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Introduction 

      Les lignes de transmission sont à la base des méthodes de télécommunication modernes 

et transport d’énergie électrique à des milliers de kilomètres. 

La modélisation des lignes de transmission est définie comme l’ensemble des relations entre 

les grandeurs caractéristiques de ces lignes. 

      Nous allons dans  ce  chapitre, abordé  les  caractéristiques électriques et  le principe des 

lignes de transmission, la modélisation des lignes de transmission puis l’étude des équations 

de propagation dans le domaine fréquentiel puis temporel. Puisque le câble sur lequel nous 

allons  travailler  est  un  câble  sans  perte,  alors  nous  allons  détailler  les  grandeurs 

caractéristiques d’une ligne de transmission sans perte et, démontrer les expressions de ces 

grandeurs dans le domaine fréquentiel.  

      Nous allons ensuite aborder les phénomènes de limitation des ondes électromagnétiques 

dans les lignes de transmission, à savoir les phénomènes d’atténuation et de dispersion.  

      Finalement nous évoquerons  les types de discontinuités dans  les  lignes de transmission 

ainsi que le coefficient de réflexion correspondant à chaque cas. 
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2.1. Description d’une ligne de transmission  

         Les  lignes  usuelles  sont  uniformes  (du  moins  théoriquement)  c’est‐à‐dire  que  leur 

configuration électromagnétique transverse est indépendante de la coordonnée de l’axe de 

propagation. 

Il est démontré dans  [16] qu’une  ligne de  transmission est susceptible de guider un grand 

nombre  d’ondes  de  configuration  électromagnétique  différente.  La  plupart  des  lignes  de 

transmission ne sont cependant utilisées que dans une gamme de fréquence telle que seule 

une  configuration  particulière  peut  se  propager.  Au  chapitre  6  de  [16],  on  regroupe  les 

ondes en trois classes : 

- Les  ondes  transverses  électromagnétiques  dont  les  champs  électriques  et 

magnétiques sont entièrement transverses. Les composantes  longitudinales de ces champs 

sont donc nulles. On les appelle souvent des ondes TEM. 

- Les  ondes  transverses  électriques  où  seul  le  champ  électrique  est  purement 

transverse. Le champ magnétique a donc une composante  longitudinale non nulle. Ce sont 

les ondes TE. 

- Les  ondes  transverses  magnétiques  où  seul  le  champ  magnétique  est  purement 

transverse. Le champ électrique a donc une composante longitudinale non nulle. Ce sont les 

ondes TM [16]. 

      La théorie des lignes de transmission se base d’une part sur le type d’onde transverse qui 

se  propage  dans  la  ligne  et  stipule  que  le  mode  de  propagation  dans  une  ligne  de 

transmission est considéré comme quasi T.E.M (onde transverse électromagnétique) le long 

du câble [2]. 

Par contre, en ce qui concerne  les  lignes non uniformes,  leur théorie est notablement plus 

difficile à établir et est évoquée dans [24].                                                                        

 

Ce sont ici, les lignes de transmission uniformes que nous allons considérer tout au long de 

ce travail. Donc par abus de langage nous allons désigner « ligne de transmission uniforme »  

simplement par « ligne de transmission ». 
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des conducteurs, hauteurs, espacements entre conducteurs) sont faibles devant la longueur 

d’onde [2] ߣ. 

 

Une  ligne de  transmission est  caractérisée par des  constantes dites  linéiques ou  reparties 

telles que: 

 : ܮ L’inductance  linéique  dépend  du  diamètre  des  conducteurs,  de  l’écart  entre  les  deux 

conducteurs  (ou  le  conducteur  et  le  plan  de  masse)  et  de  la  perméabilité  de  l’âme 

conductrice du câble et elle s’exprime en Henry/mètre ሺܪ/݉ሻ. 

 ܥ : La capacité  linéique dépend de  la permittivité du milieu diélectrique, du diamètre des 

conducteurs, de l’écart entre les deux conducteurs et elle s’exprime en Farad/mètre ሺܨ/݉ሻ. 

ܴ : Généralement très faible,  la résistance  linéique modélise  l’effet de Joule qui représente 

les pertes ohmiques dans le conducteur. Elle dépend des diamètres des conducteurs et de la 

résistivité de l’âme conductrice des câbles et elle s’exprime en ohms/mètre ሺΩ/݉ሻ. 

 ܩ :  La  conductance  linéique  représente  les  pertes  dues  à  l’imperfection  de  la  matière 

diélectrique.  Elle  dépend  de  la  capacité  linéique  et  de  l’angle  du  diélectrique  et  elle 

s’exprime en Siemens/mètre ሺܵ/݉ሻ [2]. 

Les  lignes  de  transmission  sont  des  systèmes  à  paramètres  repartis,  c'est‐à‐dire  que  les 

grandeurs physiques ܴ, ,ܮ  .sont reparties sur toute la longueur de la ligne [1] ܩ et ܥ

Le  schéma  suivant nous montre  trois  figures géométriques  faisant office de  trois  types de 

câbles et le calcul de leurs constantes linéiques ܥ et ܮ. 
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De même : 

߲݅ሺݔ, ሻݐ

ݔ߲
ൌ െݒܩሺݔ, ሻݐ െ ܥ

,ݔሺݒ߲ ሻݐ

ݐ߲
                                       ሺ2.4ሻ 

 

Ces deux équations sont les équations des télégraphistes. 

 

En dérivant  la première équation ሺ2.3ሻ par rapport à  la variable ݔ pour  faire apparaître  le 

terme ߲݅ሺݔ, ,ݔet en remplaçant l’expression ߲݅ሺ ,ݔ߲/ሻݐ  dans ሺ2.3ሻ, nous aboutissons à ݔ߲/ሻݐ

une autre formulation des équations des télégraphistes : 

 

߲ଶݒሺݔ, ሻݐ
²ݔ߲

ൌ ܥܮ
߲ଶݒሺݔ, ሻݐ
²ݐ߲

൅ ሺܴܥ ൅ ሻܩܮ
,ݔሺݒ߲ ሻݐ

ݐ߲
൅ RGݒሺݔ,  ሻ                      ሺ2.5ሻݐ

 

On démontre de la même manière que :  

 

߲ଶ݅ሺݔ, ሻݐ
²ݔ߲

ൌ ܥܮ
߲ଶ݅ሺݔ, ሻݐ
²ݐ߲

൅ ሺܴܥ ൅ .ሻܩܮ
߲݅ሺݔ, ሻݐ
ݐ߲

൅ RG݅ሺݔ,  ሻ                         ሺ2.6ሻݐ

 

2.3.2. Modèle à constantes reparties pour une ligne multifilaire 

      Ici  nous  nous  intéressons  à  une  ligne  de  transmission  de  longueur  ݈ constituée  de 

ሺ݊  ൅  1ሻ  conducteurs  (݊  conducteurs + un  conducteur de  référence). Nous modélisons  le 

système  sous  forme de  tronçons de  taille  infinitésimale ݀ݔ  (comme  le  cas d’une  ligne de 

transmission  monofilaire),  caractérisés  par  leurs  paramètres  linéiques  :  résistance ܴ௜௜, 

inductance   ,௜௜ܮ capacité   ௜௜ܥ et  conductance   ݅)௜௜ܩ désignant  l’indice  du  conducteur).  Le 

couplage entre deux lignes est également caractérisé par les constantes linéiques : capacité 

de  couplage   ,௜௝ܥ conductance   ,௜௝ܩ inductance mutuelle   ௜௝ܮ qui  représente  les  pertes  de 

couplage. 
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Figure II.4 ‐ Modèle à constantes réparties d’une ligne multifilaire, d’une longueur 

infinitésimale composée de deux conducteurs et un plan de référence. 

 

      Le modèle équivalent utilisé pour la ligne multifilaire est représenté dans (Figure II.4). 

Dans le cas d’une ligne de transmission multifilaire, les équations de Kirchhoff en tension et 

en courant pour une ligne de transmission multifilaire sont sous forme matricielle. Avant de 

rappeler ces équations, nous allons d’abord définir les matrices suivantes: 

 

,ݔሺݒ ሻݐ ൌ ൭
,ݔଵሺݒ ሻݐ

ڭ
,ݔ௡ሺݒ ሻݐ

൱                 ݅ሺݔ, ሻݐ ൌ ൭
݅ଵሺݔ, ሻݐ

ڭ
݅ሺݔ, ሻݐ

൱                            ሺ2.7ሻ 

 

ܴ ൌ ݀݅ܽ݃ሺܴଵଵ, … , ܴ௡௡ሻ                                          ሺ2.8ሻ 

 

ܮ ൌ ൮

ଵଵܮ ଵଶܮ ڮ ଵ௡ܮ
ଶଵܮ ଶଶܮ ڮ ଶ௡ܮ
ڭ ڭ ڰ ڭ
௡ଵܮ ௡ଶܮ ڮ ௡௡ܮ

൲                                                  ሺ2.9ሻ 

 

,ݔ௜ሺܫ  ሻݐ
ݔ௜௜݀ܮ ܴ௜௜݀ݔ

(t,ݔ௝ሺܫ

 ݔ௜௜݀ܩ

௝ܴ௝݀ܮ ݔ௝௝݀ݔ 

ݔ௜௝݀ܮ  ݔ௜௜݀ܥ

ݔ௝௝݀ܩ
௝ܸሺݔ,t)  

ݔ௜௝݀ܥ

ݔ௜ሺܫ ൅ ,ݔ݀  ሻݐ

௜ܸሺݔ ൅ ,ݔ݀  ሻݐ

௝ܸሺݔ ൅ ,ݔ݀  ሻݐ

ݔ௝ሺܫ ൅ ,ݔ݀  ሻݐ

ݔ௝௝݀ܥ

 ݔ ݔ ൅  ݔ݀

௜ܸሺݔ,t)  

ݔ௜௝݀ܩ

Plan de référence 
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ܥ ൌ

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۇ
෍ ଵ௞ܥ

௡

௞ୀଵ
െܥଵଶ ڮ െܥଵ௡

ଶଵܥ ෍ ଶ௞ܥ
௡

௞ୀଵ
ڮ െܥଶ௡

ڭ ڭ ڰ ڭ

െܥ௡ଵ െܥ௡ଶ ڮ ෍ ௡௞ܥ
௡

௞ୀଵ ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۊ

                               ሺ2.10ሻ 

 

ܩ ൌ

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۇ
෍ ଵ௞ܩ

௡

௞ୀଵ
െܩଵଶ ڮ െܩଵ௡

ଶଵܩ ෍ ଶ௞ܩ
௡

௞ୀଵ
ڮ െܩଶ௡

ڭ ڭ ڰ ڭ

െܩ௡ଵ െܩ௡ଶ ڮ ෍ ௡௞ܩ
௡

௞ୀଵ ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۊ

                               ሺ2.11ሻ 

 

Les équations des  télégraphistes en  tension et en courant peuvent donc  s’écrire  sous une 

forme matricielle  : 

 

߲ሾݒሺݔ, ሻሿݐ
ݔ߲

ൌ െሾܴሿሾ݅ሺݔ, ሻሿݐ െ ሾܮሿ.
߲ሾ݅ሺݔ, ሻሿݐ

ݐ߲
                                  ሺ2.12ሻ 

 

 

߲ሾ݅ሺݔ, ሻሿݐ
ݔ߲

ൌ െሾܩሿሾݒሺݔ, ሻሿݐ െ ሾܥሿ.
߲ሾݒሺݔ, ሻሿݐ

ݐ߲
                                  ሺ2.13ሻ 

 

2.4. Etude des lignes et équations de propagation 

 

2.4.1. Ligne dans le domaine fréquentiel 

 

a. Cas d’une ligne avec pertes 

 

Coefficient de propagation 

     En  régime  harmonique,  il  est  possible  d’exprimer  le  courant  et  la  tension  le  long  d’un 

câble de longueur ݈ sous la forme : 
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,ݔሺݒ ሻݐ ൌ ܸሺݔ, ߱ሻ݁௝ఠ௧                                                     ሺ2.14ሻ 

݅ሺݔ, ሻݐ ൌ ,ݔሺܫ ߱ሻ݁௝ఠ௧                                                       ሺ2.15ሻ 

où ߱ ൌ ݔ ଵ etିݏ.est la pulsation exprimée en rad ݂ߨ2 א ሾ0, ݈ሿ est coordonnée longitudinale. 

ܸሺݔ, ߱ሻ et ܫሺݔ, ߱ሻ sont les amplitudes complexes associées à la tension ݒሺݔ,  ሻ et au courantݐ

݅ሺݔ, ,ݔሺݒ ሻ respectivement. En remplaçantݐ ,ݔሻ et ݅ሺݐ  ሻ par leur grandeur complexe associéeݐ

dans les équations ሺ2.5ሻ et ሺ2.6ሻ nous éliminons le facteur ݁௝ఠ௧. Toute dérivée par rapport 

au temps ݀ ⁄ݐ݀  se transforme par une multiplication par ݆߱. Dans ce cas les équations des 

télégraphistes deviennent alors :  

߲ଶܸሺݔ, ߱ሻ

ଶݔ߲
ൌ ܼሺ߱ሻܻሺ߱ሻܸሺݔ, ߱ሻ                                         ሺ2.16ሻ 

߲ଶܫሺݔ, ߱ሻ
ଶݔ߲

ൌ ܼሺ߱ሻܻሺ߱ሻܫሺݔ, ߱ሻ                                           ሺ2.17ሻ 

Où  ܼሺ߱ሻ ൌ ܴ ൅  ߱ܮ݆ est  l’impédance  série  de  la  ligne  et  ܻሺ߱ሻ ൌ ܩ ൅  ߱ܥ݆ est  son 

l’admittance parallèle. 

L’équation ሺ2.21ሻ s’écrit aussi sous la forme suivante: 

߲ଶܸሺݔ, ߱ሻ
ଶݔ߲

ൌ  ሻ                                                     ሺ2.18ሻݔଶሺ߱ሻܸሺߛ

Où ߛሺ߱ሻ représente le coefficient linéique de propagation tel que :  

ሺ߱ሻߛ ൌ ඥܼሺ߱ሻܻሺ߱ሻ                                                          ሺ2.19ሻ 

ሺ߱ሻߛ ൌ ඥሺܴ ൅ ܩሻሺ߱ܮ݆ ൅  ሻ                                                   ሺ2.20ሻ߱ܥ݆

La  coefficient  de  propagation  s’écrit  aussi  en  fonction  de   ߙ et   ,ߚ que  nous  nommons 

respectivement  « coefficient  d’atténuation »  et  « coefficient  de  phase »  de  la  façon 

suivante : 

ሺ߱ሻߛ ൌ ሺ߱ሻߙ ൅  ሺ߱ሻ                                                      ሺ2.21ሻߚ݆

Le terme ߙ provoquera une atténuation de l’amplitude du signal lors de sa propagation dans 

la ligne. En revanche le terme  ݆ߚ provoquera une rotation de la phase du signal le long de la 
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ligne. Le coefficient de propagation peut être calculé expérimentalement de deux méthodes 

différentes [2]. 

b. Cas d’une ligne sans perte  

 

      Il est souvent fait dans  la pratique,  l’approximation d’avoir une résistance  linéique ܴ et 

une conductance linéique ܩ nulles sur les lignes (fuites diélectriques et pertes dans le métal 

négligeables).  

Une ligne est sans perte si les conducteurs électriques sont parfaits et s’ils sont placés dans 

un milieu sans perte [16]. 

Avec  cette  approximation,  la  ligne  est  considérée  sans  perte  ou  à  très  faibles  pertes 

ሺܴ ൎ  ܩ  ൎ 0ሻ.  Ceci  reste  valide  jusqu'à  une  certaine  fréquence  de  travail.  Avec  ces 

approximations, les équations se simplifient et les équations différentielles deviennent :  

,ݔሺݒ߲ ሻݐ
ݔ߲

ൌ െܮ.
߲݅ሺݔ, ሻݐ
ݐ߲

                                                      ሺ2.22ሻ 

 

߲݅ሺݔ, ሻݐ
ݔ߲

ൌ െܥ.
,ݔሺݒ߲ ሻݐ
ݐ߲

                                                     ሺ2.23ሻ 

 

Les équations des télégraphistes s’écrivent: 

 

߲ଶݒሺݔ, ሻݐ
²ݔ߲

ൌ ܥܮ
߲ଶݒሺݔ, ሻݐ
²ݐ߲

                                                 ሺ2.24ሻ 

 

߲ଶ݅ሺݔ, ሻݐ
²ݔ߲

ൌ ܥܮ
߲ଶ݅ሺݔ, ሻݐ
²ݐ߲

                                                   ሺ2.25ሻ 

Vitesse de propagation 

 

Les équations précédentes ሺ2.24ሻ et ሺ2.25ሻ impliquent : 

 

ە
۔

ۓ
߲ଶݒሺݔ, ሻݐ
²ݔ߲

െ ܥܮ
߲ଶݒሺݔ, ሻݐ
²ݐ߲

ൌ 0

߲ଶ݅ሺݔ, ሻݐ
²ݔ߲

െ ܥܮ
߲ଶ݅ሺݔ, ሻݐ
²ݐ߲

ൌ 0
                                             ሺ2.26ሻ 
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On montre ainsi que  les  lignes sans perte ont  leurs caractéristiques électriques  (tension et 

courant) régies par l’équation de d’Alembert [16] dans laquelle la vitesse vaut : 

 

1
ଶݒ

ൌ  ܥܮ

֜ ݒ ൌ
1

ܥܮ√
ൌ

1

ඥ
ݒ  ܿ݁ݒܽ  ൌ ܿ ൌ ܿ଴                                ሺ2.27ሻ     

 

Un  signal  électrique  se  propage  donc  dans  une  ligne  de  transmission  sans  perte  sous                         

forme d‘onde de tension et de courant se déplaçant à la vitesse de la lumière.        

Notons  que  si  le  matériau  entre  les  conducteurs  possède  des  propriétés  diélectriques 

caractérisées par sa permittivité relative ௥ alors ଴ est remplacé par ଴௥, alors la vitesse de 

propagation de signaux appelée aussi vitesse de phase le long de la ligne devient : 

                                                                                                                                                                                                  

ݒ ൌ
1

ඥ଴଴௥
 ൌ

ܿ଴
√௥

 ሾ݉.  ଵሿ                                                        ሺ2.28ሻିݏ

 

Impédance caractéristique 

L’impédance  caractéristique  ܼ௖  (ou  impédance  image)  est  la  limite  vers  laquelle  tend 

l’impédance d’entrée d’une  ligne  infiniment  longue, c'est‐à‐dire une  ligne dans  laquelle un 

signal se propage sans  jamais être réfléchi vers  l’entrée. Alors, en tout point de cette  ligne 

infinie, le rapport de la tension et de l’intensité vaut l’impédance caractéristique de la ligne :  

ܼ௖ሺ߱ሻ ൌ
ܸሺݔ, ߱ሻ

,ݔሺܫ ߱ሻ
ൌ ඨ

ܼሺ߱ሻ

ܻሺ߱ሻ
  ሾΩሿ                                       ሺ2.29ሻ 

En effet, considérons une ligne de transmission sans perte dans laquelle se propage un signal 

électrique de fréquence ݂ (߱ ൌ  : (݂ߨ2

ቊ
,ݔሺݒ ሻݐ ൌ ܸሺݔ, ߱ሻ݁௝ఠ௧

݅ሺݔ, ሻݐ ൌ ,ݔሺܫ ߱ሻ݁௝ఠ௧
 

Où ܸሺݔ, ߱ሻ et ܫሺݔ, ߱ሻ représentent respectivement  les amplitudes complexes de  la tension 

et du courant à la position ݔ. 
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L’équation des télégraphistes en tension donne : 

 

߲ଶݒሺݔ, ሻݐ
²ݔ߲

ൌ ܥܮ
߲ଶݒሺݔ, ሻݐ
²ݐ߲

 

߲ଶݒሺݔ, ሻݐ
²ݔ߲

െ ܥܮ
߲ଶݒሺݔ, ሻݐ

ଶݐ߲
ൌ 0 

߲ଶܸሺݔ, ߱ሻ
²ݔ߲

݁௝ఠ௧ െ ,ݔሺ݆߱ሻଶܸሺܥܮ ߱ሻ݁௝ఠ௧ ൌ 0 

֜
߲ଶܸሺݔ, ߱ሻ

²ݔ߲
െ ,ݔሺ݆߱ሻଶܸሺܥܮ ߱ሻ ൌ 0  

 

L’équation caractéristique de cette équation différentielle s’écrit :  

 

ଶݎ െ ሺ݆߱ሻଶܥܮ ൌ 0       ֜ ݎ       ൌ  േ݆߱√ܥܮ ൌ േ݆ ఠ
௩
 qui aboutit à la solution :  

 

ܸሺݔ, ߱ሻ ൌ ௜ܸ݁
ି௝ఠ௩௫ ൅ ௥ܸ݁

ା௝ఠ௩௫ 

 

soit    ݒሺݔ, ሻݐ ൌ ௜ܸ݁
௝ሺఠ௧ିఠ௩௫ሻ ൅ ௥ܸ݁

ା௝ሺఠ௧ାఠ௩௫ሻ 

 

On obtient donc  comme  solution générale de  la  tension,  la  somme de deux ondes qui  se 

propagent en sens opposés. 

      Si on utilise cette solution dans l’équation ሺ2.39ሻ sans perte (ܴ ൌ 0) 

 

,ݔሺݒ߲ ሻݐ

ݔ߲
ൌ െܮ

߲݅ሺݔ, ሻݐ
ݐ߲

 

߲ሺ ௜ܸ݁
௝ሺఠ௧ିఠ௩௫ሻ ൅ ௥ܸ݁

ା௝ሺఠ௧ାఠ௩௫ሻሻ
ݔ߲

ൌ െܮ
,ݔሺܫ߲ ߱ሻ݁௝ఠ௧

ݐ߲
 

௜ܸ ൬െ
݆߱
ݒ
൰ ݁௝ቀఠ௧ି

ఠ
௩௫ቁ ൅ ௥ܸ ൬

݆߱
ݒ
൰ ݁ା௝ሺఠ௧ା

ఠ
௩௫ሻ ൌ െܮሺ݆߱ሻܫሺݔ, ߱ሻ݁௝ఠ௧ 

 

Il en découle la solution pour le courant :            

 

,ݔሺܫ ߱ሻ݁௝ఠ௧ ൌ
1
ݒܮ

ሺ ௜ܸ݁
௝ቀఠ௧ିఠ௩௫ቁ െ ௥ܸ݁

ା௝ቀఠ௧ାఠ௩௫ቁሻ 
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Remarque :  Au  cas  où,  les  données  fournies  par  les  fabricants  par  rapport  aux 

caractéristiques de  la  ligne ont été perdues,  l’impédance caractéristique peut être calculée 

expérimentalement (voir dans l’annexe du document [2]) en mesurant à l’entrée de la ligne, 

son  impédance en  court‐circuit ܼ௖௖ et  son  impédance en  circuit ouvert ܼ௖௢ par  l’équation 

suivante:  

ܼ௖ሺ߱ሻ ൌ ඥܼ௖௖ሺ߱ሻܼ௖௢ሺ߱ሻ                                                   ሺ2.31ሻ 

L’admittance caractéristique  

௖ܻ ൌ ඨ
ܥ
ܮ
                                                    ሺ2.32ሻ 

Remarque :  l’impédance  caractéristique  (respectivement  l’admittance  caractéristique)  en 

haute  fréquence  coïncide  avec  l’impédance  caractéristique  (respectivement  l’admittance 

caractéristique) d’une ligne sans perte. 

Coefficient de réflexion 

            

       L’existence d’une onde  réfléchie  sur une  ligne peut  s’expliquer par  la présence d’une 

discontinuité  dans  les  caractéristiques  de  la  ligne  ou  si  la  ligne  est  chargée  par  une 

impédance.  Ce  paramètre  est  très  important  dans  le  principe  de  la  réflectométrie.  Par 

exemple  si  une  ligne  uniforme  d’impédance  caractéristique  ܼ௖  est  chargée  par  une 

impédance ܼ௟, l’onde incidente sera réfléchie au niveau de la charge. Afin de quantifier cette 

réflexion, nous définissons le coefficient de réflexion, qui dépend bien sûr de la position sur 

la  ligne comme étant  l’amplitude complexe de  l’onde réfléchie rapportée à celle de  l’onde 

incidente : 

௥ሺxሻ߁ ൌ
௥ܸé௙௟é௖௛௜௘

௜ܸ௡௖௜ௗ௘௡௧
ൌ ଴ܸ

ି݁ఊ௫

଴ܸ
ା݁ିఊ௫

ൌ  ሻ݁௝ఏሺ௫ሻ                              ሺ2.33ሻݔሺߩ

L’argument de ߁௥ሺxሻ noté ߠሺݔሻ est  le déphasage de  l’onde  réfléchie par  rapport  à  l’onde 

incidente. 

Si  la  ligne est  fermée  sur une  impédance  complexe ܼ quelconque en ݔ ൌ  ଴ݔ (Figure  II.6) 

alors on peut écrire la loi d’Ohm à ses bornes : 
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,଴ݔሺݑ ሻݐ ൌ ܼ݅ሺݔ଴,  .ሻݐ

 

Pour  la tension et  le courant, écrivons maintenant en termes d’ondes  incidentes ሺݑ௜, ݅௜ሻ et 

réfléchie ሺݑ௥, ݅௥ሻ : 

ቐ
,ݔሺݑ ሻݐ ൌ ,ݔ௜ሺݑ ሻݐ ൅ ,ݔ௥ሺݑ ሻݐ

݅ሺݔ, ሻݐ ൌ
1
ܼ௖
ሺ݅௜ሺݔ, ሻݐ ൅ ݅௥ሺݔ, ሻሻݐ

 

Avec 

൝
,ݔ௜ሺݑ ሻݐ ൌ ௜ܸ݁

௝ቀఠ௧ିఠ௩௫ቁ

,ݔ௥ሺݑ ሻݐ ൌ ௥ܸ݁
ା௝ቀఠାఠ௩௫ቁ

 

 

Figure  II.6 ‐  Fermeture  d’une  ligne  de  transmission  à  son  extrémité  ݔ ൌ  ଴ݔ par  une 

impédance ܼ. 

 

On définit alors les coefficients de réflexion en tension ሺ௎ሻ et en courant ሺூሻ par le rapport 

de l’onde réfléchie sur l’onde incidente au niveau de l’impédance terminale : 

௎ ൌ
,଴ݔ௥ሺݑ ሻݐ
,଴ݔ௜ሺݑ ሻݐ

 et ூ ൌ
݅௥ሺݔ଴, ሻݐ
݅௜ሺݔ଴, ሻݐ

 

      Afin d’évaluer ces rapports, développons la loi d’Ohm écrite aux bornes de ܼ : 

,଴ݔ௜ሺݑ ሻݐ ൅ ,଴ݔ௥ሺݑ ሻݐ ൌ
ܼ
ܼ௖
ሾݑ௜ሺݔ଴, ሻݐ െ ,଴ݔ௥ሺݑ  ሻሿݐ

݅ሺ0ݔ, ሻݐ

,0ݔሺݑ ሻݐ ܼ
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֜ ܼ௖ሾ1 ൅
,଴ݔ௥ሺݑ ሻݐ

,଴ݔ௜ሺݑ ሻݐ
ሿ ൌ ܼሾ1 െ

,଴ݔ௥ሺݑ ሻݐ

,଴ݔ௜ሺݑ ሻݐ
ሿ 

 soit     
,଴ݔ௥ሺݑ ሻݐ

,଴ݔ௜ሺݑ ሻݐ
ൌ
ܼ െ ܼ௖
ܼ ൅ ܼ௖

 

௎   ܿ݊݋݀ ൌ  
ܼ െ ܼ௖
ܼ ൅ ܼ௖

. 

Pour  le courant, on utilise  les relations entre ondes de tension et ondes de courant, ce qui 

donne : 

݅௥ሺݔ଴, ሻݐ

݅௜ሺݔ଴, ሻݐ
ൌ
െݑ௥ሺݔ଴, ሻݐ ܼ௖⁄

,଴ݔ௜ሺݑ ሻݐ ܼ௖⁄
 

ൌ െ
,଴ݔ௥ሺݑ ሻݐ
,଴ݔ௜ሺݑ ሻݐ

. 

Pour résumer, les coefficients de réflexion prennent la forme :  

௎ ൌ  
ܼ െ ܼ௖
ܼ ൅ ܼ௖

ൌ െூ. 

Adaptation d’impédance 

  Afin d’éviter  toute  réflexion d’onde dans une  ligne de  transmission,  c’est‐à‐dire avoir  les 

coefficients de réflexion nuls, il faut qu’il y ait adaptation en bout de ligne :  

ܼ ൌ ܼ௖. 

       Si la ligne est ouverte (impédance infinie ֜ ܼ௖ ՜ ∞), on a réflexion totale avec inversion 

de l’amplitude du courant : 

௎ ൌ ூ       ݐ݁        1  ൌ െ1. 

        Si au contraire  la  ligne est court‐circuitée  (impédance nulle ֜ ܼ௖ ൌ 0),  il y a  réflexion 

totale avec inversion de l’amplitude de la tension : 

௎ ൌ  െ1        ݁ݐ       ூ ൌ 1. 
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Coefficient de propagation 

ሺ߱ሻߛ ൌ ඥሺܴ ൅ ܩሻሺ߱ܮ݆ ൅  ሻ߱ܥ݆

Si ܴ ൌ ܩ ൌ 0  alors 

ሺ߱ሻߛ ൌ ඥሺ݆߱ܮሻሺ݆߱ܥሻ ൌ  ሺ2.34ሻ                                         ܥܮ√݆߱

Longueur d’onde  

 

Puisque d’autre part ߛሺ߱ሻ ൌ ሺ߱ሻߙ ൅ ߚ ሺ߱ሻ donc par indentificationߚ݆ ൌ  et ܥܮ√߱

 

ߣ ൌ
ߨ2
ߚ
ൌ

ߨ2

ܥܮ√߱
                                                    ሺ2.35ሻ 

 

2.4.2. Ligne dans le domaine temporel  

      Les solutions du système d’équations différentielles montrent qu’il existe deux ondes qui 

se propagent dans la ligne de transmission à la vitesse ݒ௣. Une onde se propageant vers les ݔ 

positifs  et  une  onde  se  propageant  vers  les   ݔ négatifs.  L’onde  se  propageant  vers  les   ݔ

positifs se nomme  l’onde  incidente ܸାሺݔ,  ሻ etݐ l’onde se propageant vers  les ݔ négatifs se 

nomme l’onde réfléchie ܸିሺݔ,  ሻ. La superposition de ces deux ondes forme une ondeݐ

stationnaire. 

   ܸሺݔ, ሻݐ ൌ ܸା൫ݔ െ ൯ݐ௣ݒ ൅ ܸି൫ݔ ൅  ൯                                    ሺ2.36ሻݐ௣ݒ

 

,ݔሺܫ ሻݐ ൌ ݔା൫ܫ െ ൯ݐ௣ݒ ൅ ݔ൫ିܫ ൅  ൯                                       ሺ2.37ሻݐ௣ݒ

 

Si  une  onde  se  propage  à  la  vitesse   ௣ݒ dans  une  ligne  de  transmission  homogène  de 

longueur ݈, elle mettra un temps ߬ ൌ ݈ ⁄௣ݒ  pour se propager d’une extrémité à l’autre. 

Plusieurs méthodes peuvent être utilisées pour  la résolution des équations de propagation 

dans le domaine temporel. Parmi ces méthodes, nous présentons la solution graphique. 
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Solution graphique 

      On  considère  une  ligne  de  transmission  sans  perte  (Figure  II.7)  de  longueur  ݈, 

d’impédance caractéristique ܼ௖, excitée par un générateur ܸீ ሺݐሻ d’impédance ܼீ  et chargée 

par une impédance ܼ௟. 

Les  ondes  incidente  et  réfléchie  sont  reliées  à  la  charge  ሺݔ  ൌ  ݈ሻ  par  la  relation  du 

coefficient de réflexion ߁௟. ீ߁  est le coefficient de réflexion au niveau de la source. 

 

௟߁ ൌ
ܸିሺݐ ൅ ݈

௣ݒ
ሻ

ܸାሺݐ െ ݈
௣ݒ
ሻ
ൌ
ܼ௟ െ ܼ௖
ܼ௟ ൅ ܼ௖

߁ீ     ݐ݁     ൌ
ܼீ െ ܼ௖
ܼீ ൅ ܼ௖

                             ሺ2.38ሻ 

 

Par conséquent,  l’onde réfléchie au niveau de  la charge peut s’écrire en fonction de  l’onde 

incidente et du coefficient de réflexion. 

 

ܸି ቆݐ ൅
݈
௣ݒ
ቇ ൌ ௟ܸା߁ ቆݐ െ

݈
௣ݒ
ቇ                                        ሺ2.39ሻ 

                     

Ça sera la même chose pour le courant mais avec un signe opposé :  

 

ିܫ ቆݐ െ
݈
௣ݒ
ቇ ൌ െ߁௟ܫା ቆݐ െ

݈
௣ݒ
ቇ                                                ሺ2.40ሻ 
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Figure II.7 ‐ Onde de tension et de courant se propageant sur une ligne uniforme sans pertes 

de longueur finie [3]. 

 

Prenons l’exemple d’une onde incidente qui se propage sur la ligne; elle va mettre un temps 

ܶ pour se réfléchir au niveau de la charge ܼ௖ et le même temps pour retourner et arriver à la 

source. 

Donc pour 0 ൏ ݐ ൏ ௣ avec   2݈ݒ/2݈ ⁄௣ݒ ൌ 2ܶ, l’onde réfléchie n’a pas encore atteint le point 

ݔ ൌ 0. 

ܸሺݔ ൌ 0, ሻݐ ൌ ܸା ቆݐ െ
0
௣ݒ
ቇ ,ሺ0ܫ             ሻݐ ൌ ାܫ ቆݐ െ

0
௣ݒ
ቇ ൌ

ܸାሺݐ െ 0
௣ݒ
ሻ

ܼீ
                ሺ2.41ሻ 

 

À n’importe quels temps ݐ et position ݔ sur la ligne, l’onde de tension (ou de courant) est la 

somme des ondes de tension  (ou de courant) existant sur  la  ligne. La solution exacte pour 

n’importe quelle forme d’onde d’excitation ܸீ ሺݐሻ peut s’écrire de la façon suivante : 

 

G 

 ࡳࢆ

 ࢒ࢆ
ܸீ ሺݐሻ 

݅ሺ0, ሻݐ ݅ሺ݈, ሻݐ

,ሺ0ݒ ሻݐ ,ሺ݈ݒ ሻݐ

ݔ ൌ ݔ 0 ൌ ݈ 

ሺ0,0ሻݒ ,ሺ݈ݒ ܶሻ 

ሺ0,2ܶሻݒ

ሺ0,∞ሻݒ  ሺ݈,∞ሻݒ

,ሺ݈ݒ 3ܶሻ 

 ࡯ࢆ
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Conclusion 

            Dans  ce  chapitre,  nous  avons  évoqué  les  caractéristiques  physiques  des  lignes  de 

transmission  ainsi  que  le  principe  des  lignes  de  transmission  qui,  théoriquement  est  très 

important  pour  la modélisation  de  celles‐ci. Nous  avons  donc  procédé  à  la modélisation 

d’une  ligne de  transmission monofilaire avec  les équations de propagation et  le calcul des 

caractéristiques  linéiques. Nous  avons  étudié  les  équations de propagation dans  les deux 

domaines d’analyse :  le domaine  fréquentiel et  le domaine  temporel, et dans  le cas d’une 

ligne avec pertes et d’une ligne sans perte.  

 

Nous avons aussi évoqué les phénomènes de limitation de la propagation des ondes dans les 

lignes de transmission. Des phénomènes qui sont inhérents à la nature de la ligne et dont les 

caractéristiques peuvent changer. Et les grandeurs caractérisant ces phénomènes sont aussi 

en rapport avec l’état des câbles.  

Enfin nous avons naturellement abordé les types de  discontinuités ou d’hétérogénéités qui 

sont en relation avec ces grandeurs caractéristiques.    

 

Dans  le  prochain  chapitre,  nous  allons  introduire  le  retournement  temporel  et  mettre 

l’accent sur son application dans le domaine du diagnostic filaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


