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Titre de la thèse : 
Contribution au développement d’un moyen d’essais CEM utilisant une Chambre 

Réverbérante à Brassage de Modes. Conception et Intégration d’une Enceinte Thermo-régulée 
pour Essais Multiphysiques. 

Résumé : 
Dans cette thèse nous proposons l’analyse par l’expérimentation de l’effet de la charge sur 
les propriétés statistiques du champ électromagnétique mesuré dans le volume utile de 
la chambre réverbérante à brassage de modes (CRBM) ; mais aussi, le développement d’une 
nouvelle application de la CRBM permettant de réaliser des tests d’immunité rayonnée en 
conjuguant le stress thermique à l’agression électromagnétique. Dans un premier temps, nous 
nous intéressons à l’évaluation des principaux paramètres de calibrage dans le cas d’une 
chambre vide ou en présence d’un ou de plusieurs objets dissipatifs. Une attention particulière 
a été réservée au nombre de positions d’antenne choisi pour le relevé des mesures. 
En effet, les normes en vigueur traitant des mesures en chambre réverbérante apportent très 
peu d’explications quant au nombre de positions d’antenne requis, et un minimum 
d’informations sur l’influence de la charge sur le comportement électromagnétique de 
la chambre. Les lois de distribution des mesures de champ et de puissance, relevées au sein du 
volume de travail, sont évaluées à l’aide de tests statistiques d’ajustement (goodness-of-fit 
tests). Nous mettons en évidence de manière expérimentale la dégradation de l’indépendance 
des échantillons relevés sur un tour de brasseur après introduction d’objets dissipatifs faisant 
paraitre un meilleur ajustement des distributions statistiques aux lois de distributions idéales. 
Cette confusion est la source d’interprétations erronées quant à l’amélioration des propriétés 
statistiques du champ en CRBM en dessous de sa fréquence minimale d’utilisation. Nous 
apportons également un éclaircissement sur le nombre minimal de positions d’antenne 
à respecter pour les mesures en CRBM. 
 

Dans un second temps, nous mettons en œuvre un protocole expérimental permettant une 
meilleure compréhension de la variation de la charge en fonction des paramètres physiques ou 
position spatiale des objets introduits dans la CRBM. Cette investigation apporte des réponses 
sur la façon dont un équipement sous test charge la chambre, et met en évidence la relation 
entre la charge et la section efficace d’absorption de l’objet au lieu de son volume. Les études 
scientifiques récentes, préconisant de ne pas dépasser le ratio de 8% du volume total de la 
chambre pour l’équipement sous test, s'avèrent incomplètes. En effet, le paramètre du volume 
uniquement est insuffisant pour déterminer la quantité de charge. 
 

Dans un troisième temps, nous présentons une application des mesures en CRBM 
dans un contexte CEM (compatibilité électromagnétique) et mesures multiphysiques. 
Le développement d’un banc de test intégrable à la CRBM sans modifier notablement les 
propriétés statistiques du champ électromagnétique généré, en se basant en partie sur les 
résultats issus de cette thèse, permet notamment d'adapter celle-ci aux essais multiphysiques 
répondant aux exigences de qualification d’équipements mécatroniques intégrés dans les 
véhicules. Nous montrons les résultats de mesures d’immunité rayonnée d’un équipement 
automobile soumis au stress thermique et l’investigation de l’influence de la température sur 
l’immunité rayonnée de cet équipement. 
 

Mots-clés : 
CEM, chambre réverbérante, charge, lois de distribution, mesures d’immunité rayonnée avec 
stress thermique. 
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Thesis title: 
Contribution to the development of an EMC test facility using a Mode-Stirred Reverberation 

Chamber. Design and Integration of a Temperature-controlled Enclosure for Multiphysics 
Testing. 

 
Abstract: 
This thesis deals with the analysis by experimentation of the effect of the load on the 
statistical properties of the electromagnetic field measured inside the working volume of the 
Mode-Stirred Reverberation Chamber (MSRC), also the development of a new application of 
the MSRC to perform radiated immunity testing in combination of the heat stress and the 
electromagnetic aggression. At first, we focus on assessing the key calibration parameters in 
the case of an empty chamber or in the presence of one or more RF absorbing objects. 
Particular attention was reserved to the number of antenna positions chosen for the data 
measurements. Indeed, the current standards dealing with reverberation chamber 
measurements provide very little explanation as to the number of required antenna positions, 
and a minimum of information on the influence of the load on the electromagnetic behavior of 
the chamber. The statistical distribution functions of field and power measurements inside the 
working volume are evaluated using statistical goodness-of-fit tests. We show empirically that 
the independence of samples taken over a stirrer revolution will deteriorates if one or more RF 
absorbing objects are introduced inside the chamber, it could result in an illusory better fitting 
between the experimental data distributions and the theoretical distributions. This confusion is 
the source of misinterpretation in the improvement of the statistical properties of the MSRC 
field below its lowest usable frequency (LUF). We also provide clarifications on the 
minimum number of antenna positions to perform measurements in a MSRC. 
 
In a second time, we implement an experimental protocol allowing a better understanding of 
the load level variation based on physical parameters and spatial position of absorbing objects 
introduced inside a MSRC. This investigation provides answers on how equipment under test 
loads a chamber, and highlights the relationship between the load level and the absorption 
cross section of the object instead of its volume. In fact, recent scientific studies having 
recommended not exceeding the ratio of 8% of the total volume of the chamber for the 
equipment under test seem to be incomplete. Indeed, the only parameter of the volume is 
insufficient to determine the level of load. 
 
Finally, we present an application of EMC measurements using the MSRC in an EMC context 
and multiphysical measurements. The development of an EMC-Thermal stress test bench to 
be integrated to the MSRC without changing its electromagnetic behavior, based in part on the 
results of this thesis, allows adapting it to meet the testing requirements of multiphysical 
characterization of automotive mechatronic equipments. We show the measurements results 
of radiated immunity of automotive equipment subject to heat stress and investigating the 
influence of temperature on the radiated immunity of such equipment. 
 
Keywords: 
EMC, reverberation chamber, chamber load, statistical distribution, radiated immunity 
measurements and heat stress. 
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Chapitre 1  
Introduction générale 

1.1 La compatibilité électromagnétique 

Nous assistons actuellement à une ère du tout électronique, des communications 
(téléphones portables, appareils Wifi et Bluetooth…etc.), aux moyens de transport 
(voitures, trains et avions de plus en plus autonomes et communiquant), aux appareils 
domestiques (PC, TV, appareils photos, réfrigérateur, four microondes et lave linge gérés par 
des fonctions électroniques de plus en plus complexes), jusqu’aux greffes du corps humain 
(cœur artificiel- FIG.1.1, pacemaker…etc.) inventées très récemment. Les circuits 
électroniques qui gèrent les différents appareils ou équipements énumérés subissent depuis 
trois décennies une miniaturisation croissante, par souci d’intégration, accompagnée d’une 
complexification exponentielle de leurs architectures selon les fonctions à générer. Ainsi, ils 
sont devenus plus rapides avec la montée en fréquence, et consomment moins d’énergie grâce 
aux faibles tensions de fonctionnement. Dans le domaine de l’automobile, par exemple, la 
diversité des fonctions électroniques embarquées dans un même véhicule 
(éclairage, navigation, sécurité, communication, aide à la conduite, confort…etc.) fait que ces 
équipements électroniques cohabitent dans un même espace confiné qui est l’habitacle ou 
le compartiment moteur où règnent des contraintes de natures multiphysiques 
(électromagnétiques (EM), thermiques ou mécaniques), nous pouvons dire la même chose 
pour le cockpit d’un avion avec un degré de complexité supérieur. La montée en fréquence 
(jusqu’à une centaine de GHz) rend le moindre petit circuit rayonnant ou récepteur un peu 
comme une antenne. Dans ce cas chaque circuit électronique devient une source de 
perturbation EM pour les équipements voisins, et lui-même une victime des rayonnements EM 
de ces derniers ou de sources de perturbations externes (Radars, foudres…). Les perturbations 
sont susceptibles de se propager également par conduction à travers les interconnexions et les 
câbles reliant les équipements entre eux ou à l’alimentation. C’est dans ce contexte qu’est née 
une discipline nommée Compatibilité Electromagnétique (CEM) dont l’objectif est d’étudier 
et de remédier aux phénomènes provoqués par les perturbations EM rayonnées ou conduites 
allant du simple grésillement d’un récepteur radio au dysfonctionnement, ayant parfois de 
graves conséquences, d’équipements électroniques se chargeant de fonctions de sécurité. 

 

 

FIG.1.1. Prothèse gérée électroniquement faisant fonction d’un cœur artificiel (Invention 2010 de CARMAT. SAS, France)
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Parmi les exemples les plus marquant de cas réels d’interférences EM et qui remonte à une 
période où l’électronique n’était pas aussi élaborée et miniaturisée qu’aujourd’hui, le très 
grave accident survenu en 1967 aux larges des côtes du Vietnam sur le porte-avions 
USS Forrestal de la marine américaine. Un avion F-4 Phantom II en attente de catapultage 
sur le porte-avions a relâché un tir non contrôlé et non voulu de roquette air-sol qui a atteint 
un autre avion A-4 Skyhawk, ayant fait le plein de kérosène et de munitions, qui se trouvait sur 
le pont. Une centaine de marins furent tués à cause des explosions qui s’en suivirent ainsi que 
plusieurs avions subirent des dommages importants. Deux hypothèses sur la cause de 
l’accident ont été évoquées, la première est l’illumination de l’avion par un radar situé sur 
le porte-avions ; le signal radar avait interféré avec le système de feu à cause de défauts de 
terminaisons du blindage de câbles sur l’avion, l’autre hypothèse stipule que la roquette s’était 
allumée suite à une surtension lors du démarrage du réacteur. Cet événement a contraint 
la marine US à améliorer les règles CEM-système incluant des mesures spécifiques pour 
les explosifs commandés électriquement. Un problème similaire sur le système de contrôle de 
vol d’un appareil F-16 qui a entrainé sa chute lors de son passage à proximité d’un émetteur 
radio a également été rapporté. 
 
Les praticiens de la CEM se doivent donc de chercher les moyens de réduire dans des limites 
fixées par des normes internationales les perturbations EM émises par un équipement 
électronique ou électrique, mais aussi de renforcer son immunité face aux agressions EM 
externes et cela dès la phase de conception. Ceci implique non seulement la caractérisation 
électromagnétique au niveau composant jusqu’à l’équipement entier, mais également 
la connaissance de l’environnement électromagnétique dans lequel évoluera l’équipement en 
question, or l’environnement réel est souvent complexe, difficile à déterminer de façon 
rigoureuse et quasi impossible à simuler dans la majorité des cas compte tenu des dimensions 
importantes (cas d’un cockpit ou d’un habitacle d’automobile). En effet, la simulation reste 
utile dans la phase de conception à l’échelle du composant ou de systèmes réduits, cependant 
elle reste très limitée si on désire traiter un problème plus global incluant l’environnement EM 
en vue de la phase de validation du produit.  
 
Les techniques et moyens de mesures CEM élaborés ces dernières années sont en général plus 
adéquats pour la qualification des équipements électroniques. Parmi les moyens d’essais CEM 
les plus utilisés actuellement sont les mesures en champ libre, les mesures en champ 
proche, la cellule Giga-TEM et la chambre anéchoïque (CA). Or, les tests effectués avec la 
plupart de ces moyens de mesures ne reflètent pas exactement la réalité. En effet, les 
contraintes EM, subies par l’équipement dans son environnement réel, sont souvent aléatoires 
et ne favorisent pas une direction ou une polarisation donnée, ce qui est le cas avec les 
moyens cités. Par ailleurs, vouloir agresser un équipement avec des champs forts de quelques 
centaines de V/m devient très vite hors de coût avec ce type de moyens d’essais ; de plus, à 
moins d’effectuer un nombre très important de mesures selon toutes les directions possibles 
d’illumination, ce qui est pénalisant en terme de temps, ce type de tests ne garantis pas de 
couvrir la direction la plus vulnérable mettant à défaut le fonctionnement de l’équipement.  
L’approche utilisée pour se conformer le plus possible au cas réel nécessite également une 
bonne maitrise de l’incertitude et une quantification de l’erreur due au bruit environnant. 
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C’est dans ce contexte que le moyen d’essai CEM appelé Chambre Réverbérante à Brassage 
de Modes (CRBM) a fait son apparition et a commencé à prendre de l’essor de nos jours dans 
le milieu industriel ; bien que, paradoxalement, elle ait été introduite dans les années 70s. 
Ce moyen suscite actuellement tout l’intérêt de la communauté scientifique et des industriels 
de par son aspect économique. La facilité et la rapidité de mise en œuvre des mesures, son 
environnement EM très proche du cas réel, mais aussi les multiples ouvertures portant sur 
la recherche scientifique qu’offre cet outil en font un système de mesure adapté aux besoins. 
Cela ouvre un vaste champ de recherche dans la discipline de la CEM dont l’objectif est 
l’amélioration de la précision, du temps de mesure, et du coût des moyens d’essais utilisés 
dans la qualification des produits électroniques. Cette thèse traitera donc principalement de la 
chambre réverbérante à brassage de modes pour une application pour des mesures 
multiphysiques (EM et thermiques) visant à élaborer des tests destinés à la qualification 
d’équipements mécatroniques du domaine de l’automobile. La mécatronique étant un concept 
d’ingénierie multidisciplinaire devenu incontournable, nous y avons consacré une brève 
introduction avec les principaux enjeux dans la section suivante. 
 

1.2 Enjeux et ascension de la mécatronique 

Définition 
 

L’évolution fulgurante qu’ont connue les domaines de l’électronique, l’automatique, les 
technologies de l’information, l’informatique et la mécanique durant les trois dernières 
décennies à conduit naturellement à l’émergence d’une méthode moderne d’ingénierie de 
conception appelée Mécatronique. Ce concept a été introduit pour la première fois au Japon 
dans les années 70s par la compagnie Yaskawa Electric Corporation [1], le terme 
mécatronique composé de « méca » dont l’origine est mécanisme ou mécanique et de 
« tronique » qui vient de « électronique » a été défini comme l’incorporation de 
l’électronique, de plus en plus et de façon organique dans les mécanismes des produits 
technologiques développés, pour finalement ne plus distinguer les contours de chaque 
domaine [2]. Cependant, la définition du terme mécatronique est restée en constante évolution 
jusqu’à ce jours en raison de la continuelle métamorphose de cette discipline qui est restée 
vivante au rythme des progrès des différentes sciences. La définition de la mécatronique la 
plus répondue dans la littérature scientifique est celle donnée par Harashima, Tomizuka, et 
Fukada en 1996 [3], d’après eux c’est : « l’intégration synergétique de l’ingénierie mécanique 
avec l’électronique et l’intelligence artificielle contrôlée par ordinateur dans la conception et 
la fabrication de produits et de procédés industriels ». 

 
La mécatronique se place donc à la croisée des sciences de l’ingénieur comme le montre 
le diagramme de la figure 1.2, elle a trouvé ses applications dans divers domaines 
commençant d’abord par l’aéronautique et l’aérospatial (ex. Système d'atterrissage 
autonome), elle s’est ensuite étendue aux transports et à l’automobile (ex. régulateur de 
vitesse, ABS Antiblockiersystem, ESP Electronic Stability Program ou contrôle dynamique de 
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stabilité…etc.) et récemment à la médecine (ex. matériel médical ou remplacement d’organes 
humains). 

 
FIG. 1.2. La mécatronique à la croisée des techniques de l’ingénieur (source : http://www.abmecatronique.com) 

 
Enjeux et défis de la mécatronique 
 

Le domaine de l’automobile constitue un excellent exemple de l’évolution de 
la mécatronique, cette dernière est devenue avec le temps une discipline inévitable dans 
le monde de l’ingénierie des systèmes embarqués. En effet, dans les années 60s mis à part 
l’autoradio qui était le seul équipement électronique dans un véhicule, tous les autres 
systèmes étaient purement mécaniques ou électriques (système de charge de la batterie et 
starter). A la fin des années 70s l’un des premiers systèmes mécatroniques embarqués dans 
une voiture était le système d’allumage électronique, suivi par l’ABS (système anti blocage de 
roues), puis le système de contrôle dynamique de la stabilité ESP qui a été introduit en 
milieu des années 90s. De plus en plus d’équipements en relation avec la sécurité 
(ex. système d’airbag) ou le confort (ex. système mécatronique de climatisation) ont été 
conçus et intégrés dans les véhicules durant les deux dernières décennies de sorte que 
la mécatronique est devenue un enjeu stratégique pour l’industrie automobile. Ainsi, la course 
des industriels vers les économies d’énergie et de coûts, la simplification, l’intégration et 
la combinaison de fonctionnalités rendant la sécurité et le confort accrus, tout cela rendu 
possible grâce à la mécatronique, positionne cette dernière comme une réelle valeur ajoutée. 

 
Cependant, les risques de dysfonctionnement des systèmes mécatroniques sont augmentés en 
raison de l’utilisation simultanée de multiples technologies qui doivent fonctionner dans des 
conditions parfois extrêmes et des environnements toujours plus perturbés. La possibilité 
d’interactions entre les causes d’un dysfonctionnement devient également fort probable. 
Une réflexion sur l’étude d’un système dans sa globalité intégrant son environnement 
s’impose dans ce cas surtout du point de vue sécurité de fonctionnement et fiabilité et cela 
depuis le début du cycle de développement. Or, actuellement l’étude de la sûreté de 
fonctionnement ou de la fiabilité de la partie électronique des systèmes mécatroniques est 
souvent menée indépendamment des autres contraintes physiques qui règnent dans 
l’environnement réel. En conséquence, il est difficile de savoir quel est le degré de fiabilité 
d’un équipement en présence de contraintes conjuguées. Sachant que l’électronique est 
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principalement sensible aux interférences EM mais aussi à la température, il suffit de 
s’interroger sur l’éventuel impact du stress thermique sur la CEM des équipements 
mécatroniques ou électroniques pour comprendre l’enjeu et le challenge que doivent relever 
les concepteurs de ces équipements. C’est dans ce contexte que s’inscrit une partie de cette 
thèse, traitant de mesures CEM dans un contexte de contraintes multiphysiques, et qui rentre 
dans le cadre d’un projet nommé MCEM1 qui est une partie intégrante du programme 
d’envergure nationale nommé O2M2 supporté par le pôle de compétitivité MOV’EO dont 
l’objectif final est la création d’une plateforme unique destinée à une nouvelle génération 
d’outils de modélisation et de conception mécatronique. 
 

1.3 Objectifs et plan de la thèse 

Avant d’aborder les objectifs et le contenu de cette thèse, il est utile de rappeler le contexte 
général. Le début de la thèse qui s’est déroulée à l’IRSEEM3 a coïncidé avec la volonté de 
l’équipe de recherche en CEM de développer ses compétences à travers des travaux de 
recherche et d’exploitation d’un nouveau moyen d’essais suite à l’acquisition récente d’une 
chambre réverbérante à brassage de mode dotée d’un brasseur de type mécanique. Sachant 
que la CRBM est devenue un moyen d’essais incontournable pour la qualification CEM dans 
l’industrie automobile et aéronautique. Cet outil, qui a été longtemps délaissé à cause des 
principes statistiques utilisés qui rendent l’interprétation de son fonctionnement 
difficile, laisse un certain nombre de questions, que nous citeront ci-dessous, ouvertes. 
Ces questions, restées insuffisamment traitées par les normes internationales ou les travaux de 
recherche précédents, sont devenues le centre d’intérêt de la recherche scientifique. 
En effet, la CRBM présente plusieurs avantages par rapport aux autres moyens d’essais CEM 
dont les principaux sont l’uniformité et l’isotropie statistiques du champ EM généré ainsi que 
la possibilité d’atteindre des niveaux de champ très élevés sous des puissances relativement 
faibles. Cependant, il reste plusieurs zones d’ombre à éclaircir notamment ce qui concerne 
la conservation de l’uniformité et l’isotropie statistiques dans la CRBM dans le cas où l’on 
introduit un objet dissipatif de volume important qui peut être un véhicule ou tout autre 
matériau plus ou moins absorbant. Certains travaux de recherche [4] parlent d’un ratio de 8% 
du volume de la CRBM à ne pas dépasser en volume de la charge (ou l’EST) pour éviter la 
dérive des propriétés statistiques du champ EM dans la chambre. Cette conclusion est 
confortée par des tests statistiques pratiqués sur des résultats de simulation. Les limites de 
dispersion des valeurs mesurées du champ EM imposées par les normes civiles ou militaires 
sont également le sujet de nombreuses controverses. Enfin, les normes CEI 61000-4-21 [5] ou 
DO-160D [6] donnent des directives de mesures servant au calibrage de la CRBM qui laissent 
parfois l’utilisateur perplexe, plus précisément sur le choix du nombre de positions d’antenne 
pour l’évaluation des paramètres de calibrage avec une incertitude acceptable. Les points 
importants cités constituent des arguments lesquels justifient la réticence de quelques 

                                                      
1 Modélisation des Composants Électroniques des Environnements Moteurs 
2 Outils de Modélisation et de conception Mécatronique 
3 Institut de Recherche en Systèmes Electroniques Embarqués 
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industriels quant à l’utilisation des chambres réverbérantes. Il parait donc impératif de 
s’intéresser à ces problématiques. 
 
Dans cette optique, cette thèse a été orientée de façon préalable et voulue vers l’applicatif et 
l’expérimentation. Elle propose, dans un premier temps, une étude expérimentale conduite en 
collaboration avec les membres du groupe de travail PICAROS4. Cette étude consiste en 
l’analyse et le traitement d’un grand nombre de mesures en CRBM suivant des protocoles 
déterminés afin de caractériser le comportement EM de la chambre en présence d’un ou de 
plusieurs objets dissipatifs et dans un contexte d’essai d’immunité rayonnée. Elle aborde 
également une étude sur l’influence du nombre de positions d’antenne sur l’incertitude de 
l’évaluation des paramètres de calibrage tel que le facteur de charge dans un contexte 
normatif. Cette partie est une contribution qui tente de répondre, par un raisonnement 
expérimental, à quelques questions d’actualité citées dans le paragraphe précédent. 
 
Dans un second temps, cette thèse présente une contribution innovante au développement 
d’une nouvelle application pour la chambre réverbérante. Il s’agit de concevoir un banc de 
test intégré à la chambre pour réaliser des mesures d’immunité au champ rayonné conjugué à 
un stress thermique d’équipements automobile (électroniques ou mécatroniques) dans un 
contexte de contraintes multiphysiques. Le développement et la validation de ce banc de test 
pour un fonctionnement en environnement réverbérant repose en partie sur l’analyse des 
résultats issus de l’étude précédente. Cette partie répond aux besoins du projet MCEM. 
Les tests développés permettront à termes de fournir des données expérimentales destinées à 
la validation de nouveaux modèles qui seront développés par des partenaires du projet. 
 
Ce document est donc naturellement scindé en trois parties, la première partie contient 
notamment un chapitre dédié à l’état de l’art et l’historique des CRBM et un autre chapitre qui 
aborde brièvement la théorie et quelques principes généraux de la CRBM. Ce travail a été 
entrepris en amont et en aval du déroulement de la thèse dans le but d’appréhender et de 
prendre en main ce moyen d’essais nouveau pour l’IRSEEM. 
 
La deuxième partie, plus consistante, est consacrée, à travers le chapitre 4, à l’étude des 
distributions statistiques des données expérimentales en utilisant les tests d’ajustement 
statistiques et l’analyse des données de mesures normatives dans la chambre réverbérante en 
présence d’une charge dissipative. Cette étude permettra de comprendre son fonctionnement 
ainsi que l’influence des mesures sur l’interprétation des résultats de calibrage. Un bref rappel 
des modèles de distributions statistiques des grandeurs mesurées en CRBM (champ électrique 
et puissance) ainsi que les tests d’ajustement aux lois statistiques idéales usuellement 
appliqués seront d’abord présentés dans ce chapitre, nous montrerons ensuite les résultats 
d’évaluation de paramètres importants tels que l’ACF5, IL6, CLF7, et le facteur de qualité de la 
chambre pour différents nombres de positions d’antenne de réception ou nombre d’objets 

                                                      
4 Programme d’Inter-Comparaison entre ChAmbres Réverbérantes à brassage de mOdeS 
5 Antenna Calibration Factor 
6 Insertion Loss 
7 Chamber Loading Factor 



Chapitre 1. Introduction Générale 

9 
 

dissipatifs introduits dans la chambre. Enfin, nous aborderons l’étude de l’effet de la charge 
sur la distribution statistique des mesures lorsqu’elle est constituée d’un seul volume compact 
ou distribuée dans l’espace en plusieurs volumes identiques avec différentes orientations. 
 
Enfin, la troisième partie concerne l’étude de l’effet du stress thermique sur l’immunité 
rayonnée d’équipements automobiles en CRBM. Cette étude a fait l’objet d’une réalisation 
d’un banc de test spécialement dédié à cette application. Cette partie constitue le chapitre 5 
qui présente d’abord l’étude d’une enceinte thermo-régulée puis son développement. 
Cette dernière servira essentiellement à l’élaboration d’un banc de test qui sera intégré 
à la CRBM. L’élaboration de ce banc de test a été effectuée en prenant en compte les 
spécificités et contraintes de l’environnement réverbérant. L’analyse et les conclusions de la 
deuxième partie concernent l’étude du comportement EM de la CRBM en présence d’un objet 
dissipatif, ainsi que le cahier des charges défini dans le sous-projet MCEM. Des tests 
préliminaires sur un équipement automobile réel sont ensuite présentés afin de valider le banc 
de test et le protocole expérimental, puis pour tirer les conclusions quant à l’effet de la 
température sur la CEM de l’équipement. Ce travail a été initié dans le cadre du sous-projet 
MCEM (Modélisation des Composants Électroniques des Environnements Moteurs) faisant 
partie du grand projet collaboratif O2M (Outils de conception et de Modélisation 
Mécatronique) soutenu par les pôles de compétitivité MOV’EO (Automobile) et 
System@matic (Systèmes Embarqués). L’objectif final de notre contribution étant de fournir 
des données expérimentales de tests multiphysiques aux partenaires du projet afin de valider 
leurs modèles qui vont être intégrés par la suite dans une plateforme unique d’outils de 
simulation et de conception mécatroniques. 
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Chapitre 2  

Etat de l'art 
Ce chapitre donne un aperçu de la littérature scientifique citée dans cette thèse 

essentiellement en relation avec la chambre réverbérante. Une attention particulière est 
accordée aux publications traitant des problèmes abordés dans nos travaux, à savoir : l’effet 
de la charge sur les mesures en CRBM et l’effet de la température sur la CEM des 
équipements électroniques. Cet aperçu est loin d’être exhaustif, mais cite les publications qui 
ont été jugées les plus pertinentes dans le contexte de cette thèse. Une synthèse sur 
l’historique de la CRBM est donnée au début de ce chapitre, nous avons ensuite fait un rappel 
des principaux travaux de recherche sur les méthodes statistiques utilisées pour 
la caractérisation des mesures en CRBM et sur les techniques de mesure de l’immunité 
rayonnée en environnement réverbérant. En fin de chapitre, nous avons abordé les différentes 
applications de la CRBM dont les plus récentes. 

 

2.1 Historique de la CRBM du four à microondes au 
moyen d’essais CEM 
Les prémices de l’utilisation de la chambre réverbérante ont commencé dès 1947 suite 

au dépôt d’un brevet intitulé « Heating apparatus» par W.H. Hall de la compagnie Raytheon 
Co. [7]. Cette invention qui n’était autre que le four à microondes était à l’origine de l’intérêt 
croissant porté par de nombreux chercheur sur la résolution du problème fondamental de 
l’uniformité de la distribution de l’énergie à l’intérieur d’une cavité métallique. La chambre 
réverbérante ayant à juste titre le même principe de fonctionnement que le four à microondes, 
la différence réside dans les dimensions de la cavité blindée, la fréquence de fonctionnement 
et l’intensité du champ EM généré. Ainsi, l’homogénéité de la cuisson des aliments 
recherchée avec un four microondes est par analogie similaire à l’uniformité des champs EM 
souhaitée dans une chambre réverbérante pour illuminer de façon homogène et isotrope un 
équipement électronique. 
 
Paradoxalement, l’intérêt porté aux cavités blindées pour en faire des moyens d’essais CEM 
n’a émergé qu’à la fin des années 60s et début des années 70s.  Il y a d’abord eu les travaux 
de Mendes [8] (1968) sur les mesures des champs EM dans les cavités blindées. Les premières 
applications pour la CEM étaient réservées au domaine militaire comme en témoigne la norme 
MIL-STD 1377 (NAVY) publiée en 1971 qui spécifie les méthodes de test environnemental 
d’efficacité de blindage des systèmes d’armement en utilisant des cavités blindées. Le rapport 
écrit en 1972 par Crawford [9] du National Bureau of Standards (NBS) aux États-Unis 
(actuellement : National Institute of Standards and Technology NIST) fait partie des premières 
références couvrant l’utilisation de cavités à faible facteur de qualité pour les mesures du 
champ EM. D’autres travaux ont suivi en 1976 et 1978 aux Etats-Unis mais également en
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Europe, notamment ceux des italiens Corona, Latmiral et al [10], abordant la mesure de 
puissance rayonnée dans la gamme des microondes dans une cavité réverbérante, et ceux de 
Bean et Hall [11] traitant des mesures de susceptibilité EM en chambre réverbérante. 
Corona (et al.) a publié un article en 1980 portant sur l’analyse du comportement d’une 
chambre réverbérante à géométrie variable [12]. Durant les années 80s le NBS 
(actuellement NIST) seul était à la pointe de la recherche sur l’exploitation et 
le fonctionnement de la chambre réverbérante, notamment avec les travaux de Liu et Chang 
[13] (1983) et ceux de Crawford et Koepke (1984 [14], et 1986 [15,16]). Les années 90s ont 
enregistré une croissance exponentielle des publications sur la CRBM avec l’apparition de 
nouveau modèles statistiques pour l’analyse et la caractérisation des champs EM générés dans 
la cavité. Nous citons la publication de Dunn (1990 [17]) sur l’analyse du champ EM en 
CRBM, et les travaux de Kostas et Boverie, publiés en 1991, qui proposent un model 
statistique pour les mesures en chambre réverbérante. En 1998, il y a eu la fameuse note 
technique publiée par Hill  au NIST [18] mettant en œuvre une théorie des CRBM basée sur 
le modèle d’ondes planes pour décrire le champ généré dans la CRBM comme un phénomène 
stochastique. Ce modèle a été repris dans de nombreuses publications y compris les plus 
récentes. 
 

Au milieu des années 90s, les aspects électromagnétiques et physiques de la CRBM ont atteint 
un degré de maturité qui a permis son utilisation comme moyen d’essais CEM fiable capable 
de concurrencer les autres moyens d’essais tel que la chambre anéchoïque. 
Auparavant, l’utilisation de la CRBM était réservée au domaine militaire et à quelques 
laboratoires qui étaient à la pointe dans ce domaine. Toutefois, chaque partie avait ses propres 
critères et exigences de tests et se basait sur son unique expérience ou travaux de 
recherche internes. La démocratisation de la CRBM aux industries civiles, aéronautique 
et automobile, nécessitait un effort de normalisation afin d’unifier et d’uniformiser 
les critères de tests CEM appliqués ainsi que la procédure de calibrage. 
C’est la Commission Electrotechnique Internationale (CEI) qui s’est attelée à cette tâche 
colossale en s’appuyant sur les publications de spécialistes tels que Crawford, Koepke 
[15,16], et Hill [19,20,21,18,22], et sur les travaux de recherche de Hatfield [23,24,25], 
Freyer [26,27], Ladbury [28,29], Lundén, Bäckström [30], et Arnaut [31,32]. 
 

Le projet d’élaboration de la première norme civile dédiée au CRBMs a été lancé en 1994 
conjointement par les comités nationaux CISPRA8 et TC77B Joint Task Force (JTF) faisant 
partie de la CEI. Cette norme a pris forme en 2001 avant la phase finale d’approbation par 
la CEI sous la nomination CEI 61000-4-21. Elle décrit les procédures et techniques liées aux 
essais d'émission ou d’immunité en CRBM ainsi que ses applications. Après les dernières 
modifications recommandées, une première édition a été votée et publiée en aout 2003 [5]. 
La publication de la deuxième édition de cette norme est prévue en février 2011 [33], elle 
comportera quelques modifications dans la nomination des paramètres de calibrage tels que 
CVF (Chamber Validation Factor) au lieu de CCF (Chamber Calibration Factor) 
actuellement, et AVF (Antenna Validation Factor) qui remplacera ACF (Antenna Calibration 
Factor). Elle recommande également de vérifier la linéarité et le bruit des capteurs ou sondes 
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en raison de la gamme dynamique des variations de champ EM en CRBM plus large que celle 
en CA. D’autres modifications qui prennent en compte les résultats de recherche les plus 
récents (2003 à 2008) y sont incluses. Nous pouvons citer les travaux de 
Arnaut [34,35,36,37,38,39,40], Hill  [41], Krauthäuser (et al.) [42,43], et Garbe (et al.) [44]. 
 

