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En ce début de 21ème siècle, les câbles jouent un rôle central dans le transport de l'énergie électrique, 
des signaux des capteurs et des données haut-débits. L'évolution vers des systèmes plus autonomes 
et leurs interactions avec d'autres appareils fixes ou mobiles sollicitent plus de données 
communicantes, avec l'usage de nouvelles bandes de fréquence jusqu'à 40 GHz, notamment à 
travers l'utilisation de la technologie 5G. Par ailleurs, l’électrification de nombreux systèmes, comme 
en aéronautique ou dans l’automobile afin notamment de réduire l’empreinte carbone, nécessite 
de nouvelles tensions et courants ayant recourt à des technologies toujours plus innovantes 
(MLI, HVAC, HVDC, convertisseurs SiC/GaN, …) mais qui repoussent en amplitude et en fréquence 
les contraintes CEM. En fonction des conditions opérationnelles et de ces nouveaux besoins, les 
câbles évoluent sur leurs designs, dans les matériaux employés mais aussi dans leurs blindages 
électromagnétiques qui doivent être revus et ajustés en tenant compte des nouvelles contraintes 
de CEM tout en optimisant l'encombrement, la masse et les coûts. La caractérisation des blindages 
dans les nouvelles conditions opérationnelles (en termes de fréquence, de nombre et de niveau) 
nécessite de développer ou d'adapter les techniques de mesure et de faire évoluer les normes. Le 
design de nouveaux connecteurs toujours plus miniaturisés accompagne cette évolution ainsi que 
la liaison entre eux et les blindages de câbles entraînant aussi une évolution de leurs 
caractérisations. 
 
Thématiques : 

- Caractérisation des blindages, techniques de mesure ZT 
- Nouveaux designs de blindages, harnais complexes de câbles 
- Processus normatifs 
- Connectiques et raccordement des blindages 
- Evolution des techniques de modélisation analytiques et numériques 

 
La journée sera découpée en deux parties avec la matinée en français dédiée à des présentations 
invitées et des présentations orales qui seront validées sur la base d’un résumé d’une à deux pages. 
L'après-midi est prévue en anglais avec la participation de chercheurs et ingénieurs du monde 
industriel internationaux. Une table ronde discussion/débats clôturera l’évènement et ouvrira des 
perspectives. 
La journée est ouverte aux Doctorants, Post-Doctorants, Chercheurs et Enseignant Chercheurs ainsi 
qu'aux sociétés et institutions membres du club des partenaires du GDR ou à celles qui sont invités. 
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Dates à retenir : 

- Soumission des résumés (une ou deux pages) jusqu’au vendredi 18 décembre 2020. 
- Participation gratuite mais inscription obligatoire jusqu’au vendredi 22 janvier 2021. 

 
Les résumés et l’inscription seront transmis par e-mail aux organisateurs de la journée. 
 
Contact organisateurs : 
charles.jullien@safrangroup.com 

christophe.guiffaut@xlim.fr 
guillaume.andrieu@xlim.fr 
 
Site internet : 
https://gdr-ondes.cnrs.fr/category/manifestations/manifestations-organisees/ 
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mailto:guillaume.andrieu@xlim.fr
https://gdr-ondes.cnrs.fr/category/manifestations/manifestations-organisees/
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Programme 
8H30 Accueil Discussion informelle, test connexion 

9H00 – 10 mn Introduction C. Guiffaut, "présentation de la journée" 

9H10 – 30 mn Invite L. Koné, "Techniques de mesure de l’impédance et de l’admittance de transfert 

des câbles blindés de quelques kHz à quelques GHz",  

9H40 – 10H40 Session 1 Chairman : C. Guiffaut, Session "Techniques de mesure" 

9H40 – 20 mn  G. Andrieu "Extraction de l’impédance de transfert d’un câble blindé en haute 

fréquence à l’aide d’une injection localisée et de mesure de paramètres S" 

10H00 – 20 mn  R. Mansour, N. Benjelloun, M. Kadi, "Méthodes de caractérisation de 

l’efficacité de blindage des matériaux composites" 

10H20 – 20mn  J. A. Eddine, E. Pistono, F. Ndagijimana, "Prédiction de l’impédance de 

transfert des gaines tressées à partir de la mesure de l’efficacité de blindage" 

   

10H40 – 12H00 Session 2 Chairman : C. Jullien, Session "Modélisation numérique" 

10H40 – 20 mn  F. Haddad , B. Bayard and B. Sauviac, "Calcul de l’impédance de transfert d’un 

câble à partir de sa forme déroulée planaire" 

11H00 – 20 mn  M. Ridel, S. Bertuol, I. Junqua, "Modélisation des reprises de blindages dans 

un formalisme de lignes de transmission" 

11H20 – 20 mn  S. Leman, O. Maurice, A. Reineix, C. Guiffaut, F. Hoëppe, "Modélisation 

multi-modèles (analytique et numérique) pour la simulation EM d’un système 

de câblages et de son environnement EM : Outil « CAPITOLE-EMC »" 

11H40 – 20 mn  M. Klingler, "Modelling HV Connectors And Associated Test Setups For Pre-

Validation of Their Transfer Impedance And Radiated Emission Performances" 

   

12H00 – 2H Pause  

14H00 – 15H40 Session 3 Chairman : G. Andrieu, Session "IEEE Standard P2855 a new standard for 
shielding domain" 

14h00 – 20mn  Charles Jullien, "P2855 a new IEEE standard on recommended Practices for 

the Electromagnetic Characterization of Cable/Connector Assembly Shielding 

Effectiveness in Frequency Range of direct current to 40 GHz" 

14H20 - 20mn  Huadong Li, "Contact Impedance and Its EMC Impacts" 

14H40 – 20mn  Andy Marvin, "P2855 Shielding of Cable-Connector Assemblies – Some 

Thoughts!" 

