. Théorie du signal-Université de BATNA
Programmes

& Acquérir les notions de base pour le traitement du signal et des processus aléatoires.
onnai
"naissances préalables recommandées : Cours de mathématiques de base.

Objectifs :

Contenu de la matidre : = )

Chapitre 1 — Généralités sur les signaux (35) | Chapitre 4 - Produit de Convolution : (25)
Chapitre 2 - Analyse de Fourier {25)

Chapitre 5 - Corrélation des signaux : (25)

Chapitre 3 - Transformée de Laplace : (35) | Chapitre 6 - Echantillonnage et Signaux djﬁ'\g:;rs {jf; |

Mode d’évaluation : Contréle continu : 40 % ; Examen final : 60 %. ? V
ignals and

Références : | : S. Haykin_Signals and systems_2ed_John Wiley, 2 : A.V. Oppenhei
systems_Prentice—Hall et 3 : J, Max, Traitement du signal

Chapitre | — Généralités sur les signatix
Introduction

Dans la vie quotidienne, les systémes électroniques sont de plus cnﬂ“;;? ts : 4 la maison (télévision,

cuisiniére,...}, au burcau (fax, ordinateur,...) et sur la route (GPS, lec media,...). Tous ces apparcils

d'un organe (PC, captenr...) et regue par d*autres dispositifs ( Jr serveur...) afin d"étre traitée et utilisée.

clectroniques échangent de I'information sous forme mn]ug{qée“uu nymérique. Cette information est émise

1 Notions de base et signaux o

1.1 Signal - Traitement de signal

Le signal : C’est une entité (électrique, ondés acoustiqde ou lumineuse, suite de nombres...) engendrée parun .
phénoméne physique et véhiculant un;@nu tord (musique, parole, image, température...) via un canal. Un

signal expérimental est souvant élggtrique ion ou courant en fonction du temps) délivré par un capteur ou
un appareil électrique.

Le signal utile : C'est le si présente I'information selon I'application.

Le Bruit : C’est un phés erturbateur génant la perception ou l'interprétation d'un signal utile.
Le canal de tran smi@ 20 est le support du signal. Il constitue une liaison entre un émetteur d'informations
et un récepteu \ %ﬁﬁs’mnne_des dégradations telles que :le retard, la distorsion, |’adjonction de bruit

La théor{i @ml : Elle s’intéresse a I'étude mathématique des caractéristiques des signaux,

Le traj %ﬂu signal : C'est la manipulation de I'information afin d’extraire le maximum d'informations
utiI:E;rsignal perturbé par le bruit, suivie d’une analyse afin d’extraire un caractére particulier du signal.

1.2 Classifications des signaux

1.2.1 Classification temporelle ou phénoménologique:

Elle recense les signaux en fonction de leur type d’évolution,

1.2.1.1 Les signanx déterministes :

Ce sont des signaux dont 1’évolution temporelle est parfaitement définie et peut étre prédite par un modéle

mathématique approprié.
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Les signaux périodiques : 1ls se répdtent réguliérement au cours du temps. Un signal 5(1) est périodigue de

période T si il sutisfait la relation : (1) = st + T) vt €/ Plusicurs signaux sont considérés comme
périodiques tels que ;
Le signal périodique composite : 1l résulte d*une somme de signaux périodigues dont le rapport des
périodes est rationnel (répétition & I"infini d'un motif).
Le signal quasi-périodique : 1l résulte d*une somme de signaux périodiques dont le rapport des périodes

n'est pas rationnel,

Le slgnnl pse udnpi-rmdiquc | rdmlt-. a un signal périodique dont lnmphlud: varie m@z mps.

.-.. s

Le signal non pinuﬂlqut Il ne snusi':ut pas. 4 la relation précédente.
L.2,1.2  Les signanx aléatoires

Ce sont des signaux dont le comportement temporel est imprévisible et la des :ut se faire qu’au

travers d'observations statistiques (signal aléatoire # bruit).

Les signaux stationnaires : Ce sont des signaux dont les caracaéristique®
au cours du temps (Ex : le bruit électronique)

Les signnux non-stationnaires : Ce sont des Signaux dEn:tj{-: cir.'mléri_'.liqul‘:s statistiques évoluent au

cours du temps,

du termps. La classilication morphologigue se fait

listiques ne changent pas

1.2.2  Classifications morphologiques
Un signal st la représentation de "amplitude en |

selon la nature du temps (discret o condin de (diverete on comtinue).

