles. La 

dĠŵaƌche suivie daŶs le pƌojet s’appuie suƌ des ŵodĠlisatioŶs de dĠfauts ŶoŶ fƌaŶcs et caƌactĠƌi-

sations électriques et expérimentales de leurs signaux, qui pourront servir dans la partie des for-

mulations et résolutions de problèmes inverses et des méthodes de traitement du signal pour le 

diagnostic filaire.  
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L’oďjectif de cette thğse est de ƌĠaliseƌ des ŵodğles de dĠfauts ŶoŶ fƌancs de câbles pre-

nant en compte les caractéristiques tridimensionnelles des défauts et d'analyser leurs impacts 

électriques causés par une modification locale de la géométrie de la ligne. L'approche proposée 

coŶsiste à Ġtudieƌ d’aďoƌd le pƌoďlğŵe diƌect en modélisant électriquement les défauts non francs 

à partir de leurs signatures obtenues par simulation 3-D. Nous allons donc examiner les phéno-

mènes de propagation d'ondes électromagnétiques dans une ligne de transmission affectée par 

les différents types de défaut non franc. Le comportement électrique du défaut, équivalent à une 

discoŶtiŶuitĠ suƌ la ligŶe se tƌaduit paƌ l’adjoŶctioŶ de coŵposaŶts localisĠs à l’eŶdƌoit du dĠfaut. 

Les modèles seront exprimés sous forme de paramètres R, L, C, et G qui pourront être utilisés dans 

un modèle de ligne de transmission avec défaut. Ce modèle pourra être exploité dans la résolution 

du problème inverse consistant à remonter à des informations sur le défaut à partir de mesures de 

coefficients de réflexion. La démarche gĠŶĠƌale est doŶc de paƌtiƌ d’uŶe aŶalǇse coŵplğte ϯ-D du 

défaut pour en extraire son comportement électrique 1-D sur la ligne. Ce passage 3-D/1-D permet 

aiŶsi d’avoiƌ uŶe paƌaŵĠtƌisatioŶ plus siŵple du dĠfaut Ƌui peut ġtƌe iŶtƌoduite daŶs des siŵula-

teurs électriques plus rapides que les simulateurs électromagnétiques. Cette démarche pourra 

ultérieurement servir à classer les défauts non francs en fonction de leurs paramètres RLCG. 

La présente thèse utilise des équipements hautement qualifiés qui permettent, grâce à la 

ŵoŶtĠe eŶ fƌĠƋueŶce, d’extƌaiƌe du ďƌuit le sigŶal cƌĠĠ paƌ le dĠfaut ŶoŶ fƌaŶc. Cela peƌŵet de 

comparer les simulations électromagnétiques aux mesures. 

Cette thğse s’iŶscƌit daŶs uŶ tƌavail Ƌui a ĠtĠ fait eŶ paƌteŶaƌiat daŶs l’ANR “ODDA ;Dia-

gŶostic de dĠfauts ŶoŶ fƌaŶcs daŶs les ƌĠseaux de câďlesͿ. Elle a ĠtĠ fiŶaŶcĠe daŶs le cadƌe d’uŶ 

contrat CIFRE avec Safran Engineering Services/Labinal Power Systems. 

Organisation du mémoire 

Ce mémoire de thèse est constitué de cinq chapitres : 

Le premier chapitƌe est coŶsacƌĠ à la pƌĠseŶtatioŶ du coŶtexte de cette Ġtude, aiŶsi Ƌu’à 

la pƌoďlĠŵatiƋue. Nous dĠfiŶissoŶs ce Ƌu’est uŶ dĠfaut ŶoŶ fƌaŶc daŶs les câďlages ĠlectƌiƋues et 

décrivons les performances des méthodes existantes pour le diagnostic. 



Introduction générale 

4 

Ensuite, dans le deuxième chapitre, nous présentons les solutions analytiques des équa-

tions de propagation pour les lignes de transmission. Les solutions sont données dans les deux 

domaines temporel et fréquentiel pour un modèle de défaut non franc simulé par une faible varia-

tioŶ d’iŵpĠdaŶce en un point de la ligne. Des éléments théoriques permettent de comprendre la 

ƌĠpoŶse de la ligŶe loƌs de l’appaƌitioŶ du dĠfaut ŶoŶ fƌaŶc et l’iŶflueŶce de ceƌtaiŶs facteuƌs suƌ 

sa réponse en termes de réflexion. 

La modélisatioŶ tƌidiŵeŶsioŶŶelle d’uŶ dĠfaut ŶoŶ fƌaŶc fait l’oďjet du tƌoisiğŵe chapitƌe. 

Après une description des deux méthodes numériques de résolution des équations de Maxwell, 

nous détaillons les étapes de modélisation de la propagation pour notre premier modèle de défaut 

: le défaut d'écrasement. Les méthodes des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) et 

de Galerkin-discontinu (GD) ont été choisies pour simuler le résultat de la réflectométrie ainsi que 

pour valider par comparaison avec une solution analytique.  

Dans le chapitre quatre, nous nous intéressons principalement aux mesures expérimen-

tales relatives à des défauts non francs par la technique de la réflectométrie. Le traitement tempo-

rel et fréquentiel permet de faire une comparaison entre les résultats de la simulation obtenus par 

nos approches numériques avec ceux mesurés  expérimentalement.  

Dans la dernière partie de la thèse on étudie différents types et degrés de la dégradation 

du défaut qui sont importants dans les applications. Le but de ce chapitre est de trouver un circuit 

équivalent représentatif de la portion abimée du câble en termes de paramètres R, L, C, et G à 

partir de la modélisation tridimensionnelle du modèle du défaut. Nous analysons la variation des 

paramètres R, L, C, et G selon les différents types et degrés de la dégradation du défaut.
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Chapitre 1 :  Contextes, Problématiques, Etat de 

l'art 

1.1 Introduction 

Le but de ce chapitre est de mettre en avant les anomalies rencontrées dans les câblages 

électriques, de donner la définition d'un défaut non franc par rapport à un défaut franc et de sou-

ligner toutes les difficultés pour sa détection. A ce sujet il est question de connaître les pannes 

dues à des dégradations faibles et leur importance afin de les anticiper dans le cadre de nouvelles 

exigences industrielles. 

Après la présentation des différentes catégories de défauts et quelques méthodes ac-

tuelles pour les détecter, nous présenterons la technique de la réflectométrie qui permet d'analy-

ser, de détecter et de localiser des anomalies dans des réseaux filaires. Nous discuterons sur la 

performance actuelle de la détection de défauts par la technique de la réflectométrie et la néces-

sité de développer des méthodes plus performantes dans le but de la détection des défauts non 

francs. Cet état de l'art permettra de justifier des études sur l'analyse des différents types de dé-

fauts non francs et leuƌs ƌĠpoŶses daŶs uŶ ƌĠseau ĠlectƌiƋue. Cela Ŷous peƌŵettƌa d’iŶvestigueƌ 

leurs comportements exacts qui pourront nous conduire dans les prochaines étapes vers une mé-

thode bien adaptée à la détection des faibles anomalies constituées de défauts non francs. 

1.2 Contexte 

On observe depuis plusieurs années dans le domaine aéronautique une tendance à rem-

placer les systèmes hydrauliques et pneumatiques par des systèmes électriques. Ce choix est gui-

dé par des critères de rendement et de sécurité des transports. En effet, les systèmes électriques 

permettent non seulement des gains de masse qui se traduisent directement en économie de car-
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burant mais également des gains financiers en simplifiant et raccourcissant les opérations de 

maintenance. Ces évolutions se combinent au développement permanent de nouvelles offres de 

confort et de connectivité pour les équipages dans leur mission et pour les passagers dans leur 

voyage. Ceci entraîne un accroissement inéluctable du nombre de connecteurs et de liaisons fi-

laires du réseau électrique. Ce réseau filaire est depuis peu considéré comme un système à part 

entière nommé EWIS1 [4]. 

Le secteur d'aéronautique est le parfait exemple où plusieurs types de câbles sont utilisés 

avec des longueurs cumulées qui varient selon les caractéristiques de chaque appareil, de 200 km 

à plus de 600 km selon les modèles : alors qu'un A320 compte 200 km de câblage et l'A380 

quelque 600 km, l'A350 qui est un grand appareil en accueille 350 km, grâce au gain de poids [5]. 

La Figure 1.1 fournit une très bonne vision des différents types de câbles utilisés et de leur com-

plexité. Dans cette figure, nous trouvons des câbles pour différentes d'applications : des câbles 

coaxiaux pour les systèmes de transmission hautes fréquences (radio, radar, données), des câbles 

de transmission de données à haut débit, des câbles résistants au feu et pour des applications en 

haute température (dans les nacelles et moteurs), des câbles d'alimentation pour transporter de la 

puissance etc. 

 

Figure 1.1 : Installations de km de câbles spéciaux à bord d'un Airbus (Crédit Photo: Nexans). 

Le secteur de l'aéronautique n'est pas le seul secteur confronté à ce problème de l'aug-

mentation du nombre de liaisons filaires. L'automobile, le milieu ferroviaire et le domaine mari-

time rencontrent également ce problème (voir la Figure 1.2). 

                                                                        

1
 Electrical Wiring Interconnection System 
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Figure 1.2 : Longueurs cumulées de câble dans les différentes applications (en km) [6]. 

L'augmentation du nombre de connecteurs et de liaisons filaires du réseau électrique et 

leur complexité accroissent le taux de pannes. Seulement dans le secteur de l'automobile, on es-

time que 35% des pannes sont d'origine d'électronique [3]. Ces cas illustrent la nécessité de l'im-

portance de maintenir les systèmes du réseau électrique en bon l'état. En effet, la continuité et la 

fiabilité sont des éléments clés de la gestion pour les systèmes. La détection et la localisation de 

défauts représentent une composante très importante pour cette gestion.  

Les méthodes de diagnostic filaire qui permettent de détecter des défauts dans les plus 

ďƌefs dĠlais, paƌticuliğƌeŵeŶt avaŶt Ƌu’ils devieŶŶeŶt l'oƌigiŶe d’aŶoŵalies ďeaucoup plus catas-

trophiques, peuvent nous garantir une gestion fidèle du bon fonctionnement des systèmes. Cela 

nous conduit à prévenir les défauts graves par avance et donc à réduire le temps de la mainte-

ŶaŶce et paƌ coŶsĠƋueŶt à ŵiŶiŵiseƌ le taux d’iŵŵoďilisatioŶ. La ŵaiŶteŶaŶce peƌŵet de liŵiteƌ 

les risques liés aux pannes électriques qui représentent un enjeu économique énorme dans tous 

les secteurs. 

1.3 Problèmes dans le câblage électrique 

Les câbles sont présents dans tous les systèmes électriques et électroniques et leur rôle 

qui s'agisse de l'alimentation électrique, de la transmission des données est parfois très important 
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ou sensible  dans certains secteurs. Cependant leur maintenance est souvent négligée et aucun 

sǇstğŵe Ŷ’existe pouƌ fouƌŶiƌ uŶ diagŶostic ƌapide et pƌĠcis de leuƌ Ġtat saŶtĠ. Avec le teŵps, ils se 

fragilisent et se détériorent en augmentant ainsi la probabilité d'apparition de défauts graves de 

toutes sortes. Les problèmes liés aux câbles peuvent coûter excessivement cher et impliquent des 

accidents catastrophiques. 

Le problème de défauts de câblage a eu une grande attention à la fin des années 90 en 

raison de deux accidents tragiques : l'explosion en plein air du Boeing 747 du vol TWA 800 (en 

1996) et le crash d'un MD-11 de Swissair (en 1998), pour lesquels le câblage électrique était incri-

miné [7], [8]. Il y a eu un nombre considérable d'incidents qui n'ont pas abouti à des accidents ca-

tastrophiques, mais ont été attribués à des défaillances de câblage [9]. 

Afin de mieux lutter contre ce problème, les secteurs de l'industrie et le monde acadé-

mique ont commencé à étudier et développer des systèmes intelligents de détection, de diagnos-

tic et de pƌĠveŶtioŶ afiŶ de dĠceleƌ toute appaƌitioŶ d’aŶoŵalie  suƌ les câbles électriques. Une 

bonne connaissance sur la répartition des défauts et des types et leurs origines dans chaque sec-

teur selon leurs applications peut nous fournir des informations très utiles pour le diagnostic. 

1.3.1 Répartition des défauts 

Comme tous les composants électriques, les câbles se dégradent et se fragilisent après 

avoir été utilisés pendant une certaine durée. L'origine des dégradations sur un câble peut être 

externe (agression mécanique, défaut de montage, climat, etc.) ou interne (défaut de fabrication, 

vieillissement, échauffement local, etc.) [10]. Leurs conséquences peuvent être multiples aussi 

bien dans leur  forme  que dans leur  degré  de gravité : perte du signal électrique, surtension, ar-

rêt d'un système, fumée, incendie, etc [3]. 

Plusieuƌs pƌogƌaŵŵes d’iŶspectioŶ d’avioŶs eŶ seƌvice ;FAA, Aiƌďus, BoeiŶgͿ oŶt peƌŵis 

d’Ġtaďliƌ plusieuƌs ďases de doŶŶĠes ƌĠpeƌtoƌiaŶt la vaƌiĠtĠ des dĠfauts oďseƌvĠs suƌ avioŶ aiŶsi 

que leurs fréquences [11], [12]: 

 NAVY : C’est uŶe ďase de doŶŶĠes FAA. ;Cf. Figure 1.3) ; 
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 TERRA IDEA : C’est uŶe ďase de doŶŶĠes dĠveloppĠe paƌ AIRBU“ à paƌtiƌ des ƌetouƌs 

d’expériences des compagnies aériennes lors des inspections et opérations de mainte-

nance (Cf. Figure 1.4). 

 

Figure 1.3 : Répartition des défauts sur des câbles aéronautiques américains selon la base de don-
nées Navy Safety Center Hazardous Incident entre 1980 et 1999 [11]. 

 

Figure 1.4 : Répartition des défauts sur des câbles aéronautiques selon la base de données TERRA 
IDEA [12]. 

Chaque organisme a des aéronefs différents, des pratiques d'entretien différentes, diffé-

rentes méthodes de collecte de données, mais les deux résultats montrent que les défauts de frot-
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tement du câble représentent une grande partie des défauts de câblage (Figure 1.5). Le problème 

du frottement est important puisqu'on peut considérer que certaines catégories de défauts 

comme les courts-circuits, les câbles coupés, les défauts d'isolant etc., peuvent être initiés par le 

risque du frottement entre les câbles ou avec le support, ou avoir pour origine des mauvaises pra-

tiques d'entretien. En effet, le frottement peut être cause de différents types de défaut qui peu-

vent aussi avoir un niveau de gravité élevé.  

 

Figure 1.5 : Frottement de  câbles [12], [13]. 

1.3.2 Causes de dégradation des câbles 

La dégradation des câbles est principaleŵeŶt causĠe paƌ l’iŶstallatioŶ ĠlectƌiƋue, 

l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt et les opĠƌatioŶs de ŵaiŶteŶaŶce. Les pƌiŶcipales causes de dĠtĠƌioƌatioŶ des 

câbles toutes applications confondues sont essentiellement dues à [10], [12]: 

 Des dommages et agressions mécaniques  : vibration, craquèlement sur des isolants des 

câbles, écrasement, pliage et etc., 

 La coƌƌosioŶ, oxǇdatioŶ ;huŵiditĠ, pƌoduits chiŵiƋues, …Ϳ : les zoŶes foƌteŵeŶt huŵides 

accélèrent la corrosion des terminaux, des contacts et des connecteurs; 

 Des effets de l'environnement (température, humidité, etc.): l'isolant du câble peut se 

dĠgƌadeƌ suƌ uŶe poƌtioŶ à cause des effets de l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt hostile; 

 Des défauts de montage, de fabrication et des opérations de maintenance (interventions 

huŵaiŶes, …Ϳ; 

 Des dĠfauts liĠs au vieillisseŵeŶt de l’isolaŶt; 
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 UŶ ĠchauffeŵeŶt local : l’expositioŶ des câďlages à de teŵpĠƌatuƌes locales ĠlevĠes peut 

accélérer les dégradations, le dessèchement des isolants et provoquer des craquelures 

dans l'isolant. 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figure 1.6 : Défauts d'origine: (a) électrique, (b) mécanique, (c) thermique et (d) chimique [12]. 

1.4 Catégorie de défaut selon la sévérité de la dégradation 

Les défauts sont généralement classifiés en deux catégories par rapport à leur  degré  de 

sĠvĠƌitĠ : iͿ dĠfauts ͞fƌaŶcs͟ ;couƌt-circuit ou circuit ouvert) qui peuvent interrompre la transmis-

sioŶ de l’ĠŶeƌgie daŶs le  câďle; et iiͿ dĠfauts ͞non francs͟ ;fƌotteŵeŶt, isolaŶt diĠlectƌiƋue ŶoŶ 

hoŵogğŶe ou dĠtĠƌioƌĠ, isolaŶt aďîŵĠ, etc.Ϳ Ƌui Ŷ'aƌƌġteƌa pas la tƌaŶsŵissioŶ de l’ĠŶeƌgie ŵais la 

qualité de sa transmission dépendra de l'état de la dégradation du câble. 

La Figure 1.7 présente  des cas typiques de défauts dans les câbles aéronautiques. Dans la 

Figure 1.7(a), on observe un exemple de circuit-ouvert qui est un défaut franc et de sévérité 

maximum. Pendant plusieurs années les types de défauts de câblage ont été divisés en circuits 

ouverts et courts-circuits. Ces défauts francs affectent profondément les performances du sys-

tème et ont un impact grave sur son fonctionnement. A côté du défaut franc, nous observons aus-

si dans cette figure, deux exemples de défauts non francs avec une légère dégradation du câble. 
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Les défauts non francs peuvent, au premier abord, sembler sans risques et sans conséquences 

notables pour le système. Cependant, les origines des dégradations mentionnées, comme le vieil-

lisseŵeŶt du câďle, les coŶtƌaiŶtes ŵĠcaŶiƋues et l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt hostile peuveŶt les faiƌe Ġvo-

luer et les aggraver pour aboutir à de graves accidents. S'ils ne sont pas détectés dans un bref dé-

lai, ils peuvent se transformer en défauts francs.  

   

(a) (b) (c) 

Figure 1.7 : Exemples de défauts : (a) circuit-ouvert (défaut franc), (b) perte de l'isolant (défaut 
non franc) et (c) défaut d'écrasement (défaut non franc) [12]. 

1.5 Détection du défaut : technique de la réflectométrie 

Pour le diagnostic dans les câblages électriques, il existe plusieurs méthodes pour détec-

ter et localiser les défauts. Parmi ces différentes méthodes, les méthodes de test basées sur la 

réflectométrie permettent de déterminer l'état des câbles et de localiser le défaut lors de la pré-

sence d'une anomalie au long de la ligne, ainsi que d'analyser leurs caractéristiques. La réflecto-

métrie a été utilisée durant de nombreuses années dans différents domaines d'étude et c'est une 

approche prometteuse dans l'aspect de diagnostic de défaut dans les réseaux filaires [3]. 

Le principe de la méthode de réflectométrie est basé sur le phénomène de propagation 

des ondes électromagnétiques. Elle consiste en l'analyse des signaux réfléchis par rapport à un 

signal incident dans les milieux dans lesquels les signaux se propagent (Figure 1.8).  

 

Figure 1.8 : Principe de la réflectométrie [3] 
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A partir du temps de retard du signal réfléchi, en connaissant la vitesse de propagation 

d’oŶde daŶs le câďle sous test, oŶ peut dĠteƌŵiŶeƌ la distaŶce eŶtƌe le poiŶt d'iŶjectioŶ et la dis-

continuité. En faisant cela, nous sommes en mesure d'étudier l'état de santé du câble, et dans le 

cas d’uŶ dĠfaut Ŷous pouvoŶs teŶteƌ paƌ la suite de le dĠtecteƌ, de le localiseƌ et puis iŶdiƋueƌ le 

degré de l'intensité du défaut. Les signaux réfléchis initiés par une anomalie comportent des in-

formations utiles avec une signature qui permet de distinguer les défauts francs de ceux qui sont 

non francs. 

Les techniques de réflectométrie peuvent être divisées en deux grandes catégories, à sa-

voir: i) TDR (réflectométrie dans le domaine temporel) et, ii) FDR (réflectométrie dans le domaine 

fréquentiel) [14], [15]: 

TDR : La technique de mesure en TDR classique consiste à envoyer une impulsion ou un 

créneau dans la ligne ou le réseau de lignes de transmission et à analyser le signal réfléchi. L'ana-

lyse des amplitudes du signal réfléchi et le retard de propagation des pics détectés dans le réflec-

togramme, permettent de détecter la signature du défaut. Les pics sont naturellement liés aux 

discontinuités présentes sur le câble causées par des défauts au long de la ligne. Dans le domaine 

temporel, nous avons d'autres méthodes de diagnostic qui sont dérivées de la TDR classique 

comme : 

 La technique STDR (Sequence Time Domain Reflectometry) [16] utilise un signal binaire 

pseudo-aléatoire plus résistant au bruit lors de la propagation, par exemple : +1v et -1v 

pour générer des impulsions miniatures ; 

 La technique SSTDR (Spread Spectrum Time Domain Reflectometry) [17] est une évolu-

tion de la STDR avec un signal binaire pseudo-aléatoire pour moduler la phase d'une si-

nusoïde ; 

 La technique MCTDR (Multi Carrier Time Domain Reflectometry) [18] utilise un signal 

multi-porteuse composé de fréquences choisies en dehors du spectre des signaux du ré-

seau. Elle assure une totale innocuité du diagnostic. 
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FDR : La technique de mesure en FDR consiste à envoyer un signal wobulé en fréquence 

afin de localiser le défaut dans les lignes de transmission, par l'analyse du rapport entre les ondes 

réfléchie et incidente dans le domaine fréquentiel ou dans le domaine temporel en utilisant la ré-

ponse impulsionnelle. Selon le paramètre analysé, amplitude, phase ou fréquence, on peut distin-

guer d'autres méthodes dérivées de la FDR comme : 

 La technique PD-FDR (Phase Detection Reflectometry) [19], mesure le décalage en phase 

eŶtƌe l'oŶde iŶjectĠe et l'oŶde ƌĠflĠchie daŶs le plaŶ d’iŶcidence ; 

 La technique SWR (Standing Wave Reflectometry) [20], consiste à injecter un signal sinu-

soïdal à haute fréquence et à analyser l'onde stationnaire à la source ; 

 La technique FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave) [21], injecte un signal 

dont la variation entre la fréquence minimale et la fréquence maximale est linéaire et 

mesure le décalage en fréquence de l'onde injectée et l'onde réfléchie ; 

 La technique MSR (Mixed Signal Reflectometry) [22], utilise le résultat du carré de la 

somme des deux ondes sinusoïdales, d'un incident et de l'autre réfléchi, puis analyse la 

valeur DC de ce résultat en fonction de la fréquence d'entrée. 

Une autre méthode intéressante, qui ne peut être classée dans l'une de ces deux catégo-

ries, est la méthode NDR (Noise Domain Reflectometry) [23]. Une nouvelle méthode de réflecto-

métrie qui fonctionne simultanément dans les deux domaines du temps et de la fréquence ou 

TFDR (Time Domain Reflectometry) [24]. 

Quel que soit le domaine d'analyse utilisé, nous pouvons toujours tracer le résultat des si-

gnaux réfléchis dans le domaine temporel (réflectogramme). A partir des signatures temporelles 

du défaut obtenues par la méthode de la réflectométrie, nous pouvons analyser le défaut et savoir 

à quelle catégorie correspond la réflexion : soit un défaut franc ou soit un défaut non franc, et en 

plus étudier le comportement de la zone endommagée. Une des difficultés d'interprétation du 

réflectogramme apparaît lorsque la ligne est constituée de faibles réflexions qui ne peuvent pas 

être détectables par des appareils de mesure.  
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1.5.1 Détection des défauts francs 

Les défauts francs sont les circuits ouverts et les courts-circuits. Ils se traduisent dans une 

ligne de transmission par une variation importante des propriétés de la ligne. Ils interrompent les 

lignes de transmission d'énergie ou d'informations et ont un impact catastrophique dans le sys-

tème.  Le coefficient de réflexion du point d'interruption où le défaut franc se produit est proche 

de +1 pour les circuits ouverts et -1 pour les courts-circuits. Le signal renvoyé va se réfléchir com-

plètement, sans avoir de transmission. La polarité du signal réfléchi dépend du type de défaut 

franc. La Figure 1.9 montre le signal incident et en plus, un retour du signal vers le point de source 

dû à la présence du défaut franc, circuit ouvert sur la ligne.  

 

Figure 1.9 : Ondes incidente et réfléchie par un défaut franc (circuit ouvert). 

Actuellement, les méthodes de réflectométrie dans les domaines temporel et fréquentiel 

permettent de bien détecter et localiser les défauts francs dus à leurs signatures importantes qui 

peuvent être détectables par les appareils de mesure. Cependant, ces méthodes actuelles ne sont 

pas généralement efficaces pour la détection des défauts non francs où il Ŷ’existe Ƌu’uŶe lĠgğƌe 

variation des propriétés de la ligne [25], [26]. 

1.5.2 Détection des défauts non francs 

Un défaut non franc se traduit par une très faible variation d'impédance et donc un coef-

ficient de réflexion très faible. Par conséquent, un signal se réfléchissant sur une telle dégradation 

sera d'amplitude très faible par apport aux autres discontinuités comme un défaut franc (C.O. et 

C.C.) ou une jonction.  A l'inverse des défauts francs qui sont localisés en espace, les défauts non 
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francs ne sont pas ponctuels en espace et ils apparaissent sur une portion de ligne avec une exten-

sion spatiale limitée, comme représenté sur la Figure 1.10. Des réflexions multiples peuvent se 

produire en raison des légères variations d'impédance aux interfaces séparant les sections du 

câďle et la zoŶe dĠfectueuse. Le coefficieŶt de ƌĠflexioŶ suƌ chaƋue l’iŶteƌface pƌĠseŶte uŶ sigŶe 

différent sur chaque interface. Lorsque le signal incident arrive sur la zone endommagée de lon-

gueur Lf, les réflexions se séparent par rapport à la distance entre les deux interfaces.  

 

Figure 1.10 : Illustration du défaut non franc avec une dégradation partielle. 

Dans la Figure 1.11, le résultat des signaux temporels enregistrés aux deux points 

d’oďseƌvatioŶ avaŶt et apƌğs uŶ dĠfaut non franc est représenté. Cette figure illustre le signal inci-

dent et un retour du signal engendré par un défaut non franc, vers le point de source, ainsi que le 

signal transmis qui montre que le signal se propage toujours le long de la ligŶe et Ƌu’il Ŷ’Ǉ a pas 

une coupure absolue. Les ondes réfléchies sur cette dernière figure ont des amplitudes faibles en 

comparaison de celle réfléchie par un défaut franc, comme illustré dans la Figure 1.9. 

 

Figure 1.11 : Les signaux évalués pour un modèle avec le défaut non franc. 

Dans la réalité, les réflexions engendrées par ce type de défaut ne sont pas toujours vi-

sibles par des mesures de  réflectométrie traditionnelle. La performance actuelle des  méthodes 

de dĠtectioŶ  Ŷ’est pas toujouƌs efficace et elle dĠpeŶd de la gƌavitĠe du défaut. En effet, des 
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faibles réflexions initiées par des défauts non francs dans certains cas peuvent être masquées par 

les bruits de fond ou par sa proximité avec une autre impulsion d'amplitude plus importante. De 

plus, suivant que le câble est immobile ou en vibration, la réflexion pourra changer, ce qui peut 

compliquer parfois la détection.  

Quelques travaux relatifs aux défauts non francs ont été menés dans la littérature. Ce-

pendant la plupart se sont focalisés sur les techniques de détection et de localisation sans caracté-

riser finement le défaut lui-même [27], [28], [29], [30]. Des techniques de modélisation ont égale-

ŵeŶt ĠtĠ pƌoposĠes afiŶ d’Ġvalueƌ l’iŵpact des dĠfauts suƌ les sigŶaux de ƌĠflectoŵĠtƌie  mais 

elles reposent généralement sur une étude monodimensionnelle par éléments localisés, éventuel-

lement associée à une analyse 2D dans la section transversale de la ligne de transmission [31]. 

Elles ne prennent pas en compte le caractère tridimensionnel du défaut. 

1.6 Objectifs et démarches 

L’iŶfoƌŵatioŶ de dĠfaut, est iŵpoƌtaŶte pouƌ la ŵaiŶteŶaŶce, et pƌĠveŶiƌ de l’appaƌitioŶ 

prochaine du défaut peut dans certains cas se révéler très avantageux. Détecter des défauts non 

francs Ƌui peuveŶt ġtƌe à l’oƌigiŶe de dĠfauts fƌaŶcs, c'est uŶ eŶjeu actuel ŵajeuƌ du diagŶostic 

filaiƌe afiŶ d’augŵeŶteƌ la duƌĠe de vie et la fiaďilitĠ du sǇstğŵe. Les eŶjeux peuveŶt aloƌs ġtƌe 

particulièrement importants, surtout dans le cas de systèmes critiques où garantir la qualité et la 

fiaďilitĠ des ĠƋuipeŵeŶts est uŶ ĠlĠŵeŶt esseŶtiel. Paƌ coŶsĠƋueŶt, aŶticipeƌ l’appaƌitioŶ de  dé-

fauts francs engendrés par la dégradation de défauts non francs permettrait de réduire les coûts 

de réparation par une meilleure gestion de la maintenance. 

Ce travail vise à mener des études pour aborder le problème des défauts non francs : à 

iŶvestigueƌ d’aďoƌd les pƌoďlğŵes des dĠfauts non francs et ensuite à analyser leur  comporte-

ment  exact et leur signature. En effet la sigŶatuƌe d’uŶ dĠfaut peƌŵet de l’ideŶtifieƌ. Pouƌ alleƌ 

jusƋu’au ďout du diagŶostic, uŶ tƌavail doit ġtƌe ŵeŶĠ suƌ la ƌecoŶŶaissaŶce de la sigŶatuƌe Ƌui Ŷe 

sera pas abordé dans ce manuscrit. Celui-ci se liŵite à l’aŶalǇse de la sigŶatuƌe. 

Dans le but d'étudier d'impact des défauts non francs, les travaux de cette thèse sont dé-

diés à réaliser des modèles de ce genre d'anomalie. L'objectif est de faire des études et d'analyser 
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des signatures de défauts non francs et leur impact sur différentes lignes de transmission endom-

magées. On étudiera différents défauts importants dans les applications comme une partie diélec-

trique non homogène, une variation locale de l'épaisseur de gaine diélectrique, et une partie du 

coŶducteuƌ extĠƌieuƌ aiŶsi Ƌue l’isolaŶt aďiŵĠes.  

Dans le chapitre suivant, l'analyse sera effectuée par les équations analytiques pour dé-

montrer l'impact des défauts non francs et la génération des signaux réfléchis multiples lors de la 

présence de faibles variations d'impédance sur une portion de la ligne. Cette analyse sera faite par 

la ŵodĠlisatioŶ des dĠfauts avec des appƌoches ŶuŵĠƌiƋues daŶs le chapitƌe ϯ. L’oďjectif est de 

réaliser des modèles physiques exacts de défauts non francs de câbles et prenant en compte les 

caractéristiques tridimensionnelles des défauts. Le but final de la réalisation des modèles de dé-

fauts non francs est de déterminer des modèles électriques réduits du défaut à partir des modèles 

physiques de référence. 

Le chapitre final est consacré à la modélisation des différents types de défaut non franc. 

Dans un premier temps, divers types de défaut sont d'abord modélisés, soit numériquement soit 

expérimentalement, en connaissant les trois informations montrées à la Figure 1.12 : le modèle du 

câble, le type du dĠfaut et la gĠoŵĠtƌie du dĠfaut. L’iŶfoƌŵatioŶ coŶteŶue daŶs les ƌĠsultats de 

ƌĠ ectoŵĠtƌie oďteŶus, soit paƌ des siŵula oŶs ŶuŵĠƌiƋues ou paƌ des ŵesuƌes expĠƌiŵeŶtales, 

Ŷous aŵğŶe à dĠteƌŵiŶeƌ des ŵodğles ƌĠduits Ƌui coŶduiseŶt à l’expƌessioŶ des dĠfauts eŶ teƌŵes 

de paramètres RLCG. Dans un deuxième temps, chaque type de défaut est caractérisé en termes 

des paramètres électriques (RLCG). Ce modèle pourra être exploité dans la résolution du problème 

inverse consistant à remonter à des informations sur le défaut à partir de mesures de coefficients 

de réflexion par la méthode de  réflectométrie [32], [33], [34].  