15H00 – 20mn  Karen Burnham, "Relationship Between Simulation and Measurement in 

P2855" 

15H20 – 20mn  Mart Coenen, "P2855 Cable qualification requirements  " 

   

15H40 – 50 mn Round-table / 
Discussion 

Chairman : G. Andrieu, C. Guiffaut 

  H. Li, C. Jullien, R. Boyer, M. Coenen, A. Marvin, K. Burnham 

16H30 – 10mn Conclusion C. Guiffaut 

16H40 End  

 
 
 
INVITE 
 
Lamine Koné, "Techniques de mesure de l’impédance et de l’admittance de transfert des câbles 

blindés de quelques kHz à quelques GHz", Institut IEMN, Université de Lille, UMR CNRS 8520. 

 
SESSION 1 (in French) - Chairman : Christophe Guiffaut 
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Guillaume Andrieu "Extraction de l’impédance de transfert d’un câble blindé en haute fréquence à 

l’aide d’une injection localisée et de mesure de paramètres S", Institut XLIM, Université de Limoges, 

UMR7252, CNRS. 

 

Rassoul Mansour1, Nabil Benjelloun1, Moncef Kadi1, "Méthodes de caractérisation de l’efficacité 

de blindage des matériaux composites", 1 : ESIGELEC, IRSEEM, Université de Normandie. 

 

Jalal Alaa Eddine1, Emmanuel Pistono2, Fabien Ndagijimana1, "Prédiction de l’impédance de 

transfert des gaines tressées à partir de la mesure de l’efficacité de blindage", 1 : Université Grenoble 

Alpes, laboratoire G2Elab ; 2 : Université Grenoble Alpes, laboratoire RFIC-Lab. 

 

 

SESSION 2 (in French) - Chairman : Charles Jullien 

 

Farid Haddad , Bernard Bayard and Bruno Sauviac, "Calcul de l’impédance de transfert d’un câble à 

partir de sa forme déroulée planaire", Laboratoire Hubert Curien, UMR 5516 CNRS, Université de Lyon, 

Université Jean Monnet 

 

Michael Ridel, Solange Bertuol, Isabelle Junqua, "Modélisation des reprises de blindages dans un 

formalisme de lignes de transmission", ONERA/DEMR, Université de Toulouse. 

 

Samuel Leman1, Olivier Maurice2, Alain Reineix3, Christophe Guiffaut3, Frederic Hoëppe1, 

"Modélisation multi-modèles (analytique et numérique) pour la simulation EM d’un système de 

câblages et de son environnement EM : Outil « CAPITOLE-EMC »", 1 : NEXIO ; 2 : ARIANE 

GROUP ; 3 : Institut XLIM, Université de Limoges, UMR 7252 CNRS. 

 

Marco Klingler, "Modelling HV Connectors And Associated Test Setups For Pre-Validation of Their 

Transfer Impedance And Radiated Emission Performances", STELLANTIS 

 

SESSION 3 (in English) - Chairman : Guillaume Andrieu 

 

Charles Jullien, "P2855 a new IEEE standard on recommended Practices for the Electromagnetic 

Characterization of Cable/Connector Assembly Shielding Effectiveness in Frequency Range of direct 

current to 40 GHz", Safran Electrical & Power, Blagnac, France 

 

Huadong Li, "Contact Impedance and Its EMC Impacts", Molex US, Chicago, USA 
 

Andy Marvin, " P2855 Shielding of Cable-Connector Assemblies – Some Thoughts!", University of 

York, York, England 

 

Karen Burnham, "Relationship Between Simulation and Measurement in P2855", EMA3D, 

Likewood, USA 

 

Mart Coenen, "Cable qualification requirements ", EMCMCC, Breda, Netherlands 

 

 

Round-Table Discussion (in English) – Chairman : Guillaume Andrieu and Christophe 

Guiffaut 
 

Topic propositions to be discussed: 

  Green issues, constraint or opportunity? 
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  5G challenges, IOT challenges, technical breaks 

  Shielding efficiency and transfer impedance measurements => how to unify both worlds? 

  Numerical modeling => are they mature enough?  

  Uncertainty issues => how to integrate uncertainty practice in daily simulation use?  

 



Techniques de mesure de l’impédance et de l’admittance de 

transfert des câbles blindés de qqs kHz à qqs GHz 
 

Lamine Koné 

Université de Lille /IEMN-UMR CNRS 8520 

 

Résumé :  

Dans les problèmes de CEM, les câbles jouent un rôle important aussi bien sur 

l’émission que sur la susceptibilité des équipements qu’ils interconnectent. Lorsque ces câbles 

comportent un blindage électromagnétique, leur performance CEM est généralement évaluée, 

en fonction du domaine d’application, soit par une mesure de l’efficacité de blindage (Eb), 

soit par la mesure de deux paramètres bien connus : l’impédance de transfert Zt et 

l’admittance de transfert Yt.  

L’exposé proposé est focalisé sur les principes physiques qui sont à la base des 

méthodes de mesure des paramètres évoqués. Les différentes techniques de mesure élaborées 

à base de cellules triaxiales et de lignes d’injection sont présentées. Les Zt et Yt étant des 

paramètres linéiques, les méthodes de leur détermination sont soumises au respect de 

l’approximation quasi statique, ce qui rend difficile l’exploration de fréquences supérieures au 

GHz, sans usage de techniques particulières ; quelques unes de ces techniques sont présentées, 

notamment celle de la ligne d’injection et celle de discontinuité de blindage en cellule  

triaxiale développée à l’Université de Lille. L’exemple ci-dessous montre une comparaison de 

résultats obtenus avec trois bancs de mesure. D’autres techniques constituant une alternative 

aux techniques sont également abordées. 
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Extraction de l’impédance de transfert d’un câble blindé en haute 
fréquence à l’aide d’une injection localisée et de mesure de 

paramètres S 

Guillaume Andrieu* 

*: Laboratoire XLIM, Limoges (guillaume.andrieu@xlim.fr) 

 

Résumé 

La mesure d’impédance de transfert de câbles blindés [1]-[4], fondamentale dans le domaine de la 
CEM, est généralement limitée aux « basses fréquences », lorsque la longueur du câble sous test 
(CST) est faible devant la longueur d’onde. En effet, l'extraction de l'impédance de transfert de câbles 
blindés à haute fréquence, c'est-à-dire prenant en compte l'effet de propagation, se révèle infiniment 
plus délicate et nécessite une extrême précision du montage expérimental.  

