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Résumé

De nos jours, nous assistons à une forte évolution des systèmes modernes de la communica-
tion sans fil, exploitant des fréquences très élevées, dans la bande des fréquences micro-ondes.
De ce fait, pour éviter des architectures compactes des systèmes électroniques composant ces
systèmes modernes, apparaît la nécessité d’envisager la communication sans fil entre les circuits
imprimés intégrés aux systèmes électroniques. Les principaux problèmes rencontrés dans ces sys-
tèmes concernent l’effet de l’environnement sur la communication sans fil et la protection contre
les effets indésirables. Cela exige de nouvelles techniques de simulation et de modélisation du
champ EM dans ces environnements complexes, pour une prédiction de leurs comportements.
Avec les expériences effectuées dans le domaine des micro-ondes, ces techniques seront pos-
sibles en se basant sur la théorie des matrices aléatoires (TMA), bien adaptée dans ces situations
de milieu complexe.

Les travaux effectués au cours de cette thèse ont commencé par l’étude d’une situation où
tous les ingrédients évoqués plus haut sont présents (circuit imprimé, lignes de transmissions et
cavité). Nous avons présenté une étude expérimentale, qui met en évidence l’effet de l’environ-
nement partiellement réverbérant sur la diaphonie entre les lignes imprimées, de sorte que leurs
courants ne soient pas négligés et doivent être pris en compte, pour la conception appropriée de
circuit imprimé, garantissant leur fonctionnement.

Dans un second temps, dans le but d’étudier et d’analyser statistiquement le comportement
de la transmission à l’intérieur d’un milieu complexe, nous avons réalisé une chambre réverbé-
rante chaotique (CRC), qui satisfait aux critères statistiques fixés par la norme internationale. Le
critère principal exige d’avoir une uniformité et isotropie statistique du champ à l’intérieur de
la CRC et que les composantes du champ suivent une distribution gaussienne bivariée. Dans la
communauté de la Compatibilité d’Électromagnétique (CEM), on parle de l’hypothèse de Hill,
typiquement réalisée quand le recouvrement modal est grand. Nous avons étudié expérimentale-
ment plusieurs statistiques de la réponse de la CRC et les effets du régime de fort recouvrement
modal sur les distributions de la réflexion et la transmission, puis nous les avons comparées aux
prédictions numériques prévues par la TMA. Nous avons également vérifié la relation de l’espa-
cement moyen entre les maxima de transmission prédite par Schroeder et Kuttruff pour un régime
fort recouvrement modal, dans les salles acoustiques.
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Dans un troisième temps, nous avons développé une nouvelle méthode pour l’estimation de
nombre d’échantillons non corrélés (NIS) dans une CRC. Puis nous avons suggéré une perspec-
tive pour l’estimation de NIS, basée sur l’échelle caractéristique de la dynamique des maxima en
fonction de l’angle de brasseur.

Mots-clés : Chambre réverbérante, cavité chaotique, compatibilité électroma-
gnétique, corrélation du champ, théorie des matrices aléatoires, antenne, nombre
d’échantillons non corrélés
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Abstract

Nowadays, modern wireless communication systems that are operating at high frequencies
in the microwave band, are massively emerging. To avoid compact architectures of electronic
systems, we explore wireless communication between printed circuits integrated into the elec-
tronic systems. Several problems encountered in these systems are related to the effect of the
environment on wireless communication and the protection against adverse effects. This requires
new electromagnetic simulation techniques to describe the field and the system response in these
environments. Along with the microwave experiments, random matrix theory (RMT) enables to
theoretically study wireless communication in complex environment.

This manuscript is divided in three main topics :

On the one hand, an illustration of the situation where all the ingredients are implemented
namely, a Printed Circuit Board (PCB) with transmission lines inside a cavity. I present an ex-
perimental study, which highlights the effect of the partially reverberating environment on the
crosstalk of two printed lines, as well as the currents on these lines. The latter should be taken
into account to guarantee the proper functioning of the PCB.

On the other hand, a chaotic reverberating chamber (CRC) was designed to statistically ana-
lyze the behavior of the transmission inside a complex environment. The international standard
fix several statistical criteria with which the RC have to comply. Fulfilling all criteria guarantees
that the field inside the cavity is isotropic and the field components follow a bivariate Gaussian
distribution. In the electromagnetic community, this is the so-called Hill’s hypothesis. This hy-
pothesis is typically realized when the resonance overlap is large. I have experimentally studied
several statistic properties of the electromagnetic response in a CRC. The effects of the mo-
dal overlap on the reflection and the transmission distributions have been analyzed. In addition to
this, we have compared the experimental distributions to numerical predictions based on Random
Matrix Theory. I also verified the relation between the mean frequency spacing of the maxima
and the average decay rate of the cavity predicted by Schroeder and Kuttruff for a high modal
overlap in acoustic rooms.

Finaly, we have developed a new method to estimate the number of uncorrelated samples
(NIS) in a CRC. We have suggested a perspective for NIS estimation based on the characteristic
scale of maxima dynamics as a function of the stirrer angle.
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Keywords : Reverberation chamber, chaotic cavity, electromagnetic compatibi-
lity, field correlation, random matrix Theory, antenna, number of uncorrelated
samples
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1
Introduction générale

Le développement de l’échange des données (Internet haut débit, IP multimédia, voix, entre
les objets connectés . . .) de manière simultanée a connu un développement très rapide, qu’ils
soient hertziens ou sur un support filaire. En parallèle, les systèmes électroniques connaissent
eux aussi un développement très rapide, ils deviennent de plus en plus miniaturisés et intégrés à
des dispositifs de communication très variés. La fréquence d’utilisation de ces systèmes de com-
munication augmente pour répondre à la forte contrainte de la demande des débits plus impor-
tants. Ce qui nécessite en amont un développement de moyens d’essai appropriés à ces nouvelles
gammes de fréquences.

Les communications puce à puce (C2C) [Chang et al., 2001] en utilisant une liaison sans fil
entre les circuits intégrés fonctionnant sur les dispositifs multi-antennaires à entrées multiples
sorties multiples (Multiple-Input Multiple-Output, MIMO) [Yordanov et Russer, 2008], permet-
tront de surmonter un certain nombre de problèmes. Le premier concerne l’encombrement lié à
la topologie de la connectique sur un circuit imprimé (PCB) multicouche et multicomposant. Le
deuxième concerne la possibilité de communiquer entre différentes positions sur un même PCB.
La communication C2C permettrait éventuellement de réduire la puissance de consommation, de
circonvenir aux problèmes liés à la miniaturisation à venir, et de faciliter la communication entre
PCB. Elle permettrait en outre de dépasser les problèmes liés aux connexions filaires, de limiter
la diaphonie ainsi que le délai de retard du signal.

La modélisation des architectures des dispositifs électroniques sera un défi pour les outils
actuels de conception [Pasricha et Dutt, 2010 ; Pande et Vangal, 2010]. La modélisation des
dispositifs et les procédures d’optimisation des puces seront fondamentalement basées sur la
physique pour déterminer les modèles de bruits et les formes d’interférences complexes.

En outre, le signal reçu par les systèmes de communications modernes est modulé, codé,
bruité et éventuellement perturbé par d’autres signaux et devient ainsi extrêmement complexe.
La réalisation de cette nouvelle technologie de communication C2C par voie hertzienne entre 2

ports ou multiports nécessite une intégration des antennes au niveau des circuits intégrés dans
un volume réduit [Lin et al., 2007], en utilisant des gammes fréquentielles élevées et diverses.
Ces opérations à fréquences élevées sont à l’origine de courants qui entraînent des pertes par
conduction et du rayonnement.

Les appareils électroniques et les structures intelligentes de l’internet des objets exigent des
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systèmes hautement intégrés. Un des problèmes majeurs du fonctionnement des composants de
ces systèmes est lié aux interférences électromagnétiques IEM. Les problèmes liés aux IEM
croissent avec l’augmentation de la densité de circuits et l’affaiblissement du niveau de puissance.

La technologie C2C sans fil peut être basée sur les versions miniaturisées bien établies de
la technologie RF élargie aux régimes fréquentiels entre 2 et 60 GHz, qui correspondent à des
longueurs d’onde centimétriques. La conception des composants pour la communication C2C
sans fil implique de prévoir (https://cordis.europa.eu/project/id/664828) :

— une nouvelle modélisation des systèmes,
— la mise en place de contrôles de mesure,
— de nouvelles approches de traitement du signal, le respect des normes de compatibilité

EM (CEM).
Au niveau de la communication sans fil C2C, un certain nombre de caractéristiques mérite une
attention approfondie, notamment :

— une modélisation physique des champs électromagnétiques (EM),
— la prise en compte du caractère complexe de l’environnement et de l’architecture des

composants,
— un traitement du bruit lié aux circuits électriques des composants, et de celui dû à la nature

complexe de l’environnement, qui sera prise en compte par une approche statistique.
Tous ces points exigent une analyse détaillée de l’environnement et de ses effets. Pour simuler
la réaction des éléments lors d’une transmission sans fil, de nouvelles techniques de simulation
de champ électromagnétique seront nécessaires pour décrire la réponse des systèmes. Des mo-
délisations des ondes EM dans des environnements complexes basées sur la théorie des matrices
aléatoires permettent une compréhension plus approfondie.

Cette thèse est traitée dans le cadre du projet Europeen NEMF21 (Noisy ElectroMagnetic
Fields, A Technological Platform for Chip-to-Chip Communication in the 21st Century, http:
//www.nemf21.org/), qui regroupe plusieurs partenaires, le but principal est de fournir des
outils de conception et de définir des critères de construction à respecter pour les systèmes de
communication sans fil entre puces, en présence de bruit et d’interférences (milieu complexe).
C’est dans ce contexte que s’inscrivent mes travaux de thèse. Ils traitent de problèmes de transport
des ondes dans un milieu complexe. Plus précisément, ils s’intéressent à l’étude des statistiques
du champ EM à l’intérieur des chambres réverbérantes, à la propagation du champ EM et à ses
perturbations dans des environnements complexes. Un exemple concret est donné par l’étude
d’une communication sans fil entre deux antennes patch fonctionnant sur une fréquence porteuse
de 29 GHz à l’intérieur d’une cavité chaotique (voir annexe A). Ces études sont particulièrement
pertinentes dans le cadre de la CEM, où on s’intéresse à la façon dont les rayonnements EM
peuvent affecter les composants électroniques, impliqués dans ces dispositifs de communication.
Certains de ces problèmes liés à la CEM peuvent être abordés en chambre anéchoïque, mais de-
puis quelques décennies, on a tendance à utiliser plus couramment les chambres réverbérantes
comme des moyens d’essai en CEM. Une chambre réverbérante (CR) est généralement consti-
tuée d’une cavité métallique de forme simple (parallélépipédique) que l’on rend complexe en y
introduisant un brasseur, dont la rotation permet de modifier les conditions aux limites, ainsi que
l’équipement sous test. On fait généralement l’hypothèse que le champ résultant d’une rotation
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complète de brasseur, sur toutes ses différentes positions, est statiquement isotrope et homogène.
En effet en un point de la CR, du fait de la rotation du brasseur, le champ est modélisé comme
une somme d’ondes planes aléatoires [Hill, 1998a ; Hill, 1998b ; Hill, 2009]. On peut, à par-
tir de ce résultat, analyser les CR à l’aide d’une approche statistique connue sous le nom de la
Théorie de Hill [Hill, 2009], au lieu de l’approche modale qui ne permet pas la prise en compte
de conditions aux limites variables. En rajoutant des calottes sphériques placées sur les parois
d’une CR conventionnelle, il a été montré qu’on obtient une CR chaotique (CRC) qui a toutes les
caractéristiques d’un système complexe [Gros, 2014]. Une CRC pourra être considéré comme
un système complexe idéal pour y mettre des dispositifs et y étudier les comportements statis-
tiques du rayonnement EM. Ainsi, une CRC offre l’avantage important de son comportement
universel des statistiques spectrales et spatiales, qui peut être décrit par la théorie des matrices
aléatoires [Stöckmann, 1999 ; Poli, 2009 ; Haake, 2010] et le formalisme de l’hamiltonien effec-
tif [Barthélemy et al., 2005 ; Kuhl et al., 2013].

Le présent manuscrit est structuré de la façon suivante :

Théorie générale de la chambre réverbérante :

Dans ce chapitre, nous allons rappeler les principes physiques fondamentaux nécessaires à la
compréhension de nos expériences. Nous allons introduire les types d’expériences qui seront étu-
diés dans cette thèse (les systèmes des cavités). Dans un premier temps, nous allons comprendre
comment le champ électromagnétique se comporte dans de tels systèmes à l’aide des équations
de Maxwell et nous introduirons la fonction de Green qui fournit en tout point de l’espace, la
réponse EM à un ensemble de sources.

Ensuite nous pourrons aborder l’étude de la propagation du champ EM dans une chambre
réverbérante et décrire les outils de la caractérisation de la CR. Puis, nous présenterons quelques
exigences des normes CEM publiées en 2003 et 2011, concernant des critères comme l’unifor-
mité et l’isotropie du champ EM ainsi que la corrélation des champs. Enfin ce chapitre se termi-
nera par un rappel de l’utilisation de la CR comme outil d’essai pour émuler des environnements
de communication sans fil.

Théorie statistique des chambres réverbérantes :

Le deuxième chapitre présente, dans sa première partie, une courte introduction au chaos
ondulatoire et ses domaines d’applications. Ensuite, nous rappelons le modèle statistique proposé
par Hill basé sur une décomposition du champ EM en spectre d’ondes planes, ce modèle étant
largement utilisé par la communauté CEM.

Puis, nous verrons dans une deuxième partie comment la théorie des matrices aléatoires et
le formalisme de l’hamiltonien effectif offrent une meilleure description et caractérisation des
systèmes ondulatoires, en lien avec le formalisme de la matrice de diffusion.

On remarquera que pour un système ondulatoire ouvert, les différents mécanismes de cou-
plages avec son environnement (pertes) entraînent des modifications sur les propriétés des sys-
tèmes par rapport aux cas fermés. Ce point fera l’objet de la dernière partie, dans laquelle nous
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allons présenter les paramètres et quantités nécessaires à la description des systèmes ondulatoires
avec pertes, comme dans le cas d’une CR.

Études expérimentales d’une cavité à résonances isolées :

Dans ce chapitre, nous allons démontrer que l’effet d’un environnement réverbérant sur des
canaux de transmission (lignes) n’est pas négligeable, par une comparaison des résultats expéri-
mentaux avec des résultats de simulations basées sur la méthode des moments.

Études expérimentales en chambres réverbérantes complexes :

Ce chapitre est consacré aux différents résultats expérimentaux réalisés pendant cette thèse
à l’intérieur de notre CRC. Nous confronterons des distributions de réflexion et de transmission
mesurées dans notre CRC à des prédictions numériques obtenues à partir de la théorie des ma-
trices aléatoires.

Le régime de fort recouvrement modal a été abondamment étudié en acoustique des salles
[Schroeder, 1962]. Nous appliquerons certains résultats de ce domaine dans les CRC EM. Nous
illustrerons les effets du recouvrement modal sur la distribution de la réflexion et de la transmis-
sion.

Enfin, nous proposerons une nouvelle méthode d’estimation du nombre d’échantillons non
corrélés (NIS) dans une CR. Nous présenterons également une prédiction pour ce nombre ainsi
qu’une approche alternative pour la détermination du NIS en utilisant les maxima locaux de la
transmission.
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2
Théorie générale de la chambre réverbérante (CR)

Ce chapitre est consacré à l’étude des systèmes électromagnétiques en particulier les systèmes
micro-ondes comme les chambres réverbérantes. Ces systèmes sont pratiques et relativement
faciles à fabriquer et simples à installer. Un tel système est couramment utilisé comme outil pour
réaliser des essais et tests CEM, celle-ci a comme but d’étudier et de remédier aux phénomènes
provoqués par des perturbations rayonnées ou conduites. Les expériences dans le domaine micro-
ondes présentées dans cette thèse nécessitent la connaissance de certaines notions qui seront
introduites dans ce chapitre.

Dans une approche théorique, nous rappelons la théorie des équations de Maxwell et les ex-
pressions analytiques des champs solutions de ces équations qui régissent la propagation des
ondes électromagnétiques et permettent de modéliser et de caractériser des systèmes électro-
magnétiques (EM) tels qu’une cavité avec une géométrie simple. Ensuite, nous aborderons le
cas des chambres réverbérantes (CR) en négligeant l’effet du brasseur de modes. Dans ce cas,
en première approximation, une CR peut être considérée comme une cavité parallélépipédique.
Nous introduirons les notions associées aux CR, auxquelles nous ferons référence dans la suite
de ce rapport de thèse : le rôle du brassage, l’impact des paramètres géométriques sur la densité
de modes, la fréquence minimale d’utilisation (LUF) et le facteur de qualité. Enfin, nous pré-
senterons certains critères statistiques pour étudier l’uniformité, l’homogénéité et l’isotropie du
champ à l’intérieur des CR.

Dans la dernière partie de ce chapitre nous allons nous intéresser à une autre application des
CR : elle consiste à son utilisation comme un environnement modifiable pour émuler et modéliser
les canaux de propagations. Cette fonctionnalité de la CR nous permettra d’analyser les canaux
de propagation à l’intérieur de la CR. Nous verrons ensuite comment on caractérise le canal
de communication dans une CR par un paramètre de contrôle appelé facteur K. Enfin, nous
présenterons des méthodes d’estimation de ce facteur.

2.1 Équations de Maxwell et ondes électromagnétiques (EM)

Les équations de Maxwell sont l’œuvre du physicien James Clerk Maxwell : elles sont des
lois fondamentales de la physique, elles décrivent la propagation des champs électromagnétiques
dans un milieu quelconque. Maxwell a unifié les travaux de l’électricité, du magnétisme et de
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l’induction en un système d’équations où interviennent les champs magnétique et électrique.
Heaviside a poursuivi les travaux de Maxwell en introduisant l’écriture sous forme d’équations
aux dérivées partielles des équations de Maxwell.

2.1.1 Équations de Maxwell

On trouve toujours les quatre équations de Maxwell, au début de la description d’un système
électromagnétique. Si nous supposons la présence de courants de densité ~j et de charges libres
de densité ρ, en tout point de ce milieu, les équations de Maxwell s’écrivent :

~∇ · ~D = ρ (2.1)
~∇ · ~B = 0

~∇∧ ~E = −∂
~B

∂t
(2.2)

~∇∧ ~H = ~j +
∂ ~D

∂t
,

~D désigne l’induction électrique et ~B l’induction magnétique qui sont liées au champ électrique
~E et au champ magnétique ~H par :

~D = ε ~E

~B = µ ~H ,

où ε est la constante diélectrique du matériau, liée à sa permittivité relative εr et à la permittivité
du vide ε0 par ε = εrε0, et où on définit la perméabilité magnétique absolue du milieu µ par µ =

µrµ0, où µr est la perméabilité magnétique relative du milieu et µ0 la perméabilité magnétique du
vide. Par la suite, on considère un milieu homogène sans pertes qu’on exprime par sa constante
diélectrique réelle et positive. Le système des équations de Maxwell couplées permet de lier
le champ magnétique et l’induction électrique à leurs sources de courant et aux charges (2.1)
et (2.2). À partir des équations de Maxwell on retrouve l’équation :

∆ ~E − µε∂
2 ~E

∂2t
= µ

∂~j

∂t
+

1

ε
~∇(∇)ρ . (2.3)

Nous établissons l’équation de propagation du champ électrique (2.3) dans le milieu avec une
vitesse définie par c2 = 1/(µε). De la même manière, on peut établir l’équation de propagation
du champ magnétique :

∆ ~H − µε∂
2 ~H

∂2t
= −~∇∧~j . (2.4)

Nous allons supposer dans la suite de ce chapitre que toutes les grandeurs physiques varient d’une
façon harmonique (évolution temporelle en e−iωt, où ω est la pulsation) :

~E(~r, t) = ~E(~r)e−iωt et ~H(~r, t) = ~H(~r)e−iωt . (2.5)
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W

H
L

FIGURE 2.1 – Cavité rectangulaire de dimensions L, W et H .

Ainsi les deux équations d’évolution des champs ~E et ~H en l’absence de charge et de courant,
appelées équations d’Helmholtz s’écrivent :

(∆ + k2) ~E = 0

(∆ + k2) ~H = 0 ,
(2.6)

où k = ω
c

= 2πf
c

désigne le nombre d’onde et f la fréquence. Nous considérons par la suite
l’étude d’une cavité rectangulaire avec les dimensions L, W et H . Les parois de la cavité sont
métalliques (conducteur parfait), et l’intérieur de la cavité est rempli d’un diélectrique linéaire,
homogène et isotrope, dans notre cas l’air (εr ≈ 1 et µr ≈ 1). La figure 2.1 illustre les paramètres
géométriques de la cavité.

Les solutions du système (2.6) n’existent que si elles obéissent aux équations de Maxwell
et aux conditions aux limites des parois métalliques. Ces conditions dans notre cas imposent
que les composantes tangentielles du champ électrique et les composantes normales du champ
magnétique s’annulent au niveau des parois Ω :

~n · ~H(~r, t)
∣∣∣
Ω

= 0, ~n ∧ ~E(~r, t)|Ω = 0 , (2.7)

où ~n est le vecteur unitaire perpendiculaire à la paroi orienté vers l’intérieur de cavité. Dans une
telle cavité, on suit la procédure standard pour la résolution du système d’équations (2.6) avec
les conditions aux limites (2.7). Nous pouvons construire une infinité de solutions qui sont des
modes propres dépendant des trois entiers m, n et p [Collin Robert, 1960 ; Liu et al., 1983].

Pour chacune des directions (Ox), (Oy) et (Oz), l’expression analytique du champ EM est
donnée en fonction des coordonnées cartésiennes. Pour deux polarisations différentes TEmnp
(mode transverse électrique) et TMmnp (mode transverse magnétique), la solution générale est
une combinaison linéaire de toutes ces solutions particulières (modes). Dans notre cas (pola-
risation perpendiculaire à l’axe Oz), les expressions des composantes des champs ( ~E, ~H) sont
définies ci-dessous [Besnier et Démoulin, 2013], où les termes en e−iωt correspondant au régime
transitoire sont omis :

modes TEzmnp : Ez = 0, Hz 6= 0

~E(~r) =


Ex = nπ

W
cos
(
mπ
L
x
)

sin
(
nπ
W
y
)

sin
(
pπ
H
z
)

Ey = −mπ
L

sin
(
mπ
L
x
)

cos
(
nπ
W
y
)

sin
(
pπ
H
z
)

Ez = 0

(2.8)
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~H(~r) =


Hx = 1

iwµ0
mπ
L

pπ
H

sin
(
mπ
L
x
)

cos
(
nπ
W
y
)

cos
(
pπ
H
z
)

Hy = −1
iwµ0

nπ
W

pπ
H

cos
(
mπ
L
x
)

sin
(
nπ
W
y
)

cos
(
pπ
H
z
)

Hz = 1
iwµ0

(
k2 − p2π2

H2

)
cos
(
mπ
L
x
)

cos
(
nπ
W
y
)

sin
(
pπ
H
z
) (2.9)

modes TMz
mnp : Hz = 0, Ez 6= 0 :

~E(~r) =


Ex = −1

iwε0
mπ
L

pπ
H

cos
(
mπ
L
x
)

sin
(
nπ
W
y
)

sin
(
pπ
H
z
)

Ey = −1
iwε0

nπ
W

pπ
H

sin
(
mπ
L
x
)

cos
(
nπ
W
y
)

sin
(
pπ
H
z
)

Ez = 1
iwε0

(
k2 − p2π2

H2

)
sin
(
mπ
L
x
)

sin
(
nπ
W
y
)

cos
(
pπ
H
z
) (2.10)

~H(~r) =


Hx = nπ

W
sin
(
mπ
L
x
)

cos
(
nπ
W
y
)

cos
(
pπ
H
z
)

Hy = −mπ
L

cos
(
mπ
L
x
)

sin
(
nπ
W
y
)

cos
(
pπ
H
z
)

Hz = 0 .

(2.11)

Dans une cavité idéale (parois parfaitement métalliques et sans pertes), les modes stationnaires
TE et TM ont des fréquences propres fmnp données par :

fmnp =
c0

2π
kmnp =

c0

2

√(m
L

)2

+
( n
W

)2

+
( p
H

)2

(2.12)

avec

kmnp = π

√(m
L

)2

+
( n
W

)2

+
( p
H

)2

, (2.13)

en fonction des dimensions L, W et H , où c0 = 1√
µ0ε0

désigne la vitesse de la lumière dans le
vide. On définit le mode fondamental comme le mode ayant la première fréquence propre : pour
L ≥ W ≥ H , elle est déterminée par les deux grandes valeurs du triplet (m,n, p) = (1, 1, 0). La
fréquence fondamentale de résonance dans ce cas correspond au mode TM110 et est donnée par :

f0 =
c0

2

√(
1

L

)2

+

(
1

W

)2

. (2.14)

Il est important de noter que, dans le cas des dimensions régulières de la cavité, plusieurs modes
TEmnp et TMmnp ont la même valeur de fréquence de résonance et sont excités simultanément
avec les mêmes conditions, on dit qu ils sont dégénérés.

2.1.2 Fonctions de Green dyadiques

Nous revenons à l’équation de propagation avec le terme source de courant, pour résoudre
cette équation différentielle. On fait appel à des fonctions couramment dites des fonctions de
Green dyadique appelées aussi tenseur de Green. Cette fonction est la réponse d’un système à une
source ponctuelle, située en une position ~r ′. On représente la source par la distribution de Dirac
δ(~r − ~r ′). Les fonctions de Green dyadique fournissent une notation compacte pour déterminer
les champs électrique et magnétique dus aux sources de courant. Nous prenons l’exemple de la
cavité figure 2.1, excitée par une source ponctuelle. Le champ électrique ~E(ω,~r) à l’intérieur de
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la cavité, réponse électromagnétique à une excitation de fréquence f , générée par une source de
densité de courant arbitraire ~j(ω,~r ′) distribuée dans un volume V0, est solution de l’équation :

~∇∧ ~∇∧ ~E(ω,~r)− ω2

c2
~E(ω,~r) = −i µ ω~j(ω,~r ′) . (2.15)

La fonction de Green dyadique électrique satisfait l’équation différentielle suivante :

~∇∧ ~∇∧←→G (ω,~r, ~r ′)− k2←→G (ω,~r, ~r ′) = −δ(~r − ~r ′)1 , (2.16)

où 1 =

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 est l’unité dyadique, δ(~r − ~r ′) est la fonction Dirac en trois dimensions :

δ(~r−~r ′) = δ(x− x′)δ(y− y′)δ(z− z′). Le milieu étant linéaire, nous arrivons à l’expression du
champ électrique ~E en un point ~r à partir de la connaissance de la distribution de courant dans le
milieu :

~E(ω,~r) = i µ0 ω

∫
V0

←→
G (ω,~r, ~r ′)~j(ω, ~r′)d~r ′ , (2.17)

dans le cas général
←→
G possède neuf composantes et s’écrit sous forme matricielle, selon l’ex-

pression :

←→
G =

Gxx Gxy Gxz

Gyx Gyy Gyz

Gzx Gzy Gzz

 (2.18)

Ainsi les trois composantes cartésiennes du vecteur de champ électrique données par :

~Ei(ω,~r) =
←→
G (ω,~r, ~r ′)~ei =

Gxi

Gyi

Gzi

 , (2.19)

(où i = x, y, ou z), représentent la réponse EM de la cavité à une excitation par une source de
courant ponctuelle dans l’espace positionnée en ~r′, polarisée selon ~ei avec une pulsation ω = c k.
La fonction de Green peut donc se développer en fonction des valeurs propres kn et champs
propres ~En de la cavité [Collin, 1991].

←→
G (ω,~r, ~r ′) =

∞∑
n=1

k2
n
~En(~r)⊗ ~En(~r ′)

k2(k2
n − k2)

− 1

k2
δ(~r − ~r ′)1 . (2.20)

Pour ~r 6= ~r′ (point de source ne correspond pas au point de mesure) la relation (2.20) devient :

←→
G (ω,~r, ~r ′) =

∞∑
n=1

k2
n
~En(~r)⊗ ~En(~r′)

k2(k2
n − k2)

. (2.21)

Afin d’obtenir une réponse à une fréquence d’excitation donnée, il faut avoir les valeurs des
champs propres ~En et les valeurs propres de la cavité au voisinage de la fréquence d’excitation
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Matériel conductivité σ [106 S/m]
Argent 61
Cuivre 58
Aluminuim 37
Zink 16

Tableau 2.1 – Les valeurs de conductivité électrique typiques des matériaux utilisés dans les
applications CEM.

f .

2.2 La CR à brassage de modes : un outil de tests et de me-
sures en CEM

2.2.1 Les chambres réverbérantes à brassage de modes (CRBM)

Principe de fonctionnement

En général les CRBM sont des enceintes métalliques fermées. Les principaux matériaux uti-
lisés pour la construction des CRBM sont l’acier galvanisé, l’aluminium et le cuivre (voir ta-
bleau 2.1). Les dimensions sont grandes par rapport à la longueur d’onde (cavité surdimension-
née). Ce sont des cages de Faraday qui permettent d’isoler l’environnement électromagnétique
de la chambre de l’extérieur. Souvent de forme parallélépipédique et ses parois dépourvues d’ab-
sorbants, la chambre réverbérante est généralement équipée de plusieurs éléments :

— Un ou plusieurs brasseurs : ce sont des objets constitués de pâles métalliques, de forme
complexe quelconque, fixés sur un axe qui est mis en rotation par un moteur (figure 2.2).

— Les sondes composées de trois antennes monopoles orthogonales entre elles, permettent
de scanner le module de champ électrique total et ses 3 composantes en un point de
mesure.

— Les antennes servent à générer (capter) le champ électromagnétique à l’intérieur de la
chambre.

Du fait des multiples réflexions des ondes sur les parois de la CRBM et du mouvement du
brasseur qui modifie les conditions aux limites aux bords de la cavité EM, le champ résultant est
considéré comme statistiquement uniforme dans un volume de la chambre éloigné des parois.
Les CRBM ont la capacité de produire des champs d’amplitude élevée de l’ordre de quelques
centaines ou milliers de V/m si on compare au niveau du champ dans une chambre anechoique
(CA) pour la même puissance injectée. Les champs dans une CRBM sont supposés statistique-
ment isotropes et uniformes. Ces dernières années, la CRBM a connu un intérêt croissant de la
part de la communauté industrielle. Son usage s’étant diversifié, elle est notamment utilisée pour :

— Les tests des canaux de radiocommunication sans fil.
— Les tests bio-électromagnétiques pour l’étude de l’exposition de l’homme aux ondes EM

[Hegge et al., 2004].
— Les tests CEM dans les industries automobile et à aéronautique [Ely et al., 2011].
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Brasseur

Sonde
Antenne

FIGURE 2.2 – Chambre réverbérante de la société SIEPEL, fabricant français pour des tests
de compatibilité électromagnétique. Au fond à gauche on voit un brasseur constitué de pâles
métalliques fixées sur un axe, devant sur un support orange on voit une sonde du champ EM et à
droite une antenne log-périodique. Image provenant du lien : https://www.siepel.com/
fr/.