 

Figure 1.12 : Résumé des démarches.
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Chapitre 2 :  Analyse des lignes affectées par un 

défaut non franc 

2.1 Introduction 

Afin de mieux comprendre les perturbations engendrées par des défauts non francs qui 

seront étudiées par la simulation numérique et la mesure expérimentale dans les prochains cha-

pitres, il est nécessaire de comprendre comment une onde électromagnétique se propage dans 

une ligne de transmission. L'objectif de ce chapitre est de présenter le phénomène de la propaga-

tioŶ daŶs uŶe ligŶe de tƌaŶsŵissioŶ et puis d’Ġtudieƌ aŶalǇtiƋueŵeŶt la peƌtuƌďatioŶ suƌ les si-

gnaux de réflectométrie due à la variation d'impédance au long de la ligne. Nous introduisons la 

théorie des lignes de transmission et les solutions des équations de propagation lors de la pré-

seŶce d’uŶ dĠfaut non franc. 

Après une description des solutions analytiques du problème dans les domaines temporel 

et fréquentiel, nous illustrons les réponses produites par des défauts non francs dans le temps et  

la fƌĠƋueŶce. Ces deux doŵaiŶes d’aŶalǇse oŶt ĠtĠ choisis pouƌ dĠcƌiƌe le coŵpoƌteŵeŶt d’uŶ 

système pour certains paramètres du défaut qui peuvent varier. Ensuite, nous présenterons les 

paramètres-S d'un quadripôle représenté par la zone défectueuse qui peut être modélisée par des 

circuits équivalents. Nous montrons dans la dernière partie de ce chapitre la démarche poursuivie 

pour modéliser une portion d'une ligne par le circuit équivalent pour pouvoir représenter le com-

portement de cette zone en fonction de la variation des paramètres de circuits. 

2.2 Propagation en mode TEM dans la ligne de transmission 

La ligne de transmission est considérée comme un système de conducteurs connectés 

d’uŶ poiŶt à l’autƌe poiŶt et le loŶg de laƋuelle peut ġtƌe tƌaŶsŵise l’ĠŶeƌgie ĠlectƌoŵagŶĠtiƋue. 
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Les équations de Maxwell sont la base de toutes nos études au long de ce document sur l'analyse 

et la modélisation des lignes de transmission. 

Les équations de Maxwell pour le champ électrique [V/m] et pour le champ magnétique 

[A/ŵ] daŶs le doŵaiŶe teŵpoƌel, eŶ tout poiŶt de l’espace, daŶs uŶ ŵilieu liŶĠaiƌe, isotƌope 

;D=εE, B=ʅHͿ ; avec peƌtes ;spĠcifiĠes paƌ la coŶductivitĠ σ≠ϬͿ et caƌactĠƌisĠ paƌ uŶe coŶstaŶte 

diĠlectƌiƋue ;ε= ε0.εr), ont la forme suivante [35] : 

               2-1 

                   2-2 

                            2-3 

                                    2-4 

    : champ électrique [V/m] 

     : champ magnétique [A/m] 

   : densité de courant électrique [A/m2] 

ρ : deŶsitĠ de chaƌges [C/ŵ3] 

ε : peƌŵittivitĠ du ŵilieu de tƌaŶsŵissioŶ [F/ŵ] 

ʅ : peƌŵĠaďilitĠ du ŵilieu de tƌaŶsŵissioŶ [H/ŵ] 

"J" est la deŶsitĠ de couƌaŶt ĠlectƌiƋue. DaŶs le cas où la coŶductivitĠ du ŵilieu Ŷ’est pas 

Ŷulle et a uŶe valeuƌ "σ", uŶ teƌŵe de peƌtes doit ġtƌe ajoutĠ. OŶ a seloŶ la loi d’Ohŵ :  
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2-5 

où σ est la coŶductivitĠ eŶ “/ŵ.  

DaŶs uŶ ŵilieu hoŵogğŶe et uŶifoƌŵe, la pƌopagatioŶ d’oŶde ĠlectƌoŵagŶĠtiƋue est dé-

crite par des équations aux dérivées partielles de second ordre impliquant les champs électrique 

et magnétique [36] : 
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Pour un mode de propagation TEM [37], les champs E(x,y,z,t) et H(x,y,z,t) ont des compo-

santes longitudinales nulles et les champs électrique et magnétique sont perpendiculaires à la di-

rection de la propagation.  

En considérant une direction de propagation "z", les équations 2-6 et 2-7 se simplifient 
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la résolution des équations en régime harmonique donne [38] 
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où "Zc" est l'iŵpĠdaŶce caƌactĠƌistiƋue du ŵilieu de la pƌopagatioŶ et γ est uŶ Ŷoŵďƌe 

complexe qui est connu sous le nom de constante de propagation : 

j     2-12 

α est la coŶstaŶte d’attĠŶuatioŶ Ƌui iŶflue suƌ l’aŵplitude de l’oŶde pƌopagatioŶ et β est 

la constante de phase qui caractérise la propagation. 

A l'aide des ondes E+ et E- appelées ondes directe et rétrograde, respectivement, le coef-

ficient de  réflexion peut se calculer tout au long de la ligne [38] 
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où Z(z) est l'impédance à la position "z". 

2.3 Théorie de la ligne de transmission uniforme 

La théorie des lignes de transmission constitue le pont entre l'analyse de champs élec-

tromagnétiques et la base de théorie des circuits. Il est donc très important dans l'analyse des cir-

cuits et dispositifs électriques. Le phĠŶoŵğŶe de  pƌopagatioŶ d’oŶde  daŶs les ligŶes de tƌaŶsŵis-

sion peut être approché à partir d'une simplification des équations de Maxwell et se présenter 

sous forme d'équations de circuits électriques [36]. 

Les équations générales de ligne de transmission sont appelées les équations des télégra-

phiƋues. UŶ tƌoŶçoŶ de loŶgueuƌ « dℓ » d'uŶe ligŶe de tƌaŶsŵissioŶ avec peƌte et de sectioŶ uŶi-

forme en mode TEM peut être représenté par un schéma équivalent composé par les éléments 

R.dz, L.dz, C.dz et G.dz, connectés en série et en parallèle illustré dans la Figure 2.1b dont R, L, C et 

G soŶt des valeuƌs liŶĠiƋues de la ƌĠsistaŶce, l’iŶductaŶce, la capacitaŶce et la coŶductaŶce, ƌes-

pectivement [38]. Afin de représenter la ligne par des éléments de circuit équivalent de façon 

adéquate, la longueur de la ligne doit être inférieure ou égale au dixième de la longueur d'onde : 
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DaŶs ceƌtaiŶs cas, elle doit ġtƌe iŶfeƌieuƌe à ;ʄ/ϮϬͿ pouƌ Ƌue les ŵodğles de ciƌcuit ĠƋuiva-

lents puissent caractériser ce qui est véritablement un phénomène à paramètres distribués de la 

ligne. 

 

Figure 2.1 : (a) définition de la tension et du courant sur une ligne de transmission de longueur L; 
(b) Modèle du circuit équivalent pour une longueur infinitésimale de la ligne [10]. 

Le chaŵp ĠlectƌiƋue et le chaŵp ŵagŶĠtiƋue de l’oŶde électromagnétique donnent nais-

sance à V(z,t), la différence de potentiel entre les conducteurs de la ligne, et I(z,t), le courant qui se 

déduisent par les équations [36] : 
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Les équations de propagation peuvent être résolues soit dans le domaine temporel ou 

dans le domaine fréquentiel. Afin de simplifier nos calculs analytiques dans les étapes suivantes, 

nous nous intéresserons ici à la résolution des équations de propagation dans le domaine fréquen-

tiel. Dans ce cas nous supposons que les sources d'excitation sont sinusoïdales. Dans le domaine 

fréquentiel, en remplaçaŶt ∂/∂t → jω daŶs les ĠƋuatioŶs 2-15 et 2-16  s’ĠcƌiveŶt [36] :  
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(a)                              (b) 
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Puis une deuxième dérivée permet d'obtenir : 
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Les équations 2-19 et 2-20 sont appelées équations des télégraphistes dans le domaine 

fƌĠƋueŶtiel. LoƌsƋu’oŶ suďstitue Z = R + jωL et Y = G + jωC et ensuite en dérivant ces équations par 

rapport à "z" et "t", ce système devient :  
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La solution de ces équations différentielles 2-21 et 2-22 est :  
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où l’iŵpĠdaŶce caƌactĠƌistiƋue de la ligŶe est coŵplexe : 
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Dans la pratique il est souvent considéré une ligne de transmission sans pertes ou à très 

faibles pertes dont la résistance linéique R' et une conductance linéique G' pratiquement nulles 

sur les lignes (R ≈ G ≈ 0). Avec ces approximations, les équations 2-21 et 2-22 se simplifient 

comme: 
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où la constante de propagation devient : 

( 0)j j LC     
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Dans ce cas sans pertes, l'expression de l'impédance caractéristique, l'approximation peut 

s'écrire : 

0

L
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Dans ces conditions, l'impédance caractéristique de la ligne est un nombre purement réel. 

Nous noterons au passage que la vitesse de propagation, appelée aussi vitesse de phase, dans une 

ligne de transmission sans (ou à très faibles) pertes en mode TEM et aussi quasi-TEM s'exprime 

par: 
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où ε est la peƌŵittivitĠ ʅ est la peƌŵĠaďilitĠ du ŵilieu. 
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Un paramètre important dans nos études qui constitue la base du principe de la réflecto-

métrie, est le coefficient de réflexion. Chaque discontinuité dans un câble est associée à un coeffi-

cient de réflexion qui donne des informations sur le comportement de propagation des signaux le 

long du câble et la quantité d'énergie renvoyée vers la source. 

EtudioŶs le cas d’uŶe ligŶe placĠe eŶtƌe uŶe souƌce VS d’iŵpĠdaŶce )S et une impédance 

de charge ZL comme représenté à la Figure 2.2. 

 

Figure 2.2 : ligne de transmission entre source et impédance de charge dans le domaine fréquen-
tiel. 

Le facteur de réflexion, en un point quelconque de z de la ligne, est défini par le rapport 

des tensions de l'onde rétrograde et de l'onde progressive [35] : 
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Le facteur de réflexion peut aussi se définir par l'impédance localisée de la ligne. L'impé-

dance localisée en un point quelconque le long de la ligne est définie par le rapport de la tension à 

cet endroit et le courant en ce point 
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Le facteur de réflexion se déduit de l'impédance localisée par 
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UŶ paƌaŵğtƌe iŵpoƌtaŶt de la ligŶe est l’iŵpĠdaŶce d’eŶtƌĠe de la ligŶe eŶ tout poiŶt suƌ 

la ligŶe. L’iŵpĠdaŶce d’eŶtƌĠe de la ligŶe est l’iŵpĠdaŶce de la ligŶe vue paƌ la souƌce c.-à-d. le 

quotient de la tension et du courant a ce point [35]: 
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DoŶc l’iŵpĠdaŶce d’eŶtƌĠe d’uŶe ligŶe de loŶgueuƌ L est :  
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L’iŵpĠdaŶce de la ligŶe vue paƌ la souƌce est paƌticuliğƌeŵeŶt iŵpoƌtaŶte daŶs Ŷos 

études sur le coefficient de la réflexion à l'entrée de la ligne où nous avons un point d'accès pour 

pouvoiƌ faiƌe Ŷos ŵesuƌes. DoŶc, le coefficieŶt de ƌĠflexioŶ à l’eŶtƌĠe de la ligŶe ;z=ϬͿ est oďteŶu 

par 
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où Zs est l'impédance de la source. 

2.4 Analyse d'une ligne affectée par un défaut non franc 

Une ligne de transmission ayant des propriétés variables en fonction de la position (ex. 

permittivité) présente des changements d'impédance caractéristique le long de la ligne, considé-

rée alors comme une ligne de transmission non-uniforme. Nous nous intéresserons ici à analyser 

dans les domaines fréquentiel et temporel une ligne avec une portion abimée. 
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 Pour le cas avec un défaut non franc sur une portion de la ligne (voir la Figure 2.3), le 

tronçon de ligne de transmission peut être représenté par un changement d'impédance, dont 

l'impédance caractéristique de la ligne est Z0, et l'impédance du défaut est de Zd. 

 

Figure 2.3 : ligne de transmission non-uniforme [2]. 

L'équation des télégraphistes dans le domaine fréquentiel pour le modèle de la ligne de 

transmission non-uniforme se modifie en remplaçant les quatre composantes R, L, C et G par des 

composantes spatialement variables : 
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Où l’iŵpĠdaŶce caractéristique de la ligne est sous la forme suivante : 
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( )

( ) ( )

R x j L x
Z x

G x j C x








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Dans le cas sans pertes où R ≈ G ≈ 0, l'impédance caractéristique peut être néanmoins 

coŵplexe à cause d’autƌes peƌtes Ƌui dĠpeŶdeŶt de la Ŷatuƌe du dĠfaut non franc (p. ex. pertes du 

rayonnement dans le cas de l'endommagement sur le blindage). 

La non-uniformité de la ligne entraine des réflexions multiples qui apparaissent en raison 

de petites variations d'impédance au niveau des interfaces séparant les sections de câble et de la 
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zone défectueuse: x = x1 et x = x2. À chaque interface de la discontinuité, une partie du signal est 

réfléchie et le reste est transmis. 

2.4.1 Solution fréquentielle 

Avant de simuler cette configuration de défaut non franc dans le chapitre suivant, il est 

nécessaire de comprendre la réponse au signal incident. Nous utilisons une méthode analytique 

basée sur une approche fréquentielle afin de calculer les coefficients de réflexion et de transmis-

sion d'une partie abimée de la ligne. La Figure 2.4 illustre les réflexions multiples dues à la zone 

défectueuse. 

 

Figure 2.4 : Réflexions multiples à la zone défectueuse. 

Le coefficient de réflexion total " ( ) " à l'entrée de la zone et le coefficient de transmis-

sion total à la fin de cette zone sont calculés  à partir de ces équations [38] : 

2

1 2

2

1 2

( )
1

e

e





 


 






 

  
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1 2

2

1 2

( )
1

e
T

e





 


 




  
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où : 
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0

1

0

d

d

z z

z z






    : Coefficient de réflexion primaire à la 1ère discontinuité ; 

0

2

0

d

d

z z

z z






    : Coefficient de réflexion primaire à la 2ème discontinuité ; 

1 11           : Coefficient de transmission primaire à la 1ère discontinuité ; 

2 21           : Coefficient de transmission primaire à la 2ème discontinuité ; 

         : la longueur physique de la zone abimée entre x1 et x2 [m] ; 

Afin de donner un exemple pour analyser la réponse de la réflexion en présence d'un dé-

faut, nous considérons un cas simple d'une ligne sans perte avec j  . En plus, lorsque les im-

pédances caractéristiques des deux côtés du défaut 0 < x < x1 et x2 < x < ℓ ont la même valeur Z0, 

nous avons ρ1 = -ρ2. A l'aide de toutes ces approximations et en substituant T   où 

2
p

T v est le délai temporel correspondant à un aller-retour de l'onde dans la zone défec-

tueuse avec la vitesse de la propagation de vp, l'expression 2-40 se simplifie et on obtient  

1

2

1

(1 )
( )

1

j T

j T

e

e















 

  
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La Figure 2.5 ŵoŶtƌe les ƌĠpoŶses d'aŵplitude de la ƌĠflexioŶ ȳ pouƌ les tƌois valeuƌs du 

facteuƌ de ƌĠflexioŶ : |ρ1| = 0.2, 0.5 et 0.9. On définit 0 2 T  . L’expƌessioŶ pƌĠcĠdeŶte est 

alors périodique en   avec une période 0 . Plus le facteuƌ ρ1 se rapproche à 1, plus le pic pré-

sente un sommet plat. En revanche plus ce facteur est petit, plus la réponse de l'amplitude res-

semble à la fonction |sin(x)|. 
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Figure 2.5 : Réponse de la réflexion pouƌ |ρ1|=0.2, 0.5 et 0.9. 

Pour se limiter au cas du défaut non franc, en raison de faibles variations d'impédance, 

l'équation 2-42 peut être réduite encore par la suite à : 

 1( ) 1 j T
e

    
 2-43 

Ainsi, la réponse d'amplitude peut prendre la forme :  

1( ) 2 sin
2

T      
   

2-44 

L'équation 2-44 fournit l'expression dans le domaine fréquentiel de l'amplitude du coeffi-

cient de réflexion. Par l'équation 2-44, nous pouvons trouver la réflectivité maximale qui apparaît 

à T  , qui indiquent la sévérité maximale du défaut  

1max
( ) 2  

 2-45 

Celle-ci iŶdiƋue Ƌue la valeuƌ ŵaxiŵale dĠpeŶdƌait du facteuƌ ρ1 qui arrive à la fréquence 

m
k T  qui est définie par la longueur du défaut. Il apparaît ainsi évident que pour avoir une 

réflexion plus grande et proche du maximum qui permet d'une signature plus visible, que, plus la 

longueur du défaut est petite (ℓ↓), plus la fréquence du travail doit augmenter (f↑). 
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2.4.2 Solution temporelle 

Après des études sur les réponses dans le domaine fréquentiel, nous nous intéresserons 

ici à comprendre la réponse de la ligne abimée par un défaut dans le domaine temporel. Le coeffi-

cient de réflexion "ȳ" présenté par l'équation 2-40 , peut s'exprimer aussi par la somme de toutes 

les réflexions dans le domaine fréquentiel [38] :  

  2 1

1 1 1 2

1

(1 ) ( )n n jn T

n

e
    


 



    
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La réponse temporelle peut se calculer par la transformée de Fourier discrète inverse :  

     2 1

1 1 1 2

1

(1 ) ( )n n

n

t t t nT     






     
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où  t est le signal incident et le premier terme  1 t   est la réflexion immédiate à 

l'instant de t=0 avec le coefficient de réflexion 1 . 

Pour un signal incident  u t , la réponse temporelle de la réflexion globale initiée par le 

dĠfaut s’oďtient par la convolution de la réponse temporelle de ( )t avec  u t : 

     

   2 1

1 1 1 2

1

(1 ) ( )n n

n

r t u t d

u t u t nT

  

   










   

     




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La Figure 2.6 montre la réponse temporelle des réflexions multiples initiées par un défaut 

non franc obtenu par l'équation 2-48. Nous avons considéré un modèle de défaut non franc avec 

une variation d'impédance de -50% de l'impédance caractéristique de la ligne sans pertes sur une 

longueur de Lf = 5cm. Dans cet exemple, on utilise un signal gaussien avec la fréquence maximale 

de 10 GHz comme signal incident u(t).  
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Figure 2.6 : La réponse temporelle initiée par un défaut non franc. 

Selon les approximations appliquées dans la partie précédente, nous pouvons aussi sim-

plifier l'équation 2-48 en supposant ρ1 = -ρ2 et en prenant en compte que le facteur 1  sera petit 

dans le cas des défauts non francs et on obtient :  

      1r t u t u t T  
 2-49 

Lorsque la longueur de défauts " " est petite devant la longueur d'onde (  ), le fac-

teur " "T sera suffisamment petit devant la largeur temporelle du signal ( )u t . Donc, nous pouvons 

obtenir une réponse temporelle sous la forme d'une dérivée temporelle du signale ( )u t : 

       1 1

u t u t T
r t T T u t

T
 

  
  

   
2-50 

Cela explique d'abord la forme du signal réfléchi qui est en forme de dérivée temporelle 

du signal incident (source) lorsque " "T est assez petit devant la largeur temporelle du signal inci-

dent.  

Dans l'équation 2-50, le terme "T.ρ1" a une valeur très petite et cela explique l'importance 

de choisir un signal d'excitation dont la dérivée temporelle doit avoir un facteur important (pente 

du signal grande) pour pouvoir amplifier suffisamment la réponse des signaux réfléchis. Pour don-
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ner un exemple, on utilise un signal gaussien comme une source. La réponse temporelle des si-

gnaux réfléchis devient :  

 
  

   

   

22
0 0

22
0 0

t t

0

1

t t2

0 1 0 0

2

0 1 0

2 t t

2 t t

a

a

d u e

r t T
dt

a T u e

a T u t







 

   

  
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" 0a " est une fréquence caractéristique de la gaussienne. Plus cette fréquence est grande, 

plus la gaussienne est étroite. Cela signifie que lorsque ce paramètre augmente, l'amplitude de 

( )r t devient plus importante et aura donc une valeur assez grande pour être détectable par des 

appareils de mesure. Cela revient à dire que le signal devra être choisi le plus fin possible pour être 

bien détectable. 

La Figure 2.7 représente les signaux réfléchis temporels calculés pour un modèle de dé-

faut non franc par la simulation numérique qui sera présentée dans le chapitre suivant et l'ap-

proche analytique dans le domaine temporel par l'équation 2-51. Les calculs sont effectués pour 

un cas où seule la gaine diélectrique du câble est dégradée sur une longueur Lf = 2.5 cm et avec la 

variation d'impédance de -20% de l'impédance caractéristique (ρ1 ≈ -0.1). 

L’aliŵeŶtatioŶ de la ligŶe fouƌŶit uŶe souƌce d’excitatioŶ gaussieŶŶe avec la fƌĠƋueŶce 

maximale de 3GHz dans la Figure 2.7a et de 1GHz dans la Figure 2.7b. En comparant ces deux fi-

gures, nous observons plus de similarité entre la simulation numérique et l'approche analytique 

pour fmax = 1GHz. Ceci est dû au fait qu'en diminuant la fréquence, le signal incident devient plus 

large devant la taille du défaut et donc notre approximation, liée à la dérivée temporelle du signal 

incident, sera plus précise. 

A propos de l'intensité de la réflexion, la Figure 2.7a montre que le signal incident avec la 

fréquence la plus grande (fmax = 3GHz) est beaucoup plus affecté par le défaut et donc l'amplitude 

du signal réfléchi est plus grande par rapport à celui avec fmax = 1GHz. Ceci est dû au fait qu'en 
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augmentant la fréquence, la largeur d'onde incidente u(t) diminue et sa dérivée présente une va-

leur plus importante qu'en basses fréquences. 

  

(a) (b) 

Figure 2.7 : La réponse temporelle initiée par un défaut non franc pouƌ |ρϭ| ≈ Ϭ.ϭ : ;aͿ fmax = 3GHz, 
(b) fmax = 1GHz. 

2.4.3 Paramètres-S 

Après la connaissance des signaux incident (Sinc), réfléchis (Sréf) et transmis (Stra)  dans le 

domaine temporel, nous avons la possibilité de calculer les paramètres de répartition S de la ligne 

qui fournissent les coefficients de la réflexion (S11) et de transmission (S21Ϳ. L’utilisatioŶ les paƌa-

mètres-S constitue une pratique utile dans le calcul numérique du modèle dans le domaine tem-

porel pour représenter l'effet observé dans le domaine fréquentiel lorsqu'une onde incidente ren-

contre une discontinuité [36]. 
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 11

.
( )

.

ref

inc

T F S
S f

T F S


 

2-52 

 
 21

.
( )

.

tra

inc

T F S
S f

T F S


 
2-53 

où "T.F" est la Transformée de Fourier. 
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Pour le résultat illustré à la Figure 2.6, le coefficient de réflexion peut se calculer en fonc-

tion de la fréquence par l'équation 2-52 en connaissant les deux signaux temporels réfléchi et inci-

dent. Dans la Figure 2.8 les résultats sont illustrés pour deux cas où toutes les réflexions sont 

prises en compte (S1) et dans l'autre seulement les deux premières réflexions qui sont plus impor-

tantes (S2). Ceci montre l'importance de la prise en compte de toutes les réflexions dans nos cal-

culs de paramètres-S. 

 

Figure 2.8 : Réponse de la réflexion (|S11|). 

2.5 Caractérisation du défaut 

Coŵŵe Ŷous l’avoŶs ĠtudiĠ daŶs les sectioŶs pƌĠcĠdeŶtes, uŶ tƌoŶçoŶ de ligŶe de tƌaŶs-

mission de longueur « dℓ » peut être remplacé par des circuits équivalents en différentes topolo-

gies avec des éléments de la ligne de transmission (RLCG), appelées paramètres distribués de la 

ligne. La modélisation par les paramètres distribués permet d'analyser la ligne avec des éléments 

de circuit en 1-D et d'étudier leur variation au long de la ligne lorsque qu'ils ne sont pas constants 

dus à la non-uniformité de la ligne. 

Un défaut franc ou non franc sur une ligne de transmission peut être considéré comme 

une variation locale de ces paramètres distribués RLCG et caractérisé par ces éléments. La caracté-

ƌisatioŶ du dĠfaut eŶ teƌŵes d’ĠlĠŵeŶts de ciƌcuit peƌŵet de faiƌe uŶe Ġtude paƌaŵĠtƌiƋue suƌ le 

comportement électrique du défaut qui est influencé par les types et le degré de la dégradation du 

défaut.  
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L'appƌoche pƌoposĠe coŶsiste à Ġtudieƌ d’aďoƌd le pƌoďlğŵe diƌect eŶ ŵodĠlisaŶt Ġlectƌi-

quement les défauts non francs à partir des signatures obtenues. Le comportement électrique du 

défaut, équivalent à une discoŶtiŶuitĠ d’iŵpĠdaŶce suƌ la ligŶe se tƌaduit paƌ l’adjoŶctioŶ de com-

posaŶts localisĠs à l’eŶdƌoit du dĠfaut. La ŵodĠlisatioŶ ĠlectƌiƋue peƌŵet aiŶsi de coŵpƌeŶdƌe la 

forme des signaux.  

Avec les paramètres de la matrice de chaîne, un circuit complexe peut être réalisé sous 

foƌŵe d'ĠlĠŵeŶts siŵples eŶ sĠƌie et eŶ paƌallğle, et l’eŶseŵďle des paƌaŵğtƌes de chaîŶe se dé-

termine par une série de multiplications matricielles. Par exemple, le circuit présenté dans la Fi-

gure 2.9, est composé de façon symétrique par deux éléments en série et un élément en parallèle.  

 

Figure 2.9 : le schéma équivalent modélisé par les paramètres de chaîne. 

La matrice globale des paramètres de chaîne du circuit équivalent proposé dans la Figure 

2.9, s’expƌiŵe sous la foƌŵe suivaŶte [39]:  

  1 0 1 1 0

1 0 1 1

N

T

A B Z
C

C D Y Y

        
          
        
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où      est la matrice globale des paramètres de chaîne mis en cascade en N sections :           . Les deux éléments d'impédance et d'admittance sont en format complexe compo-

sés par des éléments de la ligne de transmission : Z R j L  et   / 2Y G j C  . 

Connaissant les variations des paramètres de la matrice de répartition S de la portion du 

câble, nous pouvons les convertir en matrice de chaîne qui nous permet caractériser le défaut en 

termes des paramètres RLCG à partir de l'équation 2-54. La Figure 2.10 montre en résumé le pro-

cessus suivi au cours de nos études qui permet de modéliser une portion d'une ligne par des pa-
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ramètres RLCG à partir de mesures des signaux incident, réfléchi et transmis permettant de calcu-

ler la matrice S. 

 

Figure 2.10 : Schéma présentant le processus de la méthode. 

2.6 Conclusion 

Au cours de ce chapitre, l'impact d'un défaut non franc a été présenté sur la réponse de 

réflectométrie dans les deux domaines temporel et fréquentiel. Des études analytiques ont été 

montrées afin d'étudier des modèles du défaut avec une faible variation d'impédance qui est le 

cas généralement pour un défaut non franc. 

Nous avons montré la démarche utilisée qui permet de modéliser la zone défectueuse par 

des éléments RLCG de la ligne de transmission. Il s'agit de calculer des résultats des paramètres-S 

de la portion abimée de la ligne. Ces paramètres peuvent se déterminer par des simulations nu-

mériques ou par des mesures expérimentales qui nous donnent la réponse d'un modèle plus pré-

cis du défaut alors que l'analyse analytique est incapable de prendre en compte l'effet tridimen-

sionnel du modèle.  

Dans le chapitre suivant sur la modélisation du défaut par des approches numériques on 

va étudier un type de défaut non franc et illustrer son impact par des résultats des paramètres-S. 

Ensuite, dans le chapitre 5 différents types de défauts vont être étudiés. Les résultats des para-

mètres-S obtenus visent à exprimer l'influence du défaut en termes de paramètres "circuit" et à 

modéliser le défaut par des paramètres RLCG à l'aide de la démarche présentée dans ce chapitre. 
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Chapitre 3 :  Modélisation tridimensionnelle des 

défauts non francs 

3.1 Introduction 

Dans le chapitre précédent, l'importance de l'analyse et de la modélisation numérique 

des défauts non francs ont été soulignées. Dans ce travail de thèse, nous envisagerons dans un 

pƌeŵieƌ teŵps la caƌactĠƌisatioŶ ĠlectƌoŵagŶĠtiƋue pƌĠcise d’uŶe zoŶe d’uŶ câďle localisée au 

voisiŶage d’uŶ dĠfaut ŶoŶ fƌaŶc. Il s’agiƌa aloƌs de ŵodĠliseƌ les phĠŶoŵğŶes et eŶ dĠduiƌe leuƌ 

influence sur la propagation dans le câble. 

Différentes approches numériques peuvent être utilisées pour cette modélisation élec-

tromagnétique de défaut non franc selon la manière dont l'étude est abordée et la précision re-

cherchée. L'étude sur les méthodes numériques en électromagnétisme doit s'appuyer sur la base 

fondamentale de l'électromagnétisme représentée par les équations de Maxwell. On utilise les 

méthodes numériques pour les résoudre de manière approchée. Ces équations sont notamment 

utilisées pour modéliser les problèmes de propagation d'ondes électromagnétiques. 

Pour pouvoir discrétiser les équations de Maxwell par un algorithme de calcul numérique 

afin de résoudre de manière approchée le problème, deux méthodes numériques seront exploi-

tĠes et coŵpaƌĠes : d’uŶe paƌt la ŵĠthode des diffĠƌeŶces fiŶies daŶs le doŵaiŶe teŵpoƌel 

(FDTD2Ϳ eŶ cooƌdoŶŶĠes cǇliŶdƌiƋues et d’autƌe paƌt, la ŵĠthode de Galerkin-discontinu (DG3). Les 

résultats de ces méthodes conduiront à exprimer précisément les perturbations engendrées par le 

défaut sur la propagation des signaux au long de la ligne. 

                                                                        

2
 Finite Differences in Time Domain 

3
 Discontinuous Galerkin 
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3.2 Modélisation dans le domaine temporel par 3D-FDTD 

3.2.1 Principe de la méthode FDTD 

La méthode 3D-FDTD est iŶtƌoduite daŶs ce tƌavail de thğse pouƌ effectueƌ l’aŶalǇse tƌi-

diŵeŶsioŶŶelle de la ligŶe de tƌaŶsŵissioŶ avec uŶ dĠfaut ŶoŶ fƌaŶc. L’outil de siŵulatioŶ ďasĠ suƌ 

cette méthode a été développé en coordonnées cylindriques tridimensionnelles, au laboratoire 

ESYCOM, en utilisant le langage de programmation C. 

La méthode des différences finies dans le domaine temporel est une technique d'analyse 

numérique qui permet de résoudre des équations différentielles dépendantes du temps [40]. La 

résolution de ce problème impose une discrétisation spatio-temporelle des équations de Maxwell 

suƌ uŶ eŶseŵďle de ŵailles coŶstituaŶt l’espace coŶsidĠƌĠ. La discƌĠtisatioŶ du voluŵe de calcul se 

traduit par la constructioŶ d’uŶ ŵaillage tƌidiŵeŶsioŶŶel de la stƌuctuƌe. Pouƌ ce Ƌui est des ĠƋua-

tioŶs de Maxǁell, Ŷous utiliseƌoŶs l’appƌoche de la dĠƌivĠe ceŶtƌĠe. 

