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Résumé. Cet article est consacré à la modélisation de la 

conversion du mode différentiel en courant du mode 

commun pour des lignes torsadées écrantées dans la 

bande de fréquence [1MHz-2GHz], dans l’hypothèse 

d’un écran non parfaitement cylindrique. La méthode 

consiste tout d’abord à extraire le profil des capacités 

linéiques sur une période (code électrostatique). Ensuite, 

la simulation de la conversion de mode commun est 

effectuée au moyen de la modulation fictive de la 

permittivité diélectrique de la gaine des conducteurs, non 

torsadés, et dans un écran cylindrique. 

I. INTRODUCTION 

Dans le contexte d’une transmission haut-débit sur une 

paire symétrique, la limitation du transfert d’énergie vers 

le  mode commun (MC) constitue un enjeu important.  Le 

mode de transmission symétrique entre deux câbles d’une 

paire torsadée écrantée est une solution bien connue. 

Cependant, les déséquilibres d’impédance de mode 

commun peuvent être à l’origine d’une conversion 

résiduelle de mode commun. La modélisation de 

différents facteurs contribuant à ce transfert d’énergie fait 

l’objet de bien des travaux [1, 2]... Un tel déséquilibre 

peut être également lié à l’imperfection de l’écran qui 

peut ne pas être complètement et parfaitement 

cylindrique. Nous examinons un cas particulier qui est 

celui d’un écran qui n’entoure pas entièrement la paire 

(voir Fig. 1). Nous considérons par la suite que la 

géométrie de l’écran est conservée par translation ou 

rotation. 

 

Fig. 1. Coupe transversale d’une ligne torsadée écrantée. 

L’écran métallique est considéré comme un élément 

perturbateur qui peut être un facteur du transfert de mode 

commun. Dans un premier temps, l’approche physique de 

la modélisation des lignes torsadées écrantées est 

présenté. Dans un second temps, nous examinons au 

moyen du code de calcul électrostatique LAPLACE 

(ONERA) de résolution de l’équation de Laplace, le 

profil des capacités linéiques lors de la rotation des fils 

dans un écran tel que schématisé Fig. 1. A partir de ces 

éléments d’observation nous proposons un modèle 

comportemental simplifié qui permet de s’affranchir de la 

description géométrique précise de l’écran puis de 

confronter ce facteur de déséquilibre à d’autres sources 

potentielles de conversion en mode commun.  

II. APPROCHE PHYSIQUE DE LA SIMULATION 

D’UNE LIGNE BIFILAIRE TORSADEE 

ÉCRANTÉE  

L’approche physique de la simulation d’une torsade est 

illustrée figure 2. L’idée consiste à discrétiser la ligne en 

petites sections Sj de lignes de transmission uniformes, 

afin de déterminer les paramètres électriques L et C de 

chacune des sections via le logiciel LAPLACE 2D (code 

de calcul de l’ONERA). Nous émettons donc 

implicitement l’hypothèse d’un propagation 

exclusivement TEM malgré le caractère non uniforme de 

la ligne de transmission constituée d’une paire torsadée.  

Les caractéristiques électriques (paramètres linéiques L et 

C) sont ensuite intégrées sous PERL. PERL (Perturbation 

Electromagnétique sur les Réseaux de Lignes) est un 

code de calcul interne IETR basé sur le formalisme BLT 

(Baum-Liu-Tesche) lui-même équivalent à l’utilisation de 

la théorie des lignes de transmission.  

 

Fig.2 Approche physique de la modélisation d'une 

torsade 

La simulation d’une ligne torsadée consiste à assembler 

N torsades. Au préalable, la matrice de répartition [S] 

2×2)  est déterminée pour une torsade de la paire compte 
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tenu du caractère supposé ici périodique de la géométrie 

longitudinale de la ligne torsadée. Après la détermination 

de la matrice [S] pour une torsade, les paramètres MD et 

MC sont déterminés comme montre figure 3. 

 

Fig.3 : Simulation d'une ligne torsadée écrantée. 

Les matrices S1, ...,Sj sont assemblées pour représenter la 

ligne de longueur  l. On évalue ensuite les différences de 

potentiel de mode commun et de mode différentiel aux 

extrémités de la ligne supposées chargées par les 

impédances de mode commun et de mode différentiel de 

la ligne de transmission. 

III. MODELISATION COMPORTEMENTALE 

D’UNE LIGNE BIFILAIRE TORSADÉE 

ECRANTÉE  

Considérons une ligne torsadée écrantée comme le 

montre la figure 4. L’écran est simulé avec un angle 

d’ouverture Ɵ = 6° (voir Fig. 1). L’écran est supposé 

invariant suivant une translation longitudinale (voir Fig. 

