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Résumé. Dans cet article, nous proposons un modéle de
chambre réverbérante (CR) temporel basé sur la théorie
des images (TI). Ce modéle trés simple permet de simuler
le comportement d’une chambre réverbérante en présence
de signaux pulsés. Aprés une bréve présentation du
modéle, des résultats de simulations avec des impulsions
de durées variables et différentes charges sont comparées
a des mesures réalisées dans la CR de notre laboratoire.

I. INTRODUCTION
1.1.Contexte

L’utilisation classique d’une chambre réverbérante
(CR) pour un essai en immunité se fait dans le domaine
fréquentiel et en régime continu (CW). La
représentativité d’un essai en CW pour un systéme
soumis en réalit¢ a des signaux de type radar est
discutable. L’objet de cet article est de donner a travers
un modéle numérique simple, une idée du comportement
d’une chambre réverbérante utilisée en régime pulsé afin
de réaliser des essais en immunité pertinents. Il existe
relativement peu de travaux dans la littérature qui
s’intéressent a 1’utilisation des CR en régime pulsé. Dans
[1] et [2], les auteurs réalisent des tests en immunité avec
une source radar. Les niveaux et les formes d’ondes
obtenus sont analysés en fonction de la charge présente
dans la chambre. Dans un autre article [3], 1’auteur
s’intéresse aux régimes transitoires provoqués par la
rotation continue du brasseur. L’analyse dans le domaine
temporel du fonctionnement d’une chambre réverbérante
demande un appareillage différent (générateur de
signaux, oscilloscope numérique) et les données mesurées
sont trés nombreuses. En effet, les formes d’ondes
obtenues varient fortement en fonction de la position de
I’antenne d’émission et du point de mesure, de la forme
d’onde émise et de la charge présente dans la chambre.
Le modé¢le temporel que nous proposons permet
d’évaluer avec une approximation suffisante 1’effet de
chacun de ces paramétres sur les niveaux et les formes
d’ondes obtenus.

1.2.Modéles temporels de chambre réverbérante

11 existe déja plusieurs modeéles temporels de chambre
réverbérante, on peut signaler des modéles basés sur les
lignes de transmission (TLM) [4] ou sur la méthode des
différences finies dans le domaine temporel (FDTD) [5],
[6], [7], [8], [9]. Ces méthodes s’appuient sur une
discrétisation spatiale et temporelle d’une cavité¢ dont les
dimensions électriques sont grandes et dont la
conductivité est élevée. Ces méthodes sont relativement
complexes a mettre en oeuvre. Les approches optiques

comme le lancer de rayon (RT) ne permettent pas encore
de simuler numériquement plusieurs centaines de
réflexions sur les parois pour reproduire le phénomeéne de
réverbération. Un modéle simple capable de simuler la
physique d’une cavité résonante en tenant compte de
certains paramétres comme les dimensions de la cavité, la
charge, les formes d’ondes utilisées, apparait nécessaire
pour réaliser rapidement des simulations dans le domaine
temporel. Aprés une présentation rapide du modéle que
nous proposons, nous confronterons plusieurs simulations
(réalisées avec des impulsions de durées variables et avec
des charges différentes) a des mesures réalisées dans la
CR de I'ETR.

1. MODELE DE CHAMBRE REVERBERANTE
PAR LA THEORIE DES IMAGES

II.1.Travaux précédents

Dans [10], l'auteur présente un modéle de guide
d’onde par la théorie des images (TT). Nous proposons de
compléter cette approche originale pour modéliser une
cavité rectangulaire en ajoutant deux conditions aux
limites supplémentaires. Dans un papier publi¢ en 1998
[11], lauteur utilise la TI pour extraire de manicre
asymptotique le coefficient de qualit¢é d’une cavité
résonante. A notre connaissance, il s’agit de la premiere
modélisation d’une cavité résonante par une méthode
optique. Quelques années plus tard, dans un autre article
[12], I’auteur propose plusieurs approches pour modéliser
une chambre réverbérante. Des modeles 2D et 3D basés
sur la TI sont proposés, mais les performances des
ordinateurs de 1’époque ne permettaient pas une
exploitation avancée de ces modéles.

I1.2.Présentation de notre modéle

Le modéle que nous proposons utilise la TI [10] pour
reproduire les réflexions par les parois de la cavité sans
brasseur. Une analogie optique simple serait de placer une
ampoule dans une cavité rectangulaire dont les murs sont
des miroirs. Afin de déterminer 1’éclairement en un point
de la cavité, il faut prendre en compte les contributions de
toutes les images de 1’ampoule. Si maintenant 1’ampoule
est un courant élémentaire, il faut dans un premier temps
déterminer les positions et les orientations de tous les
courants créés par les réflexions avec les murs
conducteurs de la cavité (Fig.1).

Cette approche, qui n’emploie pas directement les
équations de Maxwell ni une discrétisation de
I'environnement, est adaptée a la géométrie simple d’une
cavité résonante.
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Fig. 1 — Courants images dans un plan vertical. L ordre
de chaque cavité image est indiqué

a -Création des images
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Fig.2 — Théorie des images et courants électriques

La création des images est un processus qui suit des
régles rigoureuses. La figure 2 regroupe les différents cas

possibles pour un courant ¢ et un plan conducteur infini.
La figure 1 présente une coupe verticale de I’ensemble
des cavités images et des courants images autour de la
cavité réelle et du courant réel dans le cas particulier d’un
courant orienté suivant 1’axe Oz. La cavité réelle en traits
pleins est entourée de cavités images contenant chacune
un courant image. On définit I’ordre d’un courant image
comme le nombre de réflexions nécessaires pour
I’engendrer. Le nombre de cavités d’un ordre n>0 est
donné par :

N, =4n*+2. (1)
Et le nombre total de cavités jusqu’a I’ordre n vaut:

n(n+1)(2n+1)

M, =1+2n+ ;

- ()

La croissance est en n’. Pour une CR comme celle de
’IETR de dimensions §&8,7x3.7x2.9 m, 8 millions de
courants sont nécessaires pour simuler la premicre
microseconde. Pour les trois premiéres micro-secondes,
le nombre de courants est supérieur a 230 millions. Sur
un ordinateur 64 bits, doté de 32 GB de mémoire, nous
avons pu simuler les 3 premicres micro-secondes pour
notre CR.

b -Simulation des pertes

L’introduction des pertes dans le systéme se fait a
travers 3 coefficients de pertes (Ry, R, et R:)
correspondant aux trois paires de murs paralléles deux a
deux de la cavité. La distinction des trois coefficients
peut étre intéressante si un mur est moins bon conducteur
ou pour simuler I’effet de I’ouverture d’une porte. Dans
cette partie, nous nous intéressons & un courant
¢élémentaire a d’ordre n engendré par i réflexions selon
I’axe Ox, j réflexions selon I’axe Oy et k réflexions selon
I’axe Oz. L’atténuation associée a ce courant vaut :

R, = R;R@le, avec: i+j+k=n. (3)
On peut écrire I’intensité du courant /, :
I, =1y ']%aa (4)

ou /,, est I’intensité du courant placé dans la cavité
réelle.
L’énergie totale du systéme vaut :

Eop o< I3 + Y (4% +2)I2 - R*, (5)

i=1

et puisque R<I, cette somme converge.
¢ -Calcul de la réponse impulsionnelle du canal

Dans le cas particulier de courant aligné suivant la
direction Oz, l’intensité /l,(¢) du courant élémentaire a
s’écrit :

To(t) = (1) [,R.f(t) - &2, (6)

et le champ engendré par ce courant au point de réception
P dans la cavité réelle s’écrit :

E_’;(t) = —F,(t)sinf,(cos ¢, - s +sin g 8_13 +siné, - e_Z>)7 (7)

avee !

Ea(t) = wu(‘lyflfhmf (t - d) ®)

ou d, est la distance séparant I’élément de courant a du
point de mesure P, 0, et (¢, sont les coordonnées

angulaires du point P dans le systéme de coordonnées
sphériques associ¢ au courant a, dh est la longueur du
courant élémentaire et w est la pulsation du courant.

La réponse impulsionnelle (RI) de la cavité se calcule
en sommant les contributions de tous les courants du
systeéme. Si ce nombre vaut M, et a partir de (7), on peut
calculer trois RI:

Seus ()= D Eult) &yl (9)



Dans le cas général, les courants ont une orientation
quelconque. Le calcul des champs met en jeu une matrice
de changement de repére. Afin d’étre le plus clair
possible nous avons choisi de nous limiter au cas simple
des courants alignés suivant 1’axe Oz. Le mod¢le
développé inteégre cette possibilité.

Le coefficient de perte R peut étre déterminé
empiriquement par dichotomie en cherchant un
coefficient qui s’ajuste a la courbe de profil de puissance
mesurée dans la chambre réelle. On considére que
R=0,998 convient pour notre chambre vide et qu’avec
R=0,97 , on peut considérer que la chambre est trés
chargge.

Le modele que nous proposons ne dispose pas de
brasseur mécanique. La comparaison des résultats de
simulation avec des mesures est statistique. Les N
positions de brasseur indépendantes sont remplacées par
N positions de réception dans le volume utile.

I1.3.Résultats préliminaires
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Fig.3 — (a) Réponse impulsionnelle, (b) Réponse avec une
impulsion de 300 ns a 1 GHz, (c) Réponse fréquentielle.

Cette partie présente plusieurs résultats obtenus avec
le modéle que nous avons développé. Ces résultats
préliminaires permettent de connaitre les possibilités du
modele et de se rendre compte qu’il reproduit bien la
physique d’une cavité résonante. La figure 3 présente
différents résultats de simulation obtenus avec une
chambre vide (Rx = R, = R- = 0,998) en un point de
réception donné pour la composante verticale du champ
(E2). La Fig.3-(a) représente la composante verticale de la
RI. On peut remarquer que I’amplitude des signaux
décroit lentement. La convolution de cette RI par un
signal sinusoidal de 300 ns & 1 GHz est représentée en
(b). On peut remarquer que le signal obtenu est
relativement complexe. Enfin la transformée de Fourier
rapide de la RI permet d’explorer le domaine fréquentiel,
on obtient ainsi la réponse fréquentielle du canal au point
de réception choisi (Fig.3-(c)). On distingue nettement les
premigéres résonances a basse fréquence et au dela de 400
MHz, on peut deviner les premiers évanouissements
rapides, caractéristiques d’un canal de Rayleigh.
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Fig.4 — Densiteé de probabilité de la composante verticale
du champ électrique (500 observations).

Une analyse statistique (Fig.4) de la distribution du
champ suivant la composante verticale entre 1900 MHZ
et 2000 MHZ sur 500 fréquences indépendantes [13]
montre que la composante Ez est assimilable a une
distribution de Rayleigh [14].

Plane z =2 m, f =80.5676 MHz x107°

z in m

Plane z =2 m, f =262.4552 MHz x107°

)

Fig.5 — Transformée de Fourier de la composante E. dans
le plan horizontal (z=2 m) pour deux fréquences
différentes.

A I’aide d’ un grand nombre (plus de 12000) de réponses
fréquentielles dans un plan horizontal, on peut réaliser
une cartographie du champ. La figure 5 présente la
cartographie de la transformée de Fourier de la
composante E: pour deux fréquences différentes. A 80
MHz environ, on voit clairement le mode TEy; . Aux
alentours de la fréquence d’utilisation minimale (LUF), a
262 MHz, on peut remarquer que la cartographie n’est
plus symétrique, elle résulte de la combinaison de
différents modes de cavités.



La figure 6 présente la propagation d’une impulsion
de 100 ns a 500 MHz dans le plan z=2 m a différents
instants. On peut remarquer que les réflexions sur les
murs sont respectées et que 1’énergie est distribuée de
maniére aléatoire relativement rapidement dans le plan
choisi. Le coefficient de perte R=0.98 employé est
relativement élevé ce qui explique la chute rapide de
puissance aprés la fin de I’impulsion.
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Fig.6 — Propagation d’une impulsion de 100 ns a 500
MHz dans un plan horizontal. Puissance totale en dBm

On peut remarquer a travers ces cartographies que les
conditions aux limites qui stipulent que la composante
tangentielle du champ électrique est nulle sur les parois
sont respectées.

Ces premiers résultats montrent que malgré sa
simplicité, le modéle que nous proposons reproduit
correctement la physique d’une cavité résonante.

III. ANALYSE DES FORMES D’ONDES POUR
DIFFERENTES IMPULSIONS ET
DIFFERENTES CHARGES

III.1.Simulation d’une impulsion de 300 ns

Afin de réaliser un essai en immunité, il est important
de connaitre le niveau moyen et le niveau maximal qu’un
systéme sous test recevra durant ’essai [15]. L’objet de
cette partie est de déterminer si notre modeéle est capable
de prédire les niveaux moyen et maximum ainsi que les
formes d’onde moyennes pour une charge donnée et une
forme d’onde émise donnée. Dans cette partie, I’antenne
choisie en émission et le systéme sous test sont tous deux
des antennes discones large bande (Fig.7). Le signal
choisi est une impulsion sinusoidale de forme carrée de
300 ns a 1 GHz. L’antenne en réception est déplacée dans
le volume utile. On enregistre N=50 mesures a 1’aide
d’un oscilloscope numérique a 50 positions
indépendantes (suffisamment espacées les unes des
autres) [16].

Fig.7 — Configuration chambre chargée

a -Chambre vide
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Fig.8 — Chambre vide, impulsion de 300 ns a 1 GHz. (a)
Puissance moyenne: mesures et simulations (unités
linéaires). (b) Rapport puissance maximale sur puissance
moyenne.

La premiere étape est de mesurer une réponse
impulsionnelle. Cette réponse impulsionnelle est
confrontée a plusieurs réponse impulsionnelles simulées
pour différentes valeurs de R. La valeur R=0,998
convient pour notre CR vide comme déja mentionné plus
haut. A partir des 50 simulations et des 50 mesures, on
extrait pour chaque instant une puissance moyenne ainsi
que la puissance maximale. Les niveaux obtenus en
simulation sont ajustés aux niveaux mesurés par un
coefficient multiplicateur fixe afin de comparer les
formes d’ondes obtenues. La figure 8-(a) montre que la
forme de la puissance moyenne en fonction du temps
obtenue en simulation et la puissance moyenne mesurée
sont trés proches. Le rapport de la puissance maximale
avec la puissance moyenne (Fig.8-(b)) en simulation
comme en mesure vaut environ 6 dB. Ce résultat est
prévu par la théorie avec N=50 mesures [17].



b -Chambre chargée
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Fig.9 — Chambre chargée, impulsion de 300 ns a 1 GHz.
(a) Puissance moyenne: mesures et simulations.
(b) Rapport puissance maximale sur puissance moyenne.

La chambre est maintenant chargée (Fig.7), le
coefficient R vaut 0,975. La figure 9 montre que les
résultats obtenus par simulation sont trés similaires aux
mesures. On peut remarquer que les résultats obtenus
avec la chambre chargée paraissent plus lisses et plus
proches des mesures que ceux obtenus avec la chambre
vide. A nombre égal de mesures N, I’écart type des
niveaux obtenus lorsque la chambre est vide est plus
important qu’en présence de charge. Il est donc normal
que I’écart type des formes d’ondes moyennes reste plus
grand quand la chambre est vide.

II1.2.Simulation d’une impulsion de 1 us

L’impulsion est maintenant plus longue. On peut ainsi
atteindre le régime permanent quand la chambre est
chargée et discuter de la validit¢ du modéle lors des
régimes transitoires. Le mode opératoire change dans
cette seconde partie. Afin de limiter la composante directe
et de pouvoir utiliser le brasseur mécanique, les deux
antennes utilisées sont des cornets large bande. On choisit
de prendre N=100 positions de brasseur. Les simulations
se font en prenant 100 points choisis aléatoirement dans
le volume utile.

a -Chambre vide

La figure 10-(a) présente la puissance moyenne
obtenue lorsque la chambre est vide a partir de 100
mesures. On remarque que globalement, I’allure de la
puissance obtenue par simulation est assez proche de la
mesure. Le rapport de la puissance maximale et de la
puissance moyenne (Fig.10-(b)) est sensiblement
identique en mesure et en simulation (7 dB environ). La
longueur de I’impulsion permet d’observer le temps de
montée de la puissance dans la chambre. On peut
remarquer que durant la durée de I’impulsion (premicre

microseconde), la puissance a une croissance qui semble
linéaire.
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Fig.10 — Chambre vide, impulsion de 1 ys a 1 GHz. (a)

Puissance moyenne: mesures et simulations. (b) Rapport
puissance maximale sur puissance moyenne.

b -Chambre chargée
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Fig.11 — Chambre chargée, impulsion de 1 ys a 1 GHz.

(a) Puissance moyenne: mesures et simulations. (b)
Rapport puissance maximale sur puissance moyenne.

La chambre est maintenant chargée avec plusieurs
absorbants; le coefficient R vaut 0,97. L’impulsion de une
microseconde permet d’observer le régime permanent
(atteint deés 600 ns environ) comme le montre la figure
11-(a). Cette expérience permet d’observer le premier
régime transitoire de 0 & 600 ns durant lequel la chambre
stocke de 1’énergie et le deuxiéme régime transitoire qui
commence lors de I’extinction de I’impulsion (aprés une
microseconde) durant lequel 1’énergie stockée est



dissipée. On peut remarquer que la simulation rejoint la
mesure parfaitement dans cette configuration. Mesures et
simulations sont relativement proches (environ 1 dB
d’écart) pour le rapport de la puissance maximale sur la
puissance moyenne.

II1.3.Interprétation des résultats

Ces quelques résultats montrent que le modéele
développé est capable de simuler avec une bonne
précision les formes d’ondes obtenues dans une chambre
réverbérante en présence de signaux pulsés variés et de
charges différentes. On peut remarquer que les résultats
obtenus avec des chambres chargées semblent plus
proches des mesures que les résultats obtenus lorsque les
chambres sont vides. Une chambre vide est caractérisée
par un facteur de qualité plus élevé que la méme chambre
chargée. dés lors, a nombre d’observation identiques, les
puissance moyennes observées a vide présenteront une
plus grand écart type d’un instant a 1’autre que les
puissances moyennes observées lorsque la chambre est
chargée. Les simulations avec charge semblent donc plus
proches des mesures.

En vue de réaliser des essais en immunité avec des
signaux pulsés, le modele permet de simuler rapidement
les puissances moyenne et maximale regue par un objet
sous test pour un signal donné et une charge particuliere.
Ce modéle pourrait ainsi s’avérer précieux pour mettre au
point et optimiser un essai en immunité avec des signaux
radar.

La connaissance du champ moyen regu par un objet
sous test permet aussi de déterminer les courants induits
sur un conducteur et de quantifier les contraintes subies
par un circuit durant les régime transitoires.

IV. CONCLUSION

Les résultats présentés dans cet article montrent
qu’avec quelques approximations et la connaissance de
quelques paramétres physiques de la chambre
réverbérante (dimensions, pertes), on peut prédire le
comportement d’une chambre réverbérante dans le
domaine temporel. Le modéle que nous proposons est
extrémement simple et pourtant il respecte la physique
d’une cavité résonante. Il pourrait s’avérer précieux pour
mener des essais en immunité, mais aussi pour mieux
comprendre la physique des CRs dans le domaine
temporel et le domaine fréquentiel.
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