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Processus de modélisation de cavités pour la compatibilité

électromagnétique

Olivier MAURICE - AFSCET

1 Introduction

L’objet de cet article est de rappeler les processus et
méthodes menant à la modélisation de cavités rem-
plies ou connectées. Les modèles se répartissent en
deux types : le type basses fréquences, modélisant
les cavités en-deçà de leur première fréquence de
résonance, et le type hautes fréquences modélisant
les cavités pour des fréquences au-delà de cette
première résonance. Nous utilisons dans ce docu-
ment la transformée de Laplace qui permet de join-
dre les deux modèles pour couvrir tout le domaine
temporel voulu. La variable de Laplace est notée
”p”.

Les formules utilisées dans cet article sont
génériques voire illustratives. Il ne faudrait pas
reprendre stricto sensu les formules utilisées mais
plutôt les recalculer pour chaque type de structure
étudiée, suivant les mêmes raisonnements.

2 Modèle basses fréquences

Le modèle basses fréquences associe les parois de
la cavité à des structures conductrices, le vol-
ume de la cavité à un condensateur et la circu-
lation des courants dans les parois engendre une
inductance d’inertie. L’induction dans ces cavités
par un champ externe est réalisée par la force
électromotrice (EM) issue du champ magnétique.
Le champ magnétique issu des courants de Fou-
cault créés dans les parois vient s’opposer au champ
source, le champ total tendant ainsi à s’annuler en
fréquences. C’est ce mécanisme que nous allons
détailler.

Imaginons une structure fermée de section trans-
verse au champ magnétique B0 incident S, de
périmètre P et faite d’un métal d’épaisseur e.
La profondeur de la structure est W . Le circuit
électrique équivalent à la structure est un circuit

R-L où l’inductance est définie par :

L = µ
S

W
+ µ

P

W
ee−
√
πνµσ (1)

La résistance est donnée par :

R =
1

σ

P

eW
+

1

σ

P

W

√
πνµσ (2)

ν est la fréquence.
Sous l’impulsion du champ incident, une force

EM E0 est engendrée dans ce circuit de valeur

E0 = −SpB0 (3)

Le courant k créé dans la paroi de la structure
vide est alors directement déterminé par :

k = − SpB0

R+ Lp
(4)

Ce courant crée à son tour un champ magnétique
aligné sur le champ incident mais de direction op-
posée :

B(k) = µ
√
π

k

2
√
S

(5)

et le champ magnétique total dans le volume est
donné par :

BT = B0+µ
√
π

k

2
√
S

= B0

(
1− µ

√
π

Sp

2
√
S (R+ Lp)

)
(6)

En fait l’équation 5 est une approximation et
nous utilisons un cœfficient de normalisation ᾱ pour
écrire :

BT = B0

(
1− ᾱµ

√
π

Sp

2
√
S (R+ Lp)

)
(7)

En début de bande (p→ 0) le champ magnétique
incident n’est pas du tout atténué. Puis quand la
fréquence augmente nous voulons que le champ soit
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diminué d’un facteur significatif (de l’ordre de 10
fois) donnant :

BT ≈ B0

(
1− ᾱµ

√
π

S

2
√
SL

)
=
B0

10

Ce qui fournit :

ᾱ = 1, 8
L

µ
√
πS

(8)

Lorsque la fréquence augmente l’effet pelliculaire
intervient et nous avons en général :

BT = B0

(
1− ᾱµ

√
π

Sp

2
√
S (R+ Lp)

)
e−e
√
πνµσ

(9)
La structure fermée présente un champ total en

son sein nul dès que l’on passe la fréquence de peau.
S’il y a un champ total dans cette zone, ce sera
du fait d’ouverture qui vont déséquilibrer le champ
total en additionnant un champ issu de cette ou-
verture, la somme des champs incident, issu des
courants de paroi et issu de l’ouverture n’étant plus
nulle.

Le champ électrique total dans le volume est
extrêmement faible. Ce champ résiduel provient du
potentiel développé sur les parois par la dissipation.

