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Résumé Les bruits électromagnétiques et les sourcese retrouve confronté au probléme de Compatibilité
potentielles d’interférences pouvant exister dans uElectromagnétique (CEM). Afin de bien mettre en
environnement donné ont fait I'objet de nombreuse®vidence les difficultés inhérentes a I'utilisatides
études, tant du point de vue de leur caractérisationormes actuelles en termes de caractérisationudt) br
que de leur modélisation. Cependant, la plupart desonduit ou rayonné, ainsi que la nécessité de
travaux ont été menés en vue de la protection defévelopper de nouveaux moyens de tests, nous
communications analogiques et s’averentenvisagerons successivement deux techniques de
actuellement insuffisants, compte tenu de latélécommunication liees a deux applications
généralisation des communications numériques. Deomplétement différentes.
nouvelles approches sont en cours de développemelhe premier exemple choisi concerne les transmission
ou doivent I'étre, et nous avons choisi d'illusttes de données utilisant le réseau d’alimentation en
démarches actuelles en s’appuyant sur unénergie comme support physique de la transmission e
application particuliére qui concerne les transiiss qui commencent a faire leur apparition dans le
au sein d'un véhicule. Le cas d'une transmissiordomaine automobile. En effet, de telles transmissio
filaire sur le réseau d’énergie, connue sous le dem souvent baptisées PLC (Power Line Communication)
courants porteurs en ligne, et celui de liaisonsyde  ou CPL (Courant Porteur en Ligne) sont perturbées
WiFi au sein de I'habitacle, seront successivemenhon seulement par un bruit supposé blanc, mais
envisagés. Nous nous intéresserons a lagalement par des bruits impulsifs générés par les
caractérisation de I'environnement, du point de vueappareils électriques connectés sur le réseau. Le
brouillage électromagnétique, mais nous mettronglassement et la caractérisation des bruits imfgulsi
également en évidence les potentialités des chambrent certes étaient proposés par Middleton il y a de
réverbérantes pour simuler, de facon reproductiblenombreuses années [1]. Un des objectifs de cette
un environnement multi trajets. Cette techniquedémarche étant de déterminer la susceptibilité des
pourrait ainsi s’avérer étre une méthode pratigeie dsystémes de transmissions analogiques, elle séerévée
test de compatibilité entre systéemes denotoirement insuffisante pour  traiter les
communications numériques. communications numériques. D’autres approches sont
donc en cours de développement [2], [3] comme nous
le signalerons dans la section Il de cet articleusN
I. INTRODUCTION détaillerons plus particulierement la méthodolagie

Les systéemes de transmissions de données ou, plﬁls rﬁ;ﬁ:atisfglwgu [Lkl)]ruifoil:rz uel)s(it;alrlz (I:isoixpadr:mggses
géneralement, d'échanges dinformations au S'e"?é\]ramétres étant d’aillepurs ’étroitement lié aux
d'un véhicule se généralisent trés rapidement. of

assiste actuellement a une véritable explosion detgchnlqugs_ de traitement QU S|gnal appliquées a ce
f/pe de liaison. Pour obtenir de faibles taux @ars,

communications embarquées pour des application . . . o

visant aussi bien le contrdle commande du véhicule® _solu'uon la plus S|mple’ ,con5|_stera|t a augmeteer

proprement dit, que le confort du passager en jypuissance de la spurce d emission mais on se t@uve

offrant toutes les possibilités de réception d'iemgt confronté avec d autres prqblgmes de CEM, lies au
rayonnement du réseau filaire et pour lequel il

d’informations liées aux techniques multimédia. existe pas actuellement de normalisation SpAgi
Tous ces systemes de transmission doivenr'% P pacsiq

évidemment pouvoir fonctionner correctement au sei
de I'environnement dans lesquels ils se situerdnet

i les transmissions filaires, nécessaires au
onctionnement du véhicule, constituent un enjeu
technico-économique  crucial pour [lindustrie



