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Plan du cours

I Etude des signaux déterministes continus

1)Notion de signaux et systémes
2)Energie et puissance

3)Représentation fréquentielle

4)Filtrage

II Etude des signaux déterministes discrets

1)L’échantillonnage

2)Signaux déterministes discrets

[T Le TNS



I Etude des signaux déterministes continus
3) Représentation fréquentielle

3.1 Développement en série de Fourier d’un signal periodique
3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

3.3 Transformée de Fourier des signaux d’énergie infinie

3.4 Transformée de Fourier d’un signal périodique

3.5 Lien avec la Transformée de Laplace



I Etude des signaux déterministes continus
3) Représentation fréquentielle

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

1) Passage de laDSFalaTF:

signal triangulaire reconstruit Coefficients de Fourier du triangle
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- On considere le signal périodique de période T ci-dessus et son spectre discret de raies. Sk:S(f k):S(_%)
Que se passe-t-il si I’on fait tendre T vers I’infini ?
- le signal s(t) devient apériodique a energie finie

- la distance entre 2 raies Af _1 tendvers 0, on s’approche d’un spectre continu

- malheureusement, les Coefficients de Fourier Sk tendent vers 0.



I Etude des signaux déterministes continus
3) Représentation fréquentielle

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

1) Passage de laDSFalaTF:

- les Coefficients de Fourier Sk tendent vers O car :
1 . 1 2 127r 24 C
limr o SE=li M e ot j s(te *T'dt=limy .7 =0
f =Kt
Af —df I
On définit donc :

limr ., TS(f)= [ (e 2 dt=S(f)

On est passé de la décomposition en Séries de Fourier d’un signal périodique au spectre d’un signal a

énergie finie



I Etude des signaux déterministes continus
3) Représentation fréquentielle

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

1) Passage de laDSFalaTF:
- le signal apériodique peut étre obtenu par passage a la limite :

] 400 iy K. 400 iy K. 400 - +20 -
SO=1imr . > Ske 27 Tt=limr L, > @elzﬂﬂ# M0 > S(NeJ27MAf = [S(feJ27MMgt
—00 —00 _oo

—00

avec f k:‘%_)f Af =.|l.—>df

- Le signal apériodique apparait comme décomposé sur une base “continue” d’exponentielles

complexes.

- On a géneralisé la DSF par suppression des relations frequentielles entre les harmoniques.

- Formules de passage de la DSF a la TF :

S(f)=lim.__ TSk 5=
'IK'_) f f :1K-



I Etude des signaux déterministes continus
3) Représentation fréquentielle

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

1) Passage de la DSF a la TF:

- le signal porte S(t)=72'9(t) peut étre obtenu par passage a la limite du signal rectangulaire périodique :
2

SAZsined)  S(f)=lim, | TSk=Adsinc(f) | s
K 0&r
T f |
1 Alls/2(t)
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I Etude des signaux déterministes continus
3) Représentation fréquentielle

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

2) Définition de la Transformée de Fourier

- Soit un signal s(t) continu a énergie finie E, reel ou complexe. Sa Transformée de Fourier est définie

par :

S()= [s(tye~ J27ftgt

- S(f) est une fonction complexe de la fréquence f.
- S(f) est appelé également spectre complexe du signal s(t) ou spectre tout court.

- La formule d’inversion est donnée par :

s(t)= [S(fe 127t

+o0
- Condition d’existence : s(t) est une fonction sommable c.a.d. ﬂS(t)‘d'KOO
+00 “»
alors on peut obtenir un spectre puisque : ‘S(f)‘< _[ ‘S(t)‘dkoo
—0

- Cette condition est suffisante mais pas nécessaire.



I Etude des signaux déterministes continus
3) Représentation fréquentielle

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

3) Exemple de calcul de Transformée de Fourier

- Calculer et tracer le spectre du signal S(t)=7ro(t)
2

0 | <0
ty — ZﬂfQ_ j2At <2 .

