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2Plan du cours

I Etude des signaux déterministes continus

1)Notion de signaux et systèmes

2)Energie et puissance

3)Représentation fréquentielle

4)Filtrage

II Etude des signaux déterministes discrets

1)L’échantillonnage

2)Signaux déterministes discrets

III Le TNS
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I Etude des signaux déterministes continus

3) Représentation fréquentielle

3.1 Développement en série de Fourier d’un signal périodique

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
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I Etude des signaux déterministes continus

3) Représentation fréquentielle

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

1) Passage de la DSF à la TF :

- On considère le signal périodique de période T ci-dessus et son spectre discret de raies.

Que se passe-t-il si l’on fait tendre T vers l’infini ?

- le signal s(t) devient apériodique à énergie finie

- la distance entre 2 raies                  tend vers 0, on s’approche d’un spectre continu

- malheureusement, les Coefficients de Fourier Sk tendent vers 0.
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I Etude des signaux déterministes continus

3) Représentation fréquentielle

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

1) Passage de la DSF à la TF :

- les Coefficients de Fourier Sk tendent vers 0 car :

On définit donc :

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

énergie finie 
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I Etude des signaux déterministes continus

3) Représentation fréquentielle

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

1) Passage de la DSF à la TF :

- le signal apériodique peut être obtenu par passage à la limite :

avec 

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

complexes. 

- On a généralisé la DSF par suppression des relations fréquentielles entre les harmoniques.

- Formules de passage de la DSF à la TF :
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I Etude des signaux déterministes continus

3) Représentation fréquentielle

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

1) Passage de la DSF à la TF :

- le signal porte                          peut être obtenu par passage à la limite du signal rectangulaire périodique :
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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 à énergie finie E, réel ou complexe. Sa Transformée de Fourier est définie 

par : 

- 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 : 

- Condition d’existence : s(t) est une fonction sommable c.a.d. 

alors  on peut obtenir un spectre  puisque :

- Cette condition est suffisante mais pas nécessaire.                 
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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

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

- De plus en utilisant la transformée de Fourier inverse

en posant u=f, du=df et  donc

l’aire sous le sinus cardinal vaut 1                                                   
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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

- Tracer le spectre du signal )()(
2
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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

- Tracer le spectre du signal

• - si  est faible, le signal est bien localisé en temps                

mais 1/ est grand et le spectre est mal localisé 

en fréquence

• - si  est grand, le spectre est bien localisé en       

fréquence mais mal localisé en temps
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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 le spectre du signal

Module du spectre

Phase du spectre
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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

- tracer le spectre du signal )()( 0 tuts eS
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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 le spectre du signal

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

- idem pour la rampe 
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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

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

dans l’espace des fréquences sur S(f)

1) la linéarité :

Si alors 

2) la translation en temps ou décalage

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

spectre par une  exponentielle complexe.
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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

2) la translation en temps ou décalage

Ex :  Calculer le spectre du signal

d’où 

3) la translation en fréquence

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

signal temporel par une exponentielle complexe.
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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

4) la dilatation en temps

en posant

d’où 

Une dilatation ( 0 < a <1) de l’échelle des temps correspond à une compression (1/a > 1) de l’échelle 

des fréquences et inversement 

Ex : que se passe-t-il sur le spectre du signal si  on dilate la porte                 par 2 (a=1/2) ?

En fait on peut vérifier que 

et donc
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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

4) la dilatation en temps (exemple de dilatation par 2)
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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) l’inversion du signal en temps

en posant

d’où

Ex : calculer le spectre du signal inverse de  

On peut vérifier avec le calcul direct de la TF :
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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) l’inversion du signal en temps

Ex : tracer le spectre du signal inverse de  )()( 0 tuts eS
at−

=
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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

6) la conjugaison du signal

car l’intégrale du conjugué est le conjugué de l’intégrale. D’où 

- application à la conjugaison et à l’inversion d’un signal :
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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

7) propriétés liées aux signaux réels

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

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(t) pair :

d’où S(f) est égale son conjugué c.a.d. S(f) est réel et pair

)()(*)( tststy == )()(*)( fSfSfY =−=

)()( fSfS =− )()( ff  −=−

)()(* fSfS =−

)()( tsts =− )()( fSfS =−

)()(* fSfS =



23
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

7) propriétés liées aux signaux réels

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

d’où

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

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

8) dérivation par rapport au temps ou à la fréquence

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

spectre :

- la primitive de s(t) a pour spectre :

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

peut être une distribution

- dérivation par  rapport à la fréquence :
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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

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 :

- Le produit de convolution est commutatif :

- comparaison avec la fonction d’intercorrélation

- Avec les changements de noms de variables 

Dans la convolution, on retourne le signal y(t) avant de le décaler
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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

