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ÅPropagation sur 
les lignes

ÅPropagation en 
espace libre

Propagation
Tronc commun  pour les En et les AU  : 4h C, 4h TD, 6h TP  

ÅPhénomènes en hyperfréquence

ÅLignes en régime impulsionnel

ÅLignes en régime sinusoïdal

ÅMesures en hyperfréquence

Partie différenciée :

Pour les EN : Abaque de Smith et adaptation 
(Propagation en espace libre au S4) 

Pour les Auto : Propagation en espace libre



Introduction
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¦ƴ ƎŞƴŞǊŀǘŜǳǊ ŜƴǾƻƛŜ ǳƴŜ ƛƳǇǳƭǎƛƻƴ Ł ƭΩŜƴǘǊŞŜ ŘΩǳƴ ŎŃōƭŜ

Que voit-on à la sortie ? 

hƴ Ǿƻƛǘ ƭŀ ƳşƳŜ ƛƳǇǳƭǎƛƻƴ Ł ƭΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ Ł ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ

Pas toujours !!!!!!!!!!!!!!!!!
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3 phénomènes physiques

La propagation [ΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴLa réflexion

Sur les lignes de transmission



Les lignes
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Lignesde transmissions 
Engénéral: 2 conducteursséparéspar un isolant ou diélectriquecaractériséparsapermittivité

relativeou constantediélectriqueer

Différents types suivant les applications visées :
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Ligne bifilaire

Ligne coaxiale

Ligne Micro-ruban

diélectrique
Plan de 
masse

Conducteur

Ligne Coplanaire

diélectrique

Masse Conducteur Masse

conducteur



Lignes bifilaires  utilisées en téléphonie 
(auparavant télégraphe)

Lignes coaxiales  employees

Å en mesures (Ą qq dizaines de GHz)

Å ƻǳ ǇƻǳǊ ǘǊŀƴǎƳŜǘǘǊŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 
(TNT, satΣ ǊŞǎŜŀǳȄ ƳƻōƛƭŜǎΧύ

7

Central téléphonique
Prise téléphonique

Mesures dôun amplificateur 

HF ¨ lôanalyseur de spectre



Lignesde transmissions 
Caractéristiquesdeslignesde transmissions
ÅLongueur (en m)

ÅPermittivité relative du diélectrique : er (sans unité) et ²1

ÅVitesse de propagation : Vp (en m/s ou souvent exprimée en % de la célérité)

ÅImpédance caractéristique : Zc (en W)

ÅCŀŎǘŜǳǊ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ όǇŜǊǘŜǎύ Υ a(en Néper/m ou plus souvent dB/100m)

SchémaélectriqueŘΩǳƴŜlignede transmissions
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ZR

charge

ZG

générateur

x0
L

x

Eg

Ligne de transmission

L, Vp ou er
Zc, a

ὠ
ɇ
ὩὲάȾίdonc²c

Ligne coaxiale



Lignesde transmissions 
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Phénomène physique Caractéristiques de la ligne mise en 
jeu

unité Influence sur le signal

Propagation L
er
Vp

m
sans dim

m/s

Temps de propagation 
(retard, déphasage)

Atténuation a

L

Néper/m ou  
dB/100m

m

Niveau du signal

Réflexion Zc W Présence et niveau du 
signal



Lignesde transmissions 

ÅModélisation : ligne = cascade de quadripôles 
élémentaires de longueur dx infiniment petite
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x   x+dx

dx << l ZR

Zg

x

g

x

Eg
L, Vp ou er
Zc, a

Pertes dans les 
conducteurs 

inductance linéique (un fil = 
une inductance)

Capacité entre les 
conducteurs 

Pertes dans le 
diélectrique 

adépend de  

Zcdépend de  



Lignesde transmissions 

Quiz 

ÅUn câble présente une impédance caractéristique 
de 50 W. Cette résistance est-elle une résistance 
câblée dans la ligne ?(Répondre par vrai ou faux dans le chat 
de la réunion)

ÅSi on branche un ohmmètre entre les 2 fils qui 
constituent une ligne, peut ςon mesurer 
ƭΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ Κ (Répondre par vrai ou faux) 
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Lignes de 
transmissions 

Petit travail à faire : 

Å5ŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ aƻƻŘƭŜ ŘŜ 
Propagation

ÅTest « Questions de cours n°1 » 
sur Moodle 
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La propagation
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Phénomène de propagation
Vitesse de propagation des signaux ou ondes électromagnétique (ou OEM) : 

Å Dansle vide ouƭΩŀƛǊsec:╬ ɇ □Ⱦ▼(célérité)

Å Dansun milieudiélectriquehomogènedepermittivité relativeer
(er²1 et sansdimension):

ὠ
ὧ

‐
Sidiélectriquenonhomogène:ὠ

ὠ¢ὅ

Exemples:

Å CâbleBNCRG58(utiliséenTP):
eὶ ςȟςυ

(Polyéthylène) ὠ ςɇρπάȾί πȟφφɇὧ

Å SubstratFR4 ou époxy(supportpourcarteélectronique)
‐ σȟφ (FR4‐ τȟσ) ὠ ρȟφɇρπάȾί πȟυσɇὧ
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Phénomène de propagation
Conséquence de la propagation sur les signaux sur une ligne 

Exemple du câble coaxial : longueur L, constante diélectrique ‐ (chargée par ZC)
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Déphasage ou retard
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Phénomène de propagation

Quelleest la limite en fréquence?