S(f)= j@le—JZEftdt:eJ _J.ZZ; 2:35'”;’ﬁ9)q95inc(f@
2

- Rappel : la fonction sinc(x):% est une fonction paire, sinc(0)=1 et sinc(k)=0 pour keZ*

- De plus en utilisant la transformée de Fourier inverse

400 - Q0
s(t)= [fsinc(f)e 2 Adf s(O):1:6?+jsinc(f67)df

+Q0
en posant u=6f, du=0df et donc  [sinc(u)du=1

I’aire sous le sinus cardinal vaut 1



I Etude des signaux déterministes continus
3) Représentation fréquentielle
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3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

3) Exemple de calcul de Transformee de Fourier

- Tracer le spectre dusignal  S({)=74(t)
2

signal porte de longueur theta

09+ g spectre de |a porte de longueur theta grande
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I Etude des signaux déterministes continus
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3) Représentation fréquentielle

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

3) Exemple de calcul de Transformee de Fourier

- Tracer le spectre dusignal  S({)=74(t)
2

signal porte de longueur theta

D&
0.7 F
. - Si O est faible, le signal est bien localisé en temps
02F

| mais 1/0 est grand et le spectre est mal localisé

i L L .
-0z 018 -0.1 -0.0a 0 0.05 0.1 0.15 0z

temps en sec

en fréquence

spectre de la porte de longueur theta grande
T T T T

0z

- Si O est grand, le spectre est bien localisé en

fréquence mais mal localisé en temps

01

amp

0.0s
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I Etude des signaux déterministes continus
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3) Représentation fréquentielle

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

3) Exemple de calcul de Transformee de Fourier

- calculer le spectre du signal S(t):SOe_atu(t)

S
S(f)_ a+ j87zf - Isignal elxponentiel réellcausal
o0 -
80
Module du spectre ar
B0
SO % 50
S(f)=
\/a2+472'2 f 2 0t
20+
Phase du spectre 10}
—DD.S 04 03 02 01 0 D.I1 D.IQ D.IS D.If-l D&

temps en sec.

P(S(h)=—arctg(*Z )



I Etude des signaux déterministes continus
3) Représentation fréquentielle

3) Exemple de calcul de Transformee de Fourier

- tracer le spectre du signal S(t):SOe_atu(t)

armp.

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

S0

S(f)= \/8.2"‘ 47Z2 ¢ 2

module du spectre de l'exponentielle réelle causale

_____________________________

___________________________

-i00 80 B0 40 20 0 20 40 B0 80 100
frégquence en Hz

degrés

o(S(f)=—arctge2

phase du spectre de 'exponentielle réelle causale

)

h h : : ' :
80 B0 -40 20 0 20

fréquence en Hz




I Etude des signaux déterministes continus
3) Représentation fréquentielle
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3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

3) Exemple de calcul de Transformee de Fourier

- calculer le spectre du signal S(t):SO

- Le signal s(t) a une énergie infinie. On ne peut pas (encore) calculer son spectre.

- idem pour la rampe S(t):t



I Etude des signaux déterministes continus
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3) Représentation fréquentielle

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

4) Propriétés de la Transformée de Fourier

- On va voir comment une operation dans le temps sur le signal s(t) se traduit par une autre opération

dans I’espace des fréquences sur S(f)
1) la linéarité :

Si alors Y A1,12eC
sl(t)T_—F>Sl(f) sZ(t)T_—F>82(f) €
AL81(0)+1252(0)=2 D) 1S(f}+22S ()
2) la translation en temps ou décalage

TF(s(t—tO):+f§(t—t0)e—J'2ﬂftdt:+f§(@e—12ﬂf(6’+t0)d9

- —+00 - -
TF(s(t-t0)=¢— 127410 [5(§)g~12740d g=¢— 127110 1)

Un décalage en temps correspond a une modulation en fréquence c.a.d. la multiplication du

spectre par une exponentielle complexe.

s(t-t0)=¢ #"s(f)
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3) Représentation fréquentielle

16

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

4) Propriétés de la Transformée de Fourier

2) la translation en temps ou décalage

Ex : Calculer le spectre du signal y(’[):yz'g(t—‘g)
2
: _iof£0
s(t)zyzg(t)T:gS(f):Hsmc(f@) y(t)zs(t_g)T:ge 127435(f)

don  Y(H=0p 1" %inc(fo)

3) la translation en fréquence
+00 . +ool . -
S(f — 0)= jS(t)e_JZ”(f —f0)tgt= '[ leJZﬁOtS(t)la_szctdt

Une translation en fréquence équivaut a une modulation en temps c. a. d. la multiplication du

signal temporel par une exponentielle complexe.

j2f0t B
e?s()=S(f - f0)




