Guide S/PDIF - Comprendre les cables audio numériques

Comprendre les cables S/PDIF

Guide pour non-spécialistes | IEC 60958-3 | AES3

Ce guide explique en termes simples ce qu'est le signal audio numérique S/PDIF, comment il se propage
dans un céble, et ce qui peut ou ne peut pas le dégrader. Aucune formule mathématique - uniquement les
principes physiques essentiels et les faits établis par les normes internationales.

Normes de référence : IEC 60958-3:2006 (interface consommateur S/PDIF) | IEC 60958-4 / AES3-2009 (interface
professionnelle AES/EBU) | IEC 60958-1:2021 (structure de trame, encodage BMC)

1. Qu'est-ce que le S/PDIF ?

Le S/PDIF (Sony/Philips Digital Interface Format) est un protocole de transmission d'audio numérique défini
par la norme IEC 60958-3. Il est utilisé pour relier un lecteur CD, une console de jeu, un téléviseur ou un
décodeur a un amplificateur ou un convertisseur numérique-analogique (DAC).

- Signal coaxial non équilibré, impédance de référence : 75 ohms

- Tension nominale en sortie : 0.5 V créte-a-créte (plage acceptée : 0.4 - 0.6 V)

- Connecteurs : RCA (grand public) ou BNC (professionnel)

- Fréquences supportées : 44.1 kHz, 48 kHz, 88.2 kHz, 96 kHz (jusqu'a 192 kHz selon équipement)

La variante professionnelle s'appelle AES/EBU (ou AES3). Elle utilise un cable paire torsadée équilibré 110
ohms avec des connecteurs XLR, et un niveau de tension plus élevé (2 a 7 V), ce qui lui confére une plus
grande robustesse sur de longues distances (jusqu'a 100 metres en installation professionnelle).

2. Comment le signal est-il encodé ?

Le S/PDIF utilise un encodage appelé BMC (Biphase Mark Code), défini dans IEC 60958-1. Ce n'est pas un
simple signal binaire 0/1 : c'est un signal auto-synchronisant qui transporte a la fois les données et I'horloge.

Principe du BMC :

- Chaque bit commence TOUJOURS par une transition (changement de niveau)
- Sile bit vaut '1' : une deuxiéme transition apparait au milieu de la période

- Sile bit vaut '0' : pas de transition supplémentaire au milieu

- Résultat : au minimum une transition par bit, I'horloge est toujours récupérable

La fréquence de ces transitions (la fréquence cellulaire’) est de 128 fois la fréquence d'échantillonnage :
environ 5.6 MHz a 44.1 kHz, 6.1 MHz a 48 kHz. C'est cette fréquence qui détermine les exigences sur le
céable.

IEC 60958-1 - Encodage BMC : transition obligatoire au début de chaque période de bit. Transition supplémentaire en
milieu de période pour un '1'. Pas de composante continue - le signal est auto-équilibré.

3. Ce que fait le cable au signal
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Un cable n'est pas un fil parfait. Cing phénoménes physiques peuvent affecter le signal S/PDIF lors de sa

propagation :

1. Limitation de bande passante

Le cable agit comme un filtre passe-bas : il arrondit les bords nets des transitions. Plus le cable est long ou de
mauvaise qualité, plus les fronts sont lents. Si la bande passante tombe en dessous du double de la
fréquence cellulaire, le signal ne peut plus étre décodé correctement.

2. Atténuation

Le signal perd de I'énergie avec la distance. L'atténuation se mesure en dB/100m. Tant que le niveau reste
au-dessus du seuil minimum du récepteur (200 mV P-P selon IEC 60958-3), le décodage reste correct.

3. Réflexions (désadaptation d'impédance)

Si l'impédance du céable ne correspond pas aux 75 ohms requis (cas des cables RCA génériques, souvent
40-50 ohms), une partie du signal 'rebondit’ entre I'émetteur et le récepteur, créant des échos. Sur de courtes
distances, l'effet est faible ; il devient problématique aprés 10-15 m.

4. Bruit électromagnétique (EMI)

Un cable insuffisamment blindé peut capter les perturbations électromagnétiques de I'environnement
(chargeurs, transformateurs, éclairage LED, Wi-Fi). Ce bruit s'ajoute au signal et peut provoquer des erreurs
de décodage dans les environnements tres pollués électromagnétiquement.