Quelques essais en CRBM ont également été traités dans d’autres normes civiles et militaires, 
notamment la norme CEI 61726 publiée en 1999 [45]. Cette dernière a été rarement citée dans 
les publications sur la CRBM, et la norme RTCA DO-160 D/E/F [6] qui aborde les 
spécifications des essais en chambre réverbérante d’équipements de l’aéronautique. Dans le 
domaine militaire la norme MIL STD 461 E/F établit les exigences pour le contrôle des 
interférences électromagnétiques caractéristiques des sous-systèmes et équipements destinés 
aux applications militaires et aérospatiales. Il peut y avoir des différences importantes d’une 
norme à une autre, que ce soit au niveau des configurations de mesures (nombre de positions 
d’antenne, nombre de positions angulaires du brasseur servant au calibrage), mais également 
des niveaux d’exigence d’uniformité du champ EM ou des niveaux d’agression. 
 

Les procédés de calibrage du champ ainsi que les protocoles d'essais d'immunité ou 
d’émissivité électromagnétique sont détaillés dans les normes citées. Cependant, les textes 
normatifs ne définissent pas de façon précise la limite de validité des essais lorsque 
l’environnement électromagnétique de la cavité devient complexe : par exemple l’insertion 
d’un équipement de grand volume possédant des propriétés d’absorption électromagnétique.  
La limite de la charge admissible étant fixée à un ACF9 de 12dB dans les normes DO160 D 
[6] et CEI 61000-4-21 [5], or l’influence d’un objet dissipatif, induisant une charge 
quelconque, sur la distribution statistique du champ EM ne figure pas dans ces normes. 
 
Différents types de brassage de modes 
 

Le principe de la chambre réverbérante repose sur le brassage de modes permettant d’obtenir 
les caractéristiques souhaitées du champ EM (uniformité, homogénéité). Ce brassage est 
généralement réalisé à l’aide d’un certain nombre de structures métalliques appelées brasseurs 
de modes disposés à l'intérieur de l'enceinte blindée. Un brasseur mécanique classique est en 
général constitué de pâles métalliques fixées sur un axe de rotation (FIG. 2.1). Le brasseur en 
mouvement fait varier les conditions aux limites dans la cavité modifiant la structure spatiale 
des modes. Un brassage efficace est conditionné par une modification conséquente de cette 
structure modale de façon à créer une cavité surdimensionnée. Dans ces conditions, la 
diversité des environnements EM, créés à chaque changement des conditions aux limites, 
confère au champ EM une nature stochastique, bien que l’analyse statistique des champs sur 
un tour de brasseur (en brassage pas à pas) soit déterministe. Depuis quelques années 
différentes approches et tentatives pour se démarquer du brassage traditionnel ont été 
proposées. Parmi les exemples trouvés dans la littérature, on a : le brassage fréquentiel 
(ou électronique) [46,47] , l'utilisation de diffuseurs (FIG. 2.2) [48,49,50] ou de fils [51,52], 
le brassage combiné en utilisant des pâles métalliques et des parois ondulées [53], la chambre 
réverbérante à paroi mobile [54], la chambre réverbérante intrinsèque (FIG. 2.3) [55] et la 
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FIG. 2.4. Chambre réverbérante intrinsèque à parois vibrantes (VIRC) [59] 

 

2.2 Utilisation des statistiques dans l’évaluation du 
comportement électromagnétique de la CRBM 

L’utilisation des statistiques dans la caractérisation des champs EM n’est pas très 
récente. En effet, les statistiques ont été utilisées par exemple pour décrire les phénomènes de 
diffraction sur des surfaces rugueuses dont la rugosité est aléatoire, et les phénomènes de 
propagation des champs EM dans les milieux aléatoires [60]. Nous pouvons également citer 
l’utilisation des techniques statistiques pour l’aide à la caractérisation de la surface efficace 
radar (Radar Cross-section) d’objets complexes de grandes dimensions [61]. Concernant les 
champs EM dans une cavité, c’est plutôt l’analyse déterministe qui est la plus répandue et la 
plus diversifiée dans la littérature scientifique. 
 
Les techniques d’analyse de l’électrodynamique quantique ont d’abord été utilisées dès 1963 
pour démontrer que la distribution des composantes rectangulaires du champ électrique E(r,t) 
dans une cavité parallélépipédique suit une loi normale (ou gaussienne) dans les fréquences 
de la bande visible du spectre EM [62]. L’avènement de la chambre réverbérante pour les 
essais de compatibilité et d’interférences électromagnétiques a accentué la nécessité d’utiliser 
d’autres méthodes d’analyse, notamment les méthodes statistiques, pour étudier les champs 
EM dans les cavités complexes. En effet, la cavité parallélépipédique formant la CRBM est 
rendu complexe par l’incorporation d’un objet métallique électriquement large et de forme 
irrégulière appelé brasseur de modes, des antennes émettrice et réceptrice, des câbles et de 
l’EST. Cette complexité qui a rendu le traitement numérique extrêmement chronophage et 
sollicitant énormément de ressources informatiques a fini par dissuader un bon nombre de 
tentatives de simulations dans le domaine fréquentiel (méthode des éléments finis, méthode 
des moments) ou temporel (TLM, FDTD). Par ailleurs, l’analyse des mesures relevées dans 
plusieurs chambres réverbérantes, de conception différente et sous des conditions d’essai 
diverses et variées, indique que les variations des valeurs moyennes normalisées ne sont pas 
significatives d’une fréquence à une autre et d’une chambre à une autre [15]. L’idée d’une 
théorie ou d’un modèle statistique régissant un grand nombre de cavités complexes sur une 
large gamme de fréquences est alors née offrant une alternative au traitement numérique. 
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Le résultat qui a significativement poussé vers le développement des modèles statistiques 
pour les cavités blindées complexes fut exposé en 1988 [63] et publié en 1993 [64] par 
Price (et al.). Kostas et Boverie ont présenté un modèle statistique pour la CRBM en 1991 
[65]. Ils sont partis de l’hypothèse d’une cavité surdimensionnée (i.e. un grand nombre de 
modes est simultanément excité dans la cavité) et ont pris les amplitudes des modes comme 
des variables aléatoires. Ainsi, ils ont démontré par le biais du théorème de la limite centrale 
que la phase et le module d’une composante rectangulaire du champ suivent les 
distributions uniforme et normale (gaussienne) respectivement. Il en résulte que l’amplitude 
de la composante rectangulaire du champ est distribuée selon la loi de Rayleigh. 
Ainsi, l’amplitude élevée au carré de la composante rectangulaire du champ est distribuée 
selon la loi exponentielle. Ces résultats ont été validés via l’application du test d’ajustement 
statistique du khi-deux. Néanmoins, ce modèle simplifié ne permet pas une description 
complète des fonctions de distributions en incluant les coefficients de corrélation, pourtant 
celui-ci est bien adapté aux cavités surmodées. 
 
En 1993, Lehman [66] présenta une formulation de la théorie statistique des champs EM dans 
une cavité complexe qui donne les distributions statistiques ainsi que les fonctions de 
corrélation des variables de champ. Cette théorie s’appuie sur plusieurs hypothèses dont celle 
d’une cavité surdimensionnée ; elle tient compte également de la complexité d’une cavité 
à pertes électriquement large et contenant des sources de champ. Or, l’évaluation de 
l’incertitude due à cette hypothèse est restée un champ ouvert car elle n’est jamais vérifiée 
dans la réalité. 
 
Le modèle statistique du champ basé sur les ondes planes, proposé par Hill  en 1998 [22], 
a marqué un tournant dans l’analyse des lois de distributions statistiques des mesures en 
CRBM. Ce modèle a été repris ultérieurement dans de nombreuses publications parmi 
lesquelles [35,67]. Dans son modèle, Hill  a proposé des lois de distributions (lois de Rayleigh 
et loi exponentielle) qui s’accommodent parfaitement à un modèle de cavité réverbérante 
idéale. Seulement, d’autres travaux de recherche ont signalé des écarts entre les données 
empiriques relevées dans une CRBM réelle et le modèle idéal de Hill , spécifiquement dans les 
basses fréquences où le nombre de modes excités n’est pas suffisant. Nous pouvons citer les 
travaux de Corona [68], Bunting [69], Orjubin [70] et Lemoine [71] qui ont proposés d’autres 
lois de distribution alternatives, comme la loi de Weibull ou de Rice, pour l’évaluation de la 
réponse statistique de la CRBM dans les conditions de sous réverbération. Corona et Orjubin 
ont utilisé des techniques numériques, et Lemoine des techniques statistiques via des tests 
d’ajustement adaptés (goodness-of-fit tests). Nous avons donc retenu l’utilisation des tests 
statistiques d’ajustement usuellement appliqués pour l’analyse des données en CRBM afin 
d’étudier expérimentalement le comportement EM de la chambre de l’IRSEEM en présence 
d’objets absorbants. En effet, ces tests s’adaptent très bien à l’analyse d’un très grand nombre 
de données issues des mesures en CRBM, ce qui est le cas dans notre étude. Ils donnent 
également une meilleure perception de la dégradation de l’uniformité statistique du champ 
EM lorsque la chambre est chargée. L’application de tests d’ajustement différents 
(test de Kolmogorov-Smirnov et test de Anderson-Darling) donne également une idée sur 
la puissance de chaque test (i.e. sa capacité de rejeter l'hypothèse nulle lorsqu'elle est fausse ; 
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Voir chapitre 4, section 4.1.5.1), mais aussi une meilleure comparaison avec les résultats du 
protocole normatif. 
 
Chargement de la CRBM 
 

La multiplication des applications en CRBM, durant ces dix dernières années, a fait que 
des objets divers aussi bien par leur taille que par leur composition y sont testés soit en 
immunité, soit en émission électromagnétiques. Ces objets engendrent parfois une absorption 
supplémentaire d’énergie non négligeable, il apparaît donc nécessaire de prendre en compte 
l'impact de l'EST sur les propriétés de la CRBM. D’autres techniques de mesure nécessitent 
également l’introduction d’objets dissipatifs (absorbants RF) dans la chambre afin de 
recréer un environnement de propagation électromagnétique similaire à la réalité (FIG. 2.5). 
La communauté des CRBM s’est donc intéressée à l’étude de l’impact de la charge sur les 
propriétés de réverbération de la CRBM. 
 

 
FIG. 2.5. Simulation d’environnements de propagation spécifiques en CRBM (Holloway, NIST) 

 
Dans son papier, publié en 2001 titré « Reverberating chambers and absorbers » [72], 
Corona (et al.) a démontré par comparaison des fonctions de densité de probabilité empirique 
et théorique de données de champ EM, dans le cas d’une chambre chargée par plusieurs 
absorbants, que c’est la position des absorbants plutôt que leurs nombre qui joue un rôle 
critique sur la distribution du champ. Il conclut également que la présence des absorbants dans 
la CRBM pourrait générer différentes structures de champ qui seraient avantageuses dans 
certaines applications appropriées. D’autres publications traitant le même thème ont suivi en 
2004, comme celle de Lammers [73] qui a utilisé un calcul numérique pour montrer 
la détérioration de l’homogénéité du champ lorsque la chambre est chargée par un ou 
plusieurs objets dissipatifs positionnés sous de multiples arrangements, ou celle de 
Baranowski [74] qui a étudié l’impact d’un objet métallique ou absorbant sur la réponse 
fréquentielle de la CRBM dans les premiers modes de cavité. 
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Petit [75] (2002) s’est également intéressé à l’influence d’un objet métallique parfaitement 
conducteur sur les résultats statistiques dans une CRBM en utilisant la simulation numérique 
en utilisant la méthode FDTD et le test statistique de Kolmogorov-Smirnov. Son étude montre 
que la présence de cet objet dégrade le taux de réussite au test de Kolmogorov-Smirnov basé 
sur la comparaison des fonctions de répartition empiriques et théoriques. Lorsque cet objet est 
de dimensions relativement importantes, il perturbe fortement la répartition du champ 
particulièrement dans son voisinage proche où sont relevées les valeurs et dans toute la 
chambre généralement. Or, cette étude n’a pas considéré le cas de plusieurs objets répartis 
dans le volume de travail de la CRBM, ni le changement de position de l’objet sous test. Les 
résultats issus de modélisation et de traitement numérique pourraient donc ne pas prendre en 
compte avec précision toute la complexité d’une CRBM réelle en présence d’un ou de 
plusieurs objets dissipatifs. 
 

D'autres auteurs se sont intéressés à la possibilité d’exploiter la CRBM en dessous de sa 
fréquence minimale d’utilisation. En effet dans ce cas, le champ n’est plus uniforme, du fait 
du nombre insuffisant de modes excités. Des publications ont montré qu’un brassage plus 
efficace offrant un grand nombre d’échantillons indépendants permet de repousser la limite de 
fonctionnement de la chambre en deçà de la LUF [76,77].  Ainsi, Pocai [78] a démontré que 
le fait d’apporter une charge supplémentaire dans la cavité afin de baisser le facteur de qualité 
Q favorise le recouvrement modale et repousse la LUF vers les basses fréquences. Cette 
notion n’est pas facile à maitriser, car l’augmentation des pertes produit l'élargissement de la 
bande de cohérence. 
 

Nous citons dans ce qui suit les publications les plus récentes s’intéressant à l’effet de 
la charge sur le comportement des champs en CRBM. En 2008, Bo Zhang (et al.) a présenté 
dans sa publication [79] les résultats d’une étude expérimentale portant sur l’effet de la 
position des antennes réceptrice, émettrice et de l’EST sur la charge de la chambre 
réverbérante lors des mesures de calibrage. Pour ce faire, il s’est basé sur l’observation de 
l’écart-type normatif (CEI 61000-4-21) du champ maximum mesuré dans le volume utile 
ainsi que sur le facteur de calibrage de la chambre (CCF) pour différentes positions 
d’antennes ou d’EST. L’auteur a utilisé uniquement le critère normatif pour évaluer 
l’uniformité statistique du champ. Dans cette étude l’EST a été simulé par une antenne log-
périodique placée sur un mat. L’auteur à conclu que la position de l’EST ou des antennes dans 
la chambre affectent très peu l’uniformité statistique du champ mais font varier la valeur du 
CCF en basse fréquence. En revanche, l’uniformité statistique du champ est meilleure en 
basse fréquence lorsque la chambre est chargée. Ces conclusions sont à prendre avec une 
grande précaution car les résultats n’ont pas été validés par d’autres méthodes d’évaluation de 
l’uniformité du champ. À nos yeux, le critère normatif seul est insuffisant, en effet, ce dernier 
étant plus un compromis qu’un critère rigoureux d’après les publications récentes. Par 
ailleurs, l’auteur n’a pas vérifié l’uniformité du champ pour d’autres quantités de charge ou 
d’autres objets plus volumineux. Il est important de vérifier si ces paramètres influencent les 
résultats. C’est ce que nous nous sommes efforcés d’investiguer dans la deuxième partie de la 
présente thèse.  
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Cantalice [80] a récemment publié (2009) un papier portant sur l’effet du positionnement 
d’un cube métallique de petites dimensions sur l’uniformité statistique du champ dans la 
CRBM. L’étude a été réalisée dans une CRBM de petites dimensions (LUF=800MHz) à 
travers l’observation de l’écart-type normatif global du maximum de champ mesuré ou 
simulé. L’auteur a souligné l’importance de la position de l’objet sous test dans le volume 
utile dans la dégradation de l’uniformité statistique du champ. Cependant, il a fourni très peu 
de données de comparaison et n’a pas utilisé de techniques statistiques afin de compléter 
l’étude par les critères statistiques. Enfin, le calcul numérique effectué ne tiens pas compte de 
la complexité de la CRBM avec ses câbles et ses antennes ou capteurs de champ. L’étude que 
nous présentons au chapitre 4 de cette thèse traitera, à travers une approche expérimentale, de 
l’influence d’objets dissipatifs (par leur nombre, leurs volumes, ou leurs positions spatiales) 
sur la distribution statistique du champ EM à l’intérieur de la chambre réverbérante en 
confrontant les résultats obtenus selon le critère normatif (norme CEI 61000-4-21) à ceux 
obtenus par l’application de tests d’ajustement statistiques. 
 
En juillet 2010, Coder et Ladbury (et al.) ont présenté les résultats d’une étude expérimentale 
très intéressante [81] qui rejoint une partie des conclusions présentées dans cette thèse. 
L’objectif de leurs travaux était d’explorer le meilleur emplacement d’une même entité 
d’absorbants RF à l’intérieur de la CRBM pour lui garantir une efficacité d’absorption 
maximale dans un contexte de tests nécessitant l’utilisation d’absorbants pour recréer un 
environnement particulier (comme l’environnement urbain pour les tests sur les équipements 
de communication sans fils). Les auteurs ont montré que le changement de position d’une 
même quantité d’absorbants, au sein de la CRBM, influençait les résultats de mesure des 
pertes d’insertion de la chambre, et par la même occasion l’efficacité des absorbants. 
Toutefois, cette étude ne s’est pas intéressée aux distributions statistiques du champ EM. 
 
La seule étude publiée, comparable à celle présentée dans cette thèse, est l’œuvre d’une 
collaboration entre partenaires du groupe de travail PICAROS dont nous sommes membres. 
Cette étude, présentée par Lemoine (et al.) en 2010 [82], porte sur l’effet de la charge sur la 
statistique des mesures en CRBM. Elle a été menée parallèlement à la notre et ne concerne 
qu’un seul cas de configuration sur la position des absorbants. Les travaux présentés dans la 
présente thèse apportent des investigations plus poussées sur d’autres configurations 
expérimentales rendant l’étude de l’effet de la charge plus complète. 

2.3 Applications de la CRBM 

La CRBM ne s’est pas contentée d’être un outil de recherche, au contraire, comme nous 
l’avons déjà souligné, les applications mettant en jeux la CRBM se diversifient de plus en plus 
et concernent des domaines variés comme l’aéronautique, l’automobile et même la biologie 
(FIG. 2.6). En effet, le comportement isotropique et l’uniformité statistique du champ EM 
dans la CRBM trouvent leur utilité dans différentes applications et offrent plusieurs 
opportunités de tests électromagnétiques allant des télécoms jusqu’aux tests sur la matière 
vivante. 
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Les applications les plus courantes de la CRBM sont évidemment la mesure de l’efficacité de 
blindage des matériaux [83] ou de câblages [84], mais aussi la mesure d’immunité rayonnée 
d’équipements électroniques ou électriques. Nous avons trouvé une large panoplie de 
publications sur ces applications dans la littérature scientifique, nous nous contentons d’en 
citer quelques unes à titre d’exemple. Hatfield [85] a comparé deux approches de mesures 
d’efficacité de blindage réalisées en CRBM et Masterson a utilisé deux chambres 
réverbérantes imbriquées pour évaluer l’efficacité de blindage de connecteurs pour fibre 
optiques [86].  Hoad (et al.) a publié des résultats expérimentaux de tests de susceptibilité EM 
réalisés sur plusieurs ordinateurs placés dans une CRBM [87]. Kim (et al.) a utilisé la CRBM 
pour l’évaluation des effets d’interférences EM sur un microcontrôleur d’ordinateur [88]. 
Silfverskiöld et Bäckström (et al.) ont réalisé des mesures de couplage du champ 
hyperfréquence sur un câble [89] dans une CRBM pour le comparer au couplage qui se 
produit en chambre anéchoïque. 
 
La CRBM est également utilisée dans la caractérisation de l’émission rayonnée par des 
équipements électroniques ou électriques [90]. Par exemple, Kuriger (et al.) a utilisé la CRBM 
du NIST pour investiguer l’influence du rayonnement indésirable des téléphones portables sur 
les équipements de navigation et de communication d’un avion [91]. 
 
On peut trouver d’autres applications dans le domaine des télécommunications, comme la 
caractérisation d’antennes [92,93], ou la mesure de diversité de gain [94]. Holloway a 
également utilisé la CRBM pour simuler un environnement de type canal de Rice afin de tester 
des appareils de communications sans fil [95]. 
 
Enfin, des travaux menés en Italie [96] et en France [97] ont montré l’utilité de la CRBM dans 
l’expérimentation du « bio-électromagnétisme », l’exposition de matières vivantes au champ 
statistiquement uniforme et de polarisation aléatoire, généré dans la CRBM, serait en effet 
équivalente à l’exposition réelle aux champs EM dans la nature. 
 

   

 

FIG. 2.6. CRBM du LASMEA (a) utilisée pour l’exposition de cultures de cellules biologiques vivantes (b, c) au champ EM
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2.4 Sur la CEM et les contraintes thermiques 

Très peu d’études portant sur l’étude des effets thermiques pour les problèmes CEM ont 
été réalisées comme en témoigne le faible nombre de publications trouvées dans la littérature, 
du moins dans le domaine civil. Les informations sur les éventuelles investigations dans 
le domaine militaire étant très difficiles à obtenir en raison de leur caractère confidentiel. 
En effet, cette thématique très récente dans le domaine civil est née avec les nouvelles 
tendances du « tout électrique » dans l’aéronautique comme dans l’automobile. Pourtant, face 
à ces tendances, où l’électronique, l’électrique et le moteur sont entremêlés, les chercheurs 
doivent inévitablement se poser la question de l'évaluation de la CEM pour chaque système en 
prenant en compte son environnement thermique. Le défi de la gestion thermique et CEM est 
donc actuellement très pressant, il devient impératif pour les industriels de prendre en compte 
les phénomènes thermiques et EM « ensemble » dans la conception de leurs produits. 
En revanche, pour comprendre l’impacte d’une entité physique sur l’autre il convient de 
commencer par l’exploration de ses phénomènes conjugués de façon expérimentale. L’étude 
de l’effet du stress thermique sur la réponse EM d’un équipement en est un exemple. 
 
Les premières expérimentations sur l’influence de la température sur l’émission EM de 
composants électroniques sur silicium ont été présentées par Dienot [98] en 2005, suivi par 
Ben Dhia en 2007 [99]. Baffreau [100] a également présenté des travaux sur l’impact de 
l’environnement thermique sur le comportement en immunité conduite d’un microcontrôleur 
16-bits en utilisant la technique DPI (Direct Power Injection), il a montré que, dans certaines 
conditions, la température pourrait influencer significativement les niveaux d’immunité du 
microcontrôleur.  
 
Par ailleurs, l’investigation de l’immunité rayonnée d’équipements électroniques en prenant 
en compte l’effet thermique, en utilisant une chambre réverbérante, n’a jamais été 
expérimentée à notre connaissance, sauf éventuelles études entreprises dans le domaine 
militaire. Nous avons donc entrepris à l’IRSEEM des investigations dans cette optique, mais à 
l’échelle du système et non du composant, à travers une étude expérimentale associant les 
mesures en CRBM [101,102,103], nous y avons consacré la troisième partie de cette thèse. 
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Chapitre 3  
La chambre réverbérante 

De l’anéchoïque à la réverbération 

Il y a quelques années de cela, les essais de compatibilité électromagnétique se faisaient 
principalement en chambre anéchoïque (CA), en procédant (pour les mesures de 
susceptibilité) par illumination électromagnétique directe avec une onde plane caractérisée par 
une polarisation et une incidence bien définies (déterministes). L’utilisation d’un plateau 
tournant, pour une illumination sous différents angles, permet alors de déterminer le niveau 
d’immunité le plus pénalisant pour le système étudié. Le principe de cet outil étant de simuler 
une agression ou une émission électromagnétique en espace libre, alors les parois de la cage 
faradisée sont recouvertes de mousse en polyuréthane chargée en carbone et de forme 
pyramidale, ou de plaques de ferrite qui jouent le rôle d’absorbants d’ondes 
électromagnétiques (FIG. 3.1). Ces absorbants servent à éviter l’arrivée par réflexion de toute 
onde EM indésirable hormis l’onde que l’on voudrait appliquer à l’EST. De cette façon, les 
mesures sont maitrisées avec une grande précision du point de vue polarisation, direction de 
propagation et intensité du champ EM appliqué. Dans la majorité des cas le plancher de la CA, 
comprenant un plateau tournant sur lequel est posé l’équipement ou tout autre engin à tester 
(ex. voiture), n’est pas recouvert d’absorbants pour des raisons pratiques, on parle alors de 
chambre semi-anéchoïque (FIG. 3.1). Dans ce cas, un traitement de la mesure est nécessaire 
afin de corriger l’effet du trajet indirect causé par la réflexion sur le plancher de l’onde émise. 
 
 

 

FIG. 3.1. Tests CEM sur véhicule en chambre semi-anéchoïque de l’IRSEEM
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Pour exploiter la structure modale du champ électromagnétique, généré dans la cavité, on 
utilise un brasseur de modes, ce dernier est généralement constitué de pâles métalliques fixées 
sur un axe pivotant (FIG. 3.2). En changeant l’angle du brasseur on applique une modification 
sur les conditions aux limites qui permettant de décaler les fréquences d’apparition des modes 
de résonance. Ainsi, dès lors que la densité de modes est suffisamment élevée, la chambre 
peut entrer en résonance quelque soit la fréquence d’excitation, on parle alors de cavité 
surdimensionnée. Le régime de cavité surdimensionnée assure la génération de champ à des 
niveaux élevés par injection de puissances relativement faibles. 
 
Une seconde propriété du brassage de modes réside dans sa faculté de rendre le champ 
statistiquement isotrope et homogène sur une révolution de brasseur. Ceci signifie que sur une 
rotation complète du brasseur la valeur maximale du champ électromagnétique est quasiment 
identique en tous points de la chambre et suivant toutes les directions. Les propriétés 
apportées par le brasseur sont limitées en basses fréquences du fait de la faible densité de 
modes de résonance des cavités réverbérantes. 
 
Les performances d’une chambre réverbérante dépendent de plusieurs paramètres dont les 
dimensions, le facteur de qualité composite Q, le nombre de modes de propagations 
disponibles, et la fréquence minimale d’utilisation. Les sections suivantes vont aborder le rôle 
de chaque paramètre. Cependant, la CRBM présente certains inconvénients connus qui lui ont 
valu d’être très peu exploitée par les industriels pendant de longues années. En fait, la 
polarisation du champ EM ainsi que sa distribution, lors de l’insertion de l’ EST, sont 
généralement impossibles à évaluer à un instant t et en un point donnée du volume de test. 
La direction la plus vulnérable de l’EST, dans le cas des tests en immunité rayonnée, ou la 
directivité de ce dernier, en émissivité rayonnée, ne seront jamais connues en fin de compte. 
En conséquence, la CRBM est en général traitée comme un bon moyen de détermination des 
plages de fréquences d’apparition de défauts de fonctionnement sur l’EST. En revanche, ce 
dernier inconvénient peut devenir un avantage certain de la CRBM notamment lorsque l’EST 
est un système complexe dont le diagramme de rayonnement est impossible à évaluer et la 
direction la plus vulnérable difficilement détectable en CA. 
 
Les principales recommandations pour la construction d’une chambre réverbérante qui 
fonctionne correctement sont données comme suit [5]: 
 

- Le brasseur mécanique doit être exclusivement métallique et doit pouvoir effectuer un 
mouvement rotatif par pas angulaires sur 360°. Il doit être construit avec une 
dimension équivalente au minimum à un quart de la plus grande longueur d’onde 
(i.e. à la plus faible fréquence d’essai). Sa taille devrait être en adéquation avec le 
volume global de la chambre de façon à faire coïncider une de ses dimensions à 75% 
de la plus petite dimension de la cavité. Enfin, sa structure doit être asymétrique pour 
garantir l’indépendance des environnements EM créés lors de chaque changement de 
position. 
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- La cavité ne doit comporter aucun objet supplémentaire qui présente des propriétés 
d’absorption EM comme des supports ou plancher en bois susceptibles de dégrader 
son facteur de qualité. 
 

- La position des antennes émettrice et réceptrice doit être éloignée des parois de la 
cavité et de tout objet métallique d’une distance minimale correspondant au quart 
d’onde (λ/4) à la plus basse fréquence d’essai. Une illumination directe du volume de 
test ou de l’antenne de réception doit être évitée dans le positionnement de l’antenne 
émettrice. 
 

- Les dimensions de la chambre doivent être choisies selon la fréquence minimale 
d’utilisation désirée, et de manière à pouvoir contenir le brasseur, les antennes et 
l’EST. 

 

3.1 Théorie de la CRBM 

La caractérisation des champs EM dans les cavités relève généralement de l’étude modale où 
il est relativement facile de déterminer analytiquement l’expression des modes de cavité 
quand celle-ci est de géométrie simple (parallélépipédique ou sphérique). En revanche, cette 
méthode devient très compliquée et présente des limites quand on est en présence d’une cavité 
complexe comme la chambre réverbérante. Le mouvement du brasseur introduit dans la cavité 
engendre une multitude d’environnements électromagnétiques équivalents à une succession 
de plusieurs cavités aux conditions aux limites différentes. La diversité de ces environnements 
EM est telle que les valeurs de champ relevées sur un tour de brasseur deviennent de nature 
stochastique. L’approche statistique vient donc compléter l’étude modale afin de décrire le 
champ EM généré dans la CRBM. Dans cette section, nous allons aborder brièvement les 
différentes formulations des deux approches modale et statistique usuellement usités dans la 
description de la théorie de la CRBM. Nous donnerons également quelques définitions des 
paramètres servant à la caractérisation d’une chambre réverbérante. 
 

3.1.1 Approche déterministe (modale) 

3.1.1.1 Modes dans une cavité idéale 

Considérons une cavité métallique de forme parallélépipédique (FIG. 3.3), de 
dimensions (w × h × l) dans le repère orthonormé (Ox, Oy, Oz), et dont les parois sont 
supposées d’une conductivité infinie. Si un champ EM est excité par une antenne à l’intérieur 
de cette cavité, dans les conditions de résonance, il se produit des ondes stationnaires et la 
cavité emmagasine alors une certaine quantité d’énergie EM. Ces ondes stationnaires peuvent 
être exprimées analytiquement en résolvant les équations de Maxwell données sous la forme 
différentielle suivante : 
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 BE
���

−=×∇
                                                         

(3. 1) 

JDH
����

+=×∇                                                                          (3. 2)
 

ρ=⋅∇ D
��

                                                                               (3. 3)
 

0=⋅∇ B
��

                                                                                (3. 4) 

Où E
�
etH

�
 sont les intensités des champs électrique et magnétique respectivement, D

�
et B

�

sont les densités de flux électrique et magnétique respectivement. J
�
désigne la densité de 

courant électrique et ρla densité de charge volumique. Pour une cavité idéale, nous assumons 

que la densité de charge volumique est nulle )0( =ρ , et que le milieu dans la cavité est 

linéaire, homogène et isotrope de façon à avoir les relations suivantes : 
 

  ED
��

ε=
                                                           

(3. 5) 

HB
��

 µ=                                                                                (3. 6)
 

  EJ
��

σ=                                                                                (3. 7)
 

Avec : ε est la permittivité diélectrique, � est la perméabilité magnétique et σ la conductivité. 

 

FIG. 3.3. Cavité métallique parallélépipédique 

 
La résolution des équations de Maxwell, en respectant les conditions aux limites imposées par 
les parois métalliques, aboutit à la formulation de deux types de modes EM, transverse 
électrique (TEmnp) et transverse magnétique (TMmnp), fonctions propres de l’opérateur de 
Laplace et solutions de l’équation d’Helmholtz (3.8). À ces modes propres correspondent des 
valeurs propres appelées fréquences de résonance dont l’expression sera explicitée plus loin. 
Le champ EM total à une fréquence f, à un instant t et un point de coordonnées (x, y, z) sera la 
résultante des modes excités à cette fréquence. 