Enrégimesinusoïdal:
Å Leretard depropagation† setraduit parun déphasage:

‰ ‫ɇ†=ς“ɇὪɇ

ÅLapropagationestnégligeablequand: ‰ Ḻς“ Ḻᴼ

‰ Ḻς“ė “‫ɇ†Ḻς

ė ς“ɇὪɇ Ḻς“

ė Ὢɇ Ḻρ
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ὒḺ ‗ᵼlongueur dôondeὪḺ
ὠ

ὒ
ᵼ ͼὄὊͼ



Phénomène de propagation

Quelleest la limite en fréquence?

Exemples:

ÁCâblecoaxialRG58 (utiliséenTP)L=1m, rʁ=2,25Vp=2ϊ108m/s

Ą propagationnégligeablesiὪḺ
ɇ Ⱦ

ĄὪḺςππὓὌᾀ

ÁCâbleEthernet(utiliséenréseau)L=100m, rʁ=2,25Vp=2ϊ108m/s

Ą propagationnégligeablesiÆḺ
ɇ Ⱦ

Ą ὪḺςὓὌᾀ

ÁPistesdecircuitsimprimésL=10cm, eʁffº3,6 Vpº1,58ϊ108m/s

Ą propagationestnégligeablesi ὪḺ
ȟ ɇ Ⱦ

ȟ
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Ὢ ςπὓὌᾀ

Ὢ ςππὯὌᾀ

Ὢ ρυψὓὌᾀ



Phénomène de propagation

LongueurŘΩƻƴŘŜŘΩǳƴsignalou OEM:

Å Équivalentspatial de la période temporelleŘΩǳƴŜonde ou ŘΩǳƴ
signal

Å Distanceparcouruepar ƭΩƻƴŘŜou le signalpendant une période
temporelle

Å Distance entre maxima consécutifs de ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜlors de la
représentationspatialedu signalou deƭΩƻƴŘŜ(sipasde réflexion)

Å Dépendde la vitessededéplacementdeƭΩƻƴŘŜ
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[ƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǾƛŘŜ ƻǳ ƭΩŀƛǊ ǎŜŎ Υ Ⱡ►=1

‗
ὠ

Ὢ

ὧ

Ὢɇ‐

ὧ

Ὢ

[ƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ Řŀƴǎ ǳƴ ŘƛŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ƘƻƳƻƎŝƴŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞ ǇŀǊ ‐ ‐²1 )

‗
ὠ

Ὢ

ὧ

Ὢɇ‐



Phénomène de propagation

19

Ɓ Domainetemporel : f(t) Ɓ Domainespatial: f(x)

ὺὸ ὠάÃÏÓ‫ὸ •

Ὕ
ς“

‫
ÅÔ‫ ς“Ὢ

w: la pulsation (rad/s)

f: le déphasage (rad)

T : période (s)

f : fréquence (Hz)

όὼ ὟάÃÏÓ‍ὼ j

‗
ς“

‍
b: le nombre dôonde ou 

constante de phase (m-1)

j: le déphasage (rad)

l: longueur dôonde (m)

ὼt

v(t)

Période T = 2p/w

Vm

u(ὼ)

Période spatiale ou longueur 
ŘΩƻƴŘŜ l= 2p/b

Um



La réflexion
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Phénomène de réflexion

Signal délivré à la ligne de transmission par le 
générateur : 

onde incidente ou signal incident, notéeὺὸȟὼ
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chargegénérateur

x
0 L

x

Eg

Ligne de transmission

L, Vp ou er
Zc, a

ZR

Onde incidente

ZG



Phénomène de réflexion

SiZR Z̧CÝ phénomènede réflexion,

une onde réfléchieὺ ὸȟὼse propagedansle sens
inversedeƭΩƻƴŘŜincidente
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chargegénérateur

x
0 L

x

Eg

Ligne de transmission

L, Vp ou er
Zc, a

Onde incidente

ZR Z̧C

Onde réfléchieZG



Phénomène de réflexion
OnderéfléchieVrςphénomènede réflexion :╩╡ ╩╒
Atout instantt, sur la lignede transmission

superpositiondeƭΩƻƴŘŜincidente○░et deƭΩƻƴŘŜréfléchie○►

ὺὸȟὼ ὺὸȟὼ ὺ ὸȟὼ

Ą interférencessur la ligne:
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chargegénérateur

x
0 L

x

Eg

Ligne de transmission

L, Vp ou er
Zc, a

Onde incidente

ZR Z̧C

Onde réfléchie
ZG



Phénomène de réflexion

Suppressiondu phénomènede réflexion :╩╡ ╩╒

ÅƭΩƻƴŘŜincidentesepropagesurtoute la ligne

Åelleestentièrementabsorbéepar la chargeZR

PasŘΩƻƴŘŜréfléchie

Ą Si╩╡ ╩╒: pas de phénomène de réflexion ὠ π

charge

ZG

générateur

x
0 L

x

Eg

Ligne de transmission

L, Vp ou er
Zc, a

Onde incidente

ZR= ZC

Onde réfléchie



Phénomène de réflexion

Suppressiondu phénomènede réflexion :╩ ╩╒

Impédance caractéristiqueŘΩǳƴŜ ƭƛƎƴŜΣ ƴƻǘŞŜ Zc

= 

ǾŀƭŜǳǊ ŘŜǎ ƛƳǇŞŘŀƴŎŜǎ ǉǳΩƛƭ Ŧŀǳǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ Ł ƭΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ ŘŜ 
la ligne 

Å pour ne pasavoir de phénomènesde réflexionsur cette ligne
detransmission

Å pourquele transfertdepuissanceà la chargesoit optimal

Ą Si╩╡ ╩╒: pasde phénomènede réflexionὺ π



Phénomène de réflexion
Coefficientde réflexion : noté

ÅCaractérisele phénomène de réflexion tout le long de la ligne mais
principalementauxrupturesŘΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜ(entréeet sortiede la ligne)

ÅReprésentele rapportentreƭΩƻƴŘŜréfléchieetƭΩƻƴŘŜincidente

▫▪▀▄►ï█■ï╬▐░▄

▫▪▀▄░▪╬░▀▄▪◄▄

╥►
╥░

ÅPr =ɜȢPi (Pr puissanceréfléchie,Pi puissanceincidente)

ÅCalculdu coefficientde réflexion à partir desimpédances(complexes):

╩ ╩╒
╩ ╩╒

Coefficientde réflexionenentréede la ligne: ╖
╩╖ ╩╒

╩╖ ╩╒

Coefficientde réflexionensortiede la ligne: ἠ
╩╡ ╩╒

╩╡ ╩╒
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ɜ ςπÌÏÇȿɜȿ



Phénomène de réflexion

Coefficient de réflexion : 
╩ ╩╒

╩ ╩╒

Å Si╩ ╩╒Ą :

Pasde réflexionĄRégimeŘΩƻƴŘŜǎprogressives

Toutela puissanceest transmiseà la charge

Å Si╩ (court-circuit)Ą :

RéflexiontotaleĄRégimeŘΩƻƴŘŜstationnaire

Aucune puissanceƴΩŜǎǘtransmise à la charge : la puissancereste localisée sur la ligne, ŘΩƻǴle terme
stationnaire

Å Si╩ Њ(circuit ouvert)Ą :

RéflexiontotaleĄRégimeŘΩƻƴŘŜstationnaire

Aucune puissanceƴΩŜǎǘtransmise à la charge : la puissancereste localisée sur la ligne, ŘΩƻǴle terme
stationnaire
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Phénomène de réflexion

Objectif :

Pas de réflexion Ą RégimeŘΩƻƴŘŜǎprogressives
ὤ ὤ

Casextrêmes:

Åcourt-circuit ὤ πɜ ρ: Réflexiontotale

Åcircuit ouvert ὤ Њ ɜ ρ: Réflexiontotale
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[ΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ
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tƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ

Å Si L augmenteĄ atténuation augmente

Å Si f augmenteĄ atténuation augmente (effet de peau)

Facteur dôatt®nuation ou dôaffaiblissement

Å ‌facteur dôatt®nuationlinéique en Néper/m (Np/m) ou‌ Ⱦ en dB/m

Å a ὯȢὪavec k constante

Å Lôatt®nuationdôunsignal sur une ligne de longueur L se traduit par un coefficient

multiplicateur :▄♪ɇ╛ avec‌en Néper/m

Å Sans phénomène de réflexionᵼὺ ὺɇὩ ɇ

‌ Ⱦ

ςπɇÌÏÇ
ὺ
ὺ

ὒ
ψȟφψȢa

Å Sur les datasheet en dB/100m :‌ Ⱦ ψȟφψ‌ ρππ
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tƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ

AtténuationsCableRG
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Lignes de 
transmissions 

Petit travail à faire : 

Å5ŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ aƻƻŘƭŜ ŘŜ 
Propagation

ÅTest « Questions de cours n° 3 » 
sur Moodle 

32



Lignes en 
régime 
impulsionnel
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Applications:

Å Systèmesradars

Å Télécommunicationspar impulsions

Å Micro-ondesdepuissance

Å Caractérisationde lignesou câbles

Å Recherchededéfautssurdeslignes(réflectométrie)

Avantage:

Å Visualisationaiséedesondesincidenteset réfléchies
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Ligne en régime impulsionnel




