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INTRODUCTION GENERALEINTRODUCTION GENERALEINTRODUCTION GENERALEINTRODUCTION GENERALE    

 
 
 
L’extension des moyens de communication à des voies de transmission nécessite des 

dispositifs électriques et de télécommunication pour assurer le fonctionnement du réseau de 

télécommunication mobile. Le fonctionnement de ces dispositifs dans le même 

environnement exige de sévères critères de compatibilité électromagnétique (CEM). La 

multiplication des produits de ces deux systèmes entraîne des problèmes de perturbations 

entre eux. Afin de lui assurer une bonne intégration dans son environnement de 

fonctionnement, le dispositif ne doit pas polluer le milieu qui l’entoure par un rayonnement 

électromagnétique très important. Par ailleurs, la complexité de leur agencement interne et la 

nécessité de faire cohabiter des circuits PCB de natures très différentes entraîne aussi des 

perturbations à l’intérieur du circuit intégré dans l’équipement de télécommunication. La 

miniaturisation des circuits pose sérieusement des problèmes de susceptibilité d’un appareil 

face aux parasites électromagnétiques, ainsi que l’utilisation d’un signal numérique (émis au 

reçu) pour assurer la communication dans un réseau de télécommunication. Ce dernier est 

exposé aussi aux bruits créés par les harmoniques des équipements des lignes électriques. La 

prise de conscience de ces problèmes de perturbations a engendré la naissance d’une nouvelle 

discipline scientifique nommée la compatibilité électromagnétique (CEM). 

 

   Les méthodologies utilisées pour situer ces deux équipements par rapport aux risques de 

perturbations électromagnétiques convergent généralement vers la recherche de trois critères. 

Le premier consiste à définir les caractéristiques des deux systèmes pour  établir des seuils de 

tolérance définis par des normes internationales, le second choisit une démarche prédictive 

pour étudier l’apparition d’un couplage et enfin le troisième garde la surveillance permanente 

ou occasionnelle des protections électromagnétiques pour assurer le bon fonctionnement des 

systèmes de télécommunication dans un environnement perturbé. 

 

Le travail présenté dans cette thèse traite des problèmes de compatibilité électromagnétique 

entre les réseaux de la téléphonie mobile et les réseaux électriques. Deux aspects sont étudiés: 
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• l'amélioration des performances des systèmes de télécommunication mobile par réduction 

du phénomène de la diaphonie au sein des équipements de télécommunication et du couplage 

externe créé par les équipements des lignes électriques. 

• l'amélioration des performances des systèmes de transmission de la téléphonie mobile par 

l’optimisation des réseaux électriques et de télécommunication. 

Notre travail de thèse s’intéresse au fonctionnement des systèmes de télécommunication 

mobile dans un environnement électromagnétique perturbé et la possibilité de leur adaptation 

avec ce dernier. L'objectif de nos travaux de recherche réalisés dans ce manuscrit est 

d'élaborer une technique de synthèse du couplage, d’analyser un concept de ce phénomène en 

basse et en haute fréquence, de déterminer expérimentalement le degré de perturbation des 

lignes électriques sur les systèmes de télécommunication au voisinage et de proposer des 

techniques de protection de ces systèmes. 

Ce travail de thèse propose une étude et une analyse approfondie du point de vue de la CEM 

entre les systèmes électriques et les systèmes de télécommunication.  

 

Dans le premier chapitre, nous présentons un état de l’art du réseau de télécommunication : 

concept cellulaire, architecture, planification, les équipements et les supports de transmissions 

associés. Nous décrivons ensuite l’environnement électromagnétique du réseau de la 

téléphonie mobile, les différents modes de couplage et les problèmes pouvant intervenir dans 

ce réseau.  

 

Dans le second chapitre, on explicitera la modélisation analytique et numérique des 

équipements électriques et de télécommunication par les systèmes des lignes de transmission  

multiconducteurs (MTL) vu leur impact sur la qualité de transmission et puisque ces lignes 

sont des supports d’excitation des différents équipements. On utilisera la théorie des lignes de 

transmission, les raisons de ce choix sont principalement justifiées par la facilité des calculs. 

De plus cette théorie, présente une bonne aptitude pour analyser l’incidence des paramètres 

géométriques tels que les dimensions des lignes. L’outil de modélisation numérique est 

indispensable pour étudier le couplage entre les pistes d’une carte électronique PCB intégrée 

dans un équipement de télécommunication. Cet outil est la transformation de Laplace inverse 

(NILT ) ; elle montre les outils nécessaires permettant de traiter les problèmes de couplage 

électromagnétique. Cette technique est appliquée au cas d'un système MTL sans perte pour 

mettre en évidence le phénomène de la diaphonie. 
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Le troisième chapitre est consacré à une validation expérimentale des théories 

électromagnétiques basées sur le concept des champs  électriques et magnétiques dans les cas 

de couplage ou de découplage de ces champs. Cette partie de notre travail a été réalisée à la 

Société Tunisienne d’Electricité et de Gaz (STEG) pour définir la caractérisation 

électromagnétique des lignes électriques HT/MT  puisqu’elles sont les sources d’excitation 

des systèmes industriels et peuvent être considérées comme des sources de perturbations pour 

les équipements de télécommunication au voisinage.  

 

Le quatrième chapitre est subdivisé en deux parties. La première traite les effets des 

perturbations électromagnétiques et électrostatiques, généralement sous forme de force 

électromotrice et du potentiel induit, sur les circuits de télécommunication mobile. Ces 

circuits peuvent être considérés comme une carte électronique PCB exposée aux perturbations 

EM sous forme des champs électrique et magnétique générés par des lignes électriques en 

régime permanent.  

La seconde partie s’intéresse à l’étude du couplage d’une onde électromagnétique générée par 

des lignes électriques en régime transitoire, parvenant sur un système multiconducteur (MTL) 

intégré dans l’équipement des systèmes de télécommunication mobile.  On présentera ainsi le 

formalisme général des lignes couplées, en faisant le calcul des tensions et des courants 

induits aux extrémités des lignes MTL, en utilisant la méthode numérique de la 

transformation de Laplace inverse. Ensuite, on proposera une solution pour minimiser l’effet 

parasite des lignes électriques sur les circuits PCB. 

 

Le cinquième chapitre traite la transmission du signal numérique sur le réseau de la téléphonie 

mobile GSM dans un environnement électromagnétique bruité, plus particulièrement 

l'optimisation des communications sans fil du réseau GSM au voisinage du réseau électrique. 

Ceci est réalisé en utilisant une étude analytique puissante et des mesures de la qualité de 

service. Cette dernière partie de notre travail a été réalisée dans la région de Radès avec la 

collaboration du Centre d’Etudes et de Recherche des Télécommunications (CERT), dont 

l’objectif est d’étudier et mesurer les caractéristiques des paramètres radio dans 

l’environnement considéré. Suite à cette étude, nous avons proposé des solutions pour garantir 

une bonne qualité de service du réseau GSM.       

Enfin, une conclusion générale résume les principales contributions de ce travail portant 

essentiellement sur l'optimisation du réseau de communication de la téléphonie mobile dans 

un environnement bruité, ainsi que quelques perspectives se rapportant à ce travail. 
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 1. Introduction 
 
L'activité industrielle engendre des pollutions électromagnétiques composées d’un ensemble 

complexe de champs de différentes fréquences qui sont omniprésents dans notre environnement. 

Ces champs deviennent de plus en plus importants au fur et à mesure que la technologie 

progresse et que les nouvelles applications se multiplient. Les avantages énormes apportés par 

l’électricité dans le domaine de télécommunication ne considèrent pas les effets nocifs potentiels 

des  champs électriques et magnétiques générés par les lignes électriques. Ces champs résultent 

principalement de l’effet de l’utilisation de l’énergie électrique pour alimenter les systèmes 

industriels, en particulier le système de télécommunication mobile. La question de la pollution 

par les champs EM à basses et à hautes fréquences fait intervenir des notions relevant de 

plusieurs disciplines. On peut notamment citer la physique, l’électricité et la télécommunication. 

La confluence de ces disciplines a donné naissance à la création d’un autre domaine de la 

1 Chapitre 
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compatibilité électromagnétique (CEM) qui tient compte de l’environnement électromagnétique 

au voisinage des systèmes industriels voisins sensibles aux bruits.  

 
2.   Architecture du réseau de télécommunication mobile 

 
2.1. Concept du réseau cellulaire 

 
Dans le réseau de télécommunication cellulaire, l'utilisateur d'un système mobile doit pouvoir 

accéder à ce système où qu'il soit dans un territoire donné. Si on ajoute à cette exigence une 

contrainte de proximité entre l'utilisateur et la station de base, on comprend facilement la 

nécessité de discrétiser le territoire en cellules, et de partager les fréquences radio entre celles-ci 

(Figure 1). 

 

 
 

Figure 1. Répartition des réseaux cellulaires  
 

Le GSM est  la première norme de téléphonie cellulaire de seconde génération [1]. Le principe de 

ce système est de transmettre et recevoir des signaux en utilisant l'énergie électromagnétique, 

généralement appelée onde radio qui se propagent dans et entre les cellules associées. 

Actuellement en Tunisie, la norme GSM opère à une fréquence autour de 900 MHz. La partie 

radio qui gère la transmission de ce réseau, est constituée de trois éléments distincts, la station 

mobile (MS), la station de base (BTS) et le contrôleur de station de base (BSC).  

L’infrastructure de ce système de télécommunication mobile est équipée de divers circuits 

électroniques (PCB) et un certain nombre de canaux qui leur permettent de satisfaire la demande 
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en capacité pour fournir les services demandés : la multiplication de ces équipements de 

télécommunication et des canaux radio mobile dans un environnement perturbé par des 

perturbations d’origine permanente ou transitoire. Parmi les sources de perturbation, on trouve les 

équipements des lignes électriques qui sont distribuées dans les cellules du réseau mobile. Cette 

perturbation pose un problème majeur en CEM pour assurer la protection des équipements de 

télécommunication et optimiser la fiabilité du signal de communication numérique transmis.  

 

2.2. Eléments constitutifs d’un réseau téléphonique mobile GSM 

L'architecture d'un réseau GSM peut être divisée en trois sous-systèmes:  

1-Le sous-système radio contenant la station mobile, la station de base et son contrôleur.  

      2-Le sous-système réseau ou d'acheminement.  

      3-Le sous-système opérationnel ou d'exploitation et de maintenance.   

A partir de la Figure 2, nous pouvons déduire que cette architecture nécessite plusieurs 

composantes électroniques pour assurer les services demandés [2] :   

 

Figure 2. Architecture du réseau GSM [2] 
 

La Figure 2 donne une image plus détaillée des différents éléments d’un réseau de la téléphonie 

mobile GSM. 
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2.2.1. Station de base (BTS : Base Transceiver Station) 

Une station de base est un élément de base du système cellulaire de téléphonie mobile GSM. Ce 

système repose sur l'utilisation d'un émetteur-récepteur central au niveau de chaque cellule 

(émetteur – récepteur – antenne) appelé plus communément antenne relais GSM pour réaliser une  

connexion radio entre les abonnés pour chaque cellule et prend en charge la liaison radio avec les 

stations mobiles. C’est le premier élément du réseau GSM vu par la station mobile, elle est 

composée essentiellement d'un élément d'interface avec la station de base contrôle, d'un 

émetteur/récepteur (transceiver, TRX) et d'une antenne.  

 Différentes antennes sont mises en œuvre pour le fonctionnement des BTS et pour atteindre une 

couverture du relief (les micro-antennes, les macro-antennes et les pico-antennes). L’opérateur 

utilise ces diverses antennes pour permettre de rayonner (émetteur) ou de capter (récepteur) les 

ondes électromagnétiques, afin d’assurer la communication du signal numérique entre les 

terminaux mobile.  

Le schéma synoptique d’une BTS simplifiée est représenté sur la Figure 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Schéma fonctionnel global d’un BTS 
 

 
L’unité de commande est la partie essentielle de la BTS qui gère tout son fonctionnement. Elle 

génère les fréquences de référence, assure la modulation et démodulation des signaux, commande 

les amplificateurs de puissance (PA) et fournit les signaux aux Transceiver – Émetteur-récepteur 

 

Interface d’emission-reception 

 

Tension 

Alimentation électrique 

 
Carte de communication 

 

Liaison Abis 

 BSC 

 

Interface RF 

 

Unité de commande 

 

Vers antennes 
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(TRX), sur tous les secteurs. Les TRX sont les éléments qui définissent la capacité en nombre de 

communications d’un site puisque chacun d’entre eux peut gérer huit intervalles de temps, soit 

huit communications. Il est à noter qu’au moins un intervalle de temps par TRX est attribué à la 

signalisation alors que les autres intervalles sont réservés à l’échange d’informations.  

On trouve aussi la carte de communication qui est l’intermédiaire entre l’unité de commande de 

la station BTS et la station BSC. Cette carte gère la liaison entre les stations BTS et BSC, elle 

commande la station BTS, la signalisation et surtout les communications vocales des abonnés 

mobiles [3]. 

2.2.2. Contrôleur de station de base (BSC: Base Station Controller) 
 
L'ensemble des stations de base d'un réseau cellulaire est relié à un contrôleur de station de base 

chargé principalement pour gérer la répartition des ressources et d’assurer la continuité de l’appel 

à travers un GSM. En effet lorsqu’un abonné se déplace d’une cellule à l’autre, le signal doit être 

également transmis d’une BTS à l’autre sans interruption de la communication. Ce transfert est 

appelé Handover.  

L'ensemble constitué par les stations de base connectées et le contrôleur de ces stations 

constituent le sous-système radio BSS (Base Station Subsystem). 

 
2.2.3. Terminal  mobile (MS : Mobile Station) 
 
Le terminal mobile est un élément de base du système cellulaire de téléphonie mobile GSM. Il 

s'agit d’une clé d’authentification et d’autorisation à accéder au réseau mobile. Ce terminal est 

l'association d'un terminal physique appelé équipement mobile c'est-à-dire un téléphone et d’une 

carte SIM contenant les informations sur le numéro de téléphone personnel et international de 

l’abonné et des autres paramètres définissant le code personnel et les codes de l’opérateur. La 

nécessité d'un handover est conditionnée par trois évènements :  

Le premier, lorsque la station mobile quitte la zone couverte par une cellule à une autre. Le 

second, le handover peut être nécessaire, quand la station mobile subirait moins d'interférences 

s'il changeait de cellule. En effet, la station mobile écoute en permanence d'autres cellules pour 

mesurer la qualité d'une connexion avec ces dernières.  

Le troisième, quand le nombre des stations mobiles est important pour la cellule, des cellules 

voisines peuvent accueillir de nouvelles MS. Cette décision nécessite de connaître la charge des 

autres BTS.  
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2.2.4. Switcheur du centre mobile (MSC: Mobile Switch Center) 

Le MSC est le lien entre le réseau GSM et le réseau téléphonique commuté (TRC) ou d’autres 

réseaux. Il prend en charge l’établissement des communications vers les abonnés GSM. En plus 

de la commutation, il gère la mobilité et les fréquences et enregistre la localisation des abonnés 

visiteurs (VLR). Plusieurs BSC sont reliés à une antenne MSC. Cette antenne est la base du 

réseau téléphonique d’un fournisseur GSM. Elles assurent la “gestion” d’appel, la transmission, 

le contrôle et l’achèvement de l’appel handover entre différentes MSC,  

2.2.5. Le sous-système réseau (NSS : Network Switching Center) 
 

Le sous-système réseau, joue un rôle primordial dans un réseau mobile. Il prend en charge toutes 

les fonctions de contrôle, d'analyse des informations enregistrées dans des bases de données et 

l'établissement de connexions en utilisant une ou plusieurs des fonctions suivantes: chiffrement, 

authentification ou roaming. Il est constitué par : 

-Le premier fichier (Home Location Register: HLR) est la base de données nominale qui contient 

les informations sur l’abonné : type d’abonnement, droits d’accès, services souscrits, localisation 

courante de l’abonné.  

-Le second fichier (Authentication Center: AUC) contrôle les codes et vérifie que la carte SIM 

n’est pas bloquée. 

-Le troisième fichier (Visitor Location Register: VLR) est la base de données qui gère la mobilité 

des usagers et contient toutes les données des abonnés mobiles présents dans une zone MSC 

déterminée à un moment donné. 

-Le quatrième fichier (Equipment Identity Register: EIR) est une base de données comportant 

toutes les informations relatives aux abonnés du réseau de la téléphonie mobile GSM. C'est à 

partir de cet équipement qu'un opérateur de téléphonie mobile peut bloquer un téléphone portable 

volé.  

Pour le sous-système opérationnel, il est entièrement dédié à l’administration commerciale, la 

gestion de la sécurité et la maintenance du réseau. 

2.3. Le réseau GSM  vu comme un système de communication numérique  
 

Après la description des circuits constitutifs d’un réseau cellulaire de la téléphonie mobile, nous 

nous intéressons, par la suite, au fonctionnement de ce réseau. Le réseau cellulaire est un réseau 
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de communication spécialement destiné aux équipements mobiles ; il permet la communication 

entre ces équipements ainsi qu'avec l'ensemble des abonnés au téléphone mobile. L'onde radio 

dans le cas d'un réseau cellulaire est le lien entre l'abonné et l'infrastructure de l'opérateur à 

travers une région de transition entre une onde guidée et une onde de l'espace libre et vice versa. 

Cette région se trouve dans un environnement EM bruité à cause de l’existence de sources de 

perturbation d’origine permanente ou transitoire.  Parmi ces sources, on trouve les bruits générés 

par les équipements des lignes électriques (champs fondamentaux et  harmoniques).  

De nombreuses études visent actuellement la réalisation des systèmes de communications 

permettant un transfert d’informations qui soit à la fois fiable, rapide, flexible et facile pour 

l’utilisation et l’installation. Ainsi, nous  étudions de manière comportementale le fonctionnement 

d'un système de communication classique (Figure 4), qui se compose à la fois d'un émetteur et 

d'un récepteur et répond aux exigences que requiert le milieu domestique ainsi que les normes 

actuelles. La description de ce système numérique est décrite dans le chapitre 5. 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
Figure 4. Système de communication numérique classique 

 

L’information transmise sera prétraitée par l'émetteur/récepteur (E/R) sous forme de trames. 

Ainsi, une fois les données prétraitées, la transmission doit s’effectuer dans un canal radio à 

travers une voie hertzienne. La fréquence porteuse choisie pour la norme GSM varie entre 

890MHz et 960MHz. La source et le destinataire émettent et reçoivent une série de symboles 

dans une bande de fréquences partagées par deux sous-bandes, l’une réservée pour l’émission et 

l’autre réservée pour la réception.  

La mise en service de ce système numérique nécessite tous les équipements déjà mentionnés. Les 

équipements radio peuvent être modélisés par des lignes de transmission multiconducteur (MTL) 

situées dans un environnement bruité par les différentes sources de perturbations naturelles et 

industrielles ; parmi elles, on trouve les lignes électriques HT/MT fonctionnant en régimes 
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permanent et transitoire et pouvant être considérées comme des lignes d’excitation des systèmes 

industriels, en particulier le système de télécommunication mobile. Cette interaction entre ces 

deux systèmes, engendre une perturbation à cause de l’existence des sources de bruits générées 

par les lignes électriques qui permettent de transporter l’énergie électrique à ces équipements. Ce 

problème de perturbation, exige une étude approfondie en CEM pour étudier son origine, assurer 

la protection des ces équipements exposés aux bruits et diminuer le couplage entre le système 

électrique et le système de télécommunication mobile. 

 

3. Différents types de perturbation EM au voisinage du réseau mobile 

 

L’étude des systèmes de télécommunication mobile en terme de CEM tient en compte de 

l'environnement électromagnétique [4] et présente plusieurs points de vue d’analyse et de 

synthèse. En effet, la grande diversité des équipements électrique et électronique due à 

l’évolution technologique rend l’environnement EM assez complexe et ceci peut provoquer des 

problèmes de compatibilité EM. Dans notre cas, nous nous intéressons à l’étude de la 

vulnérabilité des systèmes électriques et de télécommunication. Pour cela, on doit tenir en compte 

différentes sources de bruit. Ces sources peuvent être classées en deux groupes [5, 6]: les sources 

naturelles de bruit et les sources industrielles de bruit. Il existe une différence fondamentale entre 

ces deux bruits ; les premiers sont aléatoires et les seconds sont réguliers ou déterminés.  

 
3.1. Sources de bruits d’origine naturelle  

 
Les sources naturelles de bruit sont des sources d’origine externe exprimées en terme de 

rayonnement sous forme de champs électromagnétiques permanents et transitoires. Ces bruits 

provenant de phénomènes électrostatiques (lors d’un orage, par exemple) et de phénomènes 

aléatoires (tels que les bruits cosmiques, par exemple), peuvent influencer les caractéristiques des 

systèmes de télécommunication mobile. Parmi les sources de  ces bruits on trouve : 

- La foudre qui résulte du passage à la terre  de charges électriques accumulées au sein d'un nuage 

[7-10]. En effet, Les surtensions apparaissant à la suite d'un orage sont causées par un coup de 

foudre direct/indirect s'abattant sur les environs proches ou sur les systèmes conducteurs intégrés 

dans les systèmes industriels (par ex. ligne électrique HT/MT, lignes de commande et de 

télécommunication). L’accumulation des courants et des tensions de coup de foudre ainsi que les 
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champs électromagnétiques appropriés présentent en raison de leurs amplitudes et de leurs 

contenus énergétiques, une menace particulière pour le système à protéger. Le courant induit peut 

détruire une puce électronique même à quelques centaines de mètres de distance. Les charges se 

déplacent selon un parcours aléatoire invisible, appelé traceur. Quand une charge électrique 

négative rejoint une charge positive, un courant électrique intense de l'ordre de plusieurs 

centaines de kilo ampères est généré [11]. Ainsi le champ électrique atteint rapidement plusieurs 

centaines de kV/m. Ceci  perturbe le fonctionnement  de tous les systèmes industriels (électrique, 

télécommunication, …) qui se trouvent dans leur environnement.    

- Le champ magnétique terrestre est caractérisé par un vecteur champ magnétique, assimilable à 

celui que créerait un dipôle magnétique placé à l'intérieur du globe [12, 13]. La valeur de 

l'induction magnétique terrestre atteint 0.067 mT [6]. Cette valeur a une conséquence directe sur 

l’environnement constitué  par les équipements électroniques et de télécommunication, surtout 

lorsqu’on multiplie parfois par deux la valeur du champ géomagnétique en certains endroits, 

durant quelques heures. 

-Le champ électrique terrestre créé par les divers ions dispersés dans l'air et porteurs de charges 

électriques positives, ainsi que par la charge négative de neutralisation répartie sur la surface de 

la planète [16]. Si l'intensité du champ électrique est autour de 100 V/m, la résistivité de l'air près 

du sol est de 3 Giga Ohms.cm.  

 

On trouve aussi d’autres bruits comme les bruits cosmiques et atmosphériques. Ces derniers 

proviennent principalement des décharges atmosphériques. Ces décharges émettent des parasites 

dans une large bande de fréquence. Il en résulte un bruit moyen perpétuel ou bruit atmosphérique 

[14]. Son amplitude est très faible et possède un impact sur les systèmes de télécommunication 

mobile étudiés dans ce travail. En effet, les ondes électromagnétiques sont souvent perturbées par 

des signaux électriques, nommés bruits, qui perturbent le signal qu'on veut traiter. La présence de 

la variation de la densité de l'atmosphère avec l'altitude va modifier le trajet des ondes. Ceci 

influe sur la qualité du signal fourni par le réseau GSM.  

Pour les caractéristiques principales du bruit cosmique, ils sont semblables à celles du bruit 

thermique [15]. Ces bruits sont d'amplitude très faible devant les autres bruits et sont 

généralement négligés. 
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3.2. Sources de bruit d’origine industrielle 
 
Les sources des bruits industriels sont diverses, elles sont générées par les installations de 

l'activité industrielle électrique ou domestique (lignes électriques, dispositifs de commutation, 

moteurs, etc..). Ces bruits réguliers sont plus importants que les bruits naturels, ils prennent les 

formes continues dues aux équipements fonctionnant en régime permanent ou les formes 

impulsives dues aux équipements perturbés en régime transitoire. En particulier, l’existence des 

lignes électriques HT/MT dans les cellules du réseau mobile, engendrent des perturbations 

dangereuses sur les composants électriques et les signaux électromagnétiques de ce réseau. Par 

conséquent, tous ces composants sont, à des degrés divers, des sources de perturbation. Dans ce 

contexte, ces perturbations sont classées en deux catégories : les sources internes générées au sein 

du même circuit de télécommunications [7-20] et les sources externes générées par les lignes 

d'énergie électrique [11, 21, 22]. Les bruits internes créés par les composants des circuits 

industriels et les signaux parasites générés par l'environnement, peuvent subir une  perturbation 

qui modifie le contenu des signaux utiles et perturbent le fonctionnement des circuits 

électroniques et de télécommunication. Ce bruit est observé dans les appareils électroniques sous 

forme de bruit de perturbations impulsives. Ce phénomène constitue une limitation pour le 

fonctionnement des équipements du réseau mobile et réduit la fiabilité de transmission 

d'information entre ces équipements et les terminaux correspondants. Il existe de nombreuses 

sources de bruits internes [23, 24]. A titre d’exemple, nous citons le bruit électronique. Ce dernier 

est constitué par un bruit thermique qui dépend de la résistance du matériau, lié au mouvement 

brownien des électrons au sein d’un circuit électronique PCB constitué par des lignes de 

transmission. Ces lignes, sont représentées comme un modèle pour les équipements de 

télécommunication et peuvent être considérées comme des lignes d’excitation et de transmission 

pour les différents constituants du réseau mobile. Ainsi, les sources de bruits externes sont des 

entités d’origine artificielle, elles produisent des bruits quelconques à l’extérieur du système utile. 

En effet, ces sources génèrent des champs électriques provenant de l'accumulation de charges 

électriques exprimées par la tension, des champs magnétiques générés par le passage du courant 

induit et des champs harmoniques générés par le courant homopolaire au départ des lignes 

électriques MT. Dans l'environnement électromagnétique artificiel quotidien, il apparaît que le 

réseau de transport et de distribution d’énergie électrique constitue la principale source des 

champs fondamentaux et harmoniques [25]. Ainsi, les appareils électriques domestiques 
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constituent, les principales sources des champs fondamentaux et harmoniques dans les 

installations terminales chez le client. 

Ces deux sources de bruits sont détaillées ci-dessous en termes d’effet de couronne et en terme 

des appareils électriques domestiques, en donnant quelques valeurs caractéristiques et 

comparatives des champs électriques et magnétiques qui leurs sont associés, afin d’étudier le 

comportement des systèmes de télécommunication mobiles au voisinage de ces sources de 

perturbation.  

L’effet de couronne est caractérisé par des décharges électriques au niveau des lignes électriques 

à haute tension (LHT), créant des parasites à des fréquences large bande [26, 27]. L'effet 

couronne apparaît lorsque le champ électrique local dépasse 2600 V/m, dans des conditions 

atmosphériques normales [6]. 

Sur les lignes électriques, les intensités des champs électriques engendrés par le réseau de 

transport d'énergie électrique présentent un caractère continu qui permet de les prendre en compte 

plus facilement. Cependant l’intensité des champs magnétiques est très faible. Ces deux champs, 

provoquent une perte d’énergie par effet de couronne sous forme de chaleur, action chimique, 

lumière, bruit, convection. Ceci peut perturber le bon fonctionnement du réseau de la téléphonie 

mobile. 

Pour les installations des appareils électriques domestiques qui sont de nos jours illimitées et dont 

chacune engendre des valeurs moyennes de champ électrique et magnétique,  mesurées à 3 cm 

des dispositifs illustrés dans le tableau 1.  

Appareil domestique Champ électrique (V/m) Champ magnétique (µΤ) 

Rasoir négligeable 500 

Microordinateur négligeable 1.4 

Grille-pain 40 0.8 

Télévision 60 2 

Chaine stéréo 90 1 

Réfrigérateur 90 0.3 

Couverture chauffante 250 3.6 

Tableau 1 : Sources de bruit domestique [6] 
 

Il paraît intéressant de déterminer les perturbateurs électromagnétiques de l'installation terminale 

des clients, intervenant par la même occasion sur le réseau électrique basse tension des 
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habitations. Ces installations produisent des perturbations impulsives supplémentaires générées à 

la mise en marche et à l’arrêt des appareils domestiques [29].  

Les limites de l'intensité des champs électriques et magnétiques dépendent de nombreux facteurs, 

notamment de la distance aux lignes de transport, du nombre et du type d'appareils électriques 

utilisés, ou encore de la position et de la configuration des conducteurs électriques intérieurs. Les 

champs électriques au voisinage de la plupart des appareils domestiques ne dépassent pas        

250V/m et le champ magnétique est généralement inférieur à 500 µT. Dans les deux cas, le 

champ peut être nettement plus élevé à proximité immédiate de l'appareil, mais il diminue 

rapidement avec la distance. Il en résulte que l’impact des intensités de champs électrique et 

magnétique est faible lorsque ces sources de perturbation sont éloignées par rapport aux 

équipements du réseau de la téléphonie mobile. 