automobile, il faut noter que de plus en plus dedites, ont été récemment envisagées [2], [3].
véhicules sont utilisés en tant que bureau motiile eCependant, en |'état actuel, elles ne permettent ni
certaines applications bureautiques doivent coatinu d’optimiser le codage de canal ni de prédire, ¢erfa
d'étre assurées a lintérieur de I'habitacle. Ainsi satisfaisante, les performances de Ila liaison.
nombre d'équipements pourvus d'une capacité dé&’approche que nous avons suivie a donc été de
communication de type réseau local ou personnaléaliser, dans le domaine temporel, un grand nombre
sans fil, généralement appelés par les sigles ianglade mesures de bruit impulsif sur différents types d
WLAN (Wireless Local Area Network) et WPAN véhicules, afin d’élaborer des modeéles statisticiles
(Wireless Personal Area Network) y sont embarquébruit qui sont ensuite introduits dans des chaties
momentanément. Si I'industrie aéronautique a it | simulation de la transmission numérique. Apres ravoi
choix d'imposer I'extinction des terminaux nomadesdécrit succinctement les conditions d’expérimentati
lors de certaines phases critiques de vol, on ineagi nous indiquerons la procédure qui a été suivie pour
mal transposer cette contrainte au mode de transpararactériser le bruit impulsif.

routle_r.,ll en _resulte une situation complexe ou Ial_1 Principe de mesures et classement des
guantité de signaux présents dans une gamme (#

fpulsions
fréquences s'étendant entre 1 et quelques GHz, P

s'avére en forte croissance et pour lesquels uln coupleur capacitif est inseré entre le réseau
important enjeu de compatibilité électromagnétiqued’€nergie et le dispositif d'acquisition. Ce couple
existe. Ce point est d’autant plus critique quepresente une impédance d’entrée et de §0rt|e goisin
I'habitacle de la voiture peut se comporter commed€ 50Q et sa bande passante est comprise entre 500
une cavité résonnante a pertes, provoquant deédiz et 50 MHz. Un dispositif de protection limite
renforcements locaux de I'amplitude du champl@mplitude maximum des acquisitions a +/- 15 V.
électromagnétique. Aprés avoir illustré ce point enD€S essais préliminaires ont montré que le bruit de
section Ill, nous montrerons en section IV, dansfond peut étre considéré comme blanc avec une
quelle mesure une chambre réverbérante a brassagéns'te spectrale de puissance (DSP) de -120dBm/Hz.
de modes (CRBM) pourrait étre utilisée pour simuler-orsqu’un bruit impulsif dépasse un certain seu,
un tel environnement et, plus généralement, commenregistrement est effectué durant une fenétre
moyen de test de compatibilité inter systémes. d’'observation de 650s. A la fin de cette fenétre, une
horloge ayant un pas temporel de 400 ns, est
. CARACTERISATION DES BRUITS déclenchée afin de connaitre les intervalles dgpsem
IMPULSIFS, APPLICATION AUX SYSTEMES séparant deux enregistrements successifs. Les
PLC. signaux, échantillonnés a une fréquence de 100 MHz
, . . . . sont ensuite stockés en mémoire. Suite a de nombreu
Comme nous Javons S|gnale_ en, |ntrc3dgct|onz Ieessais, le seuil de déclenchement d’'une acquisition
nomk?re deAsystemes PLC au sein d un véhicule NSQUE fixé a 70 mV. Cette valeur permet I'enregiseam
d,e saccroitre ces_grochalnes_ annees, et ce ‘?‘f'ﬂ impulsions de faible amplitude, tout en évitaesd
re’dg[re la complexite et Ie_p0|ds des réseauxréiai déclenchements permanents sur le bruit de fond. Le
dedies aux communications entre capteurs lssultat d'un enregistrement typique est donnélaur

terminaux intelligents embarqués. Pour les PLC, le]"‘fig. 1a.

fréquences d’émission utilisées se situent dans -

gamme basse, s'étendant de 1 MHz a 30 M 2 os ; : ; ; : 3
environ, pour éviter une atténuation trop impomar § d Jk L |
des signaux lors de leur propagation. Cependant = W ’

structure géométrique et électrique du rése £ 05 .

d'énergie engendre également de nombreu Temps (Us)
réflexions des ondes sur les équipements d’extéér
et au niveau de chaque dérivation. On se trouve d
en présence de trajets multiples entre I'émettels e

récepteur, et le canal de transmission est doectgél FAE 5 peETE e o
en fréquence. Pour faire face aux fluctuationsale Temps (Us)
fonction de transfert dans le domaine fréquentieg
technique de transmission OFDM (Orthogon i
Frequency Division Multiplexing) est habituellemer <
adoptée. Les bruits impulsifs ayant aussi un imp. -l ‘ ‘ . . . i
important sur la liaison, un codage de car ' 14 16 18 20 22 24
approprié, basé par exemple sur des codes de F Temps (ps)