2.2.2 CRBM comme outil de tests et mesures en CEM

De nos jours, les systèmes embarquant des puces électroniques et les circuits électriques sont
devenus omniprésents. Avec la montée en fréquences (jusqu’à quelques GHz), le fonctionnement
de ces systèmes dans ces gammes de fréquences fait qu’ils sont à la fois source d’une perturbation
EM dans l’environnement qui les entoure, et aussi victimes des rayonnements et perturbations de
cet environnement EM. Les études de compatibilité électromagnétique ont pour objectif de traiter
ces phénomènes qui sont liés au transfert non intentionnel d’énergie et de proposer des solutions
pour limiter l’émission des perturbations EM. Il est obligatoire pour un dispositif de connaître :

— Son émissivité i.e. évaluer la perturbation générée par un appareil source lors de son
fonctionnement, avant qu’il soit mis en service.

— Son immunité i.e. chercher à évaluer le niveau de protection d’un système vis-à-vis des
champs EM pouvant engendrer son dysfonctionnement.

La réalisation ou la simulation d’un essai qui reflète la situation réelle d’un équipement sous
test est la principale difficulté de la CEM. Cette réalisation des tests pour identifier et corriger
les défauts d’un équipement ou valider son comportement CEM peut être mise en œuvre soit
dans une CA ou dans une CRBM [IEC standard, 2003] pour ce qui est des perturbations par
rayonnement électromagnétique :

— La CA est une salle métallique, de forme parallélépipédique, ses parois sont recouvertes
d’absorbants EM qui servent à éviter les réflexions d’ondes EM non souhaitées, car elles
perturbent les mesures (figure 2.3).

— La CRBM (voir figure 2.2) est devenue une alternative à la CA comme moyen d’essais
CEM. Elle est de plus en plus employée, car notamment moins coûteuse que la CA (le
tableau 2.2 montre une comparaison entre les caractéristiques de la CR et la CA). L’équi-
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FIGURE 2.3 – Chambre anéchoïque utilisée par l’école nationale supérieure de techniques
avancées ENSTA ParisTech, pour la conception d’antennes. Image provenant du site web :
https://blogrecherche.wp.imt.fr/2011/03/01/.

pement sous test (EST) est plongé dans un champ EM fort, non polarisé, statiquement
uniforme et isotrope. Ces caractéristiques sont exploitées pour les tests d’immunité élec-
tromagnétique. Contrairement à la CA, dans une CRBM, l’EST n’a pas besoin d’être
déplacé ni tourné, parce que l’énergie est répartie d’une manière uniforme et isotrope sur
l’EST quelles que soient sa position et son orientation. Il suffit de chercher la fréquence
qui présente un dysfonctionnement de l’EST.

La CRBM connaît un nouvel essor depuis quelques années, car elle présente un moyen d’essai
original pour la simulation des canaux de propagation. Elle offre une possibilité de réaliser des
tests de dispositifs de communication sans fil (voir section 2.3). L’utilisation des CRBM dans des
essais CEM a été favorisée par rapport aux techniques classiques des mesures en CA, comme en
témoignent dans les dernières normes de la commission internationale d’électrotechnique (CEI)
[IEC standard, 2003 ; IEC standard, 2011].

Dans les sections suivantes nous aborderons les paramètres qui caractérisent les chambres
réverbérantes tels que le rôle du brassage, la densité de mode, le facteur de qualité et la fréquence
minimale d’utilisation.

2.2.3 Brassage de modes

Lorsque la chambre réverbérante est excitée avec une onde EM de fréquence f , au cours de la
rotation du brasseur, on modifie les conditions aux limites de la CR. En conséquence, les modes
de résonances sont modifiés, ce qui permet d’obtenir en moyenne une réponse statistiquement
homogène et isotrope. Il existe plusieurs techniques pour brasser le champ EM à l’intérieur de la
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2.2. La CR à brassage de modes : un outil de tests et de mesures en CEM

Chambre anéchoïque Chambre réverbérante
Configuration -chambre blindée

-absorbante
-antennes TX/RX
-orientation de l’EST change

-chambre blindée
-réfléchissante
-antennes TX/RX
-orientation de l’EST fixe
-brassage

Type de champ onde plane / trajet unique multi-modes /multi trajets
Environnement espace libre espace réverbérant
Type de polarisation fixe arbitraire
Direction d’incidence fixée toutes les directions
Description du champ déterministe statistique
Durée de mesure pour
une applicaiton donnée

importante réduite

Tableau 2.2 – Différences entre une chambre anéchoïque et une chambre réverbérante.

CR. Parmi ces techniques de brassage, on peut citer :
— Brassage de modes mécanique :

Cette méthode consiste à introduire un brasseur à l’intérieur de la CR, le mouvement ro-
tatif du brasseur, permet de modifier les conditions aux limites d’une façon dynamique, le
spectre des modes, aussi que la répartition spatiale du champ EM. La rotation du brasseur
se fait soit en mode continu, soit en mode pas à pas, sur une rotation complète. On rap-
pelle que le champ EM est stationnaire dans une cavité idéale. C’est la technique la plus
utilisée par la communauté CEM et qui sera utilisée dans nos expériences.
La présence du brasseur réduit le volume disponible pour les tests de l’EST [IEC standard,
2003]. La réponse EM obtenue d’une configuration à l’autre doit être décorrélée 1 [IEC
standard, 2003]. Lors de la conception du brasseur, il est nécessaire d’éviter une structure
symétrique de brasseur (figure 2.4) afin de maximiser le nombre de positions indépen-
dantes [IEC standard, 2003].

— Brassage fréquentiel ou électronique de modes : Ce type de brassage consiste à fixer la
géométrie de la CR et modifier la fréquence d’excitation, d’une manière quasi continue
sur une bande ayant des fréquences indépendantes [Lemoine et al., 2008]. La largeur de
bande minimale permettant d’obtenir des fréquences indépendantes est de l’ordre de la
bande passante modale.
Ce type de brassage remédie à certains des inconvénients du brassage mécanique, le temps
de stabilisation du brasseur une fois atteint sa position souhaitée et un volume de test plus
grand.

— Brassage par mouvement des murs de la CR :
Une autre manière de brasser mécaniquement le champ EM dans une CR est de changer
la distribution du champ en bougeant les murs. Plusieurs études de cette approche ont été
menées par F. Leferink [Leferink, 1998].
La chambre réverbérante intrinsèque à parois vibrantes (VIRC, Vibrating Intrinsic Re-

1. La dimension du brasseur soit non négligeable par rapport à la plus grande longueur d’onde d’excitation
utilisée (à la plus faible fréquence d’essai)
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(a) (b)

FIGURE 2.4 – Vue 3D de : (a) un brasseur asymétrique en z et (b ) un brasseur symétrique

verberation Chamber ) est un exemple pour illustrer ce type de brassage. Ses parois sont
constituées d’une toile conductrice que l’on fait osciller mécaniquement pour modifier
les conditions aux limites et obtenir une certaine uniformité du champ. Cette approche
élimine l’utilisation du brasseur à l’intérieur de la CR.

— Brassage par des métasurfaces contrôlables :
Pour remédier à certaines limitations et contraintes du brassage mécanique (i.e. volume de
test est réduit, complexité de brasseur . . .), une nouvelle alternative est proposée. Il s’agit
du brassage avec des métasurfaces reconfigurables électroniquement (Electronically Re-
configurable Metasurfaces, ERM) récemment proposé par [Sun et al., 2018 ; Gros et al.,
2019].
Une métasurface consiste en un groupement de cellules électroniques de taille centimé-
trique appelées pixels agissant comme une assemblée de miroirs EM. Chaque pixel est
contrôlé électroniquement permettant de changer de façon binaire la condition de ré-
flexion du champ EM.

Différentes approches et types de brassage ont été proposés pour se distinguer des méthodes
déjà citées, soit par modification de la position d’antenne d’émission à l’intérieur de la chambre
(brassage spatial) ou soit par un brassage qui réunit deux techniques traditionnelles (par exemple
en utilisant un brasseur en métal et le mouvement des parois ondulées). Si le brassage est ef-
ficace, pour chaque configuration (une position donnée, une fréquence d’excitation), on obtient
des réalisations du champ à la position de l’EST, différentes les unes des autres. En conséquence,
on peut considérer que le champ suit un processus aléatoire.

2.2.4 Nombre de modes et densité spectrale de modes

D’après la littérature, le bon fonctionnement d’une CRBM dépend fortement de la densité
de modes. Ceci se produit quand cette densité est suffisamment importante pour une fréquence
d’excitation donnée. Le mathématicien allemand Hermann Weyl a établit une formule analytique,
donnant le nombre moyen de modes, noté N(f), dont la fréquence est inférieure à f [Liu et al.,
1983 ; Deus et al., 1995 ; Alt et al., 1997]. Dans une cavité rectangulaire avec les dimensions L,
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W et H , de volume V , ce nombre est donné par :

N(f) =
8πV

3c3
0

f 3 − (L+W +H)

c0

f +
1

2
, (2.22)

où c0 est la vitesse de la lumière dans le milieu (généralement dans l’espace libre). Dans le cas
d’une cavité électriquement large, l’expression (2.22) peut être approchée par son terme domi-
nant :

NW (f) =
8πV

3c3
0

f 3 . (2.23)

Dans une cavité de forme quelconque le premier terme de la formule (2.22) reste le même [Lu-
kosz, 1973 ; Balian et Duplantier, 1977]. La densité modale est associée intuitivement à un certain
nombre de modes résonnants autour de la fréquence d’excitation. La densité modale peut donc
être définie par le nombre moyen dN de modes trouvés dans une petite bande fréquentielle de
largeur df centrée en f . L’expression de la densité modale à l’ordre dominant s’écrit [Balian et
Duplantier, 1977] :

%(f) =
dN

df
=

8πV

c3
0

f 2 . (2.24)

On remarquera que la densité de modes est proportionnelle au volume V de la cavité ainsi qu’à
la fréquence au carré. La densité de mode est un paramètre important à prendre en compte lors
de la conception de la chambre réverbérante. Elle détermine la façon avec laquelle plusieurs
modes sont présents dans une bande de fréquence autour de la fréquence d’excitation. La densité
de modes permet d’introduire la notion clé de recouvrement modal présentée dans la section
suivante. La figure 2.5 illustre la densité de modes en fonction de la fréquence, pour des valeurs
différentes du volume V =0,45, 1, 10 et 100 m3 de la CR. On constate que lorsque le volume
est de V =1 m3, si la densité de mode doit être supérieure à 1 mode / MHz, la fréquence doit être
supérieure à 1 GHz. Si la fréquence est réduite, le volume de la CR doit être augmenté pour
maintenir la densité de mode.

2.2.5 Recouvrement modal et pertes dans la CR

La réponse électromagnétique de la CR pour une fréquence d’excitation f i.e. la mesure en
une position fixe ~r du champ électrique ~E(~r) créé par une source de courant ~J(~r′) située dans
un volume V est un spectre discret de fréquences de résonances. Dans une CR dont les murs
sont parfaitement conducteurs, on s’attend à ce que le champ soit nul sauf quand l’excitation a
exactement la fréquence de résonance f = fn. En réalité, la CR présente des pertes (dans le
diélectrique qui remplit la CR, par les pertes ohmiques aux parois . . .) et une partie de l’énergie
introduite à l’intérieur de la CR est dissipée par celle-ci, ce qui ce traduit par une largeur finie de
la résonance.

Dans l’expression de l’équation (2.21), les pertes conduisent à des modes propres complexes
~En associés à des valeurs propres complexes kn = 2πfn

c0
(1− i

2Qn
), fn et Qn étant respectivement

la fréquence centrale et le facteur de qualité de la nème résonance (voir plus de détails à la sec-
tion 2.2.6). Lorsque ces pertes ne peuvent pas être négligées, il devient alors difficile de distinguer
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FIGURE 2.5 – La densité de modes numériques %(f), équation (2.24) en fonction de la fréquence
pour différentes valeurs du volume V =0.45, 1, 10 et 100 m3.
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FIGURE 2.6 – Trois régimes de recouvrement modal.

les résonances adjacentes à cause d’une valeur élevée du recouvrement modal d, paramètre sans
dimension défini par :

d =
Γ

∆
, (2.25)

où ∆ représente l’espacement moyen entre les résonances successives, donné par :

∆ =
1

%(f)
=

c3
0

8πV f 2
, (2.26)

et Γ est la largeur moyenne des résonances individuelles donnée par :

Γ =

〈
fn
Qn

〉
. (2.27)

Selon les pertes à l’intérieur de la CR et la force de couplage avec l’extérieur, on distingue trois
régimes distincts de recouvrement modal, voir figure 2.6 :
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— d� 1↔ Γ� ∆ :
Dans ce régime dit à faible recouvrement modal, l’influence des pertes et le couplage
avec l’extérieur sur le spectre sont complètement négligeables. Les résonances peuvent
être considérées comme isolées : seule la résonance individuelle la plus proche de f inter-
vient dans la réponse de la CR. C’est un régime correspondant généralement aux basses
fréquences de la CR.

— d� 1↔ Γ� ∆ :
Dans ce régime à fort recouvrement modal, la largeur et la densité des modes augmentent
toutes deux avec la fréquence et les résonances individuelles commencent à se recouvrir.
Il est alors impossible d’exciter un mode séparément des autres. Le champ résultant peut
être assimilé à une superposition aléatoire d’ondes planes, la réponse étant alors statisti-
quement uniforme et isotrope. Dans ce régime, la CR est généralement dite en « surmode »
(overmoded).

— d ∼ 1↔ Γ ∼ ∆ :
Lorsque la largeur de la résonance devient comparable à l’écart moyen, seuls quelques
modes participent à la réponse. Dans ce régime, pour différentes configurations et fré-
quences d’excitations de la CR, la réponse n’est généralement pas statistiquement uni-
forme et isotrope.

Nous allons montrer plus tard que dans une chambre réverbérante chaotique, le fait de consi-
dérer que le champ est une superposition d’ondes planes aléatoire, peut être aussi observé même
lorsqu’on est dans le régime du faible recouvrement modal d� 1 [Gros, 2014].

2.2.6 Facteur de qualité

Le facteur de qualité, notéQ, traduit la capacité de la CR d’emmagasiner de l’énergie électro-
magnétique et l’isolation de celle-ci par rapport à l’environnement électromagnétique extérieur.
Il est utilisé aussi pour caractériser les pertes dans une CR. Un système avec un facteur de qualité
faible indique qu’il dissipe l’énergie très rapidement [Boyes, 2013]. Avec un facteur de qualité
assez élevé on obtient des niveaux de champ relativement élevés à l’intérieur de la CR, avec un
minimum de puissance injectée en entrée.

La caractérisation de la CR se base en partie sur le facteur de qualité. C’est un paramètre
important puisqu’il permet d’estimer indirectement la moyenne de la puissance EM moyenne à
l’intérieur de la CR. Il permet également d’estimer l’efficacité de blindage ainsi que la constante
de temps de la CR. Lorsque Q� 1, le facteur de qualité Q peut être calculé de façon approchée
par :

Qn =
fn
Γn

, (2.28)

où fn est la fréquence de résonance et Γn la largeur de résonance autour de fn. Ce calcul est
difficile à mettre en œuvre dans des situations pratiques lorsque les résonances ne sont pas isolées
[Hill et al., 1994]. Une approche plus fondamentale consiste à utiliser la définition de base du
facteurQ directement liée aux différentes pertes. Il est défini selon l’expression générique donnée
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par l’équation [Hill, 2009] :

Q =
ωU

Pd
, (2.29)

où U = 1
2

∫∫∫
V

[ε |E|2 + µ|H|2 ]dv, est l’énergie emmagasinée dans la CR du volume V , ω la
pulsation de l’onde excitée dans la cavité (ω = 2πf ) et Pd la puissance dissipée. On notera que
la formule (2.29) peut être comprise comme « moyenne » de la formule (2.28), dans le cas de
recouvrement modal important. L’évaluation en pratique de (2.29) nécessite la connaissance de
chaque mécanisme de pertes à l’intérieur de la CR : les pertes ohmiques de paroi, pertes par
absorption due à l’EST, pertes dues à une fuite d’ouverture (interconnexions entre les murs . . .),
les pertes introduites par les antennes de réception Rx et de transmission Tx.

Par ailleurs la conservation de l’énergie dans le cas du régime stationnaire, implique que
la puissance dissipée Pd dans la CR et la puissance transmise Pt à l’intérieur de celle-ci sont
équivalentes [Hill, 2009] :

Pt = Pd . (2.30)

La densité moyenne d’énergie EM stockée dans la CR est telle que 〈W 〉 = εE2
0 , et l’énergie

emmagasinée se réduit à
U = V. 〈W 〉 = V εE2

0 , (2.31)

où V est le volume de la cavité et E2
0 la valeur quadratique moyenne du champ électrique. La

puissance Pt et la valeur quadratique du champ E2
0 sont reliées par la relation suivante :

E2
0 =

QPt
ωεV

. (2.32)

On suppose ici l’antenne adaptée sur la gamme de fréquences considérée. La puissance moyenne
reçue par une antenne réceptrice dans la cavité est donnée par l’expression [Hill, 2009] :

〈Pr〉 =
λ3Q Pt
16π2 V

, (2.33)

où λ est la longueur d’onde.

Le facteur de qualité peut être déterminé par des mesures à l’intérieur de la CR. Les mesures
sont effectuées avec une antenne d’émission Tx et de réception Rx, pour mesurer les puissances
moyennes transmises et reçues 〈Pt〉 et 〈Pr〉 sur un tour complet du brasseur. L’approche utilisée
permet d’estimer le facteur de qualité de la CR comme suit [Hill et al., 1994] :

Q =
16π2V

ηTxηRxλ
3

〈
Pr
Pt

〉
, (2.34)

où ηTxet ηRx sont respectivement l’efficacité de l’antenne d’émission Tx et de réception Rx.

Il existe plusieurs techniques qui permettent d’estimer le facteur de qualité composite d’une
CR. On peut le déterminer soit :

— Analytiquement, il résulte de différentes sources de pertes, liées aux parois de la CR
(pertes par effet Joule) et aux antennes présentes à l’intérieur de la chambre lors des me-
sures. Nous supposons que les pertes d’énergie par les autres processus sont négligeables,
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alors la puissance dissipée peut s’écrire

Pd =
∑
i

Pdi = Pparois + Pant , (2.35)

où Pdi est la puissance dissipée dans l’un des mécanismes de pertes considéré (ici pertes
ohmiques sur les parois notées Pparois et les pertes induites par les antennes notées Pant).
Le facteur Q global s’exprime comme suit :

1/Q = 1/Qparois + 1/Qant , (2.36)

où Qparois est le facteur de qualité lié aux pertes ohmiques sur les parois de la cavité
et Qant le facteur de qualité des antennes (liés aux pertes induites par les antennes). Ce
dernier peut être estimé grâce à la relation [Hill, 2009].

Qant =
16π2V

Na

1

λ3
, (2.37)

où Na est le nombre d’antennes (supposées adaptées et identiques).
— Dans le domaine temporel (la technique adoptée dans notre partie expérimentale), l’équa-

tion de conservation de l’énergie permet de décrire l’évolution de l’énergie moyenne em-
magasinée au cours de temps dans la CR :

dU

dt
+ Pd = 0 ⇐⇒ dU

dt
+
ω U

Q
= 0 , (2.38)

où la condition initiale Ut=0 = U0 , soit :

U(t) = U0 exp

(
−ω t
Q

)
U(t) = U0 exp

(
− t
τ

)
.

(2.39)

L’énergie moyenne emmagasinée décroît donc dans le temps avec une constante de temps
τ proportionnelle àQ. Dans la pratique, on commence par la détermination de la constante
de temps, généralement en faisant une régression linéaire de la puissance [Zhang et al.,
2015 ; Xu et al., 2016], ensuite on déduit la valeur du facteur Q par [Holloway et al.,
2012b]

Q = ωτ , (2.40)

où τ est la constante de temps de la CR. La technique utilisée pour la détermination de τ
sera détaillée dans la section 5.2.3.

La conception de la CR nécessite une attention particulière aux matériaux et équipement utilisés
pour obtenir de bonnes performances en termes du facteur de qualité Q. Ce dernier est influencé
principalement par :

— Les propriétés intrinsèques de la CR (conductivité du matériau de la paroi . . .), ou par des
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spécifications particulières comme les ouvertures et les conduits de ventilation.
— Les charges introduites par les antennes Tx et Rx, avec trépieds, support de la sonde, les

câbles ou par la présence de l’EST.

2.2.7 Notion de fréquence minimale d’utilisation

Dans une CR, pour satisfaire aux critères statistiques du champ EM, la densité de modes EM
doit être suffisamment importante pour obtenir un recouvrement modal élevé. Dans ces condi-
tions, la cavité est dite en « surmode ». On peut obtenir le recouvrement modal également à partir
de la relation d = %fQ−1 où % et Q sont respectivement la densité modale et le facteur de qualité
moyen de la cavité autour d’une fréquence f . À l’aide de l’équation (2.24), on estime la valeur
de recouvrement modal d, autour d’une fréquence donnée, en fonction du volume de la CR et son
facteur de qualité moyen :

d =
8πV

c3Q
f 3 , (2.41)

La figure 2.6 illustre que plus on monte en fréquence plus le recouvrement modal est fort et le
mécanisme de brassage devient plus efficace. Tandis que pour la gamme des fréquences basses
où d� 1 les résonances individuelles sont bien isolées. Entre les deux gammes de fréquences, il
existe une fréquence de transition à partir de laquelle on a un régime de fonctionnement de cavité
surdimensionnée [Bruns, 2005 ; Hill, 1998a], où le champ peut être considéré statistiquement
uniforme et isotrope. Cette fréquence, baptisée fréquence minimale d’utilisation (LUF pour Lo-
west Usable Frequency), est couramment associée à la fréquence minimale pour laquelle la CR
atteint les propriétés requises à son exploitation. En fait, il n’existe pas de définition bien précise
ni une équation simple pour la calculer. Dans la littérature, on peut trouver plusieurs définitions
de la LUF [Bruns, 2005 ; IEC standard, 2003] :

— La LUF est considérée comme la plus basse fréquence à partir de laquelle le critère d’uni-
formité statistique du champ, défini dans la norme [IEC standard, 2003], est vérifié.

— La LUF comprise entre 3 et 6 fois la fréquence de coupure fc (du mode fondamental) de
la cavité sans le brasseur (LUF = 3fc) [IEC standard, 2003].

— La LUF est définie comme la fréquence à partir de laquelle, on a au moins entre 60 et
100 modes excités dans la cavité, avec une densité de modes d’au moins 1, 5 modes/MHz
autour de la LUF.

2.2.8 Calcul du nombre d’échantillons non corrélés

L’introduction d’un dispositif de brassage mécanique dans la CR, pour redistribuer l’énergie
du champ permet d’aborder le champ statistiquement. Les conditions aux limites sont modifiées
lorsque le brasseur subit des rotations ou qu’il se déplace à l’intérieur de la CR. Afin d’utiliser
la théorie basée sur les statistiques régissant le champ EM dans les CR, il est nécessaire de
générer un nombre élevé d’échantillons indépendants dans la chambre [Kostas et Boverie, 1991 ;
Hill, 1998a]. Le but dans le domaine des chambres réverbérantes étant d’avoir un champ EM
statistiquement uniforme, dans les limites d’incertitude et de confiance acceptables.
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Nous nous intéresserons à la détermination du nombre d’échantillons non corrélés, d’un pro-
cessus stochastique, comme indiqué par la définition donnée dans les normes [IEC standard,
2003 ; IEC standard, 2011] de la communauté CEM. Elle passe par la détermination de la fonc-
tion d’autocorrélation du premier ordre. L’indépendance des séries de données mesurées se fait
pour chaque position angulaire de brasseur et pour une fréquence fixe. Dans la suite, nous rap-
pellerons la démarche à suivre.

Mesure de la corrélation

Rappelons dans un premier temps l’expression de la fonction d’autocorrélation du premier
ordre, qui s’obtient par le coefficient de corrélation noté ρ. Le coefficient ρ entre l’ensemble
des données de N réalisations P1(p1, p2, p3, . . . , pN), de moyenne P et le même ensemble dont
les éléments sont décalés par un rang de décalage d (dans notre cas d = 1) définit de la façon
suivante :

P1 = (p1, p2, . . . , pN−1, pN) , P2 = (pN , p1, . . . , pN−1), · · · . (2.42)

Dans ce cas l’expression de la fonction d’autocorrélation d’ordre 1 de l’échantillon de donnée P
est telle que [Tassi et Legait, 1990] :

ρ(j) =
1
N

∑N
i=1(Pi − P )(Pi+j − P )
1

N−1

∑N
i=1(Pi − P )2

. (2.43)

Le coefficient de corrélation ρ (figure 2.7) est compris entre -1 et 1. Quand ρ est nul, la corrélation
est inexistante. La corrélation est parfaite lorsque ρ = 1. Notons que la valeur exacte de la
fonction d’autocorrélation est atteinte pour N 7−→ ∞, le coefficient de corrélation ρ n’est qu’un
estimateur de la fonction d’autocorrélation puisque dans la pratique on dispose d’un nombre fini
d’échantillons. D’un point de vue normatif, on considère une valeur critique pour la fonction
d’autocorrélation en deçà de laquelle la corrélation est absente. Les données sont considérées
comme non corrélées lorsque la valeur de l’amplitude du coefficient de corrélation passe en
dessous d’une constante notée r, sa valeur est :

r =
1

e
≈ 0,37 , (2.44)

cette valeur limite admise par la norme IEC 2003 [IEC standard, 2003], n’est valable que dans
le cas d’échantillons d’un nombre infini, et peut varier selon la nature des applications. Pour des
valeurs non inférieures à 100, la norme IEC 2011 [IEC standard, 2011] propose de prendre en
compte le caractère fini de l’échantillon, et modifie l’expression du seuil donnée dans l’équa-
tion (2.44) par un nouveau seuil dont l’expression a été justifiée par les travaux de Krauthäu-
ser [Kräuthauser et al., 2005] :

rNθ = 0,37
(

1− 7,22
N 0,64
θ

)
. (2.45)

Le nombre d’échantillons non corrélés que le brasseur peut fournir à une fréquence particu-
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FIGURE 2.7 – (a) Fonction d’autocorrélation de la puissance de transmission en fonction des
différents pas angulaire du brasseur j : 1 . . . Nθ, pour différentes tailles des échantillons : Nθ =
3600 (tirets bleu), Nθ = 450 (orange) et Nθ = 72 (noir), en utilisant le seuil r fixé par la norme
IEC 2003 [IEC standard, 2003] (voir l’équation (2.44)) et le seuil rNθ de la norme IEC 2011 [IEC
standard, 2011] (voir l’équation (2.45)). Ici la fréquence est fixée à f=4,95 GHz.
(b) un zoom sur la même fonction d’autocorrélation. Les petites flèches indiquent les points qui
déterminent les valeurs de λθ, en vert pour la norme IEC 2003 [IEC standard, 2003] et en rouge
celle de la norme IEC 2011 [IEC standard, 2011].

lière peut être déterminé en divisant le nombre total d’échantillons Nθ sur une rotation complète
du brasseur, par le nombre minimal de pas λθ(f) nécessaire pour réduire la valeur du coefficient
de corrélation en dessous du seuil :

N(f) =
Nθ

λθ(f)
. (2.46)

On montre sur la figure 2.7 un exemple d’une fonction d’autocorrélation de la puissance
de transmission en fonction des différents pas angulaire sur une révolution du brasseur : les
tailles des échantillonsNθ=3600 en bleu pointillé, pourNθ=450 en orange (valeur typique utilisée
dans la norme ) et Nθ=72 en noir, pour une fréquence fixe f=4,95 GHz (pour plus de détails
voir la partie de l’étude expérimentale 5.3.1). Le seuil fixé par la norme [IEC standard, 2003],
donné par l’équation (2.44) est représenté en ligne horizontale (en magenta). Les autres lignes
horizontales illustrées en couleur bleu, orange et noir sur la figure 2.7(b) correspondent aux seuils
indiqués dans la norme [IEC standard, 2011], voir l’équation (2.45). Nous constatons que le
nombre d’échantillons non corrélés (NIS) dans le cas d’un nombre d’échantillons de petite taille
Nθ = 72 (courbe en noir) est différent d’une norme à l’autre : selon la norme IEC 2003 [IEC
standard, 2003] (les deux flèches en vert) il est de l’ordre de 72

5
=14,4, tandis que pour la norme

IEC 2011 [IEC standard, 2011] (les deux flèches en rouge) il est estimé à 72
10

=7,2. Dans le cas
où l’on considère un nombre d’échantillons plus grand Nθ = 450 i.e. un espacement angulaire
plus fin, les résultats donnent : 450

4,5 =100 selon la norme IEC 2003 [IEC standard, 2003] et 450
5,5 =81

selon celle de IEC 2011 [IEC standard, 2011].

L’ancienne norme IEC 2003 a tendance à surestimer le NIS par rapport à la nouvelle norme
IEC 2011. Dans le chapitre 5, nous présenterons en détail une méthode originale d’interpolation
destinée à affiner l’estimation de NIS à partir de nos résultats expérimentaux.
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FIGURE 2.8 – Mesure des composantes du champ à l’intérieur de la CR, autour de laquelle
s’articule notre partie expérimentale, à l’aide d’une sonde fournie par SIEPEL. La position de
mesure est distante des parois et du brasseur d’au moins d’un quart de longueur d’onde λ/4.

2.2.9 Critères d’uniformité, d’homogénéité et d’isotropie

Dans le contexte des essais en CR, il est important de réaliser une évaluation de l’aspect idéal
(ou comportement proche de l’idéal) de la chambre, afin de caractériser son bon fonctionnement,
pour une fréquence donnée. Dans ce but il devient nécessaire d’évaluer les propriétés du champ
dans le volume de la CR i.e. la distribution des différentes composantes, l’homogénéité et l’iso-
tropie, ainsi que la réponse spectrale de la CR. L’analyse des données statistiques fournies par le
mécanisme de brassage, permet une comparaison entre les paramètres mesurés et théoriques, et
ainsi de quantifier les performances de réverbération de la CR et la qualité de brassage.

Nous nous intéressons parmi les indicateurs cités ci-dessus, à l’uniformité de polarisation
(isotropie) et l’uniformité spatiale (homogénéité). L’information sur l’homogénéité et l’isotropie
est fournie indirectement par les statistiques des composantes individuelles du champ. Le résultat
donne une idée sur la qualification de la performance de la chambre.

Homogénéité du champ

Le principe du critère d’homogénéité conformément aux deux normes IEC [IEC standard,
2003] et [IEC standard, 2011], consiste à comparer les fluctuations des valeurs maximales du
module des trois composantes du champ électrique, mesurées en 8 points via une sonde (espacés
au minimum d’un quart de longueur d’onde de travail, voir figure 2.8) à une limite normalisée.
La limite de cette validation est de 4 dB pour la gamme de fréquences inférieure à 100 MHz, en
décroissance linéaire de 4 à 3 dB entre 100 MHz et 400 MHz et égale à 3 dB pour la gamme de
fréquences supérieure à 400 MHz.
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Le paramètre d’évaluation est basé sur l’écart-type spatial, calculé à partir de l’ensemble de
composantes sur un tour complet de brasseur. On effectue une normalisation des valeurs maxi-
males du champ par la moyenne de l’amplitude du champ transmis sur une rotation de brasseur.
Les amplitudes mesurées par une sonde (exemple figure 2.9), de chaque composante du champ
électrique sont utilisées pour calculer l’intensité maximale du champ sur toutes les positions
de brasseur. Elles sont représentées respectivement par Emax

x , Emax
y et Emax

z . Ces amplitudes
maximales sont normalisées par la racine carrée de la puissance moyenne d’entrée PEnt dans la
chambre.

