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Résumé. Aujourd'hui et de plus en plus avec le 

développement des véhicules autonomes, le volume de 

données numériques à transmettre au sein d’une 

automobile nécessite des réseaux prenant en charge un 

débit de données élevé. Les câbles à paires torsadées 

(comme Ethernet et LVDS) seront dans le futur les câbles 

les plus souvent utilisés pour les communications filaires à 

haute vitesse. Bien que les réseaux à grande vitesse 

résolvent le problème du débit de données, l’étude de leur 

immunité est un problème nouveau dans l’industrie 

automobile. Celle-ci est généralement basée sur la mesure 

de l'impédance de transfert pour les basses fréquences et 

sur des mesures d’efficacité de blindage pour les hautes 

fréquences [5][6]. Aussi, les mesures d'immunité de ce 

type de câble sont souvent limitées au calcul de la tension 

et du courant induits sur le câble et n'impliquent pas de 

vérifier la qualité du signal transmis [7]. Dans cet article, 

une méthode « virtuelle » pour la vérification de la fiabilité 

de transmission des réseaux à hautes vitesse est proposée. 

La méthode est basée sur la mesure de paramètres S en 

chambre réverbérante à brasseur de mode (CRBM). On 

montre en effet qu’il est possible de prédire l’intégrité de 

la transmission des données pour un câble sous une 

agression électromagnétique quelconque à une fréquence 

donnée.  

I. DESCRIPTION DE LA MÉTHODE 

I.1. Montage expérimental 

La méthode proposée consiste à mesurer en CRBM les 

paramètres S entre une antenne (port 1) et une paire 

torsadée sous test (blindée ou non) tel qu’illustré sur la 

figure 1. Les ports 2 et 3 représentent l’extrémité d’un des 

2 conducteurs de la paire torsadée à la référence de masse.  
 

 

Fig. 1. Description schématique du montage 

expérimental 

I.2. Principe de la méthode 

Les différentes étapes de la méthode sont présentées 

successivement dans cette section. 

a - Calcul de ⟨ | ET | ⟩  

Le paramètre S11 permet de calculer le facteur de qualité Q 

de la CRBM : 

 

 

𝑸 =  ⟨|𝑺𝟏𝟏 −  ⟨𝑺𝟏𝟏⟩|𝟐⟩ 
𝒁𝟎 𝝎 𝜺 𝑽

(
𝝀𝟐

𝟒𝝅
)(𝟏− |⟨𝑺𝟏𝟏⟩|𝟐)𝟐 𝜼𝟐

   (1) 

 

où z0 est l'impédance d’onde, ω la pulsation, λ la longueur 

d'onde, η l’efficacité de l'antenne, ε la permittivité 

diélectrique du milieu de propagation et V le volume de 

CRBM. 

Connaissant le facteur de qualité de la CRBM (Q) et la 

puissance acceptée par l’antenne (Pinj) il est possible de 

calculer le champ électrique total moyen en CRBM [1] : 

 

 

⟨|𝑬𝑻|⟩ =  √
𝑸𝑷𝒊𝒏𝒋

𝝎𝜺𝑽
                           (3)  

 

b - Tension induite en mode commun 

Les paramètres S21 et S31 mesurés permettent de calculer 

les tensions de mode commun Vmc1 & Vmc2 générés sur 

chacun des 2 conducteurs de la paire torsadée par la 

perturbation électromagnétique produite dans la CRBM. 

Dans le cas de paires torsadées bifilaires, le signal utile est 

généralement transmis en mode différentiel. Les différents 

ports de la mesure sont illustrés sur la figure 2 suivant la 

théorie des paramètres S : 

 

 

Fig. 2. Schéma du montage de mesure selon la théorie 

des paramètres S 



 

 

 

Les tensions Vmc1 & Vmc2 peuvent s’écrire sous la forme 

suivante [3] :  

 

{
𝑽𝒎𝒄𝟏 =

𝑺𝟐𝟏 𝑬𝒈

𝟐

𝑽𝒎𝒄𝟐 =
𝑺𝟑𝟏𝑬𝒈

𝟐

                                    (4) 

 

où Eg est la source de tension interne du port 1 liée à la 

puissance acceptée par l’antenne. 