Solomon associés a de I'entrelacement des données Fig. 1 — Exemple d’enregistrement de bruit.
ou a des turbo-codes, doit étre utilisé. Pour peédi (a) Fenétre d’observation de 6a§, (b) Impulsion
I'effet des perturbations sur les systéemes numésgu isolée, (c) Rafale

des modifications des techniques de mesure

normatives et des normes d'émission proprement
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Amplitude (V)

Amplitude (V)
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I est ensuite nécessaire dextraire de cetla courbe «Mesures » de la Fig. 2 montre la vaati
enregistrement, d’'une durée de 6f6, le ou les de la fonction cumulative de distribution de la ékur
impulsions de bruit. La méthode qui a été choisiedes impulsions. La valeur médiane de cette durée es
consiste & calculer la variance cumulée du signadle 2.2us.

échantillonné. En présence d'un bruit blanc, cettdPour déterminer les probabilités d’erreurs en prése
variance est une fonction linéaire du temps, uneale bruit impulsif et pour un codage de canal doriné,
rupture de pente traduisant donc le temps d’apparit faut pouvoir disposer d’'une modélisation de ce tbrui
d’'une impulsion. afin de linclure dans la chaine de simulation de
Les enregistrements ont été effectués sur divgessty transmission numérique.

de voiture, ayant dgs mOtOI’I,S&tIOI’I§ essence oeld|.es“|. MODELISATION DU BRUIT IMPULSIF

en de nombreux points du réseau électrique, lanmit

suivant des parcours de 20 minutes environ en umilielll.1 Modele de Middleton

urbain ou semi urbain. Il est important de rappeletun des modeéles de bruit les plus couramment wilisé
que lobjectif de I'étude n'est, en aucune fagon,est celui décrit dans les différents articles de
d’'identifier ou/et de caractériser les sourcesMiddleton qui propose une unique expression
individuelles de perturbations mais de connaite, danalytique pour décrire une interférence, somme d'u
fagcon statistique, les caractéristiques des bruitgruit gaussien et d’un bruit impulsif [1]. Ce moeléee
impulsifs présents en n'importe que point du réseaudécline en différentes classes, la classe A searéfé
L’étude a donc été menée sur l'ensemble desqu cas ol la bande passante du bruit impulsif est
enregistrements, quelque soit la position du pdét inférieure ou comparable a celle de la bande du
mesure. systéeme de réception. Pour nos applications, lddban

Il apparait que, dans pratiquement tous les cas, laitile des signaux OFDM, et donc celle du récepteur,
impulsions ont l'allure de sinusoides amorties @t ss'étend de 1 MHz a 30 MHz, tandis que le bruit
présentent soit sous la forme d'une impulsion &solé impulsif, ayant une forme de sinusoide amortie,
(Fig. 1 b.) soit d'une succession d'impulsions queprésente une densité spectrale importante uniquemen
nous appellerons rafales (Fig. 1 c). au voisinage de sa pseudo fréquence. Si on envisage
1.2 Caractéristiques du bruit impulsif mesuré donc la bande totale de la transmission OFDM, un
modeéle de classe A semble étre adapté. Pour

Compte tenu de la forme des impulsions, Ieurscaractériser ce bruit, Middleton utilise 3 paramgtr

Eggf'ﬂzlezecaég?g'Stéqnizsaizgi.geeiomgg‘?ﬂgeﬂpgé its P3, le premier étant I'indice de recouvremeAt
- 'a psed qu ! U maximu roportionnel au taux d'apparition des sources de

densité spectrale de puissance, I'amplitude ciéte, perturbation et a la durée moyenne d’une émission

durée ’de IlmngS|(?_n (cas_ d’une impulsion |s_olee|) 0 typique. Les deux autres paramétres sont le «facte

la durée du train d'impulsions et de chaque impulsi . :

Lz . , gaussien »~ permettant de comparer le poids de la

élémentaire la composant (cas d’'une rafale), etac . : N :
composante gaussienne du bruit de fond a celuade |

d'amortissement et enfin le temps d’inter arrivée te i lsive du bruit. et le fact .
« TIA » (espace de temps séparant deux impulsion%ornposan e impulsive du bruit, et le facteBy, qui

successives). A partir des quelques milliersSSt la vz_;\riance de Ia_composante impulsiv_e du bruit

d’'impulsions enregistrées, il apparait que laUne unique expression analytique du br,u't suppase |
probabilité d’apparition d’une impulsion isolée et stationnarité - du qana_l. Cependant Fexamen  des
d'une rafale est respectivement de 89% et 11%, |qesures du bruit impulsif montre que ses

valeur médiane de la durée des TIA de 8 ms [5] Caractéristiques varient fortement d'une fenétre
' d'observation a une autre. Nous avons donc caloulé