Parmi les différentes méthodes numériques utilisées dans les problèmes électromagné-

tiques, le point fort de la ŵĠthode FDTD vieŶt du fait Ƌu’elle tieŶt coŵpte de tous les phĠŶoŵğŶes 

ĠlectƌoŵagŶĠtiƋues et peƌŵet uŶe caƌactĠƌisatioŶ daŶs uŶe laƌge ďaŶde de fƌĠƋueŶces d’uŶe 

structure avec une seule simulation temporelle. 

Apres avoir imposé une excitation, les valeurs des champs électrique et magnétique se-

ƌoŶt calculĠes eŶ chaƋue poiŶt de la stƌuctuƌe, à chaƋue iŶstaŶt, ce Ƌui peƌŵettƌa d’oďteŶiƌ 

l’ĠvolutioŶ teŵpoƌelle du chaŵp ĠlectƌoŵagŶĠtiƋue daŶs tout le voluŵe de calcul. EŶ choisissaŶt 

une excitation large bande, après transformée de Fourrier des signaux temporels, il est possible de 

déterminer les paramètres de propagation, ainsi que les paramètres de répartition S en fonction 

de la fréquence.  

La projection des deux équations rotationnelles de Maxwell 2-3 et 2-4 sur les trois axes de 

coordonnées x, y et z, fournissent six équations scalaires aux dérivées partielles, comportant les six 

composantes des champs électrique et magnétique [41] : 
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                              3-1a 
                                     3-1d 

                              3-1b 
                                     3-1e 

                              3-1c 
                                     3-1f 

 

Il s’agit doŶc d’iŵplĠŵeŶteƌ ces ĠƋuatioŶs daŶs le pƌogƌaŵŵe. Pouƌ cela, Ŷous alloŶs les 

discƌĠtiseƌ seloŶ l’appƌoxiŵatioŶ de la dĠƌivĠe centrée [42]. 

C’est doŶc l’appƌoxiŵatioŶ ceŶtƌĠe Ƌui seƌa utilisĠe daŶs Ŷotƌe Ġtude pouƌ la discƌĠtisa-

tion des dérivées partielles spatiales et temporelles présentes dans les équations de Maxwell. 

Cette approximation va donc permettƌe d’expƌiŵeƌ les six ĠƋuatioŶs de Maxǁell suƌ chaƋue iŶter-

valle. 

3.2.2 Discrétisation des équations de Maxwell 

3.2.2.1 Discrétisation spatiale et temporelle, la méthode en coor-

données cartésiennes 

Pour pouvoir implémenter les équations rotationnelles de Maxwell 2-3 et 2-4 dans un al-

goƌithŵe de calcul ŶuŵĠƌiƋue, il faut les discƌĠtiseƌ seloŶ l’espace et le teŵps. 

Pour expliquer la méthode FDTD on va considérer, de façon simple, une discrétisation en 

parallélépipèdes. L'espace est découpé en parallélépipèdes, introduits par Yee [41], comme celui 

présenté en coordonnées cartésiennes à la Figure 3.1. 
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Figure 3.1: Cube de Yee utilisé pour la grille FDTD en trois dimensions [41]. 

Toutes les dérivées spatiales sont remplacées pas des différences finies, avec des mailles 

de diŵeŶsioŶs ȴx, ȴy, ȴz. La dérivation par rapport au temps est également discrétisée, avec un 

pas teŵpoƌel ȴt.  

Les équations des expressions des différences finies pour les équations de Maxwell en 

trois dimensions pour un milieu homogène isotrope et sans pertes (σ=0), sont les suivantes [40]: 
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3-2f 

H en [A/m] et E en [V/m]. 

Les indices (i,j,k) indiquent la position selon (x,y,z), tandis que l'indice n est lié à la discré-

tion dans le temps. Les composantes du champ électrique, définies au milieu des arêtes du cube, 

sont calculées aux temps nȴt, celles du champ magnétique, au milieu des faces du cube, aux 

temps (n+1/2Ϳȴt. Une composante ne dépend que des événements de la période temporelle pré-

cédente. 

Il faut noter que les différentes composantes sont définies à des endroits différents et à 

des temps différents, ce qui donne lieu à certaines difficultés lors de la spécification des conditions 

aux limites (dans des plans différents pour les différentes composantes). 

3.2.2.2 Détermination du critère de stabilité 

Pour assurer la stabilité des résultats et éviter les instabilités numériques, il faut que les 

distaŶces eŶtƌe Ŷœuds ;ȴx, ȴǇ et ȴzͿ et le pas de teŵps satisfasseŶt la ƌelatioŶ [40]: 

 

3-3 

où vmax est la vitesse ŵaxiŵale et ȴx, ȴy, ȴz sont les pas de discrétisation spatiale. 
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En conséquence, le pas de temps pour le calcul doit être plus petit que le pas de temps 

coƌƌespoŶdaŶt à la pƌopagatioŶ de l’oŶde suƌ uŶe gƌille FDTD. Le pas d’ĠchaŶtilloŶŶage est donc 

représenté ci-dessous par la relation : 

        

3-4 

“i ce cƌitğƌe de staďilitĠ Ŷ’est pas ƌespectĠ, l’algoƌithŵe seƌa diveƌgeŶt. 

Nous remarquons que les dimensions des grilles FDTD sont importantes et elles doivent 

être bien adaptées au milieu simulé. Les dimensions des grilles dépendent du milieu considéré et 

aussi de la fréquence de travail. 

Pour minimiser les erreurs numériques et obtenir une bonne précision, le pas spatial 

maximal autorisé doit toujours être inféƌieuƌ à ʄmin/ϭϬ. La loŶgueuƌ d’oŶde ŵiŶiŵale ;ʄmin) est dé-

fiŶie paƌ la fƌĠƋueŶce ŵaxiŵale de l’excitatioŶ et pouƌ la plus gƌaŶde coŶstaŶte diĠlectƌiƋue pƌé-

sentée dans la structure. 

        
3-5 

où "c" est la vitesse de la lumière et "εr" est la permittivité relative 

3.2.3 Modélisation du problème cylindrique 3D 

3.2.3.1 La méthode FDTD en coordonnées cylindriques en 3D 

La méthode des différences finies permet d'étudier les champs qui varient dans le temps, 

en résolvant de façon numérique les équations de Maxwell en coordonnées cartésiennes. Le trai-

tement dans le domaine temporel permet notamment d'étudier des régimes transitoires, des sys-

tèmes non linéaires, voire même des structures qui varient dans le temps et l'espace. Dans 
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d'autres systèmes de coordonnées, on obtient des relations similaires, mais qui sont nettement 

plus complexes. 

Des grilles non cubiques ont été introduites pour traiter des structures dont les contours 

ont des formes complexes, paƌ exeŵple daŶs le cas d’uŶe ligŶe de tƌaŶsŵissioŶ ciƌculaiƌe eŶ tƌois 

dimensions. Lorsque la structure présente une symétrie cylindrique, le choix du système de coor-

données cylindriques pour la FDTD correspond mieux à la géométrie du problème et génère moins 

d’eƌƌeuƌ de ƌepƌĠseŶtatioŶ Ƌue les cooƌdoŶŶĠes caƌtĠsieŶŶes. 

3.2.3.2 La discrétisation des équations de Maxwell en coordon-

nées cylindriques 

La ŵise eŶ œuvƌe de la ŵĠthode FDTD eŶ cooƌdoŶŶĠes cǇliŶdƌiƋues et eŶ tƌois diŵen-

sions nécessite la discrétisation des équations de Maxwell en coordonnées cylindriques en trois 

dimensions [43]. Les équations de Maxwell comportant le rotationnel en coordonnées cylin-

driques fournissent six équations scalaires, comportant les six composantes des champs électrique 

et magnétique, qui dépendent toutes les unes des autres. Ces équations pour un milieu linéaire, 

isotrope (D=εE, B=ʅH) et avec peƌtes ;spĠcifiĠes paƌ la coŶductivitĠ σ≠ϬͿ oŶt la foƌŵe suivaŶte : 

 
3-6a 
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Faisant référence à la cellule de Yee en coordonnées cartésiennes, nous considérons une 

substitution typique des différences centrées pour dériver par rapport au temps et à l'espace pour 

une cellule de Yee en coordonnées cylindriques, comme celle présentée à la Figure 3.2.  
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Figure 3.2: Cellule de Yee utilisée pour la grille FDTD en coordonnées cylindriques en trois di-
mensions [43]. 

Les expressions des différences finies pour les équations de Maxwell en coordonnées cy-

lindriques en trois dimensions pour un milieu homogène, isotrope et avec pertes (σ≠0) sont les 

suivantes [44], [45]: 
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H en [A/m] et E en [V/m]. 

3.2.3.3 Equations implantées dans l’algorithme de la FDTD 

Pouƌ iŵplĠŵeŶteƌ les ĠƋuatioŶs pouƌ la FDTD, oŶ siŵplifie d’aďoƌd les ĠƋuatioŶs eŶ in-

troduisaŶt uŶ pas spatial et eŶ pas teŵpoƌel. DaŶs ces ĠƋuatioŶs, Ŷous avoŶs ďesoiŶ d’estiŵeƌ la 

valeuƌ des chaŵps ĠlectƌiƋue à l’iŶstaŶt « n+½ », en fonction des valeurs à « n » et  « n+1» pour le 

terme contenant la conductivité. Une très bonne façon est de calculer une moyenne en utilisant 

les termes stockés [43]: 
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En insérant ces formules dans les équations précédentes et après les simplifications des 

deux cotĠs de l'ĠƋuatioŶ, Ŷous oďteŶoŶs uŶe Ŷouvelle sĠƌie d’ĠƋuatioŶs : 
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3-9a 

 

3-9b 

 

3-9c 

3.2.4 Conditions aux limites absorbantes (ABC4) 

Le doŵaiŶe de calcul, daŶs leƋuel soŶt ƌĠsolues les ĠƋuatioŶs aux diffĠƌaŶces fiŶies, Ŷ’est 

pas infiniment grand, la taille est naturellement limitée par la capacité de la mémoire de 

l’oƌdiŶateuƌ et paƌ le teŵps de calcul. DaŶs le cas des stƌuctuƌes ouveƌtes daŶs lesƋuelles l’oŶde se 

pƌopage eŶ espace liďƌe, il seƌait iŵpossiďle d’ĠteŶdƌe le doŵaiŶe du calcul à l’iŶfiŶi. 

Pour pouvoir étudier également des structures très grandes ou ouvertes comme les lignes 

de transmissions, on introduit une frontière absorbante, qui simule un milieu infini (adaptation 

saŶs ƌĠflexioŶͿ. UŶe oŶde Ƌui se pƌopage veƌs l’extĠƌieuƌ Ŷ’est pas ƌĠflĠchie paƌ cette fƌoŶtiğƌe 

absorbante et on peut ainsi utiliser la méthode numérique pour étudier des phénomènes électro-

magnétiques dans une portion de la structure étudiée. 

Nous allons d'abord représenter les résultats des conditions absorbantes du 1er ordre que 

nous avons utilisées dans nos études au début car elles sont plus simples et donnent des résultats 

satisfaisants. Ensuite nous verrons les résultats des parois absorbantes du 2nd ordre avec les équa-
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tions de propagation des ondes développées à l'ordre 2. Enfin, nous allons faire une comparaisons 

entre 1er ordre de G. Mur [46] et le 2nd ordre [47] . 

3.2.4.1 Etude du 1er ABC's 

Les équations générales de propagation pour le champ électrique Eρ peut se réduire aux 

deux formes pour des ondes régressive et progressive ;ĠƋuatioŶs de pƌopagatioŶ d’Aleŵďeƌt [35]). 

Ces deux équations peuvent être utilisées pour simuler l'espace infini dans les grilles de la FDTD 

aux frontières de droites (où z=L) et de gauche (où z=0), respectivement, afin de modéliser un mo-

dèle d'une ligne coaxiale (voir la Figure 3.7) [46]. La discrétisation des dérivées temporelle et spa-

tiale de ces ĠƋuatioŶs s’Ġcƌit sous forme suivante :  

1 1

1 2 2 1

pn n n n

p

v t z
E E E E

v t z
   

 
  

            

3-10 

pouƌ les Ŷœuds de la paroi de gauche (le plan z = 0 au point de maillage k=1 juste au fron-

tière du volume de calcul. 

max max max max

1 1

1 1

pn n n n

k k k k

p

v t z
E E E E

v t z
   

 
 

            
  3-11 

pour la paroi droite (le plan z=L au point de maillage k=kmax juste au frontière du volume 

de calcul).  

Dans la méthode FDTD, il faut noter que le champ magnétique se calcule au centre des 

faces de la gƌille FDTD, doŶc la coŶŶaissaŶce du chaŵp ŵagŶĠtiƋue à l’extĠƌieuƌ du voluŵe de 

calcul Ŷ’est plus ŶĠcessaiƌe. EŶ coŶsĠƋueŶce, Ŷous avoŶs utilisĠ l’ĠƋuatioŶ de la pƌopagatioŶ 

d’oŶde pouƌ le chaŵp ĠlectƌiƋue eŶ ŵode TEM daŶs Ŷos Ġtudes, pouƌ iŵposeƌ les coŶditioŶs ab-

sorbantes aux frontières du modèle du câble. 

La Figure 3.3 ƌepƌĠseŶte l’ĠvolutioŶ temporelle de la gaussienne avec les conditions ab-

soƌďaŶtes d’oƌdƌe ϭ iŵposĠes aux fƌoŶtiğƌes du ŵodğle du câďle. Le sigŶal gaussieŶ se pƌopage 
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tout au long de la ligne en gardant sa forme et les retours dus aux parois absorbantes aux deux 

extrémités de la ligne inférieurs à 2E-4 (Eref < 0.0002). 

 

Figure 3.3: Evolution de la gaussienne dans les domaines temporel pour des parois absorbantes 
d’oƌdƌe "ϭ". 

3.2.4.2 Etude du 2nd ordre ABC's 

L'équation du 1er ordre fournit le résultat du champ aux frontières avec une manière ap-

proximative. Selon le résultat du champ réfléchi illustré à la Figure 3.3, le résultat n'est pas assez 

proche de zéro. Dans de nombreux cas, le champ réfléchi par le 1er ordre est inacceptable. Une 

solution plus précise qui donne un résultat bien proche de zéro, peut être obtenue par application 

de l'opérateur d'alembertien5 double (2) dans les ĠƋuatioŶs de pƌopagatioŶ d’oŶde [47], [48]. 

Après résolution des nouvelles séries des équations et l'approximation au second ordre, la nou-

velle série des discrétisons des dérivées temporelle et spatiale des équations pour obtenir la con-

ditioŶ aďsoƌďaŶte des Ŷœuds de la paƌoi de gauche et droite peuvent s'écrire sous les formes sui-

vantes : 

                                                                        

5
 L'opérateur d'alembertien : 
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2 2
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où  
p

c

v t
S

z





  

La Figure 3.4 ƌepƌĠseŶte l’ĠvolutioŶ teŵpoƌelle de la gaussieŶŶe avec les coŶditioŶs ab-

soƌďaŶtes d’oƌdƌe Ϯ iŵposĠes aux fƌoŶtiğƌes du ŵodğle du câďle. Le sigŶal gaussieŶ se pƌopage 

tout au long de la ligne en gardant sa forme et les retours dus aux parois absorbantes aux deux 

extrémités de la ligne inférieurs à 2.5E-8 (Eréf < 2.510-8). 

 

Figure 3.4: Evolution de la gaussienne dans les domaines temporel pour des parois absorbantes 
d’oƌdƌe "Ϯ". 
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3.2.4.3 Comparaison entre 1er et 2nd ordre conditions absorbantes 

La méthode FDTD a été développée pour un cas d'étude tridimensionnelle en coordon-

nées cylindriques qui permet de faire la modélisation cylindrique du câble en 3D. Dans cette par-

tie, nous allons faire une comparaison entre le 1er ordre et le 2nd ordre. Pour donner un exemple, 

la Figure 3.5 présente l'évaluation du signal gaussien dans les domaines temporel pour ces deux 

type des parois absorbantes placés aux deux extrémités d'une ligne coaxiale simulée avec une lon-

gueur de 50 cm. 

 

Figure 3.5: Evolution de la gaussienne dans les domaines temporel pour différents types de pa-
rois absorbantes. 

Dans la Figure 3.5, on observe que, le 2nd ordre apporte une nette amélioration et don-

nent d'excellents résultats sans avoir besoin d'augmenter de la durée de calcul. En effet, dans nos 

précédents calculs par les parois absorbantes en 1er ordre, nous aurions besoin d'augmenter le 

temps de simulation pour enregistrer d'abord tous les signaux traversant les plans d'observations 

;teŵps↑Ϳ et eŶsuite pouƌ Ġviteƌ de pƌeŶdƌe eŶ coŵpte des sigŶaux ƌĠflĠchis dus à la paƌois aďsor-

bante, nous avions besoin d'augmenter la longueur de la région modélisée ;L↑Ϳ paƌce Ƌue les si-

gnaux réfléchis prouvent devenir importants aux fréquences plus élevées et engendrent des er-

reurs. Sur la Figure 3.5 on observe que nous avons moins de dispersion avec le 2nd ordre et ceci est 

dû au fait que nous avons une réflexion plus petite de la paroi. Afin de donner un deuxième 

exemple, la Figure 3.6 ŵoŶtƌe les paƌties ƌĠelle et iŵagiŶaiƌe de l’iŵpĠdaŶce caƌactĠƌistiƋue de la 

ligne coaxiale saine en 50Ω sans perte, en fonction de la fréquence, calculée par les approches 
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numériques FDTD. La paƌtie iŵagiŶaiƌe doit pƌatiƋueŵeŶt ġtƌe Ŷulle ;daŶs uŶ ŵilieu saŶs peƌte γ 

est purement imaginaire). Nous observons dans cette figure que le résultat calculé par le 2nd ordre 

montre la bonne précision et plus satisfaisant par rapport au calcul par le 1er ordre. 

En utilisant les parois absorbantes du 2nd ordre, nous pouvons maintenant  lancer la simu-

lation sans avoir besoin d'augmenter la longueur de la région étudiée qui nous permet de gagner 

du temps. De plus, elles nous donnent des résultats très appréciables et sont moins compliquées à 

programmer que les PML [49] par exemple. 

 

Figure 3.6 : Impédance caractéristique de la ligne coaxiale sans perte et sans Défaut, pour diffé-
ƌeŶts tǇpes de paƌois aďsoƌďaŶtes ;ƒmax=10GHz). 

3.2.5 Exemple d'application au cas d’un défaut non franc 

Le but de cette première simulation est de valider la méthode de la FDTD dans le cas idéal 

d’uŶe ligŶe coaxiale saŶs peƌtes. OŶ utilise uŶe ligŶe de tƌaŶsŵissioŶ coaxiale avec les paƌaŵğtƌes 

de ligne présentés dans le Tableau 3-1 et ensuite on présente les résultats pour le cas avec défaut 

pour le même modèle du câble.  
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Paramètre Valeur 

Diamètre extérieur  (D) 6.0 mm 

Diamètre intérieur  (d) 2.23 mm 

Longueur  (L) 2 m 

Type de diélectrique εr = 2.25 
 

Tableau 3-1: Paramètres de ligne de transmission – câble coaxiale 

La ligne est supposée être terminée à ses deux extrémités avec des conditions absor-

bantes, comme nous l'avons expliqué dans la partie précédente, par des équations de propagation 

de d’Aleŵďeƌt. L’aliŵeŶtatioŶ de la ligŶe est uŶe souƌce d’excitatioŶ gaussieŶŶe placĠe au poiŶt 

x≈Ϭ, avec la fƌĠƋueŶce ŵaxiŵale ϱGHz iŶfĠƌieuƌe à la fƌĠƋueŶce de coupuƌe du câďle ;fc ≈ 15GHz) 

pour éviter la propagation des modes supérieurs [50]. Une représentation schématique du sys-

tème est illustrée à la Figure 3.7. « OP1 » et « OP2 » soŶt des poiŶts d’oďseƌvatioŶ le loŶg de la 

ligne. 

 

Figure 3.7: Représentation schématique de la ligne de transmission implantée par FDTD. 

Dans la Figure 3.8 sont illustrés les champs électriques temporels pour le modèle du câble 

saŶs dĠfaut Ƌui oŶt ĠtĠ eŶƌegistƌĠs aux deux poiŶts d’oďseƌvatioŶ. Le sigŶal du champ se propage 

du poiŶt de souƌce à l’extƌĠŵitĠ. Coŵŵe Ŷous Ŷ’avoŶs pas de discoŶtiŶuitĠ le loŶg de ligŶe, oŶ 

observe  une transmission parfaite du signal du champ électrique à travers un milieu sans défaut.  
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Figure 3.8: Les sigŶaux ĠvaluĠs aux poiŶts d’oďseƌvatioŶ OPϭ et OPϮ pouƌ uŶ câďle saŶs dĠfaut. 

Après la connaissance des champs électriques à OP1 et OP2, nous avons la possibilité de 

calculeƌ les paƌaŵğtƌes de ƌĠpaƌtitioŶ “ de la ligŶe. L’utilisation les paramètres-S constitue une 

pratique utile dans le calcul numérique pour représenter l'effet observé lorsqu'une onde incidente 

rencontre une discontinuité [40]. Les résultats pour un cas sans défaut sont présentés dans la Fi-

gure 3.9. Les valeuƌs des ŵodules des paƌaŵğtƌes “ ŵoŶtƌeŶt Ƌue Ŷous Ŷ’avoŶs pas de ƌĠflexioŶ 

vers la source (|S11|=0), et nous avons une transmission parfaite (|S21|=1). 

 

Figure 3.9: Les sigŶaux ĠvaluĠs aux poiŶts d’oďseƌvatioŶ OPϭ et OPϮ pouƌ uŶ câďle saŶs dĠfaut. 
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3.2.5.1 Défaut sur l'isolant du câble 

Dans un premier temps, on choisit un modèle simple pour un défaut non franc. Ce défaut 

est représenté par la variation de la permittivité du diélectrique dans une portion du câble. On 

suppose Ƌue le diĠlectƌiƋue a ĠtĠ dĠgƌadĠ suƌ uŶe paƌtie de la ligŶe à cause de l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt 

hostile du câble. 

La Figure 3.10 présente le schéma pour un cas sans défaut (a) et avec défaut (b). Notez 

Ƌue le ďliŶdage ŵĠtalliƋue est toujouƌs pƌĠseŶt à l’extĠƌieuƌ du câďle et eŶ coŶsidĠƌaŶt Ƌu’il Ŷ’est 

pas abimé. 

 

Figure 3.10 : Les modèles étudiés du câble : (a) sans défaut; (b) avec un défaut non franc de lon-
gueur Lf 

I. Défaut non franc sans perte 

Nous alloŶs siŵuleƌ le cas d’uŶ dĠfaut non franc et sans perte illustré dans la Figure 

3.10(b). Le schéma dans la Figure 3.11 ŵoŶtƌe les deux poiŶts d’oďseƌvatioŶ Ƌui soŶt placĠs loiŶ 

du dĠfaut afiŶ d’eŶƌegistƌeƌ les sigŶaux avaŶt et apƌğs la zoŶe dĠfectueuse de la ligŶe. La distaŶce 

importante de ces deux points de la zone défectueuse peƌŵet d’oďteŶiƌ le chaŵp eŶ ŵode TEM 

puƌ, ce Ƌui Ŷ’est pas gaƌaŶti à pƌoxiŵitĠ de la zoŶe dĠfectueuse. Le ŵodğle de la ligŶe est coŵposĠ 

paƌ deux diĠlectƌiƋues diffĠƌeŶts : ε1 = 2.5 ε0 pour les sections saines (0 < x < z1 & 0 < x < z2Ϳ et ε2 = 

1.0 ε0 pour la zone représentante le défaut (z1 ≤ x ≤ z2). 
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Figure 3.11: Représentation schématique de la ligne de transmission avec défaut. 

Les résultats de notre méthode en temporelle conduiront à exprimer les perturbations 

engendrées par le défaut sur la propagation des signaux temporels le long de la ligne. Dans la Fi-

gure 3.12 sont illustrés les champs électriques temporels enregistrés aux deux points 

d’oďseƌvatioŶ. 

 

Figure 3.12 : Eƌ ŶoƌŵalisĠ aux deux poiŶts d’oďseƌvatioŶ pouƌ uŶ cas avec uŶe peƌŵittivitĠ diffé-
rente entre z1 et z2 (Lf = 5cm). 

EŶ ƌaisoŶ de la pƌĠseŶce du dĠfaut, au poiŶt d’oďseƌvatioŶ OPϭ, Ŷous avoŶs le sigŶal iŶci-

dent et en plus, un retour du signal vers le point de source. Quand le signal incident arrive à la dis-

continuité (longueur Lf) entre les points z1 et z2 (voir Figure 3.11), nous avons des réflexions mul-

tiples entre les deux interfaces, milieu du câble et la zone défectueuse. Le signal enregistré au 

poiŶt d’oďseƌvatioŶ OPϮ, illustƌe Ƌue le sigŶal iŶcideŶt se pƌopage toujours le long de ligne mais 

avec une amplitude plus faible à cause de la réflexion dans la zone de défaut. 

Pour calculer les paramètres-“, Ŷous avoŶs ďesoiŶ d’avoiƌ les tƌois sigŶaux sĠpaƌĠs. 

L’appaƌitioŶ du dĠfaut non franc dans la ligne, crée des ondes réfléchies et transmises qui se pro-
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pagent dans les deux directions de la ligne de transmission. Dans la Figure 3.13 sont illustrées 

l’oŶde iŶcideŶte et les deux oŶdes ƌĠflĠchie et tƌaŶsŵise eŶgeŶdƌĠes paƌ l’existeŶce d’uŶ dĠfaut 

non franc. 

 

Figure 3.13 : Les trois ondes incidente, réfléchie et transmise séparés pour un défaut non franc 
(Lf = 5cm). 

Les sigŶaux eŶƌegistƌĠs aux deux poiŶts d’oďseƌvatioŶ soŶt utilisĠs pouƌ le calcul de ŵa-

trice de répartition (paramètres-“Ϳ pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ l’effet de dĠfaut non franc dans le domaine 

fréquentiel. La Figure 3.14 montre l'impact du défaut sur le module et la phase des coefficients de 

réflexion (S11) et de transmission (S21) obtenus par la simulation numérique en large bande. 

Nous observons que le facteur de réflexion et le facteur de transmission sont sensibles à 

la fréquence et dans le cas du défaut non franc, le facteur de transmission S21 vaut moins de 1 

(S21<1) où la réflexion est non nulle, ce qui signifie que nous ne sommes pas dans un état de 

transmission parfaite. De plus, l'impact est plus important aux fréquences élevées, ceci est dû à la 

longueur électrique du défaut (β·Lf) comparée à la longueur d'onde du travail. Par la formulation 

analytique du problème étudié dans le chapitre 2, on peut établir que la réflectivité maximale qui 

apparaît aux fréquences 4m p ff K v L où  1,2,3,...K  . 
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Figure 3.14 : Les valeurs des paramètres-S du câble avec un défaut non franc (Lf=5cm). 

GĠŶĠƌaleŵeŶt, l’eŶdƌoit du dĠfaut est iŶcoŶŶu, la longueur de défaut est aussi inconnue. 

La longueur de défaut a une influence évidente sur les caractéristiques électriques de défaut. 

DoŶc, il est ŶĠcessaiƌe d’aŶalǇseƌ la seŶsiďilitĠ de la ŵĠthode pƌoposĠe pouƌ diffĠƌeŶtes valeuƌs de 

longueur de défaut, afiŶ d’eŶ vĠƌifieƌ la ƌoďustesse. DaŶs la Figure 3.15 est illustré le module des 

paramètres S pour différentes longueurs de défaut. 

 

Figure 3.15: Les valeurs des modules de paramètres-S pour différentes longueurs de défaut (Lf = 
2cm, 5cm et 10cm). 
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D'après la Figure 3.15, lorsque la longueur du défaut augmente (Lf ↑Ϳ, la réflectivité 

maximale apparaît aux fréquences les plus basses, ce qui valide notre approximation analytique 

sur le problème étudié avec une faible réflexion. On observe que, pour les défauts présentant une 

très petite longueur, la réflexion devient plus significative à des fréquences plus élevées. Ceci signi-

fie que pour avoir une réflexion, détectable par l'appareil de mesure pour ce type de défauts, il 

faut exploiter les fréquences élevées. Cependant cette montée en fréquences n'est pas toujours 

envisageable étant donné les contraintes de mesures. 

II. Défaut non franc avec perte 

Dans cette partie nous allons prendre en compte les pertes dans le milieu de la propaga-

tioŶ d’oŶde ĠlectƌoŵagŶĠtiƋue afiŶ de ŵodĠliseƌ le dĠfaut non franc avec un diélectrique réel. 

DaŶs le cas d’uŶ ŵilieu liŶĠaiƌe, hoŵogğŶe et isotƌope, l’ĠƋuatioŶ de Maxǁell-Ampère est de la 

forme suivante [51]: 

        
3-14 

L’oŶde se pƌopageaŶt daŶs uŶ ŵilieu avec peƌte eŶgeŶdƌe uŶ couƌaŶt de coŶductioŶ 

Jcond=σE et un courant de déplacement (polarisation) Jdisp=jωD=jωɸdE. Les deux courants engen-

drent des pertes.  

        tot cond disp d cJ J J j E j E      
  3-15 

où ɸc est la constante diélectrique complexe[51]: 

       
c d j

 


 
 

3-16 

Dans un milieu diélectrique réel, il existe toujours une faible conductivité. On parle de 

pertes diélectriques dont on peut tenir compte en définissant une permittivité complexe pour d :  

totJH



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3-17 

Par conséquent, la valeur c  effective, possède une partie réelle et une partie imaginaire 

(toujours négative) résultant des pertes : 

       
c d dj

  


     
   

3-18 

La quantité σ peut ġtre de valeur complexe et dépendant de la fréquence. Cependant, 

Ŷous supposeƌoŶs Ƌue la coŶductivitĠ ;σͿ est uŶe valeur réelle et indépendante de la fréquence. 

En plus, on suppose que d   représentant les pertes du diélectrique est négligeable dans notre cas 

d'étude. 

La Figure 3.16 présente le schéma du dĠfaut diĠlectƌiƋue à la diffĠƌeŶce Ƌu’oŶ ajoute uŶ 

terme imaginaire pour la permittivité de la zone perturbée qui représente les pertes conductrices 

de cette zone (Pouƌ le dĠfaut ;σ ≠ ϬͿ : 
2 2 2 2j j

   


      ). 

 

Figure 3.16: La région d'étude du câble avec un défaut non franc avec peƌte ;σ≠ϬͿ. 

EŶ ajoutaŶt uŶe coŶductivitĠ ;σͿ à la zoŶe dĠfectueuse daŶs les ĠƋuatioŶs de FDTD, oŶ 

aura une nouvelle série de résultats de simulation pour le même cas mais avec perte. Afin 

d’aŶalǇseƌ la seŶsiďilitĠ de la ŵĠthode pƌoposĠe pouƌ diffĠƌeŶtes valeuƌs de la coŶductivitĠ du 

dĠfaut, oŶ effectue uŶe siŵulatioŶ pouƌ deux diffĠƌeŶtes valeuƌs de la coŶductivitĠ : σ1 << σ2 ;σ1 = 

0.002 “/ŵ, σ2 = 0.014 S/m). La Figure 3.17 montre les parties imaginaires 2   du diélectrique pour 

'''

ddd j 
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la zone défectueuse, ainsi que la partie réelle 2   qui est égale à la permittivité relative de l'air 

2 1   . 

 

Figure 3.17: La permittivité complexe effective de la zone défectueuse 2  sur une large bande 

de fƌĠƋueŶces ;σ≠Ϭ : σ1 << σ2). 

Une comparaison est illustrée dans la Figure 3.18 entre paramètres de répartition S obte-

nus pour les cas sans pertes et le cas avec pertes avec une longueur de défaut Lf = 5 cm. Comme 

l’ĠŶeƌgie du sigŶal diŵiŶue à cause des pertes, Ŷous avoŶs ŵoiŶs de tƌaŶsŵissioŶ de l’ĠŶeƌgie. 