Ex,y,z =
Emax
x,y,z√
PEnt

. (2.47)

Ces valeurs normalisées de chaque axe des 8 positions de mesure de sonde (voir disposition de
mesure figure 2.10), sont ensuite moyennées comme suit :

〈Ex〉8 =

8∑
i=1

Ex,i

8
, 〈Ey〉8 =

8∑
i=1

Ey,i

8
, 〈Ez〉8 =

8∑
i=1

Ez,i

8
. (2.48)

L’indice i désigne les positions de la sonde de champ parmi les 8 positions possibles et 〈. . .〉
indique la moyenne arithmétique selon tous les emplacements des sondes. La moyenne du champ
électrique normalisé sur toutes les 24 composantes rectangulaires est obtenue [IEC standard,
2011] par :

〈E〉24 = 〈Ex + Ey + Ez
3

〉8 =

∑
r=x,y,z

8∑
i=1

Er, i

24
. (2.49)

L’uniformité de champ peut être évaluée comme étant l’écart type par rapport aux valeurs maxi-
males des composantes du champ, sur un tour complet de brasseur, l’écart type pour chaque axe
est donné comme suit :

σr =

√√√√√ 8∑
i=1

(Er, i − 〈Er〉)2

(8− 1)
avec r = x, y, z (2.50)

σ24 =

√√√√√ ∑
r=x,y,z

8∑
i=1

(Er, i − 〈E〉24)2

(24− 1)
, (2.51)

σ24 est l’écart type incluant les vecteurs x, y et z i.e. les 24 valeurs de champ électrique. Dans
la dernière étape, on normalise l’écart type obtenu par la moyenne du champ, et on l’exprime en
décibels par :

σ24, dB = 20 log

(
σ24

〈E〉24

+ 1

)
. (2.52)

Il convient de mentionner que des travaux ont été effectués par notre équipe en collaboration avec
le laboratoire d’Électronique, Systèmes de Communications et Microsystèmes (ESYCOM), sur
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FIGURE 2.9 – Un exemple des valeurs du module des 3 composantes du champ en V/m, |Ex|,
|Ey|, |Ez| et |E| mesurées par la sonde fournit par SIEPEL, en 2 positions différentes dans le
volume de la CR avec respect d’une distance entre elles d’au moins λ

4
, pour une gamme de

fréquences comprise entre 2,6 et 2,7 GHz et une seule position angulaire de brasseur θ = 0.

une CR rendue chaotique. Ils ont montré expérimentalement que ce critère de l’uniformité (2.52)
proposé par les deux normes IEC [IEC standard, 2003] et [IEC standard, 2011] est mieux vérifié
dans le cas d’une chambre avec une géométrie complexe que dans une CR conventionnelle. Ce
résultat est obtenu dans un régime où la fréquence d’excitation est inférieure ou de l’ordre de la
LUF i.e. loin du régime qui répond à l’hypothèse de Hill [Legrand et al., 2015].

Isotropie du champ

L’isotropie du champ statistique est une caractéristique idéale des CR performantes. C’est
une condition liée au concept général d’uniformité du champ (uniformité par rapport à la locali-
sation, à l’orientation . . .). Elle peut être comprise intuitivement comme l’uniformité du champ
par rapport à l’orientation ou à la direction. Un champ parfaitement isotrope ne présenterait pas de
polarisation privilégiée. L’isotropie du champ en chaque point peut être estimée par l’observation
de l’écart type des trois composantes du champ exprimé par :

σrdB = 20 log
(

σr
〈Emax

r 〉 + 1

)
, avec r = x, y, z , (2.53)
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Volume de travail

Antenne TX
Antenne RX

FIGURE 2.10 – Disposition de mesure d’uniformité spatiale et de polarisation du champ à l’in-
térieur de la CR.

où 〈Emax
r 〉 la moyenne par rapport à la position du brasseur pour une fréquence fixe, des 8 × 3

valeurs de champ maximales.
Une illustration de ces notions est donnée par la figure 2.9. On y présente les fluctuations des

amplitudes des 3 composantes du champ mesurées en deux positions différentes de la CR chao-
tique montrée dans la figure 2.8. On constate des fluctuations comparables dans les 3 directions
pour les 2 positions. Dans la norme, deux autres paramètres quantitatifs permettent d’évaluer les
performances des CR : les coefficients d’inhomogénéité et d’anisotropie, qui expriment l’écart à
l’homogénéité et l’isotropie du champ, pour évaluer la performance et l’efficacité du brassage.

Coefficients d’anisotropie

Le critère normatif pour quantifier l’anisotropie de champ s’obtient par le calcul des diffé-
rences de la puissance moyenne mesurée le long de deux des trois directions orthogonales, nor-
malisées par rapport à la somme de ces deux puissances moyennes associée aux deux directions
choisies. Trois coefficients d’anisotropie planaires de champ peuvent donc être défini :

〈Aα,γ〉 =
〈|Eα|2〉 − 〈|Eγ|2〉
〈|Eα|2〉+ 〈|Eγ|2〉

, (2.54)

où :
— α et γ indiquent deux directions différentes dans la base cartésienne (x, y, z).
— 〈.〉 désigne la moyenne d’ensemble.
— Eα et Eγ (avec α, ou γ = x, y ou z) : représente le champ mesuré, pour la composante

α ou γ pour chaque position de brasseur.
— Les cas extrêmes 〈Aα, γ〉 = ±1 correspondent à un champ statistiquement purement ani-

sotrope polarisé linéairement dans la direction α ou γ, respectivement.
L’anisotropie moyenne totale du champ peut alors être définie comme la valeur efficace de
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ces coefficients d’anisotropie partielle du champ :

〈Atot〉 =

〈√[
A2
xy + A2

yz + A2
zx

]
/3

〉
. (2.55)

Ces coefficients permettent de différencier qualitativement une bonne d’une mauvaise perfor-
mance de brasseur (ou CR) ; ils dépendent du nombre de positions indépendantes. Une chambre
est idéalement isotrope si 〈Ax,y〉=〈Ay,z〉=〈Az,y〉=〈Atot〉. Pour savoir si la qualité de brassage est
qualifiée de « bonne » ou de « mauvaise », on regarde en fonction du nombre des échantillons
indépendants utilisé dans la mesure du coefficient d’anisotropie. Les valeurs recommandées pour
le coefficient d’anisotropie du champ total sont indiquées dans le tableau 2.3.

Qualité de brassage N = 10 N = 30 N = 100 N = 300
Moyenne -2,5 dB -5 dB -7,5 dB -10 dB
Bonne -5 dB -10 dB -12,5 dB -15 dB

Tableau 2.3 – Qualité de brassage en fonction du nombre d’échantillons indépendants et les
valeurs des coefficients d’anisotropie de champ total, pour une moyenne et bonne qualité de
brassage [IEC standard, 2011].

Coefficients d’inhomogénéité

Des coefficients similaires à ceux de l’anisotropie sont définis pour l’inhomogénéité de champ
par :

〈Iα(~r1, ~r2)〉 =

〈 |Eα(~r1)|2 − |Eα(~r2)|2
|Eα(~r1)|2 + |Eα(~r2)|2

〉
(2.56)

=

〈
Pα(~r1)− Pα(~r2)

Pα(~r1) + |Pα(~r2)

〉
avec α = x, y ou z

〈Itot〉 =

〈√[
I2
x + I2

y + I2
z

]
/3

〉
, (2.57)

où :

— Eα et Pα représentent respectivement, l’amplitude de la composante du champ et la
densité de puissance de la composante du champ mesurée, pour la composante α (où
α = x, y, z), ou pour l’amplitude du champ total pris en 2 emplacements ~r1 et ~r2 de
la CR. Il est recommandé de respecter une distance minimale de l’ordre d’une longueur
d’onde de travail entre les deux emplacements.

Il a été constaté que les coefficients d’anisotropie et d’homogénéité sont fortement corrélés statis-
tiquement. L’isotropie statistique implique une homogénéité statistique, mais l’inverse n’est pas
nécessairement vrai, et l’évaluation de l’anisotropie de champ est le test le plus robuste des deux.
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2.3 CRBM outil de modélisation des canaux de communica-
tion sans fil

Cette section est consacrée à l’étude d’une autre application des CRBM, il s’agit de l’uti-
lisation de la CRBM comme moyen de modélisation des canaux de communication sans fil.
Comme nous l’avons annoncé au début de ce chapitre, les propriétés statistiques de la CRBM
correspondent à des environnements de propagation radio multitrajets avec atténuation (Rice,
Rayleigh). Ceci confirme que la CRBM est un outil puissant pour émuler et générer des canaux
de communication [Rosengren et al., 2001 ; Otterskog, 2005]. Dans un premier temps, nous al-
lons analyser les différents canaux de propagation à l’intérieur d’une CRBM, puis nous allons
voir comment se caractérise un canal à affaiblissement par un paramètre appelé facteur K. Nous
présentons également différentes méthodes d’estimation du facteur K.

2.3.1 Modèle de Rice

Modélisation du canal

Du fait des besoins croissants des systèmes de télécommunications sans fil, en matière de
débit, des fréquences utilisées et de la nature des milieux dans lesquels ils évoluent (milieu
complexe intérieur, urbain . . .), ils sont exposés de plus en plus aux affaiblissements (Fading
en anglais, à grande échelle ou à petite échelle). Par conséquent, il est nécessaire de garantir une
transmission stable propre à chaque environnement, et une bonne connaissance des canaux de
propagation. Ces systèmes fonctionnant dans des environnements complexes, doivent compen-
ser l’influence de ceux-ci, pour assurer une meilleure performance de ces systèmes et une bonne
qualité de transmission. Une solution est de s’adapter aux changements des conditions de trans-
mission, en effectuant, en permanence, des mesures des différents paramètres de contrôle. On
peut citer par exemple le rapport signal sur bruit (signal-to-noise ratio, SNR en anglais), la bande
de cohérence, le facteur de Rice K.

La distribution des amplitudes du champ dans un canal de transmission, pour les systèmes
de télécommunication sans fil, ressemble aux distributions rencontrées dans les CRBM (voir
section 3.1). Ainsi, la CRBM permet de reproduire des environnements multi-trajets, ayant les
mêmes caractéristiques qu’un canal de propagation réel. Ce qui offre une bonne alternative pour
générer des canaux de communication variés. D’une manière statistique, dans le cas d’une CRBM
surdimensionnée et au-delà de la LUF, les amplitudes des composantes rectangulaires du champ
électrique sont distribuées selon la loi de Rayleigh. S’il y a un trajet prépondérant, en général
quand on introduit une forte directivité entre l’émetteur et le récepteur (deux antennes cornets en
visibilité directe), la distribution du champ sera plutôt de type Rice [Hill, 1998a ; Ladbury et al.,
1999] (voir section 3.1). En dessous de la LUF les tests statistiques ont montré que la distribution
peut être approchée par une loi de Weibul [Orjubin et al., 2006]. La disposition des antennes,
le mode de brassage (en continu, pas à pas) et le positionnement du brasseur dans la CRBM,
permettent de passer d’un modèle d’environnement à un autre (Rice, ou Rayleigh) [Lemoine
et al., 2010].
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(a) (b)

FIGURE 2.11 – Propagation multi-trajets : (a) LOS, (b) NLOS.

La CRBM représente un outil efficace, offrant de nouvelles fonctionnalités, telles que : le
calcul de l’efficacité et le gain des antennes [Piette, 2004 ; Krauthäuser et Herbrig, 2010], carac-
tériser les systèmes sans fil [Rosengren et al., 2001 ; Kildal et al., 2012], simuler les canaux sans
fil avec affaiblissement de type Rayleigh et Rice [Hill, 1998a ; Delangre et al., 2008] ainsi que
la possibilité d’émuler n’importe quel facteur de Rice K [Holloway et al., 2006].

2.3.2 Les canaux de propagation à l’intérieur de la CR

Dans un milieu complexe, par exemple en milieu urbain ou à l’intérieur des bâtiments, le
signal peut aller d’un émetteur vers un récepteur par plusieurs trajets. Le signal reçu est donc
le résultat de la somme des multiples trajets, ayant différentes amplitudes, temps de retard, di-
rection de départ à partir de l’émetteur et direction d’arrivée sur le récepteur. Deux situations de
propagation sont généralement distinguées [Andries, 2013] :

— Trajet direct prépondérant (Line-of-Sight, LOS), avec visibilité directe entre l’émetteur et
le récepteur (figure 2.11(a)).

— Trajets indirects (Non-Line-of-Sight, NLOS), selon la nature des objets rencontrés sur
le parcours des trajets, le signal subit des réflexions multiples, la diffraction et la diffu-
sion sur des obstacles [Sizun et de Fornel, 2005]. Il n’y a pas de visibilité directe entre
l’émetteur et le récepteur (figure 2.11(b)).

Ce même scénario de propagation est similaire à celui d’un signal mesuré à l’intérieur de la
CRBM. Il comprend trois types de composantes, figure (2.12) :

— Composantes non brassées (unstirred en anglais), soit directe (figure 2.12), soit spécu-
laires i.e. réfléchies par les parois de la CR et non par le brasseur (figure 2.12). Ces com-
posantes sont inchangées lors du brassage.

— Composantes brassées (stirred en anglais, figure 2.12). Le brasseur réfléchit ces compo-
santes et grâce à son mouvement de rotation, elles deviennent variables.

Les interférences résultant des multitrajets provoquent des variations rapides sur le signal reçu
appelées affaiblissement lorsqu’elles sont destructives. L’amplitude du signal reçu peut suivre
plusieurs distributions statistiques. On modélise les variations de l’enveloppe de signal comme
un processus aléatoire suivant une loi de distribution de Rayleigh en l’absence de composantes
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(a)

(b)
(c)

FIGURE 2.12 – Types de composantes dans la chambre réverbérante. Les ellipses en vert in-
diquent la positon des deux antennes monopoles. La flèche en rouge représente le trajet direct.
Les deux flèches en jaune sont un exemple contribuant à la composante non brassée et les flèches
en bleu sont un exemple d’une composante brassée

non brassées, ou suivant une distribution de Rice en présence de composantes non brassées [Abdi
et al., 2001 ; Vaughan et al., 2003].

Propriétés des distributions de Rayleigh et de Rice

L’étude statistique de la CR par la réalisation de N mesures de champ ou de puissance, pour
un nombre N de positions indépendantes de brasseur largement suffisantes, aboutit à une distri-
bution des valeurs mesurées. Cette dernière est le plus couramment comparée aux distributions
de Rayleigh ou de Rice (voir annexe C pour les définitions des fonctions de densité).

1. Distribution de Rayleigh
La distribution de Rayleigh correspond généralement au cas, quand il n’y a pas de chemin

direct. Le signal complexe reçu ψ = r exp(iθ) est constitué de multitrajets indirects avec des
amplitudes et phases aléatoires et aucun trajet dominant. La distribution d’amplitude de ce signal
suit une loi de Rayleigh définie par sa fonction de densité donnée par l’équation,

P (r) =
r

σ2
exp

(
− r2

2σ2

)
, r ≥ 0 , (2.58)

où r est l’amplitude du signal complexe reçu et σ l’écart type. Pour émuler un environnement
de Rayleigh dans une CR, les deux antennes sont placées de manière à réduire fortement la
possibilité d’avoir un chemin direct entre elles.

2. Distribution de Rice
Dans d’autres situations, il existe un trajet direct (LOS) entre l’émetteur et le récepteur ou

plus généralement il existe plusieurs trajets indirectes non brassées et un LOS. L’amplitude du
champ reçu r se décompose en une somme d’amplitude de champ non brassé rd et un brassé rs.
La densité de probabilité du l’amplitude reçu obéit à la distribution de Rice donnée par [Corona
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et al., 2000 ; Papoulis et Pillai, 2002 ; Vucetic et Yuan, 2003] :

P (r) =
r

σ2
exp

(
−r

2
s + r2

d

2σ2

)
I0

(rsrd
σ2

)
, (2.59)

où I0 représente la fonction de Bessel modifiée de premier type et d’ordre zéro. On remarque que
pour rd = 0, on retrouve la distribution de Rayleigh. Pour émuler un environnement de Rice dans
une CR, les deux antennes sont ajustées de manière à être copolarisées et en visibilité directe.
Ainsi, dans une telle configuration on s’assure d’avoir un LOS fort entre les deux antennes. Pour
vérifier la présence ou l’absence d’un LOS, il est nécessaire de définir un paramètre appelé facteur
de RiceK, qui caractérise un environnement de Rice, dans la section suivante nous allons étudier
ce facteur K et nous allons donner quelques méthodes d’estimation du facteur K.

2.3.3 Facteur de Rice K

Le facteur de Rice K est un paramètre très important dans la caractérisation d’un canal à
affaiblissement. Il détermine le type d’affaiblissement de l’environnement et ses effets sur les
performances de taux d’erreur binaire (bit-error-rate, BER en anglais) d’un signal modulé. Sou-
vent utilisé pour décrire la distribution de Rice (2.59), il sert à caractériser la sévérité de l’affai-
blissement du signal reçu. Il est défini comme le rapport de la puissance du trajet LOS (dans le
contexte des CR i.e. la puissance moyenne des composantes non brassées) sur la puissance des
trajets NLOS (i.e. la puissance moyenne des composantes brassées) [Holloway et al., 2006 ; Hill,
2009 ; Lötbäck Patané, 2010 ; Shah, 2011] :

K =
composantes non brassées

composantes brassées
, (2.60)

lorsque le facteur K = 0, la distribution de Rice se réduit à une distribution de Rayleigh, ce
qui signifie l’absence de composante non brassée, on dit que le canal est un canal de Rayleigh
(affaiblissement de Rayleigh). Quand K = ∞, le canal est sans affaiblissement. Le facteur K a
également été utilisé pour caractériser les performances CR [Lötbäck Patané, 2010 ; Shah, 2011]
et émuler des canaux de communication dans les CR [Holloway et al., 2006 ; Hill, 2009]. Dans
ce contexte le champ reçu par l’antenne de réception s’exprime en fonction du champ brasséEBα
et du champ non brassé ENα :

Eα = EBα + ENα , (2.61)

où α désigne la composante du champ : La partie réelle EBαr et imaginaire EBαi suivent une
loi de distribution normale (Gaussienne) avec un écart type égal σ2 = 〈E2

Bαr〉 = 〈E2
Bαi〉, ceci

conduit à la distribution de l’amplitude de la composante de champ qui suit une loi de Rice (2.59).
Le facteur de Rice K s’écrit :

K =
|ENα|2
〈|EBα|2〉

=
|ENα|2

2σ2
. (2.62)

Dans la pratique, on dispose d’un analyseur de réseau connecté aux deux antennes pour effectuer
des mesures. Une méthode simple a été proposée dans [Holloway et al., 2006] permettant l’esti-
mation du facteur K à partir des paramètres de la matrice de diffusion S mesurés (voir la partie
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FIGURE 2.13 – Disposition de mesure à l’intérieur de la CR pour évaluer le facteur de Rice K
selon l’approche de deux antennes. L’antenne 1 dirigée vers le centre de la CR et l’antenne 2 vers
un coin de la CR.

expérimentale 4.2.2) :

K =
|〈S21〉|2

〈|S21 − 〈S21〉|2〉
. (2.63)

Le facteur de RiceK peut être contrôlé en utilisant une ou deux antennes. Dans une configura-
tion à deux antennes, l’antenne 1 est dirigée vers l’EST, le positionnement de la deuxième antenne
est de façon à être dirigée vers un coin de la CR et que les ondes émises par celle-ci contribuent
à la partie du champ brassé (voir figure 2.13). Dans ce cas l’équation (2.62) devient [Holloway
et al., 2006] :

K =
|ENα|2

2σ2
=

3V D1

2λQr2

P1

P1 + P2

, (2.64)

où Q est le facteur de qualité de la chambre, D1 est la directivité de l’antenne émettrice 1 dirigée
vers l’EST, r est la distance entre l’antenne 1 et l’EST et P1, P2 les puissances transmises des
deux antennes.

La méthode standard pour déterminer le facteur K dans la CR, se fait par la mesure du
coefficient de transmission S21. D’autres méthodes basées sur des statistiques pour estimer le
facteur K seront étudiées dans la suite.

2.3.4 Méthodes statistiques pour l’estimation du facteur K

Comme nous l’avons mentionné dans la section précédente, il existe deux contributions au
champ total dans la CR, la composante brassée et la composante non brassée (2.61). Le facteur
de Rice K étant une mesure de la quantité de puissance des différentes composantes. Nous allons
décrire le principe de deux méthodes différentes pour estimer le facteur K [Lötbäck Patané,
2010 ; Shah, 2011]. Dans l’annexe (D) nous présenterons une comparaison entre les statistiques
de Rice et les prédictions d’un modèle original associant un mode "privilégie" aux composantes
non brassées.
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Approche moyenne complexe

Les données complexes de la fonction de transfert de canal sans fil créé par la CR, sont
souvent mesurées par un analyseur de réseau vectoriel (voir la section 4.2.2), qui permet une
mesure très précise de la matrice de diffusion S. Nous utilisons ici la terminologie du paramètre
S car les statistiques du paramètre S21 sont équivalentes aux statistiques du champ EM dans la
CR [Hill, 1998a ; Corona et al., 2000 ; Lötbäck Patané, 2010 ; Shah, 2011]. Le champ total reçu
par l’antenne peut s’exprimer par :

S21 = S21,B + S21,nB , (2.65)

où S21,B est la composante brassée et S21,nB est la composante non brassée. Dans [Hill, 1998a],
l’auteur précise que dans les conditions idéales d’une CR parfaitement brassée et d’antennes par-
faitement adaptées, les composantes réelles et imaginaires du champ en un point de l’espace sont
indépendantes et suivent une distribution gaussienne dans la chambre avec une moyenne nulle
et des variances identiques. Des propriétés statistiques similaires sont applicables au coefficient
S21,B, selon [Holloway et al., 2006].

Var [Re {S21,B}] = Var [Im {S21,B}] = σ2 . (2.66)

En revanche pour la composante non brassé S21,nB, la variance est nulle et la moyenne est non
nulle. La moyenne totale de S21 sera donc donnée par |〈S21,B〉|, et sa variance par :

Var[Re{S21}] = Var [Im{S21}] = σ2 , (2.67)

ce qui revient à
2σ2 = 〈|S21 − 〈S21〉|2〉 . (2.68)

Cette équation (2.68) justifie le résultat de l’équation (2.63) vu précédemment. Cette approche
est souvent utilisée pour trouver le facteur K à partir des mesures dans la CR, puisque (2.63) est
facilement évaluée à partir des paramètres S mesurés.

Méthode des moments

La méthode des moments utilise la distribution de l’amplitude de champ mesuré pour estimer
le facteur K. Cette approche repose sur la relation entre les moments de la fonction de densité de
probabilité de Rice et les valeurs moyennes des données mesurées. Le néme moment de la fonction
de distribution de Rice est donné par [Sijbers et al., 1998 ; Lötbäck Patané, 2010 ; Shah, 2011] :

〈Xn〉 =

∫ ∞
0

Xn+1

σ2
e−

X2+ν2

2σ2 I0

(
νX

σ2

)
dX , (2.69)

où 〈. . .〉 désigne la valeur moyenne. X correspond aux données distribuées selon Rice (X =

|S21|), I0 est la fonction de Bessel modifiée d’ordre zéro et ν = |〈S21〉| de champ électrique.
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L’évaluation du deuxième et quatrième moment, donne les expressions [Sijbers et al., 1998] :

〈X2〉 = ν2 + 2σ2 (2.70)

et
〈X4〉 = ν4 + 8σ2ν2 + 8σ4 . (2.71)

On en déduit les relations suivantes :

ν2 =
√

2(〈X2〉)2 − 〈X4〉 (2.72)

et

σ2 =
〈X2〉 − ν2

2
, (2.73)

à partir des équations l’évaluation du côté gauche de (2.70) et (2.71) de l’ensemble de données
mesurées et en utilisant (2.72) et (2.73), donne alors une estimation du facteur K selon (2.60).

K =
ν2

2σ2
. (2.74)

L’avantage de cette méthode est qu’elle ne nécessite pas de données concernant la phase et elle
est également simple à évaluer. En raison du manque d’informations sur la phase, cette méthode
pourrait cependant être moins précise que l’approche moyenne complexe.

2.4 Conclusion

Ce chapitre consacré à une introduction détaillé des concepts théoriques et les paramètres
fondamentaux qui régissent les chambres réverbérantes à brassage de modes. Il s’est intéressé
d’une part à des critères utilisés par la communauté CEM pour qualifier le fonctionnement de ces
chambres en référence aux normes utilisées par la profession. D’autre part ce chapitre a abordé
l’usage des chambres réverbérantes dans le contexte du canal de propagation en liaison avec l’ap-
plication de type communication sans fil. Nous avons vu qu’une CR dans laquelle on a supprimé
l’ensemble des trajets directs ou spéculaires, en régime de fort recouvrement modal, présente un
canal de Rayleigh dont les caractéristiques sont similaires à certaines situations de communica-
tion indoor à forte densité de trajets multiples (fading important). Une chambre réverbérante peut
être également utiliser pour contrôler et ajuster le facteur K d’un canal de Rice en ajustant à la
fois la configuration des antennes de transmission et les puissances de transmission respectives.
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Théorie statistique des chambres réverbérantes

Un intérêt essentiel des CR est de garantir leur utilisation pour des tests de l’immunité EM,
ou l’émulation de canaux de communication. Ces tests sont basés en grande partie sur des hy-
pothèses statistiques fortes. Pour être plus explicite prenons l’exemple de la figure représentative
des trois régimes différents de recouvrement modal à l’intérieur d’une CR (voir figure 2.6).

Dans le régime de fort recouvrement modal, pour des fréquences suffisamment hautes, la
réponse d’une cavité de nature quelconque (régulière ou chaotique) peut être assimilée à une
superposition d’ondes planes, ce qui correspond, dans le domaine EM, à l’hypothèse de Hill [Hill,
1998b]. Ce principe de décomposition en ondes planes a été également proposé dans le contexte
du chaos quantique par Berry [Berry, 1977], pour decrire les modes génériques d’une cavité
chaotique, couramment qualifiés de modes ergodiques (i.e. des modes à la fois statistiquement
homogènes et isotropes).

Dans le cas du recouvrement modal faible et modéré, si on veut émettre des hypothèses statis-
tiques sur la réponse EM de la cavité, il faut que les modes, pris individuellement, soient statisti-
quement homogènes et isotropes [Berry, 1977], ce qui est le cas dans une CRC. Même s’il conti-
nue toujours à exister un certain nombres de modes présentant un comportement non-ergodique,
ces derniers ne sont pas majoritaires dans une CRC contrairement à une cavité régulière, d’où
l’avantage de l’utilisation d’une CRC.

Nous proposons dans ce chapitre, dans un premier temps de présenter le modèle statis-
tique proposé par Hill [Hill, 1998a], les lois théoriques de distribution suivies par les ampli-
tudes des composantes du champ. La complexité des chambres réverbérantes nous conduit dans
un deuxième temps à l’introduction du chaos ondulatoire, c’est-à-dire l’étude de l’influence du
chaos dynamique de la limite géométrique des rayons sur le comportement des ondes dans un
système tel que les CR. Dans la dernière partie, nous introduirons la théorie des matrices aléa-
toires (TMA), ses concepts et outils pour caractériser les systèmes ondulatoires chaotiques fer-
més. Nous verrons également que le comportement des systèmes chaotiques ouverts, présentant
des pertes, peut être aussi décrit par la TMA [Stöckmann, 1999 ; Haake, 2010 ; Gros, 2014].
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3.1 Modèle statistique du champ et fonction de densité de pro-
babilité

Les détails de la cavité (forme, taille, dimensions, matériaux, . . .) sont bien connus et la forme
de la cavité est généralement une géométrie simple, comme le cas des résonateurs à micro-ondes
pour les applications de circuit et les cavités pour les mesures de matériaux. Dans ces cas, la
théorie basée sur le modèle déterministe est appropriée, et consiste à calculer les modes afin de
visualiser le champ EM. Cependant pour une CR étant considérée comme une cavité rectangu-
laire, la présence d’un brasseur, des antennes insérées et des câbles la rend complexe du fait de la
difficulté d’intégration des conditions aux limites. La théorie basée sur l’approche modale n’est
pas pratique à mettre en œuvre et n’est plus pertinente pour prédire les propriétés statistiques de
champ ou la réponse d’antennes et de l’équipement sous test. Étant donné que de nombreuses
positions de brasseur sont utilisées dans les mesures en CR, d’une position de brasseur à une
autre et en raison de sa forme asymétrique complexe, la structure du champ est modifiée. D’où le
recours à des techniques statistiques pour modéliser le champ EM.

Le modèle statistique proposé par Hill en 1998 [Hill, 1998a], aussi appelé « théorie de Hill »
permet de déterminer les statistiques des champs. Son idée consiste à supposer que le champ
résultant à l’intérieur de la CR peut être assimilé à une superposition d’un grand nombre d’ondes
planes, aléatoirement réfléchies ou diffusées (amplitude et phase aléatoire) sur les murs de la ca-
vité et sur chaque élément constituant le milieu, dans toutes les directions. Ce modèle de décom-
position en une somme continue d’ondes planes n’est valable que dans le régime des fréquences
suffisamment élevées, dans lequel la cavité est surdimensionnée, encore appelé le régime de « sur-
modes ». Par raison de simplicité, on ne s’intéresse qu’au champ électrique. Il est obtenu en un
point donné dans la CR repéré par le vecteur ~r (figure 3.1), et s’écrit selon le chapitre 7 de la
référence [Hill, 2009] :

~E(~r) =

∫∫
4π

~F (Ω) ei
~k.~rdΩ , (3.1)

où ~k = −k(~x sinα cosβ + ~y sinα cosβ + ~z cosα) est le vecteur d’onde de l’onde incidente. ~F (Ω)

est une fonction qui décrit le comportement de l’orientation et la polarisation de chaque onde
plane. Ω est l’angle solide , α et β représentent respectivement les angles d’azimut et d’élévation
déterminant la direction de ~k. Les angles α et β sont liées à l’angle solide Ω par :

dΩ = sinα dα dβ . (3.2)

On peut décomposer le spectre pour chaque direction Ω :

~F (Ω) = Fα(Ω)~uα + Fβ(Ω)~uβ , (3.3)

où ~uα et ~uβ sont deux vecteurs unitaires mutuellement orthogonaux et perpendiculaires au vecteur
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dΩ
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FIGURE 3.1 – Présentation polaire

~k. Chacune des composantes Fα(Ω) et Fβ(Ω) peut être décomposée en partie réelle et imaginaire.

Fα(Ω) = Fαr(Ω) + jFαi(Ω)

Fβ(Ω) = Fβr(Ω) + jFβi(Ω) .
(3.4)

L’effet du mécanisme de brassage change les conditions aux limites ce qui se traduit par un
spectre d’incidence ~F (Ω) différent d’une position de brasseur à une autre. Dans le cas où la CR
est idéale, ~F (Ω) est en moyenne isotrope et non corrélé.

〈Fαr(Ω1)Fαr(Ω2)〉 = 〈Fαi(Ω1)Fαi(Ω2)〉 (3.5)

= 〈Fβr(Ω1)Fβr(Ω2)〉
= 〈Fβi(Ω1)Fβi(Ω2)〉
= C δ (Ω1 − Ω2) ,

où δ est la fonction de Dirac, C est une constante proportionnelle à la moyenne quadratique
du module du champ électrique. Les composantes Fα(Ω) et Fβ(Ω) sont des variables aléatoires
complexes indépendantes dont la partie réelle et imaginaire suivent la loi normale, de moyenne
nulle et de même variance.

Compte tenu de l’hypothèse du régime où la cavité est surdimensionnée et en absence de
couplage direct entre antennes, on peut établir les propriétés et lois des distributions statistiques,
des composantes du champ ou de la puissance mesurée dans une CR.