90" : : . P3 pour chaque fenétre d'observation, de durée
655 s, afin d'en déduire la distribution d&3 pour
'ensemble des fenétres. L'étape suivante a cérsist
approcher la distribution de chacun des trois terme
du P3 par une fonction connue. Le modéle peut ainsi
générer un bruit en choisissant comme valeuré,de
I, et 5 des valeurs tirées aléatoirement dans leurs
fonctions de distribution [6]

E En suivant cette démarche, on aboutit a une forene d
bruit généré trés différente de celle du bruit mésu
En effet, ce modéle ne peut prendre en compte ni la
corrélation entre échantillons de bruit successdifsic
I'allure pseudo périodique de chaque impulsionlani
107l . - - - 3 distribution statistique des temps d'arrivée. Les
applications ont montré que lutilisation d'un tel
modele méne a des prévisions de taux d'erreurs
erronés.

Probabilité

Durée (ps)
Fig. 2 — Fonction cumulative de la durée des
impulsions



En I'absence d’autres modéles de bruit décrits thans fait évoluer également, et de facon dynamiquegcett
littérature, et qui pourraient s’appliquer aux répartition. Aux fréquences élevées, la caisse du
techniqgues de communications numériques, nouséhicule se comporte comme une cavité résonnante a
avons envisagé une approche purement stochastigpertes, pouvant provoquer localement un
s’appuyant directement sur les mesures. renforcement important de I'amplitude du champ
.2 Modele stochastique éIec’Erique, et donc, des interfére_nce_s avec d’'autres
o . . . systétmes embarqués. La normalisation en terme de
L'idée de base consiste a trouver les fO_nCt'O”$uissance maximum totale rayonnée et I'hypothése de
analytiques de d'St”l?Ut'O” qui traduisent au mi@$< it planc gaussien deviennent donc insuffisantes.
d|str|bl{t|0ns mesurees, et ce, pour chacun depqyr tenter de dégager des éléments quant a ces
parametres caractérisant le bruit (durée, amplitudgenforcements locaux de lamplitude du champ
TIA, etc.). Cela permettra de reconstituer desgjeciromagnétique, nous quantifierons linfluenee d
impulsions par tirage de leurs caractéristiquessdany caisse partiellement métallique chargée par les
les fonctions de distribution. Différents essai¢ été équipements de bord et les passagers au moyen d’un
effectués a partir de fonctions Gamma, Weibull, Logparametre de type coefficient de qualité calculé a
normal, etc. Les paramétres intervenant dans Igatir de mesures effectuées a bord de véhicutes ;
fonction retenue ont été ensuite optimisés erhrgsence de passagers non-immobiles dans I'habitacl
appliquant le test de Kolmogorov entre les valeurggrg quant a elle évaluée a l'aide d'un coefficidmt
issues du modéle et celles provenant des mesébies [brassage équivalent. Lorsque l'on évoque a laléois
A titre d’exemple, la distribution de la durée des gzisse du véhicule, le coefficient de qualité de
impulsions représentée Fig. 2 peut étre approximégnapitacle, et I'efficacité de brassage introdujiar
par deux fonctions Gamma pour simuler des duréegg passagers, il devient logique d'effectuer un
I’espectivement infél‘ieures ou Supél’ieuresp.é.ﬂ_es para"éle avec un moyen de mesure de type Chambre
parametres d’échelle et de forme intervenant dess ¢ réyerbérante a brassage de modes (CRBM), moyen
fonctions valent respectivement soit 3.67 et 0.53essais dans lequel il s'avére souvent plus asé d
pour le deuxieme intervalle. La courbe de distitiut  Afin d'illustrer cette possibilité de pratiquer tigures
Ce type de modele, qui peut d'ailleurs étre assacié yghicules en chambre réverbérante, nous prendrons
des modéles de Markov, permet effectivement dq’exemple du rayonnement d’un émetteur de type Wi-
bien appréhender les caractéristiques tempore#ies drj. Nous indiquerons ensuite les possibilités taei

signaux parasites. A titre d'exemple, si une tegb@i yne CRBM pour simuler, de facon générale, un
d’entrelacement est utilisée dans le codage del,cangnvironnement multi trajets quelconque.