 

Figure 3.18: Paƌaŵğtƌes “ pouƌ les deux cas saŶs peƌtes ;σ = ϬͿ et avec peƌtes ;σ = σϭͿ pour une 
zone de défaut (Lf = 5 cm) 
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Par notre moyen de la simulation en FDTD, une analyse de la sensibilité a été effectuée 

dans la Figure 3.19 pour différentes valeurs de la conductivité du modèle de défaut non franc avec 

la longueur de Lf = 10 cm. La Figure 3.19 illustre une comparaison pour les ondes incidente, réflé-

chie et tƌaŶsŵise eŶtƌe ces deux diffĠƌeŶtes valeuƌs : σ1 et σ2 . Les comparaisons montrent que 

dans le cas avec les pertes les plus importantes ;σ = σ2) les amplitudes des signaux réfléchi et 

transmis sont les plus affectés. 

 

Figure 3.19 : Les sigŶaux ĠvaluĠs aux poiŶts d’oďseƌvatioŶ OPϭ et OPϮ pouƌ uŶ ŵodğle du défaut 
non franc avec pertes : (a) signaux incident et réfléchi et (b) signal transmis. 

Après la connaissance des champs électriques à OP1 et OP2, illustrés à la Figure 3.19, nous 

avons la possibilité de calculer les paramètres de répartition S du modèle de la ligne. La Figure 

3.20 présente les paramètres de répartitions S pour un défaut non franc de longueur Lf = 10 cm et 

avec deux différentes conductivités. 
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Figure 3.20: Paƌaŵğtƌes “ pouƌ les deux cas avec diffĠƌeŶtes valeuƌs de la coŶductivitĠ : σ1 << σ2 

Dans la Figure 3.20, en basses fréquences, on observe qu'en augmentant la conductivité 

;σ↑Ϳ, la ƌĠflexioŶ augŵeŶte ;S11↑Ϳ et la tƌaŶsŵissioŶ diŵiŶue ;S21↓Ϳ. C'est-à-dire que, le milieu 

devient plus conducteur et en conséquence nous avons plus de réflexion du milieu. A partir de 0.3 

GHz, on observe un effet inverse, c'est-à-dire, en augmentant la conductivité, la réflexion diminue. 

Ceci est dû au fait qu'en augmentant la fréquence, la longueur d'onde diminue et le défaut pré-

sente une longueur électrique plus importante qu'en basses fréquences. Les réflexions multiples à 

l'intérieur du défaut avec pertes créent donc une atténuation plus importante qu'en basses fré-

quences en piégeant les ondes. Par conséquent, dans le cas du défaut avec pertes, pour les fré-

quences plus élevées (f ↑Ϳ  la ƌĠflexioŶ  diŵiŶue ;S11↓Ϳ eŶ augŵeŶtaŶt la coŶductivitĠ  ;σ↑Ϳ. 

3.2.6 Validation analytique de la méthode FDTD 

Dans cette partie nous utilisons la méthode analytique basée sur une approche fréquen-

tielle représentée dans la section 2.4.1, afin de valider les résultats de la simulation du câble avec 

un défaut diélectrique par la FDTD. La méthode consiste à calculer les coefficients de réflexion et 

de tƌaŶsŵissioŶ d’uŶe couche de diĠlectƌiƋue ƌepƌĠseŶtaŶte d'uŶe poƌtioŶ du câďle de mêmes 

caractéristiques et épaisseur que le défaut du câble coaxial. Les coefficients de réflexion et de 

transmission de Fresnel pour la structure en fonction de la fréquence seront appliqués.  
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La couche de diélectrique d’Ġpaisseuƌ « Df » peut être choisie avec ou sans perte. La Fi-

gure 3.21 et Figure 3.22 ŵoŶtƌeŶt les coŵpaƌaisoŶs eŶtƌe l’appƌoche teŵpoƌelle paƌ FDTD et 

l’appƌoche de FƌesŶel.  

 

Figure 3.21. Comparaison entre les coefficients de réflexion et de transmission calculés analyti-
quement et les paramètres-S calculés par la FDTD pour le défaut sans perte (Lf=5cm). 

 

Figure 3.22. Comparaison entre les coefficients de réflexion et de transmission calculés analyti-
quement et les Paramètres-S calculés par la FDTD pour le défaut sans perte (Lf=10cm). 

On peut également développer les équations analytiques pour introduire les équations 

avec pertes. La Figure 3.23 et Figure 3.24 pƌĠseŶteŶt la coŵpaƌaisoŶ eŶtƌe l’appƌoche teŵpoƌelle 

;FDTDͿ et l’appƌoche fƌĠƋueŶtielle ;aŶalǇtiƋueͿ pouƌ uŶ cas avec peƌte.  
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Figure 3.23. Comparaison entre les coefficients de réflexion et de transmission calculés analy-
tiquement et les paramètres-S calculés par FDTD pour le défaut avec perte (Lf=10cm et σ=σϭ). 

 

Figure 3.24. Comparaison entre les coefficients de réflexion et de transmission calculés analy-
tiquement et les paramètres-S calculés par FDTD pour le défaut avec perte (Lf=10cm et σ=σϮͿ. 

Les études analytiques et les résultats de simulations valident la méthode FDTD. En effet, 

les résultats obtenus par la simulation numérique sont exactement superposés avec les résultats 

analytiques, ce qui montre la bonne précision de cette méthode pour la modélisation de la ligne 

avec un défaut diélectrique.  

Après avoir vérifié la validité de la méthode FDTD appliquée à un défaut diélectrique, 

Ŷous alloŶs iŵplĠŵeŶteƌ cette ŵĠthode daŶs le cas d’uŶ dĠfaut plus coŵplexe et plus ƌĠaliste. 
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3.2.7 Défaut d'écrasement axisymétrique 

Le but de cette paƌtie est d’Ġtudieƌ uŶ tǇpe de dĠgƌadatioŶ, la ƌĠductioŶ de la sectioŶ de 

câble, qui figure parmi les plus représentatifs des défauts rencontrés. On s'intéressera à l'impact 

d'une variation locale de l'épaisseur de la gaine diélectrique sur les résultats. Ce défaut nous sert 

de base d'étude pour la suite de nos travaux. 

La Figure 3.25 présente le schéma de notre modèle du défaut de la réduction de section 

de câble avec une déformation abrupte. 

 

Figure 3.25. Géométrie étudiée du câble avec une déformation abrupte (Lf et Pf sont la lon-
gueur et la profondeur de défaut respectivement) 

I. Iŵpact d’uŶe variatioŶ de la loŶgueur Lf du défaut 

Nous nous plaçons ici dans le cas où seule la gaine diélectrique du câble est dégradée 

avec des longueurs différentes et où la profondeur du défaut reste constante (50% de H).  

La Figure 3.26 présente les champs électriques temporels aux deux poiŶts d’oďseƌvatioŶ 

pour ce modèle de défaut non franc (Figure 3.25) avec différentes longueurs du défaut et une pro-

foŶdeuƌ coŶstaŶte. Nous oďseƌvoŶs l’iŵpact de la vaƌiatioŶ de la loŶgueuƌ du dĠfaut suƌ la ƌé-

flexion et la transmission du signal. 
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Figure 3.26. les chaŵps ĠlectƌiƋues teŵpoƌels aux deux poiŶts d’oďseƌvatioŶ pouƌ Lf=Ϯ, ϱ et 
10cm avec Pf=50% de H. 

La Figure 3.27, illustre le module des paramètres S en fonction de la longueur de la gaine 

diélectrique abîmée.  

 

Figure 3.27. Le module des paramètres S en fonction de la longueur de la gaine diélectrique dé-
gradée. 

Comme la Figure 3.27 l’illustƌe, loƌsƋue la loŶgueuƌ du dĠfaut augŵeŶte, l’oŶde iŶcideŶte 

(l'excitation) sera plus affectée par le défaut.  
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II. Iŵpact d’uŶe variatioŶ de l’épaisseur Pf du diélectrique endommagé 

Nous nous iŶtĠƌessoŶs ŵaiŶteŶaŶt à uŶe dĠgƌadatioŶ suƌ l’Ġpaisseuƌ du diĠlectƌiƋue du 

câble avec des profondeurs différentes et une longueur constante. La Figure 3.28, illustre le mo-

dule des paƌaŵğtƌes “ eŶ foŶctioŶ de l’Ġpaisseur du diélectrique de la gaine endommagée. 

 

Figure 3.28. Le module des paramètres S en fonction de la profondeur de la gaine endommagée 
: Pf = 50% , 33% et 16% de H avec Lf = 2 cm. 

On observe dans la Figure 3.28, loƌsƋue l’Ġpaisseuƌ de la poƌtioŶ eŶdoŵŵagĠe diŵiŶue 

(de Pf=50% à Pf=16%), nous nous rapprochons du cas de la transmission parfaite (S21≈ϭͿ. 

3.3 Modélisation 3D par la méthode de Galerkin-discontinu 

DaŶs l’oďjectif de valideƌ Ŷotƌe appƌoche FDTD proposée, nous avons choisi une méthode 

non restreinte aux géométries cylindriques et développée en coordonnées cartésiennes. Notre 

choix s’est poƌtĠ suƌ la ŵĠthode GaleƌkiŶ-discoŶtiŶu ;GDͿ caƌ elle est ďieŶ adaptĠe à l’utilisatioŶ 

de ŵaillages ŶoŶ coŶfoƌŵes ce Ƌui peƌŵet d’Ġtudieƌ des gĠoŵĠtƌies coŵplexes, à l’utilisatioŶ des 

éléments d'ordre élevé pour une meilleure précision des résultats, et au calcul parallèle pour le 

gain en temps de calcul [52], [53]. L’outil de siŵulatioŶ ďasĠ suƌ cette ŵĠthode a ĠtĠ dĠveloppĠ au 

laboratoire GeePs, en utilisant le langage de programmation C++. 
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La méthode de Galerkin discontinue a été introduite par Reed et Hill dans les années 1973 

[54]. Cette méthode associe les techniques de discrétisation d'éléments finis (FE) et de volumes 

finis (FV). Cette ŵĠthode s’appliƋue gĠŶĠƌaleŵeŶt aux foƌŵulatioŶs coŶseƌvatives des équations 

aux dérivées partielles. Elle consiste à résoudre le problème variationnel sur chaque maille [55].  

La résolution des équations de Maxwell par la méthode GD consiste à traiter le problème 

sur chaque élément du maillage. “uƌ chaƋue ĠlĠŵeŶt, uŶ espace d’appƌoxiŵatioŶ polǇŶoŵial est 

défini et une approche FE est mise en place. Pour connecter les éléments, des flux numériques 

sont utilisés aux interfaces comme dans une approche FV [56]. Grâce à l’utilisatioŶ d’espaces Ġlé-

ŵeŶts fiŶis discoŶtiŶus, cette ŵĠthode peƌŵet de tƌaiteƌ facileŵeŶt des ĠlĠŵeŶts d’oƌdƌe élevé 

localement et de formes différentes. De plus, cette méthode permet d'avoir une flexibilité dans la 

construction des maillages caƌ aucuŶe coŶtiŶuitĠ Ŷ’est iŵposĠe aux iŶteƌfaces eŶtƌe des ĠlĠŵeŶts 

et le degƌĠ du polǇŶôŵe d’iŶteƌpolatioŶ peut aussi vaƌieƌ localeŵeŶt [57]. 

3.3.1 Principe de la méthode Galerkin-discontinu 

L'approche de Galerkin-discontinu est dédiée à la résolution des équations aux dérivées 

partielles (PDE's6) sous forme conservative. 

        3-19 

où est une matrice carrée liée au matériau,  est l'ensemble des quantités conser-

vées, représente les termes de flux qui décrivent le transport local de  et S est l'ensemble 

des termes sources qui représentent la production ou la destruction (non-conservatrice) des quan-

tités conservées. Pour réaliser une approche variationnelle (de façon similaire aux éléments finis), 

cette expression est multipliée par une fonction test  et eŶ l’iŶtĠgƌaŶt suƌ le doŵaiŶe , nous 

obtenons une expression que l'on appelle forme faible : 

                                                                        

6
 Partial Differential Equation 

( )
u

M F u S
t


 



M u

( )F u u

 



Modélisation tridimensionnelle des défauts non francs 

71 

        ( )
u

M d F u d S d
t  


       

  
 

3-20 

Cette forme est le point de départ de la plupart des méthodes des volumes finis et d'élé-

ments finis. Dans la plupart des techniques numériques le domaine du calcul  est discrétisé par des 

éléments (maillage du domaine : ), où  les désignent des cellules qui sont des 

tétraèdres ou des hexaèdres en 3D (des triangles ou des quadrangles en 2D). Par conséquent 

l’iŶtĠgƌale ci-dessus peut être distribuée sur les éléments. Ce qui conduit après une intégration par 

partie à : 

 ( ) ( )
e e e e

e e

u
M d n F u d F u d S d

t   

 
             

      3-21 

La méthode Galerkin discontinue consiste à discrétiser la formulation faible suivante sur 

chaque élément 

 ( ) ( )
e e e e

u
M d n F u d F u d S d

t   


         

     3-22 

Pour cela, on définit suƌ chaƋue ĠlĠŵeŶt uŶ espace d’appƌoxiŵatioŶ FE doŶt la ďase est 

formée de fonctions polynomiales de degré p. 

Contrairement aux techniques d'éléments finis basées suƌ les ĠlĠŵeŶts d’aƌġtes où oŶ a 

ďesoiŶ d’iŵposeƌ la coŶtiŶuitĠ des coŵposantes tangentielles des champs, la méthode de Galer-

kin-discontinu utilise des expressions de flux à toute les interfaces du maillage pour assurer les 

échanges entre éléments tout en garantissant la continuité des composantes tangentielles. 

3.3.2 Application aux équations de Maxwell 

Le système des équations de Maxwell tridimensionnelles est donné par les séries des 

équations dans le chapitre 2. Afin de résoudre les équations rotationnelles de Maxwell nous les 

réécrivons sous une forme conservative dans l'équation 3-19 où [58]: 

e


e
U  

e

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 : vecteur inconnu 

  : matrice des milieux diélectriques isotropes 

  : terme source 

où  représente les termes de flux, où  

pour les équations de Maxwell et  est un vecteuƌ uŶitaiƌe de la ďase caŶoŶiƋue de Ɍ3 (i = 1, 2, 3). 

La formulation faible sur chaque élément du domaine de calcul est : 

       

 
e e e e

num

e e e e e e e e

d
E d H d n H d J d

dt


   
               

 

3-23 

       
  0

e e e

num

e e e e e e

d
H d E d n E d

dt


  
           

 
3-24 

où  la fonction test et e e
   est, soit l'interface entre les deux éléments, soit le 

bord du domaine.  

On remarque que les intégrales de bord sur e
  ne dépendent pas des éléments voisins. 

Afin de palier ce problème et relier les cellules entre elles, les termes n × E et n × H sont respecti-

vement remplacés par les termes (n × E)num et (n × H)num. Ces teƌŵes soŶt appelĠs ͞flux Ŷuŵé-

ƌiƋues͟, et soŶt coŶstƌuits eŶtƌe deux éléments voisins pour décrire les échanges à travers leur 

interface commune. La construction des termes de flux numériques est détaillée dans la suite. 

PuisƋue oŶ Ġtudie le pƌoďlğŵe suƌ chaƋue ĠlĠŵeŶt, la coŶtiŶuitĠ aux iŶteƌfaces Ŷ’est plus 

supposée. Les foŶctioŶs soŶt dĠfiŶies paƌ ŵoƌceaux suƌ chaƋue ĠlĠŵeŶt. Coŵŵe il Ŷ’Ǉ a plus la 

contrainte sur la continuité des fonctions aux interfaces, on utilise de fonctions des flux numé-

(r, t)
r (x, y,z)

(r, t)

E
u

H

 
   
 

0

0
M




 
  
 

0

J
S

 
  
 

 1 2 3( ) ( ); ( ); ( )F u F u F u F u  ( ) ;
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F u e H e E   

i
e
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riques au travers de l'interface, comme ceux utilisés par la méthode des volumes finis (FV). 

Comme dans la méthode des volumes finis, les termes d'interface sur  sont traités par une 

expression  qui caractérise les échanges entre les éléments et qui vérifie , 

où  et  sont les éléments voisins. Sa construction a besoin des fonctions suivantes à l'in-

terface [58]:  

          1 2 2
e e

u u u
    : pour la moyenne sur e

  3-25 

        1 2 2
e e

u u u
    : pour la saut sur e

  3-26 

3.3.2.1 Construction des flux numériques 

Dans notre cas, nous devons définir les flux numériques  pour remplacer le terme intégral 

au bord de chaque élément. De nombreuses expressions de  ont été proposées pour les équa-

tions de Maxwell [59]. Nous choisissons celle issu des invariants de Riemann. Lorsque le problème 

conservatif est réduit à une équation différentielle ordinaire le long de la courbe caractéristique, 

les invariants de Riemann sont les nouvelles inconnues. Ils sont déterminés en utilisant un solveur 

de Riemann. Cette technique est très utilisée en mécanique des fluides pour déterminer les ex-

pressions de flux numériques dans les approches volumes finis. 

La forme conservative de la fonction dans l'équation 3-19 pour le problème à l'interface 

peut être écrite sous forme suivant : 

        3-27 

En l'absence de charge, le problème équivalent à l'interface se simplifie de façon suivante 

avec A une matrice carrée : 

        3-28 

e


F 1 2 2 1, ,e e e e
F F

    

1e
2e

F

 ( )n F uu
M S

t n

 
 

 

0
u u

A
t n

 
 

 
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où  et " " est la vecteur unitaire normal vers " l'extérieur. 

Les deux valeurs propres de cette matrice sont . Les invariants de Riemann "

" sont les vecteurs propres de la matrice A tels que : . Chaque valeur propre de 

la matrice de A donne deux vecteurs propres  : 

        3-29a 

        3-29b 

Pour une interface représentée sur la Figure 3.29, nous avons deux relations. Les inva-

riants qui se propageant vers la gauche (-) prennent leurs valeurs à droite (+) : 

          n E n n H Z n E n n H Z
             3-30a 

          n H n n E Y n H n n E Y
             3-30b 

Les invariants se propageant vers la droite (+) prennent leurs valeurs à gauche (-) : 

        3-31a 

        3-31b 

où  

1
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Figure 3.29 : Interface pour les 2 milieux [58]. 

En utilisant les relations 3-30 et 3-31 on détermine n E  et n H  qui permettent 

d’oďteŶiƌ l’expƌessioŶ du flux ŶuŵĠƌiƋue. OŶ Ŷoteƌa paƌ num
n E  et num

n H  les expressions ob-

tenues : 

       

 
 

 
 

num
n EZH

n H n n
Z Z


 

      
 
   

3-32a 

       
 
 

 
 

num
n HYE

n E n n
Y Y


 

      
 
 

 3-32b 

où  est un coefficient tel que pour , nous avons des flux centrés et un schéma 

numérique dispersif, c'est le cas pour la méthode FDTD ou la méthode EF, ce qui peut provoquer 

des oscillations numériques. Pour , nous avons des flux upwind et un schéma numérique 

dissipatif.  

3.3.2.2 Approximation en espace 

Nous commençons en supposant que le domaine de calcul est décomposé en éléments 

tétraédriques comme illustré dans la Figure 3.30. Nous utilisons une transformation de l'élément 

physique au domaine D : (x, y,z)   vers l'élément de référence au domaine I : ( , , )w      illus-

trée dans la Figure 3.30.  

 0 

1 
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Figure 3.30 : Mapping entre l'élément physique à l'élément de référence [56]. 

Cette transformation qui s'appelle "mapping" est une forme linéaire : D  . Dans le 

cas d’uŶ tĠtƌağdƌe, le diffĠoŵoƌphisŵe   est donné par [56] : 

       
1

1 1 2 2 3 3 4 4( )w v v v v        
 3-33 

avec 1 , 2 , 3  et 4  sont les coordonnées barycentriques tel que 
4

1

1
i

i




 . Comme ils 

sont invariants par le changement de base, on écrit : 

       1 2 3 4( )
I II III IV

w v v v v         
 3-34 

avec :  

       

1 1 1 1

1 , 1 , 1 , 1

1 1 1 1

I II III IV
v v v v

         
                    
                  

3-35 

Ceci permet de déterminer explicitement les coordonnées barycentriques. Ils sont donnés 

par : 

       
1

1

2

     
 

 
3-36a 
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2

1

2

 


 
3-36b 

       
2

1

2

 
 

 
3-36c 

       
4

1

2

 


 
3-36d 

Afin de pouvoir travailler dans l'espace paramétrique, d'après la définition du mapping, 

nous utilisons la propriété suivante :  

       

1 0 0

0 1 0

0 0 1

x y z

x y z

x y z

x x x
x

y y y
x

z z z

  

  

  

  
   


  

    
                      

3-37 

Les termes de la formulation faible sont évalués dans l'espace de référence, où les opéra-

tioŶs de dĠƌivatioŶ et d'iŶtĠgƌatioŶ s’effectueŶt plus facileŵeŶt. Les opérations élémentaires de 

dĠƌivatioŶ et d’iŶtĠgƌatioŶ sur f(X) pour pouvoir implémenter sont :  

       

f f f f

X X X X

  
  

      
  

        
3-38 

       
( )

( ) ( ( ))
e e

f X dX J f X w dw
 

   ,  avec  
X

J
w



  3-39 

où "J" est la fonction jacobienne sur l'élément I. 

Le passage du pƌoduit scalaiƌe de l’ĠlĠŵeŶt D à l’ĠlĠŵeŶt I s’expƌiŵe paƌ : 

       
       , ( ) ( ) ( )

D D I
f g f x g x dx f x g x J d       

3-40 
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Les fonctions de base dans l'élément paramétrique I sont les polynômes de degré p défi-

nis par ( , , ) r s t
p       , avec . 

3.3.2.3 Discrétisation des équations 

“uƌ chaƋue ĠlĠŵeŶt Ωe uŶe espace d'appƌoxiŵatioŶ est dĠfiŶi. EŶ diŵeŶsioŶ ϯ, le 

Ŷoŵďƌe de Ŷœuds ;degƌĠs de liďeƌtĠͿ suƌ Ωe est doŶŶĠ par : . La dis-

cƌĠtisatioŶ de la foƌŵulatioŶ vaƌiatioŶŶelle suƌ l’ĠlĠment est définie par l'équation :  

        3-41 

Où les coefficients "ui" sont uniques à cet élément et indépendants de la solution dans 

tous les autres éléments. 

Le problème variationnel associé à la formulation Galerkin discontinue dans les équations 

3-23 et 3-24  peuvent  se ƌĠĠcƌiƌe sous la foƌŵe suivaŶte suƌ chaƋue ĠlĠŵeŶt Ωe  [59] : 

       
 ,

du
F u t

dt
 

 
3-42 

avec : 

       

H
u

E

 
  
   

3-43 

        
, ,

, ,

,
e e e

e e e

H E

H H s

dH
M S E F

dt
F u t

dE
M S H F j

dt

  

  

   
 
     
 

 3-44 

est la matrice de masse de la permittivité et la perméabilité de chaque élément 

et est déterminée à partir du produit scalaire :  

s r t p  

   1 2 3 6N p p p   

1

N
e e

i e

j

u u
 



 

e
M e


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       , e
e

e e e
M d  

     3-45 

 où  

et sont les matrices de rigidités, contient  et  sur de chaque 

élément :  

       
e

e
e e e

S d 
     3-46 

 et et sont les flux aux bords des éléments. Dans le cas GD, la matrice de masse 

est diagoŶale paƌ ďlocs, il est facile de l’iŶveƌseƌ et la paƌallĠlisatioŶ est plus siŵple à ŵettƌe eŶ 

place. 

3.3.2.4 Discrétisation temporelle 

Pour  la discrétisation temporelle des équations, différents schémas numériques sont im-

plémentés dans notre code. Les méthodes de Crank Nicolson et Leap-Frog pour le cas des flux cen-

trés ( )  et les méthodes de type Runge-Kutta  explicites et implicites pour le cas des flux up-

wind ( ) [58]. 

La méthode de Leap-Frog est introduite pour le schéma de Yee. Cette méthode est très 

utilisé dans les méthodes différences finies et identique à celui utilisé dans la modélisation par la 

ŵĠthode FDTD. L’utilisatioŶ la ŵĠthode de tǇpe RuŶge-Kutta est daŶs le ďut d’avoiƌ uŶe appƌoche 

temporelle d’ordre de convergence plus élevé. Ainsi il peut être de type implicite, ce qui permet 

de s’affƌaŶchiƌ de la ƌestƌictioŶ suƌ le pas teŵps iŶtƌoduite paƌ la coŶditioŶ CFL. 

3.3.3 Exemple d'application au cas du défaut d'écrasement 

Le but de cette partie est de valider la méthode de GD pour un défaut d'écrasement 

d’uŶe ligŶe coaxiale saŶs peƌtes. OŶ utilise uŶe ligŶe tƌaŶsŵissioŶ coaxiale RG-58 afin de présenter 

les résultats pour le cas avec défaut et ensuite nous allons les comparer avec ceux modélisés et 
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simulés par la méthode 3D-FDTD. On utilise une ligne de transmission coaxiale RG-58/U sans 

pertes avec les paramètres de la ligne présentés dans le Tableau 3-2.  

Paramètre Valeur 

Diamètre extérieur  -  D 2.95 mm 

Diamètre intérieur  -  d 0.85 mm 

Longueur  -   L 10.5 cm 

Type de diélectrique Єr = 2.25 
 

Tableau 3-2 : Paramètres de ligne de transmission – câble coaxiale RG-58 

Nous nous plaçons ici dans le cas où seule la gaine diélectrique du câble est dégradée 

avec des profondeurs (Pf) différentes et où la longueur (Lf) du défaut reste constante. La Figure 

3.31 représente le modèle de notre exemple d'application sur le défaut d'écrasement axisymé-

trique. 

 

Figure 3.31 : Représentation du modèle de la ligne coaxiale avec défaut d'écrasement. 

La Figure 3.32 présente les champs électriques temporels simulés par la méthode GD, aux 

deux poiŶts d’oďseƌvatioŶ pouƌ ce dĠfaut d'ĠcƌaseŵeŶt axisǇŵĠtƌiƋue  ;Figure 3.25) avec diffé-

ƌeŶtes pƌofoŶdeuƌs. Nous oďseƌvoŶs l’iŵpact de la vaƌiatioŶ de la pƌofoŶdeuƌ du dĠfaut suƌ la ƌé-

flexion et la transmission du signal. 
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Figure 3.32 : Champs ĠlectƌiƋues teŵpoƌels aux deux poiŶts d’oďseƌvatioŶ pouƌ Lf=Ϯ, ϱ et avec 
Pf=4.75%, 9.5% et 14% de d par GD  (E normalisé par la valeur maximale du champ incident) 

La Figure 3.33 illustre le module des paramètres S en fonction de l’Ġpaisseuƌ du diĠlec-

trique de la gaine endommagée, calculés par la simulation numérique GD. 

 

Figure 3.33 : Le module des paramètres S en fonction de la profondeur de la gaine endomma-
gée (Pf=4.75%, 9.5% et 14% de d) 
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OŶ oďseƌve Ƌue les valeuƌs des paƌaŵğtƌes de ƌĠpaƌtitioŶ “ soŶt seŶsiďles à l’Ġpaisseuƌ de 

la gaine diélectrique endommagée (Pf). De plus, l'impact est plus important aux fréquences plus 

élevées, ceci est dû au fait que la taille électrique de la profondeur du défaut augmente avec la 

fréquence, ce que nous avons observé dans les résultats de la simulation par FDTD. Le but suivant 

est de comparer le résultat de la simulation par GD au résultat simulé obtenu par FDTD. 

3.4 Validation des Résultats 

Dans cette partie nous utilisons les résultats de la simulation par FDTD afin de les compa-

rer avec les résultats de la simulation par GD. Avant de comparer ces deux méthodes pour traiter 

les ƌĠsultats d’uŶ dĠfaut ŶoŶ fƌaŶc, Ŷous Ŷous iŶtĠƌessoŶs d'aďoƌd à coŵparer les caractéristiques 

du câble sain calculées par les approches numériques (FDTD et GD) et la solution analytique. 

Les paramètres de ligne coaxiale sont présentés dans le Tableau 3-2. L’iŵpĠdaŶce caƌac-

téristique du câble coaxial en mode TEM, peut être calculée analytiquement à partir du diélec-

trique employé et du rapport entre les dimensions des conducteurs [51]: 

        3-47 

La modélisation de la ligne par les deux méthodes numériques FDTD et GD, permet de 

connaitre l'évolution temporelle du champ électromagnétique puis la tension et le courant dans 

tout le volume de calcul.  

La Figure 3.34, montre les paƌties ƌĠelle et iŵagiŶaiƌe de l’iŵpĠdaŶce caƌactĠƌistiƋue de la 

ligne coaxiale sans perte et sans défaut, en fonction de la fréquence, calculée par les approches 

numériques et la méthode analytique. La partie imaginaire est pratiquement nulle car on est dans 

uŶ ŵilieu saŶs peƌte ;γ est puƌeŵeŶt iŵagiŶaiƌeͿ. 
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Figure 3.34 : Impédance caractéristique de la ligne coaxiale saine et sans perte (fmax=10GHz). 

La formule analytique pour calculer le déphasage linéique dans une ligne est : 

        3-48 

A l'aide de l'évaluation temporelle pour la structure étudiée par les méthodes FDTD et 

GD, on peut définir les paramètres de propagation de la ligne de transmission le long de z. Ces 

paƌaŵğtƌes Ŷous peƌŵetteŶt d’aŶalǇseƌ le sigŶal pƌopagĠ Ƌui peut ġtƌe peƌtuƌďĠ paƌ uŶ dĠfaut 

(cf.Annexe A) [42]. 

Une comparaison est représentée dans les Tableau 3-3 et Tableau 3-4 pour l'impédance 

caractéristique (Z0Ϳ et le dĠphasage liŶĠaiƌe ;βͿ de la ligŶe de tƌaŶsŵissioŶ saŶs peƌte, calculĠs paƌ 

l'approche analytique, les simulations numériques. 

 
Z0 ;ΩͿ 

f  = 1 GHz 
erreur (%) précision ts 

Analytique 49.7385    

Simulation 

FDTD 49.7384 2E-4 % ≈ 0 λ/40 < 5 min 

GD 49.7471 1E-2 % ≈ 0 Ordre 5 ≈ 1 hr 
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β ;ƌad/ŵͿ α 

f = [0:10] GHz f = 0.5 GHz f = 1 GHz f = 5 GHz 

Analytique 15.71 31.43 157.18 =  0.0 

Simulation 
FDTD 15.71 31.43 157.19 ≈ ϭE-7 

GD 15.71 31.43 157.16 ≈ ϭE-3 
 

Tableau 3-4 

Les résultats obtenus par la simulation numériques (FDTD et GD) montrent la bonne pré-

cision de ces méthodes en comparaison avec les calculs analytiques pour une ligne de transmis-

sion saine. 

Après avoir vérifié la validité des méthodes FDTD et GD appliquées à une câble sain,  nous 

allons appliquer ces méthodes daŶs le cas d’uŶ dĠfaut ŶoŶ fƌaŶc où la gaiŶe diĠlectƌiƋue du câďle 

est dégradée avec la profondeur Pf = Ϭ.ϭϱ ŵŵ ;≈ϭϰ.Ϯ% de d) et la longueur  Lf = 2.5 cm. Dans la 

Figure 3.35 sont illustrés le module et phase des paramètres-S calculés par la simulation numé-

rique en FDTD et GD pour le cas du défaut d'écrasement. 

 

Figure 3.35 : Le module des paramètres S en fonction de la fréquence calculées par GD et FDTD 
(Lf = 2.5cm et Pf = 14.25% de d) 

0 5 10
0

0.05

0.1

Fréquence (GHz)

|S
1

1
|

0 5 10

0.994

0.996

0.998

1

1.002

Fréquence (GHz)

|S
2

1
|

0 5 10
-200

-100

0

100

200

Fréquence (GHz)

S
1

1
 p

h
a

s
e

0 5 10
-200

-100

0

100

200

Fréquence (GHz)

S
2

1
 p

h
a

s
e

 

 
GD

FDTD



Modélisation tridimensionnelle des défauts non francs 

85 

3.5 Conclusion 

Au cours de ce chapitre, la modélisation tridimensionnelle d’uŶ dĠfaut ŶoŶ fƌaŶc et son 

influence sur la propagation dans un câble à été étudié. Pour cela deux méthodes numériques ont 

été exploitées et comparées : la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) 

en coordonnées cylindriques et la méthode de Galerkin-discontinue.  