Signal gquaniifié

1.2.3  Classification énery rpét ‘?u:
e nous imforme sur 1 L||| ] i.J. puissance, si ¢lles sont finies ou inflinies

e

L ¢énerpie d'un sign: IL E&'E pnnée par la formule suivinte :

I “"Ib“" MOy CIne sur thefy)

Encrl,u. mstah

Wi, =g(0) ‘r— lx(OF e
@ Wm, = Jlx(tjllidt 2

fo

La puissance d'un signal x(7) est donnée pur la formulg suivante :

Puissance instantande Puissance moyenne sur (fofy)
T awi,  dx@F : P
Ber=m=2 & | P =t—_—n}j|x(ﬂ12d£
1

Remargue : L'unité de la puissance ne s'exprime pas en (1¥], mais en [ l’?juu A } sclnn 1: mgnal

2
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1.2.4 Classification fréguenticlle ou spectrale

Théorie du signal-Université de BATNA

Nom d'onde Plage de fréquence Domaines et exemples
Trés basses fréquences (TBF) | entre 3 KHz et 30 KHz Ondes des sons audibles
Basses fréquences (BF) entre 30 KHz et 300 KHz | Ondes radio
Moyennes fréquences (MF) entre 300 KHz et 3 MHz | Ondes radio AM

Hautes fréquences (HF)

entre 3 MHz et 30 MHz

Ondes radio amateur

Trés haules fréquences (VHF)

entre 30 MHz et 300 MHz

Ondes radio FM et 1élévision

Ultra hautes fréquences (UHF)

entre 300 MHz et 3 GHz

Télévision, radio mobile, tétéphunps cellulaires

Super hautes fréquences (SHF)

entre 3 GHz et 30 GHz

(Ondes satellites et radars

Exira hautes fréquences (EHF

Rans i

entre :m GHz e1 300 EHz

Rayons Gamma

entre 30 EHZ 30 ZHz

Rayon cosmiques

=30 ZHz

1.2.5 Signaux particuliers

Des signaux particuliers sont souvent utilisés dans le tranumcnhdu EM que:

Echelon 2 5 Signal porfe ou redangﬁ: Signal Signe
pour t < i
APl x(t)=rectp(t) = Lopenr h=e x(t) = Sgn(t) = {_ i e ; i
4 1 pourt=0 T - I Sl
1 - .
! ;
| <
oy r
- -T/2 +T(2 4
T - Largeur de la porie i =
7 . :
Signal iriangulalre Impulsion de Dirac Pelgreae/ras.  .om
C 11l & B = = —_—
st triy () = [1 -> & |d=s0 ) 1 A6(t—10) x(t) = &, () = Z &t — kT,)
R ailleurs g be i KE—em
I
i [
) 0 w0 1 S
Wﬂ@nmuismn de Dirac
e O

f s(Ode =1

=0

f x(t) 8(t — tp)dt = x(ty) Yx(t)

1 t
8(t) = ;I_IEF rect (F)

x(£)8(t — ty) = x(tp)

wx(t)
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Chapitre 2 - Analyse de Fourier

2 Analyse analogique du signal

2.1  Analyse harmonique

D’habitude I'évalution (I'amplitude) d"un signal est tracée en fonction du temps (représentation temporelle).
L'analyse harmonique (ou fréguentielle) permet de domner pour un sipnal déterministe une deuxidme
représentation dite spectrale. Elle consiste & tracer les caractéristiques trigonométriques (I'amplitude et la
phase du méme signal) en fonction de la fréquence.

2.1 Série de Fouricr

&l

Le fondement de la série de Fourier est basé sur le principe qu'un signal périodi
puissance finie peut &tre décomposé en une somme d'ondes sinusoidales. Le si ;;@-... D
el

somme des harmoniques dont les fréquences sont des multiples de f; (k. ,

Définition : Considérons un signal pérodique x (1) de fréquence fund{{rﬁ:} 2t de période T = 1/f; .

nee fi ot de

te résuliant est la

Le développement en série de Fourier de x (1) est le suivant :

e %
g s :
x(t) = 7 + Z aycos(2mk fot) in(2mk fyt)
k=1
T
apn 1 42
T _{_f x(t) dt : valeur moyenne ou cnmpusmu%; E*igun: ci-dessous)
r 3

ar, bx: coefficients de