I Etude des signaux déterministes continus
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3) Représentation fréquentielle

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

4) Propriétés de la Transformée de Fourier

4) la dilatation en temps

+00 . —+00 . f
y(t)=s(at) enposant f=at  Y(f)= _[S(at)e_JZ”ﬁdt:% _[ S(6’)e_127[§9d9

f
dou y(t)=s(at)=1S(-
y(=s(@j=1s()
Une dilatation ( 0 < a <1) de I’échelle des temps correspond a une compression (1/a > 1) de I’échelle

des fréquences et inversement

EX : que se passe-t-il sur le spectre du signal si on dilate la porte mg(t) par 2 (a=1/2) ?
V(O)=s(3)=74(5) S(f)=gsinc(fo)
Y(f)_ls( )_6’smc( ~)=206sinc(2f6)

En fait on peut vérifier que

Y(O=rg(t) etdonc Y(f)=28sinc(2fH)
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4) Propriétés de la Transformée de Fourier

4) la dilatation en temps (exemple de dilatation par 2)

1

09r

08+

07+

06F

02

015

amp

005

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

signal porte de longueur theta faible

0.2 015 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
temps en sec.
spectre de la porte de longueur theta faible
T T T T T

-20 =15 -10 45 1} & 10 15 20

fréguence

signal porte de longueur theta

02 -0.15 01 -0.05 1] 0.05 0.1 0.15 0.2
temps en sec.

spectre de la porte de longueur theta grande
02 T T T T
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0.1
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fréquence




I Etude des signaux déterministes continus
3) Représentation fréquentielle

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

4) Propriétés de la Transformée de Fourier

5) I’inversion du signal en temps

y(t)=s(~t) enposant H=—t Y(f):Té(—t)e—Jfoftdt=+fos(e)e—J'2ﬂ(—f) Odo

doit - y(t)=s(-t)=>S(-f)

—00

Ex : calculer le spectre du signal inverse de S(t)=Soe_atu(t)

y(O=s(-t)=Sge” u(-1)

S
V= 0
>0 a+j27zf

Y(F)=S(—f)=

a— 127zf

On peut verifier avec le calcul directde la TF :

0 .
_ [epedt,—j27ftyr— SO
Y(f)__EOe e~ J2mtgi— aj2f

amp.

100

90 -

80+

f0r

B0 -

S0 m

40 -

30+

20 -

10+

signal exponentiel réel anticausal
T T

D 1 1 1
05 04 03 -02 -01 0 0.1
temps en sec.

02 03 04 05



I Etude des signaux déterministes continus
3) Représentation fréquentielle

amp.

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

signal exponentiel réel anticausal
T T T T

4) Propriétés de la Transformée de Fourier 0
5) I’'inversion du signal en temps ol

Ex : tracer le spectre du signal inverse de s(t):SOe_atu(t) i

05 04 03 02 01 1] 0.1 02 03 04 05
temps en sec.

module du spectre de l'exponentielle réelle anticausale phase du spectre de I'exponentielle réelle anticausale
1D T T T T T T T T 1DD T T T T L] T T T T
] I T O N - N S N a0
S e e I e R "
] SO R S M | A S - o
R e R | R R 2
! ! ! ! | ! ! ! ! P
= 0
i
=
-20
-40
----- e N E &0
R I g U\ L S C
0 n ! . : M) : . ! n 100 1 1 1 1 ' I 1 I I
-0o0 80 60 40 20 1] 20 40 50 80 100 -00 80 60 40 20 1] 20 40 60 g0 100

fréquence en Hz fréquence en Hz



I Etude des signaux déterministes continus
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3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

4) Propriétés de la Transformée de Fourier

6) la conjugaison du signal

y(0)=s*(t)

+00 i +00 . +90 : )
Y(f)= [s*(t)e~ 12 Mdt= | [s(t)e127fftIdt js(t)e_JZ”(_f)tdt}
—0 —00 —0
car I’intégrale du conjugué est le conjugué de I’intégrale. D’our Y (f)=S*(—f)
t)=s*(t)=S*(-f
YO=S)=S4(-)
- application a la conjugaison et a I’inversion d’un signal :

2(t)=s"(-1) Z(HFSN-N=S(1)



I Etude des signaux déterministes continus
3) Représentation fréquentielle
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3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

4) Propriétés de la Transformée de Fourier
7) propriétés liées aux signaux réels

- le spectre S(f) d’un signal réel est a symétrie hermitienne

y(O=s*0)=s(t)  Y(N=S"(-H)=S(f)
S(-N=s(0) P(—f)=of)

Le module du spectre d’un signal réel est pair et sa phase est impaire.
Ceci explique pourquoi on ne trace souvent que le spectre d’un signal réel pour les fréquences positives.