En fonction du problème à traiter, nous avons présenté le type du signal d'excitation afin 

d'alimenter la structure étudiée dans la simulation. De plus, afin de limiter le domaine de calcul 

nous avons présenté les conditions aux limites absorbantes (1st et 2nd ordre) pour imposer les 

milieux ouverts, ce qui nous permet de réduire la taille du modèle.  

Les résultats de ces méthodes ont permis de déterminer les perturbations engendrées 

par le défaut non franc avec différents niveaux de dégradation. Ces perturbations ont été repré-

sentées en termes des paramètres-S afin de déterminer les caractéristiques du défaut.  

En plus, La comparaison des résultats entre les deux méthodes FDTD et GD montre une 

bonne concordance, ce qui permet d'appliquer celle qui est la plus adaptée et plus cohérente par 

rapport à notre cas d'étude. 

Dans le chapitre suivant, nous allons réaliser les mesures expérimentales sur le modèle du 

défaut non franc, dans les deux aspects temporel et fréquentiel. Ainsi nous allons tester le modèle 

du défaut d'écrasement par la variation de la section d'un câble coaxial. Le résultat de mesure 

permettra de valider expérimentalement dans le cas d'un écrasement axisymétrique, les résultats 

obtenus par nos approches numériques : FDTD et GD. 
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Chapitre 4 :  Caractérisation expérimentale du 

défaut non franc 

4.1 Introduction 

DaŶs cette paƌtie, Ŷous pƌĠseŶteƌoŶs les techŶiƋues et les pƌiŶcipes ŵis eŶ œuvƌe pouƌ 

réaliser les mesures expérimentales, ainsi que la méthode de traitement des données pour un 

type de défaut non franc. Ces mesures ont pour but de comprendre et caractériser les phéno-

ŵğŶes de pƌopagatioŶ suƌ uŶe laƌge ďaŶde de fƌĠƋueŶces le loŶg d’uŶ câďle coaxial du tǇpe aĠƌo-

nautique tel que le RG-58. Ces ŵesuƌes oŶt aussi pouƌ oďjectif d’Ġvalueƌ le poteŶtiel des ŵĠthodes 

de réflectométrie et de traiter les résultats dans le domaine temporel pour la détection de défauts 

non francs. 

Dans cette partie, nous allons tester deux types de défauts sous forme d'une variation sur 

la section du câble : le défaut plié et le défaut d’ĠcƌaseŵeŶt, paƌŵi diffĠƌeŶts dĠfauts ŶoŶ francs le 

plus représentatif dans les câblages électriques. Le résultat de cette partie nous permettra de vali-

deƌ expĠƌiŵeŶtaleŵeŶt le ŵodğle ĠtudiĠ de dĠfaut, l’ĠcƌaseŵeŶt axisǇŵĠtƌiƋue, daŶs le chapitƌe 

précédent, en utilisant des câbles coaxiaux de type RG-58. 

4.2 Principe de la mesure et dispositif expérimental 

Pour le diagnostic de câblages électriques, il existe plusieurs méthodes pour détecter et 

localiser des défauts. Parmi ces différentes méthodes, les méthodes de test basées sur la réflec-

tométrie permettent de déterminer l'état des câbles et de localiser le défaut lors de la présence 

d'une anomalie au long de la ligne, ainsi que d'analyser leurs caractéristiques. La réflectométrie a 

été utilisée durant de nombreuses d'années dans différents domaines d'étude et c'est une ap-

proche prometteuse dans l'aspect de diagnostic du défaut dans les réseaux filaires [14], [22].  
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Les mesures expérimentales sont basées sur la méthode de réflectométrie (voir la Section 

1.5). A partir du temps de retard du signal réfléchi, en connaissant la vitesse de propagation 

d’oŶde daŶs le câďle sous test, oŶ peut dĠteƌŵiŶeƌ la distaŶce eŶtƌe le point d'injection et la dis-

coŶtiŶuitĠ. AiŶsi, Ŷous soŵŵes eŶ ŵesuƌe d'Ġtudieƌ l'Ġtat de saŶtĠ du câďle, et daŶs le cas d’uŶ 

défaut nous pouvons tenter par la suite de le détecter et puis indiquer le degré de l'intensité du 

défaut. Les signaux réfléchis donnent une signature des défauts francs ou non francs. La difficulté 

consiste à pouvoir définir la nature du défaut. Les techniques de réflectométrie peuvent être divi-

sées en deux grandes catégories, à savoir: (i) réflectométrie dans le domaine temporel (TDR) et, (ii) 

réflectométrie dans le domaine fréquentiel (FDR) [14]. 

La technique de mesure TDR consiste à transmettre une impulsion ou un « step » dans le 

câble sous test, puis à observer la réponse dans le temps qui peut être utilisée pour déterminer 

l'état du câble. Le défaut peut être identifié par cette méthode et sa position peut être aussi esti-

mée en fonction du temps, en connaissant la vitesse de propagation dans le câble. Bien que la me-

sure TDR traditionnelle soit utile comme méthode de diagnostic, il y a quelques limitations qui 

affectent sa capacité et la précision des résultats. La principale limitation est le temps de montée 

du signal d'excitation, limité par les appareils de mesure. Par conséquent, nous ne pouvons pas 

exciter la ligne par une forme du signal ayant une largeur impulsionnelle très fine, qui permet 

d’exploiteƌ les fƌĠƋueŶces ĠlevĠes. DaŶs le cas d’uŶ dĠfaut non franc où nous avons une faible va-

riation d'impédance, des signaux réfléchis peuvent être masqués dans le bruit car leurs impacts ne 

sont pas significatifs. 

Concernant la technique dans le domaine fréquentiel, la technique de mesure FDR envoie 

un ensemble d'ondes sinusoïdales multi-fréquentielles dans le câble sous test, où elles sont réflé-

chies par des discontinuités. Cette technique nous fournit la réponse fréquentielle et  nous permet 

de travailler à des fréquences assez élevées et dans ce cas l'impact du défaut peut être significatif 

par rapport au bruit. 

4.3 Mesure dans le domaine temporel 

Nous décrivons daŶs cette sectioŶ les ŵoǇeŶs expĠƌiŵeŶtaux ŵis eŶ œuvƌe peƌŵettaŶt 

de tester et d'étudier l'exemple du câble abimé dans le domaine temporel. Pour les mesures effec-
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tuées au laboratoire ESYCOM : nous disposons d’uŶ câďle coaxial (EN 0406 WD) d'impédance ca-

ƌactĠƌistiƋue ϱϬ Ω, avec un défaut non franc réel (défaut plié), dont l'échantillon a été livré par 

notre partenaire industriel, Labinal Power Systems (Figure 4.1). La longueur totale du câble est 

égale à L ≈ 17.8 m et la position du défaut est situé à 36cm de l'un des extrémités du câble.  

 

Figure 4.1 : Cas tests étudié avec le défaut plié. 

Ce type de câble coaxial est conçu pour les applications de communication radio à haute 

fréquence (HF) dans le milieu aéronautique avec une fréquence d'opération maximale de 8 GHz. 

Le câble a été conçu par la nouvelle technologie d'isolation, fluoropolymère aéré, à savoir : une 

nouvelle génération de câbles coaxiaux. Cette nouvelle technologie de montage pour l'isolation 

fluoropolymère aérée permet une vitesse de propagation beaucoup plus grande par rapport aux 

câbles classiques, jusqu'à 80% de la vitesse de la lumière c. La Figure 4.2(a) montre la section du 

câble sain WD de la nouvelle génération qui peut être plus fragile vis à vis d'une contrainte méca-

nique par rapport au modèle avec l'isolant plein. Dans la Figure 4.2(b), nous observons la section 

de la zone défectueuse du même type du câble sous une contrainte de pliage où les conducteurs 

intérieurs du câble sont décentrés localement, et se sont rapprochés des conducteurs extérieurs à 

certains endroits.  

 

Figure 4.2 : Section du câble : (a) sain; (b) avec le défaut plié. 

(a)                                                  (b) 
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La Figure 4.3 représente le schéma de principe de la mesure dans le domaine temporel. 

Les deux poiŶts d’oďseƌvatioŶ ;Pϭ et PϮͿ soŶt placĠs au dĠďut et à la fiŶ du câďle où soŶt eŶƌegis-

trés les signaux avant et après la zone défectueuse de la ligne. Les deux extrémités du câble sous 

test, sont adaptées à 50 ohms pour éviter les réflexions. 

 

Figure 4.3 : Schéma de principe de la mesure en temporel. 

Le schéma de la Figure 4.4 montre les différents dispositifs expérimentaux pour cette me-

sure en temporel. Le signal est émis par le générateur de signaux arbitraires (TaborElec. du modèle 

WX1282B) au niveau du port 1, puis se propage au long de la ligne vers le port 2. Le signal incident 

se réfléchit vers la source, lorsqu'il rencontre une discontinuité au long de son chemin. Ce modèle 

de générateur est capable de créer une impulsion gaussienne qui nous permet de monter aux fré-

quences assez hautes jusqu'a 750 MHz) et par conséquence d'avoir des réflexions plus visibles. 

Une oscilloscope numérique 8-bit (LeCroy WavePro 7 Zi-A) est utilisé pour mesurer des si-

gnaux transitoires. L'oscilloscope a 4 entrées du type BNC d'impédance 50 ohms et 1Mohms et 

également 4 entrées de type SMA d'impédance 50 ohms. Le taux d'échantillonnage de l'oscillos-

cope monte jusqu'à 40 GS/s qui est bien au delà du taux d'échantillonnage du signal émis par le 

générateur de signaux (2.3GS/s).  

Le signal incident et les signaux réfléchis initiés par le défaut sont mesurés au port 1 adap-

tĠ à haute iŵpĠdaŶce ;ϭ MΩͿ. Le câďle est teƌŵiŶĠ paƌ uŶe chaƌge de ϱϬ Ω ;adaptĠͿ et l'autƌe poƌt 

de l'oscilloscope adapté aussi à haute impédance qui permet de mesurer le signal transmis. 
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Figure 4.4 : Dispositifs expérimentaux pour la mesure temporelle 

4.3.1 Détection du défaut 

Dans un premier temps, la mesure a été faite avec un signal gaussien de largeur tempo-

relle minimale pour pouvoir faire ressortir le défaut non franc. La Figure 4.5 présente les signaux 

teŵpoƌels ŵesuƌĠs aux deux poiŶts d’oďseƌvatioŶ, pouƌ le cas du dĠfaut non franc (plié). Les résul-

tats soŶt ŶoƌŵalisĠs paƌ ƌappoƌt à l’aŵplitude du sigŶal iŶcideŶt. AfiŶ de faciliteƌ la coŵpaƌaisoŶ, 

les signaux sont normalisés par le maximum d'amplitude du signal incident Uinc (t). 

 

Figure 4.5 : Signaux incident, réfléchi et transmis enregistrés aux points placés aux deux extrémi-
tés de la ligne (signal réfléchi initié par une discontinuité représentant le défaut non franc). 
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Dans la Figure 4.5, nous pouvons observer la signature du défaut non franc et également 

la réflexion due à la discontinuité générée par le connecteur BNC. Plus le signal d'excitation a une 

largeur temporelle fine, plus la signature du défaut est séparée de la signature du connecteur et 

nous pouvons ainsi mieux le distinguer. 

Nous avons pratiqué d'autres niveaux de dégradation sur le même type de défaut mais 

avec différentes courbures. La Figure 4.6, représente les  signaux réfléchis normalisés par le signal 

incident, en fonction de la distance, pour les deux niveaux de dégradation : pliage avec les cour-

bures de : 0° et 180°. Nous observons que l'amplitude de la réflexion est plus grande pour le cas 

avec la courbure sévère où l'état de la zone défectueuse est plus critique. 

 

Figure 4.6 : Signaux  réfléchis normalisées par le signal incident, pour les deux niveaux de dégra-
dation (Pliage avec les courbures de : 0° et 180°) 

Afin de tracer la réponse temporelle en fonction de la distance qui nous permet de locali-

ser l'endroit du défaut non franc, nous avons besoin de connaitre la vitesse de propagation dans la 

ligne de transmission. Cette vitesse peut être calculée analytiquement, ou donnée par le construc-

teur, ou être mesurée expérimentalement. 
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besoin d'un générateur de signaux en haute résolution avec le temps de montée le plus petit pos-

sible. Dans notre cas, nous avons utilisé un générateur très performant avec le temps montant de 
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600ps. Dans la plupart des cas, nous n'avons pas cette possibilité car nous sommes limités par des 

caractéristiques de nos appareils de mesure dans l'application de la réflectométrie temporelle 

(TDR). En effet, l'objectif de cette partie est de montrer l'impact de largeur d'impulsion sur la dé-

tection du défaut non franc comme un changement de la section du câble ici et pour cela nous 

avoŶs choisi des sigŶaux d’excitatioŶ avec des laƌgeuƌs teŵpoƌelles « pulse width » plus grandes 

qu'avant : 12 ns, 20 ns et 35 ns. Dans la Figure 4.7, les résultats des réflexions dues à ces signaux 

incidents sont représentés. On constate des effets des discontinuités qui sont plus localisés et aus-

si plus visibles par l'injection d'une impulsion de petite largeur. 

  

Figure 4.7 : Signaux temporels enregistrés aux points d'injection de la ligne, où nous avons injec-
té des gaussiennes avec la largeur temporelle de 12 ns, 20 ns et 335 ns. 

4.3.3 Impact du port d'injection 

Dans cette partie, nous nous intéresserons à l'impact du port choisi pour la mesure de la 

réflectométrie temporelle. A cause de l'affaiblissement le long de la ligne qui varie aussi en fonc-

tion de la fréquence, la signature du défaut non franc est plus importante au port le plus proche. 

En revanche, si le défaut est très proche du port d'injection la signature du défaut peut disparaître, 

notamment lorsque la largeur du signal d'excitation est importante par rapport au temps corres-

pondant à la propagation. 
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Dans la Figure 4.8, nous avons représenté les résultats de la réflectométrie effectuée par 

différents accès du câble, P1 et P2. Le port P2 est celui qui est le plus proche du défaut avec une 

distance de 36 cm. Les résultats sont montrés en fonction de la distance afin de pouvoir bien dis-

tinguer la position du défaut par rapport à la fin du signal injecté. Dans ce cas avec des mesures 

faites en 2-poƌt, avec uŶe telle excitatioŶ de laƌgeuƌ d’iŵpulsioŶ petite, Ŷous pouvoŶs oďseƌveƌ la 

variation du signal incident au port 2 lors de la présence du défaut non franc. Plus le signal d'exci-

tation devient large, plus l'impact du défaut peut être couvert par le signal injecté et ceci risque de 

poser problème dans l'application de la réflectométrie TDR. 

 

Figure 4.8 : Réflectométrie effectuée par les deux ports, P1 et P2 pour le défaut situé à xf = 0.36 
m du port P2. 

 

4.3.4 Impact du connecteur : BNC versus N 

Dans cette partie nous nous intéressons à l'impact du type de connecteur qui peut provo-

quer d'importantes perturbations dans l'aspect de la réponse. Dans un harnais, il y a différents 

types de câbles pour des applications diverses, comme des câbles de puissance ou des câbles pour 

hyperfréquences (communications) etc. Les connecteurs sont choisis pour minimiser les pertes et 

les réflexions. Pour donner un exemple, nous avons testé notre câble avec le défaut plié, dans 

deux cas : l'extrémité est adaptée à 50 ohms du type BNC et du type N. La Figure 4.9 montre les 

signaux réfléchis générés par le défaut plié et le connecteur qui sont assez proches. Dans le cas 
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avec une telle adaptation de N, nous observons que le signal réfléchi est moins perturbé par la 

réflexion due au connecteur par rapport celui adapté avec BNC. 

 

Figure 4.9 : Signaux réfléchis du au défaut et connecteur. 

4.4 Mesure dans le domaine fréquentiel 

4.4.1 Exploitation des mesures de l’analyseur de réseau vectoriel 
L’aŶalǇseuƌ vectoƌiel de ƌĠseau fouƌŶit les ƌĠsultats des paƌaŵètres-S qui correspondent 

aux coefficients de la réflexion et de transmission aux extrémités du câble sous test. Il effectue la 

mesure de la réponse fréquentielle sur une bande allant de f1 à f2 sur un nombre de points Ns. Le 

pas fréquentiel est défini par 
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Le schéma dans la Figure 4.10 représente le schéma de principe de la mesure dans le do-

maine fƌĠƋueŶtiel avec l’aŶalǇseuƌ de ƌĠseau vectoƌiel ;VNAͿ Ƌui peƌŵet de ŵesuƌeƌ les paƌa-

mètres-S en fonction de la fréquence aux extrémités du câble sous test. 
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Figure 4.10: Schéma de principe de la mesure avec le VNA 

On commence par étudier expérimentalement les phénomènes de propagation d'abord 

suƌ le câďle saŶs dĠfaut et caƌactĠƌiseƌ le câďle saiŶ. Le sǇstğŵe de ŵesuƌe est coŶstituĠ d’uŶ aŶa-

lyseur de réseau vectoriel, Rohde & Schwarz (Figure 4.11), qui permet de faire la mesure en 2-

ports pour déterminer les paramètres S11, S12, S21 et S22. La bande de fréquences utilisable avec 

l'analyseur est de 10 kHz à 8.5 GHz avec un balayage de 100000 points de fréquence. Cette bande 

de fréquences coƌƌespoŶd à l’ĠteŶdue du spectƌe fƌĠƋueŶtiel utilisaďle paƌ uŶ sǇstğŵe de diagŶos-

tic très performant pour détecter un défaut de très faible variation impédance. Ces mesures nous 

permettent d'étudier et d'analyser la réponse fréquentielle et ensuite le résultat temporel, du 

câble sain avant d'étudier des perturbations et des effets dus au câble abîmé.  

 

Figure 4.11: Dispositif expérimental (VNA) 

Pour les mesures effectuées au laboratoire ESYCOM : nous disposoŶs d’ĠchaŶtilloŶs de 

câbles coaxiaux fournis par notre partenaire industriel, Labinal Power Systems. Nous avons choisi 

un type du câble aéronautique WD-ASNE 0406 avec l'impédance caractéristique de 50 Ω et de 

longueurs L = 25 m, utilisé dans un système de télécommunication en haute fréquence, jusqu'à 8 

GHz. Le câble est branché par les connecteurs de type N de 50 ohms qui sont bien adaptés en 

haute fréquence (<18GHz). 
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L'analyseur de réseau vectoriel permet de mesurer en 2-ports et de déterminer les coeffi-

cients de réflexion et aussi le coefficient de transmission à l'entrée de chaque accès. La Figure 4.12 

représente les valeurs des modules des paramètres-S en fonction de la fréquence, pour le cas sans 

dĠfaut. Les ŵesuƌes oŶt ĠtĠ faites suƌ uŶe ďaŶde de fƌĠƋueŶces de ϭϬ kHz à ϴ GHz avec uŶ pas ȴf = 

100kHz.  

La différence entre S11 et S22 (qui doivent être égaux pour un système de la ligne de 

transmission homogène, uniforme et sans pertes) est causée par la différence des connecteurs C1 

et C2 aux extrémités du câble. En effet, dans le réseau aéronautique les terminaisons du câble ont 

des connecteurs différents à chaque extrémité : mâle (M) et femelle (F). 

 

Figure 4.12: Les valeurs des modules des paramètres-S du câble sain 

Par rapport au facteur de transmission dans la Figure 4.12, lorsque la fréquence de travail 

augmente, nous avons moins de transmission (|S12| & |S21| < 1). Parce que, en plus de l'influence 

des désadaptations qui génèrent des réflexions importantes aux fréquences plus élevées, les 

pertes par ces connecteurs et le câble aussi introduisent un affaiblissement qui modifie le facteur 

de transmission et devient aussi plus importantes en haute fréquence. 

Dans le cas de transmission parfaite, sans réflexion, les valeurs des modules des para-

mètres-S vérifient |Sii|
2+|Sji|

2=ϭ où i≠j. Dans le cas réel, cette expression n'est pas satisfaite à 
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cause des pertes dans la ligne et des connecteurs. Le signal s'attenue en fonction de la fréquence à 

cause des pertes et une partie du signal est réfléchie vers l'entrée due aux désadaptations aux 

extrémités. Pour analyser la valeur des pertes, le facteur des pertes peut se représenter sous la 

forme suivante :  

2 2

11 211LossFactor S S  
 4-2 

Ce facteur représente la puissance supplémentaire qui pourrait être fournie à l'autre ex-

tƌĠŵitĠ du câďle s’il Ġtait paƌfaiteŵeŶt adaptĠ et la ligŶe Ġtait saŶs peƌtes. La Figure 4.13, repré-

sente la variation du facteur de pertes en fonction de la fréquence pour le câble choisi. 

 

Figure 4.13 : Le facteur des pertes mesuré sur le port 1 du câble WD. 

La Figure 4.14 représente les valeurs du module de S12 en fonction de la fréquence et 

nous avons mesuré une atténuation de 9.23 dB à 2.5 GHz et de 18.9 dB à 8 GHz pour le cas sain de 

25 m. On en déduit une atténuation de 36.92 dB à 2.5 GHz et de 75.6 dB à 8 GHz sur 100 m, ce qui 

est meilleur que ce que donne le constructeur : de 50 dB à 105 dB pour les fréquences de 2.5 GHz 

à 8 GHz  pour le câble de 100 m à 20°C.  

Selon ces valeurs, l'atténuation des signaux aux fréquences élevées sera importante pour 

notre exemple sur un câble long. C.-à-d., plus l'atténuation est importante par rapport à la dis-

tance du câble, plus l'amplitude du signal réfléchi sera petit et donc plus difficile à détecter. 
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Figure 4.14 : Module de S12 en fonction de la fréquence pour le câble sain de 25 m.  

4.4.2 Caractérisation du câble sain 

Les mesures qui ont été exploitées pour caractériser le câble, sont les mesures du para-

mètre S11, la réflexion en bout de ligne, en court-circuit et en circuit ouvert (  ) et qui per-

met de déterminer l'impédance d'entrée du câble dans les deux cas (  ). A partir de cette 

série des mesures, nous pouvoŶs dĠteƌŵiŶeƌ les caƌactĠƌistiƋues du câďle, aiŶsi Ƌue l’iŵpĠdaŶce 

caractéristique Z0, la coŶstaŶte de pƌopagatioŶ γ [cf. Annexe C]. La Figure 4.15 montre les parties 

ƌĠelle et iŵagiŶaiƌe de l’iŵpĠdaŶce caƌactĠƌistiƋue de la ligŶe coaxiale saiŶe, eŶ foŶctioŶ de la 

fréquence. La partie imaginaire est pratiquement nulle pour un câble sain. 

 

Figure 4.15 : Impédance caractéristique de la ligne coaxiale 
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La Figure 4.16 illustre le déphasage et l'affaiblissement linéique mesurés expérimentale-

ment en comparaison avec le déphasage calculé analytiquement et l'affaiblissement donné par le 

fabricant. 

 

Figure 4.16 : Déphasage et l'affaiblissement linéique de la ligne coaxiale 

Apƌes avoiƌ dĠteƌŵiŶĠ la coŶstaŶte de pƌopagatioŶ γ et l’iŵpĠdaŶce caƌactĠƌistiƋue du 

milieu de propagation Z0, on peut déterminer les paramètres distribués de la ligne (cf. Annexe B). 

La Figure 4.17 ƌepƌĠseŶte l’ĠvolutioŶ des paƌaŵğtƌes distƌiďuĠs RLCG de la ligŶe eŶ foŶctioŶ de la 

fƌĠƋueŶce. L’ĠvolutioŶ des paƌaŵğtƌes liŶĠiƋues, L et C, pouƌ ce tǇpe du câďle saŶs peƌtes a ĠtĠ 

calculée par la simulation numérique dans le chapitre 3 et les résultats sont été présentés dans 

cette figure. La faible différence entre le résultat de la mesure expérimentale avec ceux simulés 

numériquement pour l'inductance et la capacité linéique sont dus aux effets des signaux indési-

rables dans les mesures. Dans les mesures expérimentales, en plus du câble sous test, nous avons 

aussi l’iŵpact des coŶŶecteuƌs Ƌui Ŷ’est pas ŶĠgligeaďle. 

La mesure en réflectométrie avec l'analyseur de réseau nous a permis de caractériser les 

câbles en régime fréquentiel. Afin d'étudier des signatures d'éventuels défauts dans le câble et 

d'observer des déformations des signaux réfléchis par rapport au signal incident, il est souvent 

nécessaire de revenir à la réponse temporelle. 
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Figure 4.17 : Evolution des paramètres primaires de la ligne (RLCG) en fonction de la fréquence 
pour une ligne coaxiale 

4.4.3 Principe du calcul de la réponse temporelle par IFT 

Lorsque des acquisitions sont faites dans le domaine fréquentiel, une transformée de 

Fourier inverse est utilisée pour déterminer la réponse temporelle de l'équipement sous test 

(DUT) [60]. Si les données représentent la réponse fréquentielle d'une ligne sous test, la transfor-

mation inverse donc représente la réponse temporelle de la ligne. La transformée de Fourier in-

verse (IFT) définie comme [61] 
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où f(t) est la réponse temporelle, et F;ωͿ est la ƌĠpoŶse fƌĠƋueŶtielle  

Comme les données mesurées par le VNA sont dans le domaine fréquentiel et sont cons-

tituées de données discrètes, nous avons besoin de la version discrète de la transformée de Fou-

rier inverse pour déterminer la réponse temporelle associée. La transformée de Fourier discrète 
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inverse (IDFT) est définie pour l'ensemble de données fréquentielles discrètes. Elle se met sous la 

forme suivante : 

     
1

2 /

1

( ) ( )
N

j N

N

f IDFT F F e
    




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où F(vͿ la ƌepƌĠseŶtatioŶ fƌĠƋueŶtielle d’uŶ sigŶal suƌ N poiŶts, τ est l'incrément de temps 

discret. La transformée de Fourier rapide inverse (IFT) est un moyen efficace de calculer f(τ) sur 

l'ensemble de temps discret qui a été utilisé ici pour représenter la réponse temporelle. 

La IFT d'une fonction fournit directement la réponse impulsionnelle du réseau et le même 

résultat temporel que celui obtenu par l'excitation du réseau avec une impulsion, ɷ(t). Par une 

simple IFT des résultats de mesure, la réponse temporelle aura une durée infinie dans le temps. La 

technique du fenêtrage permet de calculer la réponse impulsionnelle sur une durée temporelle 

limitée à partir des données mesurées par le VNA, par une convolution des résultats de mesure 

originale avec une fonction « fenêtre » de pondération. Dans le domaine temporel, cela peut être 

représenté comme la convolution de la réponse impulsionnelle du réseau avec une fenêtre de 

pondération. Le produit de la convolution se traduit comme une multiplication dans le domaine 

fréquentiel. Par conséquence, le résultat analytique d'IFT sur les données discrètes de mesure et 

limité par le fenêtrage, peut s'écrire mathématiquement :   
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où W(ω) est la fonction fenêtre de pondération et la fonction est échantillonnée de ω=-

Nȴω à ω=+Nȴω. La dernière étape pour déterminer la réponse impulsionnelle qui permet de loca-

liseƌ le dĠfaut à paƌtiƌ de l’IDFT du coefficieŶt de ƌĠflexioŶ, est de calculeƌ l'ĠƋuatioŶ 4-5 sur la par-

tie négative et à n=0. La réponse temporelle d'un réseau est purement réelle et non-symétrique, 

c.-à-d.  f(t) est égale à  0 pour t<0. Cela signifie que la fonction F(ω) dois être une fonction Hermi-

tienne : F(ω)= F*(-ω). Une conséquence de ceci est que la réponse fréquentielle aux fréquences 

négatives peut se calculer en connaissant la réponse aux fréquences positives. Donc, l'IDFT 
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s’expƌiŵe uŶiƋueŵeŶt eŶ foŶction de la partie réelle de l'IFT de la moitié positive de la réponse 

fréquentielle mesurée, ainsi que le terme DC à la fréquence zéro 
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 Cette réponse fLP (t)est nommée la réponse impulsionnelle « low-pass » qui correspond 

exactement à la réponse réelle du réseau dans le domaine temporel. 

Pour pouvoir calculer le résultat à la fréquence f=0, on utilise la valeur du premier échan-

tillon mesuré qui peut être le plus proche : F(0) = F(1). Cela implique que, plus la fréquence de dé-

part (f1) est petite dans la mesure par VNA, plus la réponse temporelle sera précise. 

La réponse temporelle des signaux réfléchis à partir des mesures fréquentielles par le 

VNA dans le mode de réflexion peut se calculer à l'aide de l'équation 4-6, qui peut se simplifier 

sous la forme de l'équation suivante : 

 -1( ) ( ) ( )Fy t W   
 4-7 

où ȳ;ω) est le coefficient de réflexion à partir de la mesure FDR et W(ω) est la fenêtre de 

pondération d'amplitude unitaire dans le domaine fréquentiel. Ici la fenêtre gaussienne nous per-

met d'avoir la réponse de la ligne par une excitation gaussienne comme celle utilisée dans la simu-

lation numérique. Cette réponse impulsionnelle calculée nous permet la représentation de la dé-

formatioŶ des sigŶaux ƌĠflĠchis eŶ foŶctioŶ  d’uŶe excitatioŶ aŶalogue à celle utilisĠe daŶs les si-

mulations. 

Finalement, la Figure 4.18 représente les réponses impulsionnelles des paramètres S11 et 

S22 à partir des résultats sur une bande allant de 100 kHz à 8 GHz, pour le câble sans défaut. La 

réponse temporelle de l'entrée de chaque accès (port 1 et 2), est représentée en fonction de la 

distance du câble, pour une vitesse de propagation d'onde du câble, 0.83 nominale. 
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Figure 4.18: Calcul de l'IFT du paramètre S11 et S22 sur 50 Ω pour le câble sain de longueur 25m. 

A la distance 0 et 25 mètres, nous remarquons des réflexions d'amplitude. Ces effets ne 

sont autres qu'une réflexion due à la désadaptation entre l'impédance caractéristique du câble 

sous test et les connecteurs avec l'impédance d'entrée et de sortie de l'analyseur (50 ohms). Nous 

avoŶs des ƌĠflexioŶs ŵultiples suƌ uŶe loŶgueuƌ d’eŶviƌoŶ Ϯcŵ, Ƌui coƌƌespoŶdeŶt à la loŶgueuƌ 

des connecteurs aux extrémités du câble. 

Dans la Figure 4.18, on peut également observer sur les mesures de réflectométrie en 

haute fréquence, des faibles micro-réflexions au long de la ligne qui apparaissent comme un bruit. 

EŶ effet, les ligŶes de tƌaŶsŵissioŶ Ƌue l’oŶ suppose hoŵogğŶes, Ŷe le soŶt, le plus souveŶt, pas 

du tout et des paramètres de ligne varient faiblement au long de la ligne. 

4.4.3.1 Impact de la fréquence maximale du travail (fmax)  

La Figure 4.19 et Figure 4.20 représentent les réponses impulsionnelles des paramètres 

S11 et S22 sur 50 ohms pour le cas sans défaut, avec différentes fréquences maximales (fmax = 8GHz, 

ϮGHz et ϰϬϬMHzͿ. EŶ effet, loƌsƋue la fƌĠƋueŶce de tƌavail augŵeŶte, la loŶgueuƌ d’oŶde diŵiŶue 

et donc le signal est plus affecté par les connecteurs. Par conséquent, en haute fréquence, nous 
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aurons un effet des connecteurs plus localisé et aussi plus visible par rapport aux basses fré-

quences. 

 

Figure 4.19 : Calcul de l'IFT du paramètre S11 sur 50 Ω pour le câble sain avec les différents fmax. 

 

Figure 4.20 : Calcul de l'IFT du paramètre S22 sur 50 Ω pour le câble sain avec les différents fmax. 

4.4.3.2 Impact du nombre d'échantillons (Nech) 

Nous nous intéressons maintenant à l'impact du nombre de points de la mesure (Nech). La 

Figure 4.21 représente l'impact du nombre de points sur la réponse temporelle, à partir de la me-
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sure fréquentielle jusqu'à la fréquence 1GHz (fmax = 1GHz), dont le nombre de point égal à 10001 

(Nech = Ns). 

   

Figure 4.21 : Calcul de l'IFT du paramètre S11 sur 50 ohms  pour le câble sain (l'impact de nombre 
de point sur la réponse temporelle). 