sa profondeur sera choisie en fonction du temps . ) )

dinter arrivée des impulsions. L'inconvénient de | IV. 1 Caractérisation d'un habitacle automobile
méthode que nous venons de décrire, réside dans line simulation utilisant un modele FDTD avec le
lourdeur de son élaboration qui nécessite déogiciel SEMCAD™, a été mise en ceuvre en
nombreuses acquisitions dans le domaine temporedxploitant un modéle de caisse de véhicule fortémen
puis un choix judicieux des fonctions de distribo8  simplifi¢, puisque constitué d'une  structure
approchées. Des recherches sont actuellement euarfaitement conductrice percée  d’ouvertures.
cours pour essayer de trouver des modeles plusantenne utilisée est un dipdle quart d'onde
simples, comme ceux de Middleton, mais qui puissenkorizontal rayonnant depuis I'intérieur de I'hable
s'appliquer —aux systemes de transmissiongypposé entierement vide. Une plague de métal est
numeriques. N ) _ disposée entre I'habitacle et le compartiment moteu
Pour bien mettre en €vidence cette evolution deggtie plaque est percée d'une ouverture circudre
be_soms dans, _Ie domaine de la compatlblllte deio cm de diamétre pour pouvoir simuler le couplage
liaisons numériques, nous avons choisi Un autrg ... o o coc 2 zones. Le pare-brise et hes|

exemple pour une application tout a fait différente,_, i :
) p' P ppiica ! , latérales sont considérés parfaitement transpaaemts
puisqu’elle concerne les réseaux sans fil au ses d . e " L a
sighaux émis. Le calcul a été effectué a 2,45 GHz.

véhicules.

La Fig. 3 montre les résultats obtenus dans le cas
IV. CARACTERISATION ET SIMULATION particulier d’'une antenne disposée au niveau d'une
DE L’'ENVIRONNEMENT planche de bord. Deux éléments émergent de ces
ELECTROMAGNETIQUE DANS UN résultats.

VEHICULE ROUTIER - Des niveaux de champ importants peuvent apparaitr
La cohabitation de réseaux sans fil placés dankcalement, ce qui pose potentiellement le probléme
lhabitacle  d'un  véhicule  peut savérer de CEM de ces systémes nomades vis-a-vis des
particulierement délicate car outre la structure dusystémes électroniques embarqués

véhicule qui participe a la répartition du champ

électromagnétique interne, la présence de passagers



Un coefficient de brassage voisin de 15 a 18 dB est
obtenu entre 1 et 6 GHz sans que I'impact de lagen
vestimentaire puisse étre noté [7].

Les mesures montrent également que, dans une bande
de fréquences comprises entre 2.4 et 6 GHz, et en
présence de plusieurs passagers, le coefficient de
qualité ou facteur @ » de la chambre équivalente

0 am varie de 100 a 500, suivant la position et le
. -
diagramme de rayonnement des antennes, du type de
0 -10dB -20dB -30dB  -40dB -50dB  -60dB

) i N j ) voiture, etc. [7], [8].
Fig. 3 - Repart_mon et attenuation dans la stm&tdu g on souhaite donc tester avec une CRBM le
signal émis a 2,45 GHz. comportement d'un systtme de communication

) L R o ] numérique soit seul, soit en présence d'autres
- Si on s'intéresse a la couverture radio€lectiigies  gmetteurs-récepteurs, il faudra que la chambre soit

fluctuations du champ de plusieurs dizaines de deapabIe de reproduire I'environnement réel dans
sont observées sur une distance de quelques cm.  |esquels le ou les systémes sont implantés, qseite
Une telle modélisation numeérique est intéressant@,ns un habitacle de voiture ou, plus généralement
pour avoir des ordres de grandeur des niveauyans yn environnement multi trajets, donc comportan
moyens de champ mais elle ne prend en compte ni g nombreux obstacles réfléchissants. Dans ce cas,
présence de matériaux diélectrique a pertes (si€g€ghaque position du brasseur de modes correspondra &

revétements...), ni la présence des passagers et l§ie réalisation du canal de propagation.
mouvement, méme faible.