5. Gigue temporelle (jitter)

Les fronts du signal ne sont pas exactement a leur position idéale. Cette déviation temporelle s'appelle le
jitter. Elle peut provoquer des distorsions audibles si elle dépasse un certain seuil - mais la PLL du récepteur
(DAC) atténue considérablement le jitter d'interface avant qu'il n'affecte I'audio.
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4. Le jitter : mythe et réalité

Le jitter est souvent cité par les audiophiles comme la principale raison d'acheter des cables numériques haut
de gamme. La réalité physique est plus nuancée.

Ler6le dela PLL dans le DAC
Tous les récepteurs S/PDIF et DAC contiennent une boucle a verrouillage de phase (PLL) dont le role est
précisément de filtrer le jitter d'interface avant de générer I'horloge interne du convertisseur. Une PLL bien
congue atténue le jitter d'interface de 40 a 80 dB aux fréquences audio (référence : Dunn, AES, 1997). Un
jitter de 10 ns en entrée devient typiquement moins de 1 ps en sortie de PLL.

Seuils d'audibilité établis par la recherche :

- < 2ns RMS: totalement inaudible aprés PLL du DAC
- 2-10ns RMS : marginalement audible uniguement sur signaux extrémes (sinus 20 kHz plein niveau)
- >10ns RMS : peut se manifester comme bruit ou distorsion (ref. AES-12id-2020)

AES-12id-2020 : le jitter est jugé inaudible quand les raies qu'il crée dans le spectre sont au moins 23 dB en dessous du
niveau de bruit du systeme.

5. Distances limites pratiques

La distance a partir de laquelle la qualité du cable commence a compter dépend du taux d'échantillonnage.
Ces valeurs sont issues des calculs de lignes de transmission et de la pratique terrain :

Fréquence Distance critique Contexte typique

44.1 kHz ~13 m Utilisation domestique courante
48 kHz ~12'm Equipements vidéo, home cinema
96 kHz ~6m Audio haute résolution

192 kHz ~3m Audio haute résolution (exigeant)

En dessous de ces distances, avec un cable 75 ohms conforme, tous les cables de qualité correcte sont
physiquement équivalents. Le signal numérique arrive identique bit pour bit.

6. Cables coaxiaux : comment les comparer ?
Les principales caractéristiques a vérifier sur la fiche technique d'un céble :

- Impédance : doit étre 75 ohms (S/PDIF) ou 110 ohms (AES/EBU). Un céble RCA générique est souvent
40-50 ohms et n'est pas conforme.

- Atténuation a 5-10 MHz : plus elle est faible, mieux c'est pour les longues distances.

- Blindage : exprimé en dB ou par sa construction (tresse + feuille alu = meilleur qu'une simple tresse).

- Vélocité de propagation : 75-85% pour la plupart des cébles coaxiaux de qualité. Influence le délai de
propagation et le positionnement des réflexions.

Attention aux cables RCA grand public non spécifiés : ils sont rarement 75 ohms et peuvent causer des
réflexions importantes au-dela de 10 m.

Page 3 | Analyseur S/PDIF - guide pour non-spécialistes



Guide S/PDIF - Comprendre les cables audio numériques

7. Cables optiques TOSLINK et fibre de verre

TOSLINK (fibre plastique - POF) :

Le TOSLINK (standardisé par EIAJ RC-5720, compatible IEC 60958-3) transmet le signal S/PDIF par lumiere
rouge (650 nm) dans une fibre plastique. Avantages : isolation galvanique totale (élimine les boucles de
masse), immunité compléte aux perturbations électromagnétiques.