Le champ électrique résultant ~E en une position particulière dans la CR, se décompose en
trois composantes cartésiennes (Ex, Ey et Ez), chacune d’elles a une partie réelle et imaginaire
(Eα = Eαr + jEαi avec α = x, y ou z). Six paramètres sont donc nécessaires pour une des-
cription complète du champ. Hill a montré que les parties réelles et imaginaires de chaque com-
posante cartésienne sont deux variables aléatoires, toutes distribuées selon une loi gaussienne de
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moyenne nulle et d’écart type σ :

〈Eαr〉 = 〈Eαi〉 = 0 (3.6)

σ2 = 〈E2
αr〉 = 〈E2

αi〉 =
E2
m

6
, (3.7)

où E2
m =

〈
|| ~E(~r)||2

〉
: la moyenne quadratique du module du champ électrique au carré. Les

deux équations (3.6) et (3.7) correspondent aux propriétés d’isotropie et d’homogénéité du champ
dans le volume de test de la CR. Les densités de probabilité de la loi gaussienne de la partie réelle
et imaginaire d’une composante cartésienne du champ s’écrivent de la manière suivante :f(Eαr) = 1

σ
√

2π
e−

E2
αr

2σ2

f(Eαi) = 1
σ
√

2π
e−

E2
αi

2σ2 .
(3.8)

Loi de distribution du module de la composante cartésienne

En connaissant les lois de probabilité relatives aux parties réelle et imaginaire des compo-
santes cartésiennes, on en déduit celle du module d’une composante cartésienne du champ élec-
trique, noté |Eα| =

√
E2
αr + E2

αi. Elle correspond à une loi de Rayleigh (voir annexe C) dite
aussi loi de χ2 à 2 degrés de liberté, dont la densité de probabilité est de la forme [Kostas et
Boverie, 1991] :

f(Eα) =
Eα
σ2
e−

E2
α

2σ2 . (3.9)

La fonction de répartition de la composante cartésienne du champ F (Eα) s’exprime comme suit :

F (Eα) = 1− e−
E2
α

2σ2 . (3.10)

La moyenne et l’écart type des variables aléatoires Eα avec α = x, y ou z ont pour valeur :

〈Eα〉 = σ

√
π

2
(3.11)

σ(Eα) = σ

√
2− π

2
. (3.12)

Loi de distribution du module du champ total E

De la même manière, le module du champ total | ~E| =
√
|Ex|2 + |Ey|2 + |Ez|2, est distribué

selon la loi de χ2 à 6 degrés de liberté, dont la fonction de densité de probabilité est :

f(x) =
x5

8σ6
e−

x2

2σ2 , (3.13)
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où x = | ~E|. La moyenne et l’écart type de la distribution du champ total ont pour expressions :

〈x〉 =
15

16
σ
√

2π (3.14)

σ(x) = σ

√
6− 225π

128
=≈ 0.69σ . (3.15)

La formule de la fonction de répartition du module du champ total s’exprime comme suit :

F (x) = 1− e−
x2

2σ2

[
1+ x2

2σ2

(
1+ x2

4σ2

)]
. (3.16)

Limitation du modèle de Hill

Le modèle de Hill repose sur le fonctionnement à une fréquence d’excitation au-dessus de
la LUF, lorsque le régime de fort recouvrement modal est atteint. D’autres auteurs ont essayé
de modéliser la CR dans un régime non idéal, au voisinage et en dessous de la LUF [Gros,
2014 ; Richalot et al., 2015]. Dans le cadre des travaux réalisés au sein de notre équipe, pour
comprendre le comportement des CRC, nous allons utiliser la TMA comme outil d’analyse et de
prédiction. Nous allons aborder dans la deuxième partie de ce chapitre la TMA et ses concepts et
outils.

3.2 Chaos ondulatoire

Avant d’évoquer le chaos ondulatoire, on introduit la notion du chaos quantique. Le terme
chaos regroupe des notions liées aux concepts de complexité impliquant l’aléatoire et le désordre
[Ruelle, 1991]. Il est utilisé pour décrire les systèmes complexes. Le terme quantique provient
de la mécanique quantique qui établit que les particules élémentaires ont une nature ondulatoire.
Historiquement, le domaine appelé « chaos quantique » a été introduit par des physiciens nu-
cléaires. Il s’intéresse à l’étude des propriétés quantiques des systèmes dont la limite classique
est chaotique.

La comparaison entre les micro-ondes en cavité à deux dimensions et certains problèmes
de la mécanique quantique a donné des résultats notamment pour le chaos quantique, on cite
par exemple les travaux réalisés par [Stöckmann, 1999], où il exploite l’analogie formelle entre
d’une part, l’équation de Schrödinger stationnaire d’une particule de masse m, dans un puits à
deux dimensions(2D), qui s’écrit :

− }2

2m

(
d2

dy2
+

d2

dx2

)
ψn = Enψn , (3.17)

où } est la constante de Planck réduite, En l’énergie de la particule et ψn la fonction d’onde.
D’autre part l’équation de Helmholtz stationnaire dérivant le champ à l’intérieur d’une cavité ou
la dépendance en z est annulée, en posant la hauteur de la cavité (H ≤ λ

2
), qui s’écrit :

−
(

d2

dx2
+

d2

dy2

)
ψn = k2

nψn , (3.18)
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où ψn l’amplitude du champ de l’onde et kn est le nombre d’onde. Cette importante similitude
entre les deux équations (3.17) et (3.18) a permet d’étendre le champ d’application du chaos
quantique, qui s’est généralisé à l’ensemble des systèmes ondulatoires, en donnant une possibi-
lité d’étudier les ondes classiques pour mettre à l’expérience des prédictions élaborées dans le
contexte de la mécanique quantique, ce qui a conduit à la définition du « chaos ondulatoire ».
Cette notion représente l’étude du comportement des ondes dont la limite géométrique (en uti-
lisant l’approximation géométrique des rayons) est gouvernée par une dynamique chaotique. À
partir des années 1990, des travaux expérimentaux se sont attachés à étudier le chaos ondulatoire,
trouvant des applications dans différents domaines, en acoustique des salles [Mortessagne et al.,
1993] ou en optique guidée [Doya et al., 2002] ou encore dans les cavités micro-ondes [Stöck-
mann, 1999]. Sous la condition que la longueur d’onde soit petite devant les dimensions caracté-
ristiques du système, on se place dans la limite géométrique des rayons.

Les premiers systèmes où des résultats mathématiques de l’étude de la dynamique d’une
masse ponctuelle sont apparus étaient des systèmes baptisés billards. Ils sont particulièrement
bien adaptés pour illustrer la notion de chaos et constituent des systèmes modèles du chaos clas-
sique [Sinai, 1970 ; Bunimovich et Rehacek, 1998]. Dans ces systèmes qui répondent à des
lois déterministes, l’évolution d’une masse ponctuelle est décrite par des réflexions sur les pa-
rois suivant les lois de Snell-Descartes (l’angle d’incidence est égal à l’angle de réflexion). C’est
uniquement la complexité de la géométrie qui détermine leur nature chaotique ou non.

Les billards bidimensionnels qui ont une forme géométrique régulière, comme le cercle ou
le rectangle, sont dits intégrables car il existe autant de quantités conservées que de degrés de
liberté. Dans ce type de billard, la dynamique des rayons a un caractère régulier. La situation est
radicalement différente si on considère le cas de billards avec une géométrie plus complexe. Il
suffit par exemple d’avoir des formes mixtes, par quelques modifications sur les formes régu-
lières, comme un cercle tronqué, ou un billard de Bunimovich constitué d’un rectangle terminé
par deux demi-cercles (figure 3.2b). Ces systèmes sont caractérisés par une extrême sensibilité
aux conditions initiales. Pour deux conditions initiales très proches, au cours des réflexions sur
les bords du contour, l’évolution des trajectoires tend à les séparer exponentiellement au cours
du temps. Sur la figure (3.2) est représenté un exemple de l’évolution de la trajectoire d’une
particule, dans un billard régulier en forme de cercle à gauche (figure 3.2a) et dans un billard
chaotique en forme de stade à droite (figure 3.2b). Dans le cas (a), après plusieurs réflexions sur
la paroi du billard, le rayon dessine une structure régulière, qui met en évidence la présence d’une
caustique (contour circulaire interne), à l’intérieur de laquelle la trajectoire du rayon ne pénètre
jamais, sa taille dépendant seulement des conditions initiales (l’angle que fait le rayon avec la
normale au cercle). Alors que dans le cas (b), la trajectoire de la particule après un très grand
nombre de réflexions sur les parois, va explorer tout le billard de façon ergodique. Ce qui est la
conséquence de la dynamique chaotique du billard.

La majorité des expériences de chaos ondulatoire ont été effectuées dans des cavités micro-
ondes 2D, qui sont l’équivalent ondulatoire des billards, et deviennent un système de référence de
la mise en évidence expérimentale du chaos ondulatoire [Stöckmann, 1999]. L’intérêt particulier
des CR chaotiques est que leurs modes génériques ont une répartition statistiquement uniforme et
isotrope. Par conséquent, selon Berry [Berry, 1977] la distribution de probabilité de l’amplitude
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(a) (b)

FIGURE 3.2 – Trajectoires classiques dans un billard régulier circulaire (a) et d’un billard de
Bunimovich chaotique en forme de stade (b) [Stöckmann, 1999]

d’un mode d’un système chaotique peut être considérée comme une variable aléatoire gaussienne.
Pour une fréquence autour ou en dessous de la LUF, rendre une CR chaotique permet d’améliorer
le comportement de celle-ci et sa nature chaotique entraine la nature ergodique des modes. Alors
dans ce régime de fréquence, à condition que la cavité soit chaotique, on peut se baser sur la
TMA pour des prédictions statistiques.

Le milieu des années 80 a connu le développement d’une approche théorique, pour décrire
les phénomènes du chaos quantique. Il s’agit de l’application de la TMA initialement introduite
par Wigner en 1951 en physique nucléaire (voir section 3.3). Elle permet de prédire les compor-
tements statistiques spectraux et spatiaux suivis par une grande variété de systèmes chaotiques.

Dans les sections suivantes, nous y reviendrons pour rappeler les principaux concepts et les
quantités statistiques de la TMA, qui serviront à l’étude et l’analyse des CRC. Je me suis inspiré
dans ce chapitre des ouvrages de F. Haake [Haake, 2010], et de H.-J. Stöckmann [Stöckmann,
1999].

3.3 La Théorie des matrices aléatoires

La TMA s’intéresse à l’étude des matrices dont les éléments sont des variables aléatoires.
Le travail de J. Wishart à la fin des années 20, qui s’est intéressé à des statistiques multivariées,
constitue l’origine de la TMA [Wishart, 1928]. La TMA a connu une profonde renaissance et a
été utilisée avec succès dans plusieurs domaines de la physique. Elle a été initialement introduite
par Wigner dans les années 50, dans le contexte de la physique nucléaire, pour décrire les pro-
priétés du spectre d’excitation de noyaux d’atome lourds par les résonances de neutrons [Wigner,
1956]. Il a remarqué que plus le spectre d’énergie est dense, plus il devient trop complexe de le
décrire et de calculer individuellement les niveaux excités. Son idée est de proposer une approche
statistique pour déterminer les propriétés des niveaux excités. Cela grâce à une modélisation du
noyau par un hamiltonien dont la distribution de probabilité est à déterminer. Plus précisément
son principe est de décrire le hamiltonienH du système qui contient un grand nombre de niveaux,
par une matrice aléatoire hermitienne H .

C’est à partir de ces travaux que la TMA a connu un développement mathématique impor-
tant par Mehta, Gaudin et Dyson [Dyson, 1962]. Le livre de Mehta [Mehta, 2004] contient les
premiers développement de la TMA. Depuis cette époque la TMA s’est développée comme un

41



Chapitre 3. Théorie statistique des chambres réverbérantes

domaine de recherche dont on trouve les applications dans plusieurs domaines, en physique, en
sciences de l’ingénieur et en mathématiques.

Dans les années 80, en physique du chaos quantique, une généralisation des observations
expérimentales et numériques a conduit à la formulation de la conjecture de Bohigas, Giannoni
et Schmit, établissant une relation entre la TMA et les systèmes chaotiques [Casati et al., 1980 ;
Bohigas et al., 1984 ; Casati et al., 1985]. La conjecture énonce que les systèmes quantiques
(ondulatoires), dont la limite géométrique est chaotique, présentent des fluctuations statistiques
des niveaux (valeurs propres), qui sont universelles et décrites par des ensembles de matrices
aléatoires. Le succès de cette approche de la TMA en physique s’explique notamment grâce à
son caractère d’universalité en ce sens qu’elle permet une description des propriétés statistiques
spectrales et spatiales des systèmes classiquement chaotiques, indépendante des détails de ces
systèmes.

La suite de ce chapitre se décompose en plusieurs sections, pour présenter les principaux
ensembles de matrices aléatoires les plus connus. Ensuite, nous allons expliquer les concepts
de base de la TMA pour la caractérisation et l’analyse des systèmes ondulatoires chaotiques
fermés. Dans la dernière partie, nous verrons comment traiter les systèmes chaotiques ouverts
et nous utiliserons pour cela l’approche de la matrice de diffusion S, associée au formalisme
de l’hamiltonien effectif, pour décrire les propriétés statistiques spectrales et spatiales de ces
systèmes.

Les ensembles de matrices aléatoires

Dans la plupart des problèmes quantiques abordés par la TMA, quand il existe des constantes
de mouvement, l’hamiltonien du système se décompose en blocs, chaque bloc pouvant être mo-
délisé par une matrice aléatoire hermitienneH de tailleN×N , oùN est très grand. Les éléments
de matrices Hij sont des variables aléatoires centrées gaussiennes. Selon les symétries globales
du système considéré, on distingue trois classes d’ensembles appelés :

— L’ensemble gaussien orthogonal (GOE pour Gaussian Orthogonal Ensemble) : on ob-
tient cet ensemble dans le cas d’une symétrie par renversement du temps (cas des cavités
chaotiques) [Bohigas et al., 1984]. Cet ensemble est constitué par des matrices H réelles
symétriques HT = H , qui sont diagonalisables par des transformations orthogonales.

— L’ensemble gaussien unitaire (GUE pour Gaussian Unitary Ensemble) : c’est le cas géné-
ral sans symétrie particulière, où la matrice hermitienneH a des coefficients complexes et
est diagonalisable par une transformation unitaire. Cet ensemble décrit les systèmes dont
l’invariance par renversement du temps est brisée.

— L’ensemble gaussien symplectique (GSE pour Gaussian Symplectic Ensemble) : Cet en-
semble est caractérisé par des matrices réelles et quaternions (invariante par transforma-
tions symplectiques) [Stöckmann, 1999], diagonalisables par une transformation sym-
plectique. L’ensemble GSE décrit les systèmes invariants par renversement du sens du
temps avec interactions de spins 1/2.

Le système que constitue une chambre réverbérante EM chaotique est invariant par renverse-
ment du temps. Il peut donc être décrit, en l’absence de pertes, par les prédictions de l’ensemble
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GOE [Gros et al., 2014]. Les fréquences propres de ce système possèdent les propriétés sta-
tistiques des valeurs propres des matrices de cet ensemble. Nous nous intéresserons donc aux
prédictions liées à l’ensemble GOE et nous détaillerons dans la partie suivante les propriétés
statistiques des valeurs propres.

3.3.1 L’ensemble gaussien orthogonal (GOE)

La distribution de probabilité de l’hamiltonien aléatoire H , qui appartient à cet ensemble est
défini par P (H)dH , où dH est la mesure produite sur les éléments indépendants de H . Deux
conditions s’imposent pour la distribution P (H) :

— les éléments deHij avec 1 ≤ i, j ≤ N sont indépendants statistiquement 1 ≤ i ≤ j ≤ N :
P (H) =

∏
pij(Hij).

— La distribution de probabilité doit être invariante par transformation orthogonale
P (OHOT ) = P (H), où O est une matrice réelle orthogonale (i.e. OT = O−1).

Ces deux conditions imposent que la forme pour la distribution de probabilité des éléments
de H doit être gaussienne,

P (H) = C exp
(
−ATr(H2)−B Tr(H)

)
, (3.19)

oùA,B sont des réels, C est une constante de normalisation et Tr(H) la trace de la matriceH . La
distribution deH et de ses coefficients est gaussienne de moyenne nulle 〈Hij〉 = 0. Il est possible
de changer l’origine d’énergie par élimination du terme linéaire en Tr(H) Ainsi on obtient :

P (H) = C exp
(
−ATr(H2)

)
, (3.20)

où A = 1/4σ2, σ2 étant la variance des éléments non diagonaux et 2σ2 celle des éléments diago-
naux.

Distribution des valeurs propres

La question maintenant est de connaître la distribution de probabilité des N valeurs propres
Ei (où 1 ≤ i ≤ N ), associées à la matrice H de taille (N × N). D’après [Mehta, 2004] la
distribution de probabilité jointe des valeurs propres est donnée par :

P (E1, · · · , EN) = C exp

[
− A

∑
i

E2
i

]∏
i<j

|Ei − Ej| . (3.21)

Les spectres associés à la matrice sont corrélés à cause de la présence du déterminant de Vander-
monde

∏
i<j |Ei − Ej|, ce qui crée des corrélations fortes entre valeurs propres. Ce résultat est

important, car ces corrélations ont un comportement universel qui a été vérifié dans de nombreux
systèmes chaotiques expérimentaux [Stöckmann, 1999].
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3.3.2 Calcul de la densité d’états propres

Une propriété fondamentale d’un système quantique est sa densité d’états, elle est définie
pour une énergie E comme :

%(E) =
N∑
i=1

δ(E − Ei) . (3.22)

Dans le cas des ensembles gaussiens, on s’intéresse au comportement de l’ensemble 〈%(E)〉, la
densité d’états moyenne, dépend de E et suit la loi semi-circulaire de Wigner, elle est définie
par :

〈%(E)〉 =

〈
N∑
i=1

δ(E − Ei)
〉

=

(2πσ2)−1
√

4Nσ2 − E2 si |E| < 2
√
Nσ2

0 si |E| > 2
√
Nσ2 .

(3.23)

La quantité 〈%N(E)〉dE donne la probabilité d’avoir un état propre dans l’intervalle [E,E+dE].
La densité moyenne 〈%(E)〉 est approximativement constante si |E| �

√
Nσ2.

3.3.3 Distribution des écarts d’énergie

Une des caractéristiques importantes qui s’intéresse au comportement des fluctuations des
niveaux d’énergie, et qui permet d’étudier les propriétés spectrales est la distribution des écarts
entre niveaux plus proches (nearest neighbor spacing distribution NNSD), notée P (s). C’est une
quantité statistique utilisée pour distinguer un système chaotique d’un système non chaotique.
Pour la distribution des écarts, il est nécessaire de redresser le spectre, avant de s’intéresser au
comportement des fluctuations des valeurs propres du spectre. Pour se faire la technique consiste
à s’affranchir du comportement moyen N de la fonction spectrale cumulée, définie par :

N (E) =

∫ E

−∞
%(E ′)dE ′ = N (E) +Nfluc(E) . (3.24)

N (E) se décompose en deux parties, une contribution de comportement moyen N (E) et une
contribution de comportement fluctuantNfluc(E). Le redressement de spectre associé aux valeurs
propres s’effectue en substituant, à la série Ei, des nouvelles variables notés εi :

εi = N (Ei) . (3.25)

Une fois le redressement effectué, on peut comparer les propriétés statistiques de la séquence
redressée {εi} aux prédictions de la TMA.

Revenons maintenant à la détermination du NNSD. L’expression du P (s) pour les ensembles
gaussiens est définie par :

P (s) =

〈
1

N − 1

N−1∑
i=1

δ(s− si)
〉
, si = εi+1 − εi . (3.26)
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FIGURE 3.3 – La distribution des écarts de niveaux de noyaux lourds est comparée aux prédic-
tions de la TMA, en trait plein la distribution de Wigner correspondant à l’ensemble GOE (figure
tirée de [Haq et al., 1982].)

Wigner a proposé de calculer l’expression des écarts successifs des valeurs propres notée Pw(s),
dans le cas des matrices (2× 2) pour les trois ensembles gaussiens, son résultat étant connu sous
le nom de « Wigner Surmise ». La formule analytique de distribution des valeurs propres des
matrices de l’ensemble GOE est donnée par :

GOE : Pw(s) =
π

2
s exp

(
−π

4
s2
)
. (3.27)

Le « Wigner Surmise » rend compte du phénomène de la répulsion de niveaux, observée dans les
expériences des systèmes chaotiques, d’autre part, c’est un résultat très proche de la limite N �
1. La figure 3.3 montre un exemple observé dans les expériences de noyaux lourds. La distribution
des écarts construite à partir du spectre pour s −→ 0 montre une répulsion de niveaux, et une
décroissance gaussienne pour s � 1. Dans le cas d’un spectre décorrélé, le cas des systèmes
intégrables, la distribution des écarts suit une loi de Poisson Pp(s) = e−s, pour laquelle on a une
absence de répulsion de niveaux (la densité des écarts est maximale en s = 0) et une décroissance
exponentielle.

Conjectures importantes pour la distribution des écarts

Plusieurs études et simulations numériques dans le domaine du chaos quantique ont porté sur
la quantité de la distribution des écarts pour obtenir plus de résultats théoriques [Mehta, 2004].
Deux conjectures ont été proposées, qui relient la statistique des écarts d’énergie d’un système à
sa nature intégrable ou chaotique.

— Conjecture de Berry-Tabor : Ils ont montré que la distribution P (s) dans le cas des sys-
tèmes quantiques intégrables était une distribution de Poisson [Berry et Tabor, 1977].

— Conjecture de Bohigas-Gianonni-Schmit : Pour un système quantique à contrepartie clas-
sique chaotique, ils ont montré que la statistique des niveaux était décrite par l’un des
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FIGURE 3.4 – Les statistiques des écarts d’énergie pour un billard du Sinaï [Bohigas et al.,
1984].

ensembles de matrices aléatoires (GOE, GUE, ou GSE), selon les symétries du système.
Ce résultat a été confirmé par exemple par calcul numérique des niveaux d’énergie dans le
modèle du billard du Sinaï (voir figure 3.4). On observe que la statistique des niveaux est
décrite par la prédiction de l’ensemble GOE. Cette conjecture propose que l’universalité
des fluctuations dans le spectre d’énergie est une signature du chaos.

Par la suite, de nombreuses études expérimentales et numériques pour différents domaines ont
été effectuées et ont confirmé que les systèmes chaotiques présentent des propriétés statistiques
spectrales décrites par les ensembles de matrices aléatoires [Stöckmann, 1999].

3.4 Modélisation d’un système ouvert par la TMA - Le forma-
lisme de l’hamiltonien effectif

La situation réelle rencontrée dans l’étude expérimentale des CR montre l’existence de mé-
canismes de pertes. Celles-ci sont dues soit au processus d’injection des ondes dans la CR, soit
à l’absorption par effet Ohm soit encore aux jonctions non parfaites entre les murs de la CR, . . ..
Elles ont une influence sur les lois de distribution suivies par les champs, sur la capacité d’avoir
des champs de forte intensité à l’intérieur de la CR. Les pertes influencent le facteur de qualité,
lié au recouvrement modal, ce qui entraine une modification sur le régime de bon fonctionnement
de la CR. En effet, les différents mécanismes de pertes conduisent à transformer un spectre avec
des résonances isolées (des modes réels) en un spectre avec des résonances qui se chevauchent
(des modes complexes) rendant les modes difficiles à distinguer.

La CR étant liée à son environnement extérieur, une prise en compte des pertes est nécessaire,
car elles jouent un rôle non négligeable [Cozza, 2011 ; Arnaut et al., 2014]. Dans la section
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précédente, la TMA est construite sous l’hypothèse que le système est considéré comme isolé.
Cette considération n’est plus adaptée pour caractériser le comportement statistique des systèmes
ondulatoires ouverts (cas des cavités micro-ondes). Une nouvelle approche est utilisée pour mo-
déliser le couplage avec l’environnement. Il s’agit du formalisme de la matrice de diffusion S
« Scattering ».

Le formalisme de la matrice de diffusion a été introduit en physique quantique par J. A. Whee-
ler [Wheeler, 1937], il a été développé dans le domaine de nucléaire [Mahaux et Weidenmüller,
1969], ensuite en acoustique par L. Flax et al. [Flax et al., 1978]. La théorie de diffusion a été ap-
pliquée aussi avec succès aux systèmes mésoscopiques et au billards micro-ondes. C’est un outil
mathématique bien adapté aux systèmes ondulatoires ouverts. Il décrit les différents mécanismes
de couplage avec l’environnement par l’intermédiaire des canaux fictifs différemment couplés.

Grâce aux correspondances entre l’équation de Schrödinger stationnaire et l’équation de
Helmholtz (voir eq. (3.17) et eq. (3.18)), nous allons adopter une notation de la mécanique
quantique. Pour ce faire, il suffit de considérer l’analogie entre le nombre d’onde k (ou bien
la fréquence) et l’énergie E i.e. k2 −→ E.

La matrice de diffusion S permet de lier linéairement les amplitudes des ondes entrantes et
sortantes de la CR à une énergie d’excitation donnée E. Nous supposons que la CR est connectée
à M canaux de fuites. Donc la matrice de diffusion S(E) est de dimensions M ×M , on peut
ainsi écrire l’entrée en fonction de la sortie du système :

|B(E)〉 = S(E) |A(E)〉 , (3.28)

où A(E) = (A1(E), . . . , AM(E))T et B(E) = (B1(E), . . . , BM(E))T sont des vecteurs de
dimension M et comprennent respectivement les amplitudes des ondes entrantes et sortantes
dans la base des canaux C. On peut déterminer l’expression de la matrice de diffusion dans le cas
du système ouvert à partir des états propres de son hamiltonien total s’écrivant comme suit :

Htot = H +Hc(E) + U(E) , (3.29)

l’expression (3.29) regroupe l’hamiltonien d’un système ferméH qui peut être modélisé comme
un système à N niveaux d’énergie. Le second terme de la partie droite de l’équation (i.e.Hc) re-
présente l’hamiltonien des canaux fictifs et peut être écrit dans la base des canaux {|Cc〉}c∈[1,...,M ].
Le dernier terme U(E) correspond au hamiltonien des interactions entre la cavité et les canaux.
On donne leurs expressions ci-dessous :

H =
N∑

n,p=1

|n 〉Hnp〈 p|, (3.30)

Hc(E) =
M∑
c=1

∫
dE|Cc(E) 〉E〈 Cc(E)|, (3.31)

U(E) =
M∑
c=1

N∑
n=1

∫
dE [|n 〉Vnc(E)〈 Cc(E)|+ |Cc(E) 〉V∗nc(E)〈n|] , (3.32)
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où |n〉 et 〈p| sont les kets et les bras d’une base à N vecteurs propres, avec 〈n|p〉 = δnp. Les
vecteurs Cc vérifient la relation d’orthogonalité 〈Cc(E)|Cd(E ′)〉 = δcdδ(E−E ′). Et puisque U(E)

représente les interactions entre la cavité et les canaux, on peut le décomposer en fonction des
vecteurs {|n〉 , 〈n|} et {|Cc(E)〉 , 〈Cd(E)|} (i.e. eq. (3.32)). Avec Vnc(E) représentant les éléments
de la matrice de couplage notée V(E). Remarquons que la matrice V est de dimension N ×
M . L’expression (3.32) montre que le couplage direct entre les canaux est négligé. Cependant
cette hypothèse est vérifiée tant que la longueur d’onde λ est inférieure à l’espacement entre les
antennes 1.

N’étant pas l’objectif de cette thèse, la dérivation de la matrice de diffusion pour un système
ouvert nécessite un long calcul. Ici, on se limite à donner son expression finale. Le lecteur inté-
ressé peut consulter les références suivantes [Fyodorov et Sommers, 1997 ; Dittes, 2000 ; Bar-
thélemy, 2003]. Par ailleurs, la matrice de diffusion s’écrit :

S(E) = 1M − 2iV† 1

E − (H− iVV†)V , (3.33)

oùH et 1M sont respectivement l’hamiltonien du système fermé et la matrice identité de dimen-
sion M ×M . La quantité V est la matrice de couplage entre les canaux et la cavité. On note que
la matrice de couplage est indépendante de l’énergie d’excitation (voir [Dittes, 2000] page 256).
Avec l’hamiltonien effectif du système définit par :

Heff = H− iVV† . (3.34)

Les pôles de la matrice de diffusion S(E) correspondent aux valeurs propres de l’hamiltonien
effectif non-hermitien, notées εn [Sokolov et Zelevinsky, 1989 ; Sokolov et Zelevinsky, 1992].
Chaque valeur propre correspond à une résonance de la cavité, et est donnée par :

εn = ε̂n − i
Γn
2
. (3.35)

En considérant l’influence du couplage externe l’hamiltonien du système fermé H présente
des résonances avec des durées de vie limitées. Les valeurs propres deHeff possèdent une partie
réelle ε̂n et une partie imaginaire Γn

2
permettant respectivement de déterminer le centre et la lar-

geur de la résonance. Étant donné la non-herméticité de la matrice S(E), on peut la diagonaliser
dans deux bases distinctes notées {〈Ln|}n∈[1,...,M ] et {|Rn〉}n∈[1,..,M ], où :

〈Ln|Heff = εn〈Ln| , Heff |Rn〉 = εn|Rn〉 , (3.36)

les vecteurs propres à gauche 〈Ln| et les vecteurs propres à droite |Rn〉 vérifient la condition de
bi-orthogonalité donnée par :

M∑
n=1

|Rn〉 〈Ln| = 1M (3.37)

1. D’après [Barthélemy, 2003] cette hypothèse n’est pas vérifiée expérimentalement pour les premiers modes de
la cavité.
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〈Ln|Rn〉 = δnm . (3.38)

Dans le cas où l’invariance par renversement du sens du temps n’est pas brisée par l’ouverture
du système, alors les deux opérateurs H et VV† sont réels et symétriques. Cette condition est
vérifiée en général dans les cavités EM présentant également des pertes. Cela implique que les
éléments de la matrice de couplage VV† (l’amplitude) sont réels. De ce fait on peut remplacer le
symbole « † » par une transposée « ᵀ », V†NM = Vᵀ

NM [Sokolov et Zelevinsky, 1989 ; Sokolov
et Zelevinsky, 1992]. Par ailleurs, les vecteurs propres |Rn〉 deviennent transposés de 〈Ln| et on
écrit :

|Rn〉ᵀ = 〈R∗n| = 〈Ln| . (3.39)

En évoquant la condition de bi-orthogonalité (i.e. (3.38)), on peut vérifier facilement que les
parties imaginaires et réelles d’un même vecteur propre sont orthogonales. Donc, en définissant
les champs propres par : ψL∗n (~r) = 〈Ln|~r〉 = 〈R∗n|~r〉 = ψRn (~r), ces derniers sont solutions de
l’équation d’Helmholtz 2 dans une cavité ouverte caractérisée par son hamiltonien effectif Heff

et vérifient en outre la condition de bi-orthogonalité à savoir,
∫
V

Re
{
ψRn (~r)

}
Im
{
ψRn (~r)

}
d~r = 0

et
∫
V

[(
Re
{
ψRn (~r)

})2 −
(

Im
{
ψRn (~r)

})2]
d~r = 1. Sachant que ψn sont des champs propres d’un

problème hermitien, alors leurs parties réelles et imaginaires vérifient la condition suivante :

∫
V

[(
Re{ψn(~r)}

)2
+
(

Im{ψn(~r)}
)2
]
d~r ≥ 1 . (3.40)

Pour faire la correspondance entre les formalismes quantique et classique 3, la fonction de
Green (2.21) est équivalente à l’opérateur de Green suivant :

G(E) =
M∑
n=1

|Rn〉 〈Ln|
E − εn

. (3.41)

Cette équivalence est valable si on applique aux champs propres vectoriels de l’équation (2.21)
la transformation suivante [Gros et al., 2016] :

~En =
~En√∫

V
~En · ~EndV

, (3.42)

où V correspond au volume de la cavité. Les champs propres vectoriels normalisés (i.e. ~En)
obéissent à la condition de bi-orthogonalité similaire à l’équation (3.38).