( ) 0  22 =
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                                                      (3. 8) 

Où k est le nombre d’onde, avec (k2=ω2 �ε) et (ω=2πf) est la pulsation. 
L’expression des composantes cartésiennes des champs électrique et magnétique de chaque 
mode sont alors données ci-dessous où les termes en (e-jωt) correspondant au régime 
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transitoire sont délibérément omis et la direction de propagation est prise par défaut selon 
l’axe Oz : 
 
Mode TEmnp : 
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Mode TMmnp : 
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Les entiers positifs m, n et p correspondent au nombre de demi-longueurs d’onde (ventres et 
nœuds) de l’onde stationnaire dans les directions Ox, Oy et Oz respectivement. Notons que 
ces entiers ne peuvent pas êtres nuls deux à deux, p ne peut prendre la valeur nulle que dans le 
cas des modes TMmnp, et m ou n ne sont jamais nuls dans le cas des modes TMmnp. 
La composante Ez est toujours nulle dans le cas des modes TEmnp d’où la nomination 
« transverse électrique » ce qui veut dire que le champ électrique est toujours perpendiculaire 
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à la direction de propagation. Par contre, pour les modes TMmnp, c’est la composante Hz qui 
est nulle, dans ce cas c’est le champ magnétique qui est dans toutes les conditions orthogonal 
à la direction de propagation, d’où l’expression « transverse magnétique ». La constante kmn 
utilisée pour simplifier les expressions des modes est donnée comme suit : 
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Les fréquences de résonance des modes de la cavité EM idéale sont déterminées par 
l’équation (3.14) [104]: 
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Avec : c0 la célérité de la lumière dans le vide (ou l’air). 
 
Notons que pour des indices m, n et p tous différents de la valeur nulle, une même fréquence 
de résonance pourrait faire coexister plusieurs modes en même temps, on parlera alors de 
modes dégénérés. Par ailleurs, l’apparition des modes de résonance dans la cavité idéale se 
fait à des fréquences discrètes formant un spectre monochromatique comme le montre 
la figure 3.4 qui représente le calcul des premières fréquences de résonance de la CRBM de 
l’ IRSEEM où les lignes verticales représentent la présence d’un mode, ce qui n’est pas le cas 
pour une cavité réelle présentant des pertes. 
 
 

 
FIG. 3.4. Premières résonances de la CRBM de l’IRSEEM (3,62 m × 3,06 m × 4,80 m) 

 

3.1.1.2 Cas d’une cavité à pertes 

Les pertes dans une cavité réelle dont les parois possèdent une conductivité finie 
engendrent un élargissement du facteur de surtension (ou de qualité) Qi de chaque mode de 
résonance (3.15), cela implique qu’il y’a une courbe de résonance autour de la fréquence 
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propre (f0i) du mode i d’une largeur de �fQi. Dans ce cas, un mode de résonance peut être 

excité dans une bande de fréquence finie de f0±(�fQi /2) [104]. 

i

i
ii P

W
fQ 02π=                                                                          (3.15) 

Où Wi et Pi désignent respectivement l'énergie du mode i contenue dans la cavité 
(énergie réactive) et la puissance dissipée par ce mode. 

La relation entre la largeur de bande �fQi et le facteur de surtension Qi est définie comme 
suit : 

i

i
Q Q

f
f

i

0=∆                                                          (3.16) 

 
Nous pouvons constater que le coefficient de surtension Qi croit avec la fréquence f0i 
engendrant une diminution de la bande �fQi, dans ce cas l’excitation simultanée de plusieurs 
modes n’est vérifiée que dans le cas de modes dégénérés. En revanche, si Qi est faible on aura 
un élargissement de la bande �fQi provoquant le chevauchement entre les bandes de résonance 
des modes proches, dans ce cas l’excitation de plusieurs modes à une fréquence donnée est 
réalisable. Cette propriété est particulièrement intéressante dans le cas du champ généré dans 
une CRBM en dehors de l’application d’un brassage supplémentaire. En effet, l’uniformité du 
champ dans la CRBM est conditionnée par un fonctionnement en régime multimodes, cette 
condition n’étant pas suffisante, il est donc nécessaire de recourir à la technique de brassage 
de modes. 

3.1.2 Approche statistique (théorie de Hill) 

L’approche déterministe, consistant à décrire le champ EM sous forme modale, est utile dans 
la connaissance de paramètres importants tels que le nombre de modes à une fréquence 
donnée ou la densité modale dans une cavité de géométrie simple. Cependant, cette approche 
est limitée quand il s’agit d’une cavité complexe comme la chambre réverbérante qui 
fonctionne en régime multimodes. En effet, la modélisation du champ sur un tour de brasseur 
reste très difficile en raison des changements des conditions aux limites imposées par le 
brasseur, en plus des phénomènes de diffraction ou d’absorption engendrés par ce dernier ou 
tout autre objet inséré dans la cavité (antennes, EST, câbles…). Les changements de la 
structure du champ d’un pas de brasseur à l’autre sont de nature stochastique en raison de 
l’asymétrie de ce dernier, des techniques statistiques sont donc nécessaires pour modéliser la 
distribution du champ EM ou la réponse d’un objet sous test sur un tour de brasseur. Une 
alternative consiste à supposer que, dans le cas d’une cavité surdimensionnée, le champ relevé 
sur une révolution de brasseur, en un point donné du volume de test, résulte d’une infinité 
d’ondes planes pondérées par des phases et des polarisations aléatoires. Cette théorie, inspirée 
de l’optique géométrique et de la théorie du chaos [105], repose sur le phénomène de 
réflexion d’une multitude de rayons sur les parois de la cavité dont chacun est assimilé à une 
onde plane. Elle a été introduite par Hill  [22] en 1998 sous le nom « plane-wave integral 
representation for fields in reverberation chamber ». 



Chapitre 3. La chambre réverbérante 

31 
 

 
L’hypothèse adoptée par Hill  n’est, d’une part, valable que lorsqu’on est en configuration de 
cavité surmodée, d’autre part, le recouvrement modal occasionné par les pertes dans la 
chambre permet de décomposer le champ EM en modes associés à leur tour à des ondes 
planes. La richesse du spectre modal, quasi continu dans le cas d’une évolution quadratique 
de la densité de modes, permet donc de souscrire à l’hypothèse de départ de Hill  qui admet la 
continuité du spectre en ondes planes. Dans cette configuration, on aboutit à l’expression 
donnée par l’équation (3.17) du champ électrique complexe en un point repéré par le vecteur 
r
�  dans un volume sphérique à l’intérieur de la chambre réverbérante (FIG. 3.5). 
 

( ) ( ) ( )( ) Ω⋅ΩΩ= ∫∫ drkjFrE  exp 
4

�����

π

                                       (3.17) 

 
Où Ω est l’angle solide abrégeant les angles d’azimut α et d’élévation β déterminant la 

direction du vecteur d’onde k
�

donné par l’équation (3.18), tel que βαα d d sind =Ω
 
. 

 

( )αβαβα cossin sincos sin zyxkk
����

++−=                               (3.18) 

 
 
 

 

FIG. 3.5. Représentation polaire d’une onde plane
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Dans l’équation (3.17) F
�
est une fonction aléatoire du spectre angulaire qui décrit le 

comportement de la polarisation de l’onde (Eq. 3.19) selon le changement de position du 
brasseur. 

( ) ( ) ( )Ω+Ω=Ω βα βα FFF   
���

                                            (3.19) 

 

Où βα
��

et  
 
sont les vecteurs unitaires formant un repère orthogonal avec le vecteurk

�
, Fα et Fβ 

sont des nombres complexes tels que : 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )Ω+Ω=Ω

Ω+Ω=Ω

ir

ir

FjFF

FjFF

βββ

ααα

   

   
                                            (3.20) 

 

Si l’on considère que la fonction F
�
est le résultat d’une multitude de réflexions d’ondes de 

phases aléatoires, la valeur moyenne des termes Fα et Fβ devrait donc être nulle. En plus, du 
moment que les ondes se diffractent dans une configuration multi-trajets, dans le cas de la 
CRBM, ce qui fait qu’à chaque réflexion il se passe un changement de phase et plusieurs 

rotations de polarisation, alors les composantes de la fonction F
�
seront sans doute décorrélées. 

À partir de ce constat, Hill  a considéré que les parties réelles et imaginaires des composantes 

de la fonction F
�
suivent une loi normale de moyenne nulle (�=0) et de même écart-type (σ) 

afin de modéliser au mieux le comportement du champ EM idéalement brassé dans la CRBM. 
En effet, les propriétés statistiques des termes Fαr, Fαi, Fβr et Fβi confèrent à l’ensemble des 
ondes planes un poids et une variance identiques rendant le champ EM isotrope. 
 
Tenant compte de ces conclusions, nous pouvons facilement déduire que, en un point du 

volume utile, la valeur moyenne du champ électrique ( )rE
��

devient nulle (3.21), et que sa 

variance est constante à n’importe quelle position spatiale (3.22). Les mêmes conclusions sont 

valables pour le champ magnétique ( )rH
��

vu que le modèle de Hill  est soumis à la réciprocité 

des équations de Maxwell. Ces propriétés correspondent au comportement attendu du champ 
EM statistiquement uniforme et isotrope idéalement brassé dans la CRBM. 
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Où η est l’impédance caractéristique du milieu. 
 
Les distributions statistiques des composantes quadratiques du champ seront abordées plus en 
détails dans le chapitre 4. 
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3.2 Fréquence minimale d’utilisation (LUF) 

Pour satisfaire aux critères statistiques du champ EM dans la CRBM, il est essentiel que 
la densité de modes EM soit suffisante, c'est-à-dire que la quantité de modes de cavité 
potentiellement excitables dans un intervalle ∆f centré sur la fréquence de travail soit 
suffisamment élevée pour atteindre le recouvrement modal. La fréquence minimale à partir de 
laquelle la CRBM est opérationnelle est nommée LUF (pour Lowest Usable Frequency).  
 
La LUF est définie de plusieurs façons dans les normes [5,6], soit comme la fréquence égale à 
trois fois la fréquence du mode fondamental de la cavité (LUF=3fc), soit la fréquence à partir 
de laquelle un minimum de 60 modes sont excités avec une densité modale de 1.5modes/Mhz, 
ou encore la fréquence minimale à laquelle l’uniformité statistique du champ, relevé sur les 
huit points extrêmes du volume de test, est vérifiée. 
 
La première fréquence de résonance étant celle du fondamental (m=1, n=1 et p=0), la LUF de 
la CRBM de l’IRSEEM est donc évaluée à 200MHz (donnée constructeur). 
 

3.3 Nombre de modes de cavité 

Le nombre de modes excités dans une cavité de volume V, à une fréquence donnée 
correspondant à la longueur d’onde λ, est obtenu par l’approximation de Weyl (3.23) valable 
pour des fréquences relativement élevées [13] : 

( )
33

  8

λ
π V

fN =                                                                          (3.23) 

A partir de l’équation (3.23) nous pouvons dériver l’expression de la densité de modes 
suivante : 

( ) 3
0

2   8

c

fV

df

dN
fn

π==                                                (3.24) 

 
La densité de modes est proportionnelle à la fréquence f, plus la fréquence augmente plus le 
nombre de modes est élevé, cela est illustré par la figure 3.4 (section 3.1.1.1).  
 

La relation qui donne le nombre de modes de cavité existant dans une bande de fréquence ∆fQ 
à une fréquence de travail f est donnée comme suit : 

Qc

Vf
fN Q 3

0

38
)(

π=∆                                                     (3.25) 

Q étant le facteur de qualité global de la cavité résultant de la contribution des facteurs de 
qualité de chacun des modes [13], V est le volume de la cavité et c0 la vitesse de la lumière 
dans le vide. 
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Les pertes prises en compte dans l’équation (3.25) ne correspondent qu’à la dissipation 
d’énergie dans les parois de la cavité. Cependant, les pertes dans le cas de la CRBM sont 
d’origines multiples. Les fuites d’énergie par les ouvertures de traversée de parois, par les 
jonctions entre les parois de la cavité, et par les joints de la porte d’accès sont à prendre en 
compte. Il y’a aussi tous les objets supplémentaires insérés dans la cavité comme le brasseur 
de modes, les antennes, l’équipement sous tests et même les câbles qui engendrent plus ou 
moins de dissipation d’énergie et affectent en conséquence de façon relative le facteur de 
qualité global de la chambre comme nous le verrons plus en détails dans les prochaines 
sections. 
   
Nous avons déjà parlé du rôle du recouvrement modal (chevauchement) dans le bon 
fonctionnement de la CRBM. Si on revient maintenant à l’expression (3.25), on peut noter une 
proportionnalité du nombre de modes excités avec le volume et inversement avec le facteur de 
qualité de la cavité, ainsi qu’une augmentation très rapide avec la fréquence. Il est donc 
possible, à priori, d'augmenter le nombre de modes excités soit en augmentant la fréquence de 
la source d'émission, soit en diminuant le facteur de qualité par ajout d'éléments dissipatifs, ou 
encore en augmentant le volume de la cavité. 
 

3.4 Facteur de qualité 

Le facteur de qualité Q est souvent utilisé pour caractériser la capacité d’un système à 
emmagasiner de l’énergie. Dans le cas de la CRBM, un Q élevé indique qu’il y’a de faibles 
pertes dans la chambre permettant une bonne conservation de l’énergie. La caractérisation de 
la CRBM repose en partie sur ce paramètre important puisqu’il permet d’estimer l’intensité 
moyenne du champ généré dans la chambre avec une certaine puissance injectée, il donne 
également une estimation de l’efficacité de blindage ainsi que la constante de temps de la 
chambre. Soit U l’énergie emmagasinée dans une cavité, ω la pulsation de l’onde excitée dans 
la cavité et Pd la puissance dissipée. L’expression générique du facteur de qualité de la cavité 
est donc donnée par l’équation (3.26) [106]. 

dP

U
Q

ω=                                                                 (3.26) 

Hill  [106] a établi une équivalence entre la puissance dissipée dans la cavité (Pd) et la 
puissance transmise à la cavité (Pt) par une antenne selon le principe de la conservation 

d’énergie. Alors, dans l’hypothèse où la valeur quadratique moyenne du champ électrique 2
0E

est constante dans tout le volume de la cavité (cas idéal de la CRBM), 2
0E et Pt sont reliés par 

l’expression (3.27) via le facteur Q. 

V

QP
E t

ωε
=2

0                                                                             (3.27) 
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Sachant que par la même hypothèse précédente, la densité moyenne d’énergie W dans la 

cavité est donnée par l’équation (3.28), et l’énergie emmagasinée est donnée en fonction du 
volume et de la densité moyenne d’énergie par l’équation (3.29). 

2
0EW ⋅= ε                                                                              (3.28) 

 

2
0EVWVU ⋅⋅=⋅= ε                                                               (3.29) 

Où V est le volume de la cavité et ε la permittivité du milieu. 
 
De plus, la puissance moyenne reçue dans la cavité, par une antenne supposée adaptée sur 
toute la gamme de fréquences, est donnée par l’expression suivante [106]: 

Z

E
Pr

2
0

2

8π
λ=                                                                           (3.30) 

Avec λ la longueur d’onde et Z l’impédance d’onde. 
 
L’expression du facteur de qualité global de la chambre, déduite des équations (3.27) et 
(3.30), est donc donnée par : 

t

r

P

PV
Q

3

216
λ
π=                                                                      (3.31) 

 

En pratique on mesure un facteur de qualité moyen de la CRBM, sur un tour de brasseur, en 
utilisant une antenne émettrice et une autre réceptrice pour mesurer les puissances moyennes 
<Pr > et <Pt > sur une révolution de brasseur. 
 
L’expression (3.31) englobe les contributions des facteurs de qualité partiels reliés aux 
différentes sources de dissipation d’énergie EM évoquées précédemment. La perte d’énergie 
totale Pd (3.32) dans la CRBM sera donc la somme des pertes liées à la dissipation d’énergie 
dans les parois Pd1, des pertes liées aux fuites d’énergie par les ouvertures et les joints Pd2, des 
pertes dues à l’absorption d’énergie par des objets introduits dans la chambre Pd3, et celles 
dues aux charges dans les antennes Pd4. 

4321 ddddd PPPPP +++=                                                              (3.32) 

Le facteur de qualité composite (global) de la CRBM est donc lié aux facteurs de qualité 
partiels par l’expression suivante : 

1
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1 −−−−− +++= QQQQQ                                                           (3.33) 
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Les facteurs de qualité partiels, relatifs à chaque puissance dissipée, sont donnés ci-dessous 
(3.34) [106]. Ces relations sont données pour une CRBM de volume V dont les parois sont 
supposées d’une conductivité très élevée et d’une épaisseur de peau δ. On suppose également 
que la chambre contient un ou plusieurs objets dissipatifs caractérisés par leur section efficace 

d’absorption moyenne (Absorption Cross Section) notée <σa>Ω, et présente des fuites 
d’énergie par les joints et ouvertures caractérisés par la section efficace de transmission 

moyenne notée <σo>Ω. Enfin, les antennes utilisées dans cette chambre ont une efficacité η et 
un facteur de désadaptation m. 
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3.5 Efficacité de brassage 

L’efficacité de brassage ou (Stirring Ratio « SR » en anglais) est un paramètre qui sert à 
estimer la capacité des mouvements de brasseur à effectuer des changements dans la 
distribution du champ EM généré dans la CRBM en décalant les fréquences de résonance des 
modes. Il est obtenu en observant les mesures sur une révolution de brasseur de la puissance 
transmise (gardée constante) par une antenne d’émission et des puissances minimale et 
maximale reçues par une antenne de réception placées toutes les deux dans la chambre. 
L’efficacité de brassage (SR) est définie généralement par l’expression (3.35) pour un 
brassage pas à pas, mais il est souvent calculé en décibels à partir de l’équation (3.36). 
 

recMinrecMax PPSR −=                                                                    (3.35) 

 









⋅=

recMin

recMax
dB P

P
SR log10                                                               (3.36) 

Un brassage efficace correspond à un SR élevé, d’une valeur supérieur ou égale à 20dB [107], 
qui garanti un taux d’énergie brassée supérieur au taux d’énergie non brassée (couplage EM 
direct entre les antennes ou l’objet sous test) de manière à favoriser l’uniformité statistique du 
champ sur une révolution de brasseur. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

Deuxième partie 

CONTRIBUTION À UNE MEILLEURE 
CONNAISSANCE DU FONCTIONNEMENT DE 

LA CRBM EN PRÉSENCE D’UNE CHARGE 
PAR L’ÉTUDE DES DISTRIBUTIONS 
STATISTIQUES EMPIRIQUES ET DES 

MESURES NORMATIVES 

 

  



 

 
  



 

 
  

 
 
 
 
 
 

 
 

Chapitre 4 
Étude expérimentale du fonctionnement de 

la CRBM en présence d’une charge 



 

 
  

 



 

39 
 

Chapitre 4  

Étude expérimentale du fonctionnement de 
la CRBM en présence d’une charge 

Introduction 
Bien que la théorie des cavités électromagnétiques à géométries déterminées soit 

largement développée dans la littérature [108,109], la complexité des chambres réverbérantes 
a permis l’apparition de nombreuses méthodes théoriques servant à la caractérisation 
électromagnétique de ces dernières. Parmi ces méthodes dites déterministes la méthode 
modale est la plus répondue concernant la chambre réverbérante [13]. Ces modèles 
déterministes sont difficilement applicables aux Chambres Réverbérantes. La description 
complète d’une CRBM avec la résolution des équations de Maxwell pour connaitre les champs 
électromagnétiques (EM) résultants, à un instant déterminé et une position spatiale donnée, est 
relativement difficile (selon la fréquence et le calculateur utilisé) en raison de la complexité 
du brasseur, des antennes et de l’équipement sous test (EST). En effet, la diversité 
d’environnements électromagnétiques créés par la rotation du brasseur, le changement de 
fréquence, le changement de position des antennes ou de l’EST, ou par la combinaison des 
trois « brassages », nécessite l’utilisation de méthodes statistiques pour prédire la valeur du 
champ EM [65,66]. Cependant, ces méthodes statistiques sont de façon intuitive toujours 
rattachées et comparées au modèle déterministe. Hill  [22] a été un pionnier dans l’application 
d’une théorie stochastique appliquée aux CRBM. Cette théorie, basée sur une représentation 
intégrale en ondes planes des champs EM dans un environnement réverbérant, démontre que 
la théorie associée aux méthodes statistiques est compatible avec les équations de Maxwell.  

 
Les méthodes statistiques utilisées pour une chambre vide (sans l’EST) ont permis de bien 
identifier les lois de distribution des amplitudes des champs EM ou de puissance qui 
garantissent l’uniformité et l’isotropie statistiques de cet environnement EM constituant 
les conditions préalables aux tests CEM. Cependant, la présence d’objets supplémentaires 
dans la CRBM complique d’avantage la situation quant à l’uniformité statistique du champ. 
En effet, si l’EST est composé de matériaux absorbants dans les ondes hyperfréquences, 
induisant des pertes électromagnétiques importantes ; on dit que la chambre est chargée. 
Cette charge doit être évaluée avant la réalisation des tests CEM, elle ne doit pas dépasser 
la charge maximale déterminée lors du calibrage chambre chargée [5]. Autrement, les 
performances de la CRBM se trouveront dégradées [110,111], et les résultats de mesures 
seront éventuellement biaisés [72]. Par ailleurs, une idée reçue, suite à la publication de 
quelques travaux récents [79], stipule que l’uniformité statistique du champ est meilleure en 
basse fréquences lorsque la chambre est chargée. Cependant, ces travaux se basent 
uniquement sur des critères normatifs et aucune indication n’est donnée concernant la limite 
de la charge au delà de laquelle l’uniformité du champ n’est pas vérifiée. 
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Dans cette partie, nous voulons analyser de façon expérimentale le comportement 
électromagnétique de la CRBM en présence d’un ou de plusieurs éléments dissipatifs en 
utilisant les critères normatifs ainsi que des méthodes statistiques. Une attention particulière 
sera d’abord accordée au nombre de positions d’antenne de réception pour l’acquisition des 
données servant au calcul des paramètres d’évaluation de la CRBM tel que le facteur de 
charge de la chambre. Nous allons ensuite appliquer les tests d’ajustement (goodness-of-fit 
tests) sur les mesures expérimentales de champ électrique et de puissance reçue afin de 
caractériser l’effet de la charge sur leurs distributions statistiques. Ainsi cette étude 
constituera une évaluation complète de la chambre réverbérante de l’IRSEEM en présence 
d’objets dissipatifs. Un rappel détaillé des modèles statistiques ainsi que des tests 
d’ajustement usuellement utilisés pour les chambres réverbérantes fera l’objet de la section 
suivante. 
 

4.1 Rappel des modèles de la distribution statistique du 
champ EM pour une CRBM idéale 

L’interprétation d’une série de mesures consécutives de la puissance ou du champ au 
sein de la CRBM n’est pas une chose facile si l’environnement électromagnétique change 
à chaque acquisition. Les modèles probabilistes, basés sur l’interprétation statistique de 
la distribution de ses mesures, viennent donc faciliter la compréhension du fonctionnement de 
la CRBM avec une incertitude acceptable vu la complexité de l’environnement EM. 
Une multitude de publications traitent la question de la distribution du champ EM sur une 
révolution de brasseur dans le volume de test de la CRBM, leur point commun est la prise en 
compte du modèle idéal de Hill  [22] comme base de départ. Les lois de distribution 
communément admises par la communauté des CRBM pour le champ et la puissance, mesurés 
dans le volume de test d’une cavité surdimensionnée, seront présentées ci-dessous. 
Nous aborderont également les tests d’ajustement standards usuellement pratiqués par la 
communauté des CRBM pour vérifier la distribution des mesures expérimentales dans le 
volume de test. 

 

4.1.1 Statistiques du champ EM et fonction de densité de probabilité 

L’approche statistique de Hill  partant de la décomposition du champ électromagnétique 
en ondes planes a été abordée dans le troisième chapitre. Dans ce qui suit, nous voulons juste 
rappeler les différentes formulations conduisant aux lois de distribution déduites du modèle de 
Hill  [22]. Les mêmes considérations statistiques ont été constatées sur les champs électrique 
comme magnétique au sein de la CRBM ; par souci de simplicité, nous nous intéresserons 
qu’au champ électrique dans cette section. 
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Le champ électrique, en une position spatiale donnée de la CRBM, peut être décomposé en 
trois composantes cartésiennes Ex, Ey et Ez [66,112] et chaque composante peut être exprimée 
sous la forme complexe suivante : 

 

zizrz

yiyry

xixrx

iEEE

iEEE

iEEE

+=

+=
+=

                                                      

(4.1) 

 
Selon Hill , les séries de données formées par les parties réelles et imaginaires du champ, 
observées dans un volume sphérique de la CRBM et sur une rotation complète du brasseur, 
représentent une large série de variables aléatoires (Er ou Ei) obéissant à la loi normale 
(ou gaussienne, de moyenne � et d’écart type σ) grâce au théorème de la limite centrale [113], 
tel que : 
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est la valeur moyenne au carré du champ électrique.

 Du moment qu’il a été démontré que les parties réelle et imaginaire des composantes 
cartésiennes du champ E sont décorrélées [18] et puisque gaussiennes donc indépendantes 
[113,114], les équations ci-dessus répondent donc aux prescriptions d’homogénéité et 
d’isotropie statistiques du champ EM. La fonction de densité de probabilité (ou PDF pour 
Probability Density function) pour les parties réelle et imaginaire d’une composante 
cartésienne est alors exprimée sous la forme générale suivante : 
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(4.4) 

 
L’indice R correspond à l’une des cordonnées cartésiennes (x, y, z) et (θ= r  ou i) désigne 
la partie réelle ou imaginaire d’une composante cartésienne ER. On peut déduire à partir des 
équations (4.2), (4.3) et (4.4) les distributions statistiques du module du champ total ET, du 
module de la composante ER et de la puissance P sur une révolution de brasseur. 
 

4.1.2 Statistiques de l’amplitude d’une composante rectangulaire et du 
champ total 

Compte tenu de la section précédente, et afin d’arriver à la loi de distribution statistique 
de l’amplitude da la composante rectangulaire du champ ER ou de l’amplitude du champ total 
ET, il est plus facile d’exprimer d’abord la loi de distribution des mesures de l’amplitude au 
carré de la composante rectangulaire du champ.   
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Il est démontré [114] que si une série de n variables aléatoires indépendantes (X1, …, Xn) 
suivent toutes la loi normale � (µ=0, σ), de moyenne nulle et d’écart type σ, alors la variable 

aléatoire ∑ =
= n

i in XY
1

2
 suit une loi dite du Khi-deux à n degrés de liberté, notée χ2(n). 

Rappelons que l’amplitude au carré de la composante rectangulaire ER n’est autre que la 
somme des carrés des parties réelle et imaginaire de ER : 

 
222
RiRrR EEE +=

                                                    
(4. 5) 

 

On déduit que 
2
RE est elle-même une variable aléatoire qui suit la loi du χ2(2) à deux degrés de 

liberté, appelée aussi loi exponentielle, dont la densité de probabilité est : 
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(4. 6) 

 

De même, l’amplitude au carré du champ électrique total ( 2222
zyxT EEEE ++= ) sur un tour de 

brasseur répond à la loi du χ2(6) à six degrés de liberté dont la densité de probabilité est la 
suivante [113]: 
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Par ailleurs, on peut également démontrer [113] que2RE est une variable aléatoire qui suit la 

loi du khi à deux degrés de liberté χ(2), dite aussi loi de Rayleigh, dont la densité de 

probabilité est donnée par l’équation (4.8), sachant que 
2
RE est une variable aléatoire qui suit la 

loi du khi-deux à deux degrés de liberté (4.6). Par conséquence, la distribution des mesures sur 
une révolution de brasseur de l’amplitude de la composante rectangulaire du champ électrique 
ER suit la loi de Rayleigh. 
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De la même manière que précédemment, à partir de (4.7) l’amplitude du champ électrique 
total est distribuée selon la loi du khi à six degrés de liberté, et sa densité de probabilité est 
donné par : 
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4.1.3 Statistiques de la puissance reçue 

D’après l’équation (4.10), la puissance reçue P est proportionnelle aux parties réelle et 
imaginaire du courant (I=I r+iI i) induit dans une antenne placée dans le volume de test de la 
CRBM [18]. Rr étant la résistance de rayonnement de l’antenne.  Hill  a souligné également 
que l’utilisation de la méthode du maximum d’entropie permet de déterminer que I i et Ir 

suivent chacun une distribution normale de moyenne nulle et d’écart type σI, et dont les 

densités de probabilité sont données par les équations (4.11) et (4.12). On peut démontrer 
également que l’amplitude du courant I suit une loi de distribution du khi à deux degrés de 
liberté (distribution de Rayleigh). L’amplitude du courant au carré (|I|2) est distribuée selon la 
loi du khi-deux à deux degrés de liberté (distribution exponentielle), sa fonction de densité de 
probabilité est donnée par l’équation (4.13). 
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Il est donc facile, compte tenu de la section précédente, d’arriver à la loi de distribution des 
mesures de la puissance reçue à la sortie d’une antenne sur un tour complet de brasseur. 
La puissance P suit dans ce cas la loi du khi-deux à deux degrés de liberté (loi exponentielle) 
et sa densité de probabilité est la suivante : 
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4.1.4 Modèle statistique idéal versus données empiriques 

Le modèle statistique de Hill , pour une chambre réverbérante idéale (i.e. infinité de 
modes), a fait l’objet de plusieurs travaux de validation sur des données expérimentales ou 
numériques [115,116,117] et semble être adopté par toute la communauté CRBM. 
La validation se faisait la majorité du temps par comparaison visuelle des fonctions de 
répartition ou de densité cumulative, des séries de données empiriques, à celles des lois 
théoriques citées dans les sections précédentes. Les données empiriques étaient souvent issues 
des mesures de la puissance reçue par une antenne placée dans le volume de test de la CRBM, 
les propriétés statistiques du champ sont ensuite extraites de celles de la puissance. D’autres 
méthodes de validation par des tests d’ajustement (Goodness-of-fit tests) ont vu le jour et 
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commencent à prendre de l’essor depuis quelques années [118,75,119,71], parmi les plus 
utilisées nous citons le test du Khi-deux (χ2), le test de Kolmogorov-Smirnov (KS), et le test 
d’Anderson-Darling (AD). Les deux derniers qui nous intéressent seront abordés en détails 
dans la prochaine section. Le choix de ces deux tests est motivé par le nombre de résultats 
récents présentés pour le test KS et l’originalité du test AD figurant dans les travaux de 
Lemoine [120]. Ces méthodes de validation semblent néanmoins poser quelques problèmes 
liés à l’interprétation des résultats. En effet, Lemoine [120] a mis l’accent dans sa thèse sur 
des problèmes récurrents dans les publications en relation avec l’application de ces tests, en 
l’occurrence : l’écart entre les effectifs des échantillons empirique et théorique (à ne pas 
tolérer), le choix de critères de test inadaptés à la loi théorique et enfin le choix de valeurs 
critiques inadéquates. 
 
Notre intention n’est pas de traiter les problèmes signalés ci-dessus, ni le développement de 
nouvelles méthodes statistiques, mais d’attirer l’attention du lecteur sur les contraintes liés 
aux méthodes statistiques existantes et de souligner que les tests appliqués dans notre étude 
sont effectués avec les précautions requises. 
  

4.1.5 Tests d’ajustement aux lois de distribution statistiques 

Parmi les techniques d’analyse de données empiriques développées par les statisticiens 
afin de déterminer un modèle ou une loi auxquels obéissent ces séries de valeurs, on trouve 
les tests d’ajustement. L’ajustement d’une série de données issues d’un processus aléatoire à 
une loi de distribution statistique bien définie a été largement traité dans la littérature des 
statistiques [113,121,122]. Nous allons expliquer dans ce qui suit de façon claire et 
synthétique quelques généralités sur les tests statistiques, puis nous aborderons les différents 
tests d’ajustement que nous allons appliquer aux mesures issues de notre étude expérimentale. 

 

4.1.5.1 Hypothèses, erreurs et puissance d’un test 

Tout test d’ajustement est le plus souvent basé sur une alternative constituée de deux 
hypothèses H0 et H1, qui s’excluent mutuellement et que l’on appelle respectivement 
l’ hypothèse nulle et l’hypothèse alternative. Une hypothèse est dite paramétrique si elle se 
rapporte aux paramètres d’une loi ; elle est dite non paramétrique dans les autres cas. 
On accepte ou on refuse une hypothèse, avec un risque d’erreur déterminé, selon une règle de 
décision (test d’hypothèses) basée sur l’observation d’un échantillon. On appel 
risque d’erreur de première espèce (ou niveau de significativité du test 1-α) le paramètre α lié 
à l’erreur qui consiste à rejeter l’hypothèse H0 à tort (bien qu’elle soit vraie). 
Le risque d’erreur de deuxième espèce est noté β, c’est le risque d’erreur que l’on prend en 
rejetant l’hypothèse vraie H1. On définit dans ce cas la puissance du test notée η=1-β [113]. 
Dans notre cas par exemple H0 est l’hypothèse que la distribution empirique observée sur un 
tour de brasseur est bien ajustée à la loi théorique.  
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En règle générale, le seuil α à ne pas dépasser est pris par défaut égal à 5% pour limiter les 
risques à des niveaux acceptables. Compte tenu de cette contrainte, les tests les plus 
performants sont donc ceux ayant la plus grande puissance possible. En réalité, il est 
impossible de trouver un test très puissant pour la majorité des cas pratiques, on devrait donc 
se contenter de plusieurs tests d’une puissance acceptable. 
 