 

 

   𝑬𝒈 =  √
𝟖 𝒁𝟎 𝑷𝒊𝒏𝒋

𝟏−|𝑺𝟏𝟏|𝟐                      (5) 

 

À partir de ces équations, il est donc possible de calculer 

les tensions induites en mode commun à l’extrémité des 

câbles en effectuant la mesure des paramètres S et en 

connaissant la puissance injectée à l’antenne. Selon la 

configuration de la mesure représentée sur la figure 1, les 

impédances utilisées à l'extrémité de chaque conducteur de 

la paire torsadée sont égales. En raison de cette symétrie, 

les tensions induites en mode commun Vmc1 & Vmc2 sont 

similaires et le signal différentiel lié au mode commun   

Vmd = Vmc1 - Vmc2  est quasiment égal à zéro. Dans la 

réalité, ces impédances n’ont pas toujours la même valeur 

et leur déséquilibre peut provoquer une conversion plus 

importante du signal parasite en mode commun vers le 

mode différentiel et ainsi avoir un impact beaucoup plus 

important sur la perturbation éventuelle du signal utile. 

 

c - Taux de rejection de mode commun 

Le déséquilibre des impédances de mode commun 

présentée par un équipement relié à l’extrémité de la paire 

torsadée sous test peut être simulé par le taux de rejection 

de mode commun (TRMC) [4]. Ce paramètre définit la 

relation entre les tensions induites en mode commun et en 

mode différentiel telles que représentées sur la figure (3). 

 

 
 

Fig. 3. Illustration du taux de rejection de mode commun 

(TRMC) pour un câble bifilaire 

 

Le TRMC (en dB) est défini comme ci-dessous :  

 

 

𝐓𝐑𝐌𝐂 = 𝟐𝟎 𝒍𝒐𝒈 (
𝑽𝒎𝒄𝟏+𝑽𝒎𝒄𝟐

𝟐 𝑽𝒎𝒅
)                  (6) 

 

d - Tension induite en mode différentielle 

En appliquant un TRMC donné, nous pouvons alors 

calculer la tension différentielle Vmd induite à l’extrémité 

de la paire bifilaire sous test par l’agression EM produite 

en CRBM pour une puissance acceptée par l’antenne 

donnée, qu’elle soit blindée ou non :  

 

𝑽𝒎𝒅 =  
𝑽𝒎𝒄𝟏+𝑽𝒎𝒄𝟐

   𝟐×𝟏𝟎
(

𝑻𝑹𝑴𝑪
𝟐𝟎

)
    

                (7) 

 

On comprend ici qu’une valeur élevée de TRMC 

représente un bon équilibre d'impédances de mode 

commun et donc une faible perturbation en mode 

différentiel. La théorie des paramètres S permet alors de 

calculer Vmd(f) pour n’importe quelle puissance acceptée 

par l’antenne ou même suivant l’équation (3) pour 

n’importe quelle valeur du champ électrique total moyen 

⟨|ET|⟩ dans la CRBM. Ce raisonnement est valable pour 

n’importe quelle fréquence f considérée à partir du 

moment où les paramètres S ont été mesurés au préalable 

à cette fréquence. Il est également important de noter que 

Vmd(f) peut être calculée pour chaque position du brasseur 

de modes.  

 

e - Test « virtuel » d’intégrité de signal 

La dernière étape de la méthode correspond à la 

vérification « virtuelle » de la qualité du signal transmis en 

post-traitement.  Pour cela, on ajoute au signal temporel 

transmis (représentant le signal reçu à l’extrémité du câble 

sous test) le signal perturbant Vmd(fp) pour la fréquence 

parasite fp considérée. Le signal sinusoïdal correspondant 

est alors caractérisé par son amplitude crête Ap et sa 

fréquence fp. On voit ici le parallèle avec un test 

d’immunité rayonnée traditionnel où l’agression 

électromagnétique est généralement réalisée en mode CW 

(constant wave), c’est-à-dire pour une seule fréquence de 

perturbation. Cette opération est effectuée en post-

traitement et est donc applicable à tout type de signal utile 

temporel. Une fois le signal transmis obtenu, il peut être 

comparé au signal utile non-perturbé. Le résultat de cette 

comparaison permet d’étudier si l’intégrité du signal utile 

est perturbée ou non par la perturbation EM générée en 

CRBM, et ce pour chaque position du brasseur de modes à 

la fréquence considérée. L’analyse effectuée à ce niveau 

dépend donc de l’allure du signal utile et peut aller d’une 

simple comparaison des amplitudes du signal utile et de la 

perturbation sinusoïdale jusqu’à un calcul plus complexe 

du taux d’erreur binaire par exemple (au prix bien sûr d’un 

programme de post-traitement à la complexité bien 

supérieure.  