Mais il ne faut pas oublier la partie du spectre concernant les fréquences négatives.

- le spectre d’un signal réel et pair est réel et pair
s(t) réel : S*(—)=S(f)
s(t) pair: S(—t)=s(t)  S(-f)=S(f)
d’olt S(f) est égale son conjugué c.a.d. S(f) est réel et pair  S*(f)=S(f)
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3) Représentation fréquentielle
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3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

4) Propriétés de la Transformée de Fourier
7) propriétés liées aux signaux réels
- le spectre d’un signal réel et impair est imaginaire impair
SH=h)=S()
s(-0=-s(t)  S(-H=S(F) dou SHF=—5(f)

- le spectre d’un signal imaginaire et pair est imaginaire pair

- le spectre d’un signal imaginaire et impair est réel impair



I Etude des signaux déterministes continus
3) Représentation fréquentielle
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3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

4) Propriétés de la Transformée de Fourier
8) deérivation par rapport au temps ou a la fréquence

- si s(t) de spectre S(f) est dérivable et a dérivée sommable alors sa dérivée par rapport au temps a pour

spectre :

S (t)ﬁ:>1272f8(f)
- la primitive de s(t) a pour spectre : pls(V]= IS(u)d u:> S(f)

- Attention ces formules sont & manier avec beaucoup de précautions car la dérivée d’une fonction

peut étre une distribution
dS(f)
7 df

- dérivation par rapport a la fréquence tS(t)
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3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

4) Propriétés de la Transformée de Fourier
9) convolution en temps

- on appelle produit de convolution de 2 signaux d’énergie finie x(t) et y(t), le signal z(t) défini par :

2(O)=x(OFy(O)= |X(Oy(t-t)dt
- Le produit de convolution est commutatif :
H=t—t' dt=—d 6
z()=x(*y ()= [x(t-O)y()(-d &)= [y(O)x(t-O)d O=y(t)*x(t)

- comparaison avec la fonction d’intercorrélation

Cy (3= Y-t

- Avec les changements de noms de variables 7>t

+00
ny(t): _[ x(t)y(t'—t)dt' | Dans la convolution, on retourne le signal y(t) avant de le décaler
—00
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3) Représentation fréquentielle

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

4) Propriétés de la Transformée de Fourier
9) convolution en temps

- la transformée de Fourier du produit de convolution des 2 signaux d’énergie finie x(t) et y(t) vaut :

Z(f)=+f2(t)e—J'2ﬂdt:TTﬁ(t)y(t—t)dt}e—J'Zﬂftdt

gréce au théoréme du décalage temporel :

Z(f)=+fox(t'){+fo y(t—t')e—1'27fftdt}dt'=+r X(t)e~ 127y (Fdt=Y (f) X (F)

- La convolution en temps se transforme en produit dans le domaine des fréquences.

- Cette propriété de la convolution est fondamentale pour toutes les applications de filtrage

X(O*y(O=>X().Y()
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3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

4) Propriétés de la Transformée de Fourier
9) convolution en temps

- méthode graphique de calcul de la convolution de 2 signaux x(t) et y(t) :

XY= | x()y(-t)dt

- Principe de la méthode

- On garde le premier signal x(t’)

- On retourne le second signal y(t’) pour obtenir y[-t’]

- On décale y[-t’] de t pour obtenir y[-(t’-t)] ( t>0 retard, t<0 avance)
- On fait le produit x(t’).y(t-t’) 1a ou les 2 signaux sont définis

- On calcule I’aire commune des 2 signaux

- On recommence pour t variant sur R et on obtient la convolution x(t)*y(t)
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3) Représentation fréquentielle
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3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

4) Propriétés de la Transformée de Fourier

9) convolution en temps

- exemple d’application de la méthode graphique de calcul de la convolution de 2 signaux x(t) et y(t) :

x(t)=g 'u(t)

y(t)=e *u(t)

canvalution de 2 signaux exponentiels réels

a5 04 03 02 01 0 0.1 0.2 03 04 045
temps en sec.
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3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