Pour chaque test on doit déterminer le paramètre à évaluer (t), appelé aussi statistique du test, 
qui sera comparé à des valeurs critiques adaptées que l’on trouve sous forme de tableaux. 
Ces valeurs critiques dépendent de la taille de l’échantillon N et du seuil de risque α. 
Soit tα(N) la valeur critique donnée par la table des valeurs critiques selon N et α. 
Le test appliqué donne donc deux réponses possibles (ex. pour α = 5%) : 
 

- si t ≤ tα(N), l’hypothèse H0 est acceptée avec le seuil de risque α (i.e. il y’a 5% de 
risque pour que la distribution empirique ne soit pas ajustée à la loi théorique). 

- si t ˃ tα(N), l’hypothèse H0 est rejetée avec le seuil de risque α (i.e. il y’a 95% de 
chance pour que la distribution empirique ne soit pas ajustée à la loi théorique).  

 

4.1.5.2 Le test de Kolmogorov-Smirnov (KS) 

Le test d’ajustement non paramétrique de Kolmogorov-Smirnov [113] compare les 
fonctions de répartition empirique Fn(x) et théorique F0(x), et évalue la statistique t 
représentant l’écart maximum entre les deux, tel que : 

 

( ) ( )xFxFt n 0max −=
                                    

(4. 15) 

 
La conclusion sur le rejet ou l’acceptation de l’hypothèse H0 (i.e. la distribution empirique 
suit la loi de distribution théorique) est subordonnée par la comparaison entre t et la valeur 
critique Cα(N). 
 

4.1.5.3 Le test de Anderson-Darling (AD) 

Le test de Anderson-Darling [123] est une variante du test KS, ce qui lui confère une 
plus grande sensibilité pour les valeurs extrêmes (queue de distribution). Sa deuxième 
particularité est que le calcul des valeurs critiques dépend de la distribution théorique, d’où 
l’inconvénient de devoir calculer les valeurs critiques pour chaque distribution testée. Les 
tables de valeurs critiques pour les lois de distributions normale, log-normale, exponentielle et 
Weibull sont disponibles dans les publications de Stephens [124,125,126,127]. La statistique 
du test AD est donnée par : 

 

SNA −−=2                                                     (4. 16) 
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(4. 17) 

Le test consiste à comparer la statistique A2 à la valeur critique, cette dernière étant tabulée 
selon la distribution théorique, le nombre d’échantillons N et le seuil de risque α, afin 
d’accepter ou de rejeter l’hypothèse H0. 

4.1.6 Estimateur et valeurs critiques adaptées pour les lois exponentielle et 
de Rayleigh 

Lors des tests d’ajustement, on est souvent confronté à l’estimation des paramètres 
inconnus de la loi théorique attendue à partir des échantillons empiriques. Donc, il est de 
rigueur de trouver la bonne estimation de ces paramètres pour ne pas introduire de biais dans 
le test. Les estimateurs de la loi exponentielle et celle de Rayleigh par la méthode du 
maximum de vraisemblance vont être rappelés ci-dessous. 

 
Dans cette section, nous voulons également préciser les tables de valeurs critiques qui seront 
utilisées dans notre étude pour les tests d’ajustement cités. Lemoine [120] avait donné une 
synthèse très bien expliquée sur les valeurs critiques usuellement utilisées avec les tests 
d’ajustement en référence aux travaux de Lilliefors [128], Stephens [123] et Durbin [129], 
nous jugeons utile de rappeler les conclusions importantes qu’il avait évoquées ainsi que les 
tables de valeurs critiques adaptées aux lois de distribution qui nous intéressent, en 
l’occurrence la loi exponentielle et la loi de Rayleigh. 
 

4.1.6.1 Estimateur de la loi exponentielle 

L’estimateur ψe du paramètre inconnu de la loi exponentielle est trouvé en appliquant 
la méthode du maximum de vraisemblance, il a l’expression suivante [120] : 

∑
=

=
N

i
ie P

N
1

1ψ
                                                      

(4. 18) 

N est la taille de l’échantillon et P la puissance reçue. 
 

4.1.6.2 Estimateur de la loi de Rayleigh 

L’expression de l’estimateur ψr du paramètre inconnu de la loi de Rayleigh calculé à 
partir des échantillons empiriques en passant par la théorie du maximum de vraisemblance est 
donnée par [120] : 

∑
=

=
N

i
Rr i

E
N

1

21ψ
                                                   

(4. 19) 

N étant la taille de l’échantillon et ER la composante rectangulaire du champ.  
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4.1.6.3 Valeurs critiques adaptées aux lois théoriques régissant la CRBM 

D’après Lemoine [120], les valeurs critiques de Massey, couramment utilisées dans 
la littérature des CRBM concernant les tests d’ajustement, ne sont pas adaptées aux mesures 
en CRBM. Par ailleurs, un mauvais choix des valeurs critiques pourrait engendrer des biais 
importants dans le résultat d’un test. Il est donc fortement recommandé d’utiliser les valeurs 
critiques de Stephens pour les tests de Kolmogorov-Smirnov et Anderson-Darling appliqués à 
la loi exponentielle, calculées pour un effectif d’échantillons N et un seuil de risque α à partir 
des tableaux 4.1 et 4.2. S’appuyant sur les travaux de Margolin et Maurer [130], Lemoine a 
conclu aussi que la table de valeurs critiques de Stephens pour le test AD d’une 
loi exponentielle est également valable pour le test KS de la loi de Rayleigh. 
 

Stephens (1974) Seuil critique pour 







++







 −
N

N
N

d
5,0

26,0
2,0  

α 0,15        0,10          0,05       0,025              0,01 
Valeur critique 0,926       0,990       1,094       1,190            1,308 

Tab. 4.1. Table des valeurs critiques de Stephens pour le test de Kolmogorov-Smirnov d’une loi exponentielle 

 

Stephens (1974) Seuil critique pour 






 +
N

A
6,0

12  

α 0,15        0,10          0,05       0,025              0,01 
Valeur critique 0,926       0,990       1,094       1,190            1,308 

Tab. 4.2. Table des valeurs critiques de Stephens pour le test de Anderson-Darling d’une loi exponentielle 

 

4.1.7 Conclusion 

Jusqu’à présent nous avons présenté un rappel des principales propriétés statistiques du 
champ EM pour une chambre réverbérante idéale, nous avons ensuite expliqué le principe des 
tests statistiques d’ajustement qui nous intéressent dans la suite de notre étude expérimentale. 
Les estimateurs des paramètres inconnus des lois idéales (Lois de Rayleigh et exponentielle) 
découlant du modèle de Hill  sont également présentés. Enfin, les tables des valeurs critiques 
adaptées aux lois théoriques testées ont été rappelées. Ces informations vont servir dans une 
partie de notre étude expérimentale qui va suivre, où les tests d’ajustement cités vont être 
appliqués dans le but d’évaluer les propriétés statistiques des mesures observées dans 
la CRBM de l’IRSEEM en présence d’objets dissipatifs. 
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4.2 Application à l’étude de l’effet de la charge sur le 
comportement EM de la CRBM 

Un équipement destiné aux tests en CRBM peut charger cette dernière en fonction de 
la nature des matériaux qui le composent et de son volume. Dans ce cas, la prise en compte 
des effets de charge est plus que nécessaire préalablement à tout essai. Dans sa partie 
informative la norme IEC 61000-4-21 [5] aborde très brièvement les effets de la charge 
induite par l’équipement sous test (EST) faisant référence aux travaux de Hatfield [131]. 
Il est stipulé d’une part que l’énergie éventuellement absorbée par l’EST ne sera plus 
disponible pour générer le niveau de champ EM désiré, donc la puissance injectée doit être 
augmentée pour compenser cette perte. D’autre part, elle recommande d’évaluer l’uniformité 
statistique du champ dans des conditions de charge sévères afin de déterminer la limite de 
chargement d’une chambre réverbérante. Cependant, les effets de la charge sur l’uniformité 
statistique du champ ne sont pas clairement explicités. Curieusement, si on prend l’exemple 
donné par la norme en question [5], l’écart type du champ Emax d’une chambre chargée entre  
10 dB et 23dB (avec 27 absorbants de forme pyramidale) (FIG. 4.1) montre une légère 
augmentation qui n’implique pas de dégradation (ni d’amélioration) significative de 
l’uniformité de champ (FIG. 4.2), bien que la norme préconise en générale un niveau de 
charge limite de 12 dB. Donc on pourrait se demander si ce seuil est généralisable à toutes les 
dimensions de CRBM ? 
 
 

 

FIG. 4.1  Distribution des absorbants pour l'essai relatif aux effets de charge [5]
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Le travail mené ici consiste à vérifier l’hypothèse selon laquelle l’insertion d’un objet 
dissipatif dans la CRBM améliorerait son effet réverbérant en basses fréquences, et prouver sa 
véracité ou son inexactitude à travers l’étude approfondie de l’influence de la charge et du 
volume (ou surface) qu’elle occupe sur la structure du champ électrique dans la CRBM. 
Notre attention a été concentrée, dans un premier temps, sur l’évaluation du CLF à partir de 
la puissance reçue moyenne ou de la puissance reçue maximale en tenant compte du nombre 
de positions d’antenne de réception servant au calcul de la moyenne spatiale de ces grandeurs. 
Le nombre important d’échantillons de mesure obtenus nous a ensuite permis d’analyser 
la distribution de ces données  à travers les tests statistiques de bon ajustement aux lois de 
distribution théoriques. 
 

4.2.1 Protocole expérimental 

Avant de présenter les résultats des mesures et leur analyse, nous allons décrire 
le protocole expérimental retenu pour cette étude et les différents équipements utilisés. 
 
Protocole 
 
Nous nous proposons d’analyser et d’évaluer quelques paramètres clés des chambres 
réverbérantes (Facteur de charge CLF, fréquence basse de la chambre fs, puissance de test 
Ptest, facteur de qualité Q, écart-type du champ Emax et uniformité statistique du champ E…) 
à travers une série de calibrages de la CRBM de l’IRSEEM, selon qu’elle soit vide ou chargée 
avec un ou plusieurs absorbants chargés en Carbone, identiques, de forme rectangulaire et de 
dimensions 1,22 × 0,61 × 0,15 m3. Dans un premier temps, ces absorbants seront placés 
de façon compacte (couchés et empilés sur le plancher de la chambre) au centre du volume de 
test selon la configuration n°1 montrée par les figures 4.3 et 4.4. Dans un deuxième 
temps, nous utiliserons deux absorbants dans différentes positions et orientations de façons 
à faire varier la distribution spatiale de la charge ou la section efficace d’absorption vue par 
le champ EM en les disposant successivement selon les configurations n°2 à 5 (FIG. 
4.5 et FIG. 4.6 respectivement). Le calibrage chambre vide fera office de référence pour le 
reste des calibrages chambre chargée. Neuf calibrages, en totalité, ont été réalisés dans le 
cadre de cette étude. Le premier étant le calibrage chambre vide. Les quatre suivant sont des 
calibrages chambre chargée selon la première configuration avec un absorbant (FIG. 4.4.a), 
deux absorbants empilés (FIG. 4.4.b), trois absorbants empilés (FIG. 4.4.c) et quatre 
absorbants empilés (FIG. 4.4.d) respectivement. Les deux calibrages suivant sont réalisés avec 
deux absorbants joints posés verticalement (FIG. 4.5.a et FIG. 4.6.a) disposés selon 
les configurations n° 2 et 4 respectivement. Les deux derniers calibrages sont effectués avec 
deux absorbants séparés et posés verticalement (FIG. 4.5.b et FIG. 4.6.b) disposés 
respectivement selon les configurations n° 3 et 5.  
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FIG. 4.5. Positions des deux absorbants debout : (a) joints (config. 2) et (b) séparés (config. 3)  

 

            
FIG. 4.6. Positions des 2 absorbants debout : (a) joints (config. 4) et (b) séparés (config. 5) 

 
Les conditions de calibrage appliquées ici s’appuient sur la description de l’étalonnage de 
chambre par brassage de mode pas à pas dans l’annexe B de la partie normative de la norme 
IEC 61000-4-21 [5], avec quelques variantes pour lesquelles nous avons opté afin de mettre 
en évidences quelques anomalies en rapport avec des idées reçues quant au fonctionnement 
de la CRBM. Les mesures seront réalisées sur huit positions spatiales entre les fréquences 
fs et 10 fs et sur trois positions au-delà de 10 fs, avec un pas fréquentiel de 50 points par décade 
jusqu’à 10 fs puis de 20 points par décade au-delà de 10 fs, fs étant la plus basse fréquence 
d’utilisation de la chambre. Le brassage sera en mode pas à pas avec 60 pas de brasseur sur 
toute la gamme de fréquences pour garantir un brassage efficace et un nombre suffisant 
d’échantillons supérieur au nombre minimal requis par la norme. 
 
La procédure de calibrage commence par le positionnement de l’antenne de réception à un 
emplacement donné à l’intérieur du volume de test de la chambre, puis le positionnement de 
la sonde de champ isotropique à l’un des huit coins du parallélépipède délimitant le périmètre 
du volume de test. Ensuite, l’injection d’une puissance de 1Watt sur l’antenne d’émission à 
une fréquence initiale supérieure ou égale à fs est synchronisée avec la rotation du brasseur en 
mode pas à pas sur 360°. Les instruments de mesure associés à la chambre sont asservis de 
façons à faire l’acquisition de la puissance d’entrée (Pinc), de la puissance issue de l’antenne 
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de réception (Preç), et du champ électrique issu des trois axes de la sonde de champ 
(Ex, Ey, Ez et Etot) pour chaque fréquence sur une révolution complète du brasseur. 
Les mêmes opérations sont reproduites pour huit positions différentes d’antenne de 
réception et de sonde de champ en balayant toute la bande de fréquences choisie qui va de 
200MHz à 2GHz pour la CRBM de l’IRSEEM (fs=200MHz) avec les pas fréquentiels cités 
précédemment. Un échantillon de 60 mesures de chaque grandeur est obtenu pour chaque 
fréquence et chaque position spatiale, ce qui résulte en une totalité de 152 640 données à 
traiter pour un seul calibrage et un peu plus d’un million de données à traiter pour l’ensemble 
des calibrages. 
 
Une distance minimale de λ/4 correspondant à la fréquence fs est toujours maintenue entre 
la sonde de champ, l’antenne de réception et les absorbants, cette distance est respectée aussi 
entre les éléments cités et les parois de la chambre ainsi que les pâles du brasseur [5]. 
 
Pour chaque type de calibrage, les mesures de la puissance reçue moyenne (PReç Moy), 
maximale (PReç Max) et de la puissance incidente (PEntrée) sur une position, ou moyennée sur 
deux ou trois positions d’antenne de réception, vont être exploitées pour le calcul du CLFMoy 
et du CLFMax correspondant respectivement à PReç Moy et PReç Max relatives au nombre de 
positions d’antenne considérées. A partir des deux types de CLF calculés et des mesures de 
champ électrique nous obtenons deux estimations de la puissance nécessaire à la génération 
d’une sévérité de champ électrique de 100V/m. Le facteur de qualité de la chambre est ensuite 
évalué selon l’état de chargement de la CRBM et le nombre de positions d’antenne de 
réception. 
 
Moyens expérimentaux 

 
Nos expérimentations sont réalisées dans la CRBM de l’IRSEEM (FIG. 4.7) de 53m3 

de volume (longueur 4.84m ; largeur 3.62m ; hauteur 3.06m), permettant d’effectuer des 
essais CEM à partir d’une fréquence théorique de 155,7 MHz qui est la fréquence minimale 
d’utilisation de la chambre (fs), cette dernière est égale à trois fois la fréquence du mode 
fondamental de la cavité f110=51.9MHz. Néanmoins, la fréquence fs=200MHz, donnée par 
le constructeur et estimée expérimentalement lors d’un calibrage chambre vide, est celle qui 
est retenue. L’uniformité statistique du champ EM n’est plus garantie en dessous de cette 
fréquence critique. Cette CRBM est dotée d’un brasseur mécanique composé de quatre pales 
métalliques brassant un volume cylindrique d’environ 3.16m3, et d’un volume de test pouvant 
aller jusqu’à 2 × 2 × 2 m3. L’énergie y est injectée à travers une antenne log-périodique dans 
la bande 230-1000 MHz et une antenne cornet fonctionnant entre 1 et 18GHz. 
Une autre antenne log-périodique, de 87.1 cm de longueur et 74.9 cm de largeur, est prévue 
pour la réception dans la bande 190-4000MHz. La mesure des trois composantes 
rectangulaires du champ électrique se fait à l’aide d’une sonde de champ isotropique (FIG. 
4.9) composée de trois monopoles dirigés suivant les trois axes cartésiens (Ox, Oy et Oz), elle 
fonctionne dans la gamme 10Khz – 4GHz avec une isotropie de ± 0.25 dB (à 1GHz) et une 
linéarité de ± 0.5 dB (± 0.5 V/m). 
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FIG. 4.7. Synoptique de calibrage de la CRBM 

 

 

FIG. 4.8. Configuration matérielle utilisée pour le calibrage de la CRBM 

 
 

 

FIG. 4.9. Sonde de champ isotropique (RadiSense RSS1004A) 
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4.2.2 Influence de la charge et du nombre de positions d’antenne sur les 
paramètres de calibrage 

Les mesures expérimentales sur une révolution de brasseur d’une composante 
rectangulaire ER (Ex, Ey ou Ez) du champ électrique et de la puissance reçue, issues des huit 
positions de la sonde de champ et de l’antenne de réception respectivement, sont exploitées 
dans le calcul des différents paramètres servant au calibrage de la CRBM pour évaluer 
l’influence du nombre de positions d’antenne puis de l’insertion d’objets dissipatifs sur 
le fonctionnement de la chambre. Les mesures brutes seront ensuite exploitées pour réaliser 
des tests d’ajustement statistiques aux lois théoriques idéales. La première configuration de 
chargement de la CRBM consiste à y introduire successivement un à quatre absorbants 
empilés l’un au-dessus de l’autre sur le plancher de la chambre comme le montre la figure 4.4. 
Les premiers résultats présentés dans les sections 4.2.2 et 4.2.3 ne concernent donc que les 
calibrages avec la première configuration citée. Les configurations de chargement n° 2 à 5 
feront l’objet de la section 4.2.4 où l’on abordera l’effet de la distribution spatiale et de 
changement d’orientation de la charge dans le volume de test de la chambre. 

4.2.2.1 Evaluation de la puissance reçue 

Une partie de l’étude que nous avons menée met l’accent sur le nombre de positions 
d’antenne servant au calcul des paramètres de calibrage de la CRBM. Nous avons donc 
mesuré, à l’aide de l’analyseur de spectre, la puissance reçue sur une révolution de brasseur et 
sur huit positions d’antenne de réception espacées au minimum de λ/4 et pour une puissance 
moyenne injectée de 1Watt. Il est question ici de voir l’évolution de l’écart entre une position 
et une autre et la variation de puissance après introduction des absorbants. La figure 4.10 
montre les courbes de puissance reçue sur les huit positions d’antenne pour les calibrages 
chambre vide (FIG. 4. 10.a) et chambre chargée avec un seul absorbant (FIG. 4. 10.b), deux 
absorbants (FIG. 4. 10.c), trois absorbants (FIG. 4. 10.d) et quatre absorbants (FIG. 4. 10.e) 
selon la configuration n°1. Nous constatons pour tous les calibrages une même allure des 
courbes de puissance reçue, cette dernière varie faiblement d’une position à une autre hormis 
quelques écarts en début de bande fréquentielle. 
 
Les figures 4.11.a, 4.11.b et 4.11.c montrent les courbes superposées des puissances 
reçues, issues des différents calibrages, pour les trois positions d’antenne choisies pour 
le calcul des paramètres de calibrage de la CRBM que nous verrons ultérieurement. 
Nous constatons clairement sur ces courbes la diminution de la puissance reçue due aux pertes 
engendrées par l’insertion des absorbants dans la chambre, une différence de 5 à 10 dBm est 
observée dès l’insertion d’un seul absorbant. Cependant, l’effet marquant est la diminution de 
la puissance avec une moindre proportion à partir de l’insertion du deuxième jusqu’au 
quatrième absorbant par rapport à l’insertion du premier absorbant uniquement. Ceci 
sous entend, à priori, que la quantité d’énergie dissipée n’est pas uniformément répartie sur 
le nombre d’objets dissipatifs identiques insérés dans la chambre. En vérité cela est lié à 
la façon de positionner les absorbants dans la chambre qui détermine la surface dissipative 
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vue par le champ EM, ce qui est communément appelé la section efficace d’absorption 
(ACS : Absorption Cross Section) que nous allons aborder en section 4.2.2.6. 
 

 
 

 
 

 
FIG. 4. 10. Puissance reçue (en Watt) sur les huit positions d’antenne de réception (config.1) 
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FIG. 4.11. Puissance reçue (en dBm) sur les positions d’antenne 1, 2 et 3 (CRBM vide et config.1) 

 

4.2.2.2 Evaluation du facteur d’étalonnage d’antenne ACF et des pertes d’insertion IL  

Le facteur d’étalonnage de l’antenne de réception (ACF : Antenna Calibration Factor 
en anglais) ainsi que les pertes d’insertion (IL : Insertion Losses en anglais) seront utilisés 
ultérieurement dans le calcul de la charge et du facteur de charge de la chambre 
(sections 4.2.2.3 et 4.2.2.4), ils sont calculés dans un premier temps pour la chambre vide puis 
pour la chambre chargée avec les n absorbants identiques selon les équations (4.20) et (4.21) 
respectivement : 

ss f  pour   ou  f  pour Entrée

 MoyRec

P

P
ACF

103108 ≥≤

=
                    

(4. 20) 

 

ss f  pour   ou  f  pour Entrée

 MaxRec

P

P
IL

103108 ≥≤

=
                    

(4. 21) 
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Les courbes de l’ACF et de IL sont données en figure 4.12. Les mêmes constatations 
précédentes ont été observées puisque l’insertion du premier absorbant seul provoque l’écart 
le plus important (2 à 8 dB pour l’ACF et 3 à 8 dB pour IL) par rapport à la chambre vide et 
les insertions successives des autres absorbants induit une variation supplémentaire moins 
importante allant de 0.5 à 1dB pour chaque absorbant supplémentaire. 
 

 

FIG. 4.12. Facteur d’étalonnage d’antenne et pertes d’insertions selon la charge de la chambre (config.1) 

 

4.2.2.3 Evaluation de la charge due aux absorbants 

La charge induite par l’introduction de l’EST ou d’un quelconque objet dissipatif dans la 
CRBM est calculée à partir des ACF chambre vide et chambre chargée selon l’expression 
suivante : 

chargée Chambre

vide Chambre

ACF

ACF
Charge =

                                        
(4. 22) 

 
Les courbes de la figure 4.13 décrivent la variation de la charge (en dB) induite par 
l’insertion successive des quatre absorbants (configuration n°1) entre 200 et 2000 MHz. 
Nous remarquons que la charge a tendance à augmenter avec la fréquence ce qui est logique 
puisque les absorbants chargés en Carbone deviennent plus efficaces lorsque la fréquence est 
élevée. Cependant, la charge ne varie pas uniformément par rapport au nombre d’absorbants 
mis en jeux. Nous pourrions penser que logiquement la charge induite par deux absorbants 
exactement identiques sera égale à deux fois la charge d’un seul des deux absorbants, et que 
la charge augmentera équivoquement pour chaque absorbant identique supplémentaire inséré. 
L’expérience menée ici nous donne la preuve du contraire de l’idée précédente, car si on 
observe la charge par exemple à 900MHz (FIG. 4.13) celle-ci est égale à environs 7.1 dB dans 
le cas d’un seul absorbant, 8.3 dB dans le cas de deux absorbants, 9 dB pour trois absorbants 
et 9.4 dB pour quatre absorbants. Ces résultats indiquent aussi la charge maximale obtenue 
avec quatre absorbants dans le cas de la CRBM de l’IRSEEM, elle est égale à 11dB à 2GHz. 
D’après ces résultats, nous pouvons d’ores et déjà affirmer que ce n’est pas le volume des 
objets dissipatifs qui détermine la quantité de charge, mais cela peut être d’autres paramètres 
que nous verrons plus loin. 
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FIG. 4.13. Variation de la charge de la CRBM selon le nombre d’absorbants insérés (config.1) 

 
 

4.2.2.4 Evaluation du facteur de charge de la chambre CLF 

Le facteur de charge de la chambre CLF (Chamber Load Factor en anglais) est utilisé 
dans l’évaluation des performances de la CRBM quand l’EST est inséré dans le volume de 
test. Il est calculé en utilisant les mesures de puissance sur un nombre n de positions 
d’antenne comme le montre l’équation (4.23) : 

 

ACF

CCF
CLF =

                                                    
(4. 23) 

 
Avec CCF est le facteur d’étalonnage de la chambre calculé comme suit : 
 

nEntrée

MoyRec

P

P
CCF =

                                                
(4. 24) 

 
La norme en vigueur [5] laisse le choix libre du nombre n de positions d’antenne mais stipule 
qu’une seule position est suffisante, elle préconise aussi l’utilisation des mesures de 
la puissance moyenne reçue plutôt que la puissance maximale reçue. Nous voulons par notre 
expérience enlever le doute sur le nombre minimum de positions d’antenne qui donne 
la meilleure estimation du CLF ainsi que la possibilité d’utiliser la puissance maximale au lieu 
de la puissance moyenne. 
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a. Estimation du CLF à partir de l’ACF chambre vide 

Nous avons calculé le CLF à partir des mesures de la puissance moyenne reçue sur une 
position d’antenne ou moyennée sur deux ou trois positions d’antenne (CLFmoy1, CLFmoy2 et 
CLFmoy3 respectivement) pour tous les types de calibrage cités précédemment et en utilisant 
dans un premier temps l’ACF issu du calibrage chambre vide comme le préconise la norme 
[7].  Ensuite, nous avons réitéré le même calcul en utilisant cette fois la puissance maximale 
reçue pour obtenir les CLFmax1, CLFmax2 et CLFmax3 respectivement. Les résultats de ces 
calculs sont donnés dans les figures 4.14 en linéaire et 4.15 en dB. 

 

 

FIG. 4.14. CLF moyen et maximum selon le nombre d’absorbants et de positions d’antenne (config.1) 

 
Dans le cas chambre vide le CLF est très proche de la valeur unité. Si on regarde les résultats 
dans un premier temps du point de vue du nombre de positions d’antenne, nous constatons 
qu’un minimum de trois positions d’antenne est nécessaire pour une bonne estimation du CLF 
à partir de la puissance moyenne ou de la puissance maximale reçue. En effet, le calcul du 
CLF à partir des mesures d’une seule position d’antenne a tendance à surestimer ce paramètre 
de 2 à 3dB (FIG. 4.15) particulièrement lorsqu’il s’agit de la puissance maximale reçue, cela 
se manifeste sur les courbes ci-dessus sous forme de fluctuations plus importantes que dans 
le cas où l’on considère plus d’une position d’antenne. 
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L’augmentation de la charge fait chuter le CLF de 3 à 11 dB (FIG. 4.15) selon la fréquence et 
le nombre d’absorbants insérés. Par ailleurs, l’écart sur le CLF engendré par l’insertion d’un 
nombre x d’absorbants n’est pas proportionnel à x, conséquence qui découle du constat 
effectué précédemment sur les mesures de puissance reçue. 
 

 

FIG. 4.15. CLF moyen et maximum (dB) selon le nombre d’absorbants et de positions d’antenne (config.1) 

 

b. Estimation du CLF à partir de l’ACF chambre chargée 

Le besoin d’évaluer le CLF à partir de l’ACF chambre chargée (c .à. d. en présence d’un 
objet dissipatif) contrairement à ce que les normes préconisent vient de l’idée récurrente 
utilisée à tort par les industriels qui consiste à dégrader le facteur de qualité d’une CRBM au 
moyen d’un absorbant pour augmenter le nombre de modes excités en basse fréquence afin de 
pouvoir effectuer des tests en dessous de la fréquence minimale d’utilisation 
LUF (Lowest Usable frequency). Dans ce cas, l’objet dissipatif inséré (ou absorbant) devient 
une partie de la chambre et sera pris en compte dans le calibrage chambre vide, et l’ACF 
chambre vide sous entend « ACF chambre chargées avec l’absorbant en question ». 
Nous verrons plus loin dans ce chapitre la raison de l’utilisation de l’expression « à tort ». 
 
Dans cette section nous focalisons notre attention particulièrement sur l’effet de la quantité de 
charge et du nombre de positions d’antenne sur le CLF. Nous réitérons les mêmes opérations 
de calcul du CLF que la section précédente sauf que l’ACF est pris cette fois à partir des cas 



Chapitre 4. Etude expérimentale du fonctionnement de la CRBM en présence d’une charge 

62 
 

chambre chargée relativement au nombre d’absorbants insérés et au nombre de positions 
d’antenne allant de un jusqu’à huit. Les résultats de ces calculs sont donnés pour un seul 
absorbant et quatre absorbants, en comparaison au cas chambre vide, dans la figure 4.16. 
Les courbes d’écart type des CLFmoy et CLFmax selon le nombre de positions d’antenne pour 
les différents cas de charge sont données dans la figure 4.17. 
 

 

FIG. 4.16. CLF moyen et maximum estimé à partir de l’ACF chambre chargée (config.1) 

 
FIG. 4.17. Ecart type du CLF moyen et maximum selon la charge et le nombre de positions d’antenne (config.1) 
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Les résultats montrent qu’un minimum de trois positions d’antenne suffit pour estimer le CLF 
avec une erreur admissible (FIG. 4.17), plus le nombre de positions d’antenne augmente plus 
l’écart est réduit. La considération de la puissance maximale reçue dans les calculs confirme 
la tendance à surestimer le CLF et la quantité de charge agit surtout sur la valeur du CLF. 
 

4.2.2.5 Estimation de la puissance nécessaire pour générer 100V/m à partir du CLF 

Conséquence de la perte d’énergie dans la CRBM, la puissance Ptest nécessaire pour 
générer une sévérité de champ électrique Etest doit être estimée avant de pouvoir effectuer des 
tests CEM. La puissance de test est évaluée à l’aide de l’expression suivante : 

 
2

24














×
=

CLFE

E
P test

test �

                                                
(4. 25) 

 
Nous avons utilisé les deux CLFmoy et CLFmax calculés en section 4.2.2.4.a pour les différents 
cas de charge de la chambre pour calculer la puissance de test Pclf nécessaire pour générer une 
sévérité de 100V/m en tenant compte du nombre de positions d’antenne et de la quantité de 
charge. Les résultats sont donnés ci-dessous (FIG. 4.18) pour le calibrage chambre vide et les 
autres calibrages chambre chargée. 
 

 

FIG. 4.18. Variation de la puissance de test selon la charge et le CLF (config.1) 
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La première constatation, relative au nombre de positions d’antenne Rx, confirme qu’il y’a 
une surestimation de la puissance de test lorsque les calculs sont faits avec moins de trois 
positions d’antenne, ce qui se traduit par des écarts visibles sur les courbes ci-dessus pour tous 
les cas de charge. Le deuxième constat concerne la différence entre Pclf moy et Pclf max mettant 
en jeux les CLFmoy et CLFmax respectivement, les deux types de courbes ne montrent pas de 
différence pour trois positions d’antenne, mais des écarts apparaissent particulièrement avec 
une seule position d’antenne où la puissance de test semble être surestimée lorsque le CLFmax 
est pris en compte. Quant à l’effet de l’insertion des absorbants, il apparait logiquement sur 
les graphiques 4.18.b, 4.18.c, 4.18.d et 4.18.e que la puissance de test augmente avec 
l’accroissement de la charge (par le nombre d’absorbants ou avec l’augmentation de 
la fréquence) pour compenser les pertes et permettre d’atteindre la consigne de champ 
souhaitée. La puissance de test augmente très rapidement si l’on insère plus d’un absorbant et 
peut dépasser facilement les 100 Watts selon la fréquence. Il est utile aussi de rappeler qu’à 
la fréquence de 1GHz il s’opère un changement de matériel (antennes et amplificateurs) lors 
des calibrages, ce qui justifie les valeurs quelque peu incohérentes avec l’allure des courbes 
traduites par des pics importants à cette fréquence précisément. 
 