Citons également les bruits radioélectriques, omniprésents, qui n'ont que peu d'impact dans le 

contexte de cette étude. En effet, les interférences radioélectriques sont générées par les 

équipements de télécommunication intégrés dans un émetteur d’ondes radioélectriques [28]. Ces 

interférences radioélectriques surviennent principalement sur les lignes aériennes. Ceci présente 

une alerte due au récepteur de la téléphonie mobile proche qui dépasse les normes industrielles 

les plus exigeantes de la compatibilité électromagnétique concernant la protection contre les 

interférences radioélectriques. 

 
3.3. Synthèse des sources de bruits naturels et industriels 
 
Cet inventaire des champs électromagnétiques d'origines naturelle et industrielle met en évidence  

tous les points situés en CEM. Ces deux bruits pourraient influencer les équipements électriques 

et de télécommunication d’une manière impulsive, contrairement aux autres phénomènes cités, 

qui sont de caractère permanent ou légèrement variable dans le temps. L'analyse de ces sources 

de bruits ou de perturbation, est souvent complexe et la liste qui vient d'être établie est loin d'être 

exhaustive. 

L'intérêt réside dans la mise en évidence des principaux perturbateurs du réseau de la  téléphonie 

mobile. En effet, l’installation des systèmes industriels, en particulier le réseau électrique dans les  

cellules du réseau GSM, engendre une perturbation EM entre eux et des conséquences graves sur 

les équipements et sur les signaux électromagnétiques associés.  
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Dans la littérature, le réseau GSM supporte une puissance de bruit industriel plus élevée dans des 

bandes de fréquences variées et ne tient compte que des bruits en haute fréquence (Figure 5). 

L’impact de cette variation de puissance à des fréquences élevées sur la qualité de service fournie 

par ce réseau, remet en question l’influence des bruits à des fréquences extrêmement basses, en 

particulier les champs fondamentaux et harmoniques générés par les lignes électriques HT/MT.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 5. Variation de la puissance de bruit en fonction de la fréquence [28]. 
 
De nombreuses études en CEM sont ainsi menées pour protéger les équipements électroniques et 

de télécommunication, minimiser les effets parasites de ces champs en améliorant l’immunité des 

systèmes de communication face aux bruits électromagnétiques de type impulsif [8, 30]. Par 

exemple, dans le cas d'une chaîne de réception, l'antenne intégrée dans la station de base et dans 

le terminal mobile est soumise de manière indissociable à l'information utile et au bruit capté.  

 

Les solutions concernant les bruits internes ne sont pas totalement efficaces car elles proviennent 

des équipements électroniques eux-mêmes. Cependant, on peut tout d'abord chercher à les rendre 

moins bruyantes : il faut alors examiner les différentes sources de bruit et les caractériser. La 

protection contre les bruits externes peut être effectuée grâce à un blindage bien choisi [31]. Dans 

ce manuscrit, nous étudions les sources des bruits réguliers générés par les lignes électriques. Ces 

lignes engendrent des perturbations EM en régimes permanents et transitoires et possèdent des 

effets néfastes sur la phase de transmission et sur la qualité de service du réseau mobile.  
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4. Description d’un problème de CEM au voisinage du réseau mobile  

 
La complexité d’installation du réseau mobile demande des études et des analyses approfondies 

sur les différents concepts et problèmes liés aux environnements électromagnétiques [32].  

 

 

Figure 6.  Exemple d’implantation à Radès de BTS aux voisinages d’une ligne150kV (d=20m) 

 
Dans ce qui suit, on se focalise spécialement sur l’étude du réseau GSM au voisinage des lignes 

électriques (Figure 6), qui présente un modèle bien approprié pour la recherche dans le domaine 

de CEM. 

 

4.1. Notion de la compatibilité électromagnétique (CEM)   

  
La compatibilité électromagnétique (CEM) est un domaine pluridisciplinaire qui s’intéresse à la 

coexistence de plusieurs systèmes au sein d’un même environnement. Son objectif est d’assurer 

le fonctionnement correct et efficace de ces systèmes en dépit des interférences et des couplages 

créés par leur cohabitation dans un même environnement. Elle représente le domaine le plus 

important pour le bon fonctionnement des systèmes industriels, médicaux et de 

télécommunication pour n’importe quel environnement [33-40]. Elle possède l'un des plus vastes 

BTS Ligne HT  
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domaines d'application; de la foudre tombant sur une ligne électrique aux téléphones portables 

brouillant l'image de la télévision, incluant le canal radio mobile situé dan un environnement 

bruité. La CEM est d’importance capitale pour les ingénieurs chargés de concevoir les 

développements technologiques et d’assurer la robustesse et la fiabilité de ces nouvelles 

technologies. L’installation de ces nouveaux systèmes, demande des études approfondies sur les 

effets de l’environnement électromagnétique bruité. Dans notre cas, le réseau de la téléphonie 

mobile constitué par des  circuits micro-ondes et des signaux électromagnétiques gèrent la 

transmission de ce réseau. L’utilisation de ces circuits dans un environnement bruité, engendre 

des phénomènes de perturbations indésirables qui sont nombreux et inhérents à ce type de 

circuits. Les fortes variations indésirables des tensions et des courants au sein du circuit 

électrique, engendrent divers modes de couplage à la structure. Ainsi, pour le signal de 

communication numérique, les champs harmoniques présentent un bruit ajouté au signal désiré. 

Ces champs peuvent influencer les caractéristiques du signal reçu, ce qui perturbe le bon 

fonctionnement des réseaux de communication mobiles. L'existence de ces divers bruits peut 

s'avérer critique pour le bon fonctionnement du système lui-même et les équipements voisins.  

 
4.1.1. Modélisation du phénomène de couplage en CEM 

 
La notion des perturbations électromagnétiques est définie comme suit : Ce sont des  phénomènes 

électromagnétiques susceptibles de créer des problèmes de fonctionnement d’un dispositif, d’un 

appareil ou d’un système. Une perturbation électromagnétique peut être un bruit 

électromagnétique, un signal non désiré ou une modification du milieu de propagation lui-même 

[38]. 

 Dans ce travail nous définissons deux  catégories de perturbation : 

1- Les perturbations dues à la diaphonie qui se manifestent par un brouillage causé par les 

signaux des conducteurs dans les circuits et par des perturbations capacitives et inductives. 

2- Les perturbations dues à la source externe qui se manifestent sur un système à cause de 

l’existence d’un autre système voisin. Les problèmes de perturbation en CEM sont traités en 

termes de source perturbatrice ayant des caractéristiques électriques sous forme de courant I1 et 

de tension V1 et en terme de récepteur ayant un courant I2 et une tension V2 (Figure 7): 
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Figure 7.   Modèle du couplage électromagnétique 

 
Les sources de perturbations électromagnétiques sont constituées par une source permanente 

ayant une fréquence fixe (par exemple les émetteurs radio, les communications fixes et mobiles, 

la ligne électrique,..), et d’une autre source transitoire fonctionnant à une fréquence large bande 

(par exemple la foudre, les défauts dans les lignes d’énergie électrique…). 

Le transfert de l’énergie électromagnétique peut être schématisé en quatre catégories [39]: 

l’émission par rayonnement, l’émission conduite, la susceptibilité au rayonnement et la 

susceptibilité conduite. Lorsque l’énergie transmise dépasse un niveau critique qui entrave le bon 

fonctionnement de la victime, ceci entraîne des disfonctionnements de courte durée et parfois la 

destruction des équipements  à cause du problème du couplage.  

 
4.1.2. Classification des couplages en CEM 
 
Dans ce paragraphe, nous décrivons les différents types de couplage en CEM [35] qui se 

produisent entre des sources de perturbation électromagnétique et les systèmes électroniques et 

de télécommunication. Nous explicitons les phénomènes mis en oeuvre dans les cas des 

problèmes diaphoniques dans les systèmes de télécommunication eux- mêmes et dans le cas de 

multiplication de ces derniers avec les systèmes électriques. 

 
a) Diaphonie inductive 
 
Le couplage inductif se produit quand le courant existe dans le circuit perturbateur (conducteur)  

qui génère un courant  homopolaire induit dans le circuit victime (figure 8). Ce phénomène de 

couplage est engendré par le champ magnétique B généré par un conducteur parcouru par un 

courant. Ce champ magnétique induit un courant dans le circuit victime [40]. 

Système 1 Système 2 I1 

V1 

I2 

V2 

E 

B 

Source-->victime 
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Figure 8. Diaphonie inductive. 

 
Plusieurs études ont traité la diaphonie inductive dans les équipements de télécommunication.    

Le conducteur perturbateur se trouve dans le même circuit électronique (PCB) au voisinage du 

circuit victime. Il induit dans ce dernier une tension parasite. Plus l'impédance du circuit victime 

est faible, plus cette tension induit une énergie perturbatrice importante dans le circuit victime. 

 
b) Diaphonie capacitive 

 
Dans le couplage capacitif [41], une tension susceptible de créer des perturbations existe dans le 

circuit perturbateur. Ceci engendre une distribution de charges dans ce circuit, qui créent un 

champ électrique E et induit d’autres charges sur le circuit victime exposé dont la variation 

temporelle induit un courant. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
                                                     Figure 9. Diaphonie capacitive. 
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 Il existe aussi une capacité entre ce circuit perturbateur et le circuit victime (figure 9). En effet, 

le conducteur appartenant au circuit perturbateur se trouve dans le même environnement d’un 

circuit victime. Etant donné que ces conducteurs sont proches, une capacité sera créée entre eux, 

ces conducteurs subissent un couplage capacitif.  

 
c) Couplage par impédance commune 
  

Un couplage par impédance commune est créé lorsqu'une impédance parasite faisant partie de la 

source est parcourue par un courant étranger à la victime [42]. La chute de tension créée par ce 

courant dans l'impédance parasite s'ajoute à la tension existant dans le système initial. Aux bornes 

de cette impédance commune, nous trouvons une tension générée par le courant passant dans le 

circuit perturbateur (figure 10).   

 

 

 

 
 
 

 
 
 

Figure 10. Couplage par impédance commune. 
 

Comme cette impédance est également présente dans le circuit de la victime, cette dernière subit 

une tension parasite ; par exemple, deux systèmes sont branchés dans le réseau électrique ou de 

télécommunication. L’un perturbateur générant des tensions parasites sur la tension utile et 

l’autre victime utilisant cette tension perturbée. 

d) Couplage par champ électrique  

Le champ électrique est produit par des variations de tension. C’est un champ incident qui va 

produire une perturbation sur un circuit victime (figure 11). Il est responsable du phénomène de 

couplage. Ce couplage est de même nature que le couplage capacitif ci-dessus, puisque la 
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capacité de couplage amène des lignes de champ sur la victime. La seule différence est que le 

perturbateur est plus éloigné. 

 

 

 

 

 
Figure 11. Couplage champ à fil conducteur. 

 

Exemple : Le champ électrique généré par la ligne électrique aérienne en régime transitoire 

perturbe l’antenne réceptrice de la téléphonie mobile. 

 

e) Couplage par champ magnétique  

Le champ magnétique apparaît lorsque le courant circule. Il est d'autant plus intense que le 

courant est élevé. Ce champ magnétique issu d'un perturbateur qui traverse un circuit victime et 

induit dans ce circuit une tension parasite (figure 12). Ce champ est la cause du couplage par 

champ magnétique. Ce couplage est de même nature que le couplage inductif susmentionné. Au 

lieu d'identifier le perturbateur lui-même, on identifie le champ magnétique qu'il a généré. 

 

 

 

 

 
 

     
Figure 12. Couplage champ à boucle 
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Exemple : Une chute de tension de ligne électrique à proximité du circuit victime (équipement de 

télécommunication). Cette chute représente une décharge électrostatique caractérisée par un 

courant de plusieurs dizaines de milliers d'ampères, et d’un temps de montée de l'ordre de la 

microseconde. La tension induite dans ce circuit est donc importante du fait que la variation de 

l'intensité du courant est importante et que la montée de ce courant est rapide. 

Ces deux derniers types de couplage (champ à fil et champ à boucle) sont engendrés par la 

perturbation des champs d'origine naturelle et par les champs créés par les activités industrielles.  

En basse fréquence, les  champs électriques dus aux tensions et les champs magnétiques dus aux 

courants atteignent la victime dans leurs voisinages [43]. Cependant, même si un perturbateur 

n'émet au départ qu'un champ électrique, les équations de Maxwell montrent qu'à une certaine 

distance de cette source, un champ magnétique apparaîtra aussi, pour générer une onde plane qui 

perturbe le fonctionnement de la victime. Il en est de même si le perturbateur n'émet au départ 

qu'un champ magnétique. Cette transformation, naissant à une distance correspondante à une 

fraction non négligeable de la longueur d'onde, génère des harmoniques plus élevées. Elles sont 

éloignées des basses fréquences et proches des fréquences élevées. C'est une des raisons pour 

lesquelles les mesures de CEM ne sont pas les mêmes pour les fréquences basses et élevées. Pour 

les fréquences élevées, on aura presque toujours affaire à une onde électromagnétique plane. 

C’est souvent le cas d’une ligne électrique perturbée fonctionnant en régime transitoire. 

Exemple : Un système de télécommunication fonctionnant en haute fréquence et en basse tension 

(station de base) et un autre système fournissant le transport d’énergie électrique qui fonctionne 

en basse fréquence et en haute tension (ligne électrique). Le couplage engendré par le 

fonctionnement rapproché de ces deux systèmes à donné naissance à un nouveau système de 

télécommunication perturbé. 

4.1.3. Les normes internationales en CEM 
 
L’analyse et la compréhension des problèmes de compatibilité électromagnétique sont 

implicitement guidées par les normes internationales [44-46]. Ces normes ne donnent que des 

exigences qualitatives et imposent des contraintes à la mise en conformité d’un produit. Ces 

exigences sont établies par des organismes, comme la Comité Européen de Normalisation 

Electrotechnique (CENELEC), l’Institut Européen de Normalisation en Télécommunication 
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(ETSI), pour choisir des normes concernant les limites admissibles de perturbation, à savoir les 

limites de susceptibilité des équipements électriques et de télécommunication. Ces organismes 

travaillent en étroite collaboration avec les comités nationaux et internationaux, comme la 

Commission Electrotechnique Internationale (CEI), et l’Union pour la Coordination du Transport 

d’Electricité (UCTE). Ce dernier est une association de coopération technique entre les 

gestionnaires de réseaux de transport d’électricité de 24 pays du continent européen. Il existe 

plusieurs types de normes en CEM établies par ces organismes [44]. Ces normes ont été définies 

et caractérisées vis-à-vis de l’environnement du public, par exemple, pour l’exposition du public 

à des champs électriques et magnétiques, l’Union Européenne et l’ICNIRP (International 

Commission on Non-Ionising Radiation Protection – Commission Internationale de Protection 

contre les Rayonnements Non-Ionisants) recommandent les valeurs maximales suivantes 

(Champs magnétiques : 100 µTesla, Champs électriques : 5 kV/m,), mais on ne trouve aucune 

norme établissant les limites d’émission et de susceptibilité entre un équipement et un autre, car il 

est impossible d’établir des règles et de proposer des solutions fiables et faciles aux problèmes de 

CEM [45]. 

 

4.2. Le problème de CEM à étudier 
 

Ce problème se pose suite à l’insuffisance de fiabilité du réseau de télécommunication mobile 

lorsqu’on passe à proximité des équipements des lignes électriques, de la miniaturisation des 

circuits qui posent sérieusement des problèmes de susceptibilité d’un appareil face aux parasites 

électromagnétiques et lors de l’utilisation d’un signal numérique (émis ou reçu) pour assurer la 

communication dans un réseau de télécommunication. Le signal est exposé aux bruits créés par 

des systèmes industriels voisins, en particulier le réseau électrique.    

Nous avons étudié, dans ce manuscrit, la corrélation entre les bruits générés par les lignes 

électriques et la  dégradation de la qualité de service du réseau GSM, en termes de signaux 

mobiles et des équipements associés.  

En effet, le signal GSM modulé est émis de façon pulsée à la fréquence 217Hz. Cette fréquence 

se trouve entre la 4ème et la 5ème harmonique des lignes électriques, ce qui pose un problème de 

couplage entre l’enveloppe du signal GSM et le bruit des harmoniques générées par ces lignes. 

Afin d’optimiser la qualité de transmission, on doit étudier le Taux d'Erreurs Binaires (TEB) sur 

les bits dans la liaison montante et descendante du système de la télécommunication mobile. 
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Cette qualité de transmission est influencée par des bruits EM de différentes natures en particulier 

ceux des harmoniques créées par les équipements des lignes électriques ; ceci se traduit par 

l’augmentation du nombre des bits erronés et de la saturation de la capacité du canal de 

transmission GSM. Pour résoudre ce problème, nous avons étudié la phase de transmission du 

signal de communication numérique dans le réseau GSM en terme de propagation des ondes et en 

terme de  transmission du signal numérique pour réduire les effets des contraintes  imposées.  

 

 

 

 

 

Figure 13.  Etude du problème de couplage en CEM  

 

Un exemple concret de ce couplage est illustré en figure 6 à Radès où est installée une station de 

base de la téléphonie mobile prés d’une ligne électrique HT (distance=20m).  

La co-existence de ces deux équipements dans un même environnement, nécessite une étude 

approfondie qui se résume dans  les questions suivantes : 

1. Est-ce que les champs fondamentaux et harmoniques créés par les équipements des lignes 

électriques est la cause de la perturbation du réseau de télécommunication mobile? 

2. Quelles sont les solutions proposées pour minimiser les effets parasites de ces lignes sur le 

réseau GSM et les équipements associés ? 

Pour répondre à ces questions, on a commencé par l’étude des équipements du réseau GSM au 

point de vue CEM. Ces équipements  du réseau de  télécommunication mobile qui est constitué 

par différents éléments, peuvent être victimes de l'environnement électromagnétique dans lequel 

ils opèrent. Ces éléments sont tous exposés à la perturbation du champ électromagnétique produit 

par les équipements des lignes électriques. Le fonctionnement du système victime est alors 

perturbé. Ceci peut aller du simple désagrément, comme le grésillement d'un récepteur radio, à la 

perte de fonctionnalité momentanée ou permanente. Il est donc indispensable de se préoccuper 

lors de sa conception des perturbations électromagnétiques qu'il aura à subir et de sa capacité à 

leur résister. Ces disfonctionnements touchent tous les systèmes sensibles au couplage 

électromagnétique avec des perturbateurs externes. 

 

Système électrique 
HT/MT-BF 

Réseau mobile GSM  
BT-HF 

 

Couplage 
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5. Conclusion 
 

Ce chapitre a permis d’exposer le cadre scientifique dans lequel se sont inscrits nos travaux. 

L’étude des systèmes de télécommunication du point de vue CEM présente de nombreux aspects.  

Nous avons développé ceux-ci en trois sous-parties. Dans un premier temps, nous avons présenté 

la notion de la compatibilité électromagnétique entre un système perturbateur constitué par des 

sources de perturbation électromagnétiques permanentes et transitoires et un autre système 

victime. Ce dernier, représente le réseau de la télécommunication mobile. Dans un second temps, 

nous avons montré comment la multiplication des systèmes industriels produit différentes 

perturbations électromagnétiques qui sont classées en deux catégories : les sources internes 

générées au sein même des systèmes de télécommunication mobile ou l’interférence due aux 

émetteurs de radiodiffusion et les sources externes dues aux lignes d'énergie électrique. 

Cette perturbation influe sur le fonctionnement des systèmes sensibles aux bruits 

électromagnétiques, en particulier le système du réseau mobile. Par ailleurs, nous avons défini les 

différentes sources de bruits, naturelles et industrielles. Dans un troisième et dernier temps, nous 

nous sommes attachés à présenter comment les sources de perturbations électromagnétiques 

possèdent divers types de couplage. Nous avons vu comment mettre en oeuvre le cas de l’effet 

des lignes électriques sur les systèmes de télécommunication au voisinage et comment les 

optimiser. Après la description de  phénomènes de couplage, nous avons présenté la description 

d’un problème de CEM au voisinage du réseau de télécommunication mobile selon les différents 

éléments et architectures de ce réseau.  
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1. Introduction      

L’établissement du réseau de télécommunication mobile et du réseau électrique, nécessite des 

équipements appropriés pour assurer le fonctionnement des services fournis par ces deux 

réseaux. Nous explicitons la modélisation analytique et numérique de ces équipements par les 

systèmes des lignes de transmission de multiconducteur puisqu’ils sont considérés comme une 

victime pour le système de télécommunication et une source de perturbation 

électromagnétique permanente et transitoire pour le système électrique. Dans ce chapitre, 

nous développons la théorie des lignes de transmission de multiconducteur (MTL). Il s’agit 

d’une méthode d’analyse numérique développée pour l’étude des circuits micro-ondes 

homogènes et inhomogènes utilisés dans les équipements de télécommunications mobiles. La 

méthode numérique de la transformation de Laplace inverse (NILT) est bien adaptée à 

l’analyse d’une carte électronique (PCB) dans certaines conditions, à base de la théorie 

électromagnétique qui permet de déterminer les courants et les tensions en tout point de la 

ligne considérée tout en s’appuyant sur la résolution des équations des télégraphistes, pour 

2 Chapitre 
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étudier le problème de diaphonie. Les pistes d’une carte de circuit imprimé peuvent être 

assimilées à des fils moyennant quelques approximations. A la fin de ce chapitre, nous 

précisons l’intérêt considérable de la modélisation numérique des cartes électroniques  PCB. 

 
2. Caractérisation EM des systèmes MTL 

 
La partie majeure du travail publié est focalisée sur la théorie des deux lignes de transmission 

mutuellement couplées [1-15]. Pour étudier les caractérisations électromagnétiques des 

système MTL, le nombre d’articles se divise en deux groupes; si la tâche du premier [7,8] est 

de généraliser les équations de ligne de transmission comme point de départ et déterminer les 

matrices d’inductance et de capacitance; l’occupation du deuxième groupe [9] est de prendre 

comme point de départ les équations de Maxwell pour le champ électromagnétique. 

 En 1982, Paul [10] a fait des études théoriques et expérimentales sur les lignes de 

transmission couplées et a rapporté le modèle théorique dérivé d’une solution exacte des 

équations de lignes de transmission couplées [11]. La solution était simple, la ligne a été 

exprimée sous la forme d’une structure fermée qui se fonde sur le  mode quasi-TEM [12,13]. 

Le problème général de diaphonie impliquant les lignes multiples et les géométries complexes 

est très compliqué à analyser dans le domaine temporel (TD) [14] et le domaine fréquentiel 

(FD) [12,15].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Géométrie d’un système MTL 
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Cette géométrie est assez simple pour faire l’analyse d’un système MTL. Elle illustre la 

plupart des dispositifs micro-ondes, donc les résultats théoriques actuels de ce chapitre sont 

indispensables pour calculer les éléments des matrices [L], [C], [G] et [R] des conducteurs de 

forme circulaire [16] comme c’est illustré dans la Figure  1. Un fil conducteur a été excité par 

une source de tension ou une source de courant. On peut calculer donc les paramètres de 

tension V, de courant I et de diaphonie S pour un système MTL. 

 

3.   Equations des télégraphistes pour un système MTL 

 
Considérons des lignes de transmission multiconducteurs (MTL) telles qu’elles sont 

représentées sur la Figure 2.  

 

 
Figure 2. Système des  lignes de transmission de multiconducteurs 

 

Le système MTL peut être modélisé par l'équation aux dérivées partielles,                                               
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(1a) et (1b) sont deux équations différentielles du 1er ordre. A partir de ces deux équations, on 

montre que I et U représentent les équations dites des télégraphistes.    
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où I(x, t) et U(x, t) sont des vecteurs représentant respectivement le courant et la tension tout 

au long des conducteurs. Les paramètres L, C, R et G sont des matrices de dimension NxN 

représentant les propriétés de la ligne, x la position à travers la ligne de transmission de 

longueur d. Ce modèle met en oeuvre l’onde électromagnétique transversale (TEM) comme 

mode de propagation. 

 

A base des équations (1a), (1b), (2a) et (2b), ces formulations peuvent être écrites dans le 

domaine fréquentiel par les équations suivantes:                                                                        
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La résolution des lignes de transmission du multiconducteur est généralement faite par la 

méthode modale [17-19]. Il s’agit en fait de définir les caractéristiques du mode de l’onde qui 

se propage au long de la ligne de transmission du multiconducteur. Le modèle de la diaphonie 

des lignes (MTL) est basé sur les paramètres de l’impédance et l’admittance qui sont définies  

au moyen de l’équation donnée ci-dessous, 

[ ] [ ] [ ]LjwRZ +=  
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Figure  3. Circuit RLC d’un système MTL 

La Figure 3 représente un schéma électrique d’un système MTL où les paramètres par unité 

de longueur ont été identifiés. Les entrées des matrices d’inductance par unité de longueur L 

relient tous les flux magnétiques pénétrant dans le premier circuit par tous les courants induits 

de la ligne, on obtient :                                                                                                                

[Ø]=[L][I]   (6) 

avec                                                              

0

)(2ln
2

Ii

Øi

1121 =====








=
=

+− nii

ii

IIIII

m
H

ri

hi

L π
µ

 
 

(7a) 

0

)41ln(
4

Ij

Øi

111

2

====

+=
=

+− njj

ij

ji

ij

IIII

d

hh

L π
µ

 
 

(7b) 

et,                                                                              

















=

nnn

n

LL

LL

LLL

L

.............................

.............................

.........................

1

2221

11211

 (8) 

Les entrées des matrices de capacité par unité de longueur C, relient toute la charge sur le ième 

conducteur par toutes les tensions, on peut obtenir :                                                                                           
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Ce coefficient définit une relation entre la charge stockée dans le ieme conducteur avec la 

tension appliquée au premier conducteur.  
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Les éléments de la matrice [C] sont désignés fréquemment sous le nom de coefficients de 

capacité, cependant ces coefficients sont différents à l’individu (Cii) et la capacité mutuelle 

(Cij) entre les conducteurs peut être symétrique. Les coefficients de la matrice [C] sont les 

coefficients électrostatiques d’induction. Une forme simple pour obtenir les coefficients de 

capacité est définie comme [20,21] : 

1][][ −= LC µε  (12) 

La matrice de l’impédance et de l’admittance est déterminée respectivement à l’aide des 

paramètres qui sont déterminés précédemment, donc ( 5) donne : 

[ ]

( ) ( )

( ) ( )

















++

++

=

MMMMMM

MM

jwLRjwLR

jwLRjwLR

Z

LL

M

M

LL

11

111111

 
 

(13a) 

[ ]

( ) ( )

( ) ( )

















++

++

=

MMMMMM

MM

jwCGjwCG

jwCGjwCG

Y

LL

M

M

LL

11

111111

 
 

(13b) 

Dans ce qui suit, nous nous intéressons à l’étude analytique et numérique de la diaphonie pour 

un système MTL avec des nombres arbitraires de conducteurs.  

4.   Etude de la diaphonie dans le système MTL 

Lorsqu’un signal électrique se propage sur une ligne de transmission, il existe au voisinage 

des champs EM induits (sauf si la ligne présente une structure fermée). Lorsqu’une seconde 

ligne est placée à la proximité de la première (distance<λ oùλ représente la longueur d’onde), 

ces champs créent des diaphonies entre les lignes.  
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Pour étudier le comportement d’une ligne en présence d’une autre, on est donc amené à 

utiliser les paramètres primaires (R, L, C et G) afin d’analyser par la suite le phénomène de la 

diaphonie dans un système MTL conçu pour les applications de télécommunication mobile. 

 

4.1. Etude analytique 

 

Nous supposons que les deux pistes 1-3 et 2-4 ont une longueur d, une largeur W, une 

épaisseur négligeable et une conductivité parfaite. Les lignes séparées par une distance s sont 

situées sur un substrat diélectrique sans perte de hauteur h, de constante diélectrique relative 

rε  et de perméabilité0µ .  La région au-dessus du substrat est l'espace libre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Modèle de la diaphonie d’une carte électronique PCB  

 

L'équation (3a) peut être écrite sous la forme familière d'équation d'ondes en appliquant la 

dérivée partielle en x à (3a). La substitution de l’équation (3b) mène à l'équation suivante:                                                             
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Une opération semblable à l'équation (14a) mène à:  
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La diagonalisation du système s’effectue en calculant les matrices des valeurs et vecteurs 

propres des matrices [Z] [Y] ou [Y] [Z] issues des équations (14a) et (14b). 
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La technique d'extraction comprend la représentation des champs sous la forme des tensions 

et des courants dans la ligne de transmission. Les équations (14a) et (14b) peuvent nous 

donner comme solution [12], ce qui suit:                                                              
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Les constantes −−++
oddevoddev etUUUU ,,  ont été déterminées à partir des équations d'état de 

frontière. 

Les lignes micro-ruban symétriques peuvent être décrites par un mode pair (U1 = U2) et un 

mode impair avec (U1 = -U2). Les constantes de propagation oddev σσ , présentent 

respectivement le mode pair et impair pour des médias sans perte et les impédances 

caractéristiques oddev zz , sont présentées respectivement dans [13,14].  
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Les deux lignes micro ruban illustrées dans la figure 4 sont identiques, par conséquent les 

éléments des matrices inductances et capacitances sont aussi égaux ( L11= L22, L12= L21, C12= 

C21 et C11= C22).   