4) Propriétés de la Transformée de Fourier

9) convolution en temps

- exemple d’application de la méthode graphique de calcul de la convolution de 2 signaux x(t) et y(t) :

xt=e M)  y(O)=e*u(t)

- Principe de la méthode
- On garde le premier signal x(t’)

- On retourne le second signal y(t’) pour obtenir y[-t’]

signal x(t)

L A A SRR | N S S
L LR ERE B 0% R AR e
= 1 1 1 1 1 1 1 1
E 1 1 1 1 1 1 1 1
L S Y R N A A S
] REhl AEREECEEEN BEREK B S R e

-05 04 03 02 01 I 0.1 02 03 04 0O

te N SBC .
retournement et g&‘?acement du signal y(t)

L AR Sl | R St S sy
-] SRR EEEEE EEPEY EEREE LY o Lk R AR e
=

g L .

L e et SR A Rt S Sei ity Sl

At PERE” AN BERRK B Rt EEEEE R

-0 04 03 02 01 I 0.1 02 03 04 05

temps en sec




I Etude des signaux déterministes continus
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3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

4) Propriétés de la Transformée de Fourier

9) convolution en temps

- exemple d’application de la méthode graphique de calcul de la convolution de 2 signaux x(t) et y(t) :

signal x(t)

1 T T T T

-05 04 03 02 -01 ] 0.1 0.2 03 04 05

retournement et AYANCE du signal yit)

-05 04 03 -02

-0.1 ] 0.1 0.2 03 04 05

ttemps BN SEC

- Principe de la méthode
- On garde le premier signal x(t’)

- On retourne le second signal y(t’) pour obtenir y[-t’]

- On décale y[-t’] de t pour obtenir y[-(t’-t)] ( t<0 avance

x(H)=e 2u(t)

y()=e ()

signal x(t)

0.4

03 02

-0.1 0 0.1 02 03 04 05

te BN SEC .
retournement et g]éjpgfacement du signal y(t)

0.4

03 02

0.1 0 0.1 0z 0.3 0.4 0.a
temps en sec

t>0 retard) ‘




I Etude des signaux déterministes continus
3) Représentation fréquentielle

31

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

4) Propriétés de la Transformée de Fourier

9) convolution en temps

- méthode graphique de calcul de la convolution de 2 signaux x(t) et y(t) :

- Principe de la méthode, suite

- On fait le produit x(t’).y(t-t’) 1a ou les 2 signaux sont définis

- On calcule I’aire commune des 2 signaux

L .
t<0,x(ty*y(t)=0 t>0,x(Oy(t)=[e ™™ e—2a(t—t)dt-:%e—at_%e—2at
0

- On recommence pour t variant sur R et on obtient la convolution x(t)*y(t)

signal x(t)

1 T T T T

05 04 03 02 -01 u] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5

te 2n Sec .
retournement et g]éPpE[acement du signal y(t)

1 T T T T T T T

05 04 03 02 04 0 0.1 0z 0.3 0.4 0.a
temps en sec




I Etude des signaux déterministes continus
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3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

4) Propriétés de la Transformée de Fourier
9) convolution en temps

- méthode graphique de calcul de la convolution de 2 signaux x(t) et y(t) :

resultat de la convalution des 2 signaux exponentiels réels

xt=e M)  y(O)=e*u(t)

- Principe de la méthode

- On garde le premier signal x(t’)

- On retourne le second signal y(t’) pour obtenir y[-t’]
- On décale y[-t’] de t pour obtenir y[-(t’-t)]

- On fait le produit x(t’).y(t-t’) 1a ou les 2 signaux sont définis

. . 45 04 03 02 01 0 01 02 03 04
- On calcule I’aire commune des 2 signaux temps en sec.