4.2.2.6 Evaluation du facteur de qualité de la chambre et notion de section efficace 
d’absorption 

Jusqu’à présent, le nombre de positions d’antenne de réception utilisé pour la 
détermination expérimentale du facteur de qualité de la CRBM est laissé un choix totalement 
libre à déterminer à la convenance de chaque opérateur. En effet, les normes en vigueur ne 
donnent pas d’argumentation précise sur ce choix et laissent l’utilisateur perplexe quant à 
l’éventuelle influence de ce choix sur ses résultats. Nous voulons donc, dans un premier 
temps, éclaircir ce point essentiel à nos yeux. 
 
Dans le cadre de nos expérimentations les facteurs de qualité de la CRBM vide (Qv) et de 
la CRBM chargée avec n absorbants (Qcn) sont calculés en utilisant les formules suivantes [5]: 
 

Entrée

 MoyRecV

RxTx
v P

PV
Q 3

216
ληη

π=                                          (4. 26) 

 

Entrée

 MoyRecC

RxTx
cn P

PV
Q 3

216
ληη

π=                                          (4. 27) 

 
PV Moy Rec et PC Moy Rec sont respectivement les puissances moyennes reçues chambre vide et 
chambre chargée, V est le volume de la chambre, λ est la longueur d’onde en espace libre, et 
ηTx et ηRx sont les facteurs de rendement des antennes de transmission Tx et de réception Rx 
respectivement, dont les valeurs estimées sont 0.75 pour les antennes log périodiques et 
0.9 pour les antennes cornet selon la norme CEI 61000-4-21. 
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Afin de garantir un effet réverbérant efficace (i.e. l’énergie totale brassée est supérieure à 
l’énergie totale non brassée), le facteur de qualité global de la CRBM (Q) doit être largement 
supérieur à un seuil critique (Q>> Qs) fonction de la fréquence et du volume de la chambre 
[132]. La figure 4.19 montre le seuil minimal Qs pour la CRBM de l’IRSEEM vide calculé à 
partir de l’équation : 
 

λ
π
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4 1/32/3
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V
Q 







=                                                 (4. 28) 

 
Nous verrons plus loin que le facteur de qualité obtenu pour chaque type de calibrages que 
nous avons réalisés (FIG. 4.20) reste largement supérieur à se seuil pris comme référence. 
 

 

FIG. 4.19. Seuil minimal du Facteur de qualité de la CRBM vide de l’IRSEEM 

 
Les figures 4.20.a, 4.20.b, 4.20.c, 4.20.d et 4.20.e ci-dessous montrent clairement 
la dégradation du facteur de qualité de la chambre selon le nombre d’absorbants insérés, à 
900MHz il chute d’une valeur de 1,33.104 pour le cas chambre vide à 2557 après insertion du 
premier absorbant, et continue à chuter jusqu’à 1517 lorsque les quatre absorbants sont 
insérés. Notons que ces valeurs restent cependant supérieures au seuil critique présenté en 
figure 4.19, ce qui garanti la conservation d’un effet réverbérant. Par ailleurs, le nombre de 
positions d’antenne Rx ne semble pas affecter de façon significative le facteur de qualité de 
la chambre. 
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FIG. 4.20. Facteur de qualité de la CRBM selon la charge et le nombre de positions de Rx (config.1) 

 
L’autre point important de notre étude est la compréhension de l’influence de la charge dans 
la CRBM à travers le facteur de qualité (Q). La mesure du facteur de qualité de la chambre est 
utilisée dans la déduction de l’efficacité d’une antenne ou de la section efficace d’absorption 
(ACS : Absorption Cross Section) de matériaux dissipatifs. Selon Hill  [19], la puissance totale 
dissipée Pd dans la chambre réverbérante est décomposée comme suit : 

4321 ddddd PPPPP +++=
                                             

(4. 29) 

Les éléments du second terme de l’équation (4.29) représentent respectivement la puissance 
dissipée dans les parois de la cavité, la puissance absorbée par les objets dissipatifs 
(EST ou absorbants), les pertes de puissance dues aux fuites dans les ouvertures et la 
puissance dissipée par la charge des antennes. Cette relation nous mène à l’expression 
généralisée du facteur de qualité de la CRBM chargée (en présence d’objets dissipatifs) : 

1
4

1
3

1
2

1
1

1 −−−−− +++= QQQQQc                                           (4. 30) 

 

Dans l’équation (4.30), Q1 varie inversement à la puissance dissipée dans les parois de 
la chambre, Q2 varie inversement à la puissance dissipée dans les objets absorbants, Q3 
dépend inversement des pertes de fuite à travers les ouvertures et Q4 varie inversement aux 
pertes dues aux antennes. La plus petite valeur parmi Q1, Q2, Q3 et Q4 aura la contribution 
la plus dominante dans le calcul du facteur global Q. 
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Si la CRBM est vide de tout objet dissipatif supplémentaire en dehors des éléments 
la constituant (antennes, brasseur, câbles, sonde de champ), le terme Q2

-1 devient nul, en 
conséquence le facteur de qualité globale chambre vide (Qv) devient : 
 

1
4

1
3

1
1

1 −−−− ++= QQQQv                                                  (4. 31) 

  
Intéressons nous maintenant à la partie du facteur de qualité globale, relative aux objets 
dissipatifs, qui est représentée par le facteur Q2. D’après Hill , un objet dissipatif de forme 
quelconque, inséré dans une CRBM de volume V, sera illuminé par une superposition d’ondes 
planes sur 4π stéradians angles d’incidence avec les deux polarisations possibles (TE et TM), 
Q2 se présente alors sous la forme [19]: 

aS

V
Q

λ
π2

2 =
                                                         (4. 32) 

Où Sa est la section efficace d’absorption (ACS) de l’objet dissipatif,  indique la moyenne 

sur tous les angles d’incidence et sur les deux types de polarisations (Eq. 4.33) et λ est 
la longueur d’onde dans le milieu (généralement assimilé à l’espace libre). 
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π
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8

1
dSSS aTMaTEa                                         (4. 33) 

 
Dans le cas où l’on insère N objets dissipatifs dans la chambre, l’ACS dans l’équation (4.32) 
sera alors la somme des ACSs des N objets, avec anS la section efficace d’absorption du 

nième objet dissipatif. 

∑
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=
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ana SS

1
                                                    (4. 34) 

 
Si les N objets sont identiques et ont chacun une ACS moyenne 0S alors : 

0SNSa =                                                      (4. 35) 

 
A partir des équations (4.30) et (4.31) on déduit l’équation : 

111
2

−−− −= vc QQQ                                                    (4. 36) 

 
Des équations (4.32) et (4.36) nous obtenons l’expression de l’ACS moyenne des absorbants 
insérés en fonction des facteurs de qualité mesurés Qc et Qv : 
 

( )112 −− −= vca QQ
V

S
λ
π

                                             (4. 37) 

 
L’équation (4.37) va nous permettre de tracer les courbes de variation de l’ACS moyenne 
selon le nombre et le positionnement des absorbants insérés dans la CRBM (FIG. 4.21, FIG. 
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4.22 et FIG. 4.56), puis d’analyser à travers ces courbes l’influence de l’orientation ou du 
nombre d’absorbants sur le facteur de qualité obtenu pour les différents cas de charge. 

 

FIG. 4.21. ACS moyenne de 1 à 4 absorbants empilés (config.1) 

 

 

FIG. 4.22. Rapport en pourcent de l’ACS de n absorbants à celle d’un absorbant dans la même configuration n°1 
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Les courbes de la section efficace d’absorption moyenne <Sa>  des absorbants insérés dans 
la chambre, représentées en figure 4.21, confirment l’idée de la non proportionnalité de 
la charge avec le nombre d’absorbants identiques mis en jeux. Une autre analyse plus simple 
consiste à dire qu’il n’y a pas de doublement de l’ACS après insertion de deux absorbants 
identiques par rapport à l’ACS de l’un des deux absorbants uniquement, ceci est clairement 
confirmé par la figure 4.22 qui donne le pourcentage du rapport de l’ACS moyenne de 
n absorbants sur l’ACS moyenne d’un seul absorbant. La aussi nous confirmons que ce n’est 
pas le volume des absorbants qui détermine la section efficace d’absorption. 
 
Dans l’objectif de faciliter la compréhension de la section suivante nous ouvrons une 
parenthèse concernant l’influence de la distribution de la charge ou du changement de son 
orientation dans le volume de test de la CRBM, plus particulièrement leurs impact sur 
la section efficace d’absorption (ACS). Dans ce cas, les configurations n° 2 à 5 citées 
précédemment sont mises à contribution en plus de la configuration n°1. La figure 4.23 
présente les courbes de l’ACS moyenne en fonction de la fréquence issues des différentes 
configurations citées. Si nous regardons les courbes relatives à deux absorbants, nous 
constatons que le fait de changer l’orientation des absorbants sans les séparer (configs. 2 et 4) 
fait varier l’ACS moyenne de 0,1 à 0,3 m2 par rapport à la configuration n°1. 
Nous remarquons aussi que la distribution spatiale de la charge dans le volume de test de la 
CRBM (i.e. séparation des absorbants de 80 cm (configs. 3 et 5)) engendre une augmentation 
significative de l’ACS moyenne allant de 0.2 à 0.9 m2 par rapport à la configuration n°1. 
Nous reviendrons plus en détails sur l’aspect de la variation de l’orientation et de 
la distribution de la charge plus loin en section 4.2.4. 

 
FIG. 4.23. Section efficace d’absorption moyenne de n absorbants identiques (configs. 1 à 5) 
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Le calcul de l’ACS moyenne pour ces différentes configurations par une autre expression ne 
faisant pas intervenir le volume de la CRBM est donné en Annexe A. 
 

4.2.3 Effet de la charge sur la statistique des mesures en CRBM 

4.2.3.1 Effet sur l’indépendance des échantillons 

L’utilisation de la théorie basée sur les statistiques régissant le champ EM dans les 
CRBM implique la capacité de générer un nombre élevé d’échantillons indépendants dans la 
chambre [66,18] et garantir l’application du théorème de la limite centrale (ch.1). La théorie 
étant basée sur l’hypothèse qu’un nombre infini de structures modales indépendantes sont 
disponibles dans la chambre, il faudra donc, au minimum, garantir un nombre très élevé 
d’environnements EM statistiquement indépendants pour prétendre appliquer cette théorie 
avec une incertitude acceptable. 
 
L’idée reçue dans le domaine des chambres réverbérantes à brassage mécanique consiste en 
la possibilité d’augmenter le nombre d’échantillons indépendants en combinant la dégradation 
du facteur de qualité de la chambre (à l’aide d’une charge) avec un brasseur efficace en 
utilisant un nombre élevé de pas angulaires sur une révolution complète [76,77]. Le but étant 
l’obtention d’un champ EM statistiquement uniforme en dessous de la LUF permettant 
d’exploiter la CRBM dans les basses fréquences. Les expériences menées ici démontrent 
paradoxalement que le fait d’augmenter le nombre de positions angulaires du brasseur ne 
coïncide pas avec l’augmentation du nombre d’échantillons indépendants lorsque le facteur de 
qualité de la chambre est dégradé.  
 
Il est commun dans la littérature des statistiques et des chambres réverbérantes de vérifier 
l’indépendance d’échantillons quelconques d’un processus stochastique par le calcul de 
la fonction d’autocorrélation au premier ordre. Dans le cas de la CRBM, il s’agit d’évaluer 
l’indépendance des séries de données acquises sur chaque position angulaire du brasseur pour 
une position de sonde donnée et une fréquence fixe. 
 
Pour un échantillon contenant une série de n réalisations d’un processus stochastique 

X (X1, X2, …, Xn), de moyenneX , la fonction d’autocorrélation de premier ordre est définie 
par le coefficient de corrélation ρn entre la série de taille n et la même série décalée d’un rang 
(X2, X3, …, Xn, X1= Y1, Y2, …, Yn). Dans ce cas ρn est estimé par [114] : 
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ρ                                                (4. 38) 

 
La fonction d’autocorrélation ρn est définie dans l’intervalle [-1, 1]. Quand ρn prend l’une des 
valeurs extrêmes, la corrélation est totale. Lorsque ρn est nul, la corrélation est inexistante 
[114]. Rappelons que la valeur exacte de la fonction d’autocorrélation ρ (n→∞) n’est donnée 
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que pour un nombre infini d’échantillons, ρn n’est donc qu’une estimation de l’autocorrélation 
puisque l’on dispose, en pratique, que d’un nombre fini d’échantillons. 
 
Le processus stochastique dans le cas de nos mesures représente la valeur du champ électrique 
sur une révolution du brasseur. Les n réalisations sont les données relevés pour chacune des 
60 positions angulaires du brasseur. La fonction d’autocorrélation est donc calculée pour 
chaque série de 60 échantillons d’une composante rectangulaire ER (Ex, Ey ou Ez) ou champ 
total Etot à une position de sonde donnée, et à fréquence fixe. Nous obtenons sur les trois axes 
un total de 1440 échantillons (60 pas×8 positions de sonde×3 axes). Les résultats de 
la fonction d’autocorrélation obtenus à partir des différents calibrages effectués sont donnés 
ci-dessous, sachant que la valeur seuil ρs communément admise par les normes [5,6] au-delà 
de laquelle il y’a une forte corrélation est : 
 

37.0 
1
 ±≈±=
esρ

                                                      

(4. 39) 

 
Les figures 4.24 à 4.32 montrent la fonction d’autocorrélation en fonction de la fréquence des 
composantes rectangulaires Ex, Ey et Ez et du champ total Etot, relevés sur un tour de brasseur à 
partir des huit positions de sonde, pour les cas chambre vide (FIG. 4.24) et chambre chargée 
selon les configurations n°1 à 5 (FIG. 4.25 à FIG. 4.32) respectivement. 
 
 

 

FIG. 4.24. Fonction d’autocorrélation pour la CRBM vide 
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Dans le cas chambre vide (FIG. 4.24), nous constatons que l’indépendance des échantillons 
est vérifiée à partir de 300 MHz selon les critères normatifs pour les trois composantes 
rectangulaires et pour le champ électrique totale. La suite des résultats, pour les cas chambre 
chargée où le facteur de qualité se trouve dégradé, sont présentés ci-dessous (FIG. 4.25 à FIG. 
4.32). Ces résultats montrent que l’indépendance des échantillons est de façon globale 
dégradée dans les basses fréquences (jusqu’à 600MHz) quelque soit la composante 
rectangulaire et proportionnellement au nombre d’absorbants insérés dans la chambre, elle est 
aussi plus ou moins dégradée, de façons particulière, selon l’axe considéré et la configuration 
des absorbants ((empilés (config.1), joints (configs. 2 et 4) ou distribués (configs. 3 et 5)). 
Ces résultats sont une première preuve qu’un nombre de pas de brasseur plus élevé (60 pas) 
combiné avec un facteur de qualité dégradé diminue sensiblement le nombre d’échantillons 
indépendants surtout dans les basses fréquences ce qui risque d’accentuer l’erreur dans 
l’évaluation de l’uniformité statistique du champ EM. Nous verrons plus loin 
(sections 4.2.3.2 et 4.2.3.3), à travers des tests statistiques et des critères normatifs, l’impact 
de ces résultats sur l’uniformité statistique du champ EM. Par ailleurs, nous avons établi le 
même constat pour les mesures de la puissance reçue observées sur les huit positions 
d’antenne pour chaque type de configuration de la CRBM (FIG. 4.33). 
 

 

FIG. 4.25. Fonction d’autocorrélation des échantillons de champ pour la CRBM chargée avec 1 absorbant (config.1) 
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FIG. 4.26. Fonction d’autocorrélation des échantillons de champ pour la CRBM chargée avec 2 absorbants (config.1) 

 

 

FIG. 4.27. Fonction d’autocorrélation des échantillons de champ pour la CRBM chargée avec 3 absorbants (config.1) 
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FIG. 4.28. Fonction d’autocorrélation des échantillons de champ pour la CRBM chargée avec 4 absorbants (config.1) 

 

 

FIG. 4.29. Fonction d’autocorrélation des échantillons de champ pour la CRBM chargée avec 2 absorbants (config. 2) 
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FIG. 4.30. Fonction d’autocorrélation des échantillons de champ pour la CRBM chargée avec 2 absorbants (config.3) 

 

 

FIG. 4.31. Fonction d’autocorrélation des échantillons de champ pour la CRBM chargée avec 2 absorbants (config.4) 
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FIG. 4.32. Fonction d’autocorrélation des échantillons de champ pour la CRBM chargée avec 2 absorbants (config.5) 

 

 
FIG. 4.33. Fonction d’autocorrélation des échantillons de la puissance reçue (CRBM vide et configs. 1 à 3) 
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Le Tableau 4.3 indique les valeurs calculées de la fonction d’autocorrélation au premier ordre 
de nos échantillons de la composante (Ex) relevés sur une position de sonde pour différentes 
configurations de charge de la CRBM. Il est clair d’après ces résultats que 
la quantité, l’orientation et la distribution spatiale de la charge ont un impact plus ou moins 
significatif sur l’indépendance des échantillons, principalement pour les fréquences 
inférieures à 600MHz.  L’observation et l’analyse de nos résultats expérimentaux n’étant pas 
suffisantes pour une explication rigoureuse de ce phénomène physique, nous avons développé 
dans le paragraphe suivant un raisonnement logique, avec des équations qui donnent suite aux 
informations scientifiques trouvées dans la littérature, afin d’expliquer analytiquement le lien 
physique entre le nombre d’échantillons indépendants et la charge insérée dans une chambre 
réverbérante. 
 
De nombreux travaux ont été effectués par la communauté CRBM afin d’arriver à un modèle 
théorique du nombre d’échantillons indépendants disponibles avec un brassage mécanique. 
L’un des travaux qui a retenu notre attention présente un modèle basé sur le facteur de qualité 
de la chambre [133] valide pour un brasseur mécanique d’une dimension électrique effective 
minimale de 2λ, où le nombre d’échantillons indépendants Nind est donné pour une révolution 
de brasseur par l’équation (4.40) : 

V

QV
CN s

mécaind =
                                                  

(4. 40) 

V est le volume de la chambre, Vs est le volume équivalent du brasseur (i.e. le plus petit 
cylindre englobant le brasseur), Cméca est une constante proche de l’unité liée au brassage 
mécanique [133], et Q est le facteur de qualité de la chambre. 
 

f(MHz) ρEr (vide) 
ρEr 

1 abs 
Config.1 

ρEr 
2 abs 

Config.1 

ρEr 
3 abs 

Config.1 

ρEr 
4 abs 

Config.1 

ρEr 
2 abs 

Config.2 

ρEr 
2 abs 

Config.3 

ρEr 
2 abs 

Config.4 

ρEr 
2 abs 

Config.5 
200 0,41 0,19 0,61 0,63 0,58 0,43 0,59 0,45 0,65 

229 0,43 0,32 0,44 0,39 0,57 0,41 0,54 0,54 0,65 

302 0,21 0,52 0,44 0,49 0,47 0,52 0,40 0,34 0,53 

381 0,16 0,30 0,31 0,18 0,44 0,26 0,61 0,45 0,67 

437 0,005 0,16 0,14 0,30 0,28 0,25 0,28 0,21 0,46 

479 0,04 -0,02 0,15 0,25 0,26 0,07 0,15 0,08 0,25 

550 -0,06 0,20 0,01 0,07 0,06 0,09 -0,11 0,23 0,36 

620 0,22 0,03 0,07 0,16 0,23 0,45 0,45 0,21 0,17 

712 0,03 -0,10 0,43 0,25 0,22 0,03 -0,18 0,01 0,01 

818 -0,17 0,15 -0,07 -0,02 0,008 -0,26 -0,08 -0,18 0,06 

897 0,25 0,38 0,02 0,36 0,40 0,36 0,22 0,05 0,19 

963 -0,05 -0,04 0,07 -0,01 -0,03 0,10 0,23 0,09 0,03 

1059 0,19 0,31 0,22 0,10 0,08 -0,07 0,02 -0,17 0,14 

1170 0,08 -0,21 0,29 0,03 -0,01 -0,14 -0,16 -0,02 -0,001 

1229 -0,17 0,04 -0,11 -0,05 0,05 0,10 0,01 0,12 0,07 

1348 -0,22 -0,26 -0,07 0,09 -0,01 -0,005 -0,14 0,20 0,04 

1478 -0,20 -0,15 0,05 0,14 -0,19 -0,03 -0,03 0,05 -0,04 

1620 0,014 -0,11 -0,17 0,05 0,14 0,14 -0,03 0,07 0,23 

1697 -0,25 -0,27 0,06 -0,001 -0,03 -0,26 0,14 0,02 0,04 

1860 -0,05 0,05 0,04 -0,10 -0,16 -0,34 -0,22 0,01 -0,06 

1948 0,05 -0,02 0,11 -0,09 -0,10 -0,01 -0,02 -0,14 0,08 

2000 0,12 0,19 0,07 -0,15 0,11 0,10 -0,03 0,12 0,15 

Tab. 4.3. Valeurs de la fonction d’autocorrélation au 1er ordre des mesures de la composante rectangulaire de champ ER 
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Nous allons donc appliquer l’équation (4.40) aux cas de nos expérimentations. Soient Qv et Qc 
les facteurs de qualité de la chambre vide et chargée respectivement, nous obtenons alors les 
deux équations 4.41 et 4.42 relatives aux deux cas précédents : 
 

V

VQ
CN sv

mécaindV =
                                                

(4. 41) 

                         

V

VQ
CN sc

mécaindC =
                                                

(4. 42) 

 
À partir de l’expression de l’ACS moyenne <Sa>  (Eq. 4.37) et des équations 4.41 et 4.42 nous 
obtenons l’équation suivante : 
 










 −=
indCindV

indCindVs
mécaa

NN

NNV
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λ
π2

                                    
(4. 43) 

 
Dans l’hypothèse où NindV est connu puisque nous recherchons l’impact de la charge sur 
le nombre d’échantillons indépendants, dans ce cas pour une chambre chargée nous déduisons 
de l’équation 4.43 l’expression suivante du nombre d’échantillons indépendants sur une 
révolution de brasseur en fonction de l’ACS moyenne pour une CRBM chargée : 
 

mécasindVa

indVmécas
indC CVNS

NCV
N

πλ
π

2

2

+
=

                                    
(4. 44) 

 
L’équation 4.44 est cohérente du moment que si l’on se met dans le cas chambre vide 
(i.e. <Sa>=0) alors NindC sera égale à NindV, par contre si la charge dans la chambre augmente 
en insérant des éléments dissipatifs d’une certaine section efficace d’absorption (i.e. <Sa>≠0) 
alors le nombre d’échantillons indépendants diminue avec l’augmentation de <Sa>  en 
comparaison avec le nombre d’échantillons indépendants de la chambre vide. Ceci conforte 
très bien l’analyse de nos résultats expérimentaux présentés précédemment. Rappelons que 
cette formule n’est valable que pour un brassage mécanique, une éventuelle utilisation pour 
un brassage électronique reste à vérifier. 
 
Revenons maintenant à l’idée reçue selon laquelle la dégradation du facteur de qualité de 
la chambre, permettant d’exciter simultanément un nombre élevé de modes combinée avec un 
brassage efficace, pourrait créer un nombre important d’échantillons indépendants 
exploitables. Nous avons montré, à travers les résultats expérimentaux obtenus ainsi que le 
développement ci-dessus, que cette technique est utilisée sans beaucoup de précautions si ce 
n’est à tort par la communauté scientifique et industrielle.  
 
Nous pouvons expliquer physiquement cela de la manière suivante, en effet un faible facteur 
de qualité augmente la largeur de bande des modes de résonances, ce qui rend la tâche 
difficile au brasseur pour faire décaler les fréquences de résonance en dehors de la largeur de 
bande de la chambre. Un large mouvement de brasseur (ou un grand pas angulaire) sera alors 
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nécessaire pour créer un nouvel environnement EM statistiquement indépendant de 
l’environnement précédent, cela revient donc à augmenter le pas angulaire (i.e. diminuer 
le nombre de pas sur une révolution complète) entrainant une diminution du nombre 
d’échantillons disponibles sur une révolution de brasseur. Cependant, la majorité des 
méthodes statistiques ou normatives exigent un nombre d’échantillons élevé pour une 
meilleure précision dans l’évaluation de la distribution du champ EM, ce qui pousse 
les opérateurs à augmenter le nombre de pas de brasseur pour obtenir plus d’échantillons. 
L’inconvénient vient du fait que le nombre d’échantillons indépendants diminue même en 
augmentant le nombre de pas de brasseur du fait de ce que nous avons expliqué 
précédemment. 
 
Nous verrons dans la section suivante que le fait d’introduire des absorbants dans la chambre, 
diminuant ainsi le nombre d’échantillons indépendants, donne l’impression que le champ EM 
reste statistiquement uniforme même en basses fréquences. La réalité est toute autre puisque 
l’erreur induite par la corrélation des échantillons devient si importante que les méthodes 
statistiques et surtout normatives utilisées pour vérifier la distribution du champ EM 
deviennent moins rigoureuses. 

4.2.3.2 Evaluation de l’uniformité statistique du champ E par la méthode normative 

Dans cette section, nous comparons les valeurs de champ électrique relevées sur 
les différentes positions du volume de test. Cette comparaison, basée sur les critères de 
la norme IEC-61000-4-21, se fait à travers le calcul de l’écart-type par rapport à la valeur 
moyenne normalisée des valeurs maximales normalisées (à la racine carrée de la puissance 
moyenne d’entrée) relevées sur un tour de brasseur, ce qui permet d’évaluer l’homogénéité du 
champ mais aussi son isotropie. On observe d’une part l’écart-type sur les trois composantes 
du champ (Exmax, Eymax et Ezmax) en chaque point, afin de vérifier son isotropie, et d’autre 
part, sur l’ensemble des composantes (Exyzmax), pour évaluer son homogénéité.  
 
Soient m le nombre de positions spatiales de la sonde isotropique servant à l’acquisition des 

données de champ, iE
�

la valeur maximale normalisée du champ à une fréquence 

donnée, 
m

E
�

la moyenne arithmétique des valeursiE
�

issues de l’ensemble des m positions. 

L’écart-type est donné indépendamment des axes Ox, Oy et Oz par l’équation (4.45). 
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Si l’on considère les mesures prises dans un seul axe indépendamment des autres, sur les huit 
positions de la sonde, alors l’équation (4.45) deviendra par exemple pour l’axe Ox : 
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Si l’on considère cette fois l’ensemble des trois axes « n » sur les huit positions de la sonde 
« m » donnant 3×8 mesures alors l’écart-type est exprimé par l’équation (4.47) : 
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La norme stipule alors que le champ peut être considéré comme homogène lorsque l’écart 
type global en dB est inférieur aux prescriptions de tolérances données par le tableau 4.4. 
 

Gamme de fréquence Prescription de tolérance pour l’écart-type 
80 MHz à 100 MHz 4 dB*  

100 MHz à 400 MHz 4 dB à 100 MHz décroissant linéairement à 3dB à 400 MHz*  

Supérieure à 400 MHz 3 dB*  

* Un maximum de 3 fréquences par octave peuvent dépasser l’écart-type autorisé dans une proportion 
ne dépassant pas 1 dB de la tolérance exigée. 

Tab. 4.4. Prescriptions de tolérance pour l’uniformité de champ 

Les résultats pour les différents cas de charge de la CRBM sont présentés ci-dessous (FIG. 
4.34 et FIG. 4.35). Des variations ne dépassant pas 1dB sont constatées sur l’écart-type mais 
les résultats ne montrent pas de dépassement du gabarit normatif pour la chambre vide ou la 
chambre chargée avec x absorbants. L’isotropie et l’uniformité statistiques du champ ne 
semblent pas donc être affectées par la charge insérée dans la chambre selon le critère 
normatif [5], cependant les tests statistiques d’ajustement pratiqués sur les mêmes données 
(section 4.2.3.3) vont révéler le contraire. 
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FIG. 4.34. Ecart type (en dB) du champ électrique maximal selon l’état de charge de la CRBM (config. 1)  

 

FIG. 4.35. Comparaison de l’Ecart type du champ électrique maximum (CRBM vide ou chargée avec 1 ou 4 absorbants) 

 

4.2.3.3 Evaluation des distributions statistiques du champ E et de la puissance par les 
tests d’ajustement statistiques 

Cette section concerne l’application des tests d’ajustement, cités précédemment, des lois 
exponentielle et de Rayleigh sur nos données empiriques issues des différents cas de 
calibrage. Compte tenu de la section 4.2.3.1, nous allons considérer dans un premier temps 
que l’indépendance des échantillons est garantie à partir de 300 MHz ce qui est le cas que 
pour la chambre vide uniquement. Nous signalons que tous les tests sont appliqués suivant un 
seuil de risque de 5%. Le nombre de mesures enregistrées nous a permis d’exécuter un 
nombre important de tests d’ajustement donnant plus de significativité à ces derniers. 
Les résultats seront donc présentés sous forme de taux de rejets résultant du rapport en % du 
nombre de tests ayant rejeté l’hypothèse H0 sur le nombre total de tests effectués. 

a. Tests d’ajustement appliqués aux mesures de champ E 

Comme nous l’avons vu au début de ce chapitre, la loi théorique idéale préconisée par 
le modèle idéal de Hill  pour le champ électrique est la loi de Rayleigh. Nous allons donc 
appliquer les deux tests KS et AD afin d’évaluer l’ajustement de la loi de Rayleigh à nos 
échantillons de la composante rectangulaire ER du champ électrique. Ces échantillons 
mesurés vont servir au calcul de l’estimateur ψr pour la loi de Rayleigh (section 4.1.6). 
Les valeurs critiques prises en compte sont celles données par Stephens (section 4.1.6) d’où 
les désignations KS-Stephens et AD-Stephens sur les graphiques ci-dessous, néanmoins un test 
de KS avec le critère de Massey (KS-Massey) a été rajouté à titre de comparaison. La table de 
valeurs critiques de Massey figure dans de multitudes publications et ouvrages scientifiques et 
peut être facilement trouvée. Les résultats sont présentés ci-dessous pour la CRBM vide et 
pour la configuration de charge n°1. Les graphiques représentent le taux de rejet en % de 
l’hypothèse H0 (hypothèse que la loi de Rayleigh est bien ajustée aux données observées) sur 
un ensemble de 24 tests d’ajustement par fréquence pour des séries d’effectif 
N=60 échantillons indépendants, à partir de 300 MHz pour le cas chambre vide et à partir de 
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600 MHz pour les cas chambre chargée (section 4.2.3.1). Les résultats des tests seront donc à 
prendre avec précaution en dessous de ces fréquences selon le cas. 
Dans le cas chambre vide (FIG. 4.36), nous remarquons pour les trois tests 
présentés un taux de rejet assez fort qui dépasse largement le seuil de risque de 5% dans la 
gamme 200-600 MHz. Il faut noter que le test KS-Massey donne une réponse différente par 
rapport aux deux autres tests mieux adaptés, ce qui était totalement prévisible (section. 4.1.6). 
Le test AD-Stephens plus puissant donne le taux de rejet le plus élevé. D’après ces résultats 
l’ajustement de la loi de Rayleigh n’est pas confirmé, surtout dans les basses fréquences où 
le taux de rejet est le plus élevé. Il peut sembler bizarre d’arriver à ce genre de conclusion, 
cependant ces résultats confortent ceux de Orjubin [70] et Lemoine [120] qui ont constaté que 
la distribution de la composante ER est mieux modélisée par la loi de Weibull, cette dernière 
est une loi plus générale que celle de Rayleigh, permettant de prendre en considération l’effet 
des pertes dans une CRBM réelle. 

 
FIG. 4.36. Test d’ajustement de ER à la loi de Rayleigh (CRBM vide) 

 
L’insertion d’un ou de plusieurs absorbants dans la chambre engendre une diminution 
sensible du taux de rejet dans la gamme 200-600 MHz (FIG. 4.37 à FIG. 4.40), nous pouvons 
dire en quelques sortes que l’ajustement de la loi de Rayleigh aux distributions empiriques est 
meilleur en basses fréquences en présence d’éléments dissipatifs. Notons que le taux de rejet 
reste malgré tout au dessus du seuil de risque dans cette gamme de fréquences. 
Cependant, à partir de trois absorbants insérés nous constatons une augmentation non 
négligeable du taux de rejet dans les fréquences supérieures à 600 MHz, d’où l’influence 
négative de l’insertion d’éléments dissipatifs, dans cette configuration et cette gamme de 
fréquence, sur l’ajustement aux lois idéales. Ces résultats sont à prendre avec précaution pour 
les fréquences allant de 200 à 600 MHz, car nous ne devons pas perdre de vue l’indépendance 
des échantillons. En effet, d’après les résultats de la section 4.2.3.1 la diminution du taux de 
rejet dans les basses fréquences coïncide avec une augmentation de la corrélation des 
échantillons. Donc toute conclusion hâtive sur l’amélioration de l’effet réverbérant par 
insertion d’objets dissipatifs dans la CRBM pourrait paraitre non rigoureuse. Par ailleurs, nous 
rappelons que les résultats obtenus semblent plus rigoureux que l’estimation par le critère 
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normatif (écart type) [5] de l’uniformité statistique du champ. Les mêmes tests d’ajustement 
appliqués sur les données de puissance feront l’objet de la section suivante. 