Dans le cas où la distance de séparation de deux lignes s >> w, les paramètres de la diaphonie 

C12 et L12 deviennent petits, donc les constantes de propagation en (16) et les impédances 

caractéristiques en (17) donnent respectivement les paramètres d'une ligne  avec 0σ et 0Z .                                              
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 Ainsi, nous pouvons utiliser la solution approximative de [12] afin de montrer les coefficients 

de la diaphonie proche21S  et lointaine 41S  à savoir: 
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Le coefficient de transmission approximative S (S21 et S41), est nécessaire pour la prévision de 

la diaphonie dans un système MTL [12,14].                                                                
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Après l’illustration de la théorie des lignes de transmission à multiconducteurs, il ne nous 

reste que de valider et de chercher l’influence des propriétés physiques sur le niveau de la 

diaphonie pour une carte électronique PCB. 

 

4.1.1. Validation de la théorie MTL 

Pour valider les résultats théoriques, nous avons simulé en premier lieu, avec le logiciel 

Momentum (ADS), la structure illustrée sur la Figure 4. La bande de fréquence utilisée varie 

entre 50MHz-5GHz et couvre la majorité des systèmes de télécommunication. En deuxième 

lieu, nous avons déterminé les paramètres Sij. Enfin, on a tracé le module de S21 et S41 présenté 

sur les Figures 5 et  6. 
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Figure 6. Module du paramètre 41S  
 

Les Figures  5 et  6 représentent respectivement les résultats de la comparaison des grandeurs 

de la diaphonie simulées avec le logiciel ADS  et la théorie. Nous constatons que les résultats 

de simulation sont en accord avec ceux de la théorie. En effet, dans le cas où la fréquence est 
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relativement faible (50 MHz-300 MHz) le coefficient de la diaphonie S21 (diaphonie proche) 

présente un faible décalage fréquentiel qui pourrait être dû probablement aux erreurs de 

l’approximation de la théorie MTL. Par contre, pour une fréquence relativement élevée, il y a 

un décalage remarquable entre la théorie et le résultat simulé par le logiciel ADS. Dans le cas 

du coefficient de diaphonie S41 (diaphonie lointaine), le résultat de la comparaison est 

satisfaisant. 

 

4.1.2 Influence de la variation de permittivité sur la diaphonie 

Sur les figures 7 et 8, nous avons représenté les variations des paramètres de la diaphonies S21 

et S41 en fonction de la fréquence pour différentes constantes diélectriquesrε . Pour chaque  

permittivité  relative rε  correspond une permittivité effectiveeffε .  En effet, pour un mode 

T.E.M la vitesse de propagation est donnée par 
r

p
c

v
ε

=  avec rε  étant la constante 

diélectrique relative du milieu où s’effectue la propagation.  

Le problème serait beaucoup plus simple si l’on avait un diélectrique homogène. La vitesse de 

propagation serait alors définie sans ambiguïté puisque la propagation serait purement 

électromagnétique transversale (T.E.M). C’est pourquoi une des méthodes d’étude de la 

microbande réelle consiste à modéliser une ligne microbande à diélectrique homogène 

illimité. La clé du problème réside dans la détermination de la constante diélectrique effective 

effε  de ce modèle en fonction de rε , h et w.      
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Figure 7. Module du paramètre 21S en fonction 

de la permittivité relative rε  pour h=1mm. 
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Figure 8. Module du paramètre 41S en fonction  

de la permittivité relative rε  pour h=1mm. 
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Les figures 7 et 8, représentent respectivement la variation de la diaphonie proche et lointaine. 

Ainsi, le résultat de simulation montre que la diaphonie proche (S21) ne dépend pas de la 

permittivité relative rε  lorsque la fréquence est  inférieure à 300 MHz. Lorsque la fréquence 

devient supérieure à 300 MHz, la diaphonie proche (S21) dépend légèrement de rε  et 

augmente quand rε  diminue. La diaphonie lointaine (S41) dépend fortement de rε  pour les 

fréquences élevées. Dans ce cas, nous constatons que le coefficient de la diaphonie S41 

augmente avec rε . 

Nous avons tracé également sur les Figures 9 et 10 les coefficients de la diaphonie S21 et S41 

en fonction des distances de séparation de deux lignes ( )
2

,
4

,
8

,
10

,
20

λλλλλ=s , pour trois 

permittivités différentes, de hauteur fixe h = 1mm. On remarque que les coefficients S21 et S41 

dépendent de la permittivité relative rε . Dans ce cas, on observe que le coefficient de la 

diaphonie augmente si rε  augmente. D’autre part, le coefficient de transmission diminue 

rapidement quand la distance normalisée 
λ
s

 augmente. 
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Figure 9. Variation du paramètre 21S  en fonction  

de la permittivité relative rε  
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Figure 10. Variation du paramètre 41S  en fonction 

de la permittivité relative rε  

 

4.1.3 Influence de la hauteur sur la diaphonie 

 

Pour déterminer l’effet de la hauteur sur les diaphonies nous avons tracé sur les Figures  11 et  

12  les variations des coefficients de diaphonie en fonction de la fréquence pour différentes 

hauteurs du substrat. La fréquence varie entre 50 MHz et 5 GHz et la permittivité de substrat 

est fixée à rε = 4,4.  
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Figure 11. Variation du paramètre 21S  en fonction  

de la hauteur pour εr =4.4 
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Figure 12. Variation du paramètre 41S  en fonction  

de la hauteur pour εr =4.4 

 

Nous constatons que la variation des coefficients de diaphonie S21 et S41 en fonction de la 

fréquence dépend fortement de la hauteur h. Le coefficient de la diaphonie augmente quand h 

augmente. En effet, cette variation du coefficient de diaphonie induit des interactions élevées 

entre les lignes et par conséquent les ondes de surface deviennent plus importantes. Ainsi, les 

ondes de surface sont croissantes avec l’épaisseur de substrat. 

 Nous avons illustré sur les Figures 13 et 14 l’influence de différentes hauteurs du substrat en 

fonction de l’espace normalisé entre les pistes sur la diaphonie. Nous constatons dans le cas 

des faibles espaces s/λ, S21 et S41 augmentent fortement. Cette région correspond à la zone de 

diaphonie radiative. Dans le cas où s/λ est grand S21 et S41 décroissent lentement vers zéro. 
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Figure 13. Variation du paramètre 21S  en fonction  

de la hauteur 
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Figure 14. Variation du paramètre 41S  en fonction  

de la hauteur  
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Nous pouvons alors estimer que cette étude est intéressante dans le sens où elle permet de 

prévoir les phénomènes dus à la juxtaposition des pistes dans un circuit PCB [22]. 

4.2. Etude numérique par la méthode NILT  

Dans le but d'étudier le comportement d'un système électronique, nous nous sommes 

intéressés d'abord au problème de diaphonie dans une carte électronique PCB, ce qui est 

fondamental pour la conception de la carte fonctionnant en haute fréquence. Nous donnons 

par la suite tout l’intérêt à l’application d’une méthode numérique avec moins d'opérations 

d’exécution et avec un temps de réponse plus rapide. Pour cela, nous avons analysé et traité 

dans cette partie les problèmes de la diaphonie pour une carte PCB. Nous avons aussi mis en 

application la méthode numérique de la transformation de Laplace inverse (NILT) sous 

l'environnement de Matlab pour étudier les lignes de transmission multiconducteurs. Cette 

méthode donne la possibilité de connaître les tensions et les courants pour les différentes 

lignes à tout moment et à n'importe quelle position. Par la suite, nous avons défini les 

coefficients de transmission pour étudier la diaphonie entre les lignes de transmission 

multiples dans une carte électronique (PCB) et employant la formulation couplée de ces lignes 

pour des médias homogènes. Des simulations par la méthode NILT ont été effectuées pour la 

carte de trois pistes dans des médias homogènes pour une fréquence allant de 300 MHz à 5 

GHz pour trois substrats diélectriques différents.  

4.2.1. Description du problème de la diaphonie 

Afin de donner une proposition d'une technique numérique et d'une nouvelle formulation 

couplée pour analyser la diaphonie entre les lignes de transmission de multiconducteur 

(MTL), nous considérons l'une des configurations géométriques données dans la Figure 15. 

Cette configuration a été choisie en raison de sa convenance à l'approche mathématique des 

matrices de capacité [C] et d'inductance [L] par unité de longueur dans un milieu homogène 

où les matrices sont commutatives ([ L][C]=[C][L]). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15. Modèle de la diaphonie dans une carte électronique PCB  dans un milieu homogène 
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Les lignes de transmission dans un milieu homogène (Figure 15) sont assez simples pour 

faciliter l’analyse de la diaphonie d’un système MTL. L’étude théorique actuelle est 

nécessaire pour prévoir la diaphonie dans un système MTL sans perte. Jusqu’à présent aucune 

étude n’a donné de solution analytique pour surmonter ce problème de la diaphonie ; d’où 

l’intérêt des techniques numériques utilisées pour prévoir les paramètres Sij  à partir de la 

détermination des éléments de courant Iij et de la tension Uij. 

 

Les techniques numériques utilisées pour la simulation électromagnétique sont nombreuses et 

variées dans la littérature [23-24]. Ces techniques nous ont permis de discrétiser 

complètement la structure de maillage fin, ce qui exige un espace mémoire plus grand et une 

durée du temps de calcul très longue. Ces méthodes exigent des équipements très 

sophistiqués. Pour surmonter ces problèmes, nous avons appliqué la méthode  NILT  à un 

système MTL. Cette méthode a été développée par Lubomir [25] et a été limitée seulement à 

la détermination du courant et de la tension des lignes de transmission. Dans le cadre de ce 

travail, nous essayons de traiter le problème de la diaphonie proche et lointaine dans le 

domaine fréquentiel.  

Les avantages de cette méthode résident dans sa formulation relativement simple, la 

robustesse de son algorithme [26] et  la possibilité d’effectuer l’analyse sur une large bande de 

fréquence avec un temps de compilation plus court. 

 

4.2.2. Formulations théorique de la méthode NILT 

 

Dans cette partie, nous développons la méthode numérique de transformation de Laplace 

inverse (NILT) basée sur la méthode des séries de Fourier. L’algorithme de quotient 

différentiel a été découvert par Rutisshauser [27], qui a calculé les coefficients nécessaires des 

fractions continues pour le processus d'inversion. En combinant des opérations de 

diagonalisation et des relations récursives dans des arrangements de quotient différentiel, la 

dimension de la transformation de Laplace inverse est commandée par l'algorithme avec 

l'approximation automatique pour donner l'exactitude et l'efficacité de l'algorithme développé 

[28]. 

La transformation de Laplace 0),( ≥ttf , est définie par, 

=)(
~

sF £( ) dtsttff ∫
∞

−=
0

)exp()(  (22) 
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Sa transformation inverse est donnée par, 

=)(tf  £ dsstsF
i

F
i

i
∫
+

−

− =
ωγ

ωγπ
)exp()(

~
2

1
)

~
(1

 (23) 

L’équation (23) peut être exprimée par, 

ωωγ
π

dtisFttf })exp()(
~

Re{)exp(
1

)(
0
∫
∞

=  (24) 

Avec γ est la découpe de l'intégration dans le côté droit de toutes les singularités de F
~

 et  

ωγ is +=  est une variable complexe, en utilisant la règle trapézoïdale avec la taille d’étape 

T

π . Pour une valeur t comprise entre [0,2T] (avec T la période) nous obtenons l'approximation 

discrétisée suivante: 

 

1
1

)}exp()(
~

Re{
2

)(
~

)exp(
1

)( E
T

tki

T

ki
F

sF
t

T
tf

k

−







++= ∑

∞

=

ππγγ  (25) 

Avec 1E  l'erreur de discrétisation [29-30]. Nous supposons que 1E  est suffisamment petit de 

sorte que, 









++= ∑

∞

=1

)}exp()(
~

Re{
2

)(
~

)exp(
1

)(
k T

tki

T

ki
F

sF
t

T
tf

ππγγ  (26) 

 

Le problème de la série infinie dans l'équation (26) est qui elle ne converge pas rapidement. 

Par conséquent, nous n'obtenons pas une évaluation précise de cette série dans les différentes 

méthodes d'accélération. Parmi ces méthodes, nous avons utilisé la méthode d'accélération 

développée par De Hoog [31]. Cette méthode est appliquée dans l’algorithme de quotient 

différentiel développée par Rutisshauser pour déterminer les coefficients de la fraction 

continue correspondante à la série entière )(zg  [32].  

∑
∞

=

=
0

)(
i

i
i zazg  

 

(27) 

Avec ia  les coefficients donnés dans la série entière g(z). 

0)(
0 =ie  ,                 i=0,1,2,………M (28a) 

ii
i aaq /1
)(

1 += ,     i=0,1,2,………….M (28b 

L'algorithme de quotient différentiel est défini par la récursivité suivante : 

)1(
1

)1()()( +
−

+ +=+ i
k

i
k

i
k

i
k eqqe  (29a) 



 

 45 

 

avec   i = 0,1,…,2M-2k  ;  k  = 1,2,…...,M  

      

)1()1()()(
1 .. ++

+ = i
k

i
k

i
k

i
k eqeq  (29b) 

    

avec i = 0,1,…,2M-2k-1 ;  k  = 2,3…..,M 

 

Les relations (29a) et (29b) sont visualisées sur le diagramme suivant : 
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Diagramme de )(iqk � et  )(iek . 

 

La relation (29a) indique que, dans chaque rhombus (     ) centré dans une q-colonne, la somme 

de deux éléments supérieurs vers la droite et la somme de deux éléments inférieurs vers la 

gauche sont égales. La relation (29b) indique que, dans un rhombus centré dans une e-

colonne, les produits correspondants sont égaux.  

Pour appliquer l'algorithme de différence-quotient aux méthodes numériques de la 

transformation de Laplace inverse, nous avons ; 

)exp()(
~

2

)(
~

)(
10 T

tik

T

ik
F

F
zazg

kk

k
k

ππγγ
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∞

=
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=

++==  (30) 

avec 
2

)(
~

0

γF
a = , )(

~
T

ik
Fa k

πγ += , k = 1,2,…..,et   )exp(
T

ti
z

π= . 

 

Nous considérons maintenant l'exactitude de l'approximation en dessous d'une tolérance 

donnée.  

A partir des équations (26) et (30), nous obtenons 







≈ ∑

∞

=0

Re)exp(
1

)(
k

k
k zat

T
tf γ  (31) 
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On a tMetf θ≤)( , avec M est une valeur réelle positive, θ  est l’ordre exponentiel de la 

fonction réelle 0),( ≥ttf  et F
~

 définie pour [ ] θfsRe . L’équation (23) s’écrit sous une forme 

discrète de la fonction ),(ktffk =  (k=0, 1,.., N-1, N est le nombre de points calculés) qui peut 

être exprimée approximativement par :  









−






 += ∑∑
∞

=

−

=
0

0

1

0

Re2 FzGzFCf
n

n
kn

N

n

n
knkk o  (32)     

avec 

kT
k eC γ

π2

Ω= ,
Ω−= ikT

k ez , )( Ω−= inFFn γ nNn FG += ,  (33) 

T et )/(2 NTπ=Ω  sont respectivement la période et les domaines de transformation. Le 

choix de l'analyse d'erreur a eu comme conséquence une formule rapprochée de γ  [29,33]. 

Par exemple, γ  est donnée dans [29] par : 

rEln2/ ⋅Ω−≈ πθγ  
 

(34) 

 

θ  est un nombre légèrement plus grand que le maximum de {Re (s): s est un pôle de )(
~

sF }, 

)(
~

sF  est la fonction de la transformation de Laplace )(tf  et rΕ  est l'erreur relative de 

discrétisation.  

 

Avec les limites de la théorie proposée, nous pouvons déterminer le courant et la tension d’un 

système MTL, qui sert à déterminer le niveau de la diaphonie entre les traces adjacentes d’une  

carte électronique PCB  dans un milieu homogène.  

 

Les résultats de simulation obtenus sur les Figures 16-21, représentent respectivement la 

propagation du courant et de la tension tout au long des lignes de transmission de  cette carte 

avec les paramètres suivants: h=2mm, w=4mm, s=5mm, longueur l =10cm et ),( txui , ),( txii  

reproduira pour la iemei  ligne respectivement la tension et le courant à la positionx . 
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Figure 16. Tension induite de la première piste 
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Figure 17. Tension induite de la seconde piste 
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Figure 18. Tension induite de la troisième piste 
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Figure 19. Courant induit de la première piste 

 

 

0
2

4
6

8

x 10
-8

0

5

10
-8

-6

-4

-2

0

2

4

x 10
-3

t[s]x[cm]

i2
(x

,t
)[

A
]

 
Figure 20. Courant induit de la seconde piste 
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Figure 21. Courant induit de la troisième piste 
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Afin de déterminer les paramètres de tension et de courant ),( txui  et ),( txii  dans le domaine 

temporel, nous devons appliquer la transformation de Laplace du premier terme ),(txui  

prenant en compte la formulation couplée de MTL 

 

 4.2.3. Extraction des paramètres S pour un système MTL  

 

Après la détermination du courant et de la tension des différentes lignes dans le domaine 

temporel, nous appliquons la transformation de Laplace pour extraire les paramètres S dans le 

domaine fréquentiel.  

Le système MTL sans perte, caractérisé par la tension ),( txu et le courant ),( txi pour chaque 

ligne menant à deux vecteurs ),(txu  et  ),( txi  s’écrit, 

[ ]
dt

txdi
L

dx

txdu ),(),( −=  
 

(35a) 

[ ]
dt

txdu
C

dx

txdi ),(),( −=  (35b) 

 

][ L et ][C  représentent respectivement les matrices inductance et capacitance par unité de 

longueur. 

On peut écrire la transformation de  Laplace avec les notations suivantes: 

£{ } ),(
~

t),( sxUxu = et   £{ } ),(
~

),( sxItxi = ;  

En appliquant la transformation de Laplace aux équations (35a) et (35b) selon la variable t, 

nous obtenons : 

[ ]
dt

sxId
L

dx

sxUd ),(
~

),(
~

−=  
 

(36a) 

[ ]
dt

sxUd
C

dx

sxId ),(
~

),(
~

−=  (36b) 

En utilisant une propriété de la transformation de Laplace sur les équations (36a) et (36b), 

nous obtenons:  

 

[ ]{ })0,(),(
~),(

~
xisxIsL

dx

sxUd −−=  (37a) 

[ ]{ })0,(),(
~),(

~
xusxUsC

dx

sxId −−=  (37b) 
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avec 

( )
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








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
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


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),(
~

...........

),(
~

),(
~

,
~ 2

1

sxU

sxU
sxU

sxU

n

 et  



















=

),(
~

...........

),(
~

),(
~

),(
~ 2

1

sxI

sxI
sxI

sxI

n

 
 

(38) 

avec ( )sxU ,
~

 et ),(
~

sxI  représentent respectivement les transformations de Laplace des 

vecteurs tension et courant, n  est le nombre des lignes couplées,x est la distance le long de la 

ligne et s est une variable complexe de la transformation de Laplace. 

Pour un système constitué par des lignes de transmission multiconducteurs, une fois que les 

géométries  de ces lignes et la constante diélectrique du substrat homogène soient indiquées, 

les matrices [L] et [C] peuvent être calculées numériquement avec les techniques existantes 

[15,34,35]. 

Les équations des télégraphistes sont bien connues pour la prévision des tensions et des 

courants de ligne de transmission. Elles deviennent imprécises lorsque les longueurs d'onde 

correspondantes des fréquences considérées sont semblables aux vraies dimensions de la 

section de ligne de transmission et de la distance de séparation entre les lignes. Dans ce cas, 

nous appliquons les équations de Maxwell. Dans ce paragraphe, les équations des 

télégraphistes dans le domaine fréquentiel sont valables.  

Par conséquent, à partir des équations (36a) et (36b), nous pouvons obtenir un système 

d’équations des télégraphistes dans le domaine fréquentiel: 

[ ][ ] ),(
~),(

~
2

2

2

sxUsCL
dx

sxUd =  (39a) 

[ ][ ] ),(
~),(

~
2

2

2

sxIsLC
dx

sxId =  (39b) 

 

Dans de telles conditions, une solution de TEM existe pour les tensions et les courants des 

lignes. Nous nous sommes intéressés à connaître la propagation des tensions exprimées dans 

le domaine fréquentiel:  

)(
~

),(
~

v

s
FesxU v

sx

−−=
−

 (40) 

 

v  est la vitesse de la propagation de l’onde. En substituant (40) dans (39a), nous obtenons:  

[ ][ ] 0)(
~

)( 22 =−
−

ν
ν s

FesCLI v

sx

 (41) 
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où I est la matrice identité.  

Ainsi,   

[ ][ ] 0)( 2 =− νCLI  (42) 

Il est clair que la vitesse de propagation jν  est liée aux valeurs propres jλ de la matrice [ ][ ]CL  

comme suit: 

                            

j

j λ
ν 1±=             j=1,2,3,…….,n. (43) 

 

n était le nombre de lignes couplées,  le signe ( ± ) implique que l’onde peut se propager dans 

les directions positives et négatives le long de l'axe x.  

 

Les équations (37a) et (37b) donnent: 
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avec 

[ ]LssZ =)(   et   [ ]CssY =)(  (45) 

 

( ) ( )0,),(
~),(

~
xBtsxTsA

dx

sxTd +=  (46) 

où 
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)(0
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




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B , 

( )
( )






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0,

0,
)0,(

xi

xu
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(47) 

La solution de l'équation du premier ordre (46) est la somme d'une solution particulière et de 

la solution de l'équation homogène: 

),(
~

),(
~

),(
~

hom sxTsxTsxT p +=  (48) 

Nous obtenons alors: 

∫ −+=
x

x
dTBsxsxTsxsxT

0

)0,(
~

),(),(
~

),(),(
~

0 ϕϕϕψψ  (49) 

 

Pour 00 =x  on obtient:  
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∫ −+=
x

dTBsxsTsxsxT
0

)0,(
~

),(),0(
~

),(),(
~ ϕϕϕψψ  (50) 

 

Généralement pour (n+1) conducteurs des lignes de transmission, si la condition initiale est 

considérée nulle, on obtient :  

),0(
~

),(),(
~

sTsxsxT ψ=  (51) 

avec,  

( )xsAsx )(exp),( =ψ  (52) 

Nous  savons que Ne  peut être écrit sous la forme:  
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!5!4!3!2!
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où N,  
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−
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==
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)(0
)(

xsY

xsZ
xsAN  (54) 

Pour un système des lignes de transmission à multiconducteur sans perte, la matrice 

[R]=[G]=0 et le terme N2  s’écrit,  


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En utilisant l'équation (42) nous obtenons [L][C]= [C][L]= [ ] 2

j

−ν  dans le milieu homogène, 

avec [ ]jν  une matrice diagonale d’éléments  n21 ,..,, ννν  et ),(
~

sxU i  les vecteurs propres de la 

matrice [L][C]. Nous montrons, dans ce qui suit,  que les courants ),(
~

sxI i  sont réellement les 

vecteurs propres de la matrice [C][L],   
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 (56) 

Nous notons que 

[ ] [ ]( )21222 −− ==Φ jj sxxs νν  (57) 

 

Pour N pair: 

IN Φ=2
 

INNN 2224 Φ==  

 

(58) 
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INNN 3246 Φ==  
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. 

IN pp Φ=2
 

                                                          

Pour N impair: 

 

NNNN Φ== 23
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(59) 

                    

Alors nous obtenons l'expression suivante pourNe , 
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(60b) 
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(60c) 
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(60d) 

L'équation (52) devient, 
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(61) 

 

Alors les expressions de la transformation de Laplace de tension ),(
~

sxU  et du courant 

),(
~

sxI à une distance x  au long de la ligne peuvent être exprimées sous une matrice 

compacte de forme exprimée dans [15] : 
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(62) 
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Avec ),( sxijψ , (i,j = 1,2) de nn×  sou-matrices carrés d'une matrice de transition ),( sxψ  

calculée par une fonction exponentielle d’une  matrice donnée.  

Dans la configuration de la Figure 15, nous définissons respectivement les paramètres de la 

diaphonie proche (NEXT1 et NEXT2) et lointaine (FEXT1 et FEXT2) comme il a été 

mentionné par S. Ghnimi et al. dans [36]:  
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Avec ),(
~

sxU i  la transformation de Laplace de la èmei  tension de la ligne à la positionx . 

 

4.2.4. Validation  de la méthode NILT 

 

Afin de valider le procédé d'exécution de la méthode NILT et de déterminer en particulier les 

deux paramètres principaux  proche et lointain pour le système MTL, nous avons considéré un 

circuit PCB simple constitué par trois lignes de transmission multiconducteurs illustré dans la 

figure 22. Des simulations ont été faites pour différents substrats homogènes diélectriques  

(
rε =2,2 ; 4,4 ; 5,99). Les paramètres des lignes sont pris comme ils sont décrits dans la Figure  

22 et ceci dans le but d'avoir une impédance de 50Ω  de la ligne (l'épaisseur diélectrique 

h=2mm, la largeur w=4mm, longueur de la ligne l = 14 cm, séparation entre les traces est de 5 

mm). Le port 1 est terminé par une source de tension en série avec un ZS = 50Ω , les autres 

ports sont terminés par une  impédance de  50Ω  (ZL  = ZNe  = ZFe  = 50Ω ). 

 

 
                   Figure 22.  Les lignes de la carte PCB considérées pour la simulation  

 

Dans cette application, le domaine significatif des fréquences est entre 300MHz et 5GHz et la 

source choisie de tension est différente de zéro à tout moment. 
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Figure 23. Module du paramètre 21
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Figure 24.  Module du paramètre 31
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Le niveau de la diaphonie entre les lignes de transmission à multiconducteurs est représenté 

en fonction de la fréquence sur les Figures  23 et 24. Les résultats de simulation de notre 

méthode numérique présentent respectivement l’amplitude des diaphonies proches NEXT1 et 

NEXT2 dans le domaine fréquentiel pour différentes valeurs de la constante diélectrique 
rε , 

en utilisant un milieu homogène d’une carte électronique PCB utilisée dans les systèmes de 

télécommunication mobile.  

Pour le niveau de diaphonie NEXT1, nous notons d'une part, que ce dernier diminue 

graduellement quand on augmente 
rε  pour une  fréquence relativement faible (300 MHz-

700MHz) et pour une fréquence relativement forte (1 GHz-5 GHz). D' autre part le coefficient 

de la diaphonie a diminué entre (700 MHz-1 GHz) quand rε   diminue, ce qui est très utile 

pour les systèmes de communication utilisant la bande GSM.  

 

De même, on note la présence d’un décalage très significatif entre les trois courbes 

représentant le coefficient de la diaphonie pour différentes valeurs de la constante diélectrique 

relative 
rε  ce qui explique l'influence du paramètre du milieu pour la formulation développée 

de la méthode NILT. En effet, la vitesse ν du mode de propagation dépend des matrices [L] 

et [C] qui dépendent fortement de la constante diélectrique relative 
rε  du milieu où s’effectue 

la propagation. 
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Figure 26. Module du paramètre 61
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Les Figures  25 et  26 représentent respectivement l'amplitude d’une diaphonie lointaine 

simulée FEXT1 et FEXT2. Les résultats montrent une forte dépendance entre la diaphonie 

lointaine et la nature du substrat diélectrique. Cette diaphonie devient importante quand 
rε  

augmente. Les résultats prouvent également qu'il n'y a aucune variation observée si 
rε  devient 

plus grand. Nous voyons quelques fluctuations pour les plus bas 
rε  (

rε =  2,2). 
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Figure 28. Phase du paramètre 31
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Des simulations comparant la phase de la diaphonie pour trois constantes diélectriques 

différentes sont rapportées sur les Figures  27 et  28. Nous observons des sauts de la phase 

entre les valeurs maximales et minimales. Ces sauts deviennent plus serrés dès que la 

fréquence augmente. Les Figures prouvent également que pour une fréquence donnée, 

l'amplitude des sauts est plus importante pour rε  petit. Un autre comportement intéressant de 
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la phase apparaît quand rε  devient plus grand (rε = 5,99) ; l'amplitude des sauts diminue avec 

la fréquence.  

Sur la Figure 28, le comportement le plus remarquable est que la fréquence des sauts de phase 

augmente avec les valeurs de 
rε . L’amplitude des sauts demeure approximativement 

constante pour une 
rε  indiquée.  
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La Figure  29, montre que les variations de phase dépendent de 
rε . En effet, si 

rε  est faible 

(
rε  =  2,2), les phases sauts ont une fréquence large bande [1,1-2 GHz]  en comparaison avec 

le cas où 
rε  est plus grand (

rε = 5,99), les phases sauts ont des fréquences comprises entre    

800 MHz et 1,4 GHz.  

La Figure  30,  prouve que la phase ne dépend pas de 
rε  quand la fréquence est relativement 

basse ([300,500 MHz]). Cependant, la situation change en dehors de cette bande, en effet, le 

nombre des sauts de phase est fonction de 
rε  dans la bande de fréquence [1,5GHz], 

l'affaiblissement de phase change 4 fois pour rε =5,99, 3 fois pour rε =4,4 et 2 fois pour        

rε  =2,2.  