Nous pouvons estimer le champ électrique en
calculant le potentiel développé aux bornes d’une
paroi et en prenant le gradient de ce potentiel.
Nous estimons :

E ≈ 1

σWe

(
−SpB0

R+ Lp

)
e−e
√
πνµσ (10)

Si le volume dispose d’ouverture et si la fréquence
atteint le premier mode que nous aurons déterminé
par la méthode des axes curviligne (voir paragraphe
sur la modélisation haute fréquence), la cavité peut
alors être modélisée jusqu’au premier mode par un
modèle de résonateur RLC. Nous pouvons utiliser
les règles suivantes :

1. l’inductance est déterminée par le modèle
basse fréquence et la résistance par la
géométrie des parois ;

2. dès lors le condensateur est déterminé par la
fréquence de résonance du premier mode (ω0 =(

2π
√
LC
)−1

) ;

3. les couplages vers des ouvertures ou d’autres
circuits sont déterminés suivant la même tech-
nique que celle utilisée en hautes fréquences.

En suivant ces techniques, la cavité vide ou rem-
plie peut être modélisée assez simplement. Si le vol-
ume est remplie et pour les conditions d’excitation
exogène considérées, il est possible de repartir du
champ total interne pour calculer le couplage avec
les objets insérés dans le volume.

2.1 Présence d’une résistance de
contact

Si la cavité est munie d’un capot ou d’une pièce
d’ouverture fermée avec ou sans joint, mais avec
un contact dont il est possible de caractériser la
valeur de résistance de contact Rc, dans ce cas,
la résistance du circuit de circulation des courants
créés par le champ magnétique passe de R à
R + Rc. Suivant la valeur d’augmentation de
la résistance totale, la fréquence de coupure qui
passe de R/(2πL) à (R + Rc)/(2πL) augmente.
L’efficacité de blindage de la cavité est donc moin-
dre.

2.2 Ouverture

Une fois passée la fréquence de coupure de peau, le
champ total dans la cavité fermée tend vers zéro. Si
la cavité est munie d’ouvertures, un champ va com-
mencer à être transmis par ces ouvertures qui va
contribuer au champ total qui ne sera plus nul. Cela
avant la fréquence de résonance du premier mode.
Une fois le régime modal atteint, cette ouverture
constituera une source d’excitation de ces modes
décrite plus loin. Une ouverture peut être vus
comme un dipôle rayonnant de moment électrique
pe et de moment magnétique pm. Nous avons :

pe = αEi pm = βHi (11)

Ei et Hi étant les champs incidents sur l’ouverture.
Pour généraliser nous considérons une ouverture

elliptique de petit axe pa et grand axe ga. Alors :

pe =
π

12
pa ga2ε0Ei (12)

Pour un champ magnétique incident parallèle au
petit axe :
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pm =
π

12
pa ga2Hi (13)

et pour un champ magnétique parallèle au grand
axe :

pm =
π

12
pa3

[
log

(
4pa

ga

)
− 1

]−1
Hi (14)

En rapprochant l’ouverture réelle d’une ellipse,
ces formules permettent d’estimer les moments de
l’ouverture et d’en déduire le champ réémis dans la
cavité en basses fréquences, sachant qu’à une dis-
tance x d’un dipôle le champ est :

E = 1
4πε0

pe
x3 H = pm

4πx3 (15)

2.3 Modélisation en vue d’insertion
dans un modèle large bande

La cavité en basses fréquences peut être modélisée
par un circuit résonateur RLC. Connaissant
la fréquence de premier mode pour un plan
d’incidence donné et ayant déterminé l’inductance
et la résistance nous pouvons en déduire un con-
densateur à partir de la valeur du premier mode is-
sue de la dispersion (voir pour cela la modélisation
hautes fréquences). C’est aux bornes du conden-
sateur que nous pouvons recalculer l’intensité du
champ électrique résiduel dans la cavité. Mais le
côté intéressant de ce modèle est qu’ayant deux
mailles, il peut par principe être décomposé en
deux mailles couplées par une corde. L’opérateur
d’impédance caractéristique d’un tel système est:

ζ =

 R
2 + L

2 p+ 1
Cp − 1

Cp

− 1
Cp

R
2 + L

2 p+ 1
Cp

 (16)

La fonction de corde est donc celle du condensateur
central.

3 Modèle hautes fréquences

Pour modéliser une cavité remplie ou connectée en
hautes fréquences nous renseignons les paramètres
d’un modèle de Branin et calculons des fonctions
de couplages en 9 étapes :

• hypothèses de modes ;

• détermination de la dispersion ;

• détermination de la vitesse ;

• impédance de propagation ;

• termes dissipatifs résistifs ;

• dissipation diélectrique ;

• expression des pertes en propagation ;

• dispersion complexe ;

• couplages entre cavités.