- On recommence pour t variant sur R et on obtient la convolution x(t)*y(t)
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3) Représentation fréquentielle

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

4) Propriétés de la Transformée de Fourier

10) convolution en fréquence

- calcul du signal z(t) dont le spectre Z(f) est la convolution des spectres des 2 signaux x(t) et y(t) :
+00
2(O=TF 2O FTF XA D) Z(F)=XOY ()= [XE)Y(F - )df

z(t)=+f%(f)eJ'2ﬂﬂdf:TO{TX(f')Y(f—f')df'}ejzmctdf

en utilisant le théoreme du décalage en fréquence :

z(t):TX(f)ﬁOY(f _fjel2Aftys }df';fOX(f)y(t)eJZﬂﬂdf'

2(t)=y(t) | X(Pel2Atdr=y(t) (0

Le produit de 2 signaux a énergie finie a pour spectre la convolution de leurs spectres :

X(0).y(O==X (7Y (1)
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3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

4) Propriétés de la Transformée de Fourier
11) théoreme de la dualité
- si s(t) a pour spectre S(f), alors z(t)=S(t) a pour spectre Z(f)=s(-f)
Démonstration :

Z(O)=TFz()} [2(u)e~127Udu= [S(u)e 2~y
fon Z(fs(-h)

- si de plus s(t) est réel et pair, alors s(-f)=s(f), le spectre Z(f) est réel et pair, d’ou :

- cas général cas s(t) réel et pair

s(t)=S(f) s(t)=S(f)
TF TF

St)y=s(-f) S(t)=s(f)
TF TF
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3) Représentation fréquentielle

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

4) Propriétés de la Transformée de Fourier
11) théoreme de la dualité
- exemple : calculer la TF de z(t)=Bsinc(2wO0t) S(t)T:F> S ( f )
On cherche s(t) / S(t)=z(t) alors Z(f)=s(f) car z(t) est réel et pair z(t)=S(t) :F> s(f)
On pense alaporte s(t) = A7Z'9/2 (t) dont le spectre est un sinus cardinal : !

d’ou S (t) = Ad@sin C(Ht) par analogie avec z(t), on en déduit

2w0=60 AO6=B

B
— et A=—
@ =2w0 w0

B
ou Z f = f :A f = f
d ( ) S( ) 72'49/2( ) 2W07Z'w0 ( )

Faire le tracé
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3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

5) Densité Spectrale d’énergie

Calculons la TF de la fonction d’autocorrélation du signal a énergie finie s(t).

Rappel : Ce(?) = Tos(t)s *(t—7)dt
- en posant x(t) = S(t) y(t) =S *(—t) d’ou y(r —t) = S*(t — T)

Css(?) = [x()y(r —t)dt =x(2)* y(7)

d’ou :

TF[C D]=TF[x(@) *y(z)]= X ()Y (£) = S(f).S*(f)=[S(f)”

On appelle Densité Spectrale d’Energie la Transformée de Fourier de la fontion d’autocorrélation :

T (F) =TF[Ce (D)]=[S(F)F
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3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

5) Densité Spectrale d’énergie

Par définition de la TF inverse de la Densité Spectrale d’Energie :

Co (D)= [Ts(Fel?7df

+00 _
Co(@)= [ [S(f)el?  at
+00 5 400 400 9
dou: Cg(0)= J ‘S(f)‘ df = JS(t)S*(t)dtZ .[ ‘S(’[)‘ dt
+00 +00
L’égalité de Parseval indique que ~ E = .Hs(t)‘zdt: I ‘S(f)‘zdf

FSS ( f ) = ‘S( f )‘2 est bien une densité spectrale d’énergie puisque son intégrale sur tout I’axe des

fréquences donne 1’énergie du signal s(t)
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3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

6) Définitions de la largeur d’un signal

1) largeur temporelle :

La durée d’un signal mathématique est infinie mais on observe que par moment son amplitude est peu

significative, d’ou plusieurs définitions possibles de la largeur temporelle d’un signal :

- on mesure la durée t du signal qui concentre o % de 1’énergie du signal :

(ex. o = 90 %) +7/2
[ () dt=cE
—7/2

- on mesure la durée du signal jusqu’aux premiers passages a 0,

(icit=0.25s.)

+00 2
- plus mathématiquement : j tZ‘S(t)‘ dt
==

) Tls(ty2at

signal porte de longueur theta

0ot
n&l
07l
06}

Sost

5
0.4+
03
n2t

0.1

-0.15

-0.1

-0.05

temps en sec

0.0s

0.1

015

0z
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3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

6) Définitions de la largeur d’un signal
1) largeur fréquentielle :

Comme pour la largeur temporelle d’un signal, il existe plusieurs définitions possibles de la largeur

fréquentielle de ce signal :

- on mesure I’intervalle de fréquences FO du signal qui concentre 3 % de 1’énergie du signal :
+F0/2