Le problème serait plus simple s’il y avait un diélectrique homogène avec une valeur 

spécifique de rε . La vitesse de propagation serait alors définie sans ambiguïté puisque la 

propagation serait purement T.E.M (équation 22). Cette méthode NILT peut être considérée 

comme un procédé numérique pour la modélisation des systèmes MTL, ce qui  nous aide pour 

l'analyse et le traitement numérique d'une carte électronique PCB.   
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5. Conclusion 

 

Dans ce chapitre une formulation théorique généralisée pour un milieu homogène d’un 

système de lignes de transmission de multiconducteurs a été effectuée, pour calculer la 

tension et le courant à n'importe quelle position des lignes et pour déduire les paramètres [S] 

dans le domaine fréquentiel.  

Cette formulation présente une technique analytique et numérique puissante pour analyser la 

diaphonie entre les lignes à des conducteurs adjacents avec une bonne justification physique. 

Cette théorie simplifie le procédé informatique et réduit remarquablement le temps de calcul. 

Les résultats numériques prouvent que nous pouvons déterminer, par la méthode numérique 

de la transformation de Laplace inverse, l'effet de diaphonie proche (NEXT) et lointaine 

(FEXT) sur une carte électronique PCB et optimiser la diaphonie selon les différentes valeurs 

du substrat diélectrique.  

Les résultats obtenus prouvent que la méthode NILT donne une bonne approximation à 

l'extrémité proche et lointaine pour des médias homogènes.  

Nous avons commencé par des lignes de transmission à diélectrique homogène illimité pour 

surmonter cette limitation. Des travaux sont actuellement menés afin d'étudier une nouvelle 

formulation pour les milieux inhomogènes et nous essayons d'implémenter un algorithme 

numérique optimal  discrétisant efficacement le milieu pour n'importe quel genre de grille et 

assurant la robustesse de la méthode NILT pour l'analyse et le traitement  numérique des 

systèmes de communication à géométrie complexe.  
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1. Introduction 
 
Le réseau électrique est l’une des infrastructures essentielles dans la vie actuelle puisqu’il 

assure le transport et la distribution de l’énergie électrique et alimente les secteurs industriels, 

économiques, urbains,  éducatifs,  etc. La Société Tunisienne d’Electricité et de Gaz (STEG) 

est appelée à assurer le bon fonctionnement de ce réseau, afin de satisfaire les besoins de ses 

clients dans divers domaines. Vu que ce réseau génère des champ électriques et magnétiques à 

proximité des lignes électriques et les équipements associés, beaucoup de questions se posent 

sur la nature de ces champs, qui peuvent être considérés comme une source de perturbation 

EM qui influe sur le fonctionnement du réseau de télécommunication. Notre objectif est 

d’étudier les caractéristiques de ces champs dans le réseau de transport d’énergie électrique en 

régime permanent et en régime transitoire et de vérifier la limitation et le degré de 

perturbation des champs électriques et magnétiques sur le réseau de la télécommunication 

mobile afin d’établir des seuils de tolérance définis par des normes internationales.  

 

2. Présentation du réseau électrique 

Le réseau électrique est en accroissement continu du fait de la demande de l’énergie. Il faut 

donc reprendre périodiquement des études pour préciser plusieurs aspects théoriques et 

expérimentaux. Ces études s’intègrent naturellement dans la planification à moyen et à long 

terme des réseaux qui font intervenir des considérations scientifiques. 

 3 Chapitre 
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Ce réseau assure le transport et la distribution d’énergie électrique pour les abonnés avec des 

contraintes imposées pour assurer une bonne qualité de service.  

Les contraintes sont :  

- garantir un niveau de tension à± 7%. 

- garantir un niveau de fréquence à 0.1Hz. 

- garantir une bonne sélectivité des relais de protection. 

 

2.1. Constituants d’un réseau électrique 

 

L’étude d’un réseau d’énergie électrique nécessite au départ l’établissement d’un schéma 

unifilaire (Figure 1), ce qui amène à prévoir d’une part la liste de postes et d’autre part la liste 

des lignes électriques. 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.  Schéma simplifié d’un réseau STEG 

 

Le transport de l’énergie électrique du producteur (centrale électrique) au consommateur 

(ville, quartier, maison, ensemble industriel) se fait à l’aide de lignes électriques, qui 

constituent les artères d’un système d’énergie électrique.  

(1)- Générateur (G).   

(2)- Transformateur Elévateur (TE). 

(3)- Jeux de Barres haute tension HT (JB). 
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(4)- L ignes de transport HT . 

(5)- Jeux de Barres HT/MT (JB). 

(6)- Transformateur Abaisseur HT/MT. 

(7)- Bobine de Point Neutre (BPN): le rôle de la BPN est de créer un neutre artificiel puisque 

le couplage des transformateurs HT/MT de la STEG est triangle. 

(8)- Jeux de Barres MT (JB). 

(9)- Départ MT.  

On peut classer les lignes électriques suivant plusieurs critères [1] ; le premier, selon la 

situation dans l’espace (lignes aériennes, câbles souterrains), le second selon le niveau de 

tension comme illustré dans le tableau 1 suivant :  

Domaine de tension 

Valeur de la tension nominale U Arrêté technique 

Du 26 mai 1978 

 

Arrêté technique du  2 avril 1991 
Courant alternatif Courant continu 

Très basse tension TBT U<50V U<120V 

BTA 50V<U<500V 120V<U<750V 

 

1ere catégorie 
 

Basse tension 
BTB 500V<U<1kV 750V<U<1.5kV 

2eme catégorie Moyenne Tension HTA 1 kV <U<50 kV 1.5 kV<U<75kV 

3eme catégorie Haute Tension HTB U>50 kV U>75 kV 

Tableau 1: Catégories et niveaux de tension pour une ligne électrique 

 

On limitera cette étude à la ligne de transport 150kV choisie arbitrairement et à la ligne de 

distribution 33kV. 

 
2.2. Contexte d’étude du réseau électrique  
 
La présence de la tension provoque l’existence d’un champ électrique et la présence du 

courant provoque l’existence d’un champ magnétique. 
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2.2.1. Champ électrique  

 

 Il est présent chaque fois qu’il existe une charge électrique. Les champs électriques sont 

mesurés en volts par mètre (V/m) ou en kilovolts par mètre (kV/m). Lorsque des charges 

s’accumulent sur des objets, elles ont tendance à se repousser si elles sont de même signe et à 

s’attirer si elles sont de signes contraires. Ce phénomène est caractérisé par la tension 

électrique et se mesure en volts (V). Tout appareil branché sur une prise de courant électrique, 

même s’il n’est pas en état de fonctionnement, possède un champ électrique associé, 

proportionnellement à la tension de la source à laquelle il est relié. L’intensité du champ est 

maximale à proximité de l’appareil et diminue en augmentant la distance. 

  

2.2.2. Champ magnétique  

Il se produit lorsqu’il y a déplacement de charges électriques, c’est-à-dire en présence d’un 

courant électrique. Les champs magnétiques agissent sur les charges en mouvement. Ils sont 

mesurés en Teslas (T) ou en multiples ou sous-multiples, mais ils sont généralement 

caractérisés par le champ excitation magnétique correspondante qui s’exprime en ampère par 

mètre (A/m). Certains pays utilisent l’unité Gauss (G) pour mesurer l’induction magnétique 

( mGT 101 =µ ).  

Tout appareil électrique en état de fonctionnement, c’est-à-dire dans lequel circule un courant 

électrique, possède un champ magnétique associé qui est proportionnel à l’intensité du 

courant. Le champ est maximal à proximité de l’appareil et diminue avec l’augmentation de la 

distance. Ces champs ne sont pas atténués à travers la plupart des matériaux courants. 

Les sources possibles de champs électromagnétiques sont de deux types: 

     -Les sources naturelles qui génèrent des champs statiques, tels que le champ magnétique 

terrestre et le champ électrique statique atmosphérique. 

    -Les sources liées aux applications électriques telles que les appareils domestiques ou les 

postes électriques. 

2.2.3. Champs électrique et magnétique à Très Basse Fréquence (TBF)  

 Les champs électrique et magnétique à TBF sont ceux dont la fréquence est égale ou 

inférieure à 300 Hz ayant une longueur d’onde dans l’air très grande à des fréquences aussi 
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basses (6000 km à 50 Hz et 5000 km à 60 Hz). En pratique, ces champs ne sont pas couplés et 

agissent indépendamment les uns des autres et sont mesurés séparément. 

L’existence de ces champs dans l’environnement des systèmes industriels, en particulier à 

proximité du  réseau de la télécommunication mobile, engendre plusieurs phénomènes de 

perturbation qui doivent être traités afin d’étudier l’effet de la compatibilité électromagnétique 

sur le réseau GSM.  Ces phénomènes peuvent se traduire par des effets directs limitatifs 

comme la perforation diélectrique des isolants, les décharges partielles et aussi par des effets 

indirects limitatifs comme les pertes d’énergies actives par effet de couronne, les pertes 

d’énergies actives par transfert d’énergie réactive produit par les capacités transversales.   

Après la description des différents éléments du réseau électrique et le cadre d’étude approprié, 

on étudie dans ce qui suit la propagation des champs électrique et magnétique sur 

l’environnement du réseau électrique. Ce réseau, peut être considéré soit comme une source 

de perturbation EM en régime permanent ayant une fréquence fixe (50Hz) avec la présence 

des harmoniques, soit comme une source de perturbation transitoire avec une fréquence large 

bande. 

 
3.  Etude des systèmes électriques en régime permanent  
 
Une étude globale des champs électriques et magnétiques complexes près de l'environnement 

des lignes électriques et les équipements associés a été mise en évidence par plusieurs auteurs 

[2-16]. Ces lignes et leurs équipements associés produisent des champs électriques et 

magnétiques à leur proximité, ce qui entraîne des effets dangereux sur cet environnement, 

quand les niveaux de champs dépassent les limites  tolérées [3-5]. 

 Il y a jusqu’à aujourd’hui un intérêt de recherche au sujet des caractéristiques de ces champs 

du point de vue théorique et expérimental [6-12]. Pour cette raison, différentes techniques 

théoriques et expérimentales ont été proposées pour analyser les caractéristiques des champs 

électriques et magnétiques dans beaucoup de secteurs [13-15]. Martin [16] donne un aperçu 

des méthodes et des normes de mesure et d'instrumentation qui peuvent être employées pour 

caractériser les champs électriques et magnétiques pour une fréquence basse. Ces méthodes 

ont été effectuées pour des mesures de champs près des lignes à hautes tensions et des 

équipements associés. Les résultats d'une première série de mesures ont été effectués par 

Farag [17], pour déterminer les niveaux du champ dans divers environnements (lignes de 

transport d'énergie, câbles électriques, sous-stations, appareillage électrique domestique) liés à 

l'exposition professionnelle et résidentielle. Feero [18], a présenté une mesure des profils de 
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champ magnétique autour d'une sous-station spécifique. Daily [19] a mesuré et a calculé les 

champs magnétiques produits par une sous-station de distribution. Anastasia [20] a examiné 

les champs électriques et magnétiques à 50 Hz provoqués par l'opération des sous-stations 

intérieures de distribution d'énergie. Jaekel [21] a fait des mesures de la force de champ dans 

une centrale électrique pour la situation équilibrée et le processus de mise en marche du 

générateur. Kaune [22] a analysé le champ magnétique produit par des lignes électriques à 

une distance relativement grande par rapport à leur espacement de phase. Hussein [23] a 

montré que la mesure du champ électrique et  magnétique a été menée par des chercheurs sur 

les lignes triphasées. D' autre part, ces dernières années, beaucoup de recherches ont été 

concentrées sur l'approche théorique des champs électromagnétiques pour élaborer une 

formule pour les vecteurs champs électriques et magnétiques qui sont précis à n'importe 

quelle distance des lignes électriques. Laforest  [24] a présenté un modèle théorique basé sur 

la distribution de charge pour calculer le champ électrique et sur la loi de Biot-Savart pour 

calculer le champ magnétique. Olsen [10] a présenté les composants de la densité de flux 

magnétique due à un conducteur aérien porté par l’une des phases du courant en utilisant la 

méthode de Gauss. Les théories d'image pour des fils ont été développées dans [11]. Olsen [2] 

donne des réponses approximatives au sujet des caractéristiques des champs électriques et 

magnétiques en basse fréquence à proximité des lignes haute tension et Filippopoulos [25] a 

développé la formule analytique du vecteur champ magnétique produit par n'importe quelle 

configuration des lignes électriques. 

Cependant, la plupart des chercheurs ont ignoré l’impact de ces champs dans différentes 

situations, équipements et configurations géométriques des lignes aériennes en même temps. 

Pour résoudre cette contrainte, nous avons développé ce travail expérimental pour étudier le 

niveau des champs électriques et magnétiques générées par les lignes électriques de la STEG, 

et élaborer ces champs pour réduire le plus possible le degré de la perturbation à proximité 

des lignes d'énergie électrique de 150kV.  

 
3.1. Calcul des champs magnétiques B 
 

Les différentes méthodes présentées dans la littérature [6-25] exigent souvent un modèle 

précis pour la mesure de l'amplitude des champs électriques et magnétiques à proximité des 

lignes HT basée sur une méthode théorique robuste et optimale. Parmi les méthodes que nous 

avons trouvées dans la littérature, les méthodes de Maxwell, de Biot et Savart et des images. 
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Ces méthodes développent les expressions des champs électriques et magnétiques d’une 

manière significative selon les conditions de l’environnement. 

 

3.1.1 Méthode de Biot et Savart  
 
Le champ magnétique produit par les lignes aériennes est habituellement évalué par la loi de 

Biot et Savart. Dans la notation de phase, la formule du vecteur champ magnétique, créée par 

un  courant iI  porté par le conducteur i de fil droit simple, dans la direction de l'axe y et 

exprimée par (1)  si  la ligne est infinie (Figure 2),  
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rr
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=  indique la phase du courant iI
r
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l'axe des y, iR
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 est la distance vectorielle du conducteur au point d'intérêt P et le symbole ×  

dénote le produit vectoriel des vecteursye
r

 et iR
r

. 

 

 
 

Figure 2. Section transversale du modèle d’une  ligne électrique 
 
 
La Figure 3 représente un modèle de ligne électrique triphasée où on a effectué la partie 

expérimentale avec les différentes dimensions réelles et montre les différentes orientations des 

champs magnétiques produits par chaque ligne en tenant compte des angles θ 12  et θ 13 . Afin 

de mesurer tous les champs magnétiques générés par les trois phases, nous avons considéré 

une superposition des vecteurs de différents courants.  
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Ce procédé est simple mais les calculs relatifs sont complexes, impliquant une composition de 

quantités de vecteurs et de phases. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. Configuration d’une ligne triphasée (circuit simple : simple terne) 
 

Une ligne aérienne contenant N conducteurs produit un champ magnétique B au point de 

mesure P(xm,zm). Il est considéré comme la somme des champs produits par chaque 

conducteur séparément, donné par l'expression (2) qui est le calcul arithmétique du vecteur de 

champ magnétique.  
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avec, 
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En représentation classique dans l'espace, le vecteur champ magnétique est exprimé par (5);  
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La Figure.2 montre le champ magnétique iB
r

 au point "P" appartenant au plan x-z       

( 0=iyB ). Les composantsixB  et izB d'un fil conducteur simple i au point P sont donnés par 

les expressions suivantes (6) et (7),  

im
ix

re
ixix jBBB +=                  (6) 

im
iz

re
iziz jBBB +=  (7) 

re
iB  et im

iB  représentent respectivement la partie réelle et imaginaire du vecteur iB
r

 qui 

correspond respectivement à la partie réelle et imaginaire re
iI et im

iI  du courant iI ; cependant, 
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 est exprimé par: 
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Les composants du champ magnétique B au point P(x,z) sont donnés par les expressions (9) et 
(10), 
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La valeur résultante RMS de tous les champs magnétiques est indiquée par les expressions 

(11) et (12), 
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Pour un système triphasé avec des conducteurs droits parallèles de longueur infinie (Figure 3), 
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 La Figure 4 représente les variations des angles θ12 et θ13 qui définissent l’orientation de 

l’appareil de mesure par rapport à la ligne aux points de mesure xm pour une intensité de 

courant égale à 200A. 



 70 

 

Figure 4. Variations de l’orientation de l’appareil des mesures le long de l’axe x 

 

On note que les angles θ12  et θ13 deviennent importants  lorsqu’on se rapproche de la ligne 

électrique. Donc une certaine attention devrait être faite dans l'orientation de l'appareil afin de 

mesurer les champs électriques et magnétiques d’une manière correcte.  

 
3.2. Calcul des champs électriques E 
 
Dans la littérature, lors de l'approche théorique du champ électrique, il y a principalement 

deux méthodes; une basée sur la distribution de charges tout en employant le concept des 

images et l'autre est basée sur la relation couplée des champs électriques et magnétiques qui 

exigent une résolution de l'équation de Maxwell. 

 
3.2.1 Méthode des images 
 
Cette méthode de résolution qu’on vient d’utiliser est appelée traditionnellement méthode des 

images. On considère la charge négative fictive, placée à une distance h au dessous du plan du 

conducteur, l’image de la charge ponctuelle q considérée comme une image virtuelle derrière 

un miroir. La force électrique qui agit sur la charge q due à l’attraction par la charge 

surfacique, est égale à la force que créerait une charge –q placée à l’endroit de l’image   

(Figure 5). 
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Figure 5. Coupe d’une ligne au voisinage du sol 

 
Soit un système de N conducteurs infinis très longs soumis à des tensions électriques à basse 

fréquence. On suppose que les N conducteurs sont chargés chacun  par une charge linéique qi 

(l’indice de la charge correspond au numéro du conducteur). Le (N+1) conducteur  est le sol. 

Il est considéré comme un conducteur parfait. Si on applique la méthode des images    

(Figure. 6), on peut remplacer le sol par les images –qi des N conducteurs, sans modifier le 

champ électrique au dessus du sol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Deux lignes conductrices avec leurs images 
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La matrice des coefficients potentiels P est : 
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avec  

hi est la hauteur du ième conducteur au-dessus du sol 

Iij est la distance entre ième  conducteur et l’image de jème conducteur 

A ij est la distance entre ième et jème conducteur 

 
Similairement au cas du calcul des coefficients potentiels P, la notion de rayon moyen (ou 

rayon équivalent) intervient pour tenir compte de l’effet du faisceau. Les phénomènes étant 

électriques et n’étant plus magnétiques, ce rayon va s’exprimer par, 
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N est le nombre de sous-conducteurs ; 

ir  est le rayon effectif des sous-conducteurs ; 

iR.2  est la  distance entre les sous-conducteurs. 

 
De plus, l'inverse de la matrice des  coefficients potentiels est prémultiplié avec le vecteur [V] 

comme montré dans l’équation (17), où le vecteur [V] est l’ensemble des tensions de tous les 

conducteurs de la ligne.  Dans notre cas, on connaît les tensions Vi, i=1 à N et on cherche à 

connaître les charges linéiques, il suffit alors d’inverser la matrice P pour trouver l’expression 

de la charge qui est donnée par Olsen [11] et Malik [26],  

 

[ ] [ ] [ ]VPQ .1−=  
  

(17) 
 
Avec [ ]P  représente la matrice des coefficients potentiels de dimension (NxN), [ ]Q  la matrice 

des vecteurs complexes de la densité de charge et [ ]V  le vecteur tension de dimension N pour 

un système avec N conducteurs placés au dessus de la terre.  

Afin de calculer les charges linéiques de chacun des conducteurs, on peut calculer  le champ 

électrique dans un plan (xOz), ce champ est provoqué par la charge de ce conducteur de 

coordonnées (xi, zi) comme présenté dans la Figure 5. 
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 Ce champ au point P(xi,zi) se compose en une composante verticale viE  et une autre 

horizontale hiE , 
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Avec Di  et Di’ représentent respectivement la distance entre le point P et le conducteur i et la 

distance entre le point P et l’image du conducteur i, 
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Les composantes horizontale et verticale du champ électrique dues aux N conducteurs seront, 
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Une fois l’expression analytique du champ électrique présentée, nous étudions 

numériquement  ces équations à base de la méthode des images. 

 
3.2.2. Méthode de Maxwell   
 
Malgré que cette méthode ait pris en charge la résolution des divers problèmes en 

électromagnétisme dans des études éditées dans le domaine des ingénieries, il reste beaucoup  

de questions qui se posent sur ses limites. Parmi les questions qu’on pourra se poser : Est-ce 

que les champs électrique et magnétique quasi-statiques sont couplés ? Est-ce qu’ils sont 

implicitement régis par les équations de Maxwell ? 

Généralement, les champs électrique et magnétique sont couplés (c'est-à-dire si l'un est 

parfaitement connu, l'autre pourra en être déduit), bien qu'il existe des circonstances dans 

lesquelles ils peuvent être déterminés comme s'ils étaient indépendants [2]. C'est souvent le 

cas pour les champs à proximité des lignes électriques, parce que les champs changent très 

lentement dans le temps et les équations de Maxwell deviennent quasi-découplées dans les 

équations électrostatiques et magnétostatiques. Dans le cas des basses fréquences (50/60Hz), 

la méthode quasi-statique pourra être utilisée. Cette méthode utilise la première 

approximation où les équations de Maxwell sont indépendantes pour calculer les champs 

électriques et magnétiques statiques (c'est-à-dire, les champs électrostatiques et 

magnétostatiques). Les normes de ces champs oscillent simplement à la fréquence de la 
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source de courant sinusoïdal. L'image visuelle correspondante est celle d'un champ avec une 

distribution spatiale qui maintient la même forme, mais dont l'ensemble oscille dans le temps 

avec la source.  

Les équations de Maxwell spécifient que toute variation spatiale d’un premier champ 

(électrique ou magnétique) en un point de l’espace entraîne l’existence ou la variation 

temporelle au même point de l’espace du second champ associé. 

La relation couplée bien connue des champs électrique et magnétique est donnée par 

l’équation de Maxwell-Faraday (23): 
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 les vecteurs unitaires des axes x et z, perpendiculaires à l'axe y.  
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Le champ électrique total au point P, est déterminé par l'intégration de l’équation (25) et le 

champ électrique résultantE  est donné par l'expression suivante:  
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On utilise ces équations, pour calculer analytiquement les champs électrique et magnétique 

d’une ligne électrique et on prend en considération le concept des champs électrique et 

magnétique couplés (méthode de Maxwell) et découplés (méthode des images et méthode de 

Biot et Savart) pour vérifier la validité de ces méthodes pour différentes situations de mesure 

et prouver quelles sont les méthodes les plus conformes avec les résultats pratiques des 

champs  proches et lointains. 

 

3.3. Mesure des champs E et B dans une ligne HT 150kV de la STEG 
 
3.3.1. Les étapes de mesure 
  
Des mesures ont été faites à différentes heures de la journée avec des intensités de courant 

variants entre 178A et 196A  afin de détecter les valeurs des intensités des champs électrique 
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et magnétique pour les deux configurations géométriques considérées (simple terne ou double 

terne) comme représentées sur la  Figure 7.  

 
Figure 7. Pylônes de lignes électriques: a) double terne, b) simple terne 

 
La direction (x'Ox) a été employée pour mesurer les champs électriques E et magnétiques B. 

Nous avons pris des mesures dans trois situations différentes comme montrées dans la    

Figure 8 ; les points de mesure (M1) sont autour du premier pylône qui fait l'interconnexion 

entre la centrale électrique et la ligne, les points de mesure (M2) sont autour du deuxième 

pylône et les points de mesure (MN-1,N) sont entre les (N-1)ième et N ième pylônes de la ligne. 

Ces différentes situations présentent un modèle réel de l’environnement électromagnétique du 

réseau de transport d’énergie électrique à haute tension. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 8. Points de mesure des champs E et B de la ligne électrique 150kV 
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Les résultats des champs électriques et magnétiques selon la distance ont été obtenus par le 

dispositif de mesure "HI-3604 ELF Field Strength Measurement System" (Figure 9) ayant les 

caractéristiques suivantes:  

i) Fréquence: 50/60 Hz.  

ii) Limites d’amplitudes:  

- champ électrique 1V/m -199kV/m.  

- champ magnétique 0,01µΤ- 2000µΤ.  

iii) Sondes: deux sondes de commutateur sélectionnables pour mesurer les champs électrique 

et magnétique.  

iiii) Réponse de polarisation: la sonde de déplacement et la sonde de champ magnétique sont 

conçues pour répondre à un composant de polarisation de champ à la fois.  

                   

 
                      
                                                                          (a)                                                      (b) 

 
Figure 9. L'installation de mesure de HI-3604: (a) pour champ E; et (b) pour le champ B. 

 
Les effets des angles θ12  et θ13  décrits dans la Figure 4, sont pris en compte dans l'orientation 

de l'appareil par rapport à la terre. 

 
3.3.2. Validation théorique 
 
L'objectif de cette recherche expérimentale est de prouver la validité des modèles théoriques 

mentionnés ci-dessus dans diverses situations de mesure afin de calculer le niveau d'amplitude 

des champs électriques et magnétiques à proximité des lignes électriques étudiées.  

Les résultats théoriques des champs électriques et magnétiques ont été déterminés avec le 

logiciel Matlab, en utilisant respectivement, la loi de Biot et Savart (eq.12), la théorie des 
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images (eq.17 et 18) et les équations de Maxwell (eq.25) et en prenant en considération les 

concepts suivants:  

- Le concept des champs électriques et magnétiques indépendants (théories des images et Biot 

et Savart).  

-  Le concept des champs électriques et magnétiques dépendants (théorie de Maxwell).  

  

Afin de mesurer expérimentalement les champs magnétiques et électriques, nous avons 

employé les installations expérimentales de la fig.7 et de la fig.8 pour les configurations des 

lignes électriques 150kV simple terne et double terne. Pour chaque configuration, le dispositif 

de mesure est placé au long de l'axe x'Ox pour trois situations de mesure différentes (M1, M2, 

MN-1,N). 

Les résultats théoriques et expérimentaux pour la configuration simple terne sont représentés sur 

les Figures 10 et 11. Les mesures M1 et M2 ont été effectuées à une hauteur de 24m du pylône.  

Pour la mesure MN-1,N, nous prenons en compte que les lignes électriques ne sont pas 

parallèles à la terre, puisqu'elles ont la configuration de fil parabolique de la portée (flèche); 

donc la hauteur considérée dans cette situation de mesure est de 16m.  
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Figure 10. Résultats théoriques et expérimentaux du champ magnétique pour la configuration simple 
terne; (a) pour les points de mesure M1, (b) pour les points de mesure M2, (c) pour les points de 

mesure MN-1,N. 
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Figure 11. Résultats théoriques et expérimentaux du champ électrique pour la configuration simple 
terne;(a) pour les points de mesure M1, (b) pour les points de mesure M2, (c) pour les points de mesure 

MN-1,N. 
 
Les dépendances expérimentales des champs magnétiques et électriques sur la distance de la 

ligne HT sont représentées respectivement sur les Figures 10 à 13 pour une ligne simple terne 

et une ligne double terne. Nous notons qu'il y a une bonne concordance entre les résultats 

expérimentaux et théoriques pour les deux configurations quand le point de mesure est loin de 

la ligne. A proximité de la ligne il y a une apparition des erreurs du modèle théorique dont la 

source pourrait être expliquée par la présence du champ généré par le poste de transformation. 
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Figure 12.  Résultats théoriques et expérimentaux du champ magnétique pour la configuration double 

terne;(a) pour les points de mesure M1, (b) pour les points de mesure M2, (c) pour les points de 
mesure MN-1,N 
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Figure 13. Résultats théoriques et expérimentaux du champ électrique pour la configuration double 
terne; (a) pour les points de mesure M1, (b) pour les points de mesure M2  (c) pour les points de 

mesure MN-1, N 
 

Les résultats représentés sur les Figures 10 à 13 nous ont permis de confirmer la validité du 

modèle développé. La différence entre les résultats théoriques et exprimentaux sont produits 

dans la situation de mesure M1 (Figures 12.a et 13.a) et ceci suite à l'existence du poste de 

transformation.   

Ces erreurs ne sont pas relatives seulement à la configuration de la ligne électrique, mais elles 

sont également liées au processus de mesure lui-même; puisque les intensités de courant 

changent pendant les instants de mesure. Ainsi, lorsque le point de mesure est situé au dessous 

du pylône ( 0≈x ), l’erreur peut être expliquée par l’existence du phénomene de la cage de 

Faraday.    

D'autre part, nous notons également que la variation des champs magnétiques et électriques 

suivant la ligne est très significative dans la situation de mesure MN-1,N. Les caractéristiques 

du champ dans ces environnements peuvent être différentes de manière compliquée lorsqu’on 

se rapproche ou on s’éloigne de la ligne. Ces champs changent en fonction de la distance, de 

la zone de travail indiquée et pour différentes situations. Ces différences, influencent la 

conception de l'instrumentation. La nature plus complexe des champs proches et lointains 

générés par des lignes électriques limite l'utilité de l’étude théorique proposée dans la 

littérature.  