9) convolution en temps 

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

grâce au théorème du décalage temporel :

- 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
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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

9) convolution en temps 

- méthode graphique de calcul de la convolution de 2 signaux x(t) et y(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)] ( t>0 retard, t<0 avance)

- On fait le produit x(t’).y(t-t’) là où les 2 signaux sont définis

- On calcule l’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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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

9) convolution en temps 

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

9) convolution en temps 

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

- Principe de la méthode

- On garde le premier signal x(t’)

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

9) convolution en temps 

- exemple d’application de la méthode graphique de calcul de la convolution de 2 signaux x(t) et y(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)] ( t<0 avance                              t>0 retard )
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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

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’) là où les 2 signaux sont définis

- On calcule l’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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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

9) convolution en temps 

- méthode graphique de calcul de la convolution de 2 signaux x(t) et y(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’) là où les 2 signaux sont définis

- On calcule l’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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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

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) :

en utilisant le théorème du décalage en fréquence :

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

11) théorème de la dualité 

- si s(t) a pour spectre S(f), alors z(t)=S(t)  a pour spectre Z(f)=s(-f)

Démonstration :

d’où

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

- cas général cas s(t) réel et pair
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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

11) théorème de la dualité 

- exemple : calculer la TF de z(t)=Bsinc(2w0t)

On cherche s(t) / S(t)=z(t) alors Z(f)=s(f) car z(t) est réel et pair

On pense  à la porte dont le spectre est un sinus cardinal :

d’où par analogie avec z(t), on en déduit 

et 

d’où :

Faire le tracé 
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I Etude des signaux déterministes continus

3) Représentation fréquentielle

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 à énergie finie s(t).

Rappel : 

- en posant d’où 

d’où :

On appelle Densité Spectrale d’Energie la Transformée de Fourier de la fontion d’autocorrélation :
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I Etude des signaux déterministes continus

3) Représentation fréquentielle

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 :

d’où :

L’égalité de Parseval indique que 

est bien une densité spectrale d’énergie puisque son intégrale sur tout l’axe des 

fréquences donne l’énergie du signal s(t)
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I Etude des signaux déterministes continus

3) Représentation fréquentielle

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’où plusieurs  définitions possibles de la largeur temporelle d’un signal :

- on mesure la durée  du signal qui concentre a % de l’énergie du signal :

(ex. a = 90 %)

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

( ici  = 0.2 s.)

- plus mathématiquement :
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I Etude des signaux déterministes continus

3) Représentation fréquentielle

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 l’intervalle de fréquences F0 du signal qui concentre b % de l’énergie du signal :

(par ex. b = 90 %)

- on mesure les fréquences entre les premiers passages à 0 du spectre du signal, 

( ici F0 =  10 Hz)

- plus mathématiquement :

- Ne pas oublier que la largeur fréquentielle Fo 

est inversement proportionnelle 

à la largeur temporelle .
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I Etude des signaux déterministes continus

3) Représentation fréquentielle

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 à énergie finie x(t) et y(t) :

2) Densité Interspectrale d’Energie :

- Contrairement à la densité spectrale d’énergie 

la densité interspectrale d’énergie est difficile à interpréter physiquement.
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I Etude des signaux déterministes continus

3) Représentation fréquentielle

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

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

3) calcul de l’intercorrélation de 2 signaux x(t) et y(t) :

x(t) et y(t) étant réels, l’intercorrélation devient :

- contrairement à la convolution, on ne retourne pas le signal

mais on décale seulement y(t) de , avant de faire le calcul de l’aire du produit.

dttytxCxy )(*)()(  −= 
+

−

dttytxCxy )()()(  −= 
+

−

)()( tutx e
at−= )()( 2 tuty e

at−=



42
I Etude des signaux déterministes continus

3) Représentation fréquentielle

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

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

3) Ex. 1 : calcul de l’intercorrélation de 2 signaux x(t) et y(t) :
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I Etude des signaux déterministes continus

3) Représentation fréquentielle

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 à la célérité c et se réfléchit sur une 

cible et revient à l’émetteur après un temps t0 proportionnel à 2 fois la distance d. Estimer d.

- on calcule la fonction d’intercorrélation entre le signal reçu y(t) et le signal émis x(t) :

- un modèle simple est modèle sans bruit où le signal de retour y(t) est le signal réel x(t) décalé de t0 et 

atténué par un facteur a :

Avec le changement de variable 

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

maximale pour  = t0. Il suffit donc de chercher son  max pour en déduire un estimé de la distance d.
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I Etude des signaux déterministes continus

3) Représentation fréquentielle

3.2 Transformée de Fourier des signaux d’énergie finie

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

3) Ex. 2 :


