
Lignes en régime sinusoïdal
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Lignes de 
transmissions 
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tƻǳǊ ǾƻƛǊ ǎƛ Ǿƻǳǎ ŀǾŜȊ ŎƻƳǇǊƛǎ Χ

Test «Questions de cours n°1 » sur 
Moodle 

(à retrouver sur Moodle dans 
ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŘŜ tǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴύ



Le générateur délivre un signal sinusoïdal

Notations

ὺὼȟὸ ὠὼɇÃÏÓ‫ὸ ‰ ὼ

ὠὼ amplitude en x ; ‰ ὼ phase en x
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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



Représentationdesondesde propagation
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t = 4ns
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Lignesen régime sinusoïdal

v(x , t) = somme de 2 ondes : 
une onde incidente ὺὼȟὸ+ une onde réfléchie ὺ ὼȟὸ

l
ςp

b



Ondeincidente :

ὺὼȟὸ ὠɇ▄♪●ɇ╬▫▼ⱷ◄ ░ꜚ ♫●

Onderéfléchie :

ὺ ὼȟὸ ὠɇ▄♪●ɇ╬▫▼ⱷ◄ ►ꜚ ♫●

♪représentelespertes(enNépers/m)

♫est le nombreŘΩƻƴŘŜou constantedephase: ♫
Ⱬ

ⱦ
en rad/m
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Caractéristiquesdesondesde propagation

Å Enx donné,cesondessontpériodiquesde :Ὕ

Å Ent donné,cesondessontpériodiquesde :‗

Å Ellesse propagentà une vitesse(appeléaussivitessede phase):
ὠ

Å PasderéflexionÝ ondesprogressivesamorties
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Lignes sans pertes en 
régime sinusoïdal
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Å Lignesansperte terminée par unechargeadaptée:╩╡ ╩╒
ὺὼȟὸ ὠɇÃÏÓ‫ὸ ‰ ‍ὼ ὠɇÃÏÓ‫ὸ ‰ ‍ὼ

pas de réflexion sur la charge : ὺ πet Ὥ π
ὺὼȟὸ ὠɇÃÏÓ‫ὸ ‍ὼ
Ὥὼȟὸ ὭɇÃÏÓ‫ὸ ‍ὼ

Entout point

ὤὼ
ὺ

Ὥ

ὠ

Ὅ
ὤ

Č wŞƎƛƳŜ ŘΩƻƴŘŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ɜ π

Veff= 
╥░= constante en tout point de la ligne

9

ὠ ὤɇὍ

ZCὠ

Ὅ

ὼ

ὠ

ὠ

Lignes sans pertes en régime sinusoïdal
Casdeslignessanspertes ♪



Casdeslignessanspertes ♪
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Rappel

ς“

‗
‍

Lignes sans pertes en régime sinusoïdal

ὺὼȟὸ ὠɇÃÏÓ‫ὸ ‰ ‍ὼ ὠɇÃÏÓ‫ὸ ‰ ‍ὼ

Å Lignesansperte de longueurinfinie

LongueurinfinieĄ pasde réflexionsur la charge:ὺ πetὭ π
ὺὼȟὸ ὠɇÃÏÓ‫ὸ ‰ ‍ὼ Ὥὼȟὸ ὍɇÃÏÓ‫ὸ ‰ ‍ὼ

○●ȟ◄

░●ȟ◄
=╩╒quelquesoit x

Č Uneligneinfinie estéquivalenteà une impédance╩╒

Å Lignesansperte terminéepar unecharge: ZR

Dansle casoù la chargeest réelle :

Coefficientde réflexion
Å en tout pointɜ

Å auniveaude la chargeɜ2

Attention : r pourƭΩƻƴŘŜréfléchieRpour la charge



Lignesansperte terminée par un court-circuit :╩╡

ɜ ρ

http://emmanuel.hourdequin.free.fr/import/Onde_stationnaire/onde_stationnaire_sur_une_corde.htm
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ὺπȟὸ ╥╡

ὺὼȟὸ ὠɇÃÏÓ‫ὸ ‍ὼ ὠɇÃÏÓ‫ὸ ‰ ‍ὼ

Extrémité de la ligne

Veff :     Max                     0                 Max                      0

Signal incident et signal réfléchi en opposition 
de phase, la somme fait 0Signal incident et signal réfléchi en phase, la 

somme donne un maximum

Lignes sans pertes en régime sinusoïdal

Onde stationnaire



Lignesanspertesterminée par un circuit ouvert :╩╡ Њ
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ɜ
ὤ ὤ

ὤ ὤ
ρ

ὺὼȟὸ ὠɇÃÏÓ‫ὸ ‍ὼ ὠɇÃÏÓ‫ὸ ‰ ‍ὼ

Extrémité de la ligne

Veff :          0                   Max                       0                  Max

Signal incident et signal réfléchi en opposition 
de phase, la somme fait 0

Signal incident et signal réfléchi en phase, la 
somme donne un maximum

Lignes sans pertes en régime sinusoïdal

Onde stationnaire



Lignesanspertesterminée par unecharge:╩╡̧ ╩╒ȟȟЊ

6 Ø ɇρ ςG ÃÏÓה Ø G ό

Avec x= 0 en bout de ligne 
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V La tension oscille entre VM et Vm

V Le courant oscille entre IM et Im

V Ces variations se font avec une périodicité de l/2

V La tension et le courant sont en quadrature 

(déphasage de “Ⱦς)

.

ὠ

Ὅ

l/2

Lignes sans pertes en régime sinusoïdal

Onde semi-stationnaire



Lignesansperte terminéeparunecharge: ZR quelconque

Å LesignalréfléchiƴΩŀpasla mêmeamplitude

Å Lasommedes2 signaux: donneradesminima(nonnuls)et desmaxima

Å Lavaleurdesminimaet desmaximadépenddeGR

Å Ladistanceentre 2 maximavautl/2

Å Ladistanceentre 1 maximumet un minimum vautl/4

Coefficientde réflexionen fonction dex

ɜὼ valeurqui dépenddex cardéphasagedifférent

Nécessitéde passerennotationscomplexes:

●
○►●

○░●
╡ɇ▄

▒
Ⱬ
ⱦ
●

Surune ligne,le coefficientde réflexion

Å auratoujoursmêmemodule

Å saphasechangeraavecla positionx
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Lignes de 
transmissions 

15

tƻǳǊ ǾƻƛǊ ǎƛ Ǿƻǳǎ ŀǾŜȊ ŎƻƳǇǊƛǎ Χ

Test «Questions de cours n°2 » sur 
Moodle 

(à retrouver sur Moodle dans 
ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŘŜ tǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴύ



Lignesanspertesterminée par une charge: ZR

RapportŘΩƻƴŘŜstationnaire : ROSou”

En anglais Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

ὙὕὛ”
╥╜
╥□

Ὅ

Ὅ

ρ ɜ

ρ ɜ

Comme π ɜ ρ Č ρ ὙὕὛ Њ

Å ὙὕὛρ: ɜ πet ὤ ὤ Ą wŞƎƛƳŜ ŘΩƻƴŘŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ
Å ὙὕὛ Њ: ɜ ρet ὤ ὧȢὧέόὧȢέ Ą wŞƎƛƳŜ ŘΩƻƴŘŜ 

stationnaire
Å ὙὕὛ= qq unités Ą Désadaptation ligne-charge
Å ὙὕὛρπ Ą Forte désadaptation
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LignesquartŘΩƻƴŘŜterminée par unecharge: ZR

Longueur de la ligne : 
l

LƳǇŞŘŀƴŎŜ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ὤὩ

Ligne lκп Υ ƛƴǾŜǊǎŜǳǊ ŘΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜ
V Si ZR réactif , ὤǊŞŀŎǘƛŦ  Ƴŀƛǎ ŘŜ ǎƛƎƴŜ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜ όǎƛ ƛƴŘǳŎǘƛŦΣ ŀƭƻǊǎ ŎŀǇŀŎƛǘƛŦΣ ŜǘŎΧύ

V Si ZR résistif, ὤ résistif mais valeur différente plus grande ou plus petite que ZCselon que 
ZR<ZCou ZR>ZC, respectivement

V Cas limites: 
Á si ZR=¤, ὤȾ =0

Á si ZR=0, ὤȾ = ¤

V Application : ADAPTATION
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Lignes sans pertes en régime sinusoïdal

Lignesdemi-ondeterminéepar unecharge: ZR

Longueurde la ligne :
l

ImpédanceŘΩŜƴǘǊŞŜὤὩ ὤ

¦ƴŜ ƭƛƎƴŜ ƴΩŜǎǘ l/4 ou l/2 que pour une fréquence : 
ce sont des dispositifs à très faible largeur de bande



Lignes de 
transmissions 
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Test «Questions de cours n°3 » sur 
Moodle 

(à retrouver sur Moodle dans 
ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŘŜ tǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴύ



Mesures en 
hyperfréquences
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Mesures en hyperfréquence

BesoinŘΩǳƴmatérieldédié:

Å Générateursavecimpédancede sortie 50W:
Synthétiseurde fréquence, générateurHF

Å Câblescoaxiaux:°faibleperte,Zc= 50Wou 75W

Å Connectiqueadaptée : montée en fréquence,robustessemécanique,
faibleperte,miniaturisationΧ

!!! Au compatibilité des connecteurs !!!
Ex : ne pas mettre un connecteur N sur un connecteur BNC 

Å AnalyseursavecimpédanceŘΩŜƴǘǊŞŜ50W:
Analyseurde spectre,Analyseurde réseauvectoriel,oscilloscopeHF,
bolomètre,puissancemètre ...
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2. Lescâbles

211 10 100 1000
1

10

100

fréquence (MHz)

A
tt
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n
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d
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/1
0
0
m

)

Nom Zc (W) C1 (pF/m) Vp (%c)
a@400MHz

(dB/100m)
fmax (GHz)

RG58 50 °2 100 66 32 3

RG213 50 °3 100 66 14,1 3

CT100 75 °3 52,5 °3 80 13,9 3

RG58

RG213

CT100

Mesures en hyperfréquence
1. Lescâbles



2. Lesconnecteurs
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} BNC (Bayonet Navy Connector)

Ɓ50 / 75 W

Ɓ 500 VRMS Max @ sea level

Ɓ VSWR 1,3 Max

Ɓ 5kW PPmax

Ɓ fmax : 4 GHz

Ɓ I.L. max : πȟρὊ dB (pertes)

} N (Navy connector)

Ɓ50W

Ɓ 707 VRMS Max

Ɓ VSWR 1,3 Max

Ɓ RL  33dB @2GHz

28dB @3GHz 

Ɓ 0,6kW APPmax , 10kW PPmax

Ɓ fmax : 18 GHz

Ɓ I.L. max : πȟπυὊ dB (pertes)

Mesures en hyperfréquence



2. Lesconnecteurs
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} SMA (Sub-Miniature C Conn.)

Ɓ50W

Ɓ 375 - 500 VRMS Max

Ɓ VSWR 1,02 + 0,005 FGHZ

Ɓ 5kW PPmax

Ɓ fmax : 18 GHz

Ɓ I.L. max : πȟπσὊ dB (pertes)

} 7 / 16

Ɓ50W

Ɓ 813 VRMS Max

Ɓ RL 30dB/3ft @1GHz

28dB/3ft @2GHz

21dB/3ft @3GHz

Ɓ 3kW APPmax , 13,2kW PPmax

Ɓ fmax : 5,2GHz

Ɓ I.L. max : πȟπυὊ dB (pertes)

Mesures en hyperfréquence



3. [ΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊde réseauvectoriel (ARV)

Å Permetdesmesuresen réflexionet en transmissionde systèmessur une plagede fréquence
demanièreunidirectionnelleenamplitudeet en phase

Å Faitappelauxnotionsde paramètresS(cf. courshyperfréquence)

Å Il faut obtenir lesvaleursde a1, a2, b1 et b2 danslesplansŘΩŀŎŎŝǎdu DUT

Ŝǘ ŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜǎ ǎȅǎǘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎƻƴƴŜȄƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ

Nécessite un ŎŀƭƛōǊŀƎŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭen plaçant des dispositifs étalonnés

Ł ƭŀ ǇƭŀŎŜ Řǳ 5¦¢ ό//Σ /hΣ ŎƘŀǊƎŜ ŀŘŀǇǘŞŜ Χύ24

voie de mesure b2

voie de mesure b1

voie de référence a1

source

Port 2

Port 1
a1

b1

b2

a2

DUT

Mesures en hyperfréquence



3. [ΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊde réseauvectoriel (ARV)

Å CalibragedeƭΩ!w±: nécessiteun kit de
calibrage
Å Calibrageen réflexion:
Å « Response» : mesureŘΩǳƴŜcharge étalonnée

Openou Short

Å « Reflection 1-port » : mesure des 3 charges
étalonnéesOpen,Shortet Load

Å Calibrageen transmission
Å « Response» : mesureŘΩǳƴŜcharge étalonnée

Thru(ou transitionF-F)

Å « Response& Isolation» : mesure de 2 charges
étalonnéesThruet Load
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Té de calibrage OSL
(Open-Short-Load)

Transition N(f)-N(f))

Mesures en hyperfréquence



3. [ΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊde réseauvectoriel (ARV)

Å AnritsuMS2035B
Å ARVet AScombinés

Å Mesures:
Å ARVde500kHzà 6GHz

Å ASde 100kHzà 6GHz

Å ConnecteurUSBet Ethernet

Å WǳǎǉǳΩŁ4001pointsde mesures

Å Écrantactile

Å Portatif (batterie)
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Port 2 ARV Port 1 ARV

Vue de dessus

Vue de face

Port in AS

Mesures en hyperfréquence



3. [ΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊde réseauvectoriel (ARV)

Å Mesuresen réflexioCoefficientde réflexionɜ:

Mesuredu paramètreS11en "Mag Log"Ą Ὓ ɜ ςπÌÏÇɜ
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Mesure du 

coefficient de 

r®flexion dôune 

antenne

Mesures en hyperfréquence



4. [ΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊde spectre(AS)

Å Permetdemesurerlesfréquencescontenuesdansun signal

Å Représentation sous forme ŘΩǳƴdiagramme ŘΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ-
fréquenceou puissance-fréquenceappeléspectre.

Å Au département : analyseursà balayageĄ analysechacunedes
fréquencesséparément.

Il ne permetpasde visualiserdesspectrede signauxbrefset non répétitifs.

Å Port ŘΩŜƴǘǊŞŜ50W pour éviter les phénomène de réflexion et
absorberla puissanceentrante.
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Mesures en hyperfréquence



4. [ΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊde spectre(AS)
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N9340B 9kHz-3GHz MS2035B 100kHz-6GHz

CXA N9000A 9kHz-3GHz

Mesures en hyperfréquence