 

 

 

 

Fig. 4. Organigramme présentant les différentes étapes de la méthode 

 

 

II. RESULTAT 

II.1. Calcul de ⟨|ET|⟩ 

Pour illustrer la méthode, un montage basé sur le montage 

expérimental présenté sur la Fig.1 a été installé. L’antenne 

utilisée est de type log-périodique couvrant une bande de 

fréquence de 200 MHz à 2 GHz. La chambre possède les 

dimensions suivantes : 3,57 m de longueur, 2,45 m de 

largeur et 2,46 m de hauteur soit un volume d’environ 

21,5 m3. Afin d’avoir un nombre important d’échantillons 

indépendants, la mesure a été effectué pour 360 positions 

du brasseur de mode. Les mesures ont été effectuées pour 

deux types de câbles Ethernet. Le premier est une paire 

torsadée non-blindée (UTP : unshielded twisted pair) 

tandis que le second câble est une paire torsadée 

doublement blindée (F/STP : foiled/shielded twisted pair) 

à la fois par une feuille d’aluminium et par un blindage 

tressé. Après avoir effectué la mesure des paramètres S, 

tout d’abord, en utilisant l’équation (1) le facteur de qualité 

de la CRBM présenté sur la figure 5 a été calculé. 

 

 

Fig. 5. Facteur de qualité de la CRBM en fonction de la 

fréquence 

La CRBM XLIM est considérée comme bien brassée [2] 

pour les fréquences supérieures à 400 MHz. A l’aide de 

l’équation (3), la puissance injectée Pinj permettant 

d’obtenir ⟨|ET|⟩ = 100 V/m est présentée sur la figure 6.  
 
 

 
 

 

 

 
Fig. 6. Puissance injectée permettant d’obtenir 

⟨|ET|⟩ = 100 V/M dans la CRBM de XLIM. 

 

II.2. Calcul de Vmd  

La figure 7 présente la tension différentielle obtenue sur le 

câble non-blindé pour différentes valeurs du TRMC pour 

⟨|ET|⟩ = 100 V/m. 

 

 

Fig. 7. Tension différentielle induite sur le câble non-

blindé pour ⟨|ET|⟩ = 100 V/m (pour une position du 

brasseur de modes) en fonction du TRMC appliqué. 

Comme mentionné précédemment, il est également 

important de noter que Vmd(f) peut être calculée pour 

chaque position du brasseur de modes. 

 



 

 

 

II.1. Vérification de défaut 

Dans cette partie, la dernière étape de la méthode sera 

appliquée pour le cas simple d’un signal utile carré tel que 

représenté en bleu sur la figure 8. Ce signal est défini dans 

notre travail par un état « haut » de valeur Au et un état 

« bas » de valeur –Au  et une fréquence de répétition fu. La 

figure 8 représente également le signal parasite défini par 

son amplitude crête Ap et sa fréquence fp (avec fp > fu sur 

la figure) ainsi que l’amplitude totale du signal dit 

« perturbé » représentant la somme des deux signaux. On 

définit alors le « défaut » de la communication pour 

chaque position du brasseur de modes et chaque valeur de 

<|ET|> considérée de la manière suivante : si lors d’un état 

« haut » du signal utile, le signal temporel est inférieur à 

un moment donné à 0 (et inversement pour un niveau bas).  

Le « taux de défaut » défini alors comme le nombre de 

positions de brasseur aboutissant à un défaut divisé par le 

nombre total de positions de brasseur considérée peut alors 

être calculé pour chaque valeur de <|ET|> considérée. 

 

 

Fig. 8. Critère de défaut  

 

La figure 9 présente le taux de défaut calculé pour les deux 

types de câble testés en fonction du niveau ⟨|ET|⟩ 
appliquée fictivement dans la CRBM pour un TRMC de 

10 dB. L’amplitude Au du signal utile considérée est égale 

à 2 V, sa fréquence de répétition (fu) est de 100 MHz tandis 

que la fréquence fp du signal parasite appliquée est de 1 

GHz.  

 
Fig. 9. Taux de défaut obtenu pour les deux câbles testés 

(fu = 100 MHz, fp=1GHz, TRMC =10 dB, Au = 2 V)  

III. CONCLUSION  

Ce papier présente une méthode originale pour tester de 

façon virtuelle l’intégrité de la transmission d’information 

sur des paires torsadées blindées ou non à partir de mesures 

de paramètres S effectuées en CRBM. Du fait du principe 

des paramètres S, l’analyse réalisée en post-traitement peut 

être réalisée pour n’importe quel niveau du champ 

électrique total moyen présent dans la CRBM. En dehors 

des mesures (rapides) de paramètres S, le reste de la 

méthode s’effectue en post-traitement, ce qui la rend 

applicable pour tout type de communication numérique. 

Appliquée dans cet article sur un signal utile carré afin de 

prouver la pertinence de l’approche proposée, la méthode 

sera dans le futur étudiée pour des signaux utiles plus 

représentatifs de la réalité afin d’étudier l’effet de la 

perturbation sur des grandeurs plus réalistes (diagramme 

de l’œil, taux d’erreur binaire, etc). 
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