3.1 Hypothèses de modes et disper-
sion imaginaire

Une fois identifié un volume de cavité Vc limité par
des conducteurs qui constituent ses frontières, nous
pouvons définir le volume dual et complémentaire
constitué de l’espace vide enfermé par la surface
conductrice qui est la paroi de la cavité. Ce volume
complémentaire Vv peut être vu comme une variété
à laquelle nous associons des directions curvilignes
telles que deux décrivent un plan de polarisation St
et une décrit la description du volume par transla-
tion du plan précédent :

Vv / Vv =

∫
w

dwSw(u, v) (17)

Les modes sont les multiples entiers de demi-
longueurs d’ondes du champ répondant à la con-
dition d’égalité avec les dimensions des directions
curvilignes de la section St. Lorsque les formes sont
perpendiculaires, les modes sont trigonométriques.
Si les formes sont curvilignes, il est possible
d’approcher les fonctions de modes par des fonc-
tions exponentielles de fonctions trigonométriques.

Au final le champ A = (E, cB) est décrit
suivant des fonctions des trois directions choisies
fu, fv, fw. En remplaçant le champ dans
l’équation de Helmholtz par ses développements,
nous trouvons la dispersion imaginaire k :(

∇2 + k2
)
A = 0 (18)

La fonction fw est une fonction de propagation
dans la direction de propagation étudiée. Soit que
fw = exp (pt− kw). Comme le terme ∇2 pointe
un espace temps la dérivation suivant la direction
du temps engendre un terme en ω2. Finalement la
résolution de l’équation de Helmholtz 18 fournit la
dispersion complexe k.
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3.2 Vitesse et impédance de propa-
gation

Connaissant la dispersion, nous en déduisons la
vitesse de propagation dans la direction w : cw =
ω/k. L’impédance d’onde est alors définie par
z0 = µcw. Le champ dans le plan mobile (de direc-
tion (u, v)) travaille sur les longueurs de ces axes.
Les composantes E et cwB du champ travaillent
sur les directions perpendiculaires du plan mobile
de dimensions h et Y . Nous avons alors :

ζ0 = z0

√
h

Y
(19)

3.3 Dissipations et dispersion com-
plexe

Pour les pertes joule, nous avons la densité de
courant : J = σE. Le courant dans les parois est
donné par i = xMδJ , δ est l’épaisseur de peau. xM
étant la distance équivalente sur laquelle le champ
électrique est constant pour un mode donné et dans
la direction w. Pour un mode de multiple n et une
longueur physique de l’axe w = W , nous trouvons

xM =
W

n
√

2
(20)

Le champ E développe par ailleurs un travail
hEu dans la direction u. Alors :

RM =
V

i
=

hE

xMδσE
=

h

σxM

√
πνµσ (21)

ν étant la fréquence et iu = xMδσJ
u.

Les pertes par conductance sont à considérer si le
volume Vv est rempli avec un matériau diélectrique
de permittivité complexe ε = ε′ − jε′′. Alors :

GM = ε′′ω
x2M
2h

(22)

La dissipation par propagation est définie par :

α =
1

2

(
RM
ζ0

+GMζ0

)
(23)

D’où nous déduisons la dispersion complexe :

γ = α+ jk (24)

3.4 Modèle de Branin de la cavité

Le modèle de branin pour une source d’impédance
R0 et une condition limite court-circuitée RL est : ζ21 = − (ζ0 −R0) e−γW

ζ12 = (ζ0 −RL) e−γW
(25)

4 Interactions entre cavités,
objets et cavités, etc.

Considérons une métrique de dimension 2x2,
générique et possédant un couplage quelconque β : a β

β b

 (26)

Le déterminant de cette métrique est ab − β2.
Le couplage est maximum, c’est à dire la valeur du
courant secondaire est maximum si β2 → ab. Nous
pouvons en déduire que dans des cas physiques :

β = βc
√
ab (27)

Le cœfficient βc est le facteur de couplage com-
pris entre -1 et 1. A quoi correspondent les ter-
mes a et b ? Ce sont les impédances de la source
de champ court-circuitée pour avoir le schéma de
Norton équivalent de cette source d’une part, et
l’impédance de la force EM développée aux bornes
du récepteur en circuit-ouvert d’autre part. Le rap-
port des deux donnant bien la fonction de trans-
fert en impédance qui est la fonction de couplage
cherchée. Par exemple dans le cas d’un transfor-
mateur nous trouvons l’impédance de la spire pri-
maire court-circuitée pour a et la spire du sec-
ondaire débranché de la charge pour b. Reste à
déterminer βc.