Dans la Figure 4.21, nous observons des oscillations de la gamme 5MHz qui correspon-

dent à la longueur totale du câble (un aller-retour entre les deux extrémités du câble qui génèrent 

des réflexions). Avec une gamme de 5MHz (∆f < 5MHz), le signal émis ne peut pas bien voir la dis-

tance entre les deux connecteurs du à l'effet Aliasing [62]. Par conséquent, dans le cas des me-

sures avec un plus grand nombre de points, la résolution temporelle de la réponse impulsionnelle 

peut ŶetteŵeŶt s’aŵĠlioƌeƌ. 

4.4.4 Analyse des résultats du câble avec un défaut 

Le ďut de cette paƌtie est d’Ġtudieƌ le tǇpe de dĠgƌadatioŶ Ƌue Ŷous avoŶs aŶalǇsĠ daŶs la 

mesure en TDR. On s'intéressera à l'impact du défaut non franc dans le domaine temporel et fré-

quentiel à partir des mesures effectuées dans le domaine fréquentiel par VNA. 
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Figure 4.22 : Schéma de principe de la mesure avec la méthode FDR en full-port. 

Le principe de mesure en fréquentiel est présenté dans la partie précédente, pour les 

tests sur le câble sain. Le défaut est situé à 36 cm de l'extrémité qui est connectée au port 1 du 

VNA (Figure 4.22). La Figure 4.23 représente les valeurs des modules des paramètres-S en fonction 

de la fréquence, pour un cas avec le défaut plié dans le câble coaxial avec des connecteurs du type 

N. Les mesures ont été faites suƌ uŶe ďaŶde de fƌĠƋueŶces de ϭϬ kHz à ϴ GHz avec uŶ pas ȴf = 

100kHz. 

 

Figure 4.23 : Valeurs des modules des paramètres-S du câble avec le défaut plié. 

 

4.4.4.1 Détection et localisation du défaut 

A partir du coefficieŶt de ƌĠflexioŶ fƌĠƋueŶtiel, oŶ oďtieŶt la ƌĠpoŶse teŵpoƌelle à l’aide 

de la transformée de Fourier inverse. La Figure 4.24 représente les réponses impulsionnelles des 

paramètres S11 et S22. Les réponses temporelles de l'entrée de chaque accès, porte 1 et 2, sont 
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représentées en fonction de la distance du câble, en connaissant de la vitesse de propagation 

d'onde du câble (0.83 nominal). 

 

Figure 4.24 : Calcul de l'IFT du paramètre S11 et S22 sur 50 ohms pour le câble de longueur 17.8 
m avec le défaut plié. 

A la distance 0 et 17.8 mètres, nous remarquons des réflexions d'amplitude causées par la 

désadaptation entre le câble sous test  avec l'impédance d'entrée et de sortie de l'analyseur (50 

ohms). De plus, Ŷous avoŶs uŶe deuxiğŵe ƌĠflexioŶ ŵultiple Ƌui sigŶifie la pƌĠseŶce d’uŶe discon-

tiŶuitĠ avec uŶe loŶgueuƌ Lf positioŶŶĠe au loŶg de la ligŶe, pƌoche d’uŶe extƌĠŵitĠ du câďle. Le 

défaut est placé à la distance Xf = 0.36 m pour la mesure au port1 et à la distance Xf = 17.1 m pour 

une mesure au port 2. 

Dans la Figure 4.25, Ŷous oďseƌvoŶs l’iŵpact de la fƌĠƋueŶce ŵaxiŵale de ŵesuƌe ;fmax) 

suƌ l’aŵĠlioƌatioŶ de la dĠtectioŶ et de la localisation du défaut non franc. Avec la fréquence 

maximale plus petite, la largeur temporelle du signal est plus grande et la signature du défaut est 

plus petite et l'anomalie est moins bien localisée. Dans notre cas de mesure, comme le défaut est 

proche du connecteur, la signature du défaut non franc avec la fmax plus petite est mélangée avec 

l'iŵpact du coŶŶecteuƌ et elle a dispaƌu. AfiŶ de ƌĠussiƌ à localiseƌ ce dĠfaut et pouvoiƌ l’ideŶtifieƌ 

malgré les réflexions du connecteur, nous avons besoin d'une mesure faite à fréquence élevée. 
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Figure 4.25 : Impact de la fréquence maximale de mesure (fmaxͿ suƌ l’aŵĠlioƌatioŶ de la dĠtec-
tion et de la localisation du défaut non franc. 

4.4.4.2 Impact des inhomogénéités 

Comme nous avons précisé avant sur la Figure 4.18, des faibles micro-réflexions peuvent 

apparaitre dans les mesures de réflectométrie comme un bruit. Ces faibles réflexions qui provien-

nent de l'inhomogénéité du câble coaxial peuvent masquer des pics correspondant à des très 

faibles défauts non francs, et finalement ne pas permettre de voir le défaut. 

La Figure 4.26 représente la réponse impulsionnelle du câble endommagé avec deux dé-

fauts non francs à x1 = 1.5 m et x2 = 16.6 m et aussi le câble sain du même type. Le 1er défaut situé 

à x1 = 1.5 m, est un petit trou sur le blindage du câble (Figure 4.27a) . Et le 2ème défaut situé à x1 = 

16.6 m, est un défaut non franc sur le blindage du câble avec une dimension assez grande par rap-

port au trou et sur une longueur de 1 cm (Figure 4.27b). Ces résultats ont été obtenus après avoir 

été réalisé la transformée de Fourier inverse du paramètre de réflexion (S11) issu du VNA.   

Nous observons dans les deux cas sans et avec le défaut, la présence des micro-réflexions 

tout au long du câble, dues à des inhomogénéités dans le câble coaxial. L'effet des inhomogénéi-

tés peut être problématique pour le diagnostic des défauts non francs lorsque le défaut n'a pas un 

pic important par rapport aux bruits des inhomogénéités, comme le défaut N°1 dans la Figure 

4.26b où les signatures du défaut sont presque masquées dans ces bruits. 
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Figure 4.26 : Réponse impulsionnelle du câble : (a) sain, (b) endommagé avec deux défauts non 
francs à x1 = 1.5 m et x2 = 16.6 m. 

 

Figure 4.27 : Réponse impulsionnelle du câble endommagé avec : (a) Trou N°1, (b) Trou N°2. 

Afin de pouvoir de s'affranchir de ces micro-réflexions dans nos mesures temporelles 

pour permettre de distinguer les défauts non francs dans le bruit dû aux inhomogénéités, nous 

avons besoin de tester d'abord le câble sain, comme référence. Par référence au résultat de réflec-

tométrie du câble sain, le défaut peut être distingué, même avec une faible signature, par une 

soustraction entre les résultats réflectométries du câble sain et endommagé : y(t) abimé - y(t) sain, ce 
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qui donne la réponse dans la Figure 4.28, qui montre bien les défauts. Ce traitement peut aussi se 

faire directement sur des résultats fréquentiels de la mesure de réflectométrie par VNA (voir An-

nexe D).  

 

Figure 4.28 : Réponse impulsionnelle filtrée du câble endommagé pour le défaut : (a) N°1, (b) 
N°2. 

Avec cette dernière analyse, nous pouvons avoir l'espoir de pouvoir localiser des défauts. 

Cependant, il faut noter que les câbles doivent être identiques. De plus, ces tests ont été effectués 

dans un environnement de laboratoire très contrôlé. Le câble est normalement collé sur une table 

ou toute autre surface pour empêcher le mouvement et les vibrations (qui créent des change-

ments d'impédance), et soigneusement mesuré sans signal supplémentaire sur la ligne et avec le 

minimum de bruit de mesure. 

Cette approche est un choix simple et facile pour trouver de petits changements tels que 

des défauts non francs. Mais, l'analyse ne peut pas être parfaite et facilement réalisable dans un 

eŶviƌoŶŶeŵeŶt ƌĠel. Paƌ exeŵple, ŵġŵe s’il est possiďle d’oďteŶiƌ des ďases de doŶŶĠes de tous 

les résultats de tous les câbles de l'avion dans un état sain, lorsque l'avion vole, les câbles peuvent 

vibrer suffisamment et se déplacer ce qui peut induire des réponses du même ordre que celles 

dues à un défaut non franc, ce qui rend une localisation impossible. Donc, cette difficulté reste 

toujours une problématique pour le diagnostic des défauts non francs.  
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Une autre alternative afin de lutter contre ces effets indésirables, est d'exploiter des fré-

quences assez élevées. La Figure 4.29a montre des réponses impulsionnelles des mesures expéri-

mentales pour le défaut N°1, effectuées sur deux différentes bandes de fréquences, 2 et 8 GHz. La 

signature du défaut est mieux visible dans le bruit lorsque la fréquence du travail augmente et le 

signal incident sera plus affecté, même si la sévérité du défaut reste constante. Par contre, même 

aux fréquences plus basses, la signature du défaut peut se distinguer sans difficulté par le traite-

ment à l'aide des résultats de mesure sur le câble sans défaut comme une référence (voir la Figure 

4.29b). 

  

Figure 4.29 : Impact de la fƌĠƋueŶce ŵaxiŵale de ŵesuƌe suƌ l’aŵĠlioƌatioŶ de la dĠtectioŶ du 
défaut non franc N° 1 dans des bruits des inhomogénéités.  

4.4.5 TDR vs. FDR 

Après les études précédentes sur la mesure de réflectométrie pour détecter des défauts 

non francs, nous allons discuter ici sur la comparaison des performances de détection de la TDR et 

de la FDR en vue de diagnostic. 

La technique TDR classique est un procédé en 2 étapes : (i) iŶjectioŶ d’uŶ sigŶal eŶ tem-

porel, bien adapté au type du défaut, franc ou non franc ; et (ii) mesure du réflectogramme où les 

pics peuvent correspondre aux discontinuités du câble. 
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Cette méthode peut être souvent efficace pour diagnostiquer des défauts francs, sans 

avoiƌ ďesoiŶ de coŶŶaitƌe la loŶgueuƌ du câďle. Paƌ coŶtƌe, coŵŵe Ŷous l’avoŶs observé dans les 

résultats précédents dans le cas du défaut non franc, nous avons besoin d'exploiter une TDR tech-

niquement plus performante et développée de manière plus approfondie. Dans le cas du défaut 

non franc où la réflexion est plus importante en haute fréquence, un générateur de signaux mon-

tant aux fréquences plus élevées fournit des résultats plus performants pour détecter des défauts. 

Plus le défaut est faible sur une longueur petite, plus nous avons besoin de monter en 

fréquences, alors nous sommes limités par des générateurs d'impulsion en raison de la restriction 

causée par le temps de montée des générateurs des signaux (ts>500ps). Alors que par la technique 

FDR nous pouvons exploiter des mesures aux fréquences très élevées. Des performances actuelles 

des VNA fournissent des mesures en large bande parfois jusqu'aux 40 GHz mais il faut noter que le 

coût de la qualité de cette performance peut devenir beaucoup plus élevé que la TDR. 

En plus de la capacité de réaliser des mesures en HF, les performances des matériels utili-

sés comme des connecteurs bien adaptés en HF sont aussi un enjeu important pour la détection 

du défaut. Par exemple, la Figure 4.30a montre les signaux réfléchis générés par le défaut et le 

connecteur qui sont assez proches. Dans le cas avec une telle adaptation de N, nous observons 

que le signal réfléchi est moins perturbé par la réflexion due au connecteur par rapport celui adap-

té avec BNC et donc le défaut peut ressortir. La Figure 4.30b montre les signaux réfléchis du même 

schéma de mesure, mais par des mesures en FDR jusqu'aux fréquences maximales fmax = 1 et 2 

GHz. Pour celui dont fmax est plus grande, c.-à-d. où le signal impulsionel correspondant a une lar-

geur temporelle plus petite, l'onde est plus affectée par le défaut et sa signature est bien séparée 

de la réflexion par le connecteur à la fin du câble. La durée temporelle du signal injecté peut être 

encore un élément plus important lorsque le terminal du câble n'est pas adapté et ouvert (C.O.) 

cas le plus fréquent cas pour le diagnostic. Dans ce cas, lorsque la durée temporelle du signal in-

jecté est plus petite, cela implique moins de risque de perdre la signature du défaut par le recou-

vrement avec des signaux réfléchis dus au circuit-ouvert (voir la Figure 4.30b). 
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Figure 4.30 : TDR vs. FDR : (a) mesure en TDR ; (b) mesure en FDR. 

La TDR effectue des mesures dans le domaine temporel :avec une seule mesure en TDR 

nous avons des résultats sur toutes les fréquences, tandis que la FDR concentre sa mesure sur un 

balayage de fréquences sélectionnées. Le processus FDR pour convertir le résultat en fréquentiel 

en une mesure de réflectométrie dans le domaine temporel utilise une transformé Fourier inverse 

(IFT). Ce processus IFT présente des limites importantes comme l'effet aliasing [62]. Afin d'empê-

cher cet effet lors des mesures en FDR, il faut bien définir le pas fréquentiel qui détermine la fré-

quence maximale du travail et le nombre de points de la mesure. Pour définir la limite du pas fré-

quentiel nous avons besoin de connaitre la longueur totale et la vitesse de propagation du câble  
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Dans le cas de mesures sur un câble de grande longueur, le pas fréquentiel doit être petit 

et si nous sommes limités par le nombre de point de mesure du VNA, nous ne pouvons pas donc 

monter jusqu'à la fréquence maximale de l'appareil. En plus du pas fréquentiel, pour pouvoir dé-

tecter la nature du défaut il faut utiliser le mode LOW PASS où la plage de fréquences est conçue 

de telle sorte qu'une extrapolation précise de la fréquence zéro est possible. Ceci est basé sur la 

coŶditioŶ seloŶ laƋuelle le pas ∆f eŶtƌe les poiŶts de fƌĠƋueŶce est Ġgal à la fƌĠƋueŶce du dĠpaƌt : 
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En plus du mode LOW PASS, il y a aussi le mode BAND PASS qui est généralement re-

commandé pour les applications scalaires. Il permet d'effectuer des mesures sur un nombre arbi-

traire de points et une gamme de fréquence arbitraire, et il est adapté pour afficher l'amplitude de 

la réflexion mais n'est pas pour illustrer l'évolution temporelle du réflectogramme [62]. 

Pour conclure et résumer la discussion relative à cette question du choix entre une me-

sure en FDR et TDR afin de détecter le défaut non franc dans un réseau de la ligne de transmission, 

il faut noter d'abord quelques éléments importants : 

 La TDR de faible qualité est moins performante que la FDR surtout devant des très faibles 

anomalies ; 

 La sensibilité de la TDR à la faible variation d'impédance ne peut pas être plus perfor-

mante que la FDR en raison de la limite de fréquence maximum pour TDR; 

 La FDR a besoin d'utiliser un analyseur de réseau qui coute cher. 

 Pour réaliser une FDR bien précise et sans risque de perdre des informations utiles, la 

connaissance de la longueur et la vitesse de propagation du câble est obligatoire ; 

 LoƌsƋue l’extrémité du câble est en C.O., des calculs analytiques en fréquentiel permet-

tent de supprimer la réflexion causée par le terminal et trouver le coefficient de la ré-

flexion du câble (ceci est très utile lorsque le défaut est pƌoche de l’extrémité). 

4.5 Exemple d'application : défaut d'écrasement 

Dans cette section, la validation expérimentale du modèle du défaut, simulé dans le cha-

pitre précédent, est conduite en utilisant des câbles coaxiaux de type RG-58. Pour cela, différents 

écrasements sur des tronçons de longueur Lf = 2.5 cm avec trois différents niveaux de dégradation 

de profondeur Pf = 0.075 mm (C4), 0.125 mm (C5) et 0.175 mm (C6) ont été réalisés. Nous utili-
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sons une matrice (Figure 4.31) pour créer ce genre de défaut. Il y a 6 tubes de longueur 2,5 cm et 

de différents diamètres dans la matrice. On utilise les 3 derniers degrés afin d'écraser le câble dont 

les diamètres diminuent progressivement : 3.2 mm (C4), 3.1 mm (C5) et 3.0mm (C6). 

  

Figure 4.31 : Matrice pour créer des défauts d'écrasement. 

Pour analyser ce défaut, les mesures ont été faites dans les deux domaines en temps et 

en fréquence. La mesure dans le domaine temporel n'a pas été assez probante pour ce type de 

défaut qui est si faible que son impact n'est pas assez significatif par rapport aux bruits. Nous utili-

sons la méthode FDR avec le VNA, pour pouvoir faire une caractérisation plus performante avec 

des résultats qui sont prometteurs quant aux niveaux de précision et simplicité d'implémentations 

de la méthode. Pour cela, les exemples du défaut sont caractérisés en large bande avec un analy-

seur vectoriel, sur une plage de fréquences de 1 MHz - 6 GHz avec ȴf = 1 MHz.  

Le câble sous test est raccordé avec des connecteurs BNC de 50 ohms qui ont été conçus 

pour transmettre des signaux jusqu'à 1 GHz. Afin de connecter le câble, l'analyseur est équipé d'un 

adaptateur N-BNC d'une longueur de 2 cm. Pour les mesures réalisées aux fréquences très hautes, 

jusqu'à 6 GHz (Figure 4.32), l'effet des pertes dans l'ensemble du câble et des connecteurs vont 

influencer la transmission du signal et nous avons besoin de compenser cet effet pour pouvoir 

comparer les résultats de mesure avec ceux simulés sans pertes. 

C4      C5     C6 
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Figure 4.32 : Valeurs des modules des paramètres-S du câble sans/avec le défaut d'écrasement 

La Figure 4.33(a) représente la mesure expérimentale de la réponse fréquentielle de la 

ligne, S11(f), et la Figure 4.33(b) illustre la réponse impulsionnelle, y(t), pour le défaut d'écrase-

ment du cas C5 avec le dĠfaut placĠ à Ϭ.ϱϱ ŵ de l’extƌĠŵitĠ du câďle coaxial de loŶgueuƌ ϭ.ϱ m. 

L'amplitude des ondes réfléchies est en général très faible. Le résultat dans le domaine temporel 

calculé par la mesure  jusqu'à 6 GHz, montre une réflexion qui est nettement inférieure au signal 

incident, Ui, (environ 3% du |Ui|) et par conséquent ne peut pas être facilement détectable par 

des dispositifs de mesure qui peuvent uniquement monter jusqu'à quelques MHz.  

Ainsi qu'on observe dans la Figure 4.33, les résultats pour le même exemple du câble 

coaxial, avec et sans défaut. Les résultats de la réflexion dans le domaine fréquentiel illustrés dans 

la Figure 4.33(a), sont mélangés, résultant de tous les signaux réfléchis par les discontinuités pré-

sentes dans le câble sous test. Comme le montre la Figure 4.33(a), aussi pour le cas sans défaut, il 

y a des ondulations dans la réponse fréquentielle en raison des effets de la désadaptation au ni-

veau des ports d'entrée et de sortie du câble sous test. Il est difficile de déterminer les réflexions 

générées uniquement par le défaut, pour pourvoir comparer avec les résultats de la simulation 

numérique. Cependant, les résultats temporels à la Figure 4.33(b) représentent l'effet de toutes 

les discontinuités le long la ligne, en fonction du temps ou de la distance, et permettent de déter-
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miner et distinguer facilement la position et l'amplitude des désadaptations et d'autres disconti-

nuités causées par le défaut. 

 

Figure 4.33 : a) Amplitude du coefficient de réflexion d'entrée,  b) réponse impulsionnelle pour 
fmax = 6 GHz. 

Pour pouvoir obtenir le coefficient de réflexion créé uniquement par le défaut et sans des 

réflexions indésirables nous pouvons faire une soustraction entre le résultat du paramètre S11 

pour le cas avec et sans défauts (Annexe D) : 

     '

11 11f
S S    

 4-10 

où S'
11 et S11 et le coefficient de réflexion à l'entrée du câble en forme complexe pour les 

cas avec et sans défaut respectivement. La Figure 4.34 montre une nette amélioration pour ces 

coefficients de réflexion, calculées par l'équation de 4-10, par rapport aux  résultats originaux des 

mesures expérimentales qui tiennent compte de tous les effets des discontinuités de l'équipement 

sous test. 
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Figure 4.34: Amplitude du coefficient de réflexion d'entrée pour les cas C4, C5 et C6: (a) fmax = 
1.5 GHz, (b) fmax = 6 GHz. 

Une comparaison est illustrée sur la Figure 4.35 entre les signaux réfléchis mesurés pour 

les trois cas, C4, C5 et C6, après les mesures faites jusqu'à 6 GHz et le filtrage effectué dans le do-

maine fréquentiel par l'équation 4-10. En effet, les données des mesures filtrées dans le domaine 

fréquentiel permettent d'éliminer des réflexions indésirables mais il y a toujours de  faibles ré-

flexions qui sont présentes, mais avec une amplitude plus petite qu'avant.  Donc, des ondulations 

sont toujours présentes dans la réponse fréquentielle (Figure 4.34) et ne nous permettent pas de 

faire une comparaison très précise avec les résultats de la simulation. 

 

Figure 4.35: Réponse impulsionnelle pour les cas C4, C5 et C6 (fmax = 6 GHz). 



Caractérisation expérimentale du défaut non franc 

120 

Afin de bien étudier la variation des signaux réfléchis en fonction de la sévérité du défaut, 

la Figure 4.36 montre un zoom sur ces signaux ym(t) à l'endroit du défaut. Les réponses impulsion-

nelles correspondent aux résultats fréquentiels réalisés dans la Figure 4.34, avec deux différentes 

fréquences de travail : 1.5 GHz et 6 GHz.  

En comparant des réponses pour les cas : C4, C5 et C6, les résultats temporels (Figure 

4.34), ainsi que fréquentiels (Figure 4.36) indiquent que, malgré l'augmentation progressive du 

degré de sévérité de l'écrasement du câble avec un facteur de 0.1 mm, l'augmentation du facteur 

de réflexion entre C5 et C6 n'est pas aussi important qu'entre les cas C4 et C5. Ce qui est lié à la 

limite du contrôle de l'écrasement réalisé par nos outils. 

 

Figure 4.36: Réponse impulsionnelle pour les cas C4, C5 et C6: (a) fmax = 1.5GHz, (b) fmax = 6GHz. 

4.5.1 Time Domain Gating (T.G.) 

D'après le résultat temporel, la méthode de Time Gating permet d'éliminer, en grande 

partie, les composants des signaux indésirables le long du câble sous test. La méthode de Time 

Gating s'effectue dans le domaine temporel, en sélectionnant une partie des signaux réfléchis, en 

supprimant les réponses indésirables (connecteurs) et en calculant le résultat dans le domaine 

fréquentiel. Le "Gating" peut être considéré comme multipliant la réponse dans le domaine tem-

porel par une fonction mathématique d'une valeur de un, sur la portion d'intérêt de signaux, et 

nulle en dehors de cette région [63]. 
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Les données des mesures filtrées dans le domaine temporel par cette méthode ( )gated

m
y t , 

peuvent ensuite être transformées dans le domaine fréquentiel pour obtenir le coefficient de ré-

flexion créé uniquement par le défaut et sans des réflexions indésirables  

 
 

 
( )gated

m

f

y t

W





 

 

4-11 

où W;ωͿ est la feŶġtƌe de poŶdĠƌatioŶ d'aŵplitude uŶitaiƌe daŶs le doŵaiŶe fƌĠƋueŶtiel, 

utilisé pour transformer d'abord les résultats en temporel. 

Une comparaison est illustrée sur la Figure 4.37, entre les coefficients de réflexion du dé-

faut pour les trois cas, après avoir effectué la méthode de Time Gating. Le résultat montre l'effica-

cité de cette méthode appliquée pour déterminer le coefficient de réflexion effectif, initié uni-

quement par le défaut, et en ayant éliminé les réponses indésirables. 

 

Figure 4.37: Modules du coefficient de réflexion du défaut mesuré pour les cas C4, C5 et C6. 

4.5.2 Compensation des pertes 

DaŶs le cas des ŵesuƌes expĠƌiŵeŶtales, Ŷous avoŶs l’effet des pertes qui ne sont pas  

négligeables, notamment aux fréquences d'opération élevées. Les effets des pertes qui peuvent 
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être dus à la ligne ou aux connecteurs du câble, ne permettront pas de pouvoir comparer les résul-

tats de mesures avec ceux qui sont simulés pour une petite portion du câble abimé sans pertes. 

La signature du défaut est atténuée par des pertes dans la ligne de transmission et aussi 

dans les connecteurs. Si le câble sous test a des connecteurs identiques et que le défaut est situé 

au milieu du câble, les coefficients de réflexion mesurés sur chaque extrémité du câble seront de 

même amplitude. Dans notre cas de mesure sur le câble avec des connecteurs similaires, le défaut 

est placé sur un tiers de la longueur du câble et les facteurs de réflexion mesurés sur chaque ex-

trémité ont des valeurs différentes à cause des pertes dans la ligne. Dans la Figure 4.38, une com-

paraison est illustrée pour la réponse impulsionnelle pour cas C5, calculée à partir des mesures à 

chaque port 1 et 2. Le port 2 est celui qui est loin de la position du défaut, donc le signal réfléchi 

est plus affecté par des pertes dans la ligne et a une amplitude plus petite. 

 

Figure 4.38: Réponse impulsionnelle mesurée au port 1 et 2 pour le cas C5 (fmax = 6 GHz). 

En utilisant la méthode de Time Gating, le coefficient de réflexion effectif, initiée unique-

ment par le défaut, peut être calculé sur chaque port du câble, port 1 et 2. La Figure 4.39 montre 

une comparaison entre les coefficients de réflexion effectifs mesurés sur chaque port avec celui 

calculé par la simulation numérique pour un modèle d'une portion abimée du câble sans pertes. 

Les réponses mesurées ont des amplitudes inférieures à celle de la simulation, en raison des 

pertes du câble et des connecteurs. En plus, comme la position du défaut n'est pas symétrique par 
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rapport au centre du câble, les modules du coefficient de réflexion mesurés au port 2  est plus 

petite Ƌu’au poƌt ϭ. 

 

Figure 4.39: Modules du coefficient de réflexion du défaut mesuré pour les cas C4, C5. 

Si le défaut est situé au centre du câble, l'affaiblissement sur l'amplitude du signal réfléchi 

dû à l'effet de l’attĠŶuatioŶ daŶs la ligŶe et deux fois passages daŶs le coŶŶecteuƌ, peut ġtƌe 

presque égal aux pertes sur le signal transmis dans un câble sain. Pour pouvoir compenser l'effet 

des pertes, le signal transmis dans un cas sans défaut peut être remplacé par le signal incident 

lorsqu'on veut calculer le coefficient de la réflexion 
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L'équation 4-12 peut s’expƌiŵeƌ sous la foƌŵe suivaŶte pouƌ oďteŶiƌ uŶe expƌessioŶ plus 

simple dans le domaine fréquentiel 
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Finalement, pour pouvoir trouver le coefficient de la réflexion effectif qui ne considère 

que l'impact du défaut et qui n'est pas affecté par des pertes on utilise l'équation suivante, à con-

dition que le défaut soit situé au centre du câble [64] 
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gated

f Comp
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4-14 

Dans notre cas, nous avons déterminé le coefficient de la réflexion à chaque port, à l'aide 

de l'équation 4-14 et puis une moyenne de deux (voir Annexe E), 2p

f Comp
 et 1p

f Comp
 , pour pouvoir 

comparer avec le résultat de la simulation (Figure 4.40). 

 

Figure 4.40: Modules du coefficient de réflexion du défaut mesuré pour les cas C5. 

4.5.3 Validation expérimentale 

Les démarches représentées dans les sections précédentes, nous ont permis de nous af-

franchir des effets indésirables dans nos mesures pour pouvoir finalement les comparer avec les 

résultats trouvés par la simulation numérique. L'algorithme représenté dans la Figure 4.38, illustre 

une procédure étape par étape, afin de calculer le coefficient de réflexion créé uniquement par le 

défaut et eŶ utilisaŶt aussi l’effet des peƌtes. 
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Figure 4.41: Algorithme des procédures pour trouver le coefficient de réflexion. 

Une comparaison est illustrée sur La Figure 4.42 entre les coefficients de réflexion du dé-

faut mesurés et ceux obtenus par la simulation numérique pour les cas C4 et C5, en appliquant la 

procédure représentée sur la Figure 4.41.  

Bien que le connecteur BNC ne soit adaptĠ Ƌu’aux fƌĠƋueŶces jusƋu'a ϲ GHz et même si le 

tƌaiteŵeŶt de la soustƌactioŶ Ŷ’a pas ƌetiƌĠ tous les effets iŶdĠsiƌaďles Ƌui peuveŶt existeƌ daŶs les 

deux cas (sans et avec le défaut), les résultats de la comparaison sont relativement satisfaisants 

sur une plage de fréquences jusqu'à 3GHz. Nous avons choisi ces deux cas de mesure, C4 et C5, où 

les résultats sont plus robustes et moins sensibles par rapport aux autres effets perturbateurs 

dans les mesures. Pour pouvoir faire une comparaison plus précise, il est donc beaucoup plus pra-

tique de réaliser les mesures avec des connecteurs de type N qui sont bien adaptés en haute fré-

quence. 
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Figure 4.42: Modules du coefficient de réflexion du défaut mesuré pour les cas C4, C5. 

4.6 Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre l'application de la technique de réflectométrie TDR 

et FDR pour étudier le comportement de la réponse de la ligne comportant un  défaut et ensuite 

déterminer les caractéristiques du défaut à partir de signaux réfléchis en haute fréquence résul-

tant de discontinuités. Nous avons étudié deux types de dégradation : le défaut plié et le défaut 

d’ĠcƌaseŵeŶt, paƌŵi diffĠƌeŶts dĠfauts ƌeŶcoŶtƌĠs daŶs les applicatioŶs.  

Dans cette partie, la validation expérimentale du modèle de défaut d'écrasement est 

conduite en utilisant des câbles coaxiaux de type RG-58. Nous avons examiné des processus, étape 

par étape, à partir des meures en FDR qui permettent de caractériser le défaut en large bande afin 

de pouvoir comparer les résultats de la mesure avec ceux de la simulation. Dans le chapitre sui-

vant, nous appliquons la méthodologie développée pour caractériser le défaut expérimentalement 

sur différents types de câblage et de défaut, afin de valider les résultats avec ceux qui sont simu-

lés. 
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Chapitre 5 :  Etude de différents types de défaut 

et de leur détection 

5.1 Introduction 

Dans cette partie, nous allons réaliser des modèles de différents défauts pour étudier leur 

comportement et analyser leur impact causés par une dégradation physique de la ligne, en pre-

nant en compte les caractéristiques tridimensionnelles des défauts. On étudiera plusieurs défauts 

importants dans les applications parmi les plus représentatifs des défauts rencontrés et  qui sont 

représentés dans le chapitre ϭ. Les dĠfauts Ƌu’il est eŶvisagĠ d’Ġtudieƌ soŶt de diffĠƌeŶts types : 

 défaut d'écrasement : variation locale de l'épaisseur de la gaine diélectrique ; 

 défaut de blindage : blindage du câble coupé ou partiellement coupé ; 

 défaut d'isolant : blindage et milieu diélectrique présentant une détérioration. 

Ces types de défaut nous servent de base d'étude pour la suite de nos travaux. La nature 

de ces défauts sera introduite sous forme de paramètres physiques ou géométriques. Les détails 

géométriques traités pourront être très vaƌiĠs gƌâce à l’utilisatioŶ de maillages plus adaptés au 

modèle physique. 

Ce chapitre vise à étudier le comportement de la réponse de la ligne après différents 

types d'anomalies et ensuite à déterminer les caractéristiques de chaque type de défauts à partir 

de signaux réfléchis en hautes fréquences résultant de discontinuités d'impédance.  

Dans la suite, nous allons d'abord examiner les phénomènes de propagation d'ondes élec-

tromagnétiques dans une ligne de transmission pour différents types de défauts non francs. En-
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suite, à partir de la réponse en réflectométrie de la ligne, nous illustrerons les signaux réfléchis 

dans les domaines temporel et fréquentiel pour chaque type.  