4).  

 

Fig. 4 Principe de la détermination des modes différentiel 

et commun. 

Les caractéristiques électro-géométriques de la ligne 

étudiée sont les suivantes : 

 Longueur de la ligne : l=1m. 

 Diamètre des fils de cuivre : 0,56 mm. 

 Diamètre extérieur de l’isolant : 1,45 mm. 

 Diamètre de l’écran : 4,2 mm. 

 Conductivité du cuivre : 5,8e7 S/m. 

 Permittivité et perméabilité du cuivre: εr = 1, μr =1. 

 Permittivité et perméabilité du l’isolant: εr = 1,8, μr 

=1. 

 

Les transmissions en modes différentiel et commun sont 

données respectivement par les équations (1) et (2). 
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Les propagations en mode différentiel et en mode 

commun sont adaptées. Les impédances du mode 

différentiel et du mode commun sont données 

respectivement par les équations suivantes: 

 

)(2 1211 ZcZcZcMD     (3) 

2

1211 ZcZc
ZcMC


    (4) 

Les termes Zc11 et Zc12 sont ceux de la matrice 

impédance caractéristique de la ligne de transmission 

associés aux deux conducteurs de la paire. Ces termes 

sont pris en moyenne sur une période. 

Compte tenu de ces paramètres, un calcul électrostatique 

(LAPLACE) nous permet de déterminer les impédances 

caractéristiques de mode différentiel ZcMD=135 Ω et de 

mode commun ZcMC=61 Ω. Ces impédances formeront 

les impédances d’adaptation du modèle de type ligne de 

transmission qui sera appliqué.  

Pour analyser cette structure non-uniforme (voir Figs. 1 et 

4) par la théorie de lignes de transmission, nous  

discrétisons la ligne torsadée écrantée en petites sections 

de lignes uniformes [1]. Ainsi, un pas de torsade de 

longueur P_paire est discrétisé en N sections (ici N=32) 

de longueur P_paire/N (voir Fig 2). Chaque section est 

supposée être une section uniforme d’une ligne de 

transmission de paramètres linéiques R, L ,C. Les termes 

de résistance linéiques prennent en compte les pertes 

ohmiques ainsi que l’effet de peau en haute fréquence. 

Les paramètres linéiques sont calculés pour chaque 

section en utilisant LAPLACE.  

La figure 5 montre les capacités physiques C11e et C22e 

obtenues pour un écran avec angle d’ouverture de 6° sur 

une longueur correspond à P_paire = 12mm. Elles sont en 

opposition de phase et présentent les mêmes maximas et 

minimas. Les variations de ces paramètres sont en, fait 

très faibles, ce qui explique la forme en marche d’escalier 

de cette représentation compte tenu du caractère arrondi 

des résultats de calcul. 

 

Fig. 5 Paramètres capacitifs C11e et C22e obtenus pour 

la forme initiale de l’écran (ouverture) 

 

Dans la suite, l’idée consiste à définir un modèle 

comportemental permettant de simplifier la structure 
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complexe étudiée (voir Figs. 1 et 4). Il s’agit d’un modèle 

basé sur une ligne à blindage parfaitement cylindrique et 

non torsadée dont on module la permittivité des gaines 

diélectriques de chaque conducteur (voit Fig. 6).  

 

Fig.6 Modèle comportemental de l'ouverture métallique 

 

L’ouverture de l’écran crée une variation capacitive liée à 

la position relative de la paire torsadée par rapport à 

l’ouverture (voir Fig. 2). Le modèle équivalent proposé 

repose sur la substitution de l’écran réel par un écran 

cylindrique parfait. Puis, le déséquilibre de capacité de 

l’écran est reporté sur la modulation périodique de la 

permittivité de deux conducteurs de la façon suivante : 

      reer zCzCa   11111 min  (1) 

      reer zCzCa   22222 min  (2) 

Les conducteurs de la paire sont alors considérés comme 

droits et centrés. Notons que l’élément « a » est un 

facteur d’ajustement des permittivités de deux 

conducteurs. Il est évalué empiriquement à partir d’une 

succession de quelques calculs Laplace. Dans cet 

exemple, la valeur de a est fixée à a=0,12 

 

Fig. 7 Comparaison des paramètres linéiques capacitifs 

C11e et C22e obtenus pour la forme initiale de l’écran 

(ouverture) et par le modèle comportemental  

La figure 7 permet de vérifier que  les paramètres 

capacitifs physiques C11e et C22e obtenus par le modèle 

comportemental sont similaires aux  paramètres C11e et 

C22e obtenus en simulant la forme réelle de l’écran obtenu 

par le modèle comportemental et de même pour C22e.   