La théorie montre que plus on s’éloigne de la ligne, les champs diminuent. En pratique, on 

remarque l’existence de zones spéciales où le champ est plus important à des distances x >0. 
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On constate dans la Figure 10.a que la variation du  champ magnétique sur l’intervalle            

([-30, -20], [20, 30]) atteint une valeur maximale au point de mesure M1 par contre le champ 

électrique au point M2 (Figure 11.b) décroît vers une valeur minimale sur le même intervalle 

ce qui explique que le signe des champs électrostatiques sont tantôt de mêmes signes et tantôt 

de signes contraires (phénomène d’attraction). 

Pour la Figure 12a,  le maximum du champ magnétique est représenté sur d’autres intervalles     

([-20, -10],[10, 20]) autour du point de mesure M1 et le champ électrique est maximal  pour le 

même point de mesure, à cause de l’existence du phénomène de répulsion. 

La figure 13b présente une grande différence entre les résultats théoriques et expérimentaux. 

En effet la valeur du champ électrique obtenu par la simulation et autour de [50-75V/m] au 

point de mesure 0≈x  , par contre la valeur trouvée par la mesure est négligeable au même 

point de mesure, cette différence significative s’explique par le phénomène de la cage 

Faraday. 

Les résultats obtenus prouvent que les modèles théoriques et pratiques ne sont pas toujours 

similaires. En effet, les modèles théoriques n’ont pas choisi plusieurs situations des mesures 

de champs.  

3.3.3. Caractéristiques des champs pour différents points de mesure 
 
Après la validation de la théorie existante des champs EM, des mesures ont été effectuées à 

l’entour des lignes électriques 150kV, les configurations simple et double ternes ont été 

utilisées. Les résultats de mesure de ces champs sont représentés dans les Figures 14 et 15.  
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Figure 14.  Intensités des champs magnétiques et électriques mesurés pour la configuration simple 

terne à différentes situations de mesure : (a) M1, (b) M2,  (c) MN-1,N 
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Figure 15.  Intensités des champs magnétiques et électriques mesurés pour la configuration double 
terne à différentes situations de mesure: (a) M1, (b) M2, (c) MN-1,N 

 
Olsen [2], montre que les champs électriques et magnétiques sont couplés et il a prouvé 

également qu'il y a quelques circonstances dans lesquelles ils sont découplés, c'est souvent le 

cas pour des champs créés par des lignes électriques ayant une fréquence de 50/60 Hz parce 

que les champs changent très lentement dans le temps et que les équations de Maxwell 

deviennent presque indépendantes dans les champs électrostatiques et magnétostatiques.  

 

Les résultats de mesures représentés sur les Figures 14 et 15 présentent des variations de 

champs électriques et magnétiques en fonction de la distance x (distance entre les différents 

points de mesure). Ces résultats montrent une dispersion entre les champs électriques et 

magnétiques. 

 
3.3.4. Effet de la configuration des lignes HT sur la distribution des champs 
 

Les Figures 16 et 17 présentent la distribution des champs électriques et magnétiques mesurés 

pour les différentes situations de mesure et pour les deux configurations à une distance x et à 

partir de la limite de ces champs, nous pouvons déduire le degré de perturbation des lignes 

électriques sur les équipements voisins.   
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Figure 16. Distribution de l’intensité du champ magnétique mesuré produit par des lignes électriques 
simple et double ternes 
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Figure 17.  Distribution de l’intensité du champ électrique mesuré produit par des lignes électriques 
simple et double ternes 

 
 

La ligne double terne alimente le même jeu de barres 150kV, ainsi les champs magnétiques 

générés par les courants sont en phase ( puisque la ligne alimente la même charge). 
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On remarque que la variation des champs est fortement liée aux points de mesure pour 

differentes configurations.  

On constate à partir de la Figure 16 que le champ magnétique associé à la configuration 

simple terne à proximité du poste de transformateur (c’est-à-dire points de mesure M1  et M2) 

est plus faible que celui du double terne. Alors que lorsqu’on s’éloigne du poste (point de 

mesure MN-1,N ), on remarque que le champ B de la configuration simple terne s’intensifie par 

rapport à celui de la double terne.  

En ce qui concerne le champ électrique E représenté sur la Figure 17 on remarque que plus on 

s’éloigne du poste électrique et on s’approche de la ligne électrique, le champ électrique de la 

configuration double terne devient plus important que celui du simple terne. Ce qui explique 

que le champ électrique ne dépend du nombre de conducteurs que dans les champs lointains 

(MN-1,N), contrairement au champ magnétique qui dépend du nombre de conducteurs à 

proximité du poste de transformation (M1). 

 
3.4. Mesure des harmoniques générés par les départs MT 33kV à la STEG 
 
La répartition déséquilibrée de charges et la présence de charges non linéaires entraînent une 

présence de courant homopolaire pollué avec l’harmonique en général d’ordre 3. 

Les grandeurs des harmoniques sont exprimées sous la forme d’une somme composée, d’un 

terme sinusoïdal de la fréquence f et de valeur efficace 1A  (fondamental), de termes 

sinusoïdaux dont les fréquences sont égales à k fois la fréquence du fondamental et de valeurs 

efficaces kA  (harmoniques), où k est le rang de chaque harmonique et d’une éventuelle 

composante continue de valeur0A .  

La fonction périodique )(tu  de fréquence f  peut être représentée sous la forme d’une série de 
Fourier : 
 

)sin()(
1

0 k
k

k tkAAtu ϕω −+= ∑
∞

=

 Nk ∈∀  

 

(27) 

où, 
T

πω 2=  est la pulsation de la fréquence fondamentale et ϕ  représente le déphasage de la 

composante harmonique. 

Chaque terme de l’équation (27), définit une fréquence harmonique du signal u(t).               

Les inter-harmoniques s’expriment selon la même équation )( NQi −∈∀ . Les multiples non-

entiers de f = 50 Hz composent la gamme des inter-harmoniques.  
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Les grandeurs des harmoniques sont exprimées en valeurs efficaces comme suit : 

2
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1 )( AAAAAAAeff +++++=  (28) 

2

1
2

11
2

9
2

7
2

5
2

3 )( AAAAAA ++++=  (29) 

 
Le taux de distorsion, appelé encore distorsion harmonique ou facteur de distorsion, 

représente le rapport de la valeur efficace des harmoniques à la valeur efficace du 

fondamental 1A . 

1A

A
THD =   : Taux de distorsion individuel (30) 

effA

A
TD =   : Taux de distorsion (31) 

21 TD

TD
THG

−
=   : Taux de distorsion global (32) 

effeff AII ×=  (33) 

Ces expressions, donnent une mesure sur l’influence de l’ensemble des harmoniques de 

courant et de tension sur le fonctionnement du réseau électrique. 

 

 Expérimentalement, nous avons prouvé que le taux de distorsion global des harmoniques 

dans les signaux de tension et de courant enregistrés sur la ligne de transport à haute tension 

150kV (Radès, Hammamet) est faible, à cause de l’existence d’un transformateur HT/MT 

couplé en étoile à la terre coté HT et triangle coté MT (Figure 1) pour piéger le courant 

homopolaire 0I  et éliminer le passage des harmoniques à la ligne HT. Mais sur les lignes MT 

qui sont reliées directement à l’abonné, nous avons montré l’existence des harmoniques, le 

niveau du taux de distorsion globale de ces harmoniques dépend du récepteur (l’abonné). A 

titre d’exemple, les harmoniques sur le courant mesuré au niveau de la bobine point neutre 

(BNP) et égal à 25 A, sont illustrés dans le tableau 2: 

 
k 1 3 5 7 9 11 

Fréquence 50Hz 150Hz 250Hz 350Hz 450Hz 550Hz 

 Aeff A THD TD THG Ieff(A) 

Harmonique 0.34 0.92 0.039 0.027 0.013 0.002  0.982 0.9213 2.71 0.94 2.75 24.55 

Ik(A) 8.5 23 0.975 0.675 0.325 0.05  - - - - - - 

 
Table 2 : Mesure du courant intégrant les rangs harmoniques. 
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D’après les valeurs expérimentales des harmoniques visualisés dans le tableau 2, nous 

constatons que le rang 3 est plus élevé par rapport aux autres harmoniques. L’effet de ces 

harmoniques dépend de la nature de la charge alimentée. 

 

4. Etude des systèmes électriques en régimes transitoires 

 
L’enclenchement et le déclenchement des lignes électriques permettent toujours des 

phénomènes transitoires. Dans leur utilisation normale, ces lignes fournissent une tension en 

régime permanent soumise à une fréquence industrielle (50 Hz), les équipements associés de 

ces lignes doivent être garantis pour une qualité de longue durée, les caractéristiques des 

champs électriques et magnétiques générés par ces équipements sont moins complexes.   

Au cours des changements de régimes et lors des perturbations du système électrique, toute 

tension en fonction du temps qui dépasse la tension crête du régime permanent est à sa 

tolérance maximale. L’évolution des surtensions entre deux états de fonctionnement 

permanent, présente un phénomène transitoire, de très courte durée.  Ce phénomène peut être 

caractérisé par un signal impulsif, avec des sources de perturbations internes et externes 

comme illustré dans la Figure 18 pour une ligne 150 kV. 
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Figure 18. Exemples de l'effet des phénomènes transitoires sur une ligne HT 150 kV 

 

L’étude des régimes transitoires en haute tension comporte une infinité de cas qu’il est 

impossible de traiter dans leur ensemble [27]. Pour faciliter l’étude de ces phénomènes, une 
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classification est proposée par la CEI [28]. On y trouve les surtensions transitoires internes au 

système concerné (surtensions de manœuvre, défauts du réseau..), et les surtensions 

transitoires externes au système concerné (choc de foudre,..).  

 
4.1. Surtensions de manœuvre 
 
Les surtensions de manœuvre proviennent essentiellement de l’enclenchement ou du 

déclenchement d’un disjoncteur sur une charge inductive.  Ces phénomènes transitoires, sont 

aussi appelés surtensions harmoniques car leur fréquence d’oscillation amortie est très 

souvent un multiple de la fréquence du réseau. Ces surtensions sont dues à divers phénomènes 

physiques ; les résonances, la ferrorésonance, les coupures de courant capacitif et inductif, 

l’arrachement de courant, les enclenchements et les réflexions.  

En pratique, on constate que les surtensions de manoeuvre d’enclenchement peuvent atteindre 

jusqu’à trois fois la valeur de crête de la tension assignée du réseau considéré [29].  

 
4.2. Défauts du réseau 
 
Ces défauts provoquent des courants très élevés soit entre phases ou entre phase et terre. En 

général, ceux-ci s’accompagnent d’un déclenchement et d’un réenclenchement en charge du 

disjoncteur. Les surtensions sont alors dues principalement à des phénomènes de réflexions 

d’onde amplifiées, par les charges résiduelles (arbre touchant une ligne, isolateur encrassé, 

défaut de connexion). Ce phénomène de surtensions peut être plus important, mais sa 

probabilité est plus faible (1 par an environ pour un site donné). Les parafoudres moyenne 

tension permettent une diminution importante des surtensions, car ils évitent le déclenchement 

des disjoncteurs. Ces surtensions sont aussi appelées surtensions temporaires [30]. 

 
4.3. Les surtensions de foudre 

 
Ce phénomène provient d’un impact direct de la foudre sur un système électrique, c’est un 

processus extrêmement rare (1 fois tous les 100 ans en un lieu déterminé) [31].  

Le réseau électrique en régime permanent et transitoire fournit de l’énergie aux appareils 

utilisateurs par l’intermédiaire des tensions qu’il maintient à leurs bornes. Il apparaît évident 

que la qualité de cette énergie dépend de celle de la tension au point de livraison. Cette 

tension subit généralement beaucoup de perturbations. Ceci dégrade la qualité de service 

(QoS) du réseau électrique (perte d’énergie) et des systèmes industriels voisins. 
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5. Etude de la QoS du réseau électrique et les perturbations associées 
 
La qualité de service de l’électricité en régime permanent et transitoire est devenue un sujet 

stratégique (pour la compagnie d’électricité STEG, la maintenance industrielle et les 

constructeurs d’équipements) essentiellement pour la réduction des coûts liés à la perte de la 

continuité de services et le coût des perturbations (coupures, creux de tension, harmoniques, 

surtensions). 

5.1. Objectifs de mesure de la QoS du réseau  électrique 
 
L’objectif de mesure de la qualité de service est d’établir une relation entre le fournisseur 

d’électricité (STEG) et les abonnés, et aussi entre l’environnement des lignes électriques et les 

systèmes industriels installés voisins. Il s’agit alors de définir les paramètres de mesure de la 

qualité de service et de comparer leurs valeurs à des limites prédéfinies. Elles permettent de 

déterminer la caractéristique de l’environnement électromagnétique auquel une installation 

future ou un nouvel équipement seraient soumis. Des actions d’amélioration du réseau 

électrique doivent être faites afin de sécuriser ce réseau et les systèmes industriels voisins.  

Malgré le respect des règles de l’art (conception de schéma, choix des protections, du régime 

de neutre et mise en place des solutions adaptées) dès la phase de conception, des                

disfonctionnements et  des perturbations peuvent apparaître en cours d’exploitation. 

Ce phénomène de perturbations permanentes et transitoires exige une prévision des tensions 

et des surtensions dans un système électrique lors de son dimensionnement, en terme des 

harmoniques et de la propagation des ondes qui doivent être générées suite à des défauts 

d’isolement sur leur environnement, sous forme d’un champ électrique et magnétique 

considéré comme une source de perturbations au voisinage d’un victime sensible comme les 

systèmes du réseau mobile GSM. L'objectif a été vérifié par des mesures des champs  

électriques et magnétiques générés par les lignes aériennes haute tension (deux 

configurations) et les équipement associés dans notre environnement immédiat (nord de la 

Tunisie), et par l’établissement du degré de conformité au règlement international. L'étude 

s'est concentrée sur les lignes aériennes 150 kV et les lignes MT ainsi que la qualité de service 

(QoS) associée, pour assurer la compatibilité du réseau GSM avec l’environnement EM de 

ces lignes. 

5.2. Perturbations électromagnétiques en régime permanent 

 
En régime permanent, les lignes électriques produisent des champs électriques et magnétiques 

quasi-statiques, qui varient très lentement dans le temps. Ces champs, sont appelés des 
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champs électrostatiques et magnétostatiques reliés respectivement à la tension et au courant. 

Donc il existe une différence de potentiel entre la ligne électrique et la terre et un courant 

parcouru le long de la ligne.  La question qui se pose au cours de ce régime concerne les effets 

magnétostatiques et électrostatiques des lignes électriques sur les circuits du réseau GSM. 

5.2.1. Perturbation des harmoniques 

 
D’une façon générale, tous les équipements électriques soumis à des tensions ou traversés par 

des courants harmoniques ont des pertes accentuées et devront faire l’objet d’études des 

perturbations électromagnétiques. En effet, le passage du courant harmonique dans les 

impédances du réseau électrique peut entraîner des tensions harmoniques aux points de 

raccordements. Ces grandeurs de tensions et de courants harmoniques dues aux champs 

électriques et magnétiques ont des effets différents selon les récepteurs rencontrés ; certains 

sont instantanés et d’autres retardés dus aux échauffements.  

Les effets instantanés sont causés par les tensions harmoniques qui peuvent influencer sur les 

équipements électroniques excités par des courants faibles, ce qui permet de créer un 

couplage avec les réseaux de télécommunication, des défauts de fonctionnement de certains 

équipements électriques, des risques d’excitation de résonance et entraînent des pertes 

d’exploitation. Concernant les effets dus aux échauffements, on trouve le risque de résonance 

avec le circuit amont (inductance réseau), suite à la circulation de certains harmoniques.  

Ces effets peuvent être un facteur d’influence sur la qualité de service du réseau électrique et 

des systèmes industriels voisins. 

Quoique la qualité de service à la STEG soit acceptable, des études y sont en cours de 

développement pour maîtriser cette qualité de service, dans le but d’améliorer le plan de 

tension et de minimiser l’effet des harmoniques. 

 
5.2.2. Fluctuation de la tension (FLICKER) 
 
Le phénomène de la fluctuation lente de la tension est une variation et une diminution rapide 

de la valeur efficace de la tension. Cette tension est modulée en amplitude par une enveloppe 

dont la fréquence varie entre 0,5 et 25 Hz. Le phénomène est dû à la propagation sur les lignes 

du réseau d’appels de courants importants à la mise en service ou hors service d’appareils 

dont la puissance absorbée varie de manière rapide  (par exemple, avec les machines à souder, 

les fours à arcs,…). 
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Les conséquences de ce phénomène s’observent principalement sur des lampes à 

incandescence où il provoque un papillotement du flux lumineux ou ‘‘Flicker’’ [32]. Ceci 

produit une perturbation des équipements excités par ce réseau.   

 
5.2.3. Système électrique triphasé de tensions en déséquilibre 
 
Le déséquilibre d’un système électrique triphasé s’observe lorsque les trois tensions ne sont 

pas égales en amplitude et en phase les unes par rapport aux autres. Ce phénomène fait appel 

à la décomposition de la composante fondamentale selon des composantes symétriques de 

Fortescue. On définit un degré de déséquilibre inverse et un degré de déséquilibre 

homopolaire [33].  

Les conséquences d’un système électrique déséquilibré, sont parfois néfastes pour les 

équipements électroniques et de télécommunication. Ils provoquent l’échauffement des 

transformateurs et des BPN ce qui dégrade la QoS du réseau électrique eux-mêmes et la QoS 

des autres systèmes industriels proches. 

 
5.3. Perturbations électromagnétiques en régime transitoire 

 
Lors de perturbations en régime transitoire, telles qu’une ouverture ou une fermeture brusque 

d’un disjoncteur de sous-station, ou de transformateur, l’établissement d’un court-circuit en 

un point du réseau ou l’apparition d’un choc de foudre sur une ligne électrique HT, le réseau  

électrique de transport peut être fortement perturbé. Les marges de sécurité sont beaucoup 

plus restreintes. En effet, le système électrique statique réclame une parfaite maîtrise des 

niveaux de surtensions engendrées par les fonctionnements du système en régime permanent 

et en régime transitoire. Mais une surtension non maîtrisée lors d’un régime transitoire peut 

être néfaste pour l’installation et produit des perturbations d’origine interne et des 

perturbations d’origine externe.  

Ces phénomènes transitoires, peuvent entraîner des couplages inductifs ou capacitifs entre ces 

lignes et les équipements voisins, dus essentiellement au rayonnement et à la conduction. 

 
5.3.1. Perturbation par rayonnement 

 
En cas de choc de foudre, les lignes produisent un champ électrique et un champ magnétique 

pendant une durée très courte. La variation de ces champs, transforme la nature de l’onde 

quasi-statique en une onde EM qui se propage dans l’espace afin d’atteindre un récepteur 

(victime). Ce phénomène, génère un courant et une tension pulsés, plus élevés, distribués sur 
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toutes les pistes de récepteur dans un temps plus court, ce qui perturbe le bon fonctionnement 

de la victime. Ceci pose une question majeure sur la fiabilité du réseau de télécommunication 

mobile au voisinage d’une ligne électrique perturbée. Est-ce que ces champs en régime 

transitoire sont des causes de perturbation du réseau GSM ?  

 
5.3.2. Perturbation par conduction 

 
Concernant la perturbation par conduction, on prend par exemple le cas d’une ligne électrique 

aérienne perturbée par un coup de foudre. Cette ligne doit assurer le transport d’énergie 

électrique dans toutes les zones urbaines et industrielles. La procédure de transport d’énergie 

électrique doit passer par des étapes bien étudiées pour assurer la sécurité de ces équipements 

sur l’environnement associé; les lignes haute tension incluses sur le réseau de transport 

d’énergie électrique sont connectées au réseau de distribution MT par un transformateur 

HT/MT. Chaque ligne est composée de conducteurs de phase suspendus au moyen de chaînes 

d’isolateurs à des pylônes mis à la terre. Un ou des conducteurs supplémentaires appelés 

câbles de gardes sont reliés à la terre pour chaque pylône et assurent principalement la 

protection contre les coups de foudre sur les conducteurs de phase. 

Ces techniques ne sont pas toujours fiables, en effet, dans le cas de coup de foudre sur les 

conducteurs du réseau de transport ou du réseau de distribution, des disjoncteurs sont 

déclenchés, pour limiter cette quantité de charge externe importante sur l’environnement et  

assurer la sécurité pour les autres maillages du réseau électrique. Cette quantité de charge doit 

passer par le plus proche câble de garde relié à la terre, pour que la terre absorbe cette énergie. 

Cette marge de sécurité n’est pas toujours vraie, car le degré d’absorption de cette quantité 

dépend de la résistivité et de la conductivité de la terre et du câble de garde, si la conductivité 

de la terre est forte la résistivité est faible, donc l’absorption de cette charge a besoin de 

temps, la majorité de cette charge importante reste dans le câble de garde, et doit être 

véhiculée le long de la ligne finie entre deux pylônes, ce qui permet d’avoir une différence de 

potentiel (dpp) importante entre la ligne électrique et la terre(tension flottante). Les stations de 

base du réseau GSM sont alimentées par le réseau électrique,  les câbles de garde sont proches 

des câbles des stations de base, ceci engendre une perturbation par conduction de câble de 

garde qui porte un courant fort sur un autre câble d’excitation de station de base qui induit un 

courant faible, ceci peut être une des causes de perturbation du réseau de télécommunication 

mobile. 
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L’analyse du comportement dynamique d’un système électrique source et d’un autre système 

industriel victime proche  nécessite donc d’apporter un niveau de modélisation suffisant pour 

ses différentes organes. Pour ce faire, il faut prendre du recul par rapport aux méthodes de 

modélisation couramment employées dans l’industrie pour avoir de bons résultats et s’attacher 

à développer une procédure de caractérisation des structures d’alimentation dans 

l’environnement des autres systèmes industriels, en particulier le système de 

télécommunication mobile. 

 
6. Conclusion 

 
Ce chapitre présente les résultats théoriques et expérimentaux des champs électriques et 

magnétiques produits par les lignes aériennes 150 kV en régime permanent, en utilisant les 

configurations de simple et double ternes qui sont intégrées dans le réseau de la Société 

Tunisienne de l'Electricité et du Gaz (STEG). Les résultats expérimentaux ont montré les 

caractéristiques de ces champs dans différentes positions des lignes électriques. Cette étude 

nous a permis de valider les résultats obtenus avec différentes méthodes : la loi de Biot et 

Savart, les images et la théorie de Maxwell en tenant compte de l’environnement EM de 

différents équipements du réseau. Nous avons pu également élaborer les caractéristiques des 

champs générés par des lignes électriques pour différentes configurations et d’observer le 

degré de perturbation produit par ces lignes électriques dans un environnement EM précis.   

Les résultats théoriques actuels sont limités dans les situations de mesure M1 et M2. Cette 

limitation est due au fait que nous n'avons pas présenté l'effet de l'équipement associé 

(centrale électrique, ligne, transformateur..). Pour améliorer cette approche théorique, nous 

devons prendre en compte la théorie des images près de la ligne électrique et la loi de Biot et 

Savart pour des situations loin des lignes.  

L'étude de ces champs dans diverses situations a montré l’influence de la configuration de la 

ligne sur la distribution des champs, ce qui nous a permis de planifier les systèmes électriques 

selon une distance bien définie (50m).  

Dans le cas d’une ligne électrique perturbée, les techniques de protection ont montré des 

limitations dans quelques situations, en particulier sur l’environnement du réseau GSM.  
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1. Introduction 
 
Différentes techniques peuvent être utilisées pour étudier les problèmes de la compatibilité 

électromagnétique des circuits de télécommunication mobile avec l’environnement EM des 

lignes électriques. Nous présentons dans ce chapitre, les modélisations analytiques et 

numériques de ces circuits avec les systèmes des lignes de transmission de multiconducteurs 

situées dans un environnement EM bruité. L'effet de cet environnement électromagnétique sur 

les caractéristiques de ces circuits est systématiquement explicité en régime permanent ayant 

une fréquence fixe et en  régime transitoire fonctionnant à une fréquence large bande.  

Dans ce contexte, nous proposons un modèle pour trouver la corrélation entre ces deux 

entités, et pour étudier l’effet électrostatique et magnétostatique du réseau électrique sur les 

circuits de télécommunication mobile et d’en développer les principales caractéristiques dans 

une première section.  

Ensuite, les problèmes de couplage entre les lignes électriques en régime transitoire et les 

circuits de télécommunication sont traités en utilisant la méthode numérique de la 

transformation de Laplace inverse (NILT). 

Enfin, le dernier volet détaille les solutions visant à limiter la pollution électromagnétique 

dans cet environnement pour optimiser le réseau de la téléphonie mobile en présence de bruit 

EM. 

4 Chapitre 
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2. L’effet des lignes électriques sur les circuits MTL en régime permanent 
 
Il est possible que les lignes électriques causent une perturbation des circuits de 

télécommunication. Ce phénomène est dû à l'induction électromagnétique et l’influence 

électrostatique lorsque le réseau électrique fonctionne en régime permanent [1].  

 
2.1. Effet électromagnétique 
 
Soit un ensemble de circuits C1, C2,…, Ci,…, Cn parcourus par des courants d’intensité          

I1, I 2, …, Ii,…, In comme le montre la Figure 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Influence électromagnétique de différents circuits 

 
D’après la loi de Biot et Savart, le champ B est proportionnel à I donc le flux φ  est 

proportionnel aussi à I. Le flux iφ  du champ magnétique total traversant le circuit Ci peut être 

écrit en fonction de l’inductance propre du circuit Ci et des inductances mutuelles entre le 

circuit Ci et les autres circuits Cj , 

∑
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où iiL  et ijL  représentent respectivement la “self inductance” du circuit i et la “mutuelle 

inductance” des circuits i et j. Le flux iii IL  étant le flux propre dû au champ propre Bi créé 

par le courant iI  à travers le circuit Ci lui-même, les flux ∑
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Pour l’ensemble des circuits nous pouvons écrire l’équation (1) sous la forme matricielle : 

∑
≠
=

+=
n

ij
j

jijiiii ILIL
1

][][][][][φ  
                

(2) 
 

Les éléments diagonaux de la matrice L sont les inductances propres des circuits, les autres 

éléments sont appelés inductances mutuelles entre les circuits.  

D’après l’équation (2), on remarque bien que si les courants varient au cours du temps, on 

aura bien une variation du flux et cette variation va engendrer une création d’une force 

électromotrice f.e.m induite dans les différents circuits d’après la loi de Faraday. 

Dans notre cas, nous considérons une ligne électrique triphasée fonctionnant en régime 

permanent et un circuit de télécommunication modélisé par une ligne de transmission 

constituée de deux conducteurs S et T. Les diverses distances étant identifiées sur la Figure 2 

pour étudier la corrélation entre ces deux systèmes; on désigne par rS,Ci et rT,Ci les distances de 

chaque circuit Ci ( i=1à3) de la ligne électrique aux conducteurs S et T et par r (r = 26mm) le 

rayon de chaque conducteur de la ligne électrique.  

 
 

Figure 2. Modèle d’une ligne de transmission au voisinage d’une ligne électrique HT 
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On considère la boucle formée d’un conducteur Ci (de la ligne électrique) et du conducteur 

S (circuit de télécommunication);  la self-inductance de ce système est donnée par la moitié de 

celle d'une paire de conducteurs parallèles puisque seulement le conducteur Ci contribue à la 

force électromotrice induite dans S. On note cette self-inductance par LS,Ci (i=1:3). Dans le cas 

pratique, lorsque la distance CiSr ,  entre le conducteur Ci et le conducteur S  est beaucoup plus 

grande que r,  on trouve les expressions suivantes:  

kmhenrys
r

r
L CiS

CiS /)log(102 ,4
, ××= −

 (3a) 

kmhenrys
r

r
L CiT

CiT /)log(102 ,4
, ××= −  (3b) 

Par conséquent, la mutuelle inductance entre le conducteur Ci et la boucle  ST est donnée par, 

CiSCiTCi LLM ,, −=  (4a) 

kmhenrys
r

r
M

CiS

CiT
Ci /)log(102

,

,4 ××= −  (4b) 

Ces mutuelles inductances CiM  résultent des flux produits par les courants qui, dans le cas 

d'un système électrique triphasé normal, ont un déphasage mutuel de 120° : les trois flux ont 

la même relation de phase. Par conséquent, la mutuelle inductance résultante M est la somme 

des trois mutuelles inductances de chaque phase, 

∑
=

=
3

1i
CiMM  (5) 

La force électromotrice ‘f.e.m’ induite dans la boucle ST est alors donnée par, 

∑
=

=
3

1

2
i

iCim IMfE π  (6) 

où I i  est l’intensité de courant efficace le long de la ieme ligne électrique.  

Puisque M est la somme des mutuelles inductances MCi , il y aurait une annulation partielle 

des tensions induites dues au courant électrique. Cette annulation est presque complète dans le 

cas d'un système électrique triphasé équilibré avec des conducteurs symétriquement espacés. 