Ces types de défaut apparaissent comme une variation locale de caractéristiques élec-

triques de la ligne, dues à des contraintes physiques. Le but de chaque section après avoir analysé 

chaque type du défaut, est de trouver un circuit équivalent représentatif de la portion abimée du 

câble et qui modélise le comportement exact de la zone défectueuse. Le modèle équivalent du 

défaut, caractérisé par des paramètres RLCG (résistance, inductance, capacité et conductance lo-

caliséesͿ, peƌŵet d'expƌiŵeƌ le dĠfaut eŶ foŶctioŶ de la vaƌiaďle d’espace et de la fƌĠƋueŶce. AiŶsi, 

le résultat peut ŵoŶtƌeƌ la ƌĠpeƌcussioŶ d’uŶ tǇpe de dĠfaut eŶ teƌŵe de paƌaŵğtƌes électriques. 

Enfin, nous chercherons à comprendre l'influence des paramètres relatifs de chaque type 

de défaut sur la forme du signal de réflectométrie en comparant les résultats expérimentaux à 

ceux obtenus par simulation. Une validation des résultats numériques sera effectuée par des me-

sures expérimentales. 

5.2 Analyse du défaut d'écrasement 

Nous nous intéressons ici à des modèles de défauts d'écrasement et à leur impact élec-

trique causés par une dégradation physique de la ligne, en prenant en compte les caractéristiques 

tridimensionnelles. Ce type de défaut apparaît comme une variation locale de l'épaisseur de la 

gaine diélectrique, due à des contraintes mécaniques.  

Nous avons étudié ce type de défaut en variation abrupte dans les chapitres précédents 

par la simulation numérique et les mesures, afin de décrire le comportement de la réponse de la 

ligne en présence de ce défaut.  

Un défaut non franc créé par un écrasement ne présente pas exactement des contours 

aďƌupts ŵais plutôt cuƌviligŶes. Paƌ coŶsĠƋueŶt, uŶ ŵodğle de l’eŶcoche eŶ ŵaƌche d’escalieƌ,  

présenté sur la Figure 5.1b, représente mieux les contours du défaut par rapport à une encoche 

parfaitement abrupte. Afin de simplifier le modèle, nous avons considéré un contour circulaire 

pour l'encoche dans la Figure 5.1. 
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Figure 5.1: Zone défectueuse modélisée par une encoche (a) abrupte et (b) en marche d'escalier. 

La Figure 5.2 illustre le module des paramètres S déterminés par la méthode FDTD pour 

les deux modèles du défaut. Nous observons l'impact de la variation des dimensions du défaut 

abrupt et en marche d'escalier pour le modèle du câble RG58 présenté dans le chapitre 3. Le dé-

faut est sur une longueur de Lf=2cm avec la profondeur de Pf égale à 50% de l'épaisseur de l'iso-

lant du câble. 

 

Figure 5.2: Modules des paƌaŵğtƌes “ pouƌ l’encoche aďƌupte et eŶ ŵaƌche d’escalieƌ ;Lf=Ϯ et 
Pf=50% de Df). 

La Figure 5.2 montre une différence non négligeable entre les deux modèles de défaut. 

DoŶc, pouƌ gaƌaŶtiƌ la pƌĠcisioŶ des ƌĠsultats, Ŷous avoŶs ďesoiŶ d’uŶ ŵodğle Ƌui est plus ƌepƌé-

sentatif de la réalité. En revanche, afin de pouvoir valider les résultats de la simulation avec les 

mesures, nous allons continuer avec le défaut en variation abrupte car il est plus simple à contrô-

ler. Pour pouvoir caractériser ce défaut en termes de paramètres distribués de la ligne, nous allons 
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d'abord étudier la distribution du champ électromagnétique lors la présence de ce type d'anoma-

lie.  

D'après les études précédentes, nous savons qu'en mode TEM, la seule composante du 

champ électrique présente dans un câble coaxial sans défaut est la composante Er [36]. Les deux 

autƌes coŵposaŶtes, Ez et Eφ, soŶt aiŶsi Ŷulles et Ŷ'interviennent pas dans le calcul des para-

mètres S. Loin d'un défaut dans le câble, cette hypothèse reste toujours valide alors que proche du 

défaut, l'apparition des modes supérieurs rend cette analyse plus complexe. Afin de modéliser la 

zone défectueuse du câble en changeant la géométrie physique, il est intéressant d'étudier les 

différentes composantes du champ électrique dans le modèle 3D. La modélisation électromagné-

tique analytique ne fonctionne pas efficacement lorsque plusieurs modes sont présents à cause de 

variations géométriques. Ainsi, les techniques de modélisation reposant sur des méthodes numé-

riques en 3-D sont très utiles pour la synthèse des résultats de réflectométrie. 

La Figure 5.3 illustre la cartographie à 1GHz du champ E total et Ez normalisé à l'intérieur 

du câble RG58, proche de la zone défectueuse, pour les modèles avec défaut. Afin de faciliter la 

comparaison, Ez est normalisé par le maximum du champ E.  

Nous observons que le champ Ez est naturellement nul dans la partie saine et la zone dé-

fectueuse (mode TEM). En revanche, le champ Ez est non nul dans les régions proches de la zone 

abimée, à la 1ère et 2ème discontinuité (Figure 5.3b). Etant donné le changement de la géométrie 

de la structure (déformation des parois métalliques), la physique du modèle de câble est modifiée. 

La variation de la ligne crée ainsi des modes évanescents dans les régions proches du conducteur 

extérieur écrasé. Ces modes d'ordre supérieur ne jouent pas un rôle important lorsque le niveau 

de l'écrasement est faible et la fréquence est basse, mais une fois que le défaut est grave ou la 

fréquence suffisamment élevée, l'effet peut être perceptible. Ces effets peuvent être pris en 

compte dans la modélisation tridimensionnelle du câble abimé. 
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Figure 5.3: Cartographie à 1GHz du champ moyen normalisé par la valeur maximale du champ 
total des câbles avec le défaut de Lf=5cm et Pf=50%D=0.93mm: (a) E total, (b) Ez 

5.2.1 Etude du schéma équivalent 

Dans le chapitre précédent nous avons présenté une approche basée sur les résultats 

d'une simulation numérique en 3-D, afin de pouvoir modéliser une portion de la ligne en une di-

mension (1-D) avec des éléments de circuit. Dans cette partie, nous suivrons la même démarche 

utilisée sur le câble sain, mais ici sur un câble avec le défaut. 

Selon les résultats de la cartographie du champ représentés à la Figure 5.3, le signal se 

propage en mode TEM à l'intérieur de la zone défectueuse où le champ électrique Ez est nul et le 

champ électrique Er et le champ magnétique Hφ soŶt peƌpeŶdiculaiƌes à la diƌectioŶ de pƌopaga-

tion des ondes. Dans ce cas du mode TEM dans un câble coaxial, les paramètres linéiques L' et C' 

peuvent être calculés analytiquement par les équations qui dépendent de la géométrie dégradée 

du câble. Ainsi la zone défectueuse peut être considérée aussi comme un tronçon de ligne de 

transmission avec une géométrie modifiée (Figure 5.4). Connaissant la dimension de cette zone 

nous pouvons calculer simplement ses paramètres linéiques. 

(a) 

(b) 
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La capacitĠ ;C’Ϳ et l’iŶductaŶce liŶĠiƋue ;L’Ϳ peuveŶt ġtƌe calculĠes paƌ les ĠƋuatioŶs sui-

vantes [51], en supposant que la ligne est uniforme et le ŵilieu eŶviƌoŶŶaŶt est hoŵogğŶe eŶ ε et 

ʅ :  

 AB RRL ln
2



      H/m 

5-1 

 AB RR
C

ln

2
          F/m 5-2 

Pour notre exemple sur RG58/U sans pertes, la capacité et l'inductance linéique du câble 

sain sont : 0.2479L (uH/m)  et  100.97C (pF/m).  

L’iŵpĠdaŶce caƌactĠƌistiƋue peut aussi ġtƌe calculĠe à paƌtiƌ du diĠlectƌiƋue eŵploǇĠ et 

du rapport entre les dimensions des conducteurs [51]: 

 ln
2

c B AZ R R



       Ω     où     5-3 

 

 

Figure 5.4: Le modèle de la discontinuité du câble en coupe 2-D : (a) transversal; (b) longitudi-
nale. 

(a)               (b) 
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Dans notre cas d'étude sur le défaut d'écrasement, nous avons la réduction du rayon ex-

térieur (Rext → RB) du câble où le conducteur intérieur du câble est moins fragile par l'écrasement 

et reste intact (Rint = RAͿ. “eloŶ les ĠƋuatioŶs aŶalǇtiƋues, loƌsƋue l’Ġpaisseuƌ de la gaine diélec-

tƌiƋue diŵiŶue, la capacitĠ liŶĠiƋue du coaxial va augŵeŶteƌ ;C’↑Ϳ et l’iŶductaŶce liŶĠiƋue diŵi-

Ŷue ;L’↓Ϳ. La Figure 5.5 et Figure 5.6, représentent respectiveŵeŶt, l’ĠvolutioŶ de la capacitĠ li-

néique et inductance linéique, pour le défaut d'écrasement, déterminées par les approches numé-

rique (FDTD) et analytique.  

 

Figure 5.5: Evolution des inductances linéiques pour un défaut de Lf=5mm avec Pf de 0% a 84% 
de Df (Rext/Rint=3.45). 

 

Figure 5.6: Evolution des capacités linéiques pour un défaut de Lf=5mm avec Pf de 0% a 84% de 
Df (Rext/Rint=3.45). 

On observe dans la Figure 5.5 et Figure 5.6, la seŶsiďilitĠ des valeuƌs de l’iŶductaŶce et la 

capacitĠ liŶĠiƋue à l’Ġpaisseuƌ de la gaiŶe diĠlectƌiƋue eŶdoŵŵagĠe ;Pf). Plus le défaut devient 
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sévère (Pf ↑Ϳ, plus l'iŵpĠdaŶce de dĠfaut )d = L'/C' va se ƌappƌocheƌ de celle d’uŶ couƌt-circuit 

(Figure 5.7). En effet, le défaut causé par la réduction de la section du câble, influence la distribu-

tion des charges électriques et la densité de flux magnétique entre deux surfaces conductrices du 

coaxial qui modifient ainsi la capacité et l'inductance et donc l'impédance de cette zone endom-

magée. 

 

Figure 5.7: Evolution des impédance de la zone défectueuse avec Lf=5mm avec Pf de 0% a 84% 
de Df (Rext/Rint=3.45). 

La Figure 5.5 montre un bon accord entre les résultats de la simulation et le calcul analy-

tiƋue, ce Ƌui tƌaduit Ƌu’il Ŷ’Ǉ a pas d’effets iŶductifs autƌes Ƌue la vaƌiatioŶ ďƌusƋue d’iŶductaŶce. 

Par contre, le résultat à la Figure 5.6, représente la différence entre le résultat de la simulation et 

l’appƌoxiŵatioŶ aŶalǇtiƋue loƌsƋue la sĠvĠƌité du défaut devient plus forte. Il y a un effet capacitif 

supplémentaire qui apparaît dans la modélisation tridimensionnelle du câble abimé. Ceci est dû au 

fait que le schéma équivalent pour modéliser le défaut ne peut pas être pris seulement comme 

une variation brusque de capacité, mais nous verrons que le modèle peut être affiné en ajoutant 

uŶe petite capacitĠ à l’eŶdƌoit de la discoŶtiŶuitĠ.  

Dans des études sur la discontinuité dans les câbles coaxiaux [65], [66], il a été montré 

que les effets des discontinuités peuvent être calculés à partir d'un circuit équivalent dans lequel 

les ondes locales excitées par la discontinuité sont prises en compte par une admittance de dis-

continuité localisée en parallèle entre les conducteurs intérieur et extérieur. La Figure 5.4b montre 

la discontinuité abrupte (zone B) de ligne de transmission coaxiale du modèle étudié dans ce rap-

port. Cette zone défectueuse peut être modélisée par un modèle d'une ligne coaxiale de longueur 
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"L". Pour représenter l'effet capacitif imposé par la discontinuité au début et a la fin du défaut, le 

modèle a été amélioré et complété par des admittances Yd1 et Yd2 en parallèle afin de modéliser le 

comportement exact de la zone défectueuse (Figure 5.8). 

 

Figure 5.8: Circuit équivalent. 

A partir du schéma équivalent pour le modèle du défaut d'écrasement abrupt et les équa-

tions 5-4 et 5-5, les admittances de la discontinuité peuvent être déterminées : 

 

1 1 11 12( )line line

d m

S

Y Y Y Y



  

 

5-4 

 

2 2 22 12( )line line

d m

S

Y Y Y Y



  

 

5-5 

Les valeurs de la matrice admittance Yline correspondent aux caractéristiques d'une ligne 

de longueur Lf avec une nouvelle géométrie modifiée selon le défaut. Pour calculer numérique-

ment ces paramètres, le câble est simplement modélisé avec cette nouvelle topologie. 

Ym1 et Ym2 sont des admittances en parallèles dans le modèle en PI du câble avec le défaut 

d'écrasement qui peuvent se calculer par la simulation numérique à l'aide des résultats des para-

mètres-S. 

Dans notre cas  d'un modèle du défaut axisymétrique et sans pertes, la matrice admit-

tance du quadripôle est symétrique ce qui implique que les admittances de la discontinuité peu-

vent être aussi égales (Yd = Yd1 = Yd2). Dans les résultats de ce problème, l'admittance de disconti-

(a)                                                                                 (b) 
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nuité apparaissant au niveau de la discontinuité dans le circuit équivalent est purement capacitive, 

au moins sur cette bande de fréquences jusqu'à 6 GHz (Figure 5.9). 

 

Figure 5.9: Les valeurs de la capacité de la discontinuité du modèle avec un défaut avec Pf de 5% 
à 58% de Df. 

La capacité de la discontinuité Cd commence à croître lorsque la profondeur du défaut 

augmente et la déformation de la section du câble devient alors remarquable. La valeur de la ca-

pacité Cd est toujours plus petite que les capacités de la ligne et de la zone défectueuse. 

Pour valider le résultat obtenu par ce schéma équivalent en 1-D avec le résultat de la si-

mulation en 3-D, nous avons utilisé un simulateur ADS [67] qui permet de modéliser un circuit et 

d'utiliser le modèle du câble coaxial. 

 

Figure 5.10: Modèle du schéma équivalent implanté sous ADS 
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La Figure 5.11 et la Figure 5.12 présentent une comparaison en large bande entre des pa-

ramètres-S obtenus par la simulation numérique en 3-D et ceux obtenus par la simulation en 1-D 

avec le schéma équivalent représenté dans la Figure 5.10 sous ADS, pour deux cas où la gaine dié-

lectrique est dégradée. Sur chaque figure, nous avons illustré le résultat du schéma équivalent 

avec un modèle d'une ligne simple (modèle L) et aussi le schéma équivalent plus précis en ajoutant 

des admittances de la discontinuité (modèle YLY).  

Comme illustré sur la Figure 5.11a et la Figure 5.12a, lorsque la fréquence de travail aug-

mente, la différence entre les résultats du modèle sans l'admittance de la discontinuité et les ré-

sultats d’uŶe siŵulatioŶ ϯD augŵeŶte caƌ ce ŵodğle ϭ-D ne prend pas en compte tous les phéno-

mènes de diffraction générés sur les discontinuités. Ces effets mis en évidence dans la modélisa-

tion 3-D peuvent être pris en compte dans la modélisation monodimensionnelle du câble abimé 

par l'ajout d'une petite capacité. 

En revanche, les résultats obtenus en utilisant le schéma équivalent précis (YLY) sont su-

perposés avec le résultat numérique, ce qui montre la bonne précision de notre modèle et indi-

quent aussi la validité du modèle proposé aux fréquences plus élevées (Figure 5.11b et Figure 

5.12b). Dans la Figure 5.12 où la dégradation est plus sévère par rapport au cas dans la Figure 5.11, 

la différence entre les deux schémas équivalents est plus remarquable lorsque la fréquence du 

travail augmente. Ceci traduit l'impact des effets de la discontinuité qui est plus visible lorsque la 

distance entre les deux conducteurs devient importante devant la longueur d'onde. Pour les 

faibles dégradations, l'impact de la discontinuité peut être négligeable et un schéma équivalent 

d'un modèle simple d'une ligne avec la géométrie modifiée peut être efficace afin de modéliser le 

défaut en 1-D. 
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Figure 5.11: Modules du coefficient de réflexion du défaut avec Lf=2.5cm et Pf=14% de Df. 

 

  

Figure 5.12: Modules du coefficient de réflexion du défaut avec Lf=2.5cm et Pf=58% de Df. 
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5.3 Analyse du défaut de blindage 

L’oďjectif de cette paƌtie est de ƌĠaliseƌ uŶ autƌe ŵodğle de dĠfaut non franc et d'analyser 

l'impact électrique causé par une dégradation sur le blindage du câble, en prenant en compte les 

caractéristiques tridimensionnelles des défauts. On étudiera un type de défaut comme une rup-

ture sur le blindage du câble, éventuellement partielle (Figure 5.13) ou complète. L'endommage-

ment du  blindage de câble pourrait avoir des conséquences catastrophiques aussi pour l'équipe-

ment au voisinage du câble, en raison de la discontinuité rayonnante. La partie défectueuse du 

blindage du câble peut produire des réactions indésirables sur un équipement. 

 

Figure 5.13: Défaut de blindage (partiellement coupé). 

Cette partie vise à étudier le comportement de la réponse de la réflectométrie du modèle 

de câble avec le blindage partiellement coupé et ensuite à déterminer les caractéristiques de dé-

faut à partir de signaux réfléchis en haute fréquence résultant de discontinuités. Dans le cas de la 

dégradation sur le blindage, les champs électromagnétiques s'introduisent en provenance de l'ex-

térieur mais ils peuvent aussi rayonner à travers l'ouverture du blindage. Ces phénomènes s'ac-

centuent en haute fréquence. 

Dans la suite, nous allons d'abord examiner les phénomènes de propagation d'ondes élec-

tromagnétiques dans une ligne de transmission avec ce type du défaut. Ensuite, à partir de la ré-

ponse en réflectométrie, nous illustrerons les signaux réfléchis dans les domaines temporel et fré-

quentiel. 

Nous utilisons un modèle d'une ligne de transmission coaxiale sans pertes d'impédance 

caractéristique Z0 avec une partie du blindage supprimé. La Figure 5.14 montre une ligne de trans-

mission coaxiale avec une discontinuité sur le conducteur extérieur de longueur Lf. Le modèle re-

présente la zone endommagée qui est placée entre les deux discontinuités à x=x1 et x=x2, dans 
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laquelle les lignes des champs électromagnétiques existent en partie dans l'isolant diélectrique du 

câďle avec ε1, ʅ0, et eŶ paƌtie daŶs l'aiƌ à l'extĠƌieuƌ du câďle avec ε0, ʅ0, à cause du défaut sur le 

blindage. 

 

Figure 5.14: Modèle du câble coaxial avec un défaut de blindage placé entre x = x1 et x = x2. 

Lorsque la dimension du défaut et le degré d'ouverture sur le blindage augmentent, les 

peƌtes paƌ ƌaǇoŶŶeŵeŶt, dues à la pƌopagatioŶ des oŶdes à tƌaveƌs l’ouveƌtuƌe du ďliŶdage, peu-

vent aussi augmenter. Plus le blindage du câble a une rupture sévère, plus le défaut  va s'appro-

cheƌ d’uŶ ciƌcuit-ouvert et la zone défectueuse aura alors une impédance plus grande que l'impé-

dance caractéristique du câble. Par conséquent, lorsque l'onde incidente rencontre la zone avec le 

blindage endommagé, il y aura des réflexions (au début et à la fin du défaut) avec des signes posi-

tif et puis négatif sur les interfaces P1 et P2, respectivement. 

La solution analytique des équations de la ligne de transmission représentée à la Figure 

5.14 est impossible car le champ électromagnétique transversal (TEM) autour de la zone défec-

tueuse. Une approche numérique est nécessaire pour décrire et analyser précisément la réponse 

de la réflectométrie avec un tel défaut.  

Différentes approches numériques peuvent être utilisées pour cette modélisation élec-

tƌoŵagŶĠtiƋue des ŵodğles du dĠfaut. Notƌe choix s’est poƌtĠ suƌ la ŵĠthode GaleƌkiŶ-discontinu 

(GD). La méthode FDTD est aussi bien adaptée pour étudier ce modèle car le maillage reste con-

forme dans ce cas. A cet effet, on utilise un modèle tridimensionnel idéal d'une ligne de transmis-

sion coaxiale avec une portion de blindage supprimée représentant le défaut non franc. La Figure 

5.15 montre le maillage utilisé pour simuler le câble coaxial en référence du câble EN 0406 WD 

présenté dans le chapitre 2. La géométrie est définie par trois cylindres concentriques: 1) la gaine 
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extérieure eŶ ŵatiğƌe plastiƋue; ϮͿ le ďliŶdage tƌessĠ; et ϯͿ l’isolaŶt diĠlectƌiƋue iŶteƌŶe aĠƌĠ doŶt 

la vitesse de propagation atteint 83% de la vitesse de la lumière c. Notons que la tresse de blin-

dage est maillée, car elle est intercalée entre deux matériaux diélectriques. 

 

Figure 5.15: Modèles étudiés du câble: (a) Section du câble avec différentes couches, (b) Défaut 
de blindage. 

La longueur du tronçon de câble est  L = 5 cm et un défaut du blindage est situé à Xf = 

2,25 cm du début de la ligne, avec la longueur de Lf = 5, 10 et 20 ŵŵ à diffĠƌeŶtes laƌgeuƌs de θ = 

50°, 90° et 130°. La Figure 5.16 montre la section du modèle du défaut simulé.  

 

Figure 5.16: Section du modèle du défaut simulé. 

Etant donné qu'une partie du rayonnement des champs se trouve à l'extérieur du câble 

en raison de la discontinuité du blindage, un volume d'air cylindrique avec les conditions aux li-

mites absorbantes de type Silver-Muller est ajouté autour du domaine de calcul afin de reproduire 

les conditions expérimentales. 

θ 
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La simulation consiste à injecter une impulsion gaussienne Ui d'amplitude unité de bande 

de fréquences [0; 6 GHz] dans le câble. Les champs réfléchis et transmis sont enregistrés sur les 

points d'observation situés devant et derrière le défaut. La Figure 5.17 montre l'impact de la varia-

tioŶ de la loŶgueuƌ ;LfͿ et la laƌgeuƌ ;θͿ du dĠfaut suƌ les signaux réfléchis dans le domaine tempo-

rel. 

Pour les deux cas de la Figure 5.17, les signaux réfléchis ont des signes positif et puis néga-

tif qui viennent des réflexions multiples sur chaque l'interface P1 et P2 (Figure 5.14). La déformation 

du signal réfléchi peut être utilisée pour connaitre la nature de ce type du défaut et également 

pour caractériser son degré de sévérité. D'ailleurs, comme représentée dans ces figures, l'ampli-

tude des ondes réfléchies est aussi assez faible pour ce type du défaut. Les signaux réfléchis géné-

rés par le défaut sont significativement inferieurs au signal incident (ici environ 5% de |Ui|), et par 

conséquent ils sont difficiles à détecter par des dispositifs traditionnels de mesure en réflectomé-

trie et dans des environnements hostiles de mesure. Le signal réfléchi peut changer de façon signi-

ficative en fonction des pertes de rayonnement. Celles-ci augmentent avec la dimension du dé-

faut. 

 

Figure 5.17: Signaux réfléchis pour les différents cas simulés versus: (a) la largeur du défaut avec 
Lf = 10mm, (b) la longueur du défaut avec θ = 90°. 
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A partir des réponses temporelles des signaux incidents et réfléchis, on peut déterminer 

la ƌĠpoŶse fƌĠƋueŶtielle dĠfiŶie paƌ le coefficieŶt de ƌĠflexioŶ total ȳ;fͿ. La Figure 5.18 montre l'im-

pact de la variation de la longueur (LfͿ et l'aŶgle ;θͿ du dĠfaut suƌ l'aŵplitude du coefficieŶt de ƌé-

flexion obtenu par la simulation numérique en large bande. Nous observons que le facteur de ré-

flexion est sensible à la sévérité de la zone endommagée. De plus, l'impact est plus important aux 

fréquences plus élevées; ceci est dû au fait que la taille électrique du défaut augmente comparati-

vement à la loŶgueuƌ d’oŶde. 

 

Figure 5.18: Modules du coefficient de réflexion du défaut versus: (a) l'angle du défaut avec Lf = 
ϭcŵ, ;ďͿ la loŶgueuƌ du dĠfaut avec θ = ϵϬ°. 

A l'aide des résultats précédents de la simulation 3-D, nous pouvons calculer la distribu-

tion des champs à une fréquence arbitraire. La Figure 5.19 illustre la cartographie à 1GHz du 

champ E total et Ez normalisé, à l'intérieur du câble, proche de la zone défectueuse, pour les mo-

dèles avec défaut. Afin de faciliter la comparaison, Ez est toujours normalisé par le maximum du 

champ E. 

Nous observons que le champ Ez est naturellement nul dans la partie saine et la zone dé-

fectueuse (mode TEM). En revanche, nous constatons que les lignes de champ Ez sont déformées 

et ce champ est non nul au voisinage du bord du blindage par effet de pointe en raison du chan-

gement de la  densité de charge à leur extrémité puisque leur surface est quasi nulle (Figure 
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5.19b). Ces effets peuvent être pris en compte dans la modélisation tridimensionnelle du câble 

abimé. Il faut notez que l'espace du calcul a été limité jusqu'a le partie métallique extérieur. 

 

Figure 5.19: Cartographie à 1GHz du champ moyen normalisé par la valeur maximale du champ 
total des câbles avec le défaut de Lf=1cm et Df=90° : (a) E total, (b) Ez 

5.3.1 Etude du schéma équivalent 

Nous nous intéresserons ici à trouver un circuit équivalent représentatif de la portion 

abimée du câble par le défaut du blindage, qui montre l'impact du défaut et de sa sévérité sur les 

paramètres distribués de la ligne.  

La Figure 5.20 montre le schéma équivalent proposé pour le modèle du défaut sur le blin-

dage du câble qui prend en compte l'impact des discontinuités au bord et les pertes par le rayon-

nement, ainsi que la variation de la capacité et l'inductance du câble à l'intérieur de la zone défec-

tueuse. Il est possible de déterminer les paramètres de circuit représentant l'intérieur de la zone 

défectueuse en prenant des plans de mesure PM1 et PM2. Ces plans ont été placés à l'intérieur de la 

zone pour permettre de définir des valeurs des admittances Ys1 et Ys2 et l'impédance Zs du mo-

dèle en PI.  

(a) 

(b) 
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L'interruption du blindage fournit une discontinuité d'impédance dans le circuit interne, 

Zs, qui peut être considérée complexe. La partie imaginaire de Zs représente la partie inductive et 

la partie réelle montre la résistance résultant de l'effet de rayonnement de la discontinuité. 

En même temps, il existe des éléments d'admittance shunt Ys1 et Ys2, le plus souvent 

sous la forme d'éléments capacitifs, qui résultent également du changement capacitif du câble 

près de la zone endommagée. Un modèle de défaut symétrique dans une ligne de transmission 

impose un modèle symétrique du circuit équivalent où des éléments d'admittance shunt ont des 

mêmes valeurs. 

 

Figure 5.20: Modèle de la discontinuité du câble. 

Ce schéma équivalent permet de représenter le défaut en termes des paramètres distri-

bués R', L' et C'. Dans ce cas, nous avons considéré le matériau diélectrique sans pertes et la con-

ductance G' négligeable.  

A partir des définitions du modèle de coaxial de notre exemple du câble WD 0406, la ca-

pacité et l'inductance linéiques peuvent être calculées directement par des expressions analy-

tiques : L' = 0,189 uH/m; C' = 81.45 pF/m. Les Figure 5.21 et Figure 5.22, représentent respective-

ŵeŶt, l’ĠvolutioŶ des capacitĠs liŶĠiƋues et iŶductaŶces liŶĠiƋues calculées à partir des para-

mètres-S, pour le câble sans et avec le défaut du blindage sur des tronçons de longueur Lf = 5 mm 

avec tƌois diffĠƌeŶts Ŷiveaux de dĠgƌadatioŶ θ = ϱϬ°, 90° et 130°. Ces figures montrent que l'in-

fluence de la discontinuité sur le blindage a pour effet d'augmenter l'inductance et de diminuer la 

capacité de la ligne. 

      (a)                                                                                                   (b) 



Etude de différents types de défaut et de leur détection 

146 

 

Figure 5.21: CoŵpaƌaisoŶ de l’ĠvolutioŶ des capacités linéiques pour le câble sans et avec défaut 
du blindage : Lf = ϱ ŵŵ θ = 50°,90°,130°. 

 

Figure 5.22: CoŵpaƌaisoŶ de l’ĠvolutioŶ des iŶductaŶces liŶĠiƋues pouƌ le câďle saŶs et avec 
défaut du blindage : Lf = ϱ ŵŵ θ = 50°,90°,130°. 

 Nous avons utilisé un modèle sans pertes où la résistance globale du câble est nulle dans 

le cas sans défaut. A cause des pertes par rayonnement, la zone défectueuse comporte un élé-

ment Rs dans le schéma équivalent, inclus dans Zs. La Figure 5.23 ŵoŶtƌe l’ĠvolutioŶ des ƌĠsis-

tances linéiques, pour le câble sans et avec le défaut sur des tronçons de longueur Lf = 5 mm avec 

tƌois diffĠƌeŶts Ŷiveaux de dĠgƌadatioŶ θ = ϱϬ°, ϵϬ° et 130°. Les variations de la résistance équiva-

lente sont considérablement influencées par le degré d'ouverture du blindage. 
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On observe en BF pour le modèle endommagé une résistance négligeable comme le mo-

dèle sain, mais significative en HF à cause de l'effet de rayonnement. Les pertes par rayonnement 

dues à la diffraction des champs EM à travers la discontinuité sur le blindage augmentent avec la 

fréquence car à la taille de l'ouverture du blindage devient importante par rapport à la longueur 

d’oŶde ;/Lf<<1). 

 

Figure 5.23: CoŵpaƌaisoŶ de l’ĠvolutioŶ des ƌĠsistaŶces liŶĠiƋues pouƌ le câďle saŶs et avec dé-
faut du blindage : Lf = ϱ ŵŵ θ = 50°,90°,130°. 

À la discontinuité du blindage, d'autres éléments de circuit sont nécessaires pour complé-

ter le circuit équivalent. Les perturbations du champ électrique par l'effet de bord aux discontinui-

tés de la zone défectueuse ont été modélisées par des admittances shunts Yd dans le modèle équi-

valent. Il est possible de déterminer l'admittance de la discontinuité au bord de la discontinuité, en 

prenant des plans de mesure PA1 et PA2 (voir la Figure 5.20a). Ces plans ont été placés avant et 

après la zone défectueuse ce qui permet de calculer l'admittance totale de la zone abimée. En 

connaissant les valeurs de Ys par les mesures sur les plans PM1 et PM2, l'admittance Yd peut être 

calculée. Dans l'étude de ce problème, l'admittance de discontinuité Yd apparaissant au niveau de 

la discontinuité dans le circuit équivalent est purement capacitive sur cette bande, de la fréquence 

jusqu'à 6 GHz (Figure 5.24). 
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Figure 5.24: Comparaison des paramètres Cd pour le câble avec les défauts du blindage : Lf = 5 
ŵŵ θ = 50°,90°,130°.. 

5.3.2 Résultats expérimentaux 

Dans cette partie,  la validation expérimentale du modèle de défaut est conduite en utili-

sant le câble coaxial de type aéronautique le même qu'en simulation. Différents défauts de blin-

dage avec uŶ aŶgle de dĠfaut θ = ϭϯϬ° suƌ des tƌoŶçoŶs de loŶgueuƌs ϭ et Ϯ cŵ oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs 

(Figure 5.25). Puis les exemples du défaut ont été caractérisés en large bande avec un VNA (Rohde 

& Schwarz ZNB8), sur une plage de fréquences de 100 kHz - ϲ GHz avec ȴf = ϭϬϬ kHz.  

 

Figure 5.25: Défaut de blindage sur un câble coaxial. 