 
FIG. 4.37. Test d’ajustement de ER à la loi de Rayleigh (CRBM chargée avec 1 absorbant – config.1) 

 
FIG. 4.38. Test d’ajustement de ER à la loi de Rayleigh (CRBM chargée avec 2 absorbants – config.1) 

 
FIG. 4.39. Test d’ajustement de ER à la loi de Rayleigh (CRBM chargée avec 3 absorbants – config.1) 
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FIG. 4.40. Test d’ajustement de ER à la loi de Rayleigh (CRBM chargée avec 4 absorbants - config.1) 

b. Tests d’ajustement appliqués aux mesures de puissance 

Les données observées sur un tour de brasseur de la puissance mesurée au bout de 
l’antenne de réception vont servir au calcul de l’estimateur ψe de la loi exponentielle. 
Nous allons ensuite appliquer les tests d’ajustement KS et AD de la loi exponentielle aux 
échantillons empiriques de la puissance reçue en utilisant une fois les valeurs critiques de 
Stephens pour les deux tests KS-Stephens et AD-Stephens, et l’autre fois les valeurs critiques 
de Massey pour le test KS-Massey. Nous rappelons que les mesures sont faites sur huit 
positions spatiales avec une antenne log-périodique (longueur 87.1 cm, largeur 74.9 cm) selon 
le protocole de mesure décrit en section 4.2.1. 
 
Les résultats des tests d’ajustement sont donnés ci-dessous pour le cas chambre vide (FIG. 
4.41) et les différents cas de la chambre chargée selon la configuration n°1 (FIG. 4.42 à FIG. 
4.45). Le résultat est donné sous forme de taux de rejet en % sur un ensemble de huit tests. La 
première constatation faite, pour tous les cas confondus et pour les trois tests, est la 
diminution du taux de rejet par rapport aux tests sur la composante ER. Rappelons que l’outil 
d’acquisition des deux grandeurs n’est pas le même, la petite sonde de champ isotropique est 
utilisée pour la composante ER et l’antenne log-périodique pour la puissance. Le taux de rejet 
est important dans les fréquences allant de 200 à 600 MHz pour tous les cas de charge de la 
CRBM, il diminue faiblement dans cette gamme de fréquence suite à l’accroissement du 
nombre d’absorbants insérés. Dans les fréquences supérieures à 600MHz, le taux de rejet est 
très faible, néanmoins le cas chambre vide présente quelques pics de rejet surtout avec le test 
AD-Stephens plus puissant. Nous n’enregistrons pas de différence significative dans ces 
fréquences après insertion des absorbants sauf pour le cas chambre chargée avec deux 
absorbants où le taux de rejet devient presque nul, cette configuration pourrait être une 
candidate à l’amélioration de l’ajustement aux lois idéales dans cette gamme de fréquences. 
Cependant, nous signalons que la diminution du taux de rejet dans la gamme 200-600 MHz 
suite à l’insertion des absorbants coïncide avec l’augmentation de la corrélation des 
échantillons de puissance (FIG. 4.33), comme ça a été constaté pour le champ électrique, nous 
ne pouvons donc pas statuer de façon rigoureuse sur cette partie. 
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L’influence de l’orientation ou de la distribution spatiale des absorbants insérés dans la CRBM 
sur les mesures du champ et de la puissance sera traitée dans la section suivante. 

 
FIG. 4.41. Test d’ajustement de la puissance reçue à la loi exponentielle (CRBM vide) 

 

FIG. 4.42. Tests d’ajustement de la puissance reçue à la loi exponentielle (CRBM chargée avec 1 absorbant - config.1) 

 
FIG. 4.43. Tests d’ajustement de la puissance reçue à la loi exponentielle (CRBM chargée avec 2 absorbants - config.1) 
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FIG. 4.44. Tests d’ajustement de la puissance reçue à la loi exponentielle (CRBM chargée avec 3 absorbants - config.1) 

 

FIG. 4.45. Tests d’ajustement de la puissance reçue à la loi exponentielle (CRBM chargée avec 4 absorbants - config.1) 

 

4.2.4 Effet de l’orientation et de la distribution de la charge 

Nous avons utilisé précédemment une configuration de la charge insérée dans la CRBM 
qui consiste à empiler les absorbants les uns sur les autres au centre du volume utile de 
la chambre (configuration n°1), de sorte que l’on avait toujours une seule masse compacte de 
la charge mais de dimensions (ou volume) variables. Nous voulons cette fois distribuer cette 
masse dans le volume de test selon différentes orientations, changeant ainsi la section efficace 
d’absorption (ACS) de la charge (section 4.2.2.6), afin de constater s’il y a un impact sur 
les paramètres d’évaluation de la chambre ou sur les distributions statistiques des grandeurs 
observées. Pour simplifier notre étude, nous ne nous sommes servis que de deux absorbants 
identiques parmi les quatre utilisés précédemment. Nous étudierons dans un premier temps 
les configurations 2 et 3 (FIG. 4.5 et FIG. 4.46) où les absorbants sont positionnés debout et 
joints (config. 2) et debout et séparés (config. 3). Une comparaison avec les résultats issus des 
configurations 4 et 5 (FIG. 4.6), où nous changeons seulement l’orientation des absorbants de 
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FIG. 4.47. Comparaison de l’Ecart type du champ électrique maximum des configurations n°1 et n°2 (2 absorbants) 

b. Tests d’ajustement de la loi de Rayleigh 

Les résultats des tests d’ajustement (KS-Massey, KS-Stephens et AD-Stephens) de 
la loi de Rayleigh aux mesures de champ (composante rectangulaire ER), issues du calibrage 
selon la configuration n°2,  sont présentés dans la figure 4.48. La réponse semble être 
différente d’un test à l’autre. Nous constatons essentiellement un taux de rejet élevé, presque 
sur toute la bande de fréquence, donné par le test AD-Stephens. La réponse des autres tests 
n’est pas très différente de celle obtenue avec la configuration n°1. Nous pouvons affirmer 
que la distribution de nos mesures de champ ne suit pas tellement la loi de Rayleigh dans 
ce cas, surtout au-delà de 600 MHz où l’indépendance des échantillons est garantie (FIG. 
4.29, section 4.2.3.1). Par ailleurs, si nous revenons à la figure 4.23 de la section 4.2.2.6, nous 
remarquons que l’ACS moyenne pour la configuration n°2 a augmenté par rapport à celle de 
la configuration n°1, cet écart étant plus important en fin de plage fréquentielle, ce qui 
pourrait justifier une relation de cause à effet avec le fort rejet de la loi de Rayleigh. 

 
FIG. 4.48. Test d’ajustement de ER à la loi de Rayleigh (CRBM chargée avec 2 absorbants debout joints – config.2) 
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c. Tests d’ajustement de la loi exponentielle 

Restons toujours dans le cas de la configuration n°2. Les mêmes tests d’ajustement 
précédents sont appliqués cette fois sur la loi exponentielle avec l’hypothèse H0 d’ajustement 
aux échantillons de la puissance reçue sur un tour de brasseur. La figure 4.49 présente les taux 
de rejet sur huit tests résultants des différents tests (KS-Massey, KS-Stephens et AD-Stephens). 
Nous constatons une diminution globale du taux de rejet (< 30%) avec les tests KS-Stephens 
et AD-Stephens et un taux de rejet quasi nul (<5%), sur toute la bande de fréquence, pour le 
test KS-Massey par rapport à la configuration n°1 (FIG. 4.43). Les résultats de la 
configuration n°2 approchent plutôt ceux de la configuration n°1 avec quatre absorbants, nous 
verrons plus loin que ces résultats sont cohérents avec l’ACS moyenne des deux 
configurations. Néanmoins, nous avons enregistré précédemment une augmentation de la 
corrélation (>0.37) dans la gamme de fréquence allant de 200 à 500 MHz (section 4.2.3.1), il 
est donc difficile de conclure sur l’ajustement tant que l’incertitude est élevée. Pour les 
fréquences supérieures à 500 MHz, le test KS-Stephens donne un bon ajustement de la loi 
exponentielle à la distribution des mesures de puissance, le test AD-Stephens un peu moins, vu 
le nombre et le taux de rejets supérieur. Le test KS-Massey donne un bon ajustement 
également mais ce dernier étant mal adapté d’après ce que nous avons expliqué auparavant. 

 

 
FIG. 4.49. Tests d’ajustement de la puissance reçue à la loi exponentielle  

(CRBM chargée avec 2 absorbants debout joints – config.2) 

 

4.2.4.2 Chambre chargée avec deux absorbants selon la configuration n° 3 

La configuration n°3 consiste à séparer les deux absorbants utilisés dans la 
configuration n°2 d’une distance de 80 cm l’un de l’autre sans modifier leurs orientations. 
Ils sont positionnés au centre du volume utile en vis-à-vis comme le montre la figure 4.46.b. 
L’objectif étant de distribuer spatialement la charge initiale (de la configuration précédente), 
formée par les deux absorbants joints, en vue de déceler s’il y a un effet ou non sur les 
mesures en CRBM. Les données issues du calibrage avec cette configuration sont exploitées 
pour calculer l’écart-type du champ maximum sur un tour de brasseur, ainsi que dans 
l’application des tests d’ajustement. Les résultats sont présentés ci-dessous. 
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a. Ecart type du champ électrique 

Les mêmes opérations de la section précédentes sont réitérées avec la configuration n°3. 
Les figures 4.50.a et 4.50.b montrent les courbes d’écart type des composantes Ex, Ey et Ez du 
champ maximum sur un tour de brasseur relatives aux configurations n°1 et 2 respectivement. 
Les courbes sont comparées au gabarit préconisé par la norme CEI 61000-4-21. A priori, le 
gabarit normatif reste respecté sur toute la bande de fréquences, et la différence entre les deux 
configurations reste insignifiant (<1dB). Dans ce cas l’isotropie et l’uniformité statistiques du 
champ électrique semblent être conservées. 

 

FIG. 4.50. Comparaison de l’Ecart type du champ électrique maximal des configurations n°1 et n°3 (avec 2 absorbants) 

b. Tests d’ajustement de la loi de Rayleigh 

Les tests d’ajustement de la loi de Rayleigh sont appliqués cette fois aux données de 
champ électrique (composante ER) issues du calibrage chambre chargée selon la 
configuration n°3. Le taux de rejet sur 24 tests est présenté dans la figure 4.51 pour les tests 
KS-Massey, KS-Stephens et AD-Stephens. Le taux de rejet est très proche de celui obtenu avec 
deux et quatre absorbants, positionnés selon la configuration n°1 (FIG. 4.38 et FIG. 4.40), et 
très différent de la configuration n°2 avec deux absorbants joints (FIG. 4.48). Il apparait 
clairement, d’après ces résultats, que le fait de remplacer un objet dissipatif compact par 
plusieurs objets de même nature distribués aléatoirement dans le volume de test de 
la CRBM, dont le volume total est égal au volume de l’objet initial, donne des mesures 
différentes modifiant la distribution du champ électrique. Cela a une relation directe avec 
l’ ACS de la charge. Rappelons que les résultats ci-dessous ne sont donnés avec une erreur 
acceptable qu’à partir de 600 MHz, le taux de corrélation des échantillons de la composante 
rectangulaire ER étant très important en dessous de cette fréquence (FIG. 
4.30, section 4.2.3.1). En comparaison au calibrage chambre vide (FIG. 4.36), nous pouvons 
constater que l’ajustement de la loi de Rayleigh a la distribution des données empiriques est 
dégradé dans les fréquences supérieures à 1100 MHz.  
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FIG. 4.51. Test d’ajustement de ER à la loi de Rayleigh (CRBM chargée avec 2 absorbants debout séparés – config.3) 

 

c. Tests d’ajustement de la loi exponentielle 

Dans cette section, les tests d’ajustement KS-Massey, KS-Stephens et AD-Stephens de 
la loi exponentielle sont appliqués aux mesures de la puissance reçue issues du calibrage selon 
la configuration n°3. Le taux de rejet sur huit tests est donné par la figure 4.52. Il reste 
supérieur au seuil de risque de 5% dans les basses fréquences (200 à 600 MHz), enregistre une 
augmentation entre 600 et 1200 MHz et une nette diminution (<5%) au-delà de 1200 MHz par 
rapport au cas de la configuration n°1 avec deux absorbants (FIG. 4.43). Bien que le taux de 
rejet soit différent sur quelques fréquences, il reste cependant très proche du cas de 
la configuration n°2. La distribution de la puissance reçue sur un tour de brasseur présente un 
bon ajustement à la loi exponentielle dans les hautes fréquences (1200 à 2000 MHz) dans 
le cas de la configuration n°3, ce qui n’était pas le cas pour la chambre vide (FIG. 4.41). 
  

 

FIG. 4.52. Tests d’ajustement de la puissance reçue à la loi exponentielle  
(CRBM chargée avec 2 absorbants debout séparés – config.3) 
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4.2.4.3 Comparaison des résultats des différentes configurations d’absorbants 

Dans cette section nous allons comparer les résultats obtenus pour la CRBM chargée 
avec deux absorbants disposés selon les configurations n° 2 à 5 aux résultats obtenus avec 
les n absorbants positionnés selon la configuration n°1 ainsi qu’avec la chambre vide. 
Les configurations n° 4 et 5 sont identiques aux configurations n° 2 et 3 sauf que l’orientation 
des absorbants à subit une rotation de 90° (FIG. 4.6). Dans un souci de clarté, la comparaison 
est présentée, dans un premier temps, entre les cas chambre vide et chambre chargée selon 
les configurations n° 1 à 3. Les courbes des configurations n° 4 et 5 seront intégrées plus loin 
dans les graphiques. 
 
Revenons au facteur de charge de la chambre (CLFmoy) calculé avec les mesures de 
la puissance moyenne sur trois positions d’antenne. Si nous regardons les nouvelles courbes 
du CLF, relatives aux configurations 2 et 3 présentées sur la figure 4.53, il est claire que deux 
absorbants identiques posés séparément selon la configuration n°3 engendrent un facteur de 
charge inférieur à celui enregistré avec deux absorbants joints formant une seule masse 
(config. 2 ou config.1) ; et ce qui pourrait surprendre, à priori, est le fait qu’il soit inférieur au 
CLF engendré par la configuration n°1 avec quatre absorbants. Le CLF issu de 
la configuration n°2 avoisine également le CLF calculé pour quatre absorbants (config. 1) et 
reste inférieur à celui de deux absorbants positionnés selon la configuration n°1.   

 
FIG. 4.53. CLF moyen sur 3 positions d’antenne selon différentes configurations de la charge 

 
La figure 4.54 montre l’écart type en fonction du nombre de positions d’antenne des CLFmoy 
(calculé à partir de la puissance moyenne) et CLFmax (calculé à partir de la puissance 
maximale) issues des calibrages chambre chargée avec deux absorbants selon 
les configurations n° 1, 2 et 3. Ces résultats sont donnés pour justifier le choix du CLFmoy 
calculé à partir de trois positions d’antenne dans le graphique ci-dessus. En effet, l’écart type 
est moins important lorsqu’on choisit la puissance moyenne dans les calculs du CLF, et 
devient négligeable à partir de trois positions d’antenne (FIG. 4.54).  
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FIG. 4.54. Ecart type du CLF selon le nombre de positions d’antenne pour la CRBM chargée avec 2 absorbants 

Les premiers résultats présentés confirment la dépendance des mesures en CRBM de 
l’orientation et de la distribution spatiale de la charge dans le volume de test. Le facteur de 
qualité de la chambre réverbérante mesuré à partir des différents calibrages cités (FIG. 4.55) 
met en évidence cette dépendance. Nous remarquons que la charge positionnée selon la 
configuration n°3 (2 absorbants debout séparés) est celle qui dégrade le plus le facteur de 
qualité en comparaison avec l’insertion de quatre absorbants de façon compacte (config. 1) ou 
deux absorbants joints dans différentes orientations (configs. 1 et 2), ceci est plus visible en 
fin de bande fréquentielle. Ce qui confirme également que la quantité de charge est 
déterminée par la position et l’orientation des objets dissipatifs dans le volume de test et non 
pas par leurs volumes. Toutes ces constatations sont expliquées par la section efficace 
d’absorption d’un objet dissipatif. 

 

FIG. 4.55. Facteur de qualité de la CRBM selon la configuration de la charge. 
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Regardons maintenant les courbes de la section efficace d’absorption obtenues des calibrages 
chambre chargée selon les configurations n°2 et 3 et comparons les aux courbes obtenues 
auparavant pour la configuration n°1. La figure 4.56 montre la variation de l’ACS moyenne en 
fonction de la fréquence selon le nombre, la distribution et l’orientation des absorbants. 
Nous constatons que l’ACS moyenne d’une charge distribuée (config. 3) d’un volume total V 
est supérieur à l’ACS moyenne de la même charge compactée en une seule masse ayant 
le même volume V (config. 2). Elle est également supérieure à l’ACS moyenne d’une charge 
de même nature et de volume égal à 2V (config. 1 avec 4 absorbants). Nous pouvons 
expliquer ce phénomène de façon plus simple en observant la proportionnalité de 
l’ ACS moyenne des deux absorbants positionnés selon les configurations n° 2 à 5 à celle des 
deux absorbants de la configuration n°1 (FIG. 4.57). Rappelons que tous les absorbants 
utilisés sont identiques et de même nature. 

 

FIG. 4.56. ACS moyenne de n absorbants (configs. 1, 2 et 3) 

La figure 4.57 montre les rapports en pourcent des ACS moyennes de deux absorbants 
positionnés selon les configurations n° 2, 3, 4 et 5 à celle de deux absorbants disposés selon 
la configuration n°1. Il est facile de constater avec ces courbes que c’est plutôt la distribution 
spatiale de la charge (ou des absorbants) dans le volume de test qui engendre le plus grand 
écart en section efficace d’absorption, le rapport pouvant atteindre 330% de l’ACS moyenne 
d’une charge compactée en une seule masse. Par ailleurs, l’effet de changement d’orientation 
des absorbants peut également engendrer des variations importantes de l’ACS moyenne allant 
jusqu’à 200% par rapport à la position initiale lorsque cette dernière permet de plaquer une 
face de la charge contre le plancher ou l’un des murs de la CRBM. Nous pouvons le voir avec 
les configurations n°2 et 4 comparées à la configuration n°1 où les absorbants étaient 
initialement posés sur le plancher de la CRBM. Le fait de changer l’orientation des absorbants 
sans révéler de surface importante de la charge par rapport à la position initiale (ex. config. 4 
par rapport à config. 2) engendre des écarts importants sur quelques fréquences, mais dans 
une proportion ne dépassant pas les 100% quelle que soit la configuration, compacte ou 
spatialement distribuée, de la charge. 
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FIG. 4.57. Rapport en pourcentage de l’ACS moyenne de 2 absorbants en configurations n° 2 à 5 à l’ACS moyenne de 2 
absorbants en configuration n°1 

 
Les résultats précédents expliquent la répercussion du changement de la configuration des 
absorbants sur l’estimation de la puissance de test nécessaire à la génération d’une consigne 
de champ de 100V/m dans le volume de test de la CRBM. En effet, l’observation des courbes 
de la puissance de test, données par la figure 4.58, permet de voir comment la variation de 
l’orientation ou de la distribution de la charge, en gardant son volume constant, peut modifier 
notablement l’estimation de la puissance de test pour une même consigne de champ 
électrique. 

 

FIG. 4.58. Variation de la puissance de test pour générer 100 V/m pour les configurations n° 2 et 3 et CRBM vide. 

0

50

100

150

200

250

300

350

2
0

0

2
0

0
0

<
S

a>
2 

ab
so

rb
an

ts
 d

eb
ou

t/<
S

a>
2 

ab
so

rb
an

ts
 e

m
pi

lé
s 

(%
)

Fréquence (MHz)

Rapport de la section efficace d'absorption de "2" absorbants debout 
(configs. 2 à 5) à celle de "2" absorbants empilés (config.1)

2 abs (config.2/config.1)
2 abs (config.3/config.1)
2 abs (config.4/config.1)
2 abs (config.5/config.1)



Chapitre 4. Etude expérimentale d

 

La distribution spatiale ou le 
est l’augmentation de la secti
peuvent être importants lors de
l’ augmentation considérable d
présentent la différence absolu
configurations n°2 et 3 et cell
la configuration n°1. Une doub
une différence sur la charge év
bleu). La séparation des deux
4,5 dB d’écart par rapport à la 
dépasse ainsi celle induite pa
quantité allant jusqu’à 2dB (FI
 

FIG. 4.59. Différence entre ch

 

FIG. 4.60. Différence entre ch

le du fonctionnement de la CRBM en présence d’un

le changement d’orientation des absorbants, do
ction efficace d’absorption moyenne, engendr
 de l’évaluation de la charge de la chambre (FI
e de la puissance de test (FIG. 4.58). Les fig
lue en décibels entre les charges induites par d
elles de deux absorbants et quatre absorbants 
ouble rotation spatiale de 90° de deux absorban
 évaluée allant jusqu’à 2 dB selon la fréquence
eux absorbants en plus de la double rotation
 la position initiale (config. 1) (FIG. 4.59, courb
par quatre absorbants disposés selon la config
FIG. 4.60, courbe rouge). 

 charge de 2 absorbants (configs. 2 et 3) et charge de 2 absorba

 charge de 2 absorbants (configs. 2 et 3) et charge de 4 absorba

’une charge 

96 

dont la conséquence 
ndrent des écarts qui 
FIG. 4.59), justifiant 

 figures 4.59 et 4.60 
deux absorbants des 

ts respectivement de 
bants joints engendre 
ce (FIG. 4.59, courbe 
ion engendre jusqu’à 
urbe verte), la charge 
figuration n°1 d’une 

 

rbants (config. 1) 

 

rbants (config. 1) 



Chapitre 4. Etude expérimentale d

 

D’après les figures 4.61 et 4.6
après séparation selon les con
montrent une différence de la 
(i.e. deux absorbants joints (co

 

FIG. 4.61. Charge d
 

FIG. 4.62. Différence entre la charge d

 
Le test AD-Stephens a été rete
entre les taux de rejet des lo
chacune des configurations de
comparaison des taux de rejet
mesures de ER relatifs aux con
uniquement sur la gamme de f
est vérifiée.  Ainsi, la configur
de rejet le plus faible globalem
(deux absorbants joints) est 
dépassant largement le seuil de

le du fonctionnement de la CRBM en présence d’un

.62, le changement de l’orientation des deux a
onfigurations n° 4 et 5 par rapport aux config

 la charge allant jusqu’à 2 dB entre configurati
configs. 2 et 4) ou deux absorbants séparés (con

e de 2 absorbants positionnés selon les configurations n° 2, 3, 4

 

e de 2 absorbants debout (config 4 et 5) et la charge de 2 absor

etenu, en raison de sa puissance, afin d’établir
 lois statistiques idéales aux distributions em
de charge citées auparavant. La figure 4.63 mo
jet de l’hypothèse H0 de l’ajustement de la lo
onfigurations n° 2 à 5 avec deux absorbants. L
e fréquence 600 à 2000 MHz où l’indépendanc
uration n° 3 (deux absorbants séparés) est celle
ement approchant le seuil de risque de 5%, et la
st celle qui donne le taux de rejet le plus 
 de 5%. 

’une charge 

97 

x absorbants avant ou 
figurations n° 2 et 3 
ations de même type 
configs. 3 et 5)).  

 
3, 4 et 5 

 
orbants empilés (config 1) 

lir des comparaisons 
empiriques issues de 
montre une première 
loi de Rayleigh aux 
L’analyse sera faite 

ance des échantillons 
elle qui donne le taux 
t la configuration n°4 
s élevé globalement 



Chapitre 4. Etude expérimentale du fonctionnement de la CRBM en présence d’une charge 

98 
 

Nous pouvons croiser ces résultats avec les courbes de l’ACS moyenne données par la 
figure 4.64. Nous pouvons constater que la configuration n°3 correspond à l’ACS moyenne la 
plus élevée, et la configuration n°4 engendre l’ACS moyenne la plus faible parmi les quatre 
configurations citées. Les ACS moyennes des configurations n°2 et 5 figurent entre les deux 
précédentes.  

 

FIG. 4.63. Test AD-Stephens d’ajustement de la loi de Rayleigh aux mesures de champ E de la CRBM chargée avec 2 
absorbants debout (joints ou séparés) dans différentes orientations (config 2,3,4 et 5) 

 

 

FIG. 4.64. Section efficace d’absorption moyenne de n absorbants identiques (configs. 1 à 5) 
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Une autre comparaison des taux de rejet de la loi de Rayleigh, relatifs aux configurations  
n° 1, 2 et 4 mettant à contribution deux absorbants solidaires (ou joints) disposés dans 
différentes orientations, est donnée dans la figure 4.65. Cette fois, le taux de rejet le plus 
faible est donné par la configuration n°1, correspondant à la plus petite ACS moyenne des 
trois configurations comparées, d’après la figure 4.64. La configuration n°4 donnant le taux 
de rejet le plus élevé correspond à une ACS moyenne plus élevée. 

 

FIG. 4.65. Test AD-Stephens d’ajustement de la loi de Rayleigh aux mesures de champ E de la CRBM chargée avec 2 
absorbants joints dans différentes orientations (config. 1, 2 et 4) 

 

4.2.5   Discussion des résultats 

L’analyse de nos résultats montre que le nombre de positions d’antenne de réception 
servant au calcul du CLF doit être supérieur ou égal à trois pour garantir une estimation 
correcte de ce paramètre. L’estimation du CLF à partir de la puissance maximale 
comporte des fluctuations susceptibles de conduire à une surestimation de ce dernier. 
Cependant, le nombre de positions d’antenne n’affecte pas de manière significative le facteur 
de qualité de la chambre. Par ailleurs, nous avons pu déterminer la valeur du CLF soit à partir 
de l’ACF chambre vide, soit à partir de l’ACF chambre chargée. Les deux résultats sont très 
différents, du moment que le premier montre que le CLF diminue avec l’augmentation de 
la charge, et le deuxième présente des fluctuations autour de la valeur unitaire. Dans ce cas si 
on utilise un objet dissipatif maintenu en permanence dans la CRBM pour dégrader le facteur 
de qualité lors des essais CEM, devenant une partie intégrante de cette dernière, on pourrait se 
demander quel est le bon CLF à prendre en compte. Nous avons vu également que 
la puissance de test peut être surestimée si la puissance maximale est mise en jeux au lieu de 
la puissance moyenne et que le nombre de positions d’antenne pris en compte est inférieur à 
trois. 
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Nous avons constaté également que certaines configurations de la charge peuvent améliorer 
sensiblement l’ajustement des observables aux lois idéales du modèle de Hill  dans les hautes 
fréquences. Ceci dépend de la section efficace d’absorption de la charge. Une orientation ou 
une distribution spatiale différente de la charge dans le volume de test pourrait par contre 
dégrader sensiblement la distribution du champ EM. Nous avons vu que le volume de l’objet 
dissipatif ne contribue pas vraiment dans l’estimation de la charge de la chambre. C’est plutôt 
la géométrie et l’orientation de l’objet dissipatif qui détermine l’ACS moyenne, cette dernière 
dépend également de la direction d’incidence du champ EM et de la polarisation. 
L’ ACS moyenne du (des) objet(s) dissipatif(s) insérés dans la CRBM détermine alors le niveau 
de charge de la chambre, et agit directement sur la distribution du champ EM.   
 
Il ne faut pas négliger non plus l’impact d’un objet dissipatif sur le nombre d’échantillons 
indépendants. Nos résultats expérimentaux confortés par des relations théoriques ont 
clairement révélé la dépendance qui existe entre le nombre d’échantillons indépendants et 
l’ ACS moyenne de la charge. Ne pas prendre en compte ce phénomène pourrait fausser 
l’interprétation des résultats.  
 
Par ailleurs, les critères normatifs, utilisés pour vérifier l’uniformité et l’isotropie statistiques 
dans le volume utile, semblent beaucoup moins sévères que les tests d’ajustement aux lois de 
distribution idéales, surtout quant il s’agit d’une chambre chargée, ceci pourrait induire en 
erreur un opérateur non averti. Enfin, les tests d’ajustement appliqués nous ont aidés à 
élucider plusieurs aspects liés au comportement électromagnétique de la CRBM en présence 
d’objets dissipatifs, seulement, les lois théoriques testées (exponentielle et de Rayleigh) ont 
montré leurs limites quant à la description de la distribution statistique du champ ou de 
la puissance observés dans une CRBM réelle comportant des pertes. Ce problème a déjà été 
soulevé dans plusieurs publications scientifiques récentes traitant de la distribution statistique 
du champ EM dans les chambres réverbérantes. La loi de Weibull semble la candidate du 
moment pour refléter au mieux l’effet des pertes dans la CRBM, essentiellement en basses 
fréquences. L’application d’autres tests d’ajustement de la loi de Weibull à nos données 
expérimentales rendra cette étude très complète. 
 

4.2.6   Conclusion 

Le nombre de positions de l’antenne de réception choisi pour le calcul des paramètres 
d’évaluation de la CRBM peut influencer les résultats de manière à surestimer les valeurs du 
CLF et de la puissance de test, un nombre minimal de trois positions semble être un bon 
compromis pour une évaluation correcte de ces paramètres avec un temps de mesures réduit. 
Dans le même sens, il est préférable d’utiliser la puissance moyenne au lieu de la puissance 
maximale pour éviter les fluctuations entrainant une légère surestimation des paramètres de 
calibrages. 
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Le fait de changer la position et/ou la distribution spatiale d’un EST à pertes ou d’un 
quelconque objet dissipatif dans le volume de test de la CRBM peut changer significativement 
la charge de la CRBM (jusqu’à 4dB). La configuration la plus favorable doit être trouvée afin 
de garantir la conservation de l’uniformité et l’isotropie statistiques du champ EM. Dans ce 
cas, nous recommandons fortement de chercher la configuration (ou position) la plus 
favorable de l’EST lors de la phase de calibrage chambre chargée (avec l’EST dans la CRBM) 
et de respecter rigoureusement cette configuration pendant toute la phase de mesures 
d’immunité rayonnée afin de garantir la conservation des propriétés statistiques requises du 
champ EM. La section efficace d’absorption moyenne (ACS) d’un objet dissipatif étant liée 
aux angles d’incidence et à la polarisation du champ, il est fort possible d’obtenir des 
estimations différentes de la charge induite par le même objet dissipatif dans des CRBM 
différentes, par leurs dimensions et la géométrie de leurs brasseurs, même en prenant le soin 
de positionner l’objet exactement de la même façon. 
 
Nous recommandons également de ne pas se fier uniquement aux critères normatifs dans 
la vérification de l’homogénéité des mesures en CRBM, principalement lorsque les pertes sont 
non négligeables, l’application des tests d’ajustement statistiques est fortement conseillée 
dans ce cas mais en prenant les précautions nécessaires quant à l’indépendance 
des échantillons. En effet, il apparait clairement, d’après nos résultats, que l’augmentation 
de la charge dégrade de façon significative le nombre d’échantillons indépendants 
disponibles sur une révolution de brasseur dans les basses fréquences, dans ce cas 
l’erreur dans l’estimation de l’uniformité statistique du champ devient importante. 
En conséquence, l’hypothèse de départ quant à l’amélioration des performances de la CRBM 
en basses fréquences grâce à l’augmentation de la charge est difficilement vérifiable. 
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4.3 Conclusion et perspectives 
Nous avons exploité dans cette partie une quantité très appréciable de données issues des 
mesures que nous avons effectuées dans la CRBM de l’IRSEEM selon différentes 
configurations de charge de la chambre. Une qualification complète de la CRBM a été 
entreprise, à travers les critères normatifs et les tests statistiques d’ajustement (goodness-of-fit 
tests) appliqués aux données empiriques, dans l’objectif d’étudier expérimentalement 
le comportement EM de cette chambre en présence d’éléments dissipatifs. Cette étude pourrait 
constituer une véritable base de comparaison et d’analyse pour la communauté des CRBM, 
elle contient notamment quelques conclusions importantes quant à l’utilisation d’une charge 
pour améliorer le fonctionnement de la CRBM dans les basses fréquences, ainsi que des 
remarques sur le nombre de positions d’antenne préconisées pour l’évaluation des paramètres 
de calibrage. 
 