- Distance maximale pratique : 5 a 10 m (fibre plastique limitée en bande passante)

- Limite en fréquence : les équipements TOSLINK grand public supportent en général jusqu'a 96 kHz ; le
192 kHz nécessite des émetteurs/récepteurs spécifiés pour cette vitesse

- Jitter : non introduit par la fibre elle-méme, mais par les circuits émetteur/récepteur

- Atténuation typique : 0.1 - 0.3 dB/m pour la fibre + 1-2 dB par connecteur

- Pas d'impédance, pas de réflexions électriques, pas de bruit EMI

Fibre optique de verre - connecteur ST/ AT&T Connector :

Les installations professionnelles et le hi-fi haut de gamme (Meridian, dCS, Mark Levinson) utilisent de la fibre
optique de verre (multimode 62.5/125 um) avec des connecteurs ST (norme AT&T). Les performances sont
trés supérieures a la fibre plastique :

- Atténuation trés faible : 3 dB/km a 820 nm (vs 200 dB/km pour le plastique PMMA)
- Distances : jusqu'a plusieurs centaines de métres sans répéteur

- Bande passante : 200 MHz*km (OM1) - aucune limite pratique pour le S/PDIF

- Connecteur ST : baionnette, robuste, standard studio professionnel

- Atténuation AT&T connector @820 nm : ~0.30 dB/100m (Corning, IEC 60793-2-10)
- Comme le TOSLINK : pas d'impédance, pas de réflexions, immunité EMI absolue

Point clé : dans les deux cas optiques, c'est la qualité des émetteurs et récepteurs opto-électroniques qui détermine le
jitter, pas le cable lui-méme. Le connecteur AT&T (ST) est mécaniquement plus fiable que le connecteur TOSLINK
plastique pour des installations fixes.
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8. Mythes audiophiles vs faits physiques

La notion de 'son du cable numérique' est un sujet de débat fréquent. Voici ce que la physique et les normes
permettent d'affirmer :

MYTHE : Un céble numérique haut de gamme sonne mieux

FAIT : Le signal S/PDIF est binaire. Soit les bits arrivent corrects (CER = 0), soit ils sont en erreur (clics,
coupures). Il n'y a pas de dégradation progressive de la qualité sonore entre deux cables transmettant tous
deux le signal sans erreur. Des tests en aveugle (ABX tests) n'‘ont jamais permis de distinguer des cébles
numeériques conformes sur de courtes distances (ref. Nousaine, AES 1996).

MYTHE : Le jitter du cable dégrade le son

FAIT : Le jitter introduit par un cable de longueur normale (< 5 m, 75 ohms) est de I'ordre de 0.1 a 1 ns RMS.
Aprés filtrage par la PLL du DAC, il devient infime. Le seuil d'audibilité est de I'ordre de 2 ns RMS avant PLL
(Dunn, AES, 1997). Les cables conformes sont bien en dessous.

MYTHE : Le blindage en argent améliore le signal

FAIT : L'argent a une conductivité Iégérement supérieure au cuivre (6% de mieux), ce qui réduit trés
marginalement les pertes résistives a haute fréquence. Cet effet est négligeable pour des cables S/PDIF aux
distances usuelles. L'impédance, la géométrie et le blindage sont beaucoup plus importants que le matériau
du conducteur.

MYTHE : Un céble optique est toujours meilleur qu'un cable coaxial

FAIT : Les deux technologies peuvent transmettre le signal S/PDIF sans erreur sur des distances normales.
Le coaxial 75 ohms de bonne qualité offre une bande passante supérieure (utile pour 192 kHz) et une fiabilité
mécanique souvent meilleure. L'optique élimine les boucles de masse, ce qui est utile dans des installations
avec des équipements a la mise a la terre défectueuse.

9. Recommandations pratiques

- Pour une installation domestique < 5 m : n'importe quel céble coaxial 75 ohms conforme fonctionne
parfaitement (Belden 1694A, Canare L-5CFB, Mogami 2964, etc.)

- Eviter les cables RCA génériques non spécifiés pour des distances > 5 m

- Pour 96 kHz ou 192 kHz : vérifier que les équipements et le cable supportent ces fréquences (surtout en
TOSLINK)

- En cas de bruit de fond ou de grésillements : vérifier la mise a la terre des équipements avant de changer
le cable

- Pour des distances > 10 m : opter pour un cable 75 ohms professionnel (Belden, Canare) ou pour une
solution AES/EBU 110 ohms

Références : IEC 60958-3:2006 | IEC 60958-4 / AES3-2009 | IEC 60958-1:2021 | Dunn J., Jitter and Digital Audio
Performance Measurements', AES Preprint 4544, 1997 | AES-12id-2020 | Nousaine T., AES 101st Convention, 1996 | Ott
H.W., Electromagnetic Compatibility Engineering, Wiley 2009
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