2. Voir section 3.2, avec E → k2 est la transformation qui permet de passer de Schrödinger à Helmholtz. On
donne k = (2π/c)2

[
fn − iΓn/2

]2
3. Dans ce paragraphe on ne cherche pas à dériver l’opérateur de Green (3.41), on se contente juste de donner

son expression. Pour plus de détails sur sa dérivation voir [Gros, 2014]
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3.5 Conclusion

Dans cette partie, nous avons résumé les approches théorique qui constitue la base des mo-
dèles statistiques qui permettent de rendre compte du comportement des chambres réverbérantes.
Il s’agit de deux modèles statistiques, celui du modèle de Hill (superposition d’ondes planes)
auquel se réfère la communauté CEM et le modèle du chaos ondulatoire décrivant les propriétés
des solutions des équations d’ondes pour des géométries complexes.

Nous avons vu que le modèle de Hill ne fait pas d’hypothèse particulière sur la géométrie
de la cavité mais repose sur le postulat d’un spectre continu d’ondes planes correspondant à une
infinité de modes. C’est un modèle asymptotique décrivant un champ idéalement désordonné. Ce
modèle est valable dans une cavité présentant un recouvrement modal suffisamment grand. Le
champ idéalement désordonné est Gaussien, ce qui en pratique (dans l’hypothèse de processus
indépendants et identiquement distribués pour les parties réelles et imaginaires de toute les com-
posantes de champ) signifie que le module d’une composante rectangulaire du champ suit une loi
de Rayleigh tandis que le champ total suit une loi du « chi 2 » à 6 degrés de liberté.

Le modèle au sens de Hill est incapable de décrire un comportement non idéal du champ,
plus précisément, dans le régime de recouvrement modal faible ou modéré. C’est à partir de
cette remarque, que nous nous sommes intéressé à l’apport de la théorie du chaos ondulatoire qui
repose sur la nature complexe de la géométrie de la chambre réverbérante, grâce à cette hypothèse
les fluctuations spatiales et spectrales du champ EM possèdent des propriétés universelles. Nous
avons vu que la TMA permet de reproduire la statistique du champ. Dans le cas des chambres
réverbérantes ouvertes nous avons utilisé le formalisme de la matrice de diffusion associé au
formalisme de l’hamiltonien effectif pour caractériser le couplage entre la cavité et son extérieur.
Dans les chapitres suivants, ce modèle sera un outil de base pour l’interprétation de nos résultats
expérimentaux.
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4
Études expérimentales d’une cavité à résonances

isolées

Ce chapitre représente les premiers résultats obtenus durant la thèse. D’abord, nous allons
décrire brièvement la méthode des moments pour la résolution numérique des équations de
Maxwell, afin de déterminer le rayonnement des antennes. Ensuite, la deuxième partie est consa-
crée à l’analyse expérimentale et numérique du comportement d’un dispositif constitué de deux
lignes de transmission, imprimées sur un PCB et une cavité rectangulaire. L’objectif est d’étudier
le couplage entre les éléments de ce dispositif et mettre en évidence l’impact de l’environnement
réverbérant de la petite cavité sur la transmission entre les deux lignes.

4.1 Méthode des moments pour le couplage EM

Comme nous l’avons évoqué en chapitre 2, le principe de l’étude d’un champ EM à l’intérieur
d’une cavité excitée par des antennes découle des équations de Maxwell, qui offrent une base
mathématique abordable par des méthodes analytiques. Néanmoins la complexité de la géométrie
du cas étudié (cavité, antenne) rend l’application de ces méthodes difficile. Dès lors l’intérêt est de
s’orienter vers des méthodes numériques qui donnent des résultats approximatifs. Des questions
se posent :
- comment ces méthodes convergent vers la solution?
- avec quelle incertitude sur celle-ci ?
- quelle méthode privilégier ?

Il existe plusieurs méthodes numériques, classées selon plusieurs critères, par exemple se-
lon qu’elles se basent sur l’équation différentielle ou l’équation intégrale et selon qu’elles fonc-
tionnent dans le domaine fréquentiel ou temporel. Au cœur de ces méthodes, il est nécessaire
de discrétiser l’espace (i.e. subdiviser la géométrie en un grand nombre de petits éléments). Ce
processus est connu également sous le nom de maillage. Selon la méthode utilisée, la discrétisa-
tion intervient au début du développement (Méthode des différences finies), ou en fin de calcul.
Généralement, la précision de la méthode est liée à la discrétisation (taille de maillage). Plus le
maillage est fin, meilleure est la précision de la méthode. D’autre part, une résolution géomé-
trique plus fine est limitée par les ressources informatiques disponibles. Dans la suite de cette
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section, nous allons voir le principe de base de la méthode des moments (MoM).

La MoM est une technique numérique, largement appliquée aux problèmes de la théorie élec-
tromagnétique. Introduite en 1967 par Roger F. Harrington pour résoudre des problèmes d’élec-
tromagnétisme ou pour l’analyse des circuits planaires comme les antennes [Harrington, 1967].
Elle est appliquée dans le domaine fréquentiel (i.e. fréquence d’excitation monochromatique).

La procédure de la MoM

Poggio et Burke en 1970 établissent cette technique de solution, en implémentant la méthode
des moments, pour la détermination du rayonnement des antennes. Soit une équation intégrale
reliant la source du courant au champ électrique, avec au second membre le champ excitateur ~E et
dans le premier membre les inconnues (densité surfacique de courant électrique ~J) [Harrington,
1993 ; Sarkar et al., 2001] :

fe( ~J,M) = ~E . (4.1)

En tenant compte des conditions aux limites, cette équation peut se mettre symboliquement sous
forme :

L(φ) = f , (4.2)

où L est un opérateur linéaire, f est l’excitation, supposée être une fonction connue et φ est une
fonction inconnue à déterminer (le champ ou la réponse). L’inversion de l’opérateur conduit à la
solution φ = L−1(f). On développe la fonction inconnue sur une base de vecteur νk, en cherchant
la solution de la forme :

φ =
N∑
k=1

αkνk , (4.3)

où les N coefficients αk sont à déterminer, pour ce faire, on substitue l’équation (4.3) dans (4.2)
on obtient l’équation approximative :

L

(
N∑
k=1

αkνk

)
≈ f , (4.4)

grâce à la linéarité de l’opérateur , on peut réécrire l’équation (4.4) comme suit,

N∑
k=1

αkL(νk) ≈ f . (4.5)

On choisit les νk tel que, le L(νk) soit facile à calculer. En introduisant un autre type de vecteurs
appelés fonctions test wi, on construit des produits internes définis par 〈~w,~v〉 =

∫∫
~w,~vdS, on
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teste les deux membres de l’équation (4.5) par une multiplication par la fonction test conduit à :

N∑
k=1

αk 〈 ~wi, L(νk)〉 ≈ 〈 ~wi, f〉 , (4.6)

cette équation peut se mettre sous forme matricielle LA = B avec L = 〈 ~wi, L(νn)〉 , A =∑N
k=1 αn etB = 〈 ~wi, f〉. Les coefficients φk sont à déterminer par inversion du système LA = B

ou par d’autres techniques.
La MoM présente de nombreux points forts, car elle permet un maillage efficace des surfaces

parfaitement ou très conductrices, pour les antennes filaires, le traitement est encore plus effi-
cace, car seule une discrétisation unidimensionnelle du fil est effectuée. À partir de la densité de
courant, de nombreux paramètres importants d’antenne (impédance, gain, diagrammes de rayon-
nement ...) peuvent être dérivés, certains directement et d’autres via une intégration numérique
simple. Signalons un inconvénient de la méthode réside dans le calcul délicat des fonctions de
Green.

4.2 Ligne de transmission à l’intérieur d’une cavité a réso-
nances isolées

4.2.1 Introduction

Le développement croissant des techniques de conception microélectronique, dû à l’évolution
des contraintes industrielles, telles que l’augmentation des fréquences de fonctionnement et les
objets connectés de plus en plus présents, ce qui entraîne l’utilisation d’un ensemble des cartes et
des équipements intégrant, des puces électroniques de plus en plus nombreuses et complexes. Ces
évolutions technologiques impliquent une cohabitation d’un grand nombre d’appareils électro-
niques modernes. Ceux-ci s’accompagnent de problèmes de couplages EM qui conduisent à leurs
tours, à une augmentation des perturbations au sein de ces appareils [Tidjani et al., 2014 ; Anish
et al., 2010 ; Olney, 2011], et nuisent au bon fonctionnement nécessaire de chaque appareil.

En général les équipements électroniques sont placés dans des enceintes métalliques de blin-
dage, afin de les isoler et protéger de certaines sources de signaux EM (entretenues, non ou sous
forme d’impulsions ...) extérieures qui peuvent les affecter. Cependant, l’onde peut pénétrer à
l’intérieur de la cavité, à travers les ouvertures de blindage (i.e. ouvertures servant à l’aération,
ou pour introduire les câbles) [Ye et al., 2015 ; Kirawanich et al., 2006], ou par nature réver-
bérante de l’enceinte métallique elle même. Ce problème récurrent fait apparaître des réponses
inattendues au niveau des lignes de transmission placées sur des substrats de type circuit imprimé
(tensions et courants parasites).

À ces perturbations vient s’ajouter le problème lié au phénomène de la diaphonie, le fait
de travailler à des fréquences élevées pour les lignes de transmission, accentue les effets de la
diaphonie, définie comme étant le couplage EM entre une ligne connectée à un signal radiofré-
quence (dispositif agresseur) et une ligne très proche passive (dispositif victime). Dans certains
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cas, l’induction d’un champ fort sur la ligne victime engendre un dysfonctionnement du système.
En s’intéressant au perturbation EM, nous allons étudier dans la suite de ce chapitre le cou-

plage électromagnétique d’un champ extérieur à deux lignes de transmission microstrip, situées
sur une carte de circuit imprimé à l’intérieur d’une cavité rectangulaire via une connexion di-
recte, à partir d’une antenne monopole pénétrant dans une ouverture de la cavité. Ce couplage
est un mécanisme très important pour la détermination du niveau des signaux du dispositif sur
le circuit imprimé. Une analyse précise et efficace de l’effet de l’environnement extérieur sur le
comportement des lignes de transmission est nécessaire.

Une solution est de combiner l’étude de l’analyse des cartes de circuits imprimés (PCB) et
celle de l’analyse du champ dans la cavité, deux analyses à très différentes échelles de taille, ce
qui en fait un problème difficile. Le défi lié aux problèmes de diaphonie et de perturbation ex-
térieure pour être résolu nécessite une technologie innovante et une méthodologie de conception
qui prend en considération avec précision les interactions EM à la fois entre les composantes
électroniques et l’effet de packaging.

Les études de l’analyse de PCB et de la cavité ont reçu une attention particulière. Plusieurs
méthodes ont été appliquées pour quantifier les problèmes de couplage des lignes de transmission
dans la cavité. Par exemple, Ji et al. [Ji et al., 1999] ont utilisé la méthode des éléments finis
(MEF) et la méthode des moments (MOM) pour analyser le rayonnement émis par une carte
de circuit imprimé, ou la méthode des Différences Finies en Domaine Temporel (FDTD) [Kong
et al., 2013]. Toutefois, les modèles de simulation étant constitués de lignes de transmission dans
une cavité, ils nécessitent un temps de calcul et une mémoire importants.

4.2.2 Dispositif expérimental

Dans Le cadre du projet NEMF21, nous avons conçu un dispositif (cavité et lignes de trans-
missions) pour étudier et démontrer expérimentalement l’effet d’un environnement partiellement
réverbérant sur la transmission entre deux lignes métalliques (pistes) en cuivre proches l’une de
l’autre, imprimées sur un PCB au dessus d’un plan de masse (figure 4.1), excitées par des an-
tennes monopoles. Le PCB est disposé à l’intérieur d’une cavité en aluminium. Dans la suite,
nous allons décrire les différents dispositifs composant notre expérience.

Description du PCB

Le montage a été conçu en collaboration avec notre partenaire Damienne Bajon et Jean-
Baptiste Gros de l’ISAE de Toulouse. Le PCB à base d’une couche de substrat de téflon et une
couche de PCB, a été produit à l’ISAE (figure 4.1). Les spécifications du PCB données par le
fabricant sont résumées dans le tableau 4.1 :

La figure 4.1 montre une photo de notre PCB, nous observons les deux lignes de transmission
micro strip en cuivre notées A (entre les deux ports 1 et 2) et B (entre les deux ports 3 et 4)
imprimées sur le PCB, espacées entre elles d’une distance d=1,8 cm. Les deux lignes sont symé-
triques et ont les caractéristiques mentionnées dans le tableau 4.2. L’épaisseur des deux lignes
micro strip au-dessus du plan de masse est très inférieure à la longueur d’onde λ correspondant
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Longueur PCB L 19.9 mm
Largeur PCB W 5.5 mm
Epaisseur e 1.53 mm
Constante diélectrique εr 4.97
Facteur de dissipation tan(δ) 0.017 ou 0.035

Tableau 4.1 – Caractéristiques du PCB.

FIGURE 4.1 – Deux lignes métalliques en cuivre en parallèle imprimées sur un substrat diélec-
trique recouvert d’un plan métallique sur la face arrière, l’épaisseur du PCB e=1,53 mm, une
longueur de 19,9 mm, une largeur de 5,5 mm et une constante diélectrique εr=4,47.

à la fréquence de fonctionnement des antennes que nous utiliserons par la suite pour l’excitation
des modes désirés.

Description de la cavité

La cavité EM est fabriquée en aluminium, aux parois fortement conductrices (conductivité
σ ≈ 107 S/m) avec une forme rectangulaire modélisée par le logiciel OpenSCAD. Sa structure
représentée sur la figure 4.2, montre une vue des éléments constituant la cavité à laquelle nous
avons pensé, dont les paramètres géométriques peuvent être contrôlés (voir les dessins techniques
sur l’annexe E) i.e. l’utilisation des pièces détachées pour que l’on puisse facilement y introduire
et déplacer librement des antennes, la carte PCB et changer la hauteur du plafond. Ce qui entraîne
un coût en termes des pertes, car à haute fréquence, les jonctions entre les différents murs créent
des pertes (pertes de fuite) et ainsi diminue le facteur de qualité de la cavité. Nous avons décidé
de minimiser ces pertes en fixant les parois longitudinales de la cavité et faire varier la hauteur
des parois latérales. Les dimensions de la cavité sont données dans le tableau 4.3.

Les parois de la cavité sont des plaques d’épaisseur 10 mm, nous avons rajouté des trous sur

Longueur L 19,9 mm
Largeur W 2 mm
Distance entre le centre des lignes 18 mm

Tableau 4.2 – Caractéristiques de deux lignes de transmission micro strip situées au dessus du
plan du PCB.

Longueur L 20 cm
Largeur b 5,62 cm
Hauteur h1 1,66 mm
Hauteur h2 2h1 ou 4h1

Tableau 4.3 – Dimensions de la géométrie de la petite cavité.
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FIGURE 4.2 – Vue de la cavité représentée par le Logiciel OpenSCAD.

les parois longitudinales, afin de fermer la cavité et de pouvoir régler la hauteur de fixation de la
plaque supérieure également sur les deux plaques latérales pour y fixer solidement les antennes
monopoles. Un ensemble de vis est utilisé pour assurer un serrage uniforme sur la totalité des
bords.

Analyseur de réseau et connectique

Dans notre expérience, les mesures ont été réalisées à l’aide d’un analyseur de réseau vec-
toriel (Vector Network Analyzer, VNA), le modèle utilisé étant Agilent Technologies E5071C à
quatre ports. Le VNA joue un rôle de source et de détecteur du signal radiofréquence. En injec-
tant un signal micro-ondes à l’intérieur de la cavité, il permet de mesurer le module et la phase
des paramètres de la matrice de diffusion S. Le principe est d’effectuer un calcul interne entre
les rapports des puissances mesurées émises, réfléchies et transmises. On obtient ainsi les coeffi-
cients de la transmission et de la réflexion entre les différentes antennes. Les ports de l’analyseur
fonctionnent aussi bien en émission qu’en réception. Nous disposons également des antennes mo-
nopoles de longueur L = 18 mm pour l’émission et la réception du signal. Celles-ci sont fixées
sur les parois latérales des plaques aux positions réservées. Elles traversent la plaque en alumi-
nium pour pénétrer à l’intérieur de la cavité (longueur de pénétration l=8 mm ) et se mettent au
dessus du PCB placé à l’intérieur de la cavité. Des câbles flexibles avec une impédance de 50 Ω,
sont utilisés pour interconnecter le VNA et les 4 antennes.

Avant une mesure à l’aide de l’analyseur, il est nécessaire d’effectuer un étalonnage qui per-
met la définition d’un référentiel pour les mesures à effectuer en s’affranchissant de l’effet de la
connectique située entre le VNA et le système à mesurer. Il consiste à utiliser un kit d’étalon-
nage, i.e. un ensemble composé de différentes terminaisons connues, dont les caractéristiques
électriques sont précises (court-circuit (SHORT), circuit ouvert (OPEN), une charge adaptée
(LOAD), une transition (THRU)). Il suffit de remplacer le dispositif connecté aux câbles reliés
à l’analyseur, par ces terminaisons selon le type d’étalonnage. Le VNA mesure leur réponse sur
toute la bande fréquentielle de travail, ensuite le VNA effectue un calcul numérique interne pour
apporter des corrections sur les erreurs de mesure, dues aux différents types de pertes (causées
par la diaphonie ou le bruit interne des composantes de VNA, les câbles . . .). Cette correction
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FIGURE 4.3 – Schéma de dispositif expérimental montrant les 2 lignes de transmission A et
B. La distance qui sépare les deux lignes est d=1,8 cm. La distance à partir de laquelle la ligne
est posée loin des bords de la cavité est y0=3,47 cm. Les dimensions de la cavité sont : longueur
l=20 cm, largeur b=5,62 cm et une hauteur totale h1 +h2 où h1=1,6 mm est fixe et h2 une hauteur
variable au-dessus du PCB.

donne aux mesures une meilleure précision et permet de définir le modèle de mesure.
Il existe plusieurs types d’étalonnage, selon le degré de précision voulu, dans la mesure des

paramètres de diffusion et selon le dispositif à mesurer. Au cours des travaux effectués dans cette
thèse nous avons utilisé trois types d’étalonnage, le Full 2-port TOSM pour un étalonnage com-
plet en corrigeant les 4 paramètres Sij , Full 1-port uniquement pour la réflexion et l’étalonnage
TRL (THRU – REFLECT – LINE) couramment utilisée pour la mesure des dispositifs planaires
comme les antennes patch.

Expérience

Après une description de chaque élément composant notre expérience, l’objectif est d’étu-
dier expérimentalement l’effet d’un environnement partiellement réverbérant sur la transmission
entre les deux lignes métalliques (pistes) en cuivre imprimées sur le PCB, excitées par des an-
tennes monopoles de longueur l=18 mm. La figure 4.3 illustre la carte de circuit imprimé (PCB)
utilisée, placée sur un plan de masse en aluminium d’une hauteur de 1 cm, avec deux lignes de
transmission. Le PCB est disposé à l’intérieur d’une cavité en aluminium de faible facteur de
qualité (Q ≈500).

Les deux lignes sont excitées par les antennes connectées au VNA comme illustré sur la fi-
gure 4.4. Dans le cas des lignes de transmission symétriques, nous avons des valeurs de couplages
identiques. Nous mettons en évidence que la réflexion et la transmission sont insensibles à la pré-
sence des parois de la cavité sauf au voisinage des résonances de celle-ci où la diaphonie peut
être considérablement modifiée. Une simulation électromagnétique appropriée développée pour
ce travail à partir de la méthode des moments (section 4.1), pour l’extraction des paramètres S,
reproduit fidèlement les observations expérimentales. En outre, ces simulations fournissent les
densités de courant des lignes, qui présentent des structures spatiales perturbées.

Les deux lignes de transmissions A et B imprimées sur le PCB ont une longueur a=19,9 cm,
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FIGURE 4.4 – Photographie du dispositif expérimental montrant les deux lignes imprimées sur
un PCB à l’intérieur de la cavité (sans le plafond), avec un zoom sur la partie du contact entre la
ligne et l’antenne monopole. Les antennes sont connectées à l’analyseur de réseau par un câble
coaxial via les connecteurs SMA.

espacées entre elles d’une distance d= 1,8 cm. La distance qui sépare la ligne de la paroi de la
cavité est notée y0= 3,47 cm comme illustré sur la figure 4.3.

Le PCB peut être placé à l’intérieur de la cavité. En le mettant sur un plan de masse, les
hauteurs des murs des côtés de la cavité sont contrôlables afin d’avoir plusieurs configurations
possibles et étudier l’influence de la position de l’excitation des antennes par rapport aux lignes.
Les caractéristiques du PCB sont résumées sur le tableau 4.2. On considère une cavité EM aux
parois parfaitement conductrices de dimensions ; longueur L=20 cm, largeur b=5,62 cm et hau-
teur h2=4 cm. Les deux lignes de transmission A et B sont placées à l’intérieur de la cavité,
l’excitation se fait via des antennes en contact avec les deux lignes, sur les deux cotés de chaque
ligne, les antennes sont introduites à travers des ouvertures de diamètre D=2 mm comme illustré
sur la figure 4.4. Les 4 antennes sont reliées à l’analyseur de réseaux à 4 port.

Une des questions que peut susciter ce genre de système est effectivement l’influence de
l’environnement EM sur la communication entre les 2 lignes. Nous avons procédé à des séries
de mesures sur la gamme de fréquences [1− 5] GHz pour l’évaluation de la transmission S21, la
réflexion S11 et aussi la diaphonie (transmission S41) entre les lignes A et B en excitant la ligne
A (figure 4.3).

4.2.3 Résultats expérimentaux de la transmission, la réflexion et la diapho-
nie entre les deux lignes

Maintenant, nous nous focalisons sur la transmission et la réflexion des deux lignes à l’inté-
rieur de la cavité. Afin d’évaluer l’influence de l’environnement sur le comportement des lignes
de transmission à l’intérieur de la cavité, nous avons imaginé deux scénarios différents. Dans le
premier scénario, nous considérons que la cavité est ouverte, dans le deuxième nous considérons
qu’elle est fermée avec une hauteur de h2 = 4 cm au-dessus du plan de PCB. Les figures 4.5
et 4.6 présentent les résultats de mesure des paramètres S.
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FIGURE 4.5 – Transmission |S21|2 en fonction de la fréquence : courbe continue en bleu pour la
cavité fermée, courbe en tiret le cas de la cavité ouverte. Les triangles et diamants représentent
respectivement les modes TM et TE de la même cavité sans le PCB. Les courbes de la simulation
en pointillé sont calculées à partir de la méthode des moments.

La figure 4.5 compare la transmission d’une extrémité à l’autre de la ligne d’excitation |S21|2
et la réflexion sur le port 1 |S11|2 pour la ligne excitée A. Tandis que la figure 4.6 illustre la
mesure de la diaphonie dans le cas de la cavité fermée et ouverte sur une gamme de fréquences
comprises entre 1 et 5 GHz, les oscillations sont liées à la longueur de la ligne. Le paramètre
S21 met en évidence les pertes en transmission dans la cavité en fonction de la fréquence, dues
aux pertes dans l’espace libre et surtout dues aux pertes dans le PCB. En fermant la cavité,
il apparaîtra des résonances EM relatives à deux polarisations différentes du champ qui vont
influencer les mesures. Les résonances EM marquées par les triangles (diamants) représentent
respectivement les modes TM (TE) d’une cavité rectangulaire conductrice parfaite vide avec les
mêmes dimensions (équations (2.8) et (2.10)). Les simulations numériques pour la cavité fermée
utilisant la MoM sont illustrées par les courbes en pointillés.

La plus petite fréquence de résonance fmin=2,741 GHz correspond au mode TM110 d’après
l’équation (2.12). Les fréquences de résonance de la cavité vide serviront à évaluer les décalages
fréquentiels des modes en présence d’un défaut (existence du PCB). On constate bien que dans la
partie de 1,0 à 4,5 GHz, nous observons le même comportement entre les résultats expérimentaux
et de simulation sauf l’absence des résonances sur les courbes de mesures de la cavité fermée et
ouverte, tandis que dans la partie [4,5-4,8] GHz on observe un écart dans la diaphonie. Cette
différence est liée aux résonances TM où le champ électrique est parallèle au plan des lignes et
permet de coupler les lignes.

La figure 4.7 est un zoom sur la gamme de fréquences de 4,5 à 4,8 GHz pour les résultats
de la diaphonie entre les deux lignes, nous remarquons que l’influence des résonances TM est
bien importante. Dans ce cas, nous avons une variation de la puissance de signal de diaphonie,
entre la cavité ouverte et fermée , qui peut atteindre une valeur comprise entre +6 dB et −3 dB
même si l’environnement n’est pas fortement réverbérant. Cet effet n’est donc pas négligeable, il
constitue toujours un cas indésirable lors d’une communication et doit être pris en considération
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FIGURE 4.6 – Diaphonie |S41|2 en fonction de la fréquence entre les deux lignes A et B, en
excitant la ligne A et en mesurant sur le port connecté à la ligne B. Les modes de résonances TM
et TE de la cavité vide sont présentés en triangle et diamant.
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FIGURE 4.7 – Zoom sur la partie 4.56 et 4.80 GHz de la diaphonie |S41|2 mesuré entre les deux
lignes A et B.

si le PCB se place dans de tels environnements. Les résultats de simulation ressemblent à la
même structure, avec le même comportement, mais avec un décalage des oscillations. Celui-ci
lié à la précision de l’ordre de quelques dixièmes de mm des dimensions géométriques prises
pour la simulation, par rapport au cas expérimental, où on a l’existence toujours de l’effet de
l’environnement. On a moins de pertes que dans le cas pratique. Pour obtenir le facteur des
pertes dans la simulation, nous avons utilisé un facteur de dissipation de l’air (tan δ = 1/500).
Ces simulations ne prennent pas en compte la variation des facteurs de qualité provenant des
modes. L’augmentation des pertes volumiques signifie la réduction du facteur de qualité pour les
résonances basses et les fait également disparaître, mais nous avons fixé les valeurs pour obtenir
un meilleur accord sur les résonances plus hautes.
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FIGURE 4.8 – La simulation de la densité de courant surfacique en utilisant la méthode des
moments en excitant le port 1 comme montré sur la figure 4.3 : pour les deux fréquences de
résonances de la cavité (a) 4,633 GHz et (b) 4,52 GHz. Ces deux fréquences sont indiquées sur la
figure 4.9 par des petits cercles, elles sont calculées numériquement en incluant le PCB.

4.2.4 Résultats numériques de la densité du courant surfacique

La simulation numérique nous a permis d’accéder au calcul des densités de courant sur les
lignes, et auxquelles nous n’avons pas accès expérimentalement. Les courants de la cavité fermée
(figure 4.8) sont aux fréquences de résonance 4,633 et à 4,52 GHz. Nous observons tout d’abord
que le courant global est réduit à la fréquence de résonance de la cavité (notez le changement
d’échelle) ainsi qu’une variation spatiale des courants sur la ligne excitée A et les courants in-
duits sur la ligne B. Cette variation correspondant aux écarts trouvés pour les paramètres S. Ces
divergences entre les résultats numériques et expérimentaux montrent qu’un traitement purement
déterministe pourrait ne pas être adapté au problème, mais qu’une analyse statistique prenant en
compte les variations possibles de l’environnement semble plus appropriée.

Pour obtenir un meilleur accord entre les résultats de simulation et expérimental comme illus-
tré sur la figure 4.9. Nous réduisons la hauteur précédemment utilisée h2 de 1% et le facteur de
qualité à Q=350. La MoM permet de calculer toutes les composantes du champ électrique E et
magnétique H dans la cavité. Les fréquences pour la décomposition du mode sont marquées et
données par ν0=4,516 GHz, νmax=4,650 GHz et νmin=4,721 GHz.

Les coupes du plan xy à deux hauteurs différentes pour les six distributions spatiales des
composantes du mode de champ sont illustrées sur les figures 4.10 et 4.11, pour les composantes
du champ électrique et celles du champ magnétique respectivement. La première colonne cor-
respond à la composante x et la deuxième et troisième colonne correspond respectivement aux
composantes y et z.

Les lignes impaires correspondent aux composantes du champ i.e. le champ rayonné par les
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FIGURE 4.9 – Zoom de la diaphonie |S41|2 : la courbe expérimentale est représentée en bleu et la
courbe numérique en rouge a été ajustée (voir texte), les fréquences marquées sont ν0=4,516 GHz,
νmax=4,650 GHz et νmin=4,721 GHz.

fn/GHz 2,741 3,026 3,449 3,837 3,965 4,053 4,388 4,541 4,620 4,630 4,680 4,799 4,819
Mode TM TM TM TE TM TE TE TM TE TM TE TM TE

nx, ny, nz 110 210 310 101 410 201 301 510 011 111 111 211 401
4,859 5,069 5,142 5,157 5,313 5,322 5,423 5,464 5,514 5,706 5,798 5,848 5,879 5,959

TE TM TE TM TM TE TM TM TE TM TM TM TE TE
211 311 311 610 120 501 411 220 411 320 710 511 601 511

Tableau 4.4 – Les fréquences propres (en GHz) de la cavité rectangulaire sans perte, incluant le
substrat du PCB mais sans les deux lignes. Les modes ont été calculés à l’aide de COMSOL et la
structure de mode général est indiquée par TM et TE. Le nombre de modes dans les directions
x, y, et z sont donnés par le triplets m,n, p.

deux lignes directement au-dessus du PCB (ap1=0,2 mm au-dessus) tandis que les lignes paires
montrent bien le champ au-dessus du PCB à une hauteur de 32 mm. Les deux premières lignes
correspondent à la fréquence ν0, les deux suivantes pour νmax et les deux dernières pour νmin.
Dans les lignes impaires, le champ évanescent des courants sur les lignes est toujours visible et
le champ dû à la résonance de la cavité est souvent supprimé. Pour les rangs pairs, c’est l’inverse.

Pour voir le couplage induit par les résonances de l’environnement réverbérant, nous avons
calculé les modes propres de la cavité sans pertes (en négligeant les pertes ohmiques aux parois
et la tangente de perte du PCB) correspondant au problème ajusté, en prenant en compte la
permittivité électrique εr du PCB à l’aide du logiciel de simulation numérique COMSOL.

Dans le tableau 4.4 nous avons les modes de résonances de la cavité dans le cas où la boite
est fermée avec h2 = 4 cm, tel que le triplet d’entiers (mnp) est différent de zéro, où m, n et
p sont des entiers vérifiant l’équation (2.12). Comme dans notre cas les dimensions de la cavité
sont toutes différentes, on ne peut avoir des dégénérescences que lorsque mnp 6= 0. Dans cette
condition, nous identifions les modes dégénérés par leurs trois indices qui sont tous différents de
zéro.