Nous sommes partis de l’hypothèse répondue chez la communauté CRBM selon laquelle 
la dégradation du facteur de qualité de la chambre, grâce à l’insertion d’un objet 
dissipatif, améliorerait l’effet réverbérant en basses fréquences. Cette idée, quoi qu’elle puisse 
paraitre vraie quand on observe les données sur une seule fréquence ou en prenant en compte 
que les critères normatifs [79], devrait être abandonnée puisque nous avons pu démontrer 
expérimentalement que l’augmentation de la charge accentuait sensiblement la corrélation 
entre les échantillons observés. En conséquence, le nombre d’échantillons indépendants 
devient faible et ne permet pas l’application du théorème de la limite centrale même si on 
augmente le nombre de pas de brasseur.  
 
Nous avons démontré également que la quantité de charge est tributaire plutôt de la géométrie 
et de la position de l’objet dissipatif au lieu de son volume, cela est relié à la polarisation ainsi 
que la direction d’incidence du champ sur l’objet. Ainsi, la quantité de charge induite par 
deux objets dissipatifs identiques, placés proches et séparés l’un de l’autre dans le volume de 
test de la chambre, est plus importante que celle induite par les deux objets disposés de façon 
à former une seule masse solidaire. Ce phénomène pourrait conduire aussi à des évaluations 
différentes de la charge induite par un même objet dans différentes CRBMs. 
 
Par ailleurs, les tests statistiques d’ajustement ont montré que les critères normatifs ne sont 
pas assez sévères dans l’évaluation de l’uniformité statistique du champ dans la CRBM. 
L’utilisation de ces seuls critères pourrait conduire à une mauvaise appréciation de 
l’uniformité statistique. Cependant, les lois de distributions statistiques proposées dans 
le modèle de Hill  pour une CRBM idéale ne reflètent pas exactement la distribution des 
mesures observées dans le cas réel où les pertes sont à prendre en compte. La loi de Weibull a 
déjà été proposée [119,120] et semble plus convenable pour modéliser la distribution des 
champs EM dans une chambre réelle. L’investigation pour trouver d’autres lois de distribution 
théoriques est préconisée. D’autres travaux sur la loi de Weibull ou d’autres lois inédites dans 
le domaine des CRBM, ainsi que sur la distribution spatiale d’objets dissipatifs de géométries 
différentes (ex. sphérique) dans le volume de test pourraient constituer une suite très 
intéressante pour cette étude. 
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Chapitre 5    
Elaboration et intégration d’une enceinte 
thermo-régulée dans une CRBM pour des 
tests d’immunité rayonnée sous contrainte de 
la température d’équipements automobile. 

 

Introduction 
 

L’avènement de la mécatronique a bouleversé les protocoles de qualification 
d’équipements embarqués (domaines automobile ou aéronautique) qui se déroulaient 
auparavant de manières distinctes ; les tests CEM étant toujours conduits séparément de 
la qualification thermique. Par ailleurs, l’association de l’électronique aux moteurs, dans 
le domaine de l’automobile par exemple, fait que les contraintes de fonctionnement 
deviennent multiphysiques. L’environnement moteur ainsi que les commutateurs de puissance 
engendrent des variations de température extrêmes, allant de 25°C à plus de 150°C, et 
la proximité de sources de perturbations électromagnétiques locales ou externes rendent 
l’équipement mécatronique plus vulnérable. L’étude et la qualification de ces équipements 
dans un environnement qui soit le plus proche possible de leur milieu de fonctionnement 
pourrait aider à améliorer leur fiabilité. La reproduction des contraintes thermiques et 
électromagnétiques en laboratoire doit donc être appropriée. En effet, si on veut une 
illumination de l’EST à quelques centaines de V/m sur une gamme de fréquences allant de 200 
à 3000 MHz, le choix de la chambre réverbérante (CRBM) s’impose. La contrainte thermique 
doit être reproduite à l’aide d’un banc de test qui accueillera l’EST et qui sera composé 
principalement d’une enceinte thermo-régulée pouvant être intégrée dans la CRBM. 
Cependant, le comportement EM de la CRBM ne doit pas être modifié par l’insertion du banc 
de test (Chapitre 4), le choix des matériaux constituant l’enceinte thermo-régulée doit donc 
être fait avec le plus grand soin. 
 
L’influence de la température sur le rayonnement EM de composants électroniques sur 
silicium a été investiguée par Dienot puis Ben Dhia (et al.) [98,99]. Baffreau (et al.) a étudié 
l’impact de l’environnement thermique sur le comportement en immunité conduite d’un 
microcontrôleur 16-bits en utilisant la technique DPI (Direct Power Injection), il a montré 
que l’immunité du microcontrôleur face à l’injection des perturbations sur certaines broches 
était tributaire de la température. 
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Par ailleurs, l’utilisation des CRBM en association avec l’effet thermique pour le test 
d’équipements électroniques n’a jamais été expérimentée à notre connaissance. 
L’étude expérimentale présentée dans cette partie a pour objectif, dans un premier 
temps, le développement et la validation d’un banc de test (enceinte thermo-régulée) 
incorporable à la CRBM (section 5.1), capable de reproduire une contrainte thermique allant 
de la température ambiante à 135°C, pour tester l’impact de la température sur les niveaux 
d’immunité rayonnée d’un EST. Des tests en CRBM appliqués sur un équipement automobile 
seront présentés dans un deuxième temps en vue de la validation du protocole de mesures 
avec le banc de test élaboré (section 5.2). Pour rappel, ces travaux rentrent dans le cadre du 
sous-projet MCEM (Modélisation des Composants Électroniques des Environnements 
Moteurs) faisant partie du grand projet collaboratif O2M (Outils de conception et de 
Modélisation Mécatronique) soutenu par les pôles de compétitivité MOV’EO (Automobile) et 
System@matic (Systèmes Embarqués). Notre contribution dans ce projet réside dans la 
caractérisation des effets de la température sur la CEM au niveau système et par la suite 
d’aider à la validation par des données expérimentales des modèles multiphysiques 
développés par d’autres partenaires pour être intégrés dans une plateforme unique d’outils de 
simulation et de conception mécatroniques. 
 

5.1 Design et validation de l’enceinte thermo-régulée 

Le but est de réaliser une enceinte adiabatique thermo-régulée, en utilisant des 
matériaux accessibles et de faible coût, pouvant être insérée dans la CRBM sans modifier 
notablement l’homogénéité statistique des mesures dans le volume utile. L’enceinte sera 
utilisée pour la régulation et le contrôle de la température dans l’environnement d’un 
équipement électronique ou mécatronique. Le choix des matériaux et des constituants de 
l’enceinte est tributaire de plusieurs paramètres et contraintes que nous allons détailler ci-
dessous. 
 

Deux types de contraintes ont été identifiées lors de notre étude pour la réalisation de 
l’enceinte thermo-régulée. Le premier type de contraintes est lié à la tenue en température des 
différents constituants de l’enceinte compte tenu de la température maximale désirée (135°C). 
La conductivité thermique des matériaux doit donc être la plus faible possible. 
Les autres contraintes sont essentiellement en relation avec l’environnement 
électromagnétique. En effet, l’enceinte ne doit pas modifier la structure du champ EM au 
voisinage de l’EST, et tout couplage entre ses éléments et l’EST doivent être évités. 
La perte d’énergie due à l’insertion de l’enceinte dans la CRBM doit également être tolérable. 
Enfin, le processus d’acquisition et de régulation de la température ne doit pas être perturbé 
par le champ EM généré dans la CRBM. Dans ce cas, il faudra choisir des matériaux dont 
la constante diélectrique (εr) est la plus faible possible, et la perméabilité magnétique proche 
de l’unité. Le choix du type d’acheminement des signaux d’Entrée/Sortie (E/S), du système de 
régulation de la température et ceux de l’EST, vers (ou de) l’extérieur de la CRBM doit être 
fait de façon à minimiser les perturbations dues au fort champ EM. 
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5.1.1 Choix des matériaux pour la constitution de l’enceinte thermo-
régulée 

Dans cette section nous allons exposer brièvement les caractéristiques des différents 
matériaux présélectionnés pour la réalisation de l’enceinte, compte tenu des critères cités 
précédemment, ainsi que les résultats de mesures visant à quantifier qualitativement le εr de 
ces matériaux (section 5.1.1.5). En effet, les propriétés électriques de certains de ces 
matériaux sont inconnues, nous avons donc réalisé des expériences pour évaluer leurs 
constantes diélectriques, ceci nous a aidé à faire le choix des matériaux appropriés à notre 
application. 

5.1.1.1 Le Téflon 

Le choix du Téflon est particulièrement intéressant dans le cas des tests en CRBM à cause de 
son faible εr.  Ce polymère, dont la densité est de 2,2 g/cm3, présente des propriétés 
intéressantes pour les besoins de notre application. En effet, le Téflon est facile à usiner et 
d’un coût relativement faible, ses principales caractéristiques se résument en sa constante 
diélectrique à 1 MHz variant de 2,0 à 2,1, sa résistivité allant de 1018 à 1019 Ohm/cm, sa 
conductivité thermique à 25°C égale à 0,25 W/mK, sa température maximale 
d'exploitation variant de 180 à 260°C, sa température minimale d'exploitation égale à -260°C, 
et sa température de fusion égale à 327°C. Ce matériau offre à priori une bonne rigidité 
mécanique, une isolation thermique et une tenue à la température acceptables. Il sera utilisé 
pour la réalisation de la structure rigide de l’enceinte thermo-régulée. 

5.1.1.2 La Laine de Roche 

Ce type de matériaux est largement utilisé dans l’isolation thermique ou acoustique, dans des 
domaines variés allant de la construction à l’aéronautique, il est commercialement disponible. 
La Laine de Roche dont les fibres minérales sont obtenues par fusion de roche volcanique ou 
d’oxyde de fer se présente sous forme de panneaux de 1 à 5 cm d’épaisseur. Sa constante 
diélectrique approximée, obtenue expérimentalement, sera donnée plus loin. Sa température 
maximale d’exploitation est de l’ordre de 700°C et sa conductivité thermique est très 
faible, elle varie de 0.038 W/m.k à 0.122 W/m.k selon la température. 

5.1.1.3 Laine de Fibres de Silice 

Ce matériau est obtenu avec une formation de fibres de Silicates alcalino-terreuses, il offre 
d’excellentes performances en haute température. Sa température maximale d’exploitation est 
de l’ordre de 1200°C et sa conductivité thermique vaut 0.08W/m.k pour une densité 
de 128 Kg/m3
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5.1.1.4 Le polystyrène extrudé 

Le polystyrène extrudé est un polymère qui offre une bonne rigidité mécanique et une 
assez bonne capacité d’isolation thermique grâce à sa structure cellulaire fermée. 
Sa température maximale d’exploitation, de l’ordre de 160°C, est moins importante que celle 
des matériaux cités ci-dessus, et sa conductivité thermique vaut 0.037 W/mK pour une densité 
de 45 Kg/m3, il est donc utilisé plutôt pour envelopper les autres couches d’isolation 
thermique citées. Sa constante diélectrique est supposée relativement faible vu sa structure 
physique, celle-ci sera évaluée expérimentalement dans la section suivante. 

5.1.1.5 Evaluation de la constante diélectrique des matériaux 

Nous nous proposons d’extraire la constante diélectrique d’un échantillon de 
dimensions connues de chaque matériau (Polystyrène extrudé, Laine de Roche et Laine de 
fibres de silice), nous avons donc procédé de la manière suivante : 
 
Considérons d’abord une ligne de transmission, supposée sans pertes, constituée d’un 
conducteur cylindrique en cuivre de 3mm de diamètre et 1m de longueur, suspendu à une 
hauteur de 8mm au dessus d’un plan de masse de 1×2 m2 de dimensions. La figure 5.1 montre 
le schéma de la maquette expérimentale utilisée avec la ligne de transmission. La phase Φ du 
paramètre de transmission S21 entre les deux ports de la ligne est mesurée à l’aide d’un 
Analyseur de Réseaux Vectoriel. L’insertion d’un échantillon du matériau dans la ligne de 
transmission (FIG. 5.1) provoque une variation de la phase (�Φ) (FIG. 5.2), celle-ci sera 
exploitée pour le calcul de la valeur approximée de la constante diélectrique εr de cet 
échantillon. 

 
FIG. 5.1. Schéma synoptique de la maquette expérimentale de mesure du εr 
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Soit la phase du paramètre S2

(5.1) : 
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éfinie par l’équation 
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Le tableau Tab. 5.1 donne quelques valeurs approximées de εr en fonction de la fréquence, 
d’échantillons de Polystyrène extrudé, Laine de Roche et Fibres de Silice, calculées à partir 
des mesures de la phase. 

f (MHz) 200.6 399.8 500,1 863.9 899.8 
εr (Polystyrène) 

l2 =470mm 
1.2 1.3 1.3 1.5 1.5 

εr (Polystyrène) 
l2 =250mm 

1.2 1.3 1.2 1.5 1.5 

εr (Laine de Roche) 1.3 1.5 1.8 1.8 1.7 
εr (Fibres de Silice) 1.6 1.6 1.5 2.2 1.9 

Tab. 5.1. Valeurs approximées de la constante diélectrique des matériaux 

Par contre, les expressions analytiques proposées (équations 5.3, 5.4 et 5.5) ne sont valables 
que pour des échantillons de diélectrique qui couvrent toute la longueur de la ligne de 
transmission. Dans le cas où c’est un tronçon de diélectrique qui est inséré dans la ligne, cela 
engendre des désadaptations d’impédance aux interfaces air/diélectrique en raison de la 
transition d’impédance caractéristique d’un tronçon à l’autre de la ligne de transmission. 
En conséquence, la somme algébrique des phases, proposée par l’équation (5.3), relatives à 
chaque tronçon de la ligne composite, supposant que la propagation des ondes est purement 
progressive, devient inadéquate. En effet, les valeurs de la constante diélectrique, déduites de 
cette équation (Tab. 5.1), sont calculées avec une erreur importante, ce qui donne une 
estimation très grossière des constantes diélectrique des matériaux caractérisés. 
 
Nous nous proposons de corriger les valeurs obtenues de la constante diélectrique à travers 
une simulation des paramètres S réalisée avec le logiciel ADS (Advanced Design System) 
d’une ligne de transmission modélisant la ligne de transmission physique de la figure (5.1). 
Pour cela, nous procédons en trois étapes, la première étape consiste à simuler et étalonner la 
ligne à air seule (sans tronçon de diélectrique), la deuxième étape consiste à étalonner le banc 
de mesure ainsi que la simulation avec un échantillon de diélectrique connu (Tronçon de 
Téflon de εr=2,1). Une fois le banc de mesure étalonné nous pouvons procéder à la troisième 
étape qui consiste en l’ajustement des courbes simulées aux courbes mesurées avec des 
tronçons de diélectrique, de longueurs connues, des différents matériaux (Polystyrène extrudé, 
Laine de Roche et Fibres de Silice) en optimisant la valeur de la constante diélectrique 
simulée.  Ces simulations vont nous permettre de trouver la valeur de la constante diélectrique 
corrigée pour chaque type de matériau inséré dans la ligne de transmission. Les étapes 
énumérées sont exposées en détails ci-dessous. 
 
Première étape : la ligne de transmission 

En partant des mesures de la ligne de transmission physique (FIG. 5.1), à air seul 

(sans diélectrique), d’un angle électrique θm=120° à 0,1GHz, d’impédance caractéristique 

Zcm=c0⋅Lm=141,5 Ω , et d’inductance linéique Lm=471,6 nH/m, nous optimisons les 
paramètres (longueur électrique, inductance linéique et impédance caractéristique) de la ligne 
de transmission simulée (FIG. 5.3) afin d’ajuster les courbes de simulation (modules et phases 
de S11 et S21) aux courbes des mesures (FIG. 5.4, FIG. 5.5 et FIG. 5.6). Les paramètres 

optimisés de la ligne simulée sont alors θs=121°, Zcs=142Ω, Ls=473,3 nH/m. 
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FIG. 5.3. Simulation de la ligne à air 

 

 
FIG. 5.4. Module du coefficient de réflexion de la ligne à air seul. 

 

  
FIG. 5.5. Module du coefficient de transmission de la ligne à air seul. 
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FIG. 5.6. Phase du coefficient de transmission de la ligne à air seul. 

 
Deuxième étape : Etalonnage du banc 
 

Dans cette section nous allons étalonner le banc de mesure composé de la ligne de 
transmission physique avec un diélectrique connu qui est le Téflon de constante diélectrique 
εr=2,1. Pour cela, une section de la ligne d’une longueur de 30cm est placée dans du Téflon. 

Elle est entourée de deux lignes à air d’impédance égale à 142Ω et de 35cm de longueur soit 
42° à 0,1GHz. Cette section de ligne (entourée de Téflon) a les caractéristiques suivantes :  
 

- Une impédance caractéristique : Zcd=142/(εr)
1/2, 

- Un angle électrique à 0,1GHz : θd=36⋅(εr)1/2 
 

La figure 5.7 montre la ligne de transmission simulée composée de trois tronçons de lignes 
modélisant la ligne de transmission physique avec le tronçon central à Téflon. La figure 5.8 
montre une comparaison entre mesures et simulation pour une valeur optimisée du εr=2.08. 
Ce résultat est bien cohérent avec la valeur annoncée de 2,1 pour ce matériau. Nous allons 
donc utiliser le même principe en troisième étape, à l’aide de la simulation sur ADS et des 
mesures sur la ligne placée en partie dans des échantillons des matériaux présélectionnés, afin 
de trouver leurs constantes diélectriques respectives. 
 
 

 
FIG. 5.7. Simulation de la ligne à tronçons à air et diélectrique. 
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FIG. 5.8. Phase du coefficient de transmission de la ligne avec 30 cm de Téflon. 

 
Troisième étape : Les mesures 
 

•  Ligne avec du Polystyrène extrudé (FIG. 5.9): 
Le tronçon contenant le polystyrène extrudé de longueur L2=25cm et d’inductance linéique Ls a pour 
caractéristiques : 
 

- Une impédance caractéristique : Zcd=cd⋅Ls=142/(εr)
1/2 ; avec  cd =c0/(εr)

1/2, 

- Un angle électrique à 0,1GHz : θ2=360⋅L2⋅(0,1GHz)(εr)
1/2/c0=30⋅(εr)1/2 

 
Les lignes à air d’un côté et de l’autre du tronçon à polystyrène ont respectivement des 

longueurs L1=35cm et L3=40cm correspondant aux angles électrique respectifs θ1=42° et 

θ3=48°. 
 
Les résultats d’ajustement de la simulation aux courbes de mesure (FIG. 5.10) donnent une 
valeur du εr pour le polystyrène extrudé égale à 1,09. 
 

 
FIG. 5.9. Simulation de la ligne à tronçon de Polystyrène extrudé de 25cm.  
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FIG. 5.10. Phase du coefficient de transmission de la ligne avec 25cm de polystyrène extrudé. 

 
Une deuxième série de mesures avec un échantillon de polystyrène de 47cm a été faite. 
Le tronçon contenant le polystyrène a pour caractéristiques : 
 

- Une impédance caractéristique : Zcd=cd⋅Ls=142/(εr)
1/2 ; avec  cd =c0/(εr)

1/2, 

- Un angle électrique à 0,1GHz : θ2=360⋅L2⋅(0,1GHz)(εr)
1/2/c0=56,4⋅(εr)1/2 

 
Les lignes à air d’un côté et de l’autre du tronçon à polystyrène ont respectivement des 

longueurs L1=29cm et L3=24cm correspondant aux angles électrique respectifs θ1=34,8° et 

θ3=28,8°. Le résultat de la figure 5.11 est obtenu pour εr(polystyrène)=1,07. 
 

 
FIG. 5.11. Phase du coefficient de transmission de la ligne avec 47cm de polystyrène extrudé. 
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•  Ligne avec de la laine en fibres de Silice : 
 

Nous avons réitéré les expériences précédentes avec un tronçon de la ligne plongé dans un 
échantillon de laine en fibres de Silice de 62cm de longueur. Le résultat d’ajustement de 
la simulation aux mesures (FIG. 5.12) donne une constante diélectrique égale à 1,1. 
 

 
FIG. 5.12. Phase du coefficient de transmission de la ligne avec 62cm de fibres de Silice. 

 

 

•  Ligne avec de la laine de Roche : 
 
La même méthode est appliquée pour trouver la constante diélectrique d’un échantillon de 
laine de Roche de 30cm de longueur. Nous avons obtenu un εr(Laine de Roche)=1,1 pour cet 
échantillon d’après les résultats d’ajustement de la figure 5.13. 
 

 
FIG. 5.13. Phase du coefficient de transmission de la ligne avec 30cm de laine de Roche. 
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Les résultats obtenus après correction des valeurs de la constante diélectrique des matériaux 
(Tab. 5.2) donnent une estimation plus cohérente de ce paramètre par rapport à la méthode 
analytique utilisée précédemment. Cette estimation préliminaire de la constante diélectrique 
de chaque matériau, résumée dans le tableau 5.2, nous a permis de faire le choix adéquat pour 
notre application. Les résultats montrent que le Polystyrène extrudé ainsi que la Laine de 
Roche présentent des constantes diélectriques relativement faibles devant la constante 
diélectrique du Téflon couramment utilisé dans les applications RF. Par conséquence nous 
avons fais le choix de réaliser la structure de l’enceinte thermo-régulée à partir du Téflon, qui 
sera recouvert de Laine de Roche et de Polystyrène extrudé pour l’isolation thermique. 
La laine en fibres de Silice étant écartée en raison de sa mauvaise rigidité mécanique par 
rapport à la Laine de Roche. 
 

Matériau Téflon 
Polystyrène 

extrudé 
Fibre de 
Silice 

Laine de roche 

εr 2.08 1.09/1.07 1.1 1.1 

Tab. 5.2. Valeurs approximées corrigées de la constante diélectrique des matériaux 

 

5.1.2 Réalisation de l’enceinte thermo-régulée 

Plusieurs étapes de réalisation de l’enceinte thermo-régulée ont eu lieu durant lesquelles 
nous avons pu fabriquer deux prototypes : le premier prototype, qui a été réalisé en utilisant 
du Téflon et du Polystyrène uniquement, a révélé quelques limites liées à la tenue en 
température et au couplage du champ EM avec les éléments métalliques ; ce premier 
prototype a subi des améliorations et des modifications donnant naissance au second 
prototype. L’organigramme donné par la figure 5.14 résume les phases de fabrication et de 
validation de l’enceinte thermo-régulée. Les détails de réalisation de ces deux prototypes 
seront donnés dans les paragraphes suivants. 
 
La première version de l’enceinte thermo-régulée (FIG. 5.15) a été réalisée à partir d’une cuve 
parallélépipédique en Téflon de dimensions 30(L)×30(l)×15.6(H)×0.7(E) cm3 , entourée 
d’une couche isolante en Polystyrène extrudé de 4cm d’épaisseur. Une résistance chauffante 
de type immersion (200W, 20cm, acier inoxydable, 230 V c.a et charge de 3,7 W/cm2) est 
utilisée pour le chauffage, et un ventilateur de format industriel avec turbine en 
thermoplastique (Débit : 40,7m³/h, dimensions : 80×80×25 mm3) est placé dans la cuve pour 
brasser l’air chauffé. Un circuit électronique qui gère l’alimentation de la résistance 
chauffante et du ventilateur (FIG. 5.17), compte tenu de la tension aux bornes d’un capteur de 
température, est prévu pour la régulation de la température. Enfin, un thermostat de sécurité 
est également prévu. 
 
Le premier prototype de l’enceinte thermo-régulée a été testé en température 
(plage et régulation) puis testé dans la CRBM en vue d’identifier d’éventuels défauts. 
Après ces vérifications, dont les résultats seront exposés plus loin (section 5.1.3), il s’est avéré 
que ce premier prototype se dégradait lorsqu’il était maintenu à une température élevée 
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pendant une longue durée, en conséquence, nous ne pouvions pas atteindre la température 
maximale désirée sans risque. L’autre constatation concerne des couplages parasites, 
modifiant le niveau de champ EM dans l’enceinte, engendrés par les éléments métalliques 
trop proches de l’emplacement de l’EST tels que la résistance chauffante (FIG. 5.15), ce 
problème sera abordé plus en détails en section 5.1.3.2. En conséquence, le prototype en 
question a été rejeté et un second prototype amélioré a été réalisé et testé, il sera abordé en 
détails dans ce qui suit. 
 
 

 
FIG. 5.14. Etapes de réalisation du banc de test thermo-régulé associé à la CRBM 

 
 
Comme celle du prototype n°1, l’ossature de l’enceinte thermo-régulée n°2 a été réalisée à 
partir de plaques de Téflon pour lui garantir une bonne rigidité mécanique. Cependant, cette 
nouvelle version contrairement à la première est composée de deux compartiments distincts 
(FIG. 5.16). Le compartiment supérieur, réservé exclusivement à l’EST, est quasiment 
identique à celui du premier prototype. Le compartiment inférieur est spécialement dédié aux 
composants servant au chauffage et à la régulation de la température (résistance chauffante et 
ventilateur). Les composants métalliques ont été déportés loin de l’EST de façon à les 
rapprocher du plancher de la CRBM et prévenir tout couplage EM. Ensuite, les deux 
compartiments formant l’enceinte n°2 sont recouverts d’une couche de Laine de Roche 
de 5cm d’épaisseur, puis le tout est entouré de plaques de polystyrène extrudé de 4cm 
d’épaisseur (FIG. 5.18) pour renforcer l’isolation thermique. En raison de l’augmentation du 
volume de l’air à brasser par le ventilateur pour homogénéiser la température dans 
l’enceinte, ce dernier a été choisi d’un format plus grand et est renforcé par un moteur 
externe. Ainsi, avec ce deuxième prototype, nous sommes en mesure de contrôler la 
température avec une précision de 2°C entre 25°C et 135°C. 
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5.1.3 Mesures pour la validation de l’enceinte thermo-régulée 

Dans cette section nous allons présenter des mesures de champ électrique, soit dans 
l’enceinte thermo-régulée (avec les deux prototypes) insérée dans la CRBM, ou des mesures 
issues de calibrages de la chambre vide ou en présence de l’enceinte. Dans un premier temps, 
nous avons réalisé trois calibrages de la CRBM selon la norme en vigueur pour le domaine 
automobile CEI 61000-4-21 [5] dans la gamme de fréquence 80 à 3000MHz. Ces calibrages 
vont servir à vérifier l’éventuel impact des matériaux constituant l’enceinte sur l’uniformité 
statistique du champ EM. En effet, ces matériaux pourraient charger de façon non négligeable 
la chambre réverbérante et dégrader son facteur de qualité ainsi que l’uniformité statistique. 
 
Les calibrages réalisés consistent en : 

- un premier calibrage chambre vide (i.e. sans aucun équipement ou support dans la 
CRBM), 

- un deuxième calibrage chambre chargé avec le premier prototype de l’enceinte,  
- un troisième calibrage chambre chargé avec le second prototype de l’enceinte. 

 
Ensuite, toujours dans la CRBM, deux mesures du champ électrique maximum sur un tour 
de brasseur ont été effectuées à l’intérieur de chaque prototype dans les fréquences allant 
de 150 à 3000MHz. Les mesures sont faites grâce à la sonde de champ isotropique déjà 
présentée dans le chapitre précédent, cette dernière sera positionnée à l’emplacement prévu 
pour l’EST. Ces données seront comparées à deux autres mesures effectuées avec la même 
sonde « seule » placée soigneusement à la même position spatiale que dans les deux cas 
précédents. Ainsi, il sera possible de comparer les niveaux de champ E, et de détecter 
d’éventuels écarts. 
 

5.1.3.1 Uniformité du champ selon le critère normatif 

Les figures 5.8 à 5.11 montrent les courbes d’écart-type de la moyenne normalisée 
(à la racine carrée de la puissance moyenne d’entrée) du champ électrique maximum 
(normalisé) mesuré sur une révolution de brasseur selon les trois directions cartésiennes 
(x, y, z). Ces courbes sont issues des calibrages : chambre vide, chambre en présence du 
prototype n°1 et son support et chambre en présence du prototype n°2. L’écart-type est 
comparé au gabarit donné par la norme CEI 61000-4-21 [5] pour déterminer si l’homogénéité 
et l’isotropie statistiques du champ sont vérifiées. On observe d’une part l’écart-type sur les 
trois composantes du champ (Exmax, Eymax et Ezmax) en chaque point, afin de vérifier son 
isotropie, et d’autre part, sur l’ensemble des directions (Exyz max), pour évaluer son 
homogénéité. 
 
Les résultats montrent que le gabarit normatif est respecté pour les fréquences au dessus de 
la LUF=200MHz (Lowest Usable Frequency) pour tous les cas cités, nous constatons 
néanmoins un dépassement de gabarit (toléré par la norme) dans la direction Oz à 329MHz 
pour le cas de la chambre en présence du prototype n°1 et son support (FIG. 5.22). 
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FIG. 5.19. Ecart-type du champ Emax mesuré dans les trois directions (Ox,Oy,Oz) 

 
FIG. 5.20. Ecart-type du champ Ex max 

 
FIG. 5.21. Ecart-type du champ Ey max 
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FIG. 5.22. Ecart-type du champ Ez max 

 

5.1.3.2 Niveaux de champ électrique dans l’enceinte thermo-régulée 

Nous avons mesuré à l’aide de la sonde de champ les trois composantes quadratiques du 
champ électrique maximum sur une révolution de brasseur, tantôt à l’intérieur de 
l’enceinte thermo-régulée et tantôt à l’extérieur, en prenant le soin de garder la même position 
spatiale de la sonde. Le but de cette manipulation est de vérifier si le niveau de champ imposé 
dans la CRBM, en injectant 1Watt de puissance, reste le même à l’intérieur de l’enceinte 
thermo-régulée. En effet, avant de pouvoir tester un équipement électronique en immunité 
rayonnée, il va falloir s’assurer que le niveau d’agression électromagnétique désiré soit atteint 
à l’intérieur de l’enceinte insérée dans la CRBM. 
 
Lors des mesures visant à vérifier le niveau de champ électrique dans le prototype n°1 de 
l’enceinte thermo-régulée, nous avons observé des écarts supérieurs à 5dB entre 
200 et 650MHz (FIG. 5.23 à FIG. 5.25) par rapport aux mesures avec la sonde seule, plus 
précisément sur la composante Ez (FIG. 5.25), sachant que la résistance chauffante était 
orientée selon l’axe Oz. Cette dernière étant proche de la sonde de champ, elle pourrait être 
la cause de couplages indésirables engendrant ces écarts de champs. Des écarts importants 
sont observés également en début de bande fréquentielle sur la composante Ey (FIG. 5.24). 
 