 

Fig 8: La capacité C12e obtenue pour la forme initiale de 

l’écran (ouverture) et par le modèle comportemental 

Le paramètre C12e simulé avec l'écran de forme réelle est 

peu différent de la courbe obtenue par le modèle 

comportemental (voir Fig. 8).  

Le calcul des pertes d’insertion en mode différentiel 

(MD) et de conversion en mode commun (MC) est 

effectué au moyen du modèle comportemental (fils droits 

dans un écran cylindrique et modulation de la permittivité 

des gaines) et au moyen du modèle direct. 

Les résultats obtenus sont identiques pour le MD et 

suivent la même tendance pour le MC. Il faut noter que le 

temps de simulation de Laplace est bien plus rapide dans 

une configuration géométrique simple car le calcul 

requiert un plus petit ensemble de degrés de liberté. 

 

Fig. 9 les transferts du mode différentiel obtenus en 

modélisant l’ouverture métallique puis par le modèle 

comportemental (l=1m) 
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Fig 10: Transfert de  mode commun obtenus en 

modélisant l’ouverture métallique puis par le modèle 

comportemental (l=1m) 

Tableau 1 : Comparaison des paramètres de la ligne de 

transmission (impédances de mode commun et 

différentiel et vitessess de propagation) lorsque  

l’ouverture est modélisée et lorsque le  le modèle 

comportemental est utilisé  

 Ecran à 

ouverture 

Modèle 

comportemental 

Ecart 

(%) 

ZcMD (Ω) 135.9884  135.9364  0.0382 

ZcMC (Ω) 61.3814  61.3981  0.0272 

VMD (m/s) 2.4476 10
8
  2.4462 10

8
  0.0571 

VMC (m/s) 2.6578 10
8
  2.6571 10

8
  0.0263 

Temps de 

calcul  

7 minutes  1 minute  

 

Le tableau 1 montre les impédances d’adaptions du mode 

commun et du mode différentiel ainsi que leurs vitesses 

de propagation dans le cas d’une ouverture métallique et 

dans le cas du modèle comportementale. On remarque les 

impédances et les vitesses de propagation dans les deux 

cas sont presque identiques. Sans le cas du modèle 

équivalent, le temps de calcul est réduit d’un facteur 7. 

 

IV. EFFET DE LA MODIFICATON DE LA 

PERIODE DE LA TORSADE  

Afin d’éprouver le modèle comportemental ainsi édifié, 

nous présentons quelques résultats associés à une 

modification du pas de la torsade.Nous simulons, à l’aide 

du modèle simplifié, une paire torsadée dont le pas de 

torsade est double puis triple du pas de torsade initial. Le 

résultat en en fait très dépendant du reste de la division 

euclidienne de la longueur du câble par la période de la 

torsade. Les résultats présentés, afin de réaliser une 

comparaison basée sur la variation du seul critère « pas 

de torsade » sont donnés pour une ligne proche de la 

longueur d’1 mètre dans les trois situations suivantes a) 

83,5 torsades de 0,012 m b) 41,5 torsades de 0,024m c) 

27,5 torsades de 0,036m.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 11: Transfert de mode commun calculé par le modèle 

équivalent pour plusieurs paires torsadéés avec pas de 

torsade de 12mm (en noir),  24 mm (en rouge) et 36 mm 

(en vert) 

Le modèle simplifié rend bien compte de la modification 

du pas de la torsade par le seul truchement de la 

modulation artificielle de la permittivité diélectrique de la 

gaines des deux conducteurs. En effet le niveau de MC en 

basse fréquence est directement proportionnel à la 

longueur de la demi-torsade dont le rôle s’apparente ici à 

un détecteur de la non-symétrie de l’écran. 

V. CONCLUSION  

Dans cet article, un nouveau modèle comportemental de 

conversion MD/MC d’une ligne bifilaire torsadée 

écrantée a été défini. Il permet de modéliser un écran non 

parfaitement cylindrique par un écran parfaitement 

cylindrique en dotant les gaines de la ligne d’une 

permittivité diélectrique variable. Elle démontre qu’une 

modulation de permittivité peut suffire à décrire le 

transfert de mode commun à condition d’extraire 

préalablement le profil de capacité linéique. Son principal 

intérêt consiste notamment à étudier une telle ligne 

bifilaire dans différents contextes avec des temps de 

calcul plus limités. On peut notamment ajouter à ce 

modèle un contraste, cette fois réel, de permittivité ou une 

modulation de période de la torsade ou du défaut de 

l’écran et au-delà procéder à des analyses statistiques 

rapides.  
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