Dans tous les cas, plus la distance entre le circuit de télécommunication et la ligne électrique 

est grande, plus cette annulation est effective. 
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2.2. Effet électrostatique 

 
Soit un ensemble de conducteurs C1, C2,..., Ci,…, Cn, dont chacun est caractérisé par une 

charge et un potentiel (Q1, V1), (Q2, V2),…,(Qi, Vi),…, (Qn, Vn) représenté en figure 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Influence électrostatique de différents conducteurs 

 

Les interaction entre les différents conducteurs s’interprètent en terme des coefficients de 

capacité des conducteurs propres (iiC ) et les coefficients d’influence entre les conducteurs 

( ijC ), la charge électrostatique totale du  iieme conducteur est égale à, 
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La charge iii VC  étant la charge propre dûe au champ propre Ei créé par iV  à travers le 

conducteur Ci lui-même, les charges ∑
≠
=

n

ij
j

jij VC
1

 ; ( jV  étant dû aux champs électriques 
ij
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créés par les tensions
ij
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, sont les charge d’influence. 

En considérant un conducteur Ci (i =1,2,3) parallèle à un plan infini, la distribution du 

potentiel entre le conducteur Ci et ce plan est exactement identique à celle entre son image et 

ce plan (Figure 4).  
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Figure 4. Modèle d’une ligne de transmission au voisinage d’une ligne électrique et son image  

 
Par conséquent, si C2  porte une charge q (Coulomb/mètre), le potentiel de C2  par rapport au 

plan infini (la terre dans le cas pratique) prend l’expression:        
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Le potentiel du conducteur S  au-dessus de la terre due au conducteur C2  est donné par une 

expression similaire, sauf que les limites de l'intégration sont maintenant le rayon CiSr ,  et la 

hauteur iZ . Par conséquent, si l’on note VS,Ci  le potentiel  de S  dû à  Ci , on a : 

∫








−
+= i

CiS
i

Z

r
i

CS dz
zz

q

z

q
V

,

'
'2'2

1

0
, πε  (9a) 

S 

T 

zm 

rS,C2 

q2 

q1 q3  

Point de mesure 
S (xsi, zsi) 

(x3 ,z3) 

(x2 ,z2) 

(x1 ,z1) 

-90m x 0 +90m Sol z = 0 y 

z 

rS,C3 
rS,C1 

z2 

Image 

z1=z3 

z2 

z’  

2z2-z’  

c3 c1 

c2 

-q3  
 

-q2  
 

-q1  
 



 100 

)
2

(log
2

1

,

,

0
,

CiS

CiSi
eCS r

rz
qV

i

−
=

πε  (9b) 

D’après l’équation (8b) on a, 
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Le potentiel de S par rapport à la terre dû à tous les conducteurs Ci s’écrit : 

∑
=

=
3

1
,

i
CiSS VV  (10a) 

De même pour le potentiel du conducteur  T, on obtient,    

∑
=

=
3

1
,

i
CiTT VV  (10b) 

2.3. Application 
 
Soit une ligne électrique triphasée 150 kV, de courant 196 ampères,  de puissance 45 MW,  de 

fréquence 50 Hz et de longueur 83 kilomètres, le facteur de puissance étant 0,9 et les 

conducteurs de la ligne électrique ayant des rayons de 26 millimètres disposés comme le 

montre la Figure 5. 

 

 

Figure 5. Exemple simplifié d’un circuit PCB  au voisinage d’une ligne électrique 150kV  
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Les Figures 6 et 7 présentent respectivement l’effet électromagnétique en terme de f.e.m. 

induite sur un circuit de télécommunication et l’effet électrostatique en terme de potentiel 

électrique induit sur ce circuit.   
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Figure 6. Effet électromagnétique d’une ligne électrique sur un circuit PCB  
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Figure 7. Effet électrostatique d’une ligne électrique sur un circuit PCB  
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La figure 6, présente la variation de la tension induite en fonction de la distance pour une 

ligne électrique 150kV sur le circuit de télécommunication. En effet, la valeur maximale de 

cette tension induite est de 0.7V autour de l’intervalle [0-20m], par contre la valeur de la 

tension d’alimentation de l’appareil téléphonique mobile est égale a 3.7V. 

La résultante est de 4.4V>3.7V ce qui perturbe le fonctionnement du portable ou dans le cas 

échéant endommage le circuit électronique du portable.  

 
Dans la Figure 7, la variation de l’effet électrostatique en fonction de la distance est plus 

importante; en effet lorsqu’on se rapproche du pylône de la ligne électrique, on constate que 

cet effet diminue, et lorsqu’on s’en éloigne, le potentiel électrostatique atteint une valeur 

maximale au point x=30m, puis décroît. L’absence de la charge électrostatique dans le 

premier cas, juste au dessous du pylône, peut être expliquée par le phénomène de la cage de 

Faraday. Ce phénomène fait que le champ électrostatique est nul à l'intérieur d'un conducteur 

creux ou d’une cavité intérieure à un conducteur.  

Dans le cas d’un pylône intégré dans le réseau STEG, il s'agit d’une cage en métal, lorsqu'elle 

reçoit une décharge électrique, elle la propage le long des différentes tiges et la transmet 

directement vers le sol. L’espace se trouvant à l'intérieur (au dessous du pylône) est donc 

totalement protégé de tout foudroiement, et ne sera pas soumis à l'influence d'une source 

d'électricité placée à l'extérieur de l'enceinte, qui joue le rôle d'un écran de "blindage. 

Les ondes GSM comme toutes les ondes électromagnétiques sont, comme leur nom l'indique, 

"l'association" d'un vecteur champ électrique et d'un vecteur champ magnétique. Si l'un des 

deux est nul, à cause du phénomène de la cage de Faraday l’autre disparaît, l'onde ne se 

propage plus à l'intérieur d'un pylône de la ligne électrique. 

La valeur maximale du potentiel sur l’intervalle [20- 40 m] peut être expliquée par la présence 

des charges électriques accumulées. Elle est basée sur le principe de la répulsion des charges 

identiques. Par exemple, les extrémités libres des deux rubans, chargés de manières 

identiques, se repoussent proportionnellement à leurs charges. Suivant l'angle formé par les 

deux rubans on peut en déduire l'amplitude de la charge électrique. 

 

3. L’effet des lignes électriques sur les circuits MTL en régime transitoire 
 
Nous nous sommes intéressés dans cette étude aux effets des lignes électriques sur les circuits 

hautes fréquences (HF), utilisés dans les systèmes de télécommunication mobile. Ces effets se 

manifestent en régime transitoire dans les lignes électriques et sont dus à une coupure brusque 

de ces lignes. 
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On étudie le problème de couplage électromagnétique entre un système électrique 

perturbateur et un autre système de télécommunication récepteur. On considère un système 

MTL sans perte exposé à un champ incident qui peut être porté par une onde EM. Deux points 

principaux sont traités; le premier concerne le circuit équivalent optimal prenant en compte 

les différents concepts physiques basés sur la théorie des lignes de transmissions et le 

deuxième porte sur le choix et l'exécution de la méthode numérique de la transformation de 

Laplace inverse (NILT) qui présente des résultats efficaces avec une durée de calcul très 

courte. Les circuits RF du réseau mobile peuvent être considérés comme une carte 

électronique PCB récepteur, infecté par une source de perturbation (Figure 8) fonctionnant à 

une fréquence large bande. En effet, cette onde peut influencer la bande de fréquence du 

réseau de la téléphonie mobile GSM.  

 
 

Figure 8. Ligne de transmission excitée par une source de perturbation externe 
 

La résolution de ce problème est basée sur l'effet de la superposition des sources de chaque 

tension et de courant distribuées dans ce circuit, en utilisant la méthode numérique NILT afin 

de trouver l’amplitude de couplage à l'extrémité proche et lointaine. Des formulations 
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théoriques du problème sont présentées, le procédé de simulation et les résultats numériques 

sont donnés par la suite. 

 
3.1. Formulation d'une ligne de transmission excitée par une onde EM incidente 
 
La ligne de transmission considérée est le meilleur  modèle pour les configurations des 

circuits micro-ondes et l’interaction de ce circuit avec les ondes électromagnétiques exige  

habituellement des analyses pour les sources de courant et de tension distribuées et induites le  

long des lignes [2-26].  

Les équations utilisées dans le domaine fréquentiel pour analyser les effets de couplage dans 

un circuit HF avec deux conducteurs, sont développées comme un système d’équations 

partielles couplées [27,28]. Le vecteur tension et le vecteur courant au long de la ligne sont 

représentés respectivement par les termes ),(
~

tzU et ),(
~

tzI  ayant une dimension N.  

),(
~

),(
~

),(
),(

~
szUszIszZ

dz

szUd
F=+  (11a) 

  ),(
~

),(
~

)(
),(

~
szIszUzY

dz

szId
F=+  (11b) 

où Z et Y  représentent respectivement les matrices d’impédance et d’inductance par unité de 

longueur ; ),(
~

tzU  et ),(
~

tzI  représentent respectivement les transformées de Laplace du 

vecteur tension u(z,t) et du vecteur courant i(z,t); s représente la variable complexe de la 

transformée de Laplace; ),(
~

szU F  et ),(
~

szI F représentent respectivement la transformée de 

Laplace de la source distribuée du vecteur tension  uF(z,t) et du vecteur courant  iF(z,t) dûs au 

couplage électromagnétique de l’onde incidente. 

Les sources distribuées sur la ligne de transmission dues au couplage électromagnétique 

peuvent être réécrites en termes des composantes des champs électriques et magnétiques 

[annexe1] et puisque ces champs à proximité des lignes électriques en régime transitoire 

varient sur une durée très courte, les sources ),(
~

szU F , ),(
~

szI F  peuvent être exprimées en 

utilisant la loi de Maxwell-Faraday [29] : 

∫ +=
h

zxF zEdyzyBsszU
0

),0(),(),(
~

 (12a) 

∫−=
h

yF dyzyEzYszI
0

),()(),(
~

 (12b) 

avec h  est la hauteur du conducteur, Ey et Bx  sont respectivement les composantes verticales 

du champ électrique et transversales du champ magnétique au niveau du conducteur dans le 

domaine de Laplace. L’équation (11) peut être réécrite sous la forme suivante : 
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L’équation (13) devient, 
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Pour une section z∆  la solution de l’équation (14) est donnée en terme de la matrice ),( sz∆Φ  

par l’expression suivante: 
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où ψ est la matrice de propagation à phase constante de la section z∆ de la ligne, définie par 

1−= MM λψ  

 
(17)                 
 

M  et λ  présentent, respectivement, la valeur et le vecteur propre du produit matriciel 

Z(z,s).Y(z,s). La matrice admittance 0Y  de la section z∆  de la ligne est exprimée par, 

Ψ= −1
0 ),( szZY  

                  
(18) 
 

L'équation (15) relie les tensions et les courants à l’une des extrémités du segment de la ligne 

avec les mêmes variables sur l'autre extrémité. On considère la même direction du courant 

dans les deux extrémités. Si le segment est électriquement très petit, l’intégrale (15) peut être  

exprimée : 
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Dans les équations (15) et (19), la ligne peut être constituée par M segments électriques de 

longueur z∆ . Une représentation équivalente peut être obtenue en incluant les sources définies 

dans (12) entre chacun de ces segments et en appliquant les conditions aux limites en z=0,     

z= l, avec l  la longueur totale de la ligne. 
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Cette représentation est obtenue en additionnant les vecteurs des sources distribuées à chaque 

étape de la connexion en cascade de la chaîne des matrices, soit alors : 
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avec, 
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La résolution numérique de l’équation (20) n'est pas facile à estimer, parce que les sources de 

tension et de courant distribuées sont présentées par la fonction matrice exponentielle. 

Gurpreet [30] a étudié l'effet de couplage lointain d'une onde EM sur des lignes de 

transmission de multiconducteurs et a proposé un modèle équivalent qui est constitué 

principalement par des sources distribuées de tension et de courant équivalentes, dues au 

couplage électromagnétique 

Après calcul, la solution de l'équation (20) s’écrit ainsi : 
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Ce modèle peut être efficace pour analyser le couplage électromagnétique entre un système 

électrique en régime transitoire et un autre système de télécommunication sensible. Afin 

d'évaluer efficacement l'analyse numérique, nous proposons dans la prochaine section une 

méthode numérique utilisant la transformation de Laplace inverse qui prend en compte les 

différentes tensions et courants incidents distribués.  

3.2. Application d’un circuit PCB excité par une onde EM incidente 

 

Afin d'avoir une estimation précise de l’effet de l’environnement électromagnétique des 

lignes électriques en régime transitoire sur les lignes de transmission HF, particulièrement 

quand la longueur de la ligne est semblable à la longueur d'onde du signal considéré, une 

méthode numérique linéaire est présentée et mise en application sous l'environnement Matlab. 

Cette méthode est basée sur la transformation de Laplace inverse (NILT) et peut être 

considérée comme une méthode numérique efficace  dans le domaine temporel [31,32]. 

 

La méthode NILT, annoncée dans le chapitre 2, permet d’analyser et de déterminer à un point 

quelconque du système MTL le courant et la tension des différentes lignes de transmission 
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dans le domaine temporel. Afin d’étudier l'effet des ondes incidentes sur un circuit formé par 

une ligne de transmission, nous proposons un circuit équivalent ayant des sources de courant 

et des sources de tension distribuées (Figure 9) et nous employons par la suite, la méthode 

linéaire NILT . 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 9. Circuit équivalent d’une ligne de transmission excitée par une onde EM  incidente  
 
 
Pour avoir un circuit équivalent d’une ligne de transmission excitée par une onde EM, nous 

supposons qu'il y a M sources de courants distribuées et M sources de tensions distribuées et 

chaque source de courant et de tension est placée dans une longueur élémentaire z∆  de la 

ligne de transmission HF; le nombre M augmente avec la fréquence.  

Dans notre cas, la fréquence est relativement faible ce qui résultera à un nombre M très réduit. 

L’effet de ces M sources dans la distribution du courant et de la tension est calculé en utilisant 

la méthode NILT. 

 

Cette source est engendrée par des lignes électriques en régime transitoire dû à la coupure 

brusque de ces lignes à cause d’un coup de foudre, par exemple. Le courant parcouru le long 

de cette ligne et le courant généré par la foudre, produisent une quantité de charges très 

importante sur l’environnement dans une durée très courte.  

 

Les sources de perturbation distribuées sont présentées en terme de courant incident sur une 

ligne de transmission [33] et peuvent être exprimée par: 
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La Figure 10 présente la variation du courant transitoire pour deux lignes électriques HT et 

MT en fonction du temps.  
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Figure 10. Variations du courant des lignes électriques en régime transitoire 

 

Ce courant transitoire est induit sur les équipements du réseau mobile dans une durée très 

courte, et l’inverse de cette durée présente une fréquence large bande atteinte jusqu’à la bande 

de fréquence du réseau GSM, ce qui influe sur les performances de ce réseau. En effet, si le 

circuit HF fonctionne dans la bande 900 MHz, donc pour une durée transitoire de 

valeur ns
9

10
, elle affectera le fonctionnement du circuit HF, c'est-à-dire peut perturber les 

équipements de télécommunication fonctionnant à cette bande de fréquence. 

 

Au début, les résultats de la méthode proposée sont utilisés pour une ligne de transmission 

simple, le calcul à été fait pour une intensité de champ électrique E= 1V /m et une intensité de 

champ magnétique H= 1A/m, la tension et le courant induits le long de la ligne de 

transmission HF exposée par ces deux derniers champs sont présentés dans les  Figures 11 et 

12. 
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Figure 11. Tension transitoire induite le long d'une ligne de transmission HF 

( h =2mm, 2,2=rε , l =14cm, w =4mm) 
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Figure 12. Courant transitoire induit le long d'une ligne de transmission HF 
( h =2mm, 2,2=rε , l =14cm, w =4mm) 
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Dans la Figure 11, nous constatons que la tension induite en fonction du temps le long de la 

ligne est de forme pulsée ce qui influe sur le fonctionnement des circuits PCB. Ainsi,  la 

Figure 12 présente un courant oscillant d’une manière rapide, surtout au début de la durée 

transitoire.  

Nous pouvons constater que les champs électriques et magnétiques générés par les lignes 

électriques en régime transitoire influent sur les circuits de télécommunication mobile, ce qui 

perturbe le fonctionnement du réseau GSM et dégrade la qualité de service de ce réseau.  

 
4. Solutions proposées 
 
Dans la littérature, plusieurs antennes ont été utilisées dans une variété d'applications [34-37], 

en particulier, pour des applications à haute précision GSM, UMTS et WLAN. D'ailleurs, les 

antennes multi-bandes sont importantes pour assurer divers services de la téléphonie mobile. 

La conception de ces antennes a été variée, avec des géométries différentes de sorte qu’il 

existe beaucoup de solutions, qui peuvent fournir facilement les caractéristiques électriques 

désirées, mais elles deviennent impraticables aux conditions opérationnelles sur la taille, le 

poids et la  sensibilité aux bruits EM. 

La géométrie complexe de ces diverses antennes présente un problème au niveau de la 

réalisation. Ces antennes exigent des équipements très sophistiqués et un coût plus élevé pour 

le concepteur et pour leur intégration dans certaines applications telles que la station de base 

de la téléphonie mobile. Pour cela, nous prenons des antennes larges bandes basées sur la 

technologie planaire facilement intégrées dans les systèmes de télécommunication.  

 

 
Figure 13. Réseau d’antenne cellulaire basé sur la technologie planaire 

 

Substrat 

Surface conductrice 

Point d’alimentation 
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Cette technologie illustrée dans la Figure 13, présente une surface conductrice importante, ce 

qui augmente l’effet de charge quasi-statique sur cette surface lorsque ce système est situé 

dans un environnement électromagnétique bruité, en particulier au voisinage des lignes 

électriques. Ce bruit, dû aux fluctuations de charges de ces lignes et aux réseaux déséquilibrés 

en régime permanent ou transitoire, perturbe le fonctionnement de ces dispositifs et influe sur 

la couverture de ces antennes proposées.  

Pour surmonter les limites de ces antennes imprimées, nous avons conçu une antenne multi et 

large bande robuste aux bruits de charge quasi-statique.  Plusieurs approches sont présentées 

afin de concevoir une antenne multi bandes telle que le concept de la fente. 

 
4.1. Etude théorique des antennes proposées   
 
Dans la littérature l'analyse des antennes imprimées est basée principalement sur deux 

méthodes approximatives : le modèle de ligne de transmission et le modèle de cavité 

résonante [38].  

Le modèle de la cavité prend l’antenne rectangulaire comme une cavité résonante fermée avec 

les murs magnétiques et elle peut prévoir toutes les propriétés de l'antenne avec l'exactitude 

élevée mais nécessite plus d'effort de calcul que le modèle de la ligne de transmission. Il est 

considéré en tant que deux surfaces conductrices séparées par un substrat diélectrique avec la 

constante diélectrique relative rε , cette cavité devient résonante quand la surface conductrice 

est excitée par une distribution de densité de courant surfacique J .  

Par conséquent, l'analyse de l'élément rayonnant représenté sur la Figure 14 est basée sur la 

technologie de l'antenne micro-ruban avec la fente rectangulaire. Elle est emploie le concept 

des cavités multi-résonnantes en divisant la géométrie de l'élément de rayonnement dans 

différentes surfaces et chacune a une distribution de courant surfacique J
r

 ce qui peut mener à 

différentes caractéristiques du rayonnement. 

 
                                              (a)                                         (b) 

Figure 14.  Géométries proposées pour  l’antenne a) double bande 1, b) double bande 2 
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Les surfaces conductrices rayonnantes des antennes 1 et 2 peuvent être divisées en quatre 

sous-sections (A1  B1 C1 D1) pour l’antenne 1 et (A2 B2 C2  D2) pour l’antenne 2; nous 

notons que les sous-sections B1 et C1 ou B2 et C2 sont semblable pour la distribution du 

courant puisqu’elles sont de dimensions identiques.  

En conclusion, les éléments proposés du rayonnement (l'antenne 1 et l'antenne 2) peuvent être 

analysés comme des systèmes avec 4 cavités; la cavité principale avec la dimension L et W, la 

cavité avec la dimension de Bi (ou Ci), la cavité avec la dimension Di et la cavité avec la 

dimension de Ai  avec i=1,2. Nous notons que les sous-sections D1  pour l'antenne 1 et B2,  

C2  pour l'antenne 2 ont des petites dimensions, donc leurs fréquences de résonance sont plus 

hautes que les bandes de fréquence considérées. 

Les dimensions de l’antenne proposée sont de largeur W=8cm et de longueur L=8.55cm, avec 

un plan de masse cuivre; une fente conçue avec une longueur égale à y2-y1 = 4cm et une 

largeur x0  = 0.4cm pour l'antenne 1, y3-y1=0.4cm et une largeur x1=4cm pour l'antenne 2 et la 

distance entre la sonde d'alimentation et la fente est d=y1-y0. Le câble coaxial a été excité par 

une source RF avec une impédance de 50 Ohms et la bande de fréquence de l'analyse varie 

entre 50 Hz et 3,2 GHz. Le matériel du substrat utilisé dans la simulation est le plexy-glass   

(εr = 2,55) ayant la hauteur h =2,5 centimètres et l'épaisseur de la pièce rapportée est 

négligeable.  

On assume que le champ électrique est invariable tout au long de la largeur W de la pièce 

rapportée.  L'accès de rayonnement pour une fente simple est donné par : 

slotslotslot jBGY +=  
                

(24) 
 

avec une fente  dont la conductibilité est égale à  
 

2
0

2

90λ
W

Gslot =  pour 0λ<W  
                

(25a) 
 

et 

2
0

2

120λ
W

Gslot =  pour 0λ>W  (25b) 

La susceptance de rayonnement d'une fente simple [38] est donnée par 
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0λ  est la longueur d'onde de l'espace libre, 0Z  est l'impédance caractéristique de la ligne 

micro-ruban avec une longueur L et une largeur W.  

Les effets du milieu et les champs à chaque extrémité du substrat sont expliqués par le 

constante diélectrique relative efficaceeffε , qui est donnée dans l'équation (28) : 

2

1

)121(
2

1

2

1 −
+−++=

W

hrr
eff

εεε
 

         (28) 

 
La prolongation du bord L∆  étant la longueur utile égale à : 
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           (29) 

A partir de la Figure 15, on peut déduire que la longueur électrique efficace du substrat est 

légèrement plus grande que la longueur réelle L et ceci dû au recouvrement du champ 

électrique au bord de rayonnement du substrat; donc il est nécessaire d'ajouter deux 

prolongements du bord L∆2 . 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 15.  Modèle de circuit équivalent 

 
Pour déterminer l'impédance de l'antenne, nous combinons l’admittance de la fente avec la 

théorie de la ligne de transmission. Pour n'importe quelle sous-section des antennes 

proposées, on a deux fentes parallèles séparées par une ligne de transmission avec une 

longueur indiquée et une admittance caractéristique Y0, l’admittance d'entrée au bord de 

l’antenne rayonnée qui peut être trouvée en ajoutant l’admittance de la fente à l’admittance de 

la deuxième fente et en la transformant à travers la longueur du substrat en utilisant l'équation 

de la ligne de transmission donnée par:  
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A la résonance )
2
1

2( 0

eff

lL
ε
λ=∆+  la partie imaginaire de (30) disparaît et l'élément de 

rayonnement se comporte comme deux fentes parallèles ayant une admittance d'entrée égale à 

deux fois la conductibilité de la fente. 

( slotin GY 2= )           (31) 

La fréquence de fonctionnement en termes de dimensions du substrat est: 

)2(2 lL

c
f

eff

r ∆+
=

ε
 

        (32) 

 
Pour les différentes sous-sections, l’admittance d'entrée est calculée pour la dimension 

correspondante du bord de rayonnement et pour la position de la fente.  

A base des équations théoriques de (24-32), nous pouvons montrer que le coefficient de 

réflexion S11 est donné par l'expression suivante: 
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La largeur de la bande de l'antenne considérée est définie par:  
 

rf

ff
B minmax100(%)

−=           (34) 

 
où fmax et fmin  sont déterminés pour un niveau spécifique (par exemple à -10dB), la fréquence 

de résonance des antennes rectangulaires de pièce rapportée est calculée en employant le 

modèle de la cavité résonnante, ainsi que des équations pour la constante diélectrique efficace 

et la prolongation de bord. La fréquence de résonance fmn d'une antenne rectangulaire de 

hauteur h, de largeur W et de longueur L, est comparable à λ s / 2, où λs  est la longueur 

d'onde du substrat,  
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où m et n prennent les valeurs de nombres entiers (m=1, n=0 pour le mode le plus dominant), 

et  Le  et We  sont les dimensions effectives.  

La longueur utile Le  et la largeur We  sont rapprochées comme suit: 

LLLe ∆+= 2  (36) 



 115 

WWe ≈   (37) 

Bien que l’antenne patch possède des géométries simples, les résonateurs micro-ruban sont 

difficiles à étudier en raison de la non-homogénéité du milieu. Pour cette difficulté, 

différentes méthodes approchées ont été proposées pour la détermination des caractéristiques 

radio-électriques des antennes imprimées, en se basant sur la détermination de la distribution 

des courants surfaciquesJ
r

. Parmi ces méthodes, on peut citer la méthode de la ligne de 

transmission et la méthode de cavité. Ces méthodes prennent en compte au départ la nature de 

phénomènes physiques, ce qui permet de justifier les approximations de  résonance des 

antennes basées sur la technologie planaire, mais bien que ces méthodes  permettent un calcul 

numérique rapide et une interprétation physique possible, elles ont l’inconvénient d’être 

approximatives.   

Antenne 1 Antenne 2 

Cavité f10 Cavité f10 
Cavité 

principale 
9.38e+008 principale 

Cavité 
9.38e+008 

Sous- Cavité 
A1 

9.58 e+008 Sous- Cavité 
A2 

9.51 e+008 

Sous- Cavité 
B1 

1.54e+009 Sous- Cavité 
B2 

2.19 e+009 

Sous- Cavité 
C1 

1.54e+009 Sous- Cavité 
C2 

2.19 e+009 

Sous- Cavité 
D1 

2.48 e+009 Sous- Cavité 
D2 

9.56 e+008 

 
Tableau 1: Etude paramétrique des variations des fréquences de résonance (f10) 

 

Le tableau 1 présente une analyse théorique pour les deux antennes proposées qui sont 

divisées sur 4 surfaces conductrices et qui sont traitées en tant que cavités secondaires (A1, 

B1, C1, D1) pour l'antenne 1 et (A2  B2 C2 D2) pour l'antenne 2. Toutes les dimensions de 

l'antenne (L, W) sont considérées comme une cavité principale avec une densité de courant J
r

 

qui  résonne à 938 MHz. Dans ce point, on a des cavités multi-structures et nous pouvons 

expliquer le comportement des fréquences multi-résonantes. En effet, la première fréquence 

de résonance fr1  est liée à la dimension de la cavité la plus grande (cavité principale) qui 

couvre la bande GSM; la deuxième fréquence fr2 peut être assemblée de l'approche des 

cavités secondaires A1 pour l'antenne 1 et A2 pour l'antenne 2 et sa valeur est autour de 2 

GHz couvrant la bande UMTS. L'existence de la troisième fréquence de résonance peut être 

expliquée par des cavités secondaires semblables B1 de C1  pour l'antenne proposée 1 et de 
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B2 , C2 pour l'antenne proposée 2. Nous notons également que les surfaces conduites D1 et 

D2 pour les deux antennes peuvent être considérées électriquement comme inactives en raison 

de toute la densité de courant extérieure qui est la somme de deux densités de courant dans les 

directions opposées 021

rrrr
=+= JJJ .  

Du point de vue fréquence de résonance, l'antenne conçue fonctionne principalement dans la 

bande GSM avec un bon choix de la dimension de la fente et la position du point 

d’alimentation relativement à la fente et nous pouvons donner d’autres possibilités de couvrir 

d'autres bandes pour les systèmes de télécommunication de la deuxième et de la troisième 

génération.  

Pour valider les résultats théoriques, nous avons fait la simulation avec le logiciel (ADS) dans 

la bande de fréquence qui varie entre  50MHz et 3,2GHz. Les paramètres théoriques S11, sont 

montrés sur la Figure 13  pour les deux antennes proposées 1 et 2.  

Les analyses des résultats du coefficient de réflexion simulé par l'ADS pour les deux antennes 

proposées, prouvent que, d’une part, que l'antenne 1 ayant trois fréquences de résonance (fr1,  

fr2  et  fr3 ) ; et pour les différentes distances, la fréquence  fr1 est presque la même, mais les 

autres fréquences  fr2 et  fr3 se changent en fonction de la distance d. D’autre part, ils prouvent 

également que la deuxième antenne a deux fréquences de résonance (fr1,  fr2), et nous pouvons 

noter ainsi que la largeur de la bande passante et la fréquence de résonance dépend de la 

position de la fente. 

