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Bruit



Signaux aléatoire



Probabilité

• On appelle probabilité toute fonction P définie sur

l’ensemble des événements d’un univers E qui vérifie les

conditions suivantes :

– Pour tout événement A,

– Pour l’événement certain E, P(E)=1

– Pour tout couple (A,B) d’événements incompatible:

1)(0  AP

)()()( BPAPBAP +=



La loi de probabilité d’une 

variable aléatoire
• On appelle loi de p des valeurs probabilité d’une variable 

aléatoire discrète la liste des valeurs qu’elle peut prendre, 

accompagnée de la liste des probabilités correspondantes

• Si (x1,x2,…,xn), associé à (p1,p2,…,pn) définit la loi de 

probabilité d’une variable aléatoire X, l’espérance 

mathématique de X est le nombre:
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La Variance

• V(hX)=h2V(X)

• V(X+k)=V(X)

• V(X)=E(X2)-[E(X)]2

)]([)(
22

XEXExV −==



Lois continues

• Une variable aléatoire sera définie comme une application de l’univers 

dans l’ensemble des nombres réels.

• La fonction F telle que:

s’appelle fonction de répartition. 

• Il existe une fonction f  telle que :

appelée densité de probabilité. Elle est telle que:   

)()( xXPxF =


−

=
x

dxxfxF )()(

1)( =


−

dxxf



Lien continue discret

• Soit X une variable aléatoire continue et f(x) sa densité de 

probabilité. Alors, 

]],[[)( dxxxXPdxxf +



• On appelle espérance mathématique d’une variable 

aléatoire continue de densité f(x) l’intégrale  :

• La variance est:

• Exemple numérique : loi uniforme sur [0,2]
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Signaux aléatoire

• Un processus aléatoire PA est défini comme une fonction :

– Du temps t

– Des épreuves aléatoires, d’une expérience aléatoire 

• L’observation d’un processus aléatoire, à un instant donné, permet de 

définir une variable aléatoire VA 

• C’est la réalisation du processus, pour une épreuve aléatoire donné, 

qui constitue le signal aléatoire, SA.
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Stationnarité, Ergodicité, 

Indépendance 
• Un signal aléatoire réel SAR x(t) est défini par une loi de probabilité 

pour son amplitude à chaque instant nTe Cette loi s’exprime sous la 

forme d’une densité de probabilité p(x,n)

• La fonction de répartition ayant pour expression :
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• Le signal est dit du second ordre s’il possède un moment du premier 

ordre ou espérance mathématique ou moyenne statistique:

et un moment de second ordre

• Le signal est dit stationnaire si ses paramètres statistiques sont 

indépendants du temps n (t=nTe), c’est à dire si :

• La stationnarité peut se limiter aux moments du premier et du second 

ordre. Le signal est dit stationnaire au sens large et :
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• Propriété d’ergodicité permet de calculer la moyenne temporelle à 

partir de la moyenne d’ensemble : 

• L’indépendance statistique de deux VA x et y est définie par:

p(x,y)=p(x)p(y)
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Le Bruit Blanc

• Un signal aléatoire x(t) est appelé bruit blanc si, pour tout ensemble de 

N valeurs temporelles ni ,           , la variable à N dimensions :

x={x(n0),x(n1),…,x(nN-1)}

satisfait la condition suivante:
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Le signal bruit blanc est amnésique

Remarques:

Il n’existe aucune corrélation entre un échantillon du signal et un autre

d’ordre différent



Réalisation d’un générateur de bruit 

pseudo-aléatoire blanc

• Utilisation d’un polynôme générateur faisant intervenir un registre à

décalage et un opérateur XOR. Le signal obtenu est un ensemble de 0

et de 1 ayant la même probabilité d’apparition. Ce type de signal est

utilisé comme signal test pour les système de transmission numériques.
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Ri = Registre à décalage contenant le bit Ri

Conditions initiales R1=1, Ri=0 

• Ce circuit est la traduction expérimentale du polynôme générateur

• On montre que si Pn,p(x) est un polynôme générateur, c’est-à-dire s’il 

les contre-réactions (n,p) sont correctement choisies, on obtient en 

sortie une suite binaire périodique de longueur maximum, dont la 

période :

T=(2n-1)TH

comporte:

2n-1 bits= « 1 »

2n-1 bits = « 0 »
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Les signaux gaussiens

Loi gaussienne, théorème « Central-Limit »

Une VAR a une distribution normale ou gaussienne si sa densité de 

probabilité est de la forme:

 = moyenne statistique

 = écart type

2 = variance

Un signal aléatoire x(t) est appelé gaussien si, pour tout ensemble de N

valeurs temporelles ni ,                , la variable à N dimensions :

x={x(n0),x(n1),…,x(nN-1)}   est gaussienne 
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La Densité Spectrale

• … est obtenue par la Transformée de Fourier de la fonction 

d’autocorrélation (théorème de Wiener-Khintcine):

• La loi de probabilité gaussienne est importante dans la mesure  où elle 

garde son caratère gaussien dans toute opération linéaire : convolution, 

filtrage, dérivation, intégration. En d’autres termes, si l’entrée d’un 

système linéaire est gaussienne, sa sortie est gaussienne.
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Rapport Signal/Bruit

• C’est un moyen pour caractériser un système de transmission en 

comparant le rapport S/B à son entrée e avec le rapport de sa sortie s

• Soit un signal x(t) de puissance Px mélangé avec du bruit blanc b(t),

dont la puissance est Ps=Px+Pb

• On définira donc le rapport signal/bruit:
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Sources de Bruit

• Bruit externe

– Perturbations naturelles: Bruit cosmique, bruit atmosphérique

– Perturbations artificielles: 

• Bruit interne

– La commutation de courant

– Le bruit de fond 

• bruit thermique

• bruit de grenaille 



Bruit thermique
• Relation Nyquist-Johnson:

K= const de Boltzman 1.38x10-23 J/K

• La puissance totale du bruit Pth=kTf

• Dans la bande de fréquence f  ce bruit a une densité spectrale

B(f)=B0 avec B0 =1/2 kT  bruit blanc 

• Donc sa fonction d’autocorrélation 

Cb(t)=B0 (t)
Toutes les valeurs en temps sont indépendantes

• Si la condition de densité spectrale de puissance n’est pas constante on parlera 
de bruit rose
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Détection d’un signal noyé dans le 

bruit

• Détection par corrélation d’un signal périodique noyé dans un 

bruit blanc

• Soit un signal réel périodique x(t) et un signal de bruit n(t), 

indépendant de x(t) et sans mémoire Cbb(  )=0 . Le signal à traiter est 

donné par la somme de ces deux signaux s(t)=x(t)+b(t)

• La fonction d’autocorrélation Css(t) de ce signal est donnée par la 

relation :

• En utilisant la propriété de distributivité de l’opérateur de corrélation:
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