Nous proposons dans ce résumé une méthode (en cours de développement) basé sur une 
injection localisée [5] du CST (par le biais d’une sonde de courant) et de mesures de paramètres S.  

Le montage expérimental requis, décrit sur la figure 1, est constitué du câble blindé sous test situé 
à hauteur constante par rapport au plan métallique jouant le rôle de référence de masse. Le câble est 
supporté à chacune de ces extrémités par deux équerres métalliques (ports 2 et 3).  

La méthode consiste en réalité en deux mesures successives de paramètres S, l’une traitant le 
problème externe, l’autre le problème interne. Dans le premier cas, il s'agit d'extraire le modèle circuit 
de la sonde d'injection [6] (port 1) à partir de mesures de paramètres S liées au problème externe. 
Cette tâche, traditionnellement réalisée sur un conducteur unique tendu au-dessus du plan de masse 
est réalisée ici en considérant le blindage du câble blindé comme le conducteur. Ceci suppose que le 
blindage du CST n'est pas connecté à la référence de masse. Une fois le modèle de circuit de la 
sonde d'injection extrait de ces mesures, il est possible d'utiliser un modèle de ligne de transmission 
du problème externe afin de calculer la distribution des tensions et des courants dus à la perturbation 
sur toute la longueur du blindage. 

 

Figure 1 – Description du montage expérimental requis par la méthode 

Dans la seconde mesure, le but est de mesurer la perturbation induite au sein du câble blindé par 
la sonde d'injection. Contrairement à la mesure précédente, cette mesure requiert la connexion entre 
le blindage du CST et la référence de masse afin de mesurer la tension interne entre le conducteur 
interne et le blindage du CST.  

La méthode proposée nécessite donc de pouvoir dissocier sur chaque équerre métallique l’âme et 
le blindage du CST ainsi que la référence de masse. Ceci est réalisé grâce à la conception originale 
des équerres métalliques utilisées. 

mailto:guillaume.andrieu@xlim.fr


L’objectif final est, à partir d’un modèle de lignes de transmission traitant les problèmes interne et 
externe de retrouver les paramètres S mesurés. Ceci nécessite d’insérer dans le modèle une valeur 
complexe de l’impédance de transfert du câble. Une fois que les résultats calculés par le modèle 
correspondent à la mesure, l’impédance de transfert considérée dans le modèle correspond à 
l’impédance de transfert réelle du CST. 

Cette approche présente le grand avantage de permettre que les deux mesures requises soit 
effectuée en modifiant uniquement les charges connectées sur les équerres métalliques. En 
particulier, la position de la sonde d'injection ne change pas entre les deux mesures, ce qui annule 
toute incertitude de mesure liée à une différence de positionnement de la sonde. 

L’exposé présentera l’état actuel de l’avancement de ce travail toujours en cours et en particulier 
quelques résultats préliminaires.  
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METHODES DE CARACTERISATION DE L’EFFICACITE DE BLINDAGE DES 
MATERIAUX COMPOSITES 

 
R. Mansour1, N. Benjelloun1, M. Kadi1 

1 : Normandie Univ, UNIROUEN, ESIGELEC, IRSEEM, Technopôle du Madrillet, Avenue 

Galilée, 76801 Saint-Etienne-du-Rouvray, France, 

Email : rassoul.mansour@esigelec.fr 
 
Résumé 

Les matériaux composites deviennent de plus en plus répandus dans l’industrie automobile. Ils 
commencent à remplacer les matériaux métalliques comme pièces de structure grâce à leur 
robustesse et légèreté. La caractérisation de leurs propriétés physiques (conductivité électrique, 
permittivité diélectrique et perméabilités) et leur efficacité de blindage, s’avère d’une importance 
cruciale pour la compréhension de leur comportement au voisinage des systèmes électroniques 
présents dans les véhicules. Ce travail s’insère dans le cadre de la Chaire Mécatronique entre 
Faurecia / CentraleSupélec / Esigelec. 

 

1. Contexte de l’étude 

Les matériaux composites sont globalement constitués de deux et parfois de plusieurs 

matériaux ayant des propriétés physiques différentes, sans les fondre ou les mélanger les uns aux 

autres. Le premier, « renfort », est considéré comme le squelette du composite pouvant supporter 

tout effort mécanique appliqué. Il est généralement représenté par des fibres de carbones ou de verre. 

Le deuxième, appelé la « matrice », est de la résine époxy ou de polyester par exemple. Il entoure et 

lie les renforts entre eux et peut donner la forme voulue au matériau.  Le composite est donc un 

mélange hétérogène de conducteurs et de diélectriques qui, sous l’application d’un champ 

électromagnétique, présente un comportement complexe à étudier. Il existe plusieurs méthodes 

d’homogénéisation expérimentales permettant de mesurer soit les propriétés physiques soit 

l’efficacité de blindage du composite.  