La Figure 5.26(a) représente la mesure expérimentale de la réponse fréquentielle de la 

ligne, S11(f), et la Figure 5.26(b) illustre la réponse impulsionnelle, y(t), pour le défaut du blindage 

du longueur Lf = 1 cm qui est placé à 8.4 m du début d'un câble coaxial de longueur 25 m. L'ampli-

tude des ondes réfléchies est en général très faible. Cette amplitude est nettement inférieure au 
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signal incident, Ui, (environ 5% du |Ui|Ϳ et paƌ coŶsĠƋueŶt Ŷ’est pas facilement détectable par des 

dispositifs de mesure traditionnels aux fréquences basses et dans des environnements hostiles. 

 

Figure 5.26: a) Amplitude du coefficient de réflexion d'entrée, b) réponse impulsionnelle.. 

D'après le coefficient de réflexion mesuré par le VNA et en utilisant les résultats de me-

sure sur câble sain, les processus présentés dans le chapitre IV permettent d'obtenir le coefficient 

de réflexion correspondant au défaut à des fins de comparaison avec la simulation. 

Une comparaison est illustrée sur la Figure 5.27 entre les coefficients de réflexion en large 

bande obtenus par les mesures fréquentielles et ceux obtenus par la simulation numérique pour 

les cas où le ďliŶdage est dĠgƌadĠ suƌ uŶ aŶgle de θ = ϭϯϬ° et suƌ des tƌoŶçoŶs de loŶgueuƌ Lf = ϭ 

et 2 cm. 

Dans ce cas, les mesures ont été effectuées sur un câble RF raccordé aux connecteurs RF 

de type N qui sont bien adaptés aux fréquences élevées (ici jusqu'a 6 GHz). Nous avons des per-

turbations minimales engendrées par des connecteurs qui nous permettent d'avoir les résultats de 

comparaison très satisfaisants sur une plage de fréquences jusqu'à 6 GHz. Il faut noter que ce type 

de défaut est moins difficile à réaliser expérimentalement que des défauts d'écrasement où il 

existe une difficulté pour obtenir un défaut réel proche de celui simulé. 
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Figure 5.27: Modules du coefficient de réflexion du défaut mesuré et simulé. 

Les coefficients de réflexion du défaut sont montrés dans la Figure 5.27, en fonction de la 

fréquence entre 100 kHz et 6 GHz pour deux longueurs différentes de 1 et 2 cm. Les résultats 

montrent un bon accord entre les valeurs simulées et celles mesurées et ils sont tout à fait satis-

faisants. Cela montre la performance du modèle de simulation et nos techniques de la mesure 

expérimentales. 

5.4 Analyse du défaut d'isolant 

Nous nous intéresserons à un autre type de défaut non franc causé par une dégradation 

de l'isolant du câble, en plus de la partie de blindage, nommé ici défaut d'épaulement. Ce type de 

défaut apparaît comme résultat d'une rupture du blindage et aussi de l'isolant du câble, de telle 

façon qu'une partie du blindage et du matériau diélectrique ont été coupés partiellement (Figure 

5.28b) ou complètement dans les cas les plus sévères (Figure 5.28a). Ce type de défaut se produit 

lorsqu'une partie de l'isolant est usée et que le conducteur est endommagé. Le plus souvent, cela 

peut être à cause du frottement du câble contre la structure en métal lorsque le blindage aussi a 

été endommagé. En effet, la plupart de ces défauts sont les résultats d'une mauvaise installation 

du câble, mauvaise conception des systèmes d'installations, ou un mauvais entretien. 
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Figure 5.28: Défaut d'isolant sur un modèle du câble coaxial. 

La Figure 5.29 montre une ligne de transmission coaxiale en 2-D avec une discontinuité 

sur le conducteur extérieur de longueur Lf ainsi que sur l'isolant du câble avec une profondeur de 

Pf. Le modèle représente la zone endommagée qui est placée entre les deux discontinuités à x=x1 

et x=x2, dans la quelle les lignes des champs électromagnétiques existent en partie dans l'isolant 

de diĠlectƌiƋue du câďle avec ε1, ʅ0, et eŶ paƌtie daŶs l'aiƌ eŶtouƌaŶt à l'extĠƌieuƌ du câďle avec ε0, 

ʅ0, à cause du défaut sur le blindage. La contribution de la partie d'air peut être plus importante 

paƌ ƌappoƌt au cas pƌĠcĠdaŶt Ƌui Ŷe pƌĠseŶte Ƌu’uŶ dĠfaut suƌ la paƌtie du ďliŶdage. Paƌ coŶsé-

quence, la zone endommagée aura une permittivité effective plus proche de celle de l'air ce qui 

génère une impédance de défaut Zf plus grande et donc une réflexion plus importante que celle du 

défaut de blindage. En effet, l'endommagement d'un câble par un défaut d'épaulement peut avoir 

des conséquences beaucoup plus graves qu'un défaut sur le blindage du câble. 

 

Figure 5.29: Modèle du câble coaxial avec un défaut d'épaulement placé entre x = z1 et x = z2. 

AfiŶ d’Ġtudieƌ le coŵpoƌteŵeŶt de la ƌĠpoŶse paƌ la ƌĠflectoŵĠtƌie de Ŷotƌe ŵodğle du 

défaut, dans la suite, nous allons d'abord examiner les phénomènes de propagation d'ondes élec-

tromagnétiques dans une ligne de transmission avec ce type de défaut. Ensuite, nous illustrerons 

les signaux réfléchis dans les domaines temporel et fréquentiel. 

      (a)                                                             (b)   



Etude de différents types de défaut et de leur détection 

152 

La modélisation tridimensionnelle du défaut a été effectuée par la méthode Galerkin-

discoŶtiŶu ;GDͿ Ƌui est ďieŶ adaptĠe à Ŷotƌe cas d'Ġtude caƌ elle est ďieŶ adaptĠe à l’utilisatioŶ de 

ŵaillages ŶoŶ coŶfoƌŵes ce Ƌui peƌŵet d’Ġtudieƌ des gĠoŵĠtƌies coŵplexes, gƌâce à l’utilisatioŶ 

des éléments d'ordre élevé pour une meilleure précision des résultats. 

A cet effet, on utilise un modèle tridimensionnel d'une ligne de transmission coaxiale sans 

pertes en référence du câble coaxial WN7. La Figure 5.30 illustre la section du câble avec la géomé-

trie du modèle de défaut d'épaulement. Les caractéristiques du câble coaxial utilisé sont illustrées 

dans le Tableau 3-1. 

 

Figure 5.30: Modèle de la section du câble avec défaut d'épaulement. 

 

Paramètre Matériel Diamètre (mm) Propriétés électriques 

Core Solid Silver plated copper 2.30 PEC 

Insulation PTFE Extruded 6.20 εr = 1.5 

Shield Silver plated copper 7.50 PEC 

Jacket FEP 8.00 εr = 2.1 

Tableau 5-1: Paramètres de ligne de transmission – câble coaxiale WN 

Le défaut est réalisé sur une longueur de Lf = 5 mm avec deux différents niveaux de dé-

gradation de la profondeur sur l'isolant du câble dont Pf ≈ ϰϬ% et ϵϬ% de Df, où le Df est l'épaisseur 

du matériau diélectrique. 

                                                                        

7
 EN 4604-007 WN 
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Pour cet exemple, la simulation consiste à injecter une impulsion gaussienne Ui d'ampli-

tude unité avec une bande de fréquences [0; 6 GHz]. Les champs réfléchis et transmis sont enre-

gistrés sur les points d'observation situés devant et derrière du défaut. La Figure 5.31 montre l'im-

pact de la variation de la profondeur Pf du défaut sur les signaux réfléchis en temporel, obtenus 

par la simulation numérique en large bande. 

Pour les deux cas et comme le montrent la Figure 5.31, les signaux réfléchis temporels 

possèdent des signes positif et puis ŶĠgatif Ƌui s’expliƋueŶt paƌ des ƌĠflexioŶs suƌ chaƋue l'iŶter-

face P1 et P2 (Figure 5.14). La déformation du signal réfléchi peut être utilisée pour connaitre la 

nature du type du défaut, ressemble à la déformation produite par le défaut du blindage en raison 

de l'augmentation d'impédance à la zone endommagée. Comme représenté dans cette figure, 

l'amplitude des ondes réfléchies est plus grande pour le cas avec la profondeur Pf la plus sévère. 

D'ailleurs, c'est aussi assez faible pour ce type de défaut et les signaux réfléchis générés par le dé-

faut sont significativement inferieurs au signal incident (ici environ 3% de |Ui| pour Pf ≈ 90% Df), 

et par conséquent ils ne peuvent pas être facilement détectables par des dispositifs traditionnels 

de  mesure de réflectométrie et dans des environnements où le bruit est important. 

 

Figure 5.31: Signaux réfléchis pour les différents cas simulés versus la pf du défaut avec Lf=5mm. 

A partir des réponses temporelles des signaux incidents et réfléchis, on peut déterminer 

la ƌĠpoŶse fƌĠƋueŶtielle dĠfiŶie paƌ le coefficieŶt de ƌĠflexioŶ total ȳ;fͿ. La Figure 5.32 montre l'im-

pact de la variation de la profondeur Pf du défaut sur l'amplitude du coefficient de réflexion obte-

nu par la simulation numérique en large bande. Nous observons que le facteur de réflexion est 
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sensible à la sévérité de la zone endommagée. De plus, l'impact est plus important aux fréquences 

plus élevées; ceci est dû au fait que la taille électrique du défaut augmente comparativement à la 

loŶgueuƌ d’oŶde. 

 

Figure 5.32: Modules du coefficient de réflexion du défaut versus la profondeur du défaut avec 
Lf=5mm. 

5.4.1 Etude du schéma équivalent 

Dans cette partie nous allons retrouver un circuit équivalent représentatif de la portion 

abimée. La méthodologie utilisée dans cette partie afin de modéliser le défaut est la même que 

celle appliquée pour modéliser le défaut du blindage. Le schéma équivalent proposé à la Figure 

5.20 va remplacer à la zone défectueuse représentant le défaut sur l'isolant et le blindage du 

câble. Cela  permet de représenter le défaut en termes des paramètres distribués R', L' et C'. Pour 

ce problème, nous avons considéré le matériau diélectrique sans pertes et la conductance G' né-

gligeable. 

Les Figure 5.33 et Figure 5.34 ƌepƌĠseŶteŶt ƌespectiveŵeŶt, l’ĠvolutioŶ des capacitĠs li-

néiques et inductances linéiques, pour le câble sans et avec le défaut du blindage sur des tronçons 

de longueur Lf = 5 mm avec deux différents niveaux de dégradation Pf ≈ ϰϬ% et ϵϬ% de Df. Ces 

figures montrent que ce type d'anomalie a le même comportement vu dans le défaut de blindage, 

sauf que ici l'impact du défaut est beaucoup plus important sur la capacité linéique. En absence du 

diélectrique du câble, la permittivité effectif de la zone défectueuse serait fortement influencée 

par la contribution de l'air et va s'approcher à εeff=1 plus le défaut devient encore grave. 
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A partir des définitions du modèle de coaxial de notre exemple du câble ici, la capacité et 

inductance linéiques peuvent être calculées directement par des expressions analytiques : L' = 

0,198 uH/m; C' = 84.15 pF/m. 

  

Figure 5.33: CoŵpaƌaisoŶ de l’ĠvolutioŶ des capacitĠs liŶĠiƋues pouƌ le câďle saŶs/ avec défaut 
d'isolant : Lf = 5 mm. 

 

Figure 5.34: CoŵpaƌaisoŶ de l’évolution des inductances linéiques pour le câble sans et avec 
défaut d'isolant : Lf = 5 mm. 

L'ouverture sur le blindage impose des pertes par rayonnement et cet impact est pris en 

compte par l'élément Rs du schéma équivalent (voir Figure 5.20). La Figure 5.35 ŵoŶtƌe l’ĠvolutioŶ 

des résistances linéiques, pour le câble sans et avec le défaut sur des tronçons de longueur Lf. Plus 

la profondeur du défaut augmente, plus le degƌĠ d'ouveƌtuƌe du ďliŶdage s’accƌoît et les vaƌiatioŶs 

de la résistance équivalente seront considérablement influencées. Cette variation est aussi plus 
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importante en HF par rapport en BF où la longueur d'onde devient petite devant la longueur phy-

sique du défaut (/Lf <<1). 

 

Figure 5.35: CoŵpaƌaisoŶ de l’ĠvolutioŶ des ƌĠsistaŶces liŶĠiƋues pouƌ le câďle saŶs et avec dé-
faut d'isolant : Lf = 5 mm. 

Aux bords de la discontinuité, d'autres éléments de circuit ont aussi été pris en compte 

pour compléter le circuit équivalent. A l'aide du schéma présenté, l'admittance shunts Yd qui mo-

délise les perturbations au bord, peut être calculée (voir Figure 5.20). Dans l'étude de ce problème, 

l'admittance de discontinuité Yd apparaissant au niveau de la discontinuité dans le circuit équiva-

lent est aussi purement capacitive comme celle calculée pour le défaut de blindage (Figure 5.36). 

 

Figure 5.36: Comparaison des paramètres Cd pour le câble avec les défauts d'isolant : Lf = 5 mm. 
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5.5 Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à l'étude de différents défauts et à analyser leurs impacts élec-

triques par la modélisation numérique 3-D basée sur la FDTD et GD. L'application de la simulation 

3-D permet d'abord de représenter la variation locale de la géométrie du câble vue par des si-

gnaux de réflectométrie. Celle-ci fournit un moyen de caractériser chaque type de défaut non 

franc par rapport aux deux réflexions successives de signes opposés qui ont une amplitude plus 

importante devant des autres réflexions avec très faibles amplitudes. En effet, la forme du signal 

de réflectométrie permet de distinguer la nature du défaut ainsi que sa sévérité.  

Par ailleurs, dans tous les cas de défaut non franc, les signaux réfléchis produits sont na-

turellement de faibles amplitudes et peuvent être masqués dans le bruit et rester un problème 

daŶs l’aspect de la dĠtectioŶ. DaŶs Ŷos études expérimentales, dans un environnement contrôlé, 

afin de retrouver et capturer des informations du défaut, nous avons utilisé des outils et appareils 

performants pour effectuer des mesures en haute fréquence où le signal de réflectométrie est 

beaucoup plus affecté par le défaut. De même nous avons utilisé des post-traitements présentés 

dans le chapitre 4 qui permettent de comparer les résultats expérimentaux avec les résultats de la 

simulation numérique. Pour deux types du défaut, nous avons présenté des résultats expérimen-

taux puis la validation avec l'approche numérique. 

La modélisation numérique du défaut dans des lignes de transmission en 3D est un pro-

cessus souvent lent, dépendant de la précision attendue, mais c'est une technique très précise qui 

prend en compte les comportements exacts du défaut. Une fois que la simulation a été terminée, 

les résultats peuvent ensuite être utilisés pour fournir efficacement les caractéristiques électriques 

correspondants du modèle. A partir du schéma équivalent proposé pour chaque type de défaut et 

le processus représenté pour la caractérisation du défaut, nous pouvons faire le passage 3-D vers 

1-D qui permet de relier la variation locale de la géométrie du câble à une variation locale en 

teƌŵes d’ĠlĠŵeŶts localisés.  

La modélisation 1-D effectuée pour chaque type de défaut étudié est une approche utile 

afin de bien comprendre le comportement électrique du défaut. Elle nous a conduit à un modèle à 

une dimension de la ligne abimée et permet une modélisation relativement simple du défaut, ca-
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ractérisée en termes de paramètres primaires de la ligne. Selon les résultats traités de différents 

dĠfauts ĠtudiĠs, ces paƌaŵğtƌes peuveŶt peƌŵettƌe d’ideŶtifieƌ le tǇpe dĠfaut et aussi sa sĠvĠƌitĠ, 

selon la fréquence de travail. 

Le Tableau 5-2 montre les caractéristiques géométriques des trois différents types du dé-

faut et les paramètres électriques reproduits à partir des mesures des paramètres-S du chaque 

type. Nous avons utilisé les résultats des paramètres-S calculés par la simulation numérique qui 

ont été validés et en bon accord avec les résultats expérimentaux. Nous voyons qu'une petite mo-

dification des paramètres géométriques (Lf, Pf, θf) du câble engendre une variation de paramètres 

pƌiŵaiƌes ;R,L,C,GͿ et secoŶdaiƌe ;ȳ, )dͿ de la zoŶe dĠfectueuse.  

Ce tableau contient aussi le modèle du défaut pratiqué et le schéma équivalent utilisé 

pour la modélisation en 1-D, ainsi que la déformation des signaux réfléchis engendrés par les dé-

fauts non francs. Des différences évidentes entre les signaux réfléchis selon les différents défauts 

sont celles de la forme du signal : montant-descendant pour les défauts se rapprochant du circuit 

ouvert et le contraire pour ceux qui se rapproche du court-circuit. Les valeurs des capacités et des 

selfs localisées ne semblent pas être des éléments très discriminants. Il faudrait une étude plus 

poussée pour arriver à identifier un défaut à partir de ces éléments. La résistance pourrait donner 

plus d'indications dans la mesure où les valeurs trouvées sont assez différentes. Pour identifier le 

défaut à partir de ses éléments localisés, il faudrait probablement faire des études d'une part sur 

un grand nombre de cas pour retrouver des corrélations entre éléments localisés et d'autre part 

sur les limites en termes de dimension du défaut : profondeur, longueur. Par ailleurs, une étude en 

fréquence pourrait apporter des indications sur des comportements différents selon les différents 

défauts. 
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Tableau 5-2: Etude paramétrique de l'évolution des caractéristique du défaut par rapport au type 
et leur degré de la sévérité. 
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Conclusion générale 

Conclusion : 

Le travail de cette thèse a permis de modéliser certains défauts non francs typiques et 

d’aŶalǇseƌ leuƌ coŵpoƌteŵeŶt à paƌtiƌ des sigŶaux de ƌĠflectoŵĠtƌie et eŶ vue du diagŶostic de 

câblage. Les travaux menés au long de cette étude, ont visé deux objectifs principaux : i) réaliser 

des modèles de défauts non francs de câbles prenant en compte leurs caractéristiques tridimen-

sionnelles; ii) exprimer les modèles sous forme de paramètres localisés qui pourront être utilisés 

daŶs uŶ ŵodğle de ligŶe de tƌaŶsŵissioŶ avec dĠfaut. L’iŶtérêt de cette étape est de pouvoir utili-

seƌ ces paƌaŵğtƌes daŶs uŶe ŵĠthode iŶveƌse à l’issue d’uŶe ŵesuƌe pouƌ ideŶtifieƌ le dĠfaut. 

Dans un premier temps une analyse électromagnétique nous a conduits à caractériser le 

comportement d'une zone localisée d'un câble présentant un défaut non franc. Différents défauts 

importants dans les applications ont été étudiés : une partie diélectrique non homogène, un écra-

sement du câble,  un  blindage métallique abimé  ou un  endommagement du blindage et de l'iso-

lant du câble. Pour cela deux méthodes numériques, FDTD et  Galerkin-discontinu  ont été exploi-

tées et puis comparées. Les résultats de ces méthodes nous ont permis de déterminer les pertur-

bations engendrées par le défaut avec différents niveaux de dégradation. 

Dans un deuxième temps, la zone défectueuse a été caractérisée comme un quadripôle 

local qui modifie les conditions de propagation de la ligne. Ce modèle qui se peut réduire à une 

dimension, et être caractérisé par des paramètres RLCG appropriés, a été exploité afin de montrer 

l'iŶflueŶce du dĠfaut suƌ les paƌaŵğtƌes pƌiŵaiƌes de la ligŶe. L’utilisatioŶ de ces ŵodğles ƌĠduits 

nous a amenés à : i) exprimer des différents types du défaut et leur sévérité en termes de para-

mètres RLCG; ii) déterminer des éléments correctifs pour les paramètres RLCG qui permettent de 

prendre en compte l'effet de la géométrie du défaut dans le modèle à une dimension, en particu-

lier en haute fréquence. Ce modèle pourra être exploité dans la résolution du problème inverse 

consistant à remonter à des informations sur le défaut à partir de mesures de coefficients de ré-

flexion par la méthode de réflectométrie. 
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Dans le premier chapitre, tout d'abord, nous avons présenté des deux différents catégo-

ries des défauts en termes de leurs sévérités pour distinguer les défauts non francs des défaut 

francs. Nous avons défini précisément ce qu'on l'a nommé un défaut non franc dans les lignes de 

transmission, ainsi que leurs enjeux dans la détection qui peuvent être particulièrement impor-

tants, surtout dans les systèmes critiques.   

D'abord, pour mieux comprendre la réponse de la ligne affectée par un défaut non franc, 

avant d'appliquer la modélisation numérique, des analyses ont été effectuées analytiquement 

dans le chapitre 2 sur une ligne avec un défaut non franc qui se traduit par la variation d'impé-

dance sur une portion au long de la ligne. Cela nous a permis de comprendre des phénomènes liés 

à l'apparition des multi-réflexions sur les bords du défaut non franc et la réponse de la réflexion 

par le signal de la réflectométrie mesurée au début de la ligne. Dans les chapitres 3 et 5, par des 

ŵodĠlisatioŶs ŶuŵĠƌiƋues adaptĠes, des aŶalǇses coŶceƌŶaŶt l’appaƌitioŶ de ŵulti-réflexions ont 

été testées sur différents exemples du défaut. Les résultats ont fourni des informations utiles con-

cernant la comportement réel du défaut non franc en tenant compte du caractère tridimensionnel 

de la gĠoŵĠtƌie La ŵodĠlisatioŶ ŶuŵĠƌiƋue du dĠfaut a peƌŵis d’Ġvalueƌ aiŶsi, l'iŵpact des paƌa-

mètres géométriques et électriques du défaut sur le réflectogramme dans les domaines temporel 

et fréquentiel. 

Dans le domaine temporel, l'évolution des formes de réflectogrammes en fonction du 

type et du degré de sévérité du défaut permet de prévoir l'intensité du défaut et donne des infor-

mations sur son type. Parmi les signaux temporels réfléchis initiés par le défaut non franc, les deux 

premières impulsions sont les plus significatives par rapport aux autres. L'amplitude des réflexions 

créées par le défaut varie en fonction de sa sévérité et de la fréquence de travail. Comme le mon-

trent l'expression analytique et la simulation numérique, l'amplitude des réflexions croît avec la 

sĠvĠƌitĠ du dĠfaut et la foƌŵe du sigŶal peut se ƌappƌocheƌ de celle d’uŶ ciƌcuit-ouveƌt ou d’uŶ 

court-circuit selon la nature du défaut, lorsque le défaut arrive à un stade d'avancement impor-

tant. 

L'influence de la fréquence est un facteur prépondérant pour la détection du défaut non 

franc d'une longueur très faible. Une impulsion incidente qui inclut une bande de fréquences 
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large, qui peut exploiter les fréquences assez élevées, peut donc permettre d'avoir des réflexions 

plus significatives, donc moins noyées dans le bruit et rendre le défaut plus facilement détectable. 

Dans la partie des mesures, nous avons réalisé des mesures en TDR et FDR et montré des 

difficultés rencontrées dans la détection des défauts non francs. Nous avons testé deux cas de 

défaut non franc, un défaut d'écrasement  de blindage, ainsi qu'un défaut non franc produit par un 

câble plié, pour un câďlage aĠƌoŶautiƋue. DaŶs Ŷotƌe cas, au seiŶ d’uŶ eŶviƌoŶŶeŵeŶt de laďoƌa-

toire très contrôlé avec des appareils performants et adaptés, et en connaissant le résultat sur la 

ligne sans défaut comme une référence saine, nous avons réussi à détecter le défaut, et à valider 

nos résultats de la simulation. Les mesures effectuées pour ces deux défauts non francs sont en 

bon accord avec la simulation. Cependant, dans des conditions réelles et avec le bruit, les défauts 

non francs qui ont des variations d'impédance très faibles sont toujours impossibles à détecter. 

Les conditions et traitements utilisés dans nos mesures ici, ne sont pas facilement réalisables dans 

un environnement réel et la difficulté de la détection du défaut reste toujours une problématique 

majeure du diagnostic des défauts non francs. Ils nous ont néanmoins permis de caractériser le 

défaut. 

Pour chaque type de défaut étudié, une analyse paramétrique a été effectuée à partir des 

ƌĠsultats d’uŶe siŵulatioŶ tƌidiŵeŶsioŶŶelle. Nous avoŶs cheƌchĠ à Ġvaluer et caractériser la sen-

sibilité des paramètres primaires de la ligne aux différents types de défauts non francs avec diffé-

rents degrés de sévérité. En conclusion, la modélisation électromagnétique 3D a conduit à simuler, 

avec une grande précision, le signal se propageant dans une ligne avec défaut. Le passage 3D/1D 

aďoutit à l’extƌactioŶ des ĠlĠŵeŶts localisĠs RLCG ƌepƌĠseŶtatifs du dĠfaut Ƌui auƌoŶt uŶe in-

fluence sur le signal de réflectométrie. Cette projection dans le domaine à une dimension permet 

de siŵplifieƌ toutes les opĠƌatioŶs ƌelatives à l’ideŶtificatioŶ et la localisatioŶ du dĠfaut. 

Perspectives : 

L'étude menée dans cette thèse a abouti à une méthodologie de modélisation des dé-

fauts non francs représentatifs de lignes coaxiales. Quatre défauts ont été analysés : défaut du 

diélectrique, écrasement, défaut de blindage et d'isolant du câble. Par la suite, il sera nécessaire 

d'ĠteŶdƌe les Ġtudes à d’autƌes tǇpes de dĠfauts non francs en fonction de leur importance et de 

leur fréquence. 
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L’idĠal serait de trouver une classification des défauts par rapport aux valeurs des para-

mètres RLCG. Ainsi, après détection du défaut, par méthode inverse, il serait possible de connaître 

les valeuƌs RLCG du dĠfaut et de l’ideŶtifieƌ. Cela aideƌait à la dĠcisioŶ pour les réparations ou le 

remplacement de certains câbles. Ces étapes constitueraient une part importante du diagnostic. 

Pouƌ Ǉ aƌƌiveƌ, il est ŶĠcessaiƌe d’appliƋueƌ des ŵĠthodes appƌopƌiĠes d’extƌactioŶ du sigŶal ;on-

delettes, transformées temps-fréquence) de façon à travailler sur un signal bien identifiable. En-

suite, le dĠveloppeŵeŶt de ŵĠthodes iŶveƌses telles Ƌue celles pƌoposĠes daŶs l’ANR “ODDA 

permettra de remonter aux valeurs RLCG. Une étape de classification doit être menée avec des 

statistiques faites par type de défauts. 

Ces méthodes devront être aussi étendues sur des torons de câbles. Dans ce cas les in-

foƌŵatioŶs plus Ŷoŵďƌeuses suƌ les diffĠƌeŶts poƌts d’accğs peuveŶt ƌeŶdƌe les ŵĠthodes plus 

coŵplexes ŵais aussi, eŶ ŵultipliaŶt le Ŷoŵďƌe d’iŶformations, les rendre plus fiables. 

Parmi les perspectives relatives aux méthodes numériques, certains aspects de la mé-

thode FDTD pouƌƌaieŶt ġtƌe dĠveloppĠs tels Ƌue l’utilisatioŶ de cooƌdoŶŶĠes paƌticuliğƌes pouƌ 

décrire complètement un défaut quelconque, eŶ ĠvitaŶt l’Ġcueil de la ŵĠthode Ƌui pƌĠseŶte des 

sauts de ŵaillage ;ŵaƌches d’escalieƌͿ. 
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Annexes  

A. Paramètres de propagation 

La modélisation de la ligne permet de connaitre l'évolution temporelle du champ élec-

tromagnétique dans tout le volume de calcul. Par cette évaluation temporelle pour la structure 

étudiée, on peut définir les paramètres de propagation de la ligne de transmission le long de l'axe 

z. Pour avoir accès à ces paramètres, il faut observer l'évolution temporelle du champ en deux 

points daŶs la diƌectioŶ de pƌopagatioŶ et situĠs avec uŶe distaŶce ȴz suƌ la ligŶe : E;t,z1) et 

E(t,z1+ȴzͿ.  

DaŶs le doŵaiŶe fƌĠƋueŶtiel pouƌ uŶ cas d’uŶ câďle coaxial, Eφ = Ez = Ϭ, Ŷous oďteŶoŶs la 

constante de propagation par la relation : 

 
A.1 

Où :    

 

 

α ;Paƌtie ƌĠelle de γͿ est l’affaiďlisseŵeŶt liŶĠiƋue  (Np/m). 

β ;Paƌtie iŵagiŶaiƌe de γͿ est le dĠphasage liŶĠiƋue  (rad/m). 

avec : γ = α + jβ 

TF { } est la transformée de Fourier. 

A paƌtiƌ du dĠphasage liŶĠiƋue ;βͿ, oŶ peut dĠduiƌe la loŶgueuƌ d’oŶde, la vitesse de pƌo-

pagation, et la permittivité effective :  
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Où c est la vitesse de la lumière.  

L’iŵpĠdaŶce localisĠe eŶ uŶ poiŶt ƋuelcoŶƋue le loŶg de la ligŶe est dĠteƌŵiŶĠe paƌ le 

ƋuotieŶt de la teŶsioŶ à cet eŶdƌoit ;calculĠ paƌ EρͿ paƌ le couƌaŶt eŶ ce poiŶt ;calculĠ paƌ HφͿ :  

              A.5 

B. Détermination des paramètres distribués 

UŶe fois Ƌue Ŷous avoŶs dĠteƌŵiŶĠ la coŶstaŶte de pƌopagatioŶ γ et l’iŵpĠdaŶce caƌacté-

ristique du milieu de propagation Z, sous la forme standard suivante pour une ligne de transmis-

sion :  

    R j L G j C j          A.6 

 
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R j L
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





 A.7 

Ensuite on peut déterminer les paramètres distribués de la ligne par les équations [68] :  

 '              /  R Re Z m   A.8 
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 '   /       /L Im Z H m   A.9 

 '   /          /  G Re Z S m  A.10 

 '   / /      /C Im Z F m   A.11 

C. Caractérisation du câble 

DaŶs le cas d’uŶe ligŶe de tƌaŶsŵissioŶ uŶifoƌŵe et saŶs défaut, la constante de propaga-

tioŶ γ et l’iŵpĠdaŶce caƌactĠƌistiƋue du ŵilieu de pƌopagatioŶ ), peuveŶt se dĠteƌŵiŶeƌ paƌ les 

mesures du coefficient de réflexion en court-circuit et circuit-ouvert [69] : 

sc oc

in in
Z Z Z   A.12 

 11
tan sc oc

in in
Z Z

L
   A.13 

D. Elimination de réflexions indésirables 

Dans le domaine temporel, le signal réfléchi correspondant au défaut peut être détermi-

né à l'aide du résultat temporel référence, sur le câble de mêmes caractéristiques mais sans dé-

faut. Notez que, les mesures, soit TDR soit FDR, doivent être comparées dans les situations iden-

tiques. 

( ) (t) (t)
réf

s t s s 
 A.14 

Où sréf (t) est la signature initiée uniquement par le défaut qui est calculée par les résul-

tats temporels du câble abimé s'(t) et sain s(t). L'équation A.14 peut s'écrire dans le domaine fré-

quentiel à l'aide de la transformée de Fourier et sa propriété de linéarité 
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     ( ) (t) (t)
réf

F s t F s F s   A.15 

En divisant l'équation A.15 par le signal incident utilisé et transformé dans le domaine 

fréquentiel, le coefficient de réflexions qui correspond au défaut peut être obtenu dans le do-

maine fréquentiel 

     11 11f
S S      A.16 

E. Coefficient de réflexion ramené au centre de la ligne 

Par la connaissance de coefficient de réflexion aux deux ports du câble, S11 et S22 pour un 

défaut non situé au centre du câble, nous pouvons déterminer ce coefficient pour le même type 

de défaut qui est situé au centre. 

 

Figure A.1 : Schéma de la position du défaut. 

Selon la Figure A.1 le défaut est positionné à x=x1. Les relations entre le coefficient au 

centre (x=x2) et à la position x=x1, s'écrit sous la forme suivent [70] :  

2 ( )
1 2 3

11

L L

x x

mid
S e

     A.17 

2
2 ( )

1 3 2
22

L L

x x
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S e

     A.18 

Ensuite le coefficient de la réflexion positionné au centre s'obtient :  
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1 1

11 22

2

x x x x

mid

S S
 

   A.19 

ȳmid est le coefficient de la réflexion estimé par une discontinuité placée au centre de la 

ligne. 
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