Le cœfficient βc est le produit scalaire entre les
lignes de champ des deux circuits a et b en nor-
malisant le plus grand des deux couplages a− a ou
b− b.

5 Modèle mixte large bande

En utilisant des fonctions de domaines il est possi-
ble d’élaborer un modèle de cavité qui couvre à la
fois les basses fréquences et les hautes fréquences.
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Il peut être intéressant dans ce cas d’étendre le
modèle basses fréquences à un circuit RLC où le
condensateur est en frontière de deux demi-cavités.
Cela permet de ramener le graphe à deux mailles
couplées, c’est à dire une topologie de type 2x2
similaire à celle d’un branin. Les fonctions de do-
maines agiront alors pour changer les impédances
de branches ou de cordes de façon à basculer au-
tomatiquement d’un modèle à l’autre. Ce type de
schéma est assez complexe à mettre en œuvre mais
permet une fois construit de répondre à n’importe
quel type de sollicitation.

Considérons une cavité pour laquelle nous au-
rions déterminé tous les éléments : R, L, C,
et modèle de Branin. Nous disposons de deux
métriques. Une métrique en basses fréquences ζ
et une métrique en hautes fréquences h :

ζ =

 R
2 + L

2 p+ 1
Cp − 1

Cp

− 1
Cp

R
2 + L

2 p+ 1
Cp



h =

 Rcc + ζ0 (ζ0 −RL) e−γW

− (ζ0 −R0) e−γW ζ0 +Rcc


(28)

Dès lors soit G la métrique large bande nous
avons simplement :

Gαβ =
f

DBF ζαβ +
f

DHFhαβ (29)

f

DBF est la fonction de domaine paramétrée sur
la fréquence f , ici pour l’intervalle de valeurs en
basses fréquences BF . Nous pouvons utiliser pour
cette fonction des gaussiennes d’ordres élevés, ou
des fonctions arctangentes ou encore des sigmöıdes
:

f

DBF =

[
1

1 + ce−a(f−f1)
− 1

1 + ce−a(f−f2)

]
(30)

avec : [BF ] = [f1, f2].

6 Cavité équipée

Une cavité équipée par exemple d’un circuit im-
primé pourra être traitée suivant la même tech-
nique que celle présentée précédemment. En basses
fréquences, le circuit imprimé séparera la cavité en

sous domaine sur lesquels il devient possible de cal-
culer la pénétration du champ total puis les cou-
plages avec les éléments de pistes et composants.
En hautes fréquences, la détermination des modes
se fait en considérant des directions curvilignes
qui tournent autour du circuit imprimé. Il est
également possible d’utiliser des approximations
géométriques pour un plan de polarisation donné.
Une fois trouvé les chemins de réflexions qui se re-
bouclent sur eux-mêmes (pour constituer un mode
propre) : ces chemins doivent être dans ce cas des
multiples entiers des directions curvilignes choisies.
Nous pouvons alors directement estimer la disper-
sion en ajoutant le terme de phase ω2/c2.

Il est certain que ces estimations en hautes
fréquences ont pour hypothèses que la longueur
d’onde est petite devant la cavité mais grande de-
vant les composants. Ces derniers et le circuit im-
primé agissent en termes de pertes, comme une sur-
face rugueuse. La rugosité peut être encadrée à par-
tir des surfaces en couplage avec le champ et des
pertes dans l’épaisseur diélectrique du circuit im-
primé. Souvent des données de schémas équivalents
sont disponibles. Il faut alors toujours se rappeler
de la correspondance entre champs et potentiels :

Li2 = ν
µB

2

CV 2 = ενE2

Ri2 = ν
σJ

2

(31)

qui permettent de chiffrer les paramètres primaires
à partir de connaissance sur les paramètres circuits,
ou inversement.

7 Quelques références
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pénétration des champs dans une cavité via
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circuits électriques couplés formant une su-
per matrice impédance. In 14ème Colloque
International sur la Compatibilité Electro-
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