Notre objectif est alors de caractériser l’efficacité de blindage 𝑆𝐸 de plusieurs plaques composites 

avec plusieurs bancs de mesures pour couvrir la bande de fréquence allant de quelques dizaines de 

Hz jusqu’à une dizaine de GHz. Cette grandeur, reliée aux propriétés physiques suivant plusieurs 

modèles théoriques (Schelkunoff [1], Moser [2], Colaneri [3] …), est le rapport de l’intensité du 

champ électrique/ magnétique incident sur l’intensité du champ électrique/magnétique transmis. 

Autrement dit, elle traduit l’atténuation du champ électrique ou magnétique et peut être représentée 

sous la forme de trois types de pertes : les pertes par absorption 𝐴, par réflexion 𝑅 et par réflexion 

multiples 𝑀𝑅 (voir Équation 1). 

𝑺𝑬 (𝒅𝑩) = 𝑨 + 𝑹 + 𝑴𝑹 Équation 1 

Notre approche de caractérisation, repose sur trois méthodes complémentaires. La première est 

basée sur l’utilisation de deux paires d’antennes boucles magnétiques permettant de couvrir les 

bandes de fréquence (10 Hz – 150 KHz, paire 1) et (100 KHz – 26 MHz, paire 2). Avec ces antennes, 

nous pouvons remonter à l’efficacité de blindage magnétique 𝑆𝐸𝐻 en mesurant le champ magnétique 

émis et transmis. La deuxième introduit l’utilisation de la propagation guidée à l’aide d’une cellule 

coaxiale pour l’obtention de l’efficacité de blindage 𝑆𝐸 sur la bande de fréquence (26 MHz – 1 

GHz). Finalement, nous utilisons des antennes Vivaldi larges bandes pour couvrir la bande de 

fréquence au-dessus du GHz. Dans ce papier, nous présentons les résultats obtenus avec la première 

paire d’antennes boucles, disponibles au laboratoire IRSEEM, sur sept plaques de matériaux 

composites différents. 

2. Dispositif expérimental 

Dans cette étude, nous avons utilisé une boucle émettrice de 20 tours ayant un diamètre de 



  

12 cm alimentée par un GBF et un amplificateur de signal, ainsi qu’une antenne boucle réceptrice 

en face distante de 14 cm reliée à un analyseur de spectre. Les plaques composites ont été ensuite 

placées entre les deux à une distance de 5 cm de la boucle émettrice. Le dispositif expérimental est 

présenté sur la Figure 1 (a) et une photo d’une plaque à caractériser est présentée sur la Figure 1 (b). 

  

Figure 1. a) Photo montrant le dispositif expérimental de notre étude. 

Figure 1. b) Photo d’une plaque composite à caractériser (échantillon 6). 

3. Résultats expérimentaux  

 La Figure 2 (a) présente un tableau représentatif des différentes plaques mesurées. La 

Figure 2 (b) présente la variation de l’efficacité de blindage magnétique en fonction de la fréquence 

pour 7 différentes plaques. Nous remarquons que le blindage est négligeable à des fréquences 

inférieures à 0,1 KHz pour toutes les plaques. Au-delà de 0,1 KHz, arrivant jusqu’à 150 KHz, nous 

trouvons que l’échantillon 10 présente le meilleur blindage avec une valeur arrivant à 65 dB à 150 

KHz. Ceci est expliqué par le fait qu’il possède la plus grande épaisseur ainsi qu’il est formé des 

meilleurs conducteurs : cuivre et aluminium. Ensuite, nous obtenons l’échantillon 6 (2 grilles) et 

l’échantillon 1 (1 grille) sachant qu’ils sont formés d’aluminium. De même, les grilles d’acier 9 et 3 

(conductivité inférieur au cuivre et à l’aluminium) prennent des valeurs inférieures aux trois premiers 

et la différence entre les deux dépend des nombres de grilles. Enfin, l’échantillon 7 et l’échantillon 8 

présentent des valeurs négligeables de 𝑆𝐸 sur toute la bande. 

 
 

Figure 2. a) Tableau représentatif des différentes plaques et leurs épaisseurs.  

b) Variation de l’efficacité de blindage magnétique en fonction de la fréquence. 

4. Conclusions et perspectives 

 Le but de cette étude est de de caractériser l’efficacité de blindage 𝑆𝐸 de plusieurs plaques 

composites avec plusieurs bancs de mesures pour couvrir la bande de fréquence de quelques 

dizaines de Hz jusqu’à une dizaine de GHz. La première partie du travail, couvrant la bande de 

fréquence jusqu’à 150 KHz, a montré des résultats prometteurs. Dans la suite du travail, nous allons 

continuer à exploiter d’autres bancs de mesures couvrant la plage fréquentielle (150 KHz – 10 GHz) 
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Prédiction de l’impédance de transfert des gaines tressées à partir de la mesure de 
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1. Introduction 

Pour la protection des câbles électriques dans les applications aéronautiques par exemple, le blindage est réalisé 

avec une gaine constituée de tresse métallique qui est caractérisée par l’impédance de transfert (𝑍𝑡). L’impédance 

de transfert dépend de la résistivité et de l’épaisseur de peau pour les matériaux homogènes [1]. Dans le cas des 

tresses métalliques, elle dépend également des ouvertures dans la tresse qui induit un comportement inductif [2]. 

Les industriels ont besoin de connaitre les performances de leurs produits durant la phase de développement des 

enveloppes de blindage. Ainsi, nous proposons ici une prédiction de l’impédance de transfert des gaines en forme 

de tresse à partir de la mesure de l’efficacité de blindage de matériaux plan, plus simple à mesurer. 

2. Caractérisation des matériaux pour le blindage  
Pour caractériser les matériaux de blindage en termes d’efficacité de blindage (𝑆𝐸), il existe plusieurs méthodes, 

normatives ou non, qui dépendent de la bande de fréquence, et de la forme du matériau utilisé. La méthode 

considérée ici consiste à insérer le matériau à tester entre deux sections d’une cellule coaxiale, fonctionnant dans 

la bande de fréquence de DC – 1GHz [3], développée et améliorée à partir de la norme ASTM4935 [4]. 

A partir des mesures de l’efficacité de blindage des tresses métalliques, nous proposons un modèle comportemental 

à base de l’étude des ondes réfléchies et ondes transmises aux interfaces air/métal et métal/air. Cette formulation 

permet d’obtenir une expression compacte de l’efficacité de blindage en fonction de l’épaisseur de métal 𝑑, du 

coefficient de propagation 𝛾, de la conductivité 𝜎 et du coefficient de réflexion 𝛤 à l’interface air/matériau. Ensuite, 

le modèle comportemental de l’efficacité de blindage des tresses métalliques peut être représenté de manière 

empirique à :  

 
𝑆𝐸 (𝑑𝐵) = 20 ∗ 𝑙𝑜𝑔 [

1

𝑇 (1 + 𝑗 (
𝐹

𝐹0
)

𝑥

)
] 

 

 

(1) 

Avec 

 𝑇 = (1 − 𝛤2)𝑒−𝛾𝑑 [
1

1 − Γ2𝑒−2𝛾𝑑
] 

 

 

(2) 

𝐹0 : Fréquence de coupure extraite directement de la mesure à -3dB à partir des mesures. 

𝑥 : facteur qui dépend de la configuration de tressage selon le nombre de fils, le dimensionnent des ouvertures, la 

densité et la surface des trous par rapport à la surface totale de l’échantillon.  

Cette modélisation est complétée par la proposition de la prédiction de l’impédance de transfert   

 𝑍𝑡  (
Ω

𝑚
)  =

𝑅

𝐿𝑐

∙ [1 + 𝑗 (
𝐹

𝐹0
)

𝑥

] 

 

 
(3) 

 

𝑅: résistance de la gaine, 𝐿𝑐 : longueur de couplage. 

La comparaison de cette prédiction est faite avec la mesure directe de l’impédance de transfert par une cellule 

triaxiale développée, selon la norme IEC 62153-4-3 [5], avec une longueur de couplage de 𝐿𝐶 = 100 𝑚𝑚. 
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3. Application sur une tresse métallique et feuillard en ALU perforé 
La Figure 1 présente (a) la mesure de l’efficacité de blindage d’une tresse métallique et (b) la mesure de 

l’impédance de transfert à l’aide de la cellule triaxiale classique fonctionnant jusqu’à 300 MHz. Le modèle 

comportemental de l’efficacité de blindage permet d’obtenir un bon accord avec la mesure en prenant 𝐹0 =
0.6 𝑀𝐻𝑧 𝑒𝑡 𝑥 = 0.55, comme le montre la Figure 1(a). Le modèle prédictif de l’impédance de transfert est alors 

comparé avec la mesure, voir Figure 1(b). Un bon accord de ce modèle prédictif est alors obtenu, les différences 

étant liées notamment aux résistances de contact entre la gaine et la cellule de test. 

              
    (a) 

                   
 (b) 

Figure 1 : Mesure de (a) l’efficacité de blindage SE et extraction de 𝐹0 𝑒𝑡 𝑥, (b) Mesure de l’impédance de transfert 𝑍𝑡 et prédiction de cette 

impédance de transfert dans le cas d’une tresse métallique. 

La Figure 2 présentent la mesure de l’efficacité de blindage, la mesure et la prédiction de l’impédance de transfert 

pour un feuillard en aluminium d’épaisseur de 0.1 mm perforé. Pour cela, des trous ont été réalisés de manière 

périodique sur cet échantillon. L’efficacité de blindage a alors été mesurée avec la cellule coaxiale, le modèle 

comportemental permettant un bon accord pour 𝐹0 = 10 𝑀𝐻𝑧 𝑒𝑡 𝑥 = 0.55. Ensuite une gaine basée sur le même 

type de feuillard perforé a été réalisée afin de pouvoir mesurer l’impédance de transfert et faire la comparaison 

avec la prédiction. Un bon accord est trouvé entre la prédiction et la mesure, la différence est liée aux résistances 

de contact et la difficulté de la mise en œuvre d’une gaine cylindrique à partir d’un feuillard plan. 

                      
 (a) 

            
   (b) 

Figure 2 : Mesure de (a) l’efficacité de blindage SE et extraction de 𝐹0 𝑒𝑡 𝑥, (b) Mesure de l’impédance de transfert 𝑍𝑡 et prédiction de cette 

impédance de transfert dans le cas d’un feuillard en ALU. 

4. Conclusion  
Un modèle de prédiction de l’impédance de transfert des gaines en forme de tresse à partir la mesure de l’efficacité 

a été proposé. Cette prédiction permet aux fabricants des tresses métalliques de suivre et améliorer les 

performances de la tresse avant de passer à la fabrication complexe d’une gaine. Ce modèle a été validé par des 

mesures faites par une cellule triaxiale adaptée jusqu’à 500 MHz. 
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1. Introduction 

Pour répondre à certaines exigences CEM fixées par les 

normes en vigueur, le blindage de câbles est l'une des 

solution utilisée dans les systèmes électriques et 

électroniques. Il permet d’assurer l’immunité des signaux 

transmis et de minimiser le rayonnement émis. Ses propriétés 

du blindage électromagnétique sont caractérisées par une 

grandeur appellée  impédance de transfert 𝑍𝑡. 

L’évolutin en fréquence de la courbe typique de 𝑍𝑡 d’un 

blindage à ouvertures (tresses, tissus …etc.) montre une 

valeur constante en basse fréquence suivie par une droite 

croissante à 20 dB/décade. Sa mesure donne des bons 

résultats en basse fréquence mais devient difficile dans la 

gamme des GHz à cause du phénomène de résonance du 

banc. 

Par ailleurs, le critère de blindage des structures planaires est 

exprimé par l’efficacité de blindage 𝑆𝐸. Sa mesure est 

généralement effectuée au-dessus de 100 MHz et devient 

moins précise en dessous de cette fréquence. La courbe de 

SE est symétrique de la réponse de 𝑍𝑡  avec des droites 

décroissantes à -20 dB/décade dans le cas d’un plan à 

ouvertures et exponentielle croissante pour une plaque 

métallique homogène. 

Selon ces deux comportements symétriques de 𝑍𝑡 et SE, il 

apparaît que les deux techniques peuvent être 

complémentaires pour caractériser le blindage planaire et 

cylindrique dans une large gamme de fréquences. L’objectif 

principal de ce papier est de tenter d’établir une relation 

générale liant ces deux grandeurs et permettant un passage 

facile entre elles. Une relation a été déjà validée en basse 

fréquence par l’intermédiaire de la résistance carrée 𝑅𝑠 du 

blindage considérée comme élément clé [1].  

2. Notion de l’impédance de transfert carrée 

Nous étendons cette notion pour établir une relation générale 

en utilisant le concept d’impédance de transfert carrée 

nommée 𝑍𝑡𝑠. Ainsi, notre proposition consiste à définir une 

impédance de transfert d’un échantillon carré de câble une 

fois déroulé (Fig. 1). Dans ce cas, si on considère une plaque 

carrée d’un blindage roulée avec diamètre moyen 𝐷𝑚, on 

définit une impédance de transfert carrée 𝑍𝑡𝑠 pour une 

longueur 𝜋𝐷𝑚 au lieu de 1 m.  

 

Fig. 1 : Blindage en forme planaire et cylindrique. 

Dans ce cas, une relation liant l’efficacité de blindage de 

cette plaque carrée de coté 𝜋𝐷𝑚 et son impédance de 

transfert carrée en cylindrique a été établie selon l’expression 

suivante : 

𝑆𝐸 = 1 +
𝜂0

2 𝑍𝑡𝑠

 

Dans la suite de ce travail, nous validons cette démarche de 

modélisation dans le cas d’un blindage homogène et tressé. 

3. Validation sur une plaque homogène 

L’impédance de transfert d’un cylindre homogène est 

définie par l’équation suivante [2].   

𝑍𝑡 = 𝑅0

𝛾ℓ

sinh(𝛾ℓ)
 

Avec 𝛾 = (1 + 𝑗)/𝛿  la constante de propagation, ℓ est 

l’épaisseur de blindage et 𝑅0 sa résistance linéique. 

L’expression caractérisant l’impédance de transfert carrée du 

cylindre peut s’écrire alors comme : 

𝑍𝑡𝑠 = 𝜋 𝐷𝑚  𝑍𝑡 = 𝑅𝑠

𝛾ℓ

sinh(𝛾ℓ)
 

𝑅𝑠 présente la résistance carrée de blindage,                            

𝑅𝑠 = 1/𝜎ℓ.  (𝜎 : conductivité électrique de blindage) 

D’autre part, l’efficacité de blindage d’une plaque homogène 

de coté 𝜋𝐷𝑚 a été calculée sur la base de la théorie de 

propagation des ondes en espace libre. Elle est donnée par la 

relation ci-dessous [3]: 

𝑆𝐸 =
1 − 𝛤2𝛵2

𝛵(1 − 𝛤2)
 

Où 𝛤 et 𝛵 désignent respectivement la réflexion à l’interface 

et la transmission à travers le matériau. 

Le calcul et la comparaison entre les valeurs de SE de la 

plaque et celles obtenues à partir du cylindre et par la relation 

(1) est effectuée pour différents valeurs de la conductivité 

électrique 𝜎. Les résultats obtenus sont illustré Fig.2. 

D’après les courbes de SE obtenues par les deux méthodes 

de modélisation présentées, on constate qu’elles sont 

identiques pour les trois conductivités. Cela nous permet de 

valider la correspondance de deux grandeurs en cas d’un 

blindage homogène. 

 

(4) 

(3) 

(2) 

(1) 



 

Fig. 2 : Comparaison de l’efficacité de blindage d’une plaque homogène et 

celle obtenue à partir de l’impédance de transfert carrée d’un cylindre pour 

différentes valeurs de conductivité (ℓ = 100 µm, 𝜇𝑟 = 𝜀𝑟 = 1). 

4. Validation en cas d’un blindage tressé 

Analytiquement, l’expression de l’impédance de transfert 𝑍𝑡 

d’un blindage tressé est calculée selon plusieurs modèles qui 

ont été proposés dans la littérature. Nous citons les travaux 

de [4,5] basés sur les modèles de référence [6,7,8]. Elle est 

exprimée par l’addition de la partie de diffusion  𝑍𝑑 due à la 

diffusion des courants induits dans le blindage et une de la 

partie inductive modélisée par deux inductances appelées 

respectivement : de trous (hole)   𝑀ℎ et de tresse (braid) 𝑀𝑏 

(équation (5) ). 

  𝑍𝑡 =   𝑍𝑑 + 𝑗𝜔 ( 𝑀ℎ ±   𝑀𝑏) 

Dans ce cas, l’impédance de transfert carrée est définie 

comme étant : 

  𝑍𝑡𝑠 = 𝜋 𝐷𝑚   𝑍𝑡 

Pour valider notre approche, des simulations numériques 3D 

de motifs périodiques planaires de tresses ont été réalisées en 

pour obtenir la réponse de SE sur une large bande de 

fréquence. Pour ce faire, deux types de tresses métalliques à 

3 conducteurs ont été simulées par leurs motifs planaires 

présentés Fig.3. Les tresses sont caractérisées par leurs 

paramètres géométriques suivants : C : nombre de fuseaux 

de la tresse, N : nombre de conducteurs par fuseau, d : 

diamètre d’un conducteur élémentaire et ϕ : angle de 

tressage. Les résultats de SE obtenus par simulation 

numérique sont comparés par la suite aux calculs issus de la 

formule (6) par l’intermédiaire de la relation (1) (Fig.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 : Motifs périodiques planaires de tresses considérées. 

 

Fig.4 :  Comparaison de SE de la tresse via son 𝑍𝑡𝑠 et de la simulation 

numérique par motif périodique planaire W3C2, W3C3. (𝜎 = 4,12. 107 

S/m, 𝐷𝑚= 1.75 mm, C=16, N=3, 𝑑= 0.1 mm, ϕ = 21.44° et L=0.94 mm). 

Pour ce cas de tresse métallique, nous remarquons également 

un bon accord entre les deux approches sur l’ensemble de la 

bande de fréquence considérée.  

5. Conclusion  

Dans ce papier, nous avons présenté une approche reliant les 

propriétès de blindage des câbles par une formule simple et 

efficace. Le concept d'impédance de transfert carrée a été 

proposé pour permettre un passage d’une structure 

cylindrique complexe vers une configuration planaire 

simple.  

Une bonne concordance entre les résultats de la simulation 

numérique 3D et les valeurs du modèle confirme la validité 

de la formule. 
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I. INTRODUCTION 

Le travail présenté ici a été réalisé dans le cadre du RAPID CHEERS
1
 (2018 – 2021, Cable HarnEss 

ElectrRomagnetic Tool). Ce projet qui réunit AxesSim, AlgoTech, ONERA, et Dassault Aviation comme 

end-users a pour objectif de concevoir et valider un outil opératoire de simulation des interactions 

électromagnétiques (EM) sur des architectures de câblages dans un contexte industriel. Cet outil comprend 

non seulement des modèles « haute-fidélité » des harnais de câbles et de leur installation dans une structure 

d’accueil mais également des approches permettant de gérer les incertitudes liées aux paramètres d’entrée de 

ces modélisations. De par l’expérience des partenaires du projet, c’est le formalisme basé sur la théorie des 

lignes de transmission multiconducteurs qui supporte l’ensemble des modèles développés dans ce projet. 

 

Les caractéristiques d’une architecture de câblages sont définies principalement à partir de l’analyse 

fonctionnelle des systèmes, des caractéristiques des signaux fonctionnels utilisés, de leur support physique de 

propagation (monofilaires, bifilaires, blindées ou pas) et enfin de leurs caractéristiques d’installations 

(surblindages, goulottes…). A partir de cette étude, un ensemble de harnais électriques est alors défini en 

termes de composants unitaires, comme les caractéristiques des câbles et des connecteurs, mais aussi de 

constitution (harnais simple ou complexe, surblindé…). Une des étapes importantes lors de la fabrication est 

la connexion des câbles unitaires sur les différents connecteurs d’extrémités de ces harnais et plus 

particulièrement la reprise des blindages et/ou surblindages. En effet, il est souvent nécessaire de défaire le 

blindage pour le raccorder soit à une des pins du connecteur soit à sa masse dite « mécanique ». Dans le 

cadre de notre étude, un focus particulier autour de cette notion de reprise de blindage a été mené pour 

évaluer l’influence de celle-ci en termes de couplage EM, l’objectif étant de modéliser correctement ces 

reprises de blindages dans l’outil de simulation CHEERS. 

 

Ainsi, un ensemble de configurations d’étude a été défini et simulé avec un formalisme de réseaux de lignes 

de transmission multiconducteurs (CRIPTE [1]), de façon à évaluer les modèles de reprises de blindage les 

plus fidèles. 

 

II. CONFIGURATIONS D’ÉTUDE  

Deux types de reprise de blindage ont été successivement considérés comme illustré sur la Figure 1: 

 Le blindage unitaire d’un câble, que ce soit un raccordement parfait (360°) ou un raccordement 

filaire, technique souvent abusivement appelée « queue de cochon » (pigtail). 

Afin de couvrir un large spectre de signaux « fonctionnels», les câbles blindés unitaires comprennent 

selon les configurations de simulation soit un conducteur monofilaire interne soit une paire de 

conducteurs. Cette dernière permet ainsi d’analyser l’influence de la reprise d’un blindage sur un 

signal fonctionnel de nature différentielle. 

 La reprise de plusieurs blindages unitaires, soit par un raccordement parfait unitaire (360°) ou bien 

par un montage dit « chainette » incluant plusieurs queues de cochons reliées entre elles. 

 

                                                           
1
 Ces travaux ont été financés par la DGE dans le cadre des programmes RAPID sous le numéro de convention 

182906056 – projet CHEERS 

 



 

 

 

 
Figure 1 : Reprises de blindages unitaires et reprises en chaînette 

De plus, pour couvrir un large spectre d’applications et éprouver les modèles de reprises de blindages 

proposés, différentes excitations incidentes de ces câbles blindés ont été envisagées (Figure 2) :  

 Soit pour simuler un problème de diaphonie entre harnais. Dans ce cas, un câble placé à proximité 

des câbles blindés supporte une excitation localisée via un générateur de tension, 

 Soit pour simuler un problème EM dérivé d’un couplage entre un champ EM et un câble blindé. 

Dans ce cas, on applique un formalisme classique de couplage champ-câble où le champ électrique 

incident sur la route de câble est calculé par un code 3D (ici FDTD-ALICE de l’ONERA) et intégré 

a posteriori dans une modélisation ligne de transmission sous la forme de générateurs de tension 

distribués. 

 

 
Diaphonie 

 
Couplage champ EM/Câble 

 

Figure 2 : Excitation incidente sur les configurations identifiées 

 

III. SIMULATIONS ET ANALYSE PARAMÉTRIQUE 

Lors de la présentation de ces travaux, les résultats de simulation incluant les différentes configurations 

d’étude seront analysés et permettront de montrer : 

 L’influence relative des différentes reprises de blindage sur les contraintes induites au niveau des 

conducteurs internes, selon le type de problème EM incident. Les caractéristiques principales des 

réponses EM en termes de variations fréquentielles, comme les fréquences de coupure observées, 

seront justifiées par des développements analytiques simples ; 

 L’importance de la modélisation complète des « queues de cochons » en tant que lignes de 

transmission, considérées comme capteurs du champ EM incident et susceptibles de se coupler avec 

les conducteurs internes. 
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Cet article présente les avancés du projet RAPID SIMPLEXE portant sur la SIMulation des systèmes comPLEXEs. 

L’objectif est de développer des méthodes rapides permettant l’analyse de systèmes antennaire de type 

radiocommunication largement surdimensionnée devant la longueur d’onde, et incluant leur réseau de câblages de 
grande dimension. Des modèles adaptés aux besoins industriels CEM sont identifiés en vue d’applications numériques 
portant sur l’évaluation de la tenue de ce type de système vis-à-vis de contraintes foudre. 

La communication présente en particulier la méthodologie de modélisation topologique et sa capacité d’intégration 
de différents types de modèles de câbles. 

 

Le système étudié est composé de : 
– une grande antenne (environ 300 m de longueur) ; 
– un câblage type coaxial (enterré) (centaine de mètre) ; 
– une cabine blindée et de son étage de protection foudre en sortie de câble antenne ; 
– un câblage interne à la cabine ; 

– une électronique de réception et traitement (radiorécepteur) ;  

– une alimentation et son transformateur ; 
– un filtre d’alimentation ; 
– une ligne énergie externe. 

 
 
La figure 1 synthétise l’architecture du grand système (gauche). L’analyse théorique est illustrée à droite sous la 

forme d’un réseau électrique équivalent traduisant chaque élément topologique de la structure et leurs interactions 
conduites (orange) et rayonnées (bleu). 

 
 

       
Figure 1 : Description schématique du système (gauche) – Réseau équivalent (droite) 
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Cette communication présente les difficultés techniques liées à la modélisation des trois types de câblages sur 

une large bande fréquentielle (environ 1 KHz à 100 MHz) : 

- Le premier câble blindé externe est de très grande dimension, il présente des charges non-linéaires à ses 

extrémités, et doit prendre en compte les phénomènes de pertes liées à la présence du sol. 

- Le second câblage interne à la cabine comporte des dimensions longitudinales plus petites mais peut 

comporter une structure transversale multifilaire plus compliquée. Il doit prendre en compte les phénomènes de 

couplages rayonnés avec l’environnement EM résonant de la cabine et les équipements électroniques sensibles 

présents dans le bâtiment. 

- Le troisième câble est la liaison d’énergie parcourue par des signaux issus de l’électronique de puissance et 

connecté à ses extrémités à un convertisseur, un filtre et un RSIL. 

 

L’outil CAPITOLE-EMC en cours de développement dans le projet SIMPLEXE est proposé pour résoudre ce 

problème. La démarche est synthétisée ci-dessous et sera détaillée dans la présentation finale : 
 

1) Description topologique du système de câblage et de son environnement EM (cf. Projet d’interface fig.2). 

Les couplages EM conduits et rayonnés entre les éléments topologiques sont accessibles via la matrice des 

interactions illustrée à droite de la fig.2. 
 

2) Définition d’une librairie de modèles analytiques et numériques de câbles : 

Chacun des 3 types de câblage, est modélisé par le modèle analytique ou numérique le plus performant vis-à-vis des 

contraintes identifiées au préalable pour optimiser la simulation globale du grand système antennaire. 

Modèles analytiques : Modèle TL discrétisé dans le domaine fréquentiel, Modèle TL en Matrice chaine, Modèle de 

Branin, de Vabre, Modèle BLT. 

Modèles numériques : FDTD (LAMLIM), MoM (CAPITOLE-RF) 
 

3) Développement d’un nouveau modèle spécifique via l’API « Application Programming Interface » :  

L’API permet de fédérer les communautés universitaires et industriels autour d’un environnement de codage simple 

(Python) pour tester, valider et capitaliser de nouveaux modèles EM innovants en phase avec les besoins de simulation 

CEM actuels. 

 

      
Figure 2 : Interface CAPITOLE-EMC (en cours de développement)  

Gauche : « Designer » ; Droite : Exemple de matrice des Interactions 
 

4) Noyau de calcul : Résolution numérique du réseau équivalent KRON (automatique) 
 

5) Outil d’analyse statistique des résultats CEM (cf. travaux réalisés au CDIIS GDR Onde sur le cas test du 

câble coaxial (TELICE et NEXIO)) 

Les applications CEM visées sont : 

✓ Comparer des données de mesures et/ou simulations (indicateurs de comparaison de jeux de données) 

✓ Analyser la sensibilité d’un paramètre critique (Analyse statistique) 

✓ Estimer les incertitudes sur les paramètres d’entrées permises 
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As P2855 looks at characterizing cable and connector assembly (CCA) shielding performance from DC to 

40 GHz, computer modeling and simulation efforts will be important as both contributors and 

consumers of the information and techniques developed. Right now a program such as EMA3D Cable 

can take the physically described characterization of a CCA and apply a Transfer Impedance to it from a 

library of historical measurements. Or it can take the measured Transfer Impedance of a known CCA and 

apply it to the CCA being modeled. In a similar fashion, the program can take a modeled cable, even with 

multiple branches, and extract the S-parameter matrix of the entire model, generating a Touchstone 

that can be used by other system/circuit simulators. Whatever measurements and characterizations are 

developed as part of P2855, we hope to be able to use them to improve cable modeling and simulation 

efforts to more accurately characterize the important contributions of complex CCAs to overall system 

electromagnetic performance.  
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