Sur un cas aussi simple, nous avons évoqué la sensibilité à certains paramètres géométriques
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FIGURE 4.10 – Composantes du champ électrique : Ex (colonne de gauche), Ey (colonne cen-
trale) et Ez (colonne de droite) pour différentes fréquences à ν0, νmax, et νmin (voir figure 4.9)
pour deux plans Oxy en hauteur de ap1=0,2 mm et ap2=32,0 mm au-dessus des deux lignes de
transmission. Notez que le premier plan est très proche des lignes de transmission, tandis que le
second est plus proche de la plaque supérieure. Pour chaque paire de lignes, les champs vectoriels
sont normalisés par la valeur moyenne de leurs normes moyennées sur le volume.

en montrant expérimentalement que des environnements partiellement réverbérants peuvent aug-
menter ou diminuer la diaphonie entre les lignes de plusieurs dB. Cela se produit lorsque plusieurs
modes de la cavité peuvent être excités même si les lignes sont placées près du plan de masse
de PCB. De plus, la modification des courants qui en résulte n’est pas négligeable. L’environne-
ment doit donc être pris en compte pour les conceptions appropriées du PCB afin de garantir leur
fonctionnalité.

Imaginons maintenant un cas beaucoup plus difficile autour de ces lignes, dans un environ-
nement complexe, il est inutile de faire une analyse déterministe (impossible de faire des compa-
raisons courbe à courbe). Pour ce genre de systèmes il est nécessaire de prendre en compte deux
comportements différents, à savoir l’existence d’un comportement prédictible des lignes et un
autre de couplage avec l’environnement EM qui lui n’est plus prédictible. Ce qui rend l’applica-
tion des méthodes numériques complexe à mettre en œuvre. Nous allons aborder cette question
dans la section suivante de façon statistique. Nous considérons un environnement complexe du
point de vue statistique est contrôlable. Dans ce but les prédictions de la TMA et leur intégration
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FIGURE 4.11 – Composantes de champ magnétique Hx (colonne de gauche), Hy (colonne cen-
trale),et Hz (colonne de droite) pour différentes fréquences à ν0, νmax, et νmin comme le cas
précédent de la figure 4.10.

dans le cadre électromagnétique à l’aide des CRC sont utiles.

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre on s’est intéressé à l’étude expérimentale d’un milieu peu réverbérant, nous
avons mis en place des mesures dans une boite rectangulaire, pour attirer l’intention sur les effets
de l’environnement peu réverbérant sur la diaphonie entre deux lignes de transmissions impri-
mées sur un PCB.
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5
Études expérimentales en chambres réverbérantes

complexes

Ce chapitre est une synthèse des différents travaux expérimentaux réalisés dans la CRC. À
l’issue des résultats tirés de l’étude du comportement des deux lignes de transmission à l’intérieur
de la cavité peu réverbérante, nous allons aborder l’aspect de la conception de notre CRC dans
laquelle nous avons effectué nos expériences. Elle est considérée comme un milieu complexe,
l’objectif est d’effectuer une étude statistique. La réalisation de la CRC paraît simple pourtant
en régime des fréquences micro-ondes la nature des expériences à réaliser complique sa mise en
œuvre. Après des discussions et échanges au sein de notre équipe, nous sommes arrivés à une
CRC fonctionnelle. En premier lieu, nous rappelons comment les dimensions ont été choisies et
les caractéristiques des éléments constitutifs de la CRC.

Dans un deuxième temps, nous présentons plus en détail les paramètres de la CRC. À l’aide
des mesures dans différentes gammes de fréquences et différentes configurations de la CRC, nous
en déduirons le facteur de qualité moyenQ, le temps de décroissance τ , le recouvrement modal d
de la CRC ainsi que les valeurs de couplages d’antennes pour des prédictions de la TMA. Ensuite
nous allons vérifier dans les CRC EM une prédiction de la relation entre l’espacement fréquentiel
moyen des maxima de spectre de transmission et le temps de décroissance, prédite par Schröder
et Kuttruff dans les salles acoustiques.

L’évaluation de l’efficacité du brassage de modes est généralement déterminée par la capa-
cité de générer un nombre maximum d’échantillons, donnant lieu à des mesures non corrélées,
sur une rotation complète de brasseur. D’où les objectifs de la troisième partie, qui seront pre-
mièrement l’extraction expérimentale du nombre d’échantillons non corrélés dans la CRC. De
plus, nous allons proposer une nouvelle méthode d’estimation du NIS dans une CRC. Ensuite
nous proposons une estimation par interpolation d’une autre détermination de NIS basée sur le
modèle théorique de Hallbjörner [Hallbjörner, 2002]. Finalement, nous détaillerons une nouvelle
méthode alternative pour la détermination de NIS utilisant les vitesses des maxima locaux.
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Chapitre 5. Études expérimentales en chambres réverbérantes complexes

5.1 Configuration et description de la chambre réverbérante
chaotique

Avant d’arriver à la partie de l’étude statistique dans une CRC et l’utilisation des concepts
de la TMA appliquée aux environnements complexes, nous nous intéressons dans cette section
à introduire les points clefs de la conception et de la configuration de la CR. Lors des sections
précédentes (2.2.9), nous avons vu les paramètres consistant à analyser les performances d’une
CR quelconque. Un autre problème consiste à définir des spécifications pour la conception de
la CR. En raison de la complexité des statistiques du champ EM, la conception d’une CR reste
une tâche difficile, il n’existe pas de solution établie. Tout comme la conception d’une chambre
anéchoïque, des directives ont été fournies pour garantir une marge de sécurité, la plupart des di-
rectives de la conception de la CR ont un aspect expérimental, certaines de ces recommandations
sont dépendantes par exemple si un volume de travail plus grand est nécessaire, il faut également
agrandir les dimensions de la CR et du brasseur. Nous discuterons dans ce qui suit les points
essentiels de la conception de notre CR.

5.1.1 La forme de la CRC

Généralement les CR sont constituées d’enceintes d’une forme rectangulaire. Ce choix n’est
pas forcément le seul et le meilleur choix. Dans l’équation (2.12), lorsque aucun des trois nombres,
m,n et p n’est nul, les modes TEmnp et TMmnp (structures des champs différentes) ont la même
fréquence de résonance, ceci constitue un point clef à prendre en compte, lors de la conception
des CR. Dans une cavité cylindrique, il existe des modes dégénérés en raison de la symétrie ra-
diale. Dans une cavité sphérique il y a plus de modes dégénérés (symétrie parfaite) ; c’est l’une
des raisons pour lesquelles les cavités sphériques n’ont pas été utilisées pour les CR, où il est
souhaitable d’avoir des modes de résonance bien espacés.

Dans une CRC on s’attend à ce qu’il y ait moins de modes dégénérés et que chaque mode
ait une fréquence de résonance différente. Il convient de rappeler que le nombre de modes est
déterminé par le volume et la fréquence (formule de Weyl (2.23)). Les paramètres de la dimen-
sion (longueur, largeur et hauteur) jouent un rôle important, car ils déterminent la fréquence du
premier mode propre de la CR et par conséquent la LUF. À cela s’ajoute d’autres critères pour la
conception. La CR doit être d’une haute efficacité de blindages, afin de rendre la chambre étanche
électromagnétiquement pour éviter les fuites. Afin de limiter les surfaces en regard parallèle, dans
le cas ou la CR est parallélépipédique, on rajoute des hémisphères (figure 5.1). D’autre part pour
avoir un champ EM élevé et augmenter le facteur de qualité, en gardant les mêmes dimensions
de la CR, la surface interne doit être d’une très haute conductivité ; généralement le conducteur
le plus utilisé est l’acier, aluminium (cuivre et or peuvent être choisis), car ils ont une très grande
conductivité et sont non magnétiques.
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3 cm

62 cm

FIGURE 5.1 – Vue 3D et dimension d’une calotte, utilisée dans notre CRC.

5.1.2 Conception du Brasseur

Comme nous l’avons vu, la CR se compose d’un ou plusieurs brasseurs, placés dans celle-ci
pour varier les conditions aux limites. La conception du brasseur a une très grande importance,
car il a un effet essentiel sur les propriétés de la chambre (modifie la répartition du champ). Un
grand brasseur donne certes de meilleures performances (bonne uniformité du champ et faible
LUF), mais occupe un grand espace et réduit le volume de travail.

La chambre étant comme une cavité surmode [Wellander et al., 2007], il est difficile de prédire
l’effet de la forme et de la taille d’un brasseur sur la CR. Il n’existe aucune formule analytique
permettant de déterminer les dimensions idéales d’un brasseur [Goldsmith et Johnson, 1998].
Bien que des recherches aient été menées pour tenter de déduire un critère expérimental de sa
taille par rapport à celui de la CR [Huang et al., 2006 ; Wellander et al., 2007], très peu de travaux
ont été menés pour trouver un critère définissant sa forme.

Il existe donc un compromis pour optimiser la taille du brasseur, dans le but qu’il soit plus ef-
ficace dans une CR. Certaines conclusions expérimentales, pour une meilleure efficacité de la CR
à respecter lors de la phase de la conception, ont été données dans les Normes CEI [IEC standard,
2003 ; IEC standard, 2011] (tels que l’anisotropie du champ, l’inhomogénéité et l’uniformité du
champ). Expérimentalement le brasseur devrait être aussi grand que possible, et il a été suggéré
dans la norme [IEC standard, 2011] que :

— Le brasseur a une dimension minimum égale au quart de la longueur d’onde au LUF,
i.e. Lbras > 1

4
λLUF .

— Le brasseur doit avoir une dimension au moins, égale aux trois quarts de la plus petite
dimension de la chambre i.e. Lbras > 3

4
mina, b, c.

— Le brasseur doit avoir une forme asymétrique pour éviter un motif de champ répétitif dans
la chambre réverbérante, et pour exciter beaucoup de modes pendant un tour complet.

— Le brasseur doit être suffisamment résistant pour éviter les vibrations.
On note également qu’il faut éviter les matériaux induisant des pertes (plastique, bois, . . .) dans la
CR, l’énergie est absorbée et ne contribue pas à la génération du champ. Les supports de fixation
des antennes, sonde et EST, doivent être en métal ou en polystyrène, pour ne pas influencer
les mesures en rajoutant des pertes. Ces pertes réduisent le facteur de qualité relié à son tour
au recouvrement modal, ce dernier permettant de qualifier la CR comme étant en régime de
surmode dans lequel on a un bon fonctionnement de la CR.

La figure 5.2 montre une vue 3D de la CRC que nous proposons, elle est modélisée grâce
au logiciel de conception OpenSCAD [Kintel et Wolf, 2014]. Des modifications géométriques
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FIGURE 5.2 – Vue 3D de notre cavité chaotique, avec le brasseur utilisé à l’intérieur.

sur les murs ont été faites, pour rendre la CR chaotique ( géométrie non régulière), en fixant
des calottes sphériques. On les décale sur les 6 faces intérieures de la CRC, les unes par rapport
aux autres pour éviter les symétries. Afin de faciliter les opérations durant les mesures, la face
supérieure de la cavité est amovible, il permet en la maintenant sur la cavité, d’avoir un sys-
tème fermé. On peut mettre des petites pièces avec différentes épaisseurs, sur les 4 coins de la
cavité pour introduire des pertes et rendre le système ouvert. La CRC est équipée d’un brasseur
mécanique pas à pas, avec une possibilité de placer plusieurs brasseurs.

La forme de brasseur a été choisie de sorte que le champ soit bien brassé. Le brasseur constitué
d’un support rotatif (voir figure 5.3(a)), sur lequel on fixe des ailettes couvertes papier aluminium,
chacune d’entre elles a un angle de rotation différente par rapport aux autres (voir figure 5.3(b)).

5.2 Statistiques de réflexion et de transmission en régime de
fort recouvrement modal dans une chambre réverbérante
chaotique

Nous rappelons que le fonctionnement idéal de la chambre réverbérante suppose que le champ
à l’intérieur de la cavité est isotrope et les composantes du champ suivent une distribution gaus-
sienne bivariée. Dans la communauté électromagnétique, cela correspond aux hypothèses du mo-
dèle de Hill (champ statistiquement homogène et isotrope dans le volume de l’enceinte) [Hill,
1998b]. En physique nucléaire, ce régime correspond au régime d’Ericsson [Ericson, 2000], en
physique mésoscopique à des fluctuations de conductance universelles [Lee et Stone, 1985] et au
régime de Schroeder en acoustique des salles [Schroeder, 1962].

Dans cette partie, le but est de présenter les résultats d’études expérimentales à l’intérieur
d’une CRC dans un régime de fort recouvrement modal, en variant l’ouverture et la force de
couplage des deux antennes. Nous allons vérifier aussi la relation entre l’espacement fréquentiel
moyen des maxima de transmission et le temps de décroissance, prédite par Schroeder et Kuttruff
dans les salles acoustiques.
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FIGURE 5.3 – (a) Vue isométrique et de face de la dimension de l’axe de brasseur
(b) Vue 3D d’une ailette de brasseur.

5.2.1 Description des dispositifs de mesure et la matrice S

Comme nous l’avons déjà mentionné, la matrice de diffusion S décrit la relation entre les
ondes entrantes et les ondes sortantes (ici guidées par les câbles micro-ondes injectées par deux
antennes monopoles). Dans le cas d’un système suffisamment complexe, une approche statistique
est plus raisonnable qu’une approche déterministe. Ainsi, au lieu de décrire les détails du système,
seules ses caractéristiques principales sont prises en considération.

Les résultats présentés obtenus dans notre CRC, comme elle est représentée dans la figure 5.4.
La chambre réverbérante en aluminium de dimensions, langueur L=100 cm, largeur W=77 cm
et la hauteur H=62 cm. Compte tenu de ces dimensions, le premier mode de résonance de la
cavité vide sans le brasseur, est le mode TE110, sa fréquence de coupure est estimée autour de

fc = c
2

√
( 1
L

)2 + ( 1
W

)2 = 245 MHz, le volume est d’environ 0,451 m3, donc la LUF selon la
première définition (voir 2.2.7) dans le cas de la cavité vide se situe à environ LUF=1,23 GHz
(5 ∗ fc). La cavité est rendue chaotique par la fixation de 54 calottes sphériques métalliques (de
hauteur 3 cm et diamètre 20 cm) sur les murs, le sol et le plafond. Dans ce dernier cas la valeur
de la LUF selon la deuxième définition (voir 2.2.7) est environ LUF=0,753 GHz. On remarque
que la valeur de la LUF dans le cas de la cavité chaotique est inférieure à celle obtenue pour
une cavité sans calotte. Ceci permet de conclure que l’uniformité du champ sera atteinte plus
rapidement dans le cas chaotique.

Deux antennes identiques sont utilisées dans nos mesures pour injecter de l’énergie à l’in-
térieur de la CRC, le type de l’antenne est montrée sur la figure 5.5. Une antenne monopole en
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FIGURE 5.4 – Photo de la chambre réverbérante chaotique avec une longueur de
L=100 cm,largeur W=77 cm, et une hauteur H=62 cm. Sur les murs, le sol et le plafond on fixe
54 calottes sphériques de rayon r=10 cm, et hauteur hc=3 cm, le volume total à l’intérieur de la
cavité est V =0.451 m3. Les deux antennes monopoles de mesures ont été attachées aux parois
latérales pénétrantes de 1 cm à l’intérieur de la CRC (elles ne sont pas représentées sur la photo).

FIGURE 5.5 – Photo de l’antenne monopole utilisée dans la mesure.

cuivre, elle est constituée d’un élément rayonnant (semi-rigide) de longueur de 18 mm, mon-
tée perpendiculairement sur un plan de masse sous forme d’un carré de coté 2 cm. L’élément
rayonnant traverse le plan de masse et connecté à un connecteur SMA. L’avantage d’utiliser une
antenne monopole, c’est qu’elle est simple à fabriquer avec un faible coût et facile à mettre sur
les parois de la CRC.

Les mesures ont été effectuées en utilisant l’analyseur Rohde & Schwarz ZVA 67 par l’inter-
médiaire des paramètres S. Il peut effectuer des mesures sur la bande allant de 10 MHz à 67 GHz
(figure 5.6). Nous avons choisi de travailler sur 3 gammes de fréquences ([3, 3,5], [7, 7,5] et [12,
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FIGURE 5.6 – L’analyseur de réseaux vectoriel a 2 ports associé aux mesures dans la CRC.

12,5] GHz), avec 6 ouvertures variables de plafond de la CRC (h0=0, 4, 10, 14, 24 et 30 mm)
pour introduire des pertes, chaque mesure contient 20001 points de fréquence, avec une puis-
sance injectée fixe à 0 dBm. Dans ces gammes de fréquences, l’antenne monopole est considérée
comme électriquement courte. Le choix de la fréquence basse 3 GHz vient de fait qu’on soit dans
un régime au-dessus de la LUF (l’uniformité de champ bien assurée).

Notre CRC est décrite par un hamiltonienH qui correspond à un système invariant par renver-
sement du temps et modélisée statistiquement par l’ensemble gaussien orthogonal (GOE) [Gros
et al., 2016]. La diffusion peut être décrite par M canaux, dans notre cas les deux antennes mo-
nopoles (M = 2) et leur couplage κ. Le phénomène d’absorption est pris en compte en rajoutant
une partie imaginaire à l’énergie. Comme nous l’avons rappelé au chapitre 3 les éléments de la
matrice S sont donnés par l’équation (3.33). Les éléments complexes Sii de la matrice S étant
mesurés, le couplage κ peut être déterminé par (plus de détails voir section 5.2.2) :

Ti = 1− |〈Sii〉|2 =
4Re(κ)

|1 + κ|2 . (5.1)

La partie imaginaire de l’énergie 〈Γ〉/2 peut être calculée en utilisant le temps de décroissance
τ = 〈Γ〉−1 (voir section 5.2.2), de la transformée de Fourier de l’intensité du signal de transmis-
sion :

I(t) = |FT (S21)|2 = I0e
−t/τ . (5.2)

5.2.2 Distribution de la réflexion et la transmission

Les valeurs utilisées pour le calcul basé sur la TMA sont fixées par l’espacement fréquentiel
moyen donné par l’équation (2.26) dans le chapitre (2), le facteur de qualité moyen déterminé à
partir de l’équation (2.40) et le recouvrement modal moyen déduit en utilisant l’équation (2.41).
À l’aide de la TMA, nous avons pu prédire les distributions de la réflexion R et de la transmis-
sion T , pour les trois différentes gammes de fréquence (3-3,5, 7-7,5, 12-12,25 GHz). Avant de
discuter la distribution de la réflexion et de la transmission, nous s’intéressons aux spectres et
aux paramètres extraits de ceux-ci. Les figures 5.7 et 5.8 montrent respectivement le spectre de
la réflexion et de la transmission dans le cas de la cavité fermée, ho = 0 mm, illustré en courbe
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FIGURE 5.7 – La réflexion mesurée R = |S11|2 pour 3 gammes de fréquences différentes et
2 ouvertures différentes de la cavité (ho=0 mm et 24 mm). La réflexion de la cavité fermée est
présentée en courbe bleu (ho=0 mm), alors que pour le cas de la cavité ouverte (ho=24 mm) est
illustré en courbe rouge. L’espacement fréquentiel moyen correspondant ∆f est indiqué par la
barre verticale.

bleu et le cas où le système est ouvert avec une hauteur de plafond de ho = 24 mm, présenté en
courbe rouge. On indique sur les figures avec des barres horizontales, l’espacement fréquentiel
moyen ∆f et pour la transmission une barre représentant l’espacement moyen entre les maxima
〈δfmax〉, voir section (5.2.3).

La difficulté de l’extraction des maxima du spectre de la transmission mesurée entre les deux
antennes à l’intérieur de la CRC dépend du régime de recouvrement modal. Pour le cas d’un
faible recouvrement modal, on a un spectre dont les résonances sont bien séparées, ce qui facilite
la tâche de l’extraction des maxima. Alors que dans le domaine haute fréquence, les résonances se
rapprochent les une des autres de plus en plus sur une bande de fréquence, c’est un domaine pour
lequel on a une densité modale très élevée (fort recouvrement modal). L’extraction des maxima
nécessite donc un traitement bien précis à haute fréquence.

Comme nous l’avons déjà mentionné au chapitre 3, la TMA offre une approche puissante
pour décrire les fluctuations statistiques universelles dans les systèmes complexes. Dans ce but il
est nécessaire d’extraire des paramètres expérimentaux (le temps de décroissance de signal par
un fit de l’intensité, l’espacement fréquentiel moyen ∆f , facteur de qualité Q et les valeurs de
couplage d’antennes) nécessaires pour le calcul des prédictions statistiques à partir de l’Hamil-
tonien effective. L’extraction de l’espacement moyen entre les maxima de transmission 〈δfmax〉
est requise pour la vérification de la relation prédite dans les salles acoustiques par Schroeder
et Kuttruff. Ces paramètres sont regroupés dans le tableau 5.1 pour les différentes gammes de
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FIGURE 5.8 – La transmission mesurée T = |S21|2 pour 3 gammes de fréquences différentes
et 2 ouvertures différentes de la cavité (ho=0 mm et 24 mm). La transmission de la cavité fermée
est présentée en courbe bleue (ho=0 mm), alors que pour le cas de la cavité ouverte (ho=24 mm)
est illustré en courbe rouge. L’espacement fréquentiel moyen correspondant ∆f et l’espacement
moyen entre maxima de transmission 〈δfmax〉 sont indiqués par la barre verticale.

fréquences de mesures.
Dans la suite, nous allons détailler les méthodes utilisées pour l’extraction de certains pa-

ramètres, comme le temps de décroissance qui permet de déduire le facteur de qualité selon la
définition rappelée dans le chapitre 2 (voir section 2.2.6) et le coefficient de couplage.

Le temps de décroissance

Le temps de décroissance de la CRC qu’on note τ est un paramètre important, il permet
d’avoir plusieurs informations concernant le fonctionnement de la CRC [Zhang et al., 2015],
comme la quantification de la façon dont la CRC emmagasine son énergie (le taux de perte
d’énergie), la surface effective totale d’absorption [Andersen et al., 2007] . . .. La connaissance
de cette constante de décroissance est très utile pour les tests de la puissance en CR dans le
contexte de la CEM et les autres différentes applications de la CR.

La méthode la plus commune pour le calcul de τ est généralement obtenue en effectuant une
régression linéaire du Power Delay Profile (PDP) en échelle semi-logarithmique [Hill, 2009]. Le
PDP représente la réponse temporelle de la CRC et décrit l’évolution de la puissance transmise à
l’intérieur de la chambre. La pente de la droite ajustée donne le taux de perte de puissance dans
la CRC, par conséquent la constante de temps de la chambre peut être extraite de cette pente. Le
principal avantage de la détermination de la constante de temps de la chambre de cette manière
réside dans le fait que la valeur de τ n’est pas sensible à l’efficacité de rayonnement de l’antenne
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FIGURE 5.9 – Exemple de PDP.

[Holloway et al., 2012b]. On obtient le PDP par calcul de la transformée de fourrier inverse
du coefficient de transmission, mesuré entre deux antennes S21 dans le domaine fréquentiel à
l’intérieur de la CRC [Ghassemzadeh et al., 2004].

PDP =
〈
|IFFT(S21)|2

〉
=
〈
|h(t, n)|2

〉
, (5.3)

avec h(t, n) est la réponse impulsionnelle de la CR pour le nème échantillon [Holloway et al.,
2012a]. Si on ne considère que la partie après réverbération (late-time) et donc un modèle ex-
ponentiel pour le comportement de la puissance en fonction de temps, la valeur de la constante
de temps de la chambre peut être obtenue à partir de la pente de la partie linéaire du PDP par
ajustement de courbe (voir figure 5.9), on peut approcher le PDP(t) par l’expression :

PDP (dB) = 10 log10

(
Ae−t/τ

)
=

(
−10 log10 e

τ

)
t− 10 log10 A , (5.4)

avec τ la constante de temps de décroissance et A est une constante positive, ce qui donne la
puissance du signal. τ et A peuvent être déterminées à partir de l’ajustement de la courbe linéaire
au PDP sur une échelle en décibels. À partir de l’équation (5.4), τ est inversement proportionnel
à la pente du PDP (t) (tracé en échelle semi-logarithmique). En calculant la pente, le τ peut être
exprimé comme suit :

τ = − 10

ln (10) p
. (5.5)

Avec p la pente du PDP(t) (en échelle semi-logarithmique). Le temps de décroissance est relié
directement au facteur de qualité par l’équation (2.40). La technique utilisée pour l’extraction
expérimentale de τ sera détaillée plus loin dans ce rapport.
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f

GHz
∆f

kHz
ho
mm

τ
ns

Q
103

d Ta Tb
δfmax

kHz

3.0
-
3.5

225

0 663 13.5 1.1 0.047 0.045 646
4 467 9.5 1.5 0.047 0.046 816

10 176 3.6 4.0 0.047 0.045 1936
14 135 2.8 5.2 0.047 0.045 2397
24 84 1.7 8.4 0.047 0.046 3420
30 84 1.7 8.4 0.047 0.046 3997

7.0
-
7.5

45

0 628 28.6 5.6 0.883 0.864 453
4 396 18.1 8.9 0.883 0.863 725

10 152 6.9 23.2 0.882 0.864 1922
14 136 6.2 25.8 0.882 0.863 2163
24 89 4.1 39.4 0.883 0.864 3310
30 66 3.0 53.3 0.882 0.866 4593

7.5
-
8.0

40

0 640 31.2 6.3 0.730 0.708 481
4 394 19.2 10.2 0.731 0.709 743

10 159 7.7 25.3 0.733 0.707 1927
14 139 6.8 28.8 0.734 0.707 2042
24 79 3.9 50.6 0.730 0.709 3596
30 68 3.3 59.6 0.732 0.706 4297

12.0
-
12.25

16

0 663 50.5 14.8 0.434 0.448 462
4 294 22.4 33.5 0.430 0.449 998

10 188 14.4 52.3 0.433 0.447 1572
14 148 11.3 66.4 0.431 0.447 1967
24 90 6.9 109.0 0.432 0.446 3203
30 65 5.0 150.4 0.427 0.449 4199

Tableau 5.1 – Informations utiles sur les différentes mesures effectuées dans la CRC. Tableau
des valeurs de l’espacement fréquentiel moyen, le temps de décroissance de signal τ , le facteur de
qualité Q, le recouvrement modal d, les couplages des antennes Ta et Tb et l’espacement moyen
entre les maximums de transmission 〈δfmax〉.

Coefficient de couplage

Le couplage entre les canaux de diffusion et notre système (la cavité) est accessible par me-
sure du coefficient Ta = 1 − | 〈Saa〉 |2, l’indice a utilisé pour définir le canal. La force de cou-
plage d’antenne κ quant à elle détermine le coefficient de transmission moyenne 〈Ta〉 du canal a
par [Fyodorov et Sommers, 1997] :

〈Ta〉 =
4κa

(1 + κa)2
Ta ∈ [0, 1] , (5.6)

les deux cas extrêmes Ta � 1 et Ta = 1 correspondent respectivement à un canal presque
fermé et un canal parfaitement ouvert. Une fois que les éléments de Saa sont mesurés la force de
couplage peut être déduite de la relation suivante :

κa =
2− Ta ± 2

√
1− Ta

Ta
, (5.7)

κa � 1 correspond au régime d’un couplage faible.
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Nous proposons sur la figure 5.10 et 5.11 de comparer les résultats de la distribution expéri-
mentale et numérique, de la réflexion et la transmission. Les deux distributions sont représentées
sous forme d’histogramme, pour les 3 gammes de fréquences, pour deux ouvertures différentes,
h0 = 0 mm tracé en vert et h0 = 24 mm tracé en bleu. Les histogrammes en pointillés corres-
pondent aux distributions obtenues par simulation numérique, à partir de la TMA appliquée au
formalisme de l’hamiltonien effectif (3.34). La simulation TMA construite à partir des matrices
aléatoires de type GOE, d’une taille N × N = 2000 × 2000, on calcule pour un nombre de
réalisations Nr = 256, une fois un intervalle fréquentiel choisi, en prenant en compte les valeurs
des couplages et la valeur d’absorption mesurées et un nombre de canaux M = 2. On arrive à
obtenir S à partir de l’équation (3.33). On constate que les résultats numériques obtenus grâce à
la prédiction TMA sont en bon accord avec les résultats expérimentaux. Nous notons que pour la
distribution de la réflexion on a un décalage systématique à gauche par rapport à l’histogramme
expérimental. Le résultat présenté dans cette section a montré clairement que la prédiction de
la TMA appliquée à l’hamiltonien effectif, permet de décrire et vérifier parfaitement le com-
portement de la distribution de transmission et réflexion, dans une CRC qu’elle soit ouverte ou
fermée.

76



5.2. Statistiques en régime de fort recouvrement modal

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

reflection R

0

8

16

24

32

40

P
(R

)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

reflection R

0

2

4

6

8

10

P
(R

)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

reflection R

0

3

6

9

12

16

P
(R

)

FIGURE 5.10 – Distribution de la réflexion R pour les trois différentes gammes de fréquences
(en haut : 3-3,5, au centre : 7-7,5, en bas : 12-12,25 GHz) et pour deux ouvertures différentes
ho=0 mm (en vert) et ho=24 mm (en bleu). L’histogramme montre la distribution expérimentale
et la distribution estimée par les simulations basées sur la TMA représentée par la courbe en
pointillé (voir texte). La prédiction par TMA utilise les valeurs expérimentales extraites des cou-
plages d’antenne Ta dans le calcul. Pour les autres différentes ouvertures et valeurs de couplage,
se référer au tableau 5.1.
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FIGURE 5.11 – La distribution de la transmission T expérimentale et celle obtenue par simu-
lation basée sur la TMA (courbe en pointillée), pour les trois différentes gammes de fréquences
(en haut : 3-3,5, au centre : 7-7,5, en bas : 12-12,25 GHz) et pour deux ouvertures différentes
ho=0 mm (en vert) et ho=24 mm (en bleu). Notez la différence d’échelle de l’abscisse.
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5.2.3 Relation entre l’espacement moyen entre les maxima de transmission
et le temps de décroissance

Dans cette section, nous allons nous intéresser à vérifier la relation entre l’espacement fré-
quentiel moyen des maxima de transmission et le temps de décroissance, prédite par Schroeder
et Kuttruff dans les chambres acoustiques [Schroeder et Kuttruff, 1962]. Les deux auteurs ont
étudié le comportement de l’espacement moyen entre les maxima 〈δfmax〉 dans les salles acous-
tiques [Schroeder et Kuttruff, 1962 ; Kuttruff, 2009]. En se basant sur l’analogie qui peut exister
entre les chambres réverbérantes EM et les salles acoustiques, nous pouvons mettre à profit ces
analogies pour étudier la relation qui peut exister entre le comportement de l’espacement moyen
entre les maxima de transmission 〈δfmax〉 et le temps de décroissance τ , dans les CR EM. Ces
auteurs ont étudié le comportement du champ acoustique à l’intérieur d’une salle quand celle-ci
est excitée par un signal sinusoïdal avec une pulsation ω, la propagation acoustique peut s’écrire
comme une somme de plusieurs modes. Schroeder a établi qu’à partir d’une fréquence limite, un
grand nombre de modes sont excités par une seule fréquence. En haute fréquence, l’espacement
entre ces modes devient tellement proche que les résonances ne sont plus visibles. Si les modes
sont suffisamment nombreux et que l’espacement entre modes est inférieur à un tiers de la largeur
de chaque mode, la salle peut être supposée homogène et uniforme et sa réponse fréquentielle
devient continue. Ce qui revient à considérer que ces hypothèses, sont tout à fait analogues à
celles développées par Hill [Hill, 1998a].