Afin de confirmer l’hypothèse de l’implication de la résistance chauffante dans l’apparition 
d’écarts importants du champ électrique, nous avons effectué d’autres mesures dans le 
prototype n°1 avec une orientation différente de la résistance par rapport aux axes de la sonde 
de champ isotropique, celle-ci est orientée cette fois selon l’axe Ox (FIG. 5.26 à FIG. 5.28). 
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FIG. 5.23. Niveaux de champ Ex
 

FIG. 5.24. Niveaux de champ Ey

 

FIG. 5.25. Niveaux de champ Ez
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FIG. 5.26. Niveaux de champ Ex
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FIG. 5.27. Niveaux de champ Ey

 

FIG. 5.28. Niveaux de champ Ez

 

FIG. 5.29. Ecart absolu des n

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

15
0

16
5

18
2

20
1

22
2

24
4

E
y 

m
ax

 (
dB

)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

15
0

16
5

18
2

20
1

22
2

24
4

E
z 

m
ax

 (
dB

)

0

2

4

6

8

10

12

15
0

16
5

18
2

20
1

22
2

24
4

D
el

ta
 E

xm
ax

 (
dB

)

ration d’une enceinte thermo-régulée dans une CRB
ée sous contrainte de la température d’équipements 

ymax sur un tour de brasseur dans l’enceinte N°1 (résistance 

zmax sur un tour de brasseur dans l’enceinte N°1 (résistance 

es niveaux de champ Exmax entre l’intérieur et l’extérieur du p
 

24
4

26
9

29
7

32
7

36
1

39
8

43
9

48
4

53
3

58
8

62
1

68
5

75
5

83
2

91
7

96
3

1
06

2
1

17
1

1
29

1
1

42
3

1
56

9
1

73
0

1
90

7
2

10
3

2
31

8
2

55
6

Fréquence (MHz)

Extérieur (Prototype N
Intérieur (Prototype N°

24
4

26
9

29
7

32
7

36
1

39
8

43
9

48
4

53
3

58
8

62
1

68
5

75
5

83
2

91
7

96
3

1
06

2
1

17
1

1
29

1
1

42
3

1
56

9
1

73
0

1
90

7
2

10
3

2
31

8
2

55
6

Fréquence (Mhz)

Extérieur (Prototype N

Intérieur (Prototype N°

24
4

26
9

29
7

32
7

36
1

39
8

43
9

48
4

53
3

58
8

62
1

68
5

75
5

83
2

91
7

96
3

1
06

2
1

17
1

1
29

1
1

42
3

1
56

9
1

73
0

1
90

7
2

10
3

2
31

8

Fréquence (Mhz)

selon Ox
selon Oz

RBM pour des tests 
ts automobile 

124 

 
ce orientée selon Ox) 

 
ce orientée selon Ox) 

 
u prototype N°1 

2
55

6
2

81
8

3
00

0

 N°1)
°1)

2
55

6
2

81
8

3
00

0

 N°1)

°1)
2

31
8

2
55

6
2

81
8

3
00

0

Ox
Oz



Chapitre 5. Élaboration et intégra
d’immunité rayonnée 

 

FIG. 5.30. Ecart absolu des 

FIG. 5.31. Niveaux de champ Ex
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FIG. 5.33. Niveaux de champ Ez
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Le caractère statistique du champ EM dans la CRBM nous oblige à prendre quelques 
précautions avant de pouvoir confirmer les résultats présentés précédemment. Dans ce cas, 
nous avons réitéré plusieurs mesures du champ électrique maximum, à l’intérieur du 
prototype n°2 de l’enceinte thermo-régulée dans un premier temps, et avec la sonde seule 
dans un deuxième temps, dans le but d’observer la répétabilité des niveaux de champ mesurés 
à la même position spatiale. Les figures 5.24 à 5.26 montrent les courbes du champ électrique 
maximum Exmax, Eymax, et Ezmax respectivement issues de trois mesures successives dans 
chaque direction cartésienne à l’intérieur du prototype n°2. Les niveaux de champ électrique 
issus des trois mesures restent globalement proches dans une proportion ne dépassant pas les 
3dB pour les trois composantes quadratiques, hormis un ou deux écarts ponctuels avoisinant 
les 5dB dans les hautes fréquences (FIG. 5.36).  
 
Le même constat est tiré à partir des mesures avec la sonde isotropique seule placée 
dans le volume de test à la même position spatiale que les mesures précédentes (FIG. 
5.38 à FIG. 5.40). Nous pouvons donc affirmer que la répétabilité des mesures est avérée dans 

une limite de ± 3dB sur la majorité de la bande fréquentielle choisie. 
 
Les résultats préliminaires présentés dans cette section montrent qu’au bout du deuxième 
prototype de l’enceinte thermo-régulée nous sommes arrivés à nous affranchir des différentes 
contraintes citées auparavant, la configuration du second prototype ainsi que les matériaux 
choisis semblent donc convenir aux exigences de notre application du point de vue 
conservation du niveau de champ EM ainsi que son isotropie et son uniformité statistiques.  
Cependant, compte tenu de l’étude présentée dans le chapitre 4 concernant l’influence de 
la charge sur le comportement de la CRBM, nous avons jugé utile de regarder de plus prêt 
l’effet de l’insertion du banc de test complet (enceinte thermo-régulée n°2 avec ses éléments 
de régulation de la température et ses composants d’acquisition de données) dans la chambre 
réverbérante.  Cette étude fera l’objet de la prochaine section. 
 

 
FIG. 5.35. Mesures de répétabilité du champ Exmax dans l’enceinte N°2 
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FIG. 5.36. Mesures de répétabilité du champ Eymax dans l’enceinte N°2 

 
FIG. 5.37. Mesures de répétabilité du champ Ezmax dans l’enceinte N°2 

 
FIG. 5.38. Mesures de répétabilité du champ Exmax (sonde de champ seule) 
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FIG. 5.39. Mesures de répétabilité du champ Eymax (sonde de champ seule) 

 
FIG. 5.40. Mesures de répétabilité du champ Ezmax (sonde de champ seule) 

 

5.1.4 Effet de l’insertion de l’enceinte thermo-régulée dans la CRBM 

L’insertion de l’enceinte thermo-régulée dans la CRBM pourrait la charger de façon à 
dégrader l’uniformité statistique du champ électrique dans le volume de travail. Pour garantir 
une sévérité de champ électrique maitrisée avec une erreur acceptable, un calibrage chambre 
chargée (CRBM en présence de l’enceinte thermo-régulée n°2) s’impose avant d’entamer les 
tests d’immunité rayonnée afin de vérifier la quantité de charge et de compenser 
éventuellement les pertes d’énergie qui en résultent. Les paramètres importants de la CRBM 
tels que le facteur de charge (CLF), le facteur de qualité (Q), la puissance de test (Ptest), le 
facteur de calibrage d’antenne (ACF) et les pertes d’insertion (IL) seront, dans ce cas, évalués 
et comparés au cas chambre vide. Nous allons nous appuyer sur les résultats et conclusions du 
chapitre 4 pour vérifier le comportement EM de la CRBM en présence du banc de test 
composé de l’enceinte thermo-régulée (prototype n°2) et des câbles transportant les différents 
signaux. 
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Le facteur de charge de la chambre (CLF) est donné par la relation (4.23) donnée en 
chapitre 4. Le CLF calculé avec huit positions d’antenne est égal à l’unité dans le cas chambre 
vide, il varie légèrement autour de cette valeur dans le cas où le nombre de positions 
d’antenne retenu pour le calcul est inférieur à huit. Les courbes du CLF pour les deux cas 
chambre vide et chambre en présence du banc de test sont données en figure 5.46. 
Nous constatons que les deux courbes du CLF, chambre chargée et chambre vide, évaluées 
sur trois positions d’antenne de réception restent très proches de la valeur unité (FIG. 5.46) 
qui est la valeur attendue pour ce paramètre. Cependant le CLF chambre chargée enregistre un 
faible éloignement de la valeur unité dans les fréquences allant de 250 à 600 MHz. 
Ces résultats indiquent que la chambre est légèrement chargée par l’enceinte thermo-régulée 
dans les fréquences inférieures à 600 MHz, ce qui nécessitera une légère compensation de 
la puissance injectée (Ptest) pour générer 100V/m comme le montre la figure 5.47. 
Une compensation de 2 à 10 Watts sera nécessaire lorsque le banc de test est inséré dans 
la chambre. La puissance de test est calculée à partir des mesures de champ électrique et de 
puissance reçue issues du calibrage selon l’expression (4.25, chap.4). 
 

 
FIG. 5.46. Facteur de charge de la CRBM vide ou en présence du banc de test 

 
FIG. 5.47. Estimation de la puissance de test nécessaire pour générer 100V/m 
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La figure 5.48 montre que la charge induite par l’enceinte thermo-régulée, calculée à partir de 
l’équation (4.22, chap.4), ne dépasse pas 2dB entre 200 et 600MHz et reste inférieure à 1dB 
au-delà de 600MHz, ce qui est déjà très faible devant la charge limite imposée par la norme 
avoisinant 12dB. Pour rappel nous signalons que pour charger significativement la CRBM de 
l’ IRSEEM il nous faut plus de quatre absorbants chargés en Carbone de dimensions 
1,22 × 0,61 × 0,15 m3 (Chap.4). 
 

 
FIG. 5.48. Charge induite dans la CRBM après insertion du banc de test ou d’absorbants 

 

5.1.5 Conclusion 

Nous avons suivi un protocole bien déterminé, basé sur des mesures expérimentales et 
sur des constatations déduites de notre étude ayant fait l’objet du chapitre 4, pour valider le 
banc de test réalisé vis-à-vis du comportement EM de la chambre réverbérante et du champ 
électrique que l’on souhaite appliquer dans nos tests CEM. Une présélection de 
matériaux, basée sur des mesures pour l’estimation des constantes diélectriques 
inconnues, nous a permis de réaliser un premier prototype du banc de test. Les limites de ce 
premier prototype, révélées par des mesures de champ électrique mais aussi par des tests de 
tenue en température, nous ont conduites à l’élaboration d’un second prototype permettant de 
réguler et de maintenir la température jusqu’à 135°C avec une précision de 2°C. Ce second 
prototype a été validé pour des tests en CRBM grâce à des données de calibrage de chambre et 
de mesures de champ électrique ayant permis la vérification de la charge de la chambre ainsi 
que la conservation de l’homogénéité et l’isotropie statistiques du champ EM dans le volume 
de test et dans l’enceinte thermo-régulée. Nous pouvons conclure à ce stade que le choix des 
matériaux constituants le banc de test réalisé a été judicieux, ce banc est donc qualifié, à partir 
de 300MHz, pour servir aux tests d’immunité rayonnée en association d’un stress thermique 
d’équipements électroniques en chambre réverbérante. Nous allons aborder dans la section 
suivante les tests d’immunité rayonnée conjugués à un stress thermique d’un équipement 
automobile fourni par un équipementier partenaire du programme O2M. 
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Il convient de souligner que les tests effectués sont particulièrement gourmands en temps, vu 
le nombre de pas de brasseur, le pas fréquentiel et l’intervention manuelle de remise en 
marche de l’EST après un défaut de fonctionnement. 
 

 
FIG. 5.55. Susceptibilités de l’EST avec un brassage pas à pas 

 

 
FIG. 5.56. Susceptibilités de l’EST avec un brassage continu 

 

Ces résultats montrent clairement la différence, du point de vue fréquences de susceptibilités 
(ou points fréquentiels d’apparition de défauts), entre les deux niveaux de température 
appliqués à l’EST et quel que soit le type de brassage. Notons que les défauts 
de fonctionnement apparaissent à partir de 450MHz et deviennent plus importants entre 
600 et 1000MHz, notamment lorsque l’EST est soumis à une température de 80°C. Pour une 
meilleure lecture des résultats une comparaison par type de brassage est réalisée, cette 
dernière fera l’objet de la section suivante. 
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5.2.3.1 Comparaison entre brassage continu et brassage pas à pas 

Il est possible dans les tests en CRBM de recourir parfois au type de brassage continu 
pour diminuer le temps de mesure, seulement ce type de brassage nécessite une attention 
particulière quant au temps de réponse de l’EST, mais aussi il se peut que la sévérité du test 
soit différente par rapport au brassage pas à pas plus couramment utilisé. Partant de ces 
constatations, nous avons voulu vérifier cela en comparant nos résultats obtenus selon les 
deux types de brassage (continu et pas à pas), à une température donnée, et une même 
consigne de champ électrique (100V/m). 
 
La figure 5.57 présente les courbes de susceptibilité de l’EST, à température ambiante, issues 
des tests en brassage pas à pas et brassage continu. La figure 5.58 montre les courbes de 
susceptibilité relatives aux deux types de brassage avec l’EST soumis cette fois à une 
température de 80°C. 

 
FIG. 5.57. Comparaison des susceptibilités de l’EST à température ambiante avec deux types de brassage 

 

 
FIG. 5.58. Comparaison des susceptibilités de l’EST à 80°C avec deux types de brassage 
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Il est clair d’après ces résultats que le brassage pas à pas est plus sévère que le brassage 
continu, cela se manifeste par l’apparition plus fréquente des défauts de fonctionnement en 
brassage pas à pas plutôt qu’en brassage continu pour une même gamme de fréquences. 
Par ailleurs nous soulignons qu’à la température de 80°C les défauts de fonctionnement 
apparaissent à des fréquences plus basses (ex. 458MHz) que dans le cas de la température 
ambiante (ex. 481MHz) toujours avec le brassage pas à pas. 
 

5.2.4 Discussion des résultats 

Les tests réalisés en CRBM avec notre banc de mesures, sur le phare à LEDs, montrent 
la possibilité d’un impact de la température sur les points fréquentiels de susceptibilité et 
éventuellement sur les niveaux d’immunité de l’EST. Cependant, le pas fréquentiel n’étant pas 
très fin (5%) le nombre de différences d’apparition de défaut pour un même type de brassage 
et deux températures différentes ne nous semble pas assez suffisant pour statuer 
rigoureusement sur l’influence de la température. Des tests supplémentaires sont donc 
nécessaires avec un pas fréquentiel plus fin, ou même une gamme de fréquences plus étendue 
si l’on s’affranchissait de la limite imposée par le thermocouple en utilisant une passerelle 
optique. Nous avons constaté par ailleurs que pour un même niveau de température 
le brassage pas à pas paraît plus sévère que le brassage continu. Il sera également nécessaire 
d’effectuer d’autres tests à différents niveaux de sévérité de champ EM et différents niveaux 
de température afin de généraliser nos constatations. 

 

5.2.5 Comparaison aux tests en Chambre Semi-Anéchoïque 

 
Les résultats que nous allons présenter dans cette section correspondent aux tests 

d’immunité au champ rayonné du phare à LEDs, dans la chambre semi-anéchoïque (CA) de 
l’ IRSEEM, selon les critères EQ/IR01 de la norme ISO 11452-2 [134], et avec une sévérité de 
200V/m. L’objectif étant de mettre en évidence et de souligner la différence entre les résultats 
obtenus ici et ceux obtenus dans la chambre réverbérante. Notons que les mesures en CA sont 
effectuées à température ambiante et ne tiennent pas compte du paramètre température. 

 
Le protocole expérimental utilisé ici est quasiment le même que celui utilisé pour les 

mesures en chambre réverbérante à l’exception de la présence d’un plan de masse et d’un 
RSIL entre l’alimentation et l’EST reliés par un câble de 1,5m de longueur, et de l’absence de 
la mesure de température comme le montre la figure 5.59. Le champ électrique est généré en 
polarisation horizontale ou verticale par une antenne qui sera placée à une distance de 1m de 
l’ EST et à deux positions différentes (FIG. 5.59 et FIG. 5.60). Les mesures sont réalisées dans 
les fréquences allant de 400MHz à 3,2GHz et l’état de fonctionnement de l’EST est surveillé 
comme précédemment à travers la mesure d’une tension électrique image du flux lumineux 
émis par l’une des LEDs. 
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Les résultats de mesure, pour une sévérité de 200V/m, sont présentés en figure 5.61. Ici, c’est 
la tension électrique image du flux lumineux émis par la LED qui est représentée en fonction 
de la fréquence. En état de fonctionnement normal de l’EST la valeur de la tension électrique 
varie entre 9 et 11 Volts. Les défauts de fonctionnement sont enregistrés lorsque cette tension 
chute en dessous de 4 Volts. Les fréquences où les défauts sont apparus sont signalées en 
pointillés rouges sur la figure 5.61. 

 

 
FIG. 5.59. Schéma synoptique du plan de test d’immunité rayonnée en chambre semi-anéchoïque 

 

 
FIG. 5.60. Setup des mesures d’immunité au champ rayonné du phare à LEDs en chambre semi-anéchoïque de l’IRSEEM 
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FIG. 5.61. Mesures d’immunité rayo
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5.3 Conclusion 

Dans cette partie nous avons exposé notre contribution aux efforts de la communauté 
scientifique et des industriels afin d’accompagner au mieux l’avènement de la mécatronique 
qui prend de plus en plus d’ampleur dans les applications automobiles et aéronautiques, mais 
aussi dans l’effort consenti par la communauté des CRBM afin de mieux exploiter et de mieux 
faire connaitre ce moyen d’essais CEM. Nous avons pu réaliser un banc de test qui est associé 
à la CRBM pour créer un environnement d’essais permettant de conjuguer des agressions 
multiphysiques de façons à approcher au mieux l’environnement réel. Ce banc de test a été 
validé pour fonctionner normalement dans un environnement réverbérant jusqu’à 1GHz sans 
perturber le principe même de fonctionnement de la CRBM. Il nous a permis de réaliser un 
premier set de tests d’immunité rayonnée à 100V/m d’un équipement automobile réel en 
CRBM, à température ambiante et à 80°C, et avec deux types de brassages de modes (continu 
et pas à pas). Nous avons démontré à travers ces tests la faisabilité de ce type de mesures en 
chambre réverbérante, ce qui constitue à nos yeux une nouveauté en termes d’utilisation de la 
CRBM. 

 
Par ailleurs, l’hypothèse de l’influence de la température sur la CEM des équipements 
électroniques semble être confirmée par les résultats que nous avons obtenus, seulement nous 
nous réservons de généraliser cette affirmation jusqu’à la confirmation rigoureuse par d’autres 
mesures de répétabilité ou à des niveaux différents d’agressions thermiques et EM ou sur 
d’autres équipements électroniques. 
 
La perspective de ces travaux consiste, dans un premier temps, en la réalisation de mesures de 
répétabilité avec les mêmes conditions précédentes mais un pas fréquentiel plus fin 
(2% ou 1%), sachant que l’inconvénient sera un temps de mesures plus important, quoi 
qu’une automatisation des mesures soit envisageable. Ensuite, il est souhaitable de réaliser 
d’autres séries de tests d’immunité rayonnée en CRBM à différentes sévérités de champ EM et 
différents niveaux de stress thermique. L’objectif étant la détection d’une éventuelle 
corrélation entre température et niveaux d’immunité et/ou fréquences de susceptibilité. 
 
À termes, nous souhaitons étendre ces tests aux systèmes mécatroniques en élaborant  des 
cahiers des charges adéquats et bien définis afin que nous puissions fournir aux partenaires du 
projet O2M-MCEM la possibilité de valider expérimentalement des modèles multiphysiques 
d’équipements mécatroniques qui serviront dans la plateforme d’outils de simulation 
mécatronique.
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Conclusion et perspectives 
 
Le travail présenté dans ce manuscrit s’est concentré sur deux volets intimement liés à 

l’exploitation des chambres réverbérantes à brassage de modes. Le premier volet concerne 
l’exploration du comportement des mesures en CRBM dans certaines conditions particulières 
comme la présence d’objets dissipatifs dans le volume de test. Le second volet a été orienté 
vers la recherche d’une nouvelle application avec la CRBM qui répond à un besoin particulier 
des tests de compatibilité électromagnétique appliqués aux équipements embarqués dans 
l’automobile. L’objectif de ces recherches expérimentales, dans le contexte actuel où la 
CRBM comme moyen d’essais CEM normalisé devient de plus en plus incontournable, est 
d’améliorer la compréhension du fonctionnement de ce moyen qui reste non sans quelques 
zones d’ombre encore est toujours sous le collimateur des communautés scientifiques et 
industrielles. Par ailleurs, nous portons à la connaissance du lecteur que cette thèse est la 
première dédiée à la thématique CRBM au niveau de l’Institut de Recherche en Systèmes 
Electroniques Embarqués (IRSEEM-ESIGELEC). 

  
Dans un premier temps, nous avons focalisé nos investigations sur l’impacte de l’insertion 
d’un ou de plusieurs objets dissipatifs d’énergie EM dans le volume de test de la CRBM. 
L’utilisation très courante d’objets dissipatifs dans certaines applications de la CRBM ou dans 
l’intention d’améliorer ses performances, sans pour autant connaitre l’impact réel sur le 
fonctionnement de base de cette dernière, est devenu problématique et source de mauvaises 
interprétations. Nous avons donc exploré une quantité très appréciable de données issues 
d’une multitude de mesures effectuées dans la CRBM de l’IRSEEM selon différentes 
configurations de charge de la chambre. Nous nous sommes servis des derniers outils 
statistiques utilisés par la communauté des CRBM, notamment les techniques de tests 
d’ajustement statistiques adaptés [120], pour évaluer le comportement des distributions 
statistiques des mesures dans la CRBM vide ou chargé par des objets dissipatifs. Nous avons 
effectué des comparaisons à l’aide des tests statistiques, de Kolmogorov-Smirnov (KS) 
appliqué avec les critères de Massey (test KS-Massey) et de Stephens (test KS-Stephens), et de 
Anderson-Darling appliqué avec les critères de Stephens (test AD-Stephens), basés sur la 
comparaison des fonctions de répartition empiriques et théoriques. Ces tests, dont la réponse 
est égale à « 1 » lorsque la loi empirique suit, avec une certaine probabilité, la loi théorique, et 
égale à « 0 » dans le cas contraire, ont porté sur les trois composantes du champ électrique 
mesurées sur les huit points du volume utile de la CRBM. Pour synthétiser ces réponses, nous 
avons utilisé une grandeur appelée le taux de réussite au test, qui représente le pourcentage de 
réponses positives au test d’ajustement sur le nombre total de tests. On obtient ainsi une 
estimation de l’homogénéité statistique du champ sur le volume utile. Nous avons également 
tenté de comparer ces résultats à ceux obtenus par des critères normatifs pour apporter plus 
d’éclaircissements. 
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Nous avons mis en évidence, grâce à cette étude, que l’augmentation de la charge induite par 
l’insertion d’objets absorbants accentuait sensiblement la corrélation entre les échantillons 
observés sur un tour de brasseur. La conséquence directe est la diminution du nombre 
d’échantillons indépendants fournis par le brasseur augmentant à l’occasion la marge d’erreur 
dans l’application du théorème de la limite centrale pour l’évaluation de l’homogénéité 
statistique du champ.  
 
Par la suite nous avons voulu comprendre la façon dont un objet dissipatif quelconque peut 
agir sur la charge de la CRBM.  À travers la notion de la section efficace d’absorption, nous 
avons pu montrer comment évolue la charge suivant la section efficace d’absorption des 
objets dissipatifs (insérés dans le volume de test). La charge elle-même est fortement 
dépendante non pas du volume de (ou des) l’objet(s) mais plutôt de sa position au sein du 
volume de test et de leurs distribution spatiale dans le cas de plusieurs objets. La polarisation 
ainsi que la direction d’incidence du champ sur l’(les) objet(s) sont bizarrement 
prépondérantes dans ce cas, bien que le champ EM est sensé être statistiquement uniforme et 
isotrope dans le volume de test lorsque la limite de charge maximale préconisée par la norme 
[5] n’est pas dépassée et que le volume total des objets absorbants ne dépasse pas les 8% du 
volume (et du volume utile) de la chambre.  En effet, la section efficace d’absorption est 
déterminée par les surfaces de l’objet exposées au champ EM. Ainsi, deux objets dissipatifs 
identiques, placés proches et séparés l’un de l’autre dans le volume de test de la chambre, 
chargent la CRBM de façon plus importante que deux objets disposés de façon à former une 
seule masse solidaire. Ce phénomène pourrait conduire également à des évaluations 
différentes de la charge induite par un même objet dans différentes CRBMs, bien que la 
section efficace d’absorption « intrinsèque » d’un objet quelconque est sensé être 
indépendante de l’outil de mesure. 
 
Par ailleurs, suite à l’évaluation de la distribution du champ par l’application des tests 
statistiques d’ajustement des distributions empiriques aux lois de Rayleigh (pour les mesures 
de champ électrique) et Exponentielle (pour les mesures de puissance), nous avons constaté et 
mis en évidence l’insuffisance des critères normatifs pour l’évaluation de l’uniformité 
statistique du champ dans la CRBM. L’utilisation de ces seuls critères pourrait conduire à une 
mauvaise appréciation de l’uniformité statistique du champ, exceptionnellement lorsqu’elle 
est chargée par des objets absorbants. Cependant, les lois de distributions statistiques 
proposées dans le modèle de Hill  pour une CRBM idéale ne reflètent pas assez la distribution 
des mesures observées dans le cas réel où les pertes sont à prendre en compte surtout dans les 
hautes fréquences où nous avons constaté un fort rejet des lois idéales en présence d’un objet 
absorbant bien que la décorrélation des échantillons ait été vérifiée. La loi de Weibull, 
proposée dans plusieurs publications [119,120], semble plus convenable pour modéliser la 
distribution des champs EM dans une chambre réelle où des pertes supplémentaires sont à 
considérer. Nous signalons que cette loi n’a pas été testée dans cette thèse. L’investigation 
pour trouver d’autres lois de distribution théoriques qui reflètent au mieux une CRBM chargée 
est fortement préconisée et fera certainement l’objet de futures investigations de notre part. 
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Nous signalons également que l’étude de l’éventuelle variabilité de la mesure de la section 
efficace d’absorption moyenne d’un objet dissipatif dans plusieurs CRBMs, différentes par 
leurs volumes et tailles de brasseurs, a été proposée aux partenaires du groupe de travail 
PICAROS au cours de la finalisation de ce manuscrit. Nous avons actuellement entamé des 
investigations dans ce sens pour trouver un éventuel paramètre de correction amené à être 
appliqué d’une CRBM à une autre pour évaluer la section efficace d’absorption moyenne 
intrinsèque d’un objet dissipatif quelconque. Ces recherches et les travaux réalisés feront 
l’objet d’une publication scientifique dans un avenir proche. 
 

Dans le deuxième volet de nos travaux, nous nous sommes consacrés au développement d’une 
nouvelle application pour la CRBM de l’IRSEEM pour répondre à une demande, formulée 
dans le cadre du projet O2M-MCEM, visant à investiguer l’influence des contraintes 
thermiques sur l’immunité rayonnée, en particulier, et plus généralement la CEM 
d’équipements embarqués dans les véhicules qui relèvent de plus en plus de la mécatronique. 
Pour cela, nous avons développé un banc de test qui est associé à la CRBM de l’IRSEEM dans 
l’optique de réaliser des tests CEM dans un environnement d’agressions multiphysiques qui 
reflète en quelque sorte l’environnement réel dont lequel fonctionne ces équipements. 
À savoir que l’habitacle ou l’environnement sous capot d’un véhicule est régis par des 
contraintes EM, thermiques et mécaniques jugées extrêmes pour le fonctionnement 
normal d’un équipement électronique.  Le banc de test réalisé, composé d’une enceinte 
thermo-régulée et des éléments servant à la régulation de la température et l’acquisition des 
signaux de l’équipement sous test, a été conçu et validé pour fonctionner normalement dans 
un environnement réverbérant jusqu’à 1GHz sans modifier le fonctionnement de base de 
la CRBM. Le processus de mise au point et de validation du banc de test a pris énormément de 
temps en raison des spécificités de la régulation de la température et de l’environnement 
réverbérant. Nous avons procédé en premier lieu à la caractérisation des matériaux constituant 
l’enceinte thermo-régulée, puis nous avons effectué des tests de validation en CRBM afin 
de vérifier l’impact de l’insertion de ce banc de test dans la chambre. Dans un second 
temps, nous avons validé le fonctionnement du banc de test à travers des tests de tenue en 
température, et des tests d’acheminement des signaux vers l’extérieur de la chambre sachant 
que l’environnement de la CRBM et par nature fortement perturbé. Une fois ces tests de 
validation terminés, nous avons pu réaliser un premier set de tests d’immunité rayonnée à 
100V/m d’un équipement automobile réel en CRBM, soit conjugués à une contrainte de 
température de 80°C, soit à la température ambiante. Ces tests ont été réalisés avec deux 
types de brassages de modes (continu et pas à pas). Ce travail nous a permis de démontrer 
la faisabilité de ce type de mesures en chambre réverbérante ce qui constitue pour nous une 
nouvelle manière d’utilisation de la CRBM. 
 

Par ailleurs, nous avons essayé d’investiguer l’hypothèse de l’influence de la température sur 
la CEM des équipements électroniques. Les résultats obtenus sont quelque part 
prometteurs, car nous avons relevé des différences dans l’apparition des défauts de 
fonctionnement de l’EST sur l’échelle fréquentielle quand la contrainte thermique est 
appliquée. Cependant, une investigation plus fine, par des tests de répétabilité faisant jouer 
plusieurs niveaux d’agressions EM et thermique, appliqués sur plusieurs équipements 
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différents, est nécessaire avant de pouvoir généraliser cette conclusion. Nous signalons 
également que ce volet de notre travail à fait l’objet de trois publications scientifiques 
présentées dans des conférences internationales et nationales [101,102,103].  
 
En perspective à cette partie, le banc de test étant opérationnel, il sera primordial de valider 
nos résultats par plusieurs séries de tests de répétabilité sous les mêmes conditions 
précédentes mais aussi en faisant varier le pas fréquentiel (2% ou 1%). Par la suite, des tests à 
différentes sévérités de champ EM et différents niveaux de stress thermique devront nous 
éclairer sur une éventuelle corrélation entre température et niveaux d’immunité et/ou 
fréquences de susceptibilité. 
 
Enfin, dans le cadre du projet O2M-MCEM, des modèles devront être développés sur des 
critères multiphysiques afin de simuler le comportement CEM de systèmes mécatroniques, la 
validation de ces modèles par des données empirique issues de notre application sera un 
maillon indispensable pour l’aboutissement de la plateforme unique d’outils de simulation 
mécatronique visée par le projet. 
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Annexe A 

Calcul de la section efficace d’absorption 
moyenne à l’aide des gains en puissance 
 

Nous avons introduit en chapitre 4 (section 4.2.2.6) la notion de la section efficace 
d’absorption moyenne <Sa> (Eq. 4.37), d’un objet absorbant, calculée à partir des facteurs de 
qualité mesurés en CRBM vide et en CRBM chargée. L’expression (4.37) utilisée fait 
intervenir le paramètre du volume de la chambre au numérateur, cette formulation pourrait 
être interprétée dans le sens où la section efficace d’absorption moyenne (ACS) d’un objet 
quelconque est fortement dépendante du volume de la chambre. En conséquence, des 
disparités pourraient survenir dans l’évaluation de l’ACS moyenne d’un même objet dans des 
CRBM de volumes différents. 
 
Une autre formulation de l’ACS moyenne d’un objet dissipatif est donnée par Hill  [106], cette 
dernière fait intervenir les gains en puissance mesurés dans les deux cas chambre vide et 
chambre chargée, mais le volume de la chambre n’y figure pas comme on peut le constater 
dans l’équation (A.1) : 
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et vG  sont les gains moyens en puissance, sur un tour de brasseur, mesurés dans 

les cas chambre chargée et chambre vide respectivement comme le montre l’équation (A.2). 
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Où Pic et Piv sont les puissances incidentes mesurées sur un tour de brasseur en chambre 
chargée et chambre vide respectivement, Prc et Prv sont les puissances reçues mesurés sur un 
tour de brasseur dans la chambre chargée et la chambre vide respectivement. 
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À partir de l’équation (A.1), nous avons réévalué l’ACS moyenne des absorbants disposés 
selon les configurations n°1 à 3 déjà testées en Chapitre 4 (FIG. 4.3 et FIG. 4.5). 
L’objectif étant de comparer les résultats issus de l’équation (A.1) à ceux trouvés avec 
l’équation (4.37, Chapitre 4). Nous avons également calculé pour l’ensemble des 
configurations l’ACS moyenne des absorbants en dB avec l’application d’un lissage à valeur 
moyenne flottante pour filtrer les fluctuations dues à la gamme dynamique du champ dans la 
CRBM, sachant que l’ACS moyenne varie très lentement par rapport à cette dynamique. 
 
Les résultats du calcul de l’ACS moyenne, des différentes configurations citées, à partir des 
deux expressions (4.37) et (A.1) sont donnés dans les figures ci-dessous. ACSQ correspond à 
l’ ACS moyenne calculée à partir des facteurs de qualité et ACSG correspond à l’ACS moyenne 
calculée à partir des gains moyens en puissance. 
 
 

 
(a)                                                                     (b) 

FIG. A.1. ACS moyenne en (m2) calculée à partir des facteurs de qualité (a) ou des gains en puissance (b) 
 

 

 
(a)                                                                     (b) 

FIG. A.2. ACS moyenne en (m2) avec lissage calculée à partir des facteurs de qualité (a) ou des gains en puissance (b) 
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(a)                                                                     (b) 

FIG. A.3. ACS moyenne en (dB) calculée à partir des facteurs de qualité (a) ou des gains en puissance (b) 
 

 

 
(a)                                                                     (b) 

FIG. A.4. ACS moyenne en (dB) avec lissage calculée à partir des facteurs de qualité (a) ou des gains en puissance (b) 
 

 
Nous pouvons constater que les courbes de l’ACS moyenne calculée à partir des gains en 
puissance restent, à 0.5dB prêt, similaires aux courbes de l’ACS moyenne calculée à partir des 
facteurs de qualité (FIG. A.1, FIG. A.2, FIG. A.3 et FIG. A.4). Le lissage des courbes permet 
une meilleure lisibilité des résultats sachant que les courbes d’origines sont très bruitées en 
raison de l’environnement réverbérant. Nous attirons également l’attention du lecteur sur le 
décalage d’environs 3dB qui survient toujours à la fréquence de 1 GHz, nous rappelons qu’à 
cette fréquence nous procédons à un changement matériel de l’antenne d’émission 
(une antenne cornet qui remplace une antenne log-périodique) et de l’amplificateur relié à 
cette antenne. Nous ne voyons pas d’autres causes actuellement pour justifier ce décalage mis 
à part le changement de matériel, des investigations sont en cours pour essayer de mieux 
comprendre ce phénomène. 
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