(par ex. B =90 %) J‘ ‘S(f)‘zdf =/
- on mesure les fréquences entre les premiers passages a 0 du spectre du signal, ~F0/2
. +00
(ici FO = 10 Hz) J. f Z‘S(f)‘zdt . _ssetite b lpis dolayguon i ogrrd:

2 A Y £ N

- plus mathématiquement : FO :_Oioo 5 O S S S
[ s dt
—0 0.1

amp

- Ne pas oublier que la largeur frequentielle Fo 005

est inversement proportionnelle L

-0.05

a la largeur temporelle 7.
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3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

7) Fonction d’Intercorrélation et Densité Interspectrale d’Energie

1) Fonction d’Intercorrélation de 2 signaux a énergie finie x(t) et y(t) :

C (= XOQYAt-odt

2) Densité Interspectrale d’Energie :
y(N=TFIC, (DEX(. V(O

2
- Contrairement a la densité spectrale d’énergie FSS( f ) =TF [C SS (T)] - ‘S( f )‘

la densité interspectrale d’énergie est difficile a interpréter physiquement.



I Etude des signaux déterministes continus
3) Représentation fréquentielle

41

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

7) Fonction d’Intercorrélation et Densité Interspectrale d’Energie

3) calcul de I’intercorrélation de 2 signaux x(t) et y(t) : x(t):e‘atu (t) y(t):e_zatu (t)

C (3= POYAt-et

convolution de 2 signaux exponentiels réels
1 T T T T

09r

081
x(t) et y(t) étant réels, I’intercorrélation devient : o7y
06
+00 §D5-
C /(D= XOy(t-7)dt
Xy 03t
-0 02
01t
- contrairement a la convolution, on ne retourne pas le signal

D 1 N el
05 04 -03 -02 01 1] 01 02 03 04 05
temps en sec.

mais on décale seulement y(t) de t, avant de faire le calcul de I’aire du produit.
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3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

7) Fonction d’Intercorrélation et Densité Interspectrale d’Energie

xt=e M)  y(t)=e ()

3) Ex. 1 : calcul de I’intercorrélation de 2 signaux x(t) et y(t) :

1
0.6
0.6
£
s 0.4
02
: corrélation et conwalution des 2 signaux exponentiels réels
L 025 '
signal y(t) retardé / \
T T [y
L R . 02} o
g5t whorcho o o
R B S S Y b
e L
%5 D:A El:3 U:Z El:1 E:l 011 El:2 D'3 El::i 0.5 =3 l ;
. 0. -0, -0, | tempsensec. L L L g ] r|I \
0.1} ! Y
| \
—arT 0.05 | \ .
—at_-—2a(t-,
750,C. (D)= je (Dgt=€__ N
Xy 3a | ~
] 1

05 04 03 02 01 ] 0.1
temps en sec.

2ar
r<0,C (9= j e g 2 at=E
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3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

7) Fonction d’Intercorrélation et Densité Interspectrale d’Energie

3) Ex. 2 : un radar émet un signal réel de courte durée qui se propage a la celérité c et se refléchit sur une

cible et revient a I’émetteur aprés un temps t0 proportionnel a 2 fois la distance d. Estimer d.

to=2d
C
- on calcule la fonction d’intercorrélation entre le signal regu y(t) et le signal émis x(t) :

- un modele simple est modeéle sans bruit ou le signal de retour y(t) est le signal reel x(t) décale de t0 et

atténué par un facteura:  y(t)=a.x(t-t0)

C (D= [YOX(t-adt= [ax(t-tO)x(t-)dt

+o0
Avec le changement de variable  t—tO=u ny(f)z IaX(U)X(U—( r—t0))du=aC,,(z—0)

L’autocorrélation étant maximale en 0, ’intercorrélation entre le signal recu et le signal émis sera

maximale pour t = t0. Il suffit donc de chercher son max pour en déduire un estimé de la distance d.
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3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

7) Fonction d’Intercorrélation et Densité Interspectrale d’Energie

3)Ex. 2:

1

04

0a

07

06

05

0.4

03

02

01

]

signal émis #it)

signal recu yit)

0 100 200 300 400 500 0D 0 100 200 300 400 &00 GO0 700 8O0 500 1000

intercarrélation entre le signal émis et le siganle regu
T

0 200 400 BOO B00 1000 1200 1400 1600 1800 2000