Dans cette hypothèse, la partie réelle et imaginaire de la réponse suit une loi gaussienne de
même variance. Puisque les différentes composantes sont mutuellement indépendantes, on peut
appliquer le théorème de la limite centrale à la partie réelle aussi bien qu’à la partie imaginaire
de la réponse du champ i.e. on suppose que chacune de composante (partie réelle et partie ima-
ginaire) sont deux variables aléatoires gaussiennes, indépendantes et identiquement distribuées,
ayant la même variance. Cela correspond au régime de Hill [Hill, 2009 ; Hill, 1998a ; Hill,
1998b ; Schroeder, 1962]. Ce qui correspond à notre cas d’étude de la CRC pour des fréquences
au-delà de la LUF. Schroeder en déduit que la distribution de l’intensité normalisée suit la distri-
bution de Rayleigh. On peut transposer ce contexte des salles acoustiques dans le domaine des
CRs vu les travaux de Hill.

On imagine qu’on est en présence d’un régime de recouvrement modal suffisamment fort,
le seuil proposé dans les salles acoustiques étant d = 3, Schroeder et Kuttruff ont démontré la
formule qui relie l’espacement entre les maxima de transmission et le temps de décroissance
(i.e. temps de réverbération) dans les salles acoustiques [Schroeder et Kuttruff, 1962 ; Kuttruff,
2009], donnée par

δfmax =
1

2
√

3τ
, (5.8)

les maxima des fréquences représentées sur la courbe en fonction de la fréquence (voir figure 5.8),
ne peuvent pas être associés à de simples pics de résonances (fort recouvrement modal). No-
tons que les résonances elles-mêmes sont superposées sous les maxima, en fait les maximas des
courbes en fonction de la fréquence apparaissent quand plusieurs modes sont excités simultané-
ment. On constate que l’espacement moyen entre ces maxima peut être calculé selon certaines
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FIGURE 5.12 – Exemple du spectre de transmission de puissance en bleu, le tracé en orange re-
présente le spectre après un lissage en appliquant un filtre triangulaire utilisant 5 point de mesure
et les positions des maxima de spectre sont représentées par une ligne en pointillé vert.

hypothèses dont un recouvrement modal fort [Schroeder, 1962]. La procédure expérimentale pour
calculer δfmax, consiste à chercher les maxima du signal de transmission, en utilisant un lissage
préalable de ce dernier, par un filtre triangulaire d’une largeur ajustée selon la bande fréquen-
tielle d’étude, comme l’illustre l’exemple de la figure 5.12. On extrait les maxima du spectre de
transmission ainsi transformé, selon le régime de recouvrement modal.

En général dans le cas d’un faible recouvrement modal, on a un spectre dont les résonances
sont isolées, l’extraction des maxima dans ce cas est simple. En revanche dans le cas d’un fort
recouvrement modal, les maxima n’ont plus rien avoir avec les positions centrales des résonances.
On utilise un filtre triangulaire de taille variable selon le régime de recouvrement (cependant
inférieur à la distance entre les maxima), pour l’extraction des maxima (exemple figure 5.12(a)),
ensuite on calcul la distance moyenne entre les maxima de signal de transmission.

Pour extraire les valeurs du temps de décroissance τ (voir figure 5.13), elles sont générale-
ment calculées, en faisant une régression linéaire du la puissance de signal de réflexion où de
transmission, tracée sur une échelle semi-logarithmique. On divise la réponse en fréquentielle
sur des sous-bandes. Le temps de décroissance est calculé à partir de la transformée de fourrier
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FIGURE 5.13 – L’extraction du temps de décroissance τ en faisant une régression linéaire de la
puissance pour le cas d’un recouvrement modal modéré d ∼ 1 et celui d’un recouvrement modal
d > 3

fmin−fmax

GHz
Step
KHz

τ
ns

BW
Hz

d

2.2 – 2.40 10 276 1000 1.4

4.9 – 5.0 10 361 1000 4.5

Tableau 5.2 – Valeurs de différents paramètres expérimentaux pour deux gammes de fréquences
(fmin − fmax). Valeurs de pas fréquentiel (step), le taux de décroissance de signal τ , la bande
passante de l’analyseur de réseaux BW et le recouvrement modal d.

inverse appliquée sur chacune de ces sous-bandes fréquentielles (voir section 5.2.2).
Sur la fenêtre temporelle, on a deux parties, une partie linéaire dont on peut extraire une

pente et une partie non linéaire ou la décroissance n’est plus exponentielle à partir d’un certain
temps. La figure 5.13 montre la partie linéaire et le début de la partie non linéaire pour deux
gammes de fréquences 2,2-2,4 GHz et 4,9-5,0 GHz. Dans le tableau 5.2, on donne les paramètres
caractéristiques de chacune.

On ne considère que la partie linéaire i.e. l’intervalle du temps que le signal met pour arriver
d’une antenne à l’autre avec une vitesse de lumière. Le début de cette partie linéaire est estimé à
partir d’un temps τ0=0,6µs et se termine à une valeur de temps τf=2,5µs pour la première gamme
(entre les deux lignes en pointillées (bleu)) et entre τ0=0,5µs et τf=3,0µs pour la deuxième
gamme. On note qu’on enlève une partie avant les deux premières lignes en pointillés, car pour
la transmission c’est une partie dite transitoire.

Revenons à notre objectif dans cette section, celui de mettre en évidence la validité de la
relation prédite par Schroeder et Kuttruff (5.8), dans le domaine électromagnétique à l’intérieur
d’une CRC. Pour cela, en exploitant les valeurs de temps de décroissance extraites à partir des
résultats expérimentaux (tableau 5.1), pour différentes gammes de fréquences (i.e. différentes
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FIGURE 5.14 – L’espacement moyen entre les maxima 〈δfmax〉 de la transmission T en fonction
de l’inverse de temps de décroissance τ−1. Les triangles pointant vers, le haut (rouge), à gauche
(bleu), à droite (jaune) et en bas (vert) correspondent aux 4 différentes gammes de fréquences [3,
3,5], [7, 7,5], [7,5, 8] et [12, 12,25] GHz, respectivement. La ligne en pointillé correspond aux
prédictions de Schroeder et Kuttruff (5.8). Les croix en rouge illustrent le résultat du recouvre-
ment modal d inférieur à 3 (pour la gamme de fréquences 3-3,5 GHz).

valeurs de d), nous allons comparer ces résultats (voir figure 5.14) avec la prédiction théorique
(ligne en pointillé).

On remarque un bon accord entre les résultats théoriques et les valeurs de τ extraites. On
notera que sur les gammes de fréquences où le recouvrement modal est supérieur à 3, on confirme
bien la validité de la relation (5.8). Même dans la gamme de fréquences 3-3,5 GHz, pour laquelle
le recouvrement modal est inférieur à 3, on constate qu’elle est encore valable.

5.3 Extraction expérimentale du nombre d’échantillons non
corrélés (NIS) dans une chambre réverbérante

Comme nous l’avons évoqué dans le premier chapitre (2), la façon standard pour générer des
statistiques est de faire varier la géométrie avec un brasseur mécanique. Cependant, pour obtenir
des états fiables sur les fluctuations du champ électromagnétique, il faut s’assurer d’utiliser des
réalisations expérimentales statistiquement non corrélées. En d’autres termes, l’ensemble statis-
tique généralement obtenu par un brassage de modes doit être suffisamment mélangé, pour que
les diagrammes d’intensité du champ de la chambre soient statistiquement indépendants les uns
des autres. Pour le brassage de mode mécanique, cela signifie généralement que l’angle de ro-
tation doit être suffisamment grand, en supposant que le brasseur n’est pas trop petit. Une fois
que l’espacement d’angle minimal est déterminé, le nombre d’échantillons indépendants (i.e. non
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5.3. Extraction expérimentale du nombre d’échantillons non corrélés

(a) (b)

FIGURE 5.15 – (a) Photo de notre CRC avec cette fois-ci sur les murs, le sol et le plafond on
fixe 52 calottes sphériques de rayon r=10 cm, et hauteur hc=3 cm, et 3 autres calottes sphériques
de rayon r=8 cm et hauteur hc=2,4 cm, le volume total à l’intérieur de la cavité est d’environ
V =0,45 m3. Les deux antennes monopoles de mesures ont été attachés aux supports de fixation
en polyester à l’intérieur de la CRC. (b) La photo représente la configuration expérimentale de
mesure, les deux antennes monopoles en polarisation verticale, loin de brasseur et des parois
d’une distance d > λ/4.

corrélés) (voir la section (2.2.8)) sur un tour complet du brasseur peut être calculé [IEC standard,
2003]. Dans le contexte de la CEM, la détermination de l’indépendance des échantillons se fait
par la connaissance de la fonction d’autocorrélation (voir l’équation (2.43)), elle est définie dans
l’intervalle [−1, 1]. Plus elle est élevée, plus la corrélation est forte.

Dans cette section nous allons étudier expérimentalement le fonctionnement de la CRC pour
un nombre fini d’échantillons. Le processus stochastique dans le cas de nos mesures représente
la valeur de la puissance sur une révolution du brasseur. Les Nθ réalisations sont les données
relevées pour chacune des différentes positions angulaires du brasseur. La fonction d’autocorré-
lation est donc calculée pour chaque série des échantillons de la puissance de transmission et à
fréquence fixe. Les résultats de la fonction d’autocorrélation obtenus pour différentes gammes de
fréquences sont détaillés ci-dessous. Sachant que la valeur de seuil communément admise par les
normes CEM, au-delà de laquelle il y’a une forte corrélation est différente d’une norme à l’autre.
Pour la norme [IEC standard, 2003] voir l’équation (2.44) et pour la norme [IEC standard, 2011]
l’équation (2.45).

Avant de procéder au calcul de la fonction d’autocorrélation, nous allons décrire la procédure
à suivre lors de la mesure. Dans un premier temps, nous avons choisi de placer les deux antennes
monopoles à l’intérieur de la CRC, suffisamment loin des parois et du brasseur. Les deux en
polarisation orthogonale, ceci permet de réduire le plus possible un éventuel couplage direct,
pouvant exister entre l’antenne réceptrice et émettrice. Ces antennes sont attachées à un VNA
de type Rohde & Schwarz ZVA 67, pour mesurer la transmission sur une gamme totale de 0,5 à
5 GHz. Le choix a porté sur cette gamme, car elle permet de couvrir une fréquence allant de la
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fmin−fmax

GHz

∆f

KHz
τ
ns

Q
103

d TA TB

0,75 – 0,85 3734,43 203 0,8 0,3 0,144 0,108
1,1 – 1,25 1731,13 180 1,0 0,7 0,395 0,526
1,7 – 1,85 758,59 203 2,0 1,2 0,627 0,732
2,2 – 2,40 451,80 276 3,7 1,4 0,505 0,543
2,8 – 2,90 294,25 343 5,9 1,6 0,302 0,278
3,8 – 4,0 157,14 345 8,4 3,0 0,463 0,331
4,9 – 5,0 97,54 361 11,2 4,5 0,815 0,801

Tableau 5.3 – Valeurs de différents paramètres de la chambre réverbérante pour différentes
gammes de fréquences (fmin − fmax). Valeurs de l’espacement fréquentiel moyen ∆f , le taux
de décroissance de signal τ , facteur de qualité Q, le recouvrement modal d, et le couplage des
antennes TA et TB.

LUF jusqu’au sept fois la LUF, en utilisant la fréquence du 60ème mode comme définition de la
LUF à partir de la loi de Weyl [IEC standard, 2003 ; Gros et al., 2015]. Comme nous l’avons
déjà précisé dans la section 5.2.1, la LUF est estimée aux alentours de 0,753 GHz. Les mesures
ont été répétées pour un nombre de positions de brasseur différent en une rotation complète.
En utilisant un espacement angulaire allant du ∆θ=0,1 soit un nombre d’échantillons Nθ=3600
jusqu’au ∆θ=5 pour un nombre d’échantillons Nθ=72.

La figure 5.16 montre le spectre de transmission de haute résolution, pour une propre ex-
traction des maxima de transmission, correspond aux 7 gammes fréquentielles toutes comprises
dans la gamme totale et pour une seule position de brasseur θ = 1◦. Ces Bandes fréquentielles
ont été choisies de telle sorte que les paramètres importants (tableau 5.3), soient suffisamment
bien définis. Tels que l’espacement fréquentiel moyen ∆f calculer d’après la loi de Weyl (voir
l’équation (2.26)), le temps de décroissance de signal τ , facteur de qualité Q, le recouvrement
modal d et le couplage des antennes TA et TB.

Les valeurs de recouvrement modal d prennent des valeurs différentes couvrant les 3 régimes
de recouvrement modal : pour la première gamme où la fréquence est autour de la LUF, on est
donc dans un régime de recouvrement modal faible d < 1. Pour des fréquences d’excitations
allant de 1,1 GHz jusqu’à 2,90 GHz, la valeur de recouvrement modal est autour de 1, ce qui
correspond à un régime modal modéré d ∼ 1. Les deux dernières gammes de fréquences sont
considérées dans un régime idéal d’utilisation de la CRC car on a des valeurs de recouvrement
modal importantes d ≥ 3.

5.3.1 Raffinement du NIS

Dans cette section, nous rappelons les étapes de l’estimation de NIS, basée sur le calcul
du coefficient de corrélation entre les pas angulaires de brasseur [Lunden et Backstrom, 2000].
Le coefficient de corrélation est une mesure de la dépendance statistique des variables. Cette
quantité est utilisée dans l’analyse du changement de la distribution du champ, son principe de
calcul consiste à décaler de façon consécutive la série des données d’un échantillon pour chaque
pas angulaire du brasseur, comme cela est indiqué dans la suite par l’équation (2.43).

Les différentes positions du brasseur lors d’un tour complet correspondent à des conditions
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FIGURE 5.16 – La puissance de transmission |S21|2 en fonction de la fréquence f pour une
position fixe de brasseur θ = 1◦. Trois gammes de fréquences représentent différents régimes de
recouvrement modal d : (a) [0,76-0,84] GHz avec d=0,3,Q=800, (b) [2,20-2,30] GHz avec d=1,4,
Q=3700 et (c) [4,90-5,00] GHz avec d=4,5, Q=11200 (plus de détails sur le tableau 5.3).
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Chapitre 5. Études expérimentales en chambres réverbérantes complexes

FIGURE 5.17 – Exemple d’une fonction d’autocorrélation des échantillons expérimentaux de
la puissance de transmission en fonction des pas angulaire du brasseur Nθ=450 et pour une fré-
quence fixe f=2,21 GHz, en utilisant le seuil fixé par la norme [IEC standard, 2003] en tirets
noirs et le seuil fixé par la norme [IEC standard, 2011] présenté avec des tirets rouge.

aux limites différentes (configurations différentes). Ces positions ne représentent toutefois qu’un
échantillon de taille N , parmi un nombre de réalisations infini. Pour une mesure précise, toutes
les conditions aux limites existantes devaient être prises en compte, ce qui ne peut pas être réalisé
dans la pratique.

Considérant un nombre d’angles équidistant Nθ, pour lesquels la transmission S21(fi, θj) est
mesurée pour une fréquence donnée f et une positon de brasseur donnée θ

θj = (j − 1) ·∆θ, ∆θ =
360◦

Nθ

, j = 1, . . . , Nθ . (5.9)

On peut calculer la fonction d’autocorrélation pour une fréquence donnée :

gf (j) =
1

Nθ − 1

∑Nθ
k=1 x(f, θk)x(f, θk+j)∑Nθ

k=1 x(f, θk)2
, (5.10)

où x = x̃ − 〈x̃(f)〉, 〈x̃(f)〉 = 1
Nθ

∑Nθ
j=1 x̃(f, θj) et x̃ = |S21|2, notons que la transmission

est périodique suivant l’axe des positions de brasseur. La figure 5.17 montre un exemple de la
fonction d’autocorrélation de la puissance de transmission mesurée en fonction des pas angulaires
du brasseur, pourNθ=450 en bleu (nombre des positions différentes du brasseur choisi également
dans [IEC standard, 2003]) sur un tour complet de brasseur en fixant la fréquence f=2,21 GHz.
On note que nous n’avons utilisé qu’un seul brasseur, alors qu’on peut généraliser dans le cas
d’existence de plusieurs brasseurs [Gradoni et al., 2013].

En supposant qu’on a une décroissance exponentielle des corrélations gf (j) ∼ e−j/λ(f), λθ
représente la longueur de corrélation, défini comme étant le plus petit nombre entier pour lequel

86



5.3. Extraction expérimentale du nombre d’échantillons non corrélés

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
frequency f [GHz]

20

40

60

80

100

120

140

N
f

(a)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
frequency f [GHz]

20

40

60

80

100

120

140

N
f

(b)

FIGURE 5.18 – Nombres d’échantillons indépendants pour une gamme de fréquence 0,5-5 GHz
déterminer en utilisant l’entier minimum l’équation (2.46) pour deux normes différentes. Les
différentes courbes appartiennent aux différentes résolutions d’angle, à savoir Nθ=450 (gris),
Nθ=72 (vert). Les intervalles noirs en bas indiquent les gammes utilisées dans le tableau 5.3.
La ligne en pointillée rouge indique le seuil maximum N=72. Nous avons effectué un lissage
en fréquence, sur toutes les courbes en appliquant un filtre rectangulaire de pas fréquentiel de
10 MHz.

l’équation (2.44) est vérifiée selon la norme IEC de 2003 [IEC standard, 2003] et par l’équa-
tion (2.45) pour la norme IEC de 2011 [IEC standard, 2011]. Pour les deux critères normatifs de
la puissance de transmission, sur la figure 5.17 nous constatons qu’au bout d’une position angu-
laire θ=5◦ du brasseur, la fonction d’autocorrélation est en dessous des deux seuils proposés par
les deux normes : 1/e et 0,31. Le changement n’est pas significatif d’une Norme à l’autre pour
la détermination de NIS comme nous l’avons détaillé dans le chapitre 2 (voir la section 2.2.8) et
illustrer par la figure 5.18.

La figure 5.18 compare les valeurs de NIS pour deux normes différentes la norme IEC 2003
(figure 5.18(a)) et celle du IEC 2011 (figure 5.18(b)), cette comparaison est basée sur le nombre
de pas minimum utilisé dans la littérature [IEC standard, 2003 ; Hallbjörner, 2002] (équa-
tion (2.46)). Le NIS est estimé pour une fréquence fixe, en divisant le nombre total d’échantillons
Nθ sur un tour complet de brasseur par le nombre de pas angulaires minimal λθ nécessaire pour
que le coefficient d’autocorrélation, tombe en dessous d’une valeur fixée différemment selon les
normes IEC.

Si la corrélation décroît rapidement, la valeur extraite de λθ(f) fluctue entre de petites va-
leurs entières lors du changement de la fréquence i.e. lorsque l’écart angulaire est trop grand par
rapport à l’angle de décorrélation. Par conséquent, N pourrait exprimer de grandes fluctuations.
Ceux-ci disparaîtraient si un plus petit ∆θ était utilisé, car cela se traduirait par une résolution plus
élevée de λθ(f), selon (2.44) et la figure 2.7. Sur cette dernière, on illustre trois différentes dis-
crétisations, chacune d’entre elles représente trois fonctions d’autocorrélations distinctes. Entre
les deux points autour de la valeur critique selon chaque norme IEC, on a une fonction linéaire
i.e. la variation est linéaire autour de la valeur de seuil. Le cas d’une fonction d’autocorrélation
idéale (Nθ →∞) est approché dans nos mesures par une résolution suffisanteNθ=3600, on a une
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FIGURE 5.19 – Principe de la méthode d’interpolation linéaire pour l’estimation de NIS pour
deux différentes valeurs de Nθ=450 (en bleu) et Nθ=72 (en orange).

courbe de mieux en mieux approchée, ceci permet d’avoir une bonne précision sur la détermina-
tion de NIS (courbe en gris). Par contre pour une discrétisation moins grande on a un problème
de la variation d’indice d’une position de brasseur ∆θ à ∆(θ + 1) qui devient grande. Nous pro-
posons une nouvelle approche afin d’enlever cet effet lié à la discrétisation et la précision du
pas angulaire i.e. affiner le NIS. Elle est basée sur la méthode d’interpolation linéaire entre les
deux points en dessous et au-dessus de la valeur de seuil donnée, soit par l’équation (2.44), si on
prend la norme [IEC standard, 2003] ou l’équation (2.45) dans le cas de la norme IEC 2011 [IEC
standard, 2011]

λ∗θ = λθ −
1
e
− g(λθ)

g(λθ − 1)− g(λθ)
(5.11)

N∗(f) =
Nθ

λ∗θ(f)
. (5.12)

La figure de référence 5.19 montre le principe de cette approche, elle est justifiée par le fait qu’un
Nθ plus grand et par conséquent, une meilleure résolution angulaire produit une résolution plus
fine de la fonction d’autocorrélation. Les valeurs obtenues en utilisant cet ajustement pour deux
Nθ différentsNθ=450 (courbe en bleu) etNθ = 72 (courbe en orange) sont indiquées. Les valeurs
résultantes sont assez proches, alors que l’utilisation directe de l’indice entraînerait de grandes
différences de NIS.

Dans nos mesures, nous avons vérifié cette hypothèse en comparant les données d’un grand
nombre d’échantillons avec un ensemble d’échantillons réduit [Kräuthauser et al., 2005]. Notez
que comme λθ − 1 < λ∗θ ≤ λθ, la valeur extraite du NIS satisfait N∗ ≥ N . En outre, en utilisant
la décroissance de la fonction d’autocorrélation on estime seulement le nombre des échantillons
non corrélés. Cependant, cette approche est devenue normative pour la détermination de NIS
dans la littérature.
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FIGURE 5.20 – Nombre d’échantillons indépendants pour une totale gamme de fréquences 0,5-
5 GHz déterminé en utilisant l’entier minimum (l’équation (2.46)) et par l’interpolation linéaire
(5.12), pour deux normes différentes. Les différentes courbes appartiennent aux différentes réso-
lutions d’angle, à savoir Nθ=450 (courbe en gris), Nθ=72 (courbe en vert). Les valeurs obtenues
par l’interpolation linéaire (5.12) pour Nθ=72 sont illustrées en (courbe en orange). Les inter-
valles noirs en bas indiquent les gammes utilisées dans le tableau 5.3. La ligne en pointillée rouge
indiqueN = 72. Nous avons effectué un lissage en fréquence sur toutes les courbes en appliquant
un filtre rectangulaire de pas fréquentiel de 10 MHz.

En regardant la dépendance fréquentielle de NIS selon deux normes et méthodes différentes
(figure 5.20), pour le plus fin pas angulaireNθ=450, courbe présentée en gris et celui d’un pas an-
gulaire plus large Nθ=72, courbe présentée en vert et en orange. Dans le cas où nous appliquons
notre approche basée sur l’interpolation linéaire. On constate que sur la figure 5.20(a) (Norme
IEC 2003), le NIS suivant le critère de la norme, courbe verte présente quelques déviations entre
la fréquence 0,5 et 3,0 GHz, ensuite le NIS se sature pour son maximum. Tandis que la courbe
en orange, représente le NIS obtenu par interpolation linéaire, on remarque sur la gamme fré-
quentielle comprise entre 0,5 et 3,0 GHz, à peu près le même comportement, que celui suivi par
la courbe verte. Dans les fréquences élevées, son comportement se rapproche de celui de NIS
suivant le plus fine pas angulaire Nθ = 450 représenté en courbe grise. Il est clair d’après ces
résultats que l’approche de l’interpolation a un impact significatif sur l’amélioration de NIS.

Maintenant pour plus de détails on se concentre sur les petites gammes fréquentielles indi-
quées par des intervalles dans la figure 5.20, pour lesquelles chaque gamme lui correspond des
paramètres extraits à partir du spectre de transmission (voir tableau 5.3). Dans ce cas représenté
dans la figure 5.21, aucune moyenne fréquentielle n’a été appliquée. Sur l’axe des fréquences,
on note que la taille de l’échantillon le plus petit entraîne des pas plus importants dans le cas
du calcul via l’équation ((5.11)). Nous constatons que le plus grand pas angulaire Nθ=3600 est
toujours au-dessus du plus petit pas angulaire Nθ=450, mais le résultat obtenu par interpolation
linéaire pour Nθ=450 suit bien le cas Nθ=3600.
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FIGURE 5.21 – Le Nombre d’échantillons non corrélés pour trois petites gammes de fréquences
illustrées sur le tableau 5.3. On compare le NIS pour l’approche standard et l’approche de l’in-
terpolation linéaire pour deux différents pas de brasseur, Nθ=3600 (courbe en bleu), Nθ=450
(courbe en gris). Les valeurs obtenues par l’interpolation linéaire équation (5.12) pour Nθ=450
est illustré en (courbe en orange).
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5.4 Prédiction du nombre d’échantillons non corrélés

Dans toutes les applications déjà mentionnées d’une CRBM (section 2.2.1), on a besoin de
contrôler le caractère non corrélé des différentes configurations de la chambre. La précision de
la valeur mesurée dépend du nombre des positions du brasseur générant des champs (environne-
ment) non corrélés dans la chambre. D’où la nécessité d’étudier l’autocorrélation entre ces diffé-
rents environnements. Dans la littérature sur le sujet d’autocorrélation, quelques études mettent
en évidence le nombre d’échantillons indépendants obtenus lors de la rotation du brasseur, un
nombre d’échantillons non corrélés élevé est toujours souhaité.

De nombreux travaux ont été effectués par la communauté des CR pour modéliser théorique-
ment le nombre d’échantillons non corrélés en utilisant un brassage mécanique pas à pas. Parmi
ces travaux, nous nous sommes intéressés aux modèles proposés par Hallbjörner [Hallbjörner,
2002]. Ces modèles prennent en compte le facteur de qualité Q de la chambre, le volume de la
chambre V et un volume équivalent du brasseur noté Vstirrer. Ce dernier est défini comme celui
du plus petit cylindre dans lequel s’insère le brasseur sur un tour complet. Il peut bien sûr être
défini autrement selon qu’on a un large ou un petit brasseur par rapport à la longueur d’onde.

En raison de la définition arbitraire du volume du brasseur, les valeurs absolues ne sont pas
utilisées, mais plutôt des proportionnalités. La constante de proportionnalité est trouvée empiri-
quement par l’application du modèle aux données mesurées. Les brasseurs ont des formes diffé-
rentes. Dans [Hallbjörner, 2002] il propose trois différents types de brasseurs, dans notre cas la
forme de brasseur utilisée dans nos mesures ressemble à la forme (a) sur la figure 2 dans [Hallb-
jörner, 2002]. La dimension transversale moyenne de la chambre réverbérante est définie comme
étant proportionnel à V 1/3. On définit la surface transversale moyenne du brasseur par V 2/3

stirrer.

Deux relations sont dérivées dans [Hallbjörner, 2002] pour deux cas différents des brasseurs à
savoir les grands et les petits brasseurs (d’une dimension électrique plus grande ou plus petite que
2−3 λ) i.e. il existe une transition de comportement d’une loi à une autre autour de la dimension
caractéristique V 1/3

stirrer comparé à la longueur d’onde voir figure 5.22.

Le nombre d’échantillons non corrélés Nind est donné pour un tour complet du brasseur, on
distingue deux cas limite selon les deux définitions de modèle de brasseur par l’équation (5.13)
et (5.14) où il essaie de trouver des constantes multiplicatives pour chaque région dont la constante
d’efficacité du brasseur Cstirrer est constante :

Les arguments développés par Hallbjörner aboutissent à un régime oùNs serait proportionnel
à la longueur d’onde λ qui est un régime de basse fréquence , et un régime haute fréquence où
Nl est proportionnelle à Vstirrer/V . Dans ces deux régimes, il existe une constante de proportion-
nalité à trouver. Le coefficient Cs est constant dans un régime où le volume de brasseur est petit
devant la longueur d’onde. Pour des fréquences basses l’estimation est donnée par [Hallbjörner,
2002] :

Ns = Cs
λV

2/3
stirrer

V
Q . (5.13)

Le brasseur est qualifié de petit comparé avec la longueur d’onde si Vstirrer � λ3. Alors que dans
le domaine des hautes fréquences, on qualifie le brasseur de grand si Vstirrer � λ3, le nombre
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FIGURE 5.22 – Caractéristiques de la constante d’efficacité du brasseur Cstirrer pour le cas du
large brasseur et le petit brasseur selon la dimension caractéristique V 1/3

stirrer d’après [Hallbjörner,
2002].

d’échantillons non corrélés devrait être :

Nl = Cl
Vstirrer
V

Q , (5.14)

où Vstirrer est le volume équivalent du brasseur, V le volume de la chambre, Cl et Cs des
constantes lié au brassage mécanique [Hallbjörner, 2002] etQ le facteur de qualité de la chambre.
Lorsque les deux expressions sont ajustées aux données expérimentales dans la gamme de fré-
quences allant du 0,5 à 3,0 GHz, nous obtenons respectivement des valeurs moyennes pour Cs =
1,55 etCl = 1,56. Sur la figure 5.23, le nombre d’échantillons indépendants moyenné est comparé
aux deux prédictions données par les deux équations (5.13) et (5.14). On trouve un bon accord
pour le cas d’un petit brasseur (5.13) présenté en cercles rouges dans la gamme des petites fré-
quences (V 1/3

stirrer/λ < 0,5) et au cas d’un brasseur large définit par l’équation (5.14) illustrée en
triangles bleus dans la gamme des hautes fréquences (V 1/3

stirrer/λ > 1,75). De plus, les valeurs de
Cl et Cs sont de l’ordre de l’unité, ce qui coïncide avec les valeurs obtenues dans [Hallbjörner,
2002].

Compte tenu des deux courbes, on a pensé à sommer les deux estimations pour n’en former
qu’une seule. Nous proposons une estimation par interpolation avec deux préfacteurs ajustés
compatibles avec les valeurs extraites sur toute la gamme de fréquences, qui s’écrit :

N interpol(f) =

(
Cl + Cs

c/f

V
1/3

stirrer

)
Vstirrer

V
Q(f) . (5.15)

En utilisant les valeurs duQ dépendant de la fréquence, et deux constantesCs=1,87 etCl=0,7,
pour un ajustement des données expérimentales à l’équation (5.15). Le résultat est illustré dans la
figure 5.23, par la courbe bleu foncé, qui suit raisonnablement en moyenne sur toute la gamme,
la courbe des données expérimentales présentée en orange.
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FIGURE 5.23 – Comparaison de nombre d’échantillons non corrélés expérimentaux avec ceux
obtenus théoriquement estimés en se basant sur la géométrie du brasseur. En se basant sur les don-
nées expérimentales pour Nθ=3600, nous ajustons le préfacteur dans l’équation (5.13) (cercles)
et l’équation (5.14) (triangles). Les croix sont calculées en utilisant la formule d’interpolation
(5.15).

5.5 Vitesse des maxima locaux

Dans cette section, nous présenterons une approche alternative pour la détermination de NIS
utilisant les maxima locaux de la transmission, afin de montrer l’applicabilité de la longueur de
corrélation extraite sur une large gamme de fréquences.

Nous pouvons extraire les maxima locaux de la transmission mesurée fmax [Kuhl et al., 2017]
sur les sept sous-intervalles mentionnés dans le tableau 5.3 suivant la procédure décrite dans la
section 5.2.3. Pour obtenir des résultats fiables, nous avons effectué un lissage de |S21(f, θ)|2 le
long de l’axe des fréquences par un filtre de longueur 100, pour tous les ensembles de données.
Nous avons ensuite extrait les maxima locaux de la puissance transmise pour chaque position du
brasseur.

Dans ce qui suit, nous voulons démontrer que l’échelle caractéristique de la dynamique des
maxima en fonction de l’angle de brasseur obéit à une sorte de comportement de loi d’échelle
similaire (échelle suivant la fréquence et échelle suivant la position de l’angle) les uns aux autres,
dans les gammes de fréquences indiquées précédemment. Une fois que la mise à l’échelle appro-
priée a été appliquée, on pourra superposer les trois sous figures de la figure 5.24 sans pouvoir
les distinguer, si on ne met pas les échelles. Si les résonances sont isolées (i.e. que le recouvre-
ment modal d est petit (d � 1)), les maxima locaux sont définis par les fréquences des modes
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FIGURE 5.24 – La dépendance de maxima local en fonction de la position de brasseur, en haut
la gamme fréquentielle 0,75-0,79 GHz, au milieu 2,320-2,328 GHz et en bas 4,926-4,920 GHz.
La flèche horizontale indique la longueur de corrélation λθ et celle verticale correspond à l’espa-
cement fréquentiel moyen < δf >. L’échelle des 3 sous-figures sont choisis de sorte que λθ et
< δf > aient la même taille apparente.

propres νn (exemple de position de maxima dans un spectre de transmission pour trois différentes
positions de brasseur exemple figure 5.25). L’échelle de fréquence est l’espacement moyen des
fréquences δf sur la figure 5.24 (en haut), la dynamique des maxima locaux est présentée pour la
gamme des basses fréquences, qui a une valeur de recouvrement modal autour de d=0.3, montrant
ainsi une résonance raisonnablement isolée.

Les spectres doivent être décorrélés lorsque les maxima locaux s’évitent l’un l’autre, ce qui
correspond visuellement à la longueur de corrélation calculée λθ, indiquée par la flèche horizon-
tale. Pour définir l’échelle de fréquence en cas de fort recouvrement modal, nous devons estimer
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FIGURE 5.25 – Spectre de transmission de puissance pour trois positions de brasseurs différentes
θ = 100◦ en noir, θ = 101◦ en bleu et θ = 102◦. En rouge, la dynamique des maxima est indiquée
en courbe verte.

l’espacement moyen entre les maxima de transmission obtenue par Schroeder et Kuttruff [Schroe-
der et Kuttruff, 1962 ; Kuttruff, 2009] équation (5.8) valide pour d > 3. Si l’abscisse et l’ordonnée
sont mises à l’échelle de manière appropriée, le comportement des arêtes des maxima fmax(θ)

est similaire en ce qui concerne les distances des rencontres rapprochées et l’inclinaison par rap-
port à l’angle du brasseur, i.e. dfmax

dθ
. En utilisant la longueur de corrélation λθ pour chacune de

ces gammes de fréquences, par exemple, on peut choisir l’échelle de l’abscisse de ces tracés
pour couvrir plusieurs longueurs de corrélation. On constate sur la figure 5.24 pour la gamme
fréquentielle de 0,76 à 0,79 GHz qu’en divisant le nombre des échantillons N=360 par la lon-
gueur de corrélation correspondante dans ce cas λθ = 20, on trouve Nind=18, qui correspond
au calcul précédent basé sur le coefficient d’autocorrélation (voir exemple sur la figure 5.21).
En procédant de la même manière pour les autres gammes de fréquences, on trouve respecti-
vement Nind = 360/5 = 72 et Nind=360/2,5=144, ce qui est comparable à nos résultats faits
pour ces gammes avec la méthode de l’autocorrélation. L’échelle λθ peut être considérée comme
une échelle caractéristique quand on fait une étude statistique. Pour extraire cette échelle on a
évidement besoin de pouvoir suivre les maxima sur une distance supérieure. On remarquera que
les maxima peuvent disparaître et qu’il n’existe pas de loi de conservation du nombre de maxima
dans une gamme de fréquences.

Des études existent également dans le cas des systèmes ouverts [Bulgakov et al., 2006] sur la
dynamique des valeurs propres, mais dans le cas d’un recouvrement modal modéré ou important,
les fréquences des modes propres ne sont pas directement liées aux maxima locaux que nous
avons extraits ici.

La dépendance des valeurs propres en fonction d’un paramètre p a été étudiée de manière
approfondie dans le cadre du chaos quantique [Haake, 2010 ; Stöckmann, 1999]. En définissant
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une vitesse de niveau vn = dνn/dp, on distingue les perturbations globales et locales. En cas
de perturbation globale dans une CRC la distribution de niveau des vitesses νn est gaussienne
[Simons et Altshuler, 1993], alors que pour les perturbations locales, montre une distribution de
Bessel [Barth et al., 1999]. Ce serait une autre possibilité pour caractériser la qualité du brassage.
Dans le cas d’un système chaotique, les niveaux indiquent une traversée évitée, alors que dans le
cas des systèmes intégrables, les niveaux vont se croiser [Haake, 2010 ; Stöckmann, 1999].

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre consacré à la partie expérimentale à l’intérieur de notre CRC, nous avons ex-
posé les paramètres impliqués dans le choix de la conception de la CRC, puis nous avons entamé
la phase de détermination des dimensions de la CRC et celles de brasseur. D’une manière géné-
rale, les dimensions doivent être choisies, en satisfaisant une meilleure homogénéité du champ.
Des mesures pour la caractérisation de la CRC ont permis d’une part, l’extraction de facteurs de
qualité, le recouvrement modal et le temps de décroissance τ . D’autre part les prédictions nu-
mériques de la réflexion et la transmission, à l’aide de la TMA sont en accord avec les courbes
expérimentales, quoique les écarts soient visibles pour le cas ouvert.

Nous sommes partis de l’hypothèse faite par Schroeder et Kuttruff, dans les salles acous-
tiques, où ils ont trouvés que dans un régime fort recouvrement modal d > 3, il existe une
relation entre l’espacement moyen et les maxima de transmission et le temps de décroissance de
l’intensité. Comme la plupart des résultats obtenus ne dépendent pas de la nature spécifique de
l’onde, nous avons par analogie, au domaine de l’EM, montré également que la relation reste va-
lable dans ce contexte des chambres réverbérantes EM, même pour des valeurs de recouvrement
modal d modérées.

Puis dans le cadre de l’étude de la corrélation et l’estimation de NIS, nous avons réalisé
des mesures dans la CRC, pour plusieurs positions de brasseur, avec une résolution angulaire
différente. Après extraction de NIS, la méthode d’interpolation linéaire pour un raffinement du
NIS, a nettement amélioré le NIS par rapport aux méthodes citées dans les normes IEC. D’autre
part à l’aide de modèle théorique de Hallbjörner pour la prédiction de NIS, sur une gamme de
fréquences couvrant les expressions correspondantes à la géométrie de brasseur , petit brasseur
et un grand brasseur. Nous avons proposé une estimation de NIS par interpolation avec deux
facteurs ajustés compatibles, pour comparer cette nouvelle approche avec les NIS extraits par
nos expériences.
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6
Conclusion générale

Ce travail est une synthèse des travaux effectués le long des trois années de thèse. Il porte
sur l’étude expérimentale de transport micro-ondes dans un milieu complexe d’un point de vue
d’une analyse statistique, pour une comparaison avec des prédictions théoriques et numériques.
La première étape a consisté à étudier un dispositif expérimental pour mesurer la diaphonie entre
deux lignes de transmission sur un PCB, à l’intérieur d’un milieu partiellement réverbérant et
ouvert. Nous avons trouvé un accord entre les résultats expérimentaux et des prédictions numé-
riques obtenues en utilisant la méthode des moments : ces derniers démontrent qu’il existe un
courant non négligeable induit par la diaphonie entre les lignes imprimées et l’effet de l’envi-
ronnement partiellement réverbérant. Cet étude permet de souligner l’importance de la prise en
considération de l’effet de courant induit lors de la phase de conception des circuits imprimés.

Dans une deuxième étude, nous avons exploité les travaux qui ont été réalisés par notre
équipe, qui a une expertise reconnue dans les ondes en milieux complexes (systèmes chaotiques
ouverts), pour étudier et caractériser une chambre réverbérante chaotique conçue et réalisée au
cours de ma thèse. Les anciens résultats de recherche dans ce contexte ont démontré que les
cavités électromagnétiques chaotiques avec pertes constituent des systèmes modèles particuliè-
rement riches pour l’étude du chaos ondulatoire. La chambre réverbérante chaotique que nous
avons conçue et réalisée est constituée d’une cavité rectangulaire où nous avons introduit des
calottes sphériques sur les parois.

Un résultat important est celui concernant des expériences réalisées en utilisant un champ
électromagnétique à l’intérieur de la chambre réverbérante chaotique pour deux investigations qui
s’intéressent à des objets physiques différents, la première concerne le comportement statistique
de la chambre réverbérante chaotique d’un point de vue spectral et la deuxième investigation
expose le comportement lié à la qualité du brassage.

Dans la première, au début nous avons focalisé nos investigations sur le dimensionnement de
la chambre réverbérante chaotique (choix de la géométrie, volume, forme du brasseur, ajout de ca-
lottes), pour une amélioration des propriétés statistiques du champ dans la chambre réverbérante
chaotique, pour des fréquences allant de la LUF et au delà de la LUF. Nous avons estimé certains
paramètres comme le facteur de qualité, le recouvrement modal, le temps de décroissance, les co-
efficients de couplage d’antennes associés à différentes gammes de fréquences. Puis nous avons
appliqué le formalisme de l’hamiltonien effectif associé à la théorie des matrices aléatoires pour
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prédire le comportement statistique du champ de notre chambre réverbérante chaotique. Ensuite,
nous avons comparé les résultats numériques et expérimentaux. Puis nous nous sommes intéres-
sés à mettre en œuvre l’application de propriétés valides dans le domaine de l’acoustique des
salles et de les transposer dans le domaine des chambres électromagnétique. Nous avons montré
qu’il est possible de vérifier dans la chambre réverbérante chaotique la relation entre l’espace-
ment fréquentiel moyen des maxima de transmission et le temps de décroissance, pour un régime
de fort recouvrement modal, relation prédite par Schröder et Kuttruff pour les salles acoustiques.

La deuxième investigation quant à elle est plus appliquée et orientée dans le domaine des
normes internationales de la compatibilité électromagnétique. Dans cette étude, la façon dont
on génère des statistiques consiste à utiliser un brassage mécanique, pour faire varier la forme
de la cavité, les antennes étant polarisées différemment pour réduire l’effet de la transmission
directe (entre les deux). Les modifications du champ résultant du brassage de modes doivent
être suffisamment importantes, afin d’avoir des réalisations indépendantes. Dans le cadre de la
compatibilité électromagnétique, l’efficacité du brasseur est estimé par le calcul du coefficient
de corrélation entre les différentes réalisations. Nous avons développé une nouvelle méthode
pour l’estimation du nombre d’échantillons non corrélés, à l’intérieur de la chambre réverbé-
rante chaotique. Finalement nous avons proposé une perspective pour l’estimation du nombre
des échantillons indépendants, basée sur l’échelle caractéristique de la dynamique des maxima
en fonction de l’angle du brasseur, échelle qui est similaire à celle basée sur le calcul de la fonc-
tion d’autocorrélation.

Par ailleurs, j’ai également consacré une partie de mes travaux à mesurer la transmission des
antennes patch, cette partie n’étant décrite que dans les annexes A et B. Nous avons vérifié le
comportement des fluctuations et la stabilité de la transmission de ces antennes, pour différentes
configurations dans des environnements différents, à l’intérieur de la chambre réverbérante chao-
tique et dans un milieu peu réverbérant. Dans toutes les configurations, les estimations théoriques
déduites de la théorie des matrices aléatoires donnent dans l’ensemble des bons résultats, pour
l’estimation de la stabilité de la transmission.

J’ai démontré, par l’ensemble de mes travaux, l’importance de prendre en compte dans la
description de cette cavité chaotique l’utilisation des outils statistiques issus de la théorie des
matrices aléatoires, pour décrire à la fois les statistiques spectrales et spatiales de ce système
chaotique.
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A
Antenne Patch avec plafond métallique à l’intérieur de

la CRC

Nous allons présenter quelques résultats des mesures effectuées par des antennes patchs dans
un milieu complexe, avec différentes configurations :

— dans l’espace libre
— à l’intérieur de la CRC avec différentes ouvertures h de la cavité

A.1 Mesures effecuter à l’aide d’antenne patch

Lorsque la fréquence de fonctionnement atteint des ondes millimétriques, la taille des circuits
radiofréquences (RF) et des antennes diminue. La fabrication de ces circuits RF et d’antennes de
petite taille sur des cartes de circuit imprimé est réalisable avec des précisions jusqu’à 1µm.
Quand les antennes à ondes millimétriques sont implémentées, il peut y avoir des différences
entre les résultats simulés et mesurés en raison d’une modélisation de faible précision en simu-
lation, une incertitude de la constante diélectrique du substrat utilisé, tolérance de fabrication, ou
par erreurs d’étalonnage et de système de mesure.

L’antenne utilisée est de type patch appelée aussi l’antenne plaquée (figure A.1(a)), ce sont
des antennes récemment développées et ayant une utilisation très fréquente dernièrement, les
éléments caractéristiques de cette antenne sont donnés sur la figure A.1(b). Elle est constitué d’un
plan de masse sur une face, d’un substrat diélectrique, sur l’autre face, une surface métallique
excitée par un courant surfacique transmis via la ligne micro ruban, pour permettre à l’antenne
de rayonner.

L’antenne est conçue sur le substrat RogersRO3003 avec une permittivité de εr=2,66, avec un
diélectrique d’épaisseur 254µm. L’antenne est optimisée pour fonctionner à 30 GHz. Les valeurs
initiales de L = 2520µm (longueur de résonance), W=3435µm (largeur de patch). L’excitation
se fait grâce à la ligne micro ruban.

Afin d’étalonner le VNA, nous avons choisi d’utiliser la méthode d’étalonnage TRL (Thru-
Reflect-Line en anglais) [Sivarajan, 2010]. Son principe consiste à fabriquer un kit sur lequel on
imprime, une ligne de petite longueur notée Thru, un court-circuit noté Short, un circuit ouvert
noté Open sur l’échantillon en plus de la ligne à caractériser (figure A.2). Dans la section suivante,
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(a) (b)

FIGURE A.1 – (a) Photo antenne patch (b) schéma des différents éléments constituants une
antenne patch

FIGURE A.2 – Kit d’étalonnage TRL utilisé lors des mesures.

nous allons voir le résultat des différentes mesures effectuées.

A.2 Distribution de transmission

Notre partenaire IMST a conçu et a produit des PCB avec une possibilité d’avoir différentes
configurations d’antennes (des distances différentes entre antenne émettrice et réceptrice, plu-
sieurs antennes i.e. aspect MIMO). Nous avons placé ces PCB à l’intérieur de notre CRC (voir
figure A.3 (à droite)) et nous avons effectué les premières mesures de test.

Dans un premier temps, nous avons utilisé un plafond métallique au-dessus de PCB (fi-
gure A.3(a)), pour étudier l’influence de la réflexion des ondes par le plafond sur la transmission
entre les deux antennes. Ensuite, nous avons inséré les antennes patch à l’intérieur de notre CRC,
avec des ouvertures différentes de celle-ci et selon différents pas de brasseur (figure A.3(b)), afin
de vérifier le comportement de la transmission entre ces deux antennes, dans ces conditions.

Nous avons mesuré la sensibilité de la transmission dans un milieu peu ou très réverbérant, la
figure A.4 montre ses fluctuations de la transmission dans ces environnements. Nous constatons
que l’ajout de plafond métallique, a un effet sur l’amélioration de la transmission grâce à la
réflexion sur le métal (interférences constructives), ce qui permet de perturber le couplage entre
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A.2. Distribution de transmission

(a) (b)

FIGURE A.3 – (a) Photo du PCB et deux antennes patch produits par IMST avec le plafond au-
dessus fixé à une hauteur H = 30 mm du plan des antennes, (b) le PCB sans plafond métallique
à l’intérieur de la CRC, y compris le brasseur.

les deux antennes. Dans la CRC les fluctuations de la transmission sont beaucoup plus fortes
que dans le cas d’espace libre, car on est dans un environnement fortement réverbérant, surtout
pour les deux ouvertures h=0 mm, et h=2 mm, tandis que dans le cas où on ouvre complètement
la CRC i.e. sans aucune plaque supérieure h = ∞, on s’approche en moyennant sur toutes les
positions de brasseur du cas de l’espace libre, seules de très petites variations sont visibles. On
peut bien le visualisé sur la figure (A.5) en faisant un zoom sur la fréquence opérationnelle.
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Annexe A. Antenne Patch avec plafond métallique à l’intérieur de la CRC

(a)

(b)

FIGURE A.4 – (a) Résultat de mesure de la transmission S12 entre les deux antennes sans le
plafond métallique, et avec trois ouvertures différentes h de la CRC pour une rotation complète
de brasseur, le cas h =∞(table) désigne le cas des deux antennes dans l’espace libre (b) même
principe sauf que cette fois on a déposé le plafond métallique au-dessus des antennes.

102



A.2. Distribution de transmission

FIGURE A.5 – Zoom de la figure (A.4) sur la partie de la fréquence opérationnelle de l’antenne.
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Annexe A. Antenne Patch avec plafond métallique à l’intérieur de la CRC
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B
Antennes Patch avec aspect MIMO dans un

environnement réverbérant en présence d’obstacles

Dans cette section, nous étudions expérimentalement la configuration MIMO de l’antenne
patch utilisée dans A, avec cette fois l’introduction des obstacles (Circuit intégré (BIOS), boîtiers
de forme rectangulaire sur une carte électronique), entre les deux antennes d’émission et de
réception, pour illustrer les différents phénomènes rencontrés dans une communication sans fil
réel, avec et sans visibilité directe et dans des régimes de perte élevée et faible. Ceux-ci ont
été pris en considération à l’intérieur de notre CRC conçue et construite dans le but d’avoir
un environnement complexe. Les mesures et résultats présentés concernent des antennes patch
séparées par une distance de d=50 mm avec une plaque au-dessus du plan PCB à h=30 mm. dans
les configurations suivantes :

1. Le PCB sans plafond et aucun boîtier placé entre les deux antennes patch.

2. Le PCB avec plafond situé à h = 30 mm au dessus des deux antennes patch, sans le boîtier
entre les antennes.

3. Le PCB avec le plafond à h = 30 mm et le boîtier placé entre elles dans le chemin de
visibilité direct (LOS).

4. Le PCB avec un plafond à h = 30 et l’obstacle est placé entre les deux antennes, non pas
dans la le chemin de visibilité direct (NLOS).

Les quatre configurations sont illustrées sur la figure B.1. Sur la figure B.2, nous présen-
tons les résultats pour les mesures d’antennes patch dans la CRC fermée. Les histogrammes
correspondent à la distribution de la transmission S21 mesurée pour différentes configurations,
les courbes en trait plein sont prédites par la distribution théorique (voir section D.1) pour les
statistiques des fluctuations avec un signal LOS direct prépondérant. Dans les différentes confi-
gurations, les paramètres sont ajustés en utilisant l’équation (D.3),en utilisant la méthode d’esti-
mateurs au maximum de vraisemblance sur les données expérimentales.

Les prédictions théoriques suivent bien dans l’ensemble les résultats de l’histogramme expé-
rimental, sauf dans les bords où on a des petites déviations qui apparaissent. On note également
que la transmission dans le cas où le boîtier est placé en LOS est plus grande que celle obtenue
dans le cas du boîtier placé hors du LOS. Dans tous les cas, l’estimation donne de bons résultats
et devrait être suffisante pour estimer la stabilité de la transmission.
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Annexe B. Antennes Patch avec aspect MIMO dans un environnement réverbérant en
présence d’obstacles

FIGURE B.1 – Photographies des différentes configurations 2 × 2 MIMO. (En haut à gauche)
absence de boîtier placé sur le PCB. (En bas à gauche) mesure avec boîtier et BIOS placés sur
le plan du PCB dans le chemin LOS entre les antennes. Sur les photos on place des impédances
50 Ω sur les ports d’entrés des 2 antennes pour chacune des mesures jusqu’à l’obtention des 16
paramètres de la matrice S.

FIGURE B.2 – Distribution de transmission pour les deux d’antennes patch à l’intérieur du CRC
fermée dans la gamme de fréquences de 29,5-29,55 GHz : (No top) sans plafond (No chip) avec
plafond, mais sans obstacle placé sur PCB (LOS) avec plafond et le boîtier placé dans le chemin
de vision direct des deux antennes patch, (NLOS) avec le plafond, mais la puce placée dans un
chemin ou y a pas de visibilité directe entre antennes. Les lignes continues sont les distributions
théoriques présentées dans la D.1 en utilisant un estimateur du maximum de vraisemblance pour
les données expérimentales.
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C
Lois de distribution usuelles

C.1 Loi de Rayleigh

La distribution de Rayleigh correspond généralement au cas idéal, en absence de chemin
directe, le signal complexe reçu est constitué de multitrajets indirects ayant des amplitudes et
phases aléatoires. Aucun trajet n’est pas dominant, l’enveloppe de ce signal suit une loi de Ray-
leigh défini par sa fonction de densité donné par l’équation :

P (r) =
r

σ2
exp

(
− r2

2σ2

)
, r ≥ 0 , (C.1)

où r est l’enveloppe du signal complexe reçu et σ est l’écart type de la partie réelle ou de la partie
imaginaire du signal. La distribution de Rayleigh a les propriétés données par :

— Valeur moyenne :

E{r} = σ

√
π

2
. (C.2)

— Valeur quadratique moyenne :
E{r2} = 2σ2 . (C.3)

— Variance :
E{r2} − E{r}2 = 2σ2 − σ2π

2
= 0.429σ2 . (C.4)

— Valeur de la médiane :
r50 = σ

√
2 ln 2 = 1.18 σ . (C.5)

— position de maximum de la fonction de densité de probabilité à r = σ

Sa fonction de densité de probabilité ne possède pas de symétrie par rapport à sa moyenne comme
la loi normale, pour caractériser la distribution de Rayleigh, il suffit de connaître sa moyenne.

Pour émuler un environnement Rayleigh dans la CR, les deux antennes sont placées de ma-
nière à être dirigées chacun vers un brasseur de chaque côté de la CR, ce qui réduit fortement
d’avoir un chemin direct entre l’antenne émettrice et réceptrice.
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Annexe C. Lois de distribution usuelles

C.2 Loi de Rice

La plupart du temps dans d’autres situations, il existe un trajet direct (LOS) entre l’émetteur
et le récepteur ou plus généralement il y a plusieurs trajets indirects et un LOS plus dominant
que les autres. Ce type de canal a été étudié par Rice [Papoulis et Pillai, 2002 ; Vucetic et Yuan,
2003], la densité de probabilité de signal complexe reçu obéit à la distribution de Rice donnée
par :

P (r) =
r

σ2
exp

(
−r

2 + r2
d

2σ2

)
I0

(rrd
σ2

)
, r et rd ≥ 0 , (C.6)

où rd est l’amplitude du trajet direct (ou du signal dominant) et I0 représente la fonction de
Bessel modifiée de premier type et d’ordre zéro. On remarque que pour rd = 0, on retrouve la
distribution de Rayleigh. Cette loi possède des propriétés suivantes :

— La valeur moyenne :

E{r} = σ

√
π

2
exp

(−r2

4σ2

)[(
1 +

r2

2σ2

)
I0

(
r2

4σ2

)
+

r2

4σ2
+ I1

(
r2

4σ2

)]
. (C.7)

— La valeur quadratique moyenne :

E{r2} = 2σ2 + r2 . (C.8)

— La variance :
E{r2} − E{r}2 . (C.9)

Pour émuler un environnement de Rice dans une CR, les deux antennes sont ajustées de manière
à être copolarisées et placées en face à face dans une telle configuration, on s’assure d’avoir
un LOS fort entre les deux antennes. Pour vérifier la présence ou l’absence d’un LOS, il est
nécessaire de définir le paramètre facteur K, qui caractérise un environnement de Rice.

C.3 Loi de Weibull

En Théorie des probabilités, une variable aléatoire X continue suit une loi de Weibull de
paramètres λ et γ tous positifs, si sa fonction densité de probabilité prend l’expression suivante :

fX(x) = λxγ−1 e−λx
γ/γ , avec x ∈ R+, γ > 0 et λ > 0 , (C.10)

le paramètre λ correspond au paramètre d’échelle et γ est le paramètre de forme.
— Dans le cas de γ = 2, alors la loi de distribution de Weibull devient une loi de Rayleigh.
— Dans le cas γ = 1, la loi de distribution de Weibull devient une loi exponentielle.

Cette loi modélise mieux le comportement de la distribution de la composante rectangulaire du
champ E mesuré à l’intérieur d’une CR [Lemoine, 2008].
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D
Comparaison entre les statistiques de Rice et la

prédiction du modèle à un seul niveau

D.1 Modèle à un seul niveau

Dans notre cas le canal de transmission est caractérisé par une matrice S non diagonal. Pour
décrire les fluctuations résultant d’une combinaison, entre une transmission établie provoquée
par un seul niveau d’énergie ε0 (ou fréquence de travail) et un environnement complexe modélisé
à l’aide de la TMA. Le modèle étudié est illustré sur la figure D.1.

La figure schématise l’approche utilisée, basée sur un niveau d’énergie fixe, pour connecter
deux antennes par exemple dans un problème de diffusion. Le niveau d’énergie introduit assure
une amélioration de la transmission entre les deux antennes. On considère une communication
entre deux ports (présence de LOS) très fréquent dans la plupart des expériences, se produit par
une seule résonance caractérisée par l’énergie ε0 et sa largeur Γ0. L’état en question est couplé à
HGOE qui représente l’influence de l’environnement complexe réverbérant. Ce modèle permet un
traitement beaucoup plus large et une approche non perturbative pour quantifier les fluctuations
de la transmission ainsi que diverses densités de probabilité conjointe [Savin, 2018 ; Savin et al.,

FIGURE D.1 – Schéma de modèle Hamiltonien, le seul niveau ε0 est couplé aux canaux de
diffusion et le background chaotiqueHGOE conduisant respectivement aux taux de décroissances
Γ0 et Γ↓. Les états HGOE ne sont pas directement connectés aux canaux, ils peuvent avoir un
uniforme élargissement Γabs pour tenir compte des pertes homogènes.
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Annexe D. La prédiction du modèle à un seul niveau

2017]. L’Hamiltonien est donné par :

H =

(
ε0 V T

V HGOE

)
(D.1)

où V responsable de couplage background, indiqué sur la figure D.1 par Γ↓, la matrice aléatoire
orthogonale gaussienne HGOE de taille N est utilisée pour décrire le background chaotique noté
par HGOE et les couplages d’antennes sont donnés par la matrice

AT =

(
a 0 . . . 0

b 0 . . . 0

)
. (D.2)

Ce modèle permet d’écrire la distribution de transmission P (T ) en fonction d’une fonction bien
connue IP0 de la théorie de la diffusion générale avec absorption uniforme [Fyodorov et Savin,
2004 ; Savin et al., 2005].

Pγ(T ) =
1

2πη2T 2 − ξ

∫ ∞
0

dp(1 + p)√
p[p+ 2/(1 +

√
T )]
× IP0

(
1 + ν2 + p(1 + ξ2)

2ν

)
. (D.3)

En raison du couplage avec les états compliqués environnants, le canal de transmission s’étend sur
background avec une vitesse donnée par la largeur Γ↓. La compétition entre les deux mécanismes
de désintégration est naturellement contrôlée par le rapport η =

Γ↓
Γ0

Dans la suite nous allons faire
une comparaison entre la prédiction basée sur l’équation (D.3) et les données expérimentales.

L’affaiblissement de canal de Rice peut s’écrire à l’aide des deux paramètres K et Ω :

— K : rapport entre la puissance du trajet direct et la puissance des multitrajets.
— Ω : puissance totale des deux trajets, Ω = ν2 + 2σ2 et agit comme facteur de mise à

l’échelle pour la distribution

L’amplitude de signal reçu R est distribué selon Rice avec les paramètres :

ν2 =
KΩ

1 +K
, σ2 =

ω

2(1 +K)
. (D.4)

La densité de probabilité d’une distribution de Rice est :

f(x) =
2(K + 1)x

Ω
exp

(
−K − (k + 1)x2

Ω

)
I0

(
2

√
K(K + 1)

Ω
x

)
, (D.5)

avec I0 est la fonction de Bessel modifiée de 1ère type à l’ordre zéro. Plusieurs méthodes per-
mettent d’avoir K et Ω, la méthode des moments pour l’estimation de facteur de Rice K et la
méthode proposée dans la section (D.1) pour le calcul direct de facteur de Rice directement à
partir du modèle à un seul niveau.

Pour obtenir les paramètres de modèle à un seul niveau γ et η à partir de données expérimen-
tales, il est possible d’ajuster les données mesurées à l’aide de l’équation (D.3) ou suivre une
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D.1. Modèle à un seul niveau

FIGURE D.2 – Deux antennes cornet en visibilité direct et même polarisation à l’intérieur de la
CRC.

approche du maximum de vraisemblance. Ce dernier donne les valeurs estimées,

γ =
2√
B
A
− 1

; η ≈
√
A

B
, (D.6)

où A et B découlent des données expérimentales sous forme de moyennes :

A =� 1−
√
T√

T
� B =�

√
T

1−
√
T
� . (D.7)

Description de l’expérience et résultat

L’objectif est d’avoir une liaison directe entre l’émetteur et le récepteur, nous avons placé
deux antennes cornets (émetteur et récepteur) en vision directe afin d’imiter une communication
directe et même polarisation, fixées sur un support en polystyrène à l’intérieur de la CRC. Les
mesures sont réalisées par deux antennes de type cornet large bande (séries PNR 62-442-6). Les
mesures ont été réalisées dans la bande 12,4-18,0 GHz avec un pas en fréquence de 5 kHz et
un pas angulaire de 0,25 sur un tour complet de brasseur, la position des deux antennes dans la
chambre est illustrée sur la figure D.2.

Les valeurs estimées pour γ et η sont calculées à partir des données de spectre de transmission
T = |S21|2, pour la gamme de fréquences 16,00-16,10 GHz, à l’aide de la méthode d’estimation
de maximum de vraisemblance.

Le plafond a été placé avec un petit espace h = 24 mm en dessus de la CRC pour augmenter
l’absorption de Γabs. Les résultats sur la figure D.3 montre que la distribution de la transmission
expérimentale est reproduite parfaitement, par les prédictions prédites par Rice et la méthode
basée sur le modèle à un seul niveau.

L’histogramme en bleu montre la distribution des valeurs S21 entre 16,03-16,045 GHz en
prenant en compte toutes les positions de brasseur, l’histogramme en rouge montre la distribution
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Annexe D. La prédiction du modèle à un seul niveau

FIGURE D.3 – Distribution de la transmission entre deux antennes cornet, à l’intérieur de la
CRC pour émuler une communication directe à l’intérieur d’un milieu complexe.

de la transmission suivant Rice et en jaune montre la distribution de S21 pour selon mle avec un
ajustement en utilisant T0=1, η=5, γ=188.
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Dessins techniques des pièces constitutives de la

cavité
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Annexe E. Dessins techniques des pièces constitutives de la cavité
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Annexe E. Dessins techniques des pièces constitutives de la cavité
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Annexe E. Dessins techniques des pièces constitutives de la cavité
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Annexe F. Dessins techniques des pièces constitutives de la chambre réverbérante
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FIGURE F.1 – La plaque arrière de la chambre réverbérante.
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FIGURE F.2 – La plaque de devant de la chambre réverbérante.
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Annexe F. Dessins techniques des pièces constitutives de la chambre réverbérante
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FIGURE F.3 – La face droite de la chambre réverbérante.
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FIGURE F.4 – La face gauche de la chambre réverbérante.
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Annexe F. Dessins techniques des pièces constitutives de la chambre réverbérante
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FIGURE F.5 – La plaque de fond de la chambre réverbérante
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FIGURE F.6 – La plaque de plafond de la chambre réverbérante
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Annexe F. Dessins techniques des pièces constitutives de la chambre réverbérante
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