Pour caractériser de facon plus réaliste | I S
. ¢ P a]V 2 Possibilités d'utilisation des chambres

propagation, des campagnes de mesures sont souvent ., N

. : ) . . everbérantes comme moyen de test des systémes
entreprises dans diverses configurations, la methoa{:ie communications numériques
de mesure étant basée sur la mesure des parari@etres- _ -
L'étude statistique des fonctions de transfert mont Dans le domaine de la CEM, on caractérise la
quil est possible d'assimiler Ihabitacle & une chambre par son coefficient de qual@ par un
chambre réverbérante a faible coefficient de gaalit coefficient 7=c qui  traduit la décroissance

de modes lorsque la source est arrétée, et par la largebadde

Dans une CRBM, on introduit un facteur de brassagéPOdaleBm' Il importe donc de relier ces deux derniers

SR, égal au rapport du carré de,S/Syimn Pour une termes aux paramétres usuels, I'étalement desdsetar
’ min 7 .

révolution du brasseur. On estime habituellemest quST et la band? de cohérenc, tr_adwsant le

la CRBM fonctionne normalement si ce facteur SRECMPOrtement d'un canal de propagation. Nous avons

est supérieur a 20 dB. A titre de comparaison,ida F montre .analythu,emelnt [9] ques, a la merpe
4 représente la variation de SR en fonction de I§XPression mathématique quec et peut donc étre
fréquence, les courbes étant déduites des mesur%egIe aQ, pour une frequendg donnée :
effectuées dans une voiture ; la partie aléatdmeté =_< (1)

due au mouvement des passagers. La courbe noire est ! 271,

obtenue avec 4 passagers a bord munis de vétememe méme, B, peut étre identifié & la bande de
en coton, la courbe grise est obtenue avec les dohérence calculée pour une valeur du module de
passagers ayant endossé en plus un gilet métafiisé coefficient de corrélation égale a 0.7, ce qui mé&ne

aluminium. B, :L @
Q
25 L’application numérique montre immédiatement que,
20 f’"‘ - ,,L\ pour une chambre usuelle ayant un volume de
8 15 = s W O quelques dizaines de’ni’étalement des retards sera
* 10 de l'ordre de grandeur de la microseconde. Pour
? 5 simuler des environnements voisins de ceux
0 rencontrés dans des véhicules ou dans des milieux
0.1 1 2 2.3 3.4 4 5 5 6 confinés en général, il faut diminuer trés fortetremt
5 5 5 5 5 5 étalement des retards. Compte tenu de (1), une

solution consiste a amortir la cavité en placarg de
absorbants. Si, par exemple, on place un absorbant
] o o contre une paroi, le coefficient de qualité résulta
Fig. 4 - Mesure du coefficient de brassage équitale ¢ s'exprime en fonction d€,q a vide et d’un

au mouvement des passagers dans I'habitacle. coefficientQ,,s caractérisant I'absorbant:

Fréquence (GHz)



1 1 1 caractérisation bidimensionnelle du canal devient

= + 3) nécessaire, ce qui implique la connaissance #taigst
Qo Quige  Quns d’'autres parametres, comme |'étalement des angles d
Dans les conditions de fonctionnement normal d’'unedépart et d'arrivée des rayons sur les antennes
CRBM de volumeV, Q.,sSe met sous la forme : d’émission et de réception.
27N Disposer ensuite, en laboratoire, de moyens de test
Qups = 4) performants de systéemes de télécommunication, qui

/]Seff soient simples de mise en ceuvre et qui puissent
ou A est la longueur d'onde &y est la surface simuler des types d’environnement trés variésuast
efficace d’absorption de [labsorbant. A titre autre challenge. Les CRBM ont un rdle a y jouer,
d’exemple, la CRBM dont nous disposons a unmais un certain nombre d'interrogations doivent
volume de 65 rh Une mesure préliminaire en CRBM encore trouver réponses.
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On remarque qu’il est possible de simuler des typ
d’environnements caractérisés par des étalements
retards trés différents. Il faut cependant noter sjua
CRBM est trés fortement amortie, le trajet dirattre
I'émetteur et le récepteur risque de ne plus awoé
énergie négligeable vis-a-vis de celle des
composantes « brassées ». Ceci sera notammeist le ca
si des antennes non directives sont utilisées.
L’environnement deviendra de type Rice au lieu de
type Rayleigh. Selon les caractéristiques de
I'environnement réel a simuler, cela peut s’avéner
non pénalisant.

Le systeme émission — réception a tester étanéplac
dans la CRBM, on peut ajouter au sein de celle-ci,
une antenne reliée a un générateur de bruit blafet o
de bruit impulsif, ou/et d’autres dispositifs de
communication pour déterminer la robustesse de ¢
systéme vis-a-vis du bruit ou des interférences.