 
 

Figure 16.  Comparaisons des coefficients de réflexions simulés pour différentes distances d. 
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Sur la Figure 16, les coefficients de réflexion des deux antennes sont montrés pour trois 

distances différentes (d1=0.1cm, d2=1cm, d3=2cm) et on constate que la première fréquence 

de résonance est presque identique autour de 900MHz, ceci explique que les dimensions  L et 

W sont destinées pour le système GSM et que l'existence de la fente à différentes positions 

fait apparaître les autres bandes. Pour l'antenne 1 à -10 dB, elle couvre les bandes 

UMTS/WLAN et a deux autres fréquences de résonance fr2  et fr3. 

 
Les résultats de simulation sont récapitulés dans les tableaux 2 – 4  pour l’antenne 1. 
 

 
Type d’antenne 

 

 
d1 

 
d2 

 
d3 

fréquence centrale fr1 
(GHz) 

 
0.921 

 
0.923 

 
0.921 

 
BP [%] 

 

 
10.74 

 
11.37 

 
9.66 

 
Tableau 2 : Bande passante autour de la fréquence fr1 

 
 Le tableau 2, présente la largeur de la bande autour de la première fréquence de résonance fr1 

et on note que la fréquence de résonance fr1 et la largeur de bande sont presque les mêmes 

pour différentes distances d. 

 
Type d’antenne 

 

 
d1 

 
d2 

 
d3 

 
fréquence centrale fr2 

(GHz) 

 
2.25 

 
2.15 

 
2.16 

 
BP [%] 

 

 
47.55 

 
55.88 

 
28.37 

 
Tableau 3 : Bande passante autour de la fréquence fr2 

 
 

Type d’antenne 
 

 
d1 

 
d2 

 
d3 

 
fréquence centrale fr3 

(GHz) 

 
2.74 

 
2.97 

 
2.85 

 
BP [%] 

 

 
39.05 

 
40.4 

 
17.54 

 
Tableau 4 : Bande passante autour de la fréquence fr3 
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Les deux tableaux 3  et 4, présentent respectivement la largeur de la bande passante autour des 

fréquences de résonance fr2 et fr3 et on note que la largeur de bande dépend de la distance d. 

On note également pour d = 1cm, l’antenne micro ruban présente une grande largeur de bande 

d'exécution autour des fréquences de résonance.  

La fréquence de résonance fr1 indiquée par l’équation (32) peut être calculée en mode le plus 

dominant TM10 de l'antenne patch avec les dimensions (W = 8cm, L = 8,55 cm), pour 

atteindre la couverture de la bande GSM.  

 

Ces deux derniers tableaux expliquent la dépendance entre la deuxième et la  troisième 

fréquence de résonance fr2 et fr3 selon les différentes valeurs d. Ces valeurs représentent la 

distance entre le point d'alimentation et la fente proposée et affirment que les fréquences de 

résonances fr2 et  fr3, dépendent respectivement de la dimension des cavités résonantes. En 

effet, ces variations de fr2 et fr3 ayant les comportements inverses si fr2 augmente alors fr3 

diminué et vice versa pour la distance d2, ceci explique que lorsqu’on conçoit une antenne 

avec une fente basée sur la technologie planaire et la surface conductrice de cette antenne est 

exposée par des champs fondamentaux, la couverture et la fréquence de résonance de cette 

antenne créée par la fente pourraient être modifiées, ce qui influe sur la qualité de service du 

réseau mobile. 

 
4.2. Conception et simulation des antennes réseaux 

 
Plusieurs applications exigent des caractéristiques de rayonnement sous certaines conditions. 

Ces applications ne peuvent être seulement réalisées que si un certain nombre d'éléments de 

rayonnement sont arrangés d'une façon géométrique ou électrique. En conséquence, nous 

pouvons obtenir le modèle de rayonnement désiré dans une direction ou dans des directions 

particulières.  

Les antennes réseaux sont utilisées dans les stations de base cellulaires pour créer les modèles 

directionnels couvrant seulement le secteur désiré. Ces antennes, qui se composent 

habituellement d'un choix de 4 à 12 éléments, sont mentionnées sous les systèmes cellulaires 

comme sectoriels ou les antennes directionnelles. Dans ce qui suit, on choisit arbitrairement 

un réseau d’antennes de quatre éléments linéaires basé sur la technologie planaire (Figure 17).  

La conception de ces réseaux présente quatre patchs parallèles d'un côté et d’un espacement 

latéral s=8.55mm entre ces éléments, avec un plan de masse de l’autre coté. Les quatre patchs 

ont été excités par des sources RF avec l'impédance 50 Ohms pour l’adaptation.  
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                                                            (a)                                     (b) 
Figure 17. Géométries de deux antennes réseaux proposées ; a) antenne réseau 1, b) antenne réseau 2 

 
Le modèle de rayonnement du réseau d'antennes peut être défini selon la simulation du 

logiciel ADS qui est basé théoriquement sur la méthode des moments. Cette théorie a un 

modèle de rayonnement approximatif pour les antennes micro-rubans. 

Des simulations par ce logiciel ont été effectuées pour les  deux configurations des réseaux 

d’antennes proposés, pour accéder aux caractéristiques de rayonnement d'antenne pour 

diverses distances (d1, d2, et d3) dans les deuxième et troisième bandes de fréquence 

opérationnelles et pour différentes positions du point d’alimentation.  

 

 
Figure 18.  Variation du gain à différentes distances pour  l’antenne réseau 1 
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Figure 19.  Variation du gain à différentes distances pour l’antenne réseau  2 
 
Les Figures 18 et 19 présentent les variations du gain en fonction de l’angle thêta pour trois 

distances différentes, et on note que  les gains maximaux d'antenne sont respectivement 10 

dBi et  9,5 dBi dans les réseaux d'antennes 1 et 2. On constate que le gain dépend de la 

distance d au niveau des lobes secondaires. 

 
 

Figure 20.  Variation de la directivité à différentes distances pour l’antenne réseau 1 
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Figure 21.  Variation de la directivité à différentes distances pour l’antenne réseau  2 
  
Les Figures 20 et 21 présentent la directivité en fonction de l’angle thêta et on note que 

l’antenne réseau 2 est plus directive que l’antenne réseau 1. En effet, les amplitudes du lobe 

principal des deux antennes réseaux présentent presque la même caractéristique, mais au 

niveau des lobes secondaires l’amplitude de la deuxième configuration est plus grande que 

celle de la première, ainsi la directivité dépend de la distance d. 

Pour les deux réseaux d’antennes dans la bande UMTS, les rayonnements sectoriels sont 

obtenus et sont très proches en gain et en directivité que ceux obtenus par les antennes patchs 

universelles.  

On peut conclure que l’existence de la fente et la position d’alimentation ont un impact sur le 

rayonnement. En effet, la distribution du courant surfacique J en plusieurs sections, entraîne 

l’existence de plusieurs secteurs sous forme d’un lobe principal et d’autres lobes secondaires.  

 

La position d'alimentation aura un effet sur l'exactitude de cette prévision, elle inclut dans ces 

études paramétriques basées sur un substrat à prix réduit avec une optimisation de la distance 

entre l'alimentation et la fente proposée. Les changements de la position du point 

d'alimentation aident aussi à la conception d’une station de base avec une caractéristique large 

bande et avec un minimum d’effet de charge quasi-statique généré par les équipements des 

lignes électriques voisines. 
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5. Conclusion 
 
Dans ce chapitre, nous avons étudié la compatibilité EM d’un circuit PCB utilisé dans les 

systèmes de télécommunication mobile avec l’environnement EM des lignes électriques. 

Nous avons présenté une technique analytique puissante pour étudier le degré de perturbation 

EM engendré par ces lignes électriques. Cette technique nous permet d’avoir un effet 

électromagnétique et électrostatique sur les circuits lors de son fonctionnement. Cette 

perturbation a été exprimée en terme de la force électromotrice et du potentiel induit en 

régime permanent. Ce qui influe sur le fonctionnement du circuit PCB et dans le cas échéant 

bloquer la communication du signal numérique. 

En régime transitoire, nous avons utilisé la méthode numérique de la transformation de 

Laplace inverse pour étudier la perturbation dans un système MTL excité par une onde EM 

incidente. Cette méthode donne des résultats satisfaisants, puisqu'elle prend en considération 

toutes les sources distribuées du courant et de la tension le long des différentes lignes. Le fait 

d’inclure les différents concepts physiques, tels que les linéarités du circuit équivalent, notre 

méthode semble être satisfaisante. Les résultats de notre simulation, permettent de réduire le 

niveau du couplage entre une carte électronique PCB et les champs lointains générés par les 

lignes électriques voisines fonctionnent en régime transitoire.  Ainsi, nous avons proposé une 

solution pour minimiser les effets parasites de ces champs sur les systèmes de 

télécommunication mobile, en utilisant les antennes planaires avec fente.  
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1. Introduction  

Les caractéristiques fluctuantes du canal radio mobile et la nature dynamique de l'environnement 

augmentent la complexité des études pour un opérateur de télécommunication. Après l’ouverture 

d’un nouveau cycle d’exploitation l’opérateur commence à observer la qualité de service, à 

mesurer et à prévoir des mécanismes qui lui permettent l’évaluation des performances de son 

réseau afin de garantir l’efficacité et la fiabilité des services fournis. En effet, toutes ces entités, 

notamment la partie canal radio, nécessitent d’être améliorées pour assurer leurs robustesses dans 

un environnement EM bruité, en particulier à proximité des lignes électriques qui sont parmi les 

5 Chapitre 
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causes de perturbation des canaux, puisqu’elles sont étalées dans toutes les cellules du réseau 

GSM.  

Dans ce chapitre, nous introduisons deux grandes parties : 

- Dans la première, nous présentons les caractéristiques du signal GSM dans l’interface radio en   

présence des lignes électriques. Cette interface peut être vue comme une chaîne de 

communication numérique bruitée par une source de bruit en régime permanent ou transitoire. 

- Dans la seconde partie de ce présent chapitre, nous illustrons l’effet des lignes HT et MT  

d’énergie électrique en régimes permanent et transitoire, sur les signaux radio électriques du 

réseau GSM. Pour ce fait, des mesures et des tests ont été réalisés avec la collaboration du Centre 

d’Etudes et de Recherche des Télécommunication (CERT) à proximité de ces lignes sur la qualité 

de service du réseau GSM, pour trouver une corrélation de ce dernier avec le réseau électrique. 

L’analyse des paramètres radio mesurés, nous permet de  caractériser le réseau GSM au voisinage 

du réseau électrique, ce qui nous aide à proposer quelques solutions, afin d’assurer la 

compatibilité de ces deux réseaux étudiés.  

 

2. Présentation de l’interface radio mobile 

 

Le réseau radio mobile GSM a été conçu dès le départ pour offrir le service de la voix avec la 

mobilité [1,2]. Ce type de réseau implémente les normes GSM et n’échappe pas des systèmes des 

communications classiques et traditionnels. Par conséquent, on peut le présenter comme une 

chaîne de communication numérique constituée par différents blocs ; l’information transmise 

peut prendre la forme d’une voix de communication. Le bloc de numérisation est soumis à une 

opération de conversion qui le transforme en une séquence binaire ou plus généralement le 

message peut être converti en une séquence de symboles (S) prenant ses valeurs dans un alphabet 

fini. Ensuite, on doit passer par la technique de multiplexage temporelle TDMA, dans laquelle les 

données sont émises sous forme de courts paquets (Burst), qui sont insérés dans une trame de huit 

TS. Cette trame a été modulée, en utilisant la modulation GMSK pour adapter le signal transmis 

au canal radio sous une forme pulsée [3,4]. Ce schéma synoptique est représenté par la Figure 1, 

où on trouve les trois étapes classiques d’une chaîne de communication : l’émetteur, le canal et le 

récepteur dans un environnement EM perturbé.  
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Figure 1.  Structures d’un système de communication GSM 

 

Pour assurer la transmission du signal, l’information doit se propager sur le canal radio. Ce signal 

transmis sera le siège des perturbations d’autres signaux présents dans l’environnement. 

 

2.1. Caractéristiques du signal GSM  

 

Les signaux GSM émettant à une fréquence dite “à 900 MHz”, qui utilise une bande de fréquence 

comprise entre 890 et 915 MHz avec une puissance maximale de 2 W et reçoivent les signaux à 

une fréquence comprise entre 935 et 960  MHz. Pour augmenter le nombre de canaux de 

communication, deux techniques sont utilisées simultanément [3,5]. 

-La technique d’accès TDMA :  
 
Une trame de durée 4,615 ms est divisée en 8 intervalles de temps égaux. Chaque intervalle d’une 

trame constitue un canal de durée 577µs. On peut ainsi faire passer 8 communications 

simultanément.  

-La technique d’accès FDMA 
 

Les bandes utilisées pour la communication mobile sont divisées en 124 sous-bandes, de largeur 

du canal égale à 200 kHz et chaque fréquence est subdivisée dans l’espace temporel en 8 TS. En 

effet, le réseau GSM fonctionne en réalité en mode pulsé modulé, puisque pour chaque canal de 

communication, on utilise un cycle de 8 TS dans l’émission et la réception.  

Un simple calcul permet de déterminer la fréquence pulsée modulée du signal dans la bande 900 

MHz. La durée d’une trame est égale à 4,615ms, par conséquent la fréquence de répétition  d’une 

trame d’une même communication est égale à 
ms615,4

1
 soit 217Hz (Figure 2).    

Dans une communication, l’émetteur et/ou le récepteur est enclenché et arrêté 217 fois par 

seconde. 
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Figure 2. Structure d’une trame GSM 

 

Dans un secteur d’une station de base GSM, on peut trouver plusieurs TRX et chaque TRX est 

composé de 8 canaux. Dans chaque secteur on doit allouer un canal de signalisation appelé 

BCCH qui est généralement fixé au premier TS de l’un de ces TRX. Le reste des canaux des 

différents TRX sont réservés pour le trafic et sont appelés communément des canaux TCH. 

 

2.2. Modulation GMSK 

 

La modulation GMSK est une modulation de fréquence associée à un filtrage gaussien [6,7], c’est 

une modulation à enveloppe constante, permettant l’adaptation du signal au canal de transmission 

et qui garantit une robustesse aux atténuations du signal, causé par l’environnement. Ce choix 

constitue par ailleurs un bon compromis entre l’efficacité spectrale (de l’ordre de 1 bit/Hz) et la 

robustesse aux bruits et aux interférences générées par l’environnement. La modulation GMSK a 

un taux de 270 kilobauds et un produit de BT égal à 0,3. La Figure 3 présente le principe de la 

modulation et de la démodulation GMSK.  
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Figure 3. Schéma synoptique d’un modulateur / démodulateur GMSK 

 

Il est formé  par les éléments suivants [8] : 

- Un modulateur IQ monolithique intégré capable de réaliser les modulations universelles directes 

pour les hautes fréquences. La porteuse utilisée est un signal de fréquence 900 ou 1800 MHz. Les 

signaux modulants I et Q sont des trains binaires délivrés par un générateur de signaux. 

- Un démodulateur IQ conçu pour la section de réception des applications GSM. 

Le signal GMSK émis est donné par l'expression suivante [6]: 

)2sin()()2cos()()( tftQtftItx cce ππ −=  (1) 

Avec ))(cos()( tEtI ϕ=  et ))(sin()( tEtQ ϕ= représentant respectivement les composantes de 

phase et de quadrature de phase du signal GSM émis.  

La Figure 4 représente la variation d’amplitude et de phase de la modulation GMSK. 

Intégrateur Filtre Gaussien 

Cos 

Sin 

+ 
Signal modulé   

émis Signal NRZ  
O.L 

90° 

I 

Q 

Filtre 
passé_bas 

Filtre 
passé_bas 

 

 

 

Arctan (I/Q) 
Dérivateur Signal modulé 

reçu  

 

 

Signal NRZ  

I 

Q 

90° 
O.L 



 131 

0 20 40 60 80 100 120 140 160
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t/Tbit

I après modulation
Q après modulation

 

Figure 4. Allure du signal GMSK I et Q  

 

3. Etude du signal GSM au voisinage des LHT/MT en régime permanent 

 

Nous avons voulu, dans cette partie, étudier l’effet des champs harmoniques et des champs 

fondamentaux générés par les lignes électriques HT/MT en régime permanent sur les signaux 

électromagnétiques du réseau GSM. En fait, ces lignes, génèrent des champs électriques et 

magnétiques avec des fréquences égales ou supérieures à la fondamentale. L’intensité des ces 

champs augmente avec la tension.     

 

3.1. L’effet des harmoniques sur le signal GSM 

 

Les lignes électriques fonctionnant en régime permanent, peuvent être considérées en tant que 

sources des harmoniques qui peuvent affecter le comportement des signaux à des fréquences 

voisines. En effet, lorsqu’on a montré expérimentalement dans le chapitre 3 qu’il y a des 

harmoniques faibles et des harmoniques forts, l’influence de ces derniers dépend de l’allure de la 

densité spectrale de puissance de chaque signal. On prend par exemple le signal GSM, qui est 
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sensible aux bruits, ayant une puissance faible et transmis dans une enveloppe de burst qui 

fonctionne en basse fréquence égale à 217Hz (Figure 5).  

 

Les composantes de phase I et de quadrature de phase Q sont exprimées par : 

))(cos())(()( ttBEtI hr ϕ+=  (2) 

))(sin())(()( ttBEtQ hr ϕ+=  (3) 

Où )(tBh  est le bruit dû à la présence des harmoniques des lignes électriques. 

On trouve plus particulièrement la 5ème harmonique (250 Hz), qui est proche de la fréquence de 

répétition des impulsions 217 Hz du signal GSM modulé. Cette multiplication des signaux 

engendre une déformation de la trame au niveau de la couche physique comme illustré dans la 

Figure 6. 

 

Figure 5. Représentation d’un signal GSM modulé 
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Figure 6. Représentation d’un signal GSM modulé perturbé par les harmoniques des lignes électriques. 

 

Dans la Figure 6, nous constatons la déformation du signal modulé pulsé par l’effet de la 5ieme 

harmonique des lignes électriques.  

L’un des problèmes à résoudre, dans la conception des systèmes de transmission, est la 

compensation de ces déformations et la restitution du signal émis. Pour ce faire une estimation 

des caractéristiques du canal est nécessaire ce qui rend l’émetteur et le récepteur plus complexe, 

sinon des mécanismes de détection et de correction d’erreurs doivent être implémentés afin de 

corriger les symboles erronés. En effet, les champs harmoniques générés par les lignes électriques 

affectent  principalement l’enveloppe du signal GSM au niveau de l’amplitude et de la phase.  

 

3.2. L’effet des lignes électriques sur le canal radio du réseau GSM 

 

Dans un réseau radio mobile, les signaux transmis sont étudiés de divers points de vue par 

exemple l'interférence ou le couplage avec l’environnement [9-12].  
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Figure 7. Signal GSM bruité  

 

D’après la Figure 7, on note l’existence d’un bruit sur le signal utile GSM dû à l’environnement 

électromagnétique du canal radio étudié. Ce signal se propage à proximité des lignes électriques 

HT/MT fonctionnant en régime permanent. Les bruits générés par ces lignes, peuvent être 

considérés toujours comme des bruits gaussiens additifs blancs. Par contre, lorsque les lignes 

fonctionnent en régime transitoire, le bruit ne sera pas modélisé comme un bruit blanc.  

L’effet des perturbations générées par les lignes électriques peut être mesuré par la dégradation 

de la qualité de service du réseau GSM à proximité de ces lignes. La qualité du service peut être 

approchée par la qualité et le niveau du signal reçu (RxQual et RxLev).  

 

3.3. Mesure de la QoS du réseau GSM au voisinage du réseau électrique 

 

La qualité de service (QoS) est définie dans la recommandation E-800 de l’UIT par «  L’effet 

global produit par la qualité du fonctionnement d’un service qui détermine le degré de 

satisfaction de l’usager d’un service ». 

Dans le contexte actuel, la qualité du service est devenue un facteur déterminant pour les 

opérateurs de télécommunication. Ils sont donc conscients que la qualité de leurs services doit 

être constamment contrôlée et suivie, d’une part, pour connaître l’état de fonctionnement de leurs 

infrastructures, et d’autre part, pour pouvoir améliorer leurs compétitivités [13,14].  
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3.3.1. Les paramètres radio mesurés 

L'ajustement des paramètres radio est une tâche essentielle lors de la mise en exploitation du 

réseau. Elle permet l'activation ou la désactivation de certaines fonctionnalités pour le maintien 

de la qualité et l'optimisation du réseau [15]. Il y a deux types de paramètres ; ceux des 

constructeurs (ou des fournisseurs d'équipements) et ceux d’ingénierie. Ce sont des paramètres 

système (activation de certaines fonctionnalités telles que le chiffrement, le contrôle de 

puissance, etc.) recommandés par le constructeur et sont aussi relatifs à l'équipement (version 

logicielle, etc.). L'optimisation de ces paramètres est un processus délicat, mais c’est une tâche 

essentielle pour le maintien de la qualité de service acceptable surtout suite à des problèmes de 

modification de certaines fonctionnalités ou de services. Il y a plusieurs paramètres logiques, 

mais les plus importants parmi ceux qui agissent directement sur la QoS sont le niveau du signal 

(RxLev), la qualité du signal (RxQual), le niveau de l’interférence(C/I) et les taux d’erreur 

binaire par bit ou par trame (BER ou FER). 

3.3.2. Méthodes de mesure de la qualité de service dans le réseau GSM  

La gestion de la qualité de service dans un réseau cellulaire nécessite certaines mesures 

effectuées à différents niveaux du réseau pour dégager les valeurs des indicateurs pratiques. La 

comparaison de ces indicateurs avec les paramètres seuils permettant d’analyser et de détecter les 

problèmes de la qualité de service au niveau de ce réseau. Trois types d’informations sont pris en 

compte dans la phase de mesure, d'analyse et d'optimisation qui sont les mesures de terrain, les 

mesures de système OMC et les plaintes des usagers qui ont une information importante à 

prendre en compte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 8. Processus d'analyse et d'optimisation 
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Les mesures issues des compteurs au niveau de l’OMC (remontées par les BSCs à l’OMC-R) 

sont faites continuellement dans le temps [16, 17]. Elles servent au calcul des indicateurs de la 

qualité de service (par combinaison de ces compteurs). Ces indicateurs donnent une mesure 

représentative de la performance du réseau. L’analyse de ces indicateurs est très importante pour 

la supervision de la qualité de service. 

 

La méthode de mesure sur l’interface radio (drive test) consiste à la caractérisation des canaux 

radio (figure 9). Cette technique d’analyse permet la récupération d’une trace des mesures faites 

par le mobile à différents instants. La méthode du drive test consiste à embarquer sur une voiture 

les équipements suivants : 

� Un terminal GSM (MS) : un mobile de test équipé par un logiciel spécial Nemo 

Outdoor [voir annexe 2]. Il est appelé généralement Mobile à trace 

� Un système de localisation GPS (Global Positionner System): utilisé pour la 

localisation exacte de la position de chaque point de mesure.  

� Un PC portable doté d’un outil (software) spécial permettant d’automatiser 

l’acquisition et le stockage des données.  

Tout au long du trajet, le terminal GSM effectue des mesures instantanées. Les données 

sont présentées en temps réel et sont stockées dans des fichiers. 

 

Figure 9. Chaîne de mesure  

 

Les mesures que nous avons effectuées sont réalisées dans la région de Radès selon deux scénarii 

différents. Dans le premier scénario, nous avons choisi de faire des mesures sur le réseau GSM, 



 137 

proche des lignes électriques HT et en absence de station de base à proximité de ces lignes. 

Tandis que le second  scénario, est similaire au premier sauf que cette fois-ci, une station de base 

est présente à proximité de ces lignes 

 

3.3.3. Etude de la corrélation du réseau GSM avec les lignes électriques 

 

a) Description des scénarii de mesure 

 

Comme il a été démontré dans le chapitre 3, la limite des champs électriques et magnétiques 

rayonnés ne dépasse pas un rayon de 50 m autour des lignes électriques. Nous avons aussi étudié 

les allures de ces champs ainsi que l’importance de leurs valeurs. Dans cette partie, notre objectif 

consiste à étudier la corrélation de ces champs avec les signaux radio électriques gênés par le 

réseau GSM à l’intérieur et à l’extérieur de ces zones de mesures. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10. Différents scénarii de mesure : sans BTS (a) et en présence d’une BTS (b). 

 

Une fois les mesures réalisées, nous élaborons un algorithme d’analyse de ces mesures (Figure 

11), afin de cerner les différents problèmes possibles qui peuvent surgir et qui affectent la qualité 

du service offerte par le réseau GSM. 
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Figure 11. Algorithme proposé 

 

Le protocole de mesure est basé à la fois sur des mesures d’accessibilité aux réseaux, sur des 

mesures de niveau de champ et sur l’établissement des communications réelles. Ces mesures 

peuvent être regroupées en deux modes : des mesures à l’état en veille du mobile et des mesures à 

l’état dédié (en communication).  

Dans le premier mode (en veille), la communication se fait dans le sens descendant (downlink), là 

où les stations de base émettent sur les canaux BCCH. Les mobiles communiquent avec les BTS 

via ces canaux. Par contre dans la deuxième mode (en mode dédiée), le mobile fait une 

communication dans les deux sens (uplink et downlink) avec la BTS moyennant un canal TCH et 

les autres canaux de signalisation, principalement le BCCH.  

b) Résultats des mesures effectuées 

i) Mode veille (idle) 

Dans l’élaboration de ces mesures nous avons utilisé une plate forme de mesure de type Nemo 

[voir annexe 2]. Dans ce mode de mesure, cet outil nous a permis de mesurer les différents 

RxLev≥ -85 

Début 

Fin 

RxQual≤ 2 

C/I ≤ 12       Problème d’interférence 

  Perturbation des lignes HT/MT 

Solutions proposées 
Correction 

Taux d’erreur d’une trame  

        Problème de couverture 

Oui 

Non 

Oui 

Non 

Oui 

Non 



 139 

signaux et signalisations échangés entre le mobile GSM et les BTS. Parmi les indicateurs mesurés 

le niveau du signal ou RxLev en tout point de mesure. La figure ci-dessous représente la 

répartition du niveau du signal de chaque pixel. 

Pour mieux voir le suivi du traçage, il suffit de zoomer le point de départ, son nom et sa 

sectorisation (Figure 12).   

 

(a) 

 

(b) 

Figure 12.  Parcours de mesure du niveau de signal de la région visitée : (a) sans BTS, (b) en présence 

d’une BTS 

BTS 



 140 

La correspondance entre RxLev et l’appréciation de la couverture sont montrées dans le tableau 1 

[18] : 

Niveau de couverture RxLev (dBm) 

Pas de couverture - 110                                - 95 

Mauvaise couverture - 95                                   -85 

Bonne couverture -85                                 -46 

Tableau 1: Ensemble de conventions de niveaux de champs 

 

Dans le premier cas de mesures, nous remarquons que l’affaiblissement du niveau du signal dans 

un rayon de 50m autour de la ligne électrique est plus important que celui du deuxième cas. Cela 

peut être justifié par la présence d’une BTS tri-sectorisée très proche de la ligne électrique. Dans 

ce cas, le niveau du signal émis sera plus important, et la ligne électrique influe sur le secteur de 

BTS qui est juste en face de cette ligne (figure 13). En effet, la station de base fournit en 

permanence un maximum de puissance vers le mobile GSM et les lignes électriques génèrent des 

champs électriques et magnétiques prenant la forme d’une puissance perturbatrice. Deux cas sont 

étudiés : d’une part, lorsque le mobile GSM s’éloigne de la BTS, la puissance fournie par ce 

dernier diminue en fonction de la distance. La superposition de cette puissance faible avec la 

puissance perturbatrice influe sur le niveau du signal fourni par ce réseau. D’autre part, lorsque la 

station mobile s’approche de la BTS, on constate que le mobile GSM reçoit une puissance 

élevée ; par conséquent, l’influence des lignes sur le niveau du signal est prouvée juste dans le 

secteur perturbé, par contre dans les autres secteurs, le BTS assure une bonne couverture de 

réseau. 

 

 

 

Figure 13. Secteurs d’une BTS face aux bruits générés par une ligne électrique 

Ligne électrique  
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Lorsqu’on quitte la zone de 50 m, le niveau du signal s’améliore et par conséquent tous ces 

résultats permettent de conclure qu’il existe une indication d’une corrélation entre le réseau GSM 

et les lignes électriques HT en mode veille. 

ii) Mode dédié (Dedicated)  

A la différence du premier mode (mode veille), à titre de mesure, on établit un appel vers un 

serveur vocal. Pour ce fait, on a utilisé la même chaîne de mesures qui nous a permis de relever 

un ensemble des inducteurs : 

� Le niveau du champ RxLev : est mesuré pour la cellule serveuse ainsi que pour ses 

voisines son unité de mesure est le dBm. 

� La qualité du signal RxQual: est obtenue en quantifiant le taux d'erreurs binaires sur 

8 huit niveaux suivant la correspondance précisée dans le tableau 2. La qualité de signal 

(RxQual) est mesurée uniquement à l’état dédié sur la cellule serveuse et prend des valeurs entre 

0 et 7. 

� La puissance de MS: est mesurée pour la station mobile, au cours de la 

communication. Son unité de mesure est le Watt. 

� Rapport C/I: c’est le rapport de l'intensité du signal de la cellule de service courante à 

celle des composantes du signal interférent non désiré. La fonction de mesure du rapport C/I 

permet l'identification des fréquences qui sont particulièrement exposées à de hauts niveaux 

d'interférence, ce qui devient utile dans la vérification et l'optimisation des plans de fréquence. 

� FER (Frame Erreur Rate) : le FER est un indicateur de taux d’erreurs binaires dans 

une  trame.  

La correspondance entre RxQual et l’appréciation de la qualité dépend des choix de l’opérateur, 

le tableau 2 donne un exemple de convention de la qualité de service du réseau GSM [18] : 

Qualité correspondante RxQual 

Très Bonne 0               2 

Bonne 2               4 

Assez mauvaise 4               6 

Mauvaise 6               7 

Tableau 2: Exemple de convention RxQual 
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Les Figures 14a  et 14b présentent les paramètres définis ci-dessus : 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 14.  Qualité  de service dans la région visitée : sans BTS (a) et en pésence d’un BTS (b). 

 

La Figure 14a montre le 1er cas où la BTS est absente dans la zone de 50m autour de la ligne HT. 

Dans ce cas nous remarquons que le niveau du signal présente une bonne couverture du réseau, 

avec une qualité de signal (RxQual) mauvaise. En effet, dans notre cas,  le paramétrage adéquat 
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du handover permet à la station mobile de changer de cellule quand ceci est nécessaire : suite à 

l’affaiblissement du niveau de signal entre la BTS et la MS en mode veille, le mobile trouve une 

autre station de base dans une autre cellule capable d’assurer la communication dans les 

meilleures conditions. Donc la technique de handover en mode dédié permet d’optimiser le 

niveau du signal et ne garantit pas une bonne qualité du signal fourni par ce réseau. Ceci explique 

que les bruits générés par les lignes électriques influentes sur le signal électromagnétique reçu 

dans le mobile GSM. 

Par contre, dans le deuxième cas, où la BTS se situe dans un rayon de 50m autour des lignes 

électriques (Figure 14b), on note pratiquement les mêmes résultats dans la même zone mais la 

qualité devient très mauvaise par rapport au 1er cas. Concernant la puissance reçue du terminal 

mobile, on constate aussi que lorsqu’on s’éloigne de la station de base, la puissance du mobile est 

trop perturbée (Figure 14a), ce qui influe négativement sur la récupération de signal reçu par ce 

mobile GSM. 

Pratiquement pour les deux cas de figure et dans un rayon de 50m autour des lignes électriques 

les dégradations sont remarquables aussi bien pour le niveau de champ, que pour la qualité du 

signal. En dehors de cette zone, le réseau GSM présente une bonne couverture de réseau avec une 

qualité de signal très bonne et de puissance presque stable, donc le signal de ce réseau revient à 

l’état normal. On peut noter des trous de couverture causés par les lignes électriques. 

Nous avons voulu approfondir l’analyse pour confirmer la constatation  qu’il y a un effet des 

lignes électriques sur le réseau GSM. Pour ce fait, une étude basée sur le paramètre C/I est 

nécessaire. En fait, on a voulu voir si c’est un problème d’interférence dû au réseau GSM et plus 

précisément à la réutilisation des fréquences. Les Figures 15a et 15b donnent des inductions sur 

le paramètre C/I. 

Par définition C/I est donné par l’équation ci-dessous : 
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kIC )/(  : Pour la fréquence k en dB. 

( )ki fP  : La puissance du signal généré par l’émetteur i avec la fréquence k. 
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La Figure 15a et 15b montrent des mesures sur l’interférence dans les mêmes conditions 

précédentes. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 15. Niveaux de l’interférence à la région visitée : sans BTS (a) et en présence d’une BTS (b). 

 

Les deux Figures 15a et  15b montrent que le rapport C/I> 12 ce qui confirme qu’il n’y a pas 

d’interférence sur le signal reçu.   

La discontinuité dans la Figure 15b due aux fortes perturbations des lignes électriques qui 

génèrent des bruits intensifs induits dans le mobile, justifie la corrélation entre ces lignes 

électriques et les problèmes apparaissant dans le réseau GSM. 
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On conclut finalement que la ligne électrique est la source de cette perturbation du signal GSM 

dans le cas de présence ou d’absence de la station de base.   

Les deux tableaux 3 et 4 présentent la relation entre la qualité du signal (RxQual) et le taux 

d’erreur binaire (BER), ainsi que le taux d’erreur dans une trame émise  (FER) [19]. 

RXQual BER (%) 

  de                                    à 

0   0                                     0.2 

1   0.2                                  0.4 

2   0.4                                  0.8 

3   0.8                                  1.6 

4   1.6                                  3.2 

5   3.2                                  6.4 

6   6.4                                 12.8 

7  12.8                                100 

Tableau 3: Correspondance entre RxQual et BER 

 

Dans le tableau 4 nous présentons la correspondance entre le FER et la RXQUAL. 

RxQual FER(%) 

    de                                      à 

0     0                                       4.5 

1     4.5                                    8.5 

2     8.5                                   12.5 

3    12.5                                  16.5 

4    16.5                                  20.5 

5    20.5                                  24.5 

6-7    24.5                                  100 

 

Tableau 4: Correspondance entre FER et RxQual 

 

Cette perturbation touche aussi la composante du signal GSM. Une mauvaise qualité du signal 

implique une forte probabilité d’erreur dans une trame. Le paramètre radio FER est présenté dans 
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la Figure 16a et 16b. Ces résultats et ces constatations sont-ils conformes avec les résultats 

théoriques que nous avons déjà mentionnés ? 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 16.  Niveaux d’erreur d’une trame de la région visitée: sans BTS (a) et en présence d’une BTS (b). 
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Les résultats expérimentaux présentés dans les Figures 16a et 16b, prouvent une forte probabilité 

d’erreur au voisinage des lignes électriques surtout dans la zone de 50m dont la station de base 

est proche de 20m par rapport à la ligne et lorsqu’on s’éloigne de cette zone le FER diminue en 

fonction de la distance.  

L’étude théorique et expérimentale que nous avons menée dans les chapitres 3 et 4 sur l’effet des 

champs fondamentaux et harmoniques confirme les résultats expérimentaux trouvés dans ce 

chapitre. En effet, plus le niveau des champs est élevé dans les cellules où il ya des lignes 

électriques,  plus la qualité du signal se dégrade et le FER augmente. La protection des données 

dans des zones particulières comme au voisinage des lignes HT, nécessite une étude approfondie 

pour améliorer la qualité de service, proposer des solutions optimales et assurer un niveau de 

protection plus élevé des données transmises. 

 

4. Etude du signal GSM au voisinage des LHT/MT en régime transitoire 

 

Les lignes électriques peuvent être perturbées par plusieurs causes: coup de foudre, rupture des 

lignes, défauts d’isolement, etc… . Cette perturbation dégrade la qualité de service de ces lignes, 

ce qui produit un phénomène transitoire modulé par un signal impulsif. Ce signal peut être 

considéré comme étant un bruit occupant une fréquence large bande pouvant atteindre  la bande 

GSM, comme montré dans le chapitre précédent.  

  Ce bruit large bande sera corrélé avec le comportement de la propagation du signal GSM pulsé, 

particulièrement à la phase instantanée,  avec les composantes de phase et de quadrature de phase 

du signal modulé GMSK. Un bruit de phase sera détecté aux deux composantes du signal GMSK 

reçu.  

Des simulations pour la composante de phase Ir(t) et la composante de quadrature de phase Qr(t) 

pour le signal reçu ont été faites sous l'environnement Matlab, en mettant en application la chaîne 

de communication comme représenté dans la Figure 1. Les résultats sont comparés 

respectivement par la phase Ie(t) et la quadrature de phase Qe (t) émises qui sont montrées dans 

les Figures 17 et 18.  
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Figure 17.   Composante de phase reçue en présence de bruit harmonique ou de bruit transitoire comparée 

à la composante de la phase émise. 

 

La Figure 17 présente la variation de la phase reçue I en présence du bruit des harmoniques et du 

bruit transitoire comparée à la composante de la phase émise. Le résultat de simulation prouve 

que le bruit généré par des lignes électriques en régime transitoire est très important par rapport 

au bruit des harmoniques produit par les lignes électriques en régime permanent qui est considéré 

comme un bruit gaussien additif (AWGN) avec des caractéristiques bien définies. Mais le bruit 

transitoire influe sur les caractéristiques du signal émis d’une façon non attendue, ceci dégrade la 

qualité de service pour quelques instants d’une manière aléatoire et non étudiée. 

  

 

Figure 18. Composante de la quadrature de phase reçue en présence du bruit harmonique ou de bruit 

transitoire comparée à la composante de la quadrature de phase émise. 
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Dans la Figure 18, nous avons présenté la composante de la quadrature de phase reçue Q en 

présence du bruit harmonique ou du bruit transitoire comparé à la composante de quadrature de 

phase émise.  On constate que le signal de quadrature de phase reçu sera trop perturbé par le bruit 

transitoire et présente une différence significative par rapport au signal émis.  
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Figure 19.  Taux d’erreur  binaire (BER) pour les deux types de bruits considérés. 

 

On peut déduire, comme il est montré dans la Figure 19, que le taux d'erreur binaire (BER)  sur 

les bits émis en présence du phénomène transitoire des lignes électriques est plus important que 

celui de la présence du phénomène d'harmoniques de ces lignes. Ceci dégrade la qualité de 

service du signal GSM aléatoirement. En effet, les méthodes de mesure de cette qualité sont 

disponibles pour le régime permanent, ce qui donne un avantage pour améliorer la QoS du réseau 

GSM dans un environnement EM perturbé, en particulier au voisinage des lignes électriques. 

 

 En régime transitoire, il existe beaucoup de problèmes pour mesurer la QoS dans un 

environnement particulier, donc les solutions demandées sont limitées pour réparer ce problème. 

Elles ne sont pas fiables à cause de la variation de ce bruit avec une durée très courte. 
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5. Solutions proposées 
 
5.1.  Problème de couverture 
 

La couverture d'une station de base (BTS) peut s'étendre sur un diamètre maximal de 30 km selon 

la densité de couverture de la zone urbaine ou rurale. Le problème de couverture apparaît, d’une 

part, lorsque les ondes émises par le mobile n'arrivent pas à la station de base la plus proche, ou 

bien lorsque celles émises par l'antenne de la BTS n'arrivent pas avec une puissance 

suffisamment détectable par la station mobile (MS). Ce problème apparaît en mode veille et en 

mode dédié. D’autre part, lorsque l’abonné se trouve au dessous d’un pylône des lignes 

électriques, les ondes radio qui se propagent entre la BTS et MS doivent être réfléchies 

totalement à cause de l’existence du phénomène de la cage de faraday. En effet, toute onde se 

propage sur une surface métallique (pylône) sera réfléchie totalement, par conséquence, le champ 

électrique sera nul en dessous du pylône, le champ magnétique B est transversal par rapport à ce 

dernier en HF et l’onde ne se propage plus entre la BTS et le mobile GSM. Ceci est confirmé 

dans le chapitre 3. Dans cette dernière situation, le réseau GSM présente une mauvaise 

couverture. 

Le manque de couverture pour une région peut être aussi causé par une disposition spéciale des 

antennes, comme dans le cas d'un obstacle se trouvant entre la station mobile et l'antenne 

(bâtiments, montagne). 

L'état de couverture du réseau est évalué par l'abonné directement sur son terminal qui affiche le 

nombre de barrettes indiquant la puissance du signal reçu. Un faible niveau du champ ou 

l'absence du champ se traduit par la présence d'une ou de deux barrettes sur l'écran du terminal ou 

par l'indication de l'absence du signal. 

Au niveau système, la mauvaise couverture peut être évaluée par un fort taux d’échec d’accès, un 

fort taux de coupure des communications et/ou de sessions, une faible proportion du handover 

liée à la meilleure cellule (better cell), un fort taux de handover sur le niveau de champ et un fort 

taux de messages "CLEAR REQUEST " et/ou "PAQUET CLEAR REQUEST " sur l'interface 

RF. 



 151 

La résolution de ce problème de couverture reste spécifique au site concerné et plusieurs 

solutions sont envisageables : 

- On ajoute des sites dans les zones de l’existence des lignes électriques pour fournir en 

permanence une puissance maximale, et pour que le terminal mobile GSM ne soit pas perturbé en 

terme de puissance. Dans cette condition, on respecte la distance minimale de 50m entre les 

lignes et les sites ajoutés. Cette solution est préférée dans le cas où il y a une absence de 

couverture et où l'émission des antennes des stations de base les plus proches ne peut pas 

atteindre la zone détectée avec suffisamment de puissance. 

- On fait une intervention mécanique au niveau des antennes. Cette action peut être faite soit par 

un ajustement de tilt, soit par une action sur azimut. Pour la distance, on doit aussi respecter le 

rayon proposé (50m) par rapport aux lignes électriques. 

 

5.3. Problème d'interférence 

 

Dans les réseaux cellulaires, l'augmentation de la capacité du réseau se traduit par une 

augmentation du taux de réutilisation de fréquences. Ceci augmente le niveau d'interférence et de 

couplage qui sera prépondérant par rapport à tous les autres brouillages. 

Ainsi, les interférences ont un impact très important sur le débit de transmission des données, 

c'est-à-dire le codage attribué, qui est affecté suivant le rapport du signal sur interférence C/I. 

La transmission des données dans un canal radio mobile est affectée par différents types 

d'interférences. Dans notre étude, on prend par exemple l’interférence co-canal ou sur canal 

adjacent. Les premières interférences sont appariées, lorsque des émetteurs radio et des 

opérateurs de transport d’énergie électrique émettent sur des fréquences voisines (Exp : la 

fréquence pour le réseau GSM est 217Hz et celle du réseau STEG est de 250Hz). Ainsi, la 

seconde interférence apparaît lorsqu’ on utilise des canaux assez proches l'un de l'autre dans le 

spectre des fréquences de l'émetteur que l'on souhaite capter (Exp. le canal radio mobile au 

voisinage de l’environnement des lignes électriques).  

Tous ces problèmes d'interférence peuvent être évalués par les plaintes des clients sur la 

mauvaise qualité de la voix dans le cas des communications audio et du faible débit pendant la 

transmission des données. Comme il peut être évalué aussi à l'aide de la qualité de service OMC 
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ou des mesures sur l'interface radio : fort taux de coupure des communications et/ou des sessions, 

faible proportion du handover liée à la meilleure cellule (better-cell), fort taux de handover sur la 

qualité, fort taux de handover sur l’interférence, très faible taux de handovers réussis, fort taux 

des messages "CLEAR REQUEST " et/ou "PAQUET CLEAR REQUEST " sur l'interface radio.  

Pour résoudre ou diminuer ce problème plusieurs solutions sont envisageables, notamment le 

choix de son motif de réutilisation de fréquences, l’utilisation des techniques d'entrelacement et 

de saut de fréquence, le changement de l'orientation de l'antenne d’utilisation suivant la situation 

de la station de base, on doit aussi respecter la distance proposée (50m). 

5.4. Problèmes de couplage 

Dans le cas où la zone étudiée est bien couverte, il faudrait vérifier en mode dédié la qualité du 

signal dans le réseau alloué. Si la qualité du signal est semblable avec le niveau du signal, il 

n’existe plus de problèmes de couplage entre ce réseau et les lignes électriques HT/MT.  

Le problème de couplage peut être évalué par une bonne couverture du réseau et une mauvaise 

qualité de la voix. Le rapport du signal sur l’interférence C/I confirme, l’existence de phénomène 

de couplage entre le réseau GSM et le réseau électrique. 

Pour étudier la compatibilité EM entre ces deux réseaux, plusieurs solutions sont envisageables. 

Parmi elles, nous avons choisi les solutions déjà citées, auxquelles on ajoute d’autres solutions 

comme les filtres adaptatifs, la technique de blindage, la conception des antennes avec fentes ou 

les antennes multicouches,  pour minimiser les effets parasites des bruits générés par ces lignes.    

6. Conclusion  

Nous avons étudié dans ce chapitre la compatibilité électromagnétique du signal GSM avec le 

bruit généré par le réseau électrique en régimes permanent et transitoire. Ce dernier réseau peut 

déranger l'état de fonctionnement du signal GSM se propageant dans l’interface radio qui se 

trouve dans un environnement EM bruité.  

En régime permanent, le type du bruit peut être considéré par la présence de la 5ème harmonique 

(près de la fréquence de répétition 217 Hz du signal GSM pulsé) des lignes électriques qui 

affectent l'enveloppe de court paquet (burst) émise et par l’existence de champs électriques et 
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magnétiques quasi-statiques générés par ces lignes. Ces deux champs, reliés respectivement à la 

tension et au courant, perturbent l'équipement du réseau GSM fonctionnant par un courant et une 

tension faibles (telle que la station de base et le terminal mobile) et placé à proximité de ces 

lignes qui présentent un courant et une tension forts.  

Nous avons décrit les principaux indicateurs de la qualité de service du réseau GSM,  ainsi que 

les différents paramètres mesurés qui permettent sa gestion. Ensuite, nous nous sommes 

intéressés à l'énumération des divers problèmes qui peuvent être rencontrés dans ce réseau.  

En régime transitoire, le bruit est causé par la présence des lignes électriques perturbées. Ces 

derniers génèrent un signal de courant et de tension impulsifs de courte durée, qui affectent la 

phase instantanée de l’information située dans les ressources (burst) reçus et qui mènent à des 

taux d'erreurs binaires importants sur les bits utiles transmis. 
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Ce travail a abouti à la mise en oeuvre d’une technique qui permet l'optimisation des 

performances du réseau de télécommunication mobile dans un environnement 

électromagnétique bruité. Différents modes de couplage permanents et transitoires peuvent 

être affectés dans ce réseau. 

Dans un premier temps, nous avons décrit l'environnement électromagnétique de ce réseau en 

analysant plus particulièrement les caractéristiques électriques des lignes de transmission de 

multiconducteur. Ces lignes sont des lignes d’excitation des systèmes industriels et peuvent 

être considérées comme victimes au niveau des systèmes de télécommunication mobile. 

Ainsi, elles peuvent aussi être considérées comme des sources de perturbations au niveau des 

systèmes électriques à haute tension. Ceci nous a permis de constater qu’il y a un phénomène 

qui existe lors de la multiplication de ces deux systèmes et qui constitue l'un des perturbateurs 

les plus pénalisants : la diaphonie. En effet, ce phénomène est localisé sur les circuits PCB 

lui-même intégré dans les systèmes de télécommunication mobile.  

Par la suite, nous avons présenté une méthode numérique optimale pour la réduction de la 

diaphonie dans les réseaux de télécommunication. Cette méthode permet de réduire de façon 

significative le niveau de diaphonie sur les lignes MTL. Elle est fondée sur l'annulation des 

rayonnements aux extrémités proches et lointaines des lignes qui peuvent être considérées 

comme un circuit PCB.  Des résultats de simulation ont montré le niveau de diaphonie 

engendré par la mise en oeuvre d'une telle méthode analytique et numérique puissante pour un 

constructeur du circuit PCB dans un temps plus court.  

 
La technique NILT proposée peut être généralisée pour tous les systèmes MTL. Cependant, le 

domaine d'application de cette méthode s'inscrit dans le contexte de la recherche 
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d'optimisation de certains systèmes MTL considérés comme victimes dans une zone 

électromagnétique perturbée. En fait, dans cette zone se produisent des harmoniques et des 

perturbations à cause de l’existence des lignes électriques.  

 

Ensuite, nous nous sommes intéressés à la modélisation et à la caractérisation 

électromagnétique de réseaux électriques qui peuvent être considérés comme des sources de 

perturbations et plus particulièrement aux installations des lignes électriques et des 

équipements associés. En effet, l'expansion du réseau de télécommunication mobile a abouti à 

la création de réseaux cellulaires au sein des habitations. La présence du réseau électrique 

dans les cellules du réseau de télécommunication mobile nécessite une étude approfondie 

concernant la limitation des effets dangereux de ce réseau sur l’environnement des systèmes 

de télécommunication mobile. Dans ce contexte, nous avons effectué un stage pour chercher 

un moyen pratique pour réaliser ce type de réseaux, tout en conservant les limitations des 

réseaux mobiles. 

 
Toujours dans un souci d'optimisation des performances du réseau GSM, nous avons proposé 

une modélisation du réseau électrique. Cette modélisation est validée par des mesures réelles 

des harmoniques, des champs électriques et magnétiques à proximité des lignes électriques en 

régimes permanents ou transitoires. Ce modèle nous a permis d'effectuer une étude 

approfondie sur les principaux paramètres engendrant des problèmes de perturbations sur le 

réseau mobile.  

Par ailleurs, nous employons un modèle analytique pour étudier la perturbation EM engendrée 

par  les lignes électriques en régime permanent et pour avoir l’effet électromagnétique et 

électrostatique sur les circuits lors de son fonctionnement. Cette perturbation a été exprimée 

en terme de force électromotrice  et  de potentiel induit, influant sur le circuit qui pourrait 

dans des cas échéants bloquer la communication dans quelques circonstances. 

 
Afin de pallier ce problème, nous avons développé une méthode numérique pour étudier et 

optimiser le niveau de perturbation EM dans un circuit intégré dans les équipements du réseau 

GSM. Cette  méthode est basée sur la théorie des lignes de transmission qui sont exposées par 

des champs électromagnétiques fondamentaux en régime transitoire. Ces actions conjuguées 

sont le garant de l'obtention des performances optimales des systèmes des lignes de 

transmission. 
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En prenant en considération les limitations de cette méthode NILT proposée et dans le but 

d'optimiser les systèmes de télécommunication comme un circuit, nous avons alors proposé 

des solutions pour la réduction de couplage proche et lointain. Ces solutions sont basées sur la 

conception des lignes MTL. Tous les résultats obtenus sont actuellement intéressants. La 

réduction des couplages interne et externe peut être appliquée à l'intégralité des lignes dans les 

équipements de télécommunication mobile de fortes contenances.  

En connaissant les différentes caractéristiques des champs fondamentaux et des champs 

harmoniques incidents générés par les lignes électriques, nous pouvons montrer qu'il est 

possible de garantir une stabilité de fonctionnement du circuit de télécommunication mobile.  

 

Afin de permettre à un système de télécommunication victime fiable de fonctionner 

correctement, nous avons montré qu'il est possible d'optimiser le réseau GSM par des mesures 

de la QoS de ce réseau au voisinage des lignes électriques et de garantir une chaîne de 

communication robuste et améliorée. Cette optimisation concerne le signal de communication 

numérique à travers le canal radio qui est exposé par des bruits EM des champs fondamentaux 

et harmoniques générés par le réseau électrique en régimes permanents et transitoires.  

A l'issue des travaux menés dans le cadre de cette thèse, les perspectives d'étude sont 

nombreuses. On peut évidemment s’intéresser aux études de réduction de l’effet de diaphonie 

et de couplage dans les circuits de télécommunication mobile dans un environnement bruité. 

Concernant les études menées au sein des circuits de réseau de  télécommunication mobile, il 

serait tout à fait judicieux d'étudier la faisabilité de l'utilisation conjointe des autres méthodes 

de réduction de la diaphonie.  

Toujours dans le contexte du réseau téléphonique mobile, une seconde voie d'étude qui 

consiste à améliorer les performances de ce réseau par l'optimisation du signal de 

communication numérique. Cette étude sera appliquée sur un canal sensible aux bruits non 

étudiés apparaissant dans ce réseau, afin de choisir l’un des filtres appropriés des réseaux  

électriques et de télécommunications. 

Des études complémentaires devraient être menées afin d'essayer de remonter ce niveau pour 

obtenir un rapport signal / bruit (SNR) et un taux d’erreur binaire (BER) plus intéressants et 

se protéger davantage des perturbateurs quelque soit l’environnement et répondre mieux aux 

contraintes de CEM. 
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ANNEXE 1 

 
 
 
 

CARACTERISTIQUE D’UNE ONDE INCIDENTE EN REGIME 

TRANSITOIRE 

 

 

 
Considérons, dans l’espace (O, x, y, z), une ligne électrique de longueur infinie parallèle au plan 

(xOy), soumise à une perturbation électromagnétique externe due à  un coup de foudre direct. 

Cette excitation engendre des champs électriques (Einc) et magnétiques (Binc), qui constituent un 

vrai danger pour les systèmes industriels voisins (Figure A1-1). 

 

 
 

Figure A1-1. Configuration géométrique d’une ligne électrique excitée par un coup de foudre 
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En considérant la terre comme un conducteur parfait, Master  et Uman, ont défini les composants 

des champs électriques et magnétiques, produits par un segment infinitésimal du canal de la 

foudre, comme [1]:  
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où h=MN est la hauteur de la  ligne électrique, r est la distance horizontale entre un point de la 

ligne et le canal de la foudre et c est la vitesse de la lumière dans le vide.  

Le courant i (z, t) du canal de la foudre se propageant vers les nuages, est défini selon le  modèle 

MTLE par [2]: 

 

( ) )/,0(exp),( υα ztiztzi −−=                  (3) 

 
i(0,t) est le courant du canal de la foudre au niveau du sol, α  est la constante d'atténuation du 

courant pendant la propagation dans  la direction verticale vers les nuages et υ est la vitesse du 

courant retournant. La transformation de Laplace des équations (1)-(2) et l’intégration le long du 

canal de la foudre et de son image, donnent : 
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avec H  la hauteur  des nuages et I (z, s) est la transformée de Laplace  du courant  du canal de la 

foudre donnée par: 

 

( ) ),0()/(exp),( sIszIzszI υα −−=                  (6) 

 
 
L’intégrale apparaissant dans (4)-(5) est évaluée numériquement. Cependant, jusqu'à présent la 

terre a été considérée comme étant un conducteur parfait. Pour tenir compte de sa conductivité 

finie,  on utilise l’expression de Cooray-Rubinstein citée dans [3]:   
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avec ),,(
~

szrEr  est le champ électrique horizontal modifié par la considération de la  

résistivité gρ , rgε  est la permittivité relative et  B (r,0,s) est le champ magnétique au niveau du 

sol pour une terre parfaitement conductrice. Le champ électrique vertical est  modifié d'une façon 

similaire. 
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ANNEXE 2 

 

 

PRESENTATION DU LOGICIEL NEMO OUTDOOR  

 
 
 
 
Le produit Nemo Outdoor est un outil de mesure et d’analyse des paramètres radio de 

l’interface air, il permet la validation cohérente et simultanée de la performance réseau et de 

la qualité des services, ce produit est illustré dans la figure A2-1. 

 

Figure A2-1. Interface Nemo Outdoor 4.  

 

C’est un outil de « drive test » fournissant, en temps réel, des informations détaillées pour 

toutes activités comme audit, optimisation, benchmark de réseaux mobiles 2G, 3G, 3,5G, etc. 

Elle supporte les options « indoor », les mesures PoC, ainsi que les mesures de qualité vocale 

basées sur les algorithmes ITU-R/PESQ. C’est  une interface extrêmement souple et portative 

de technologie pour mesurer et assurer la surveillance de l'interface d'air des réseaux sans fil. 
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Elle extrait les résultats de mesure et présente les coordonnées géographiques de la région 

considérée.   

Avec les opérateurs de réseau, Nemo Outdoor peut effectuer des mesures sur les réseaux 

multiples.  

La figure A2-2 nous permet d’ouvrir les fichiers dont nous trouvons nos mesures enregistrées 

en mode veille et en mode communication. 

 

Figure A2-2. L’interface Nemo Outdoor permet d’ouvrir les fichiers  des mesures.  

 

Après le choix du modèle, nous choisissons le type d’analyse souhaité qui correspond aux 

informations du réseau GSM en temp réel dans les parcours des mesures (map) et qui définit 

la position où nous effectuons les mesures en utilisant la technologie GPS comme illustré 

dans le figure A2-3. 
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(a)

 
 

(b) 

 

Figure A2-3. L’interface Nemo Outdoor permet de choisir le map (a) et  le type d’analyse (b).  
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La  figure A2-4 nous permet  de visualiser les résultats de niveau du signal (RxLevel full ), la 

qualité du signal (RxQuality full ) et la puissance de la téléphonie mobile (MS power level) 

selon les étapes choisies dans la partie précédente. 

(a) 

 

(b) 

 

Figure A2-4. L’interface Nemo Outdoor visualise la QoS du réseau GSM dans le map(a) et la zone ciblée(b).  
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Les résultats de mesure fournissent des informations utiles pour la planification du réseau, le 

diagnostic des pannes, la vérification du signal, le changement des cartes défectueuses, la 

gestion des mesures, la qualification et la résolution des liens (Mic, interfaces ABIS, 

ATER,A) Environnement : MSC, BTS , Frame Relay Cisco ( Nokia TCU, Alcatel 1641 SM, 

TCU3, BSC3e Nortel ). Les fabricants de ce produit assurent à nos clients un choix large du 

dernier équipement d'essai. Toutes les technologies GSM, HSCSD, GPRS, EDGE, WCDMA, 

HxUPA, AMPS, TDMA, CDMAOne, CDMA2000, Tetra, LTE sont aujourd’hui reconnues et 

implémentées. Les terminaux de test du marché de Nokia, Ericsson, Samsung et Sagem sont 

également supportés.  

 

 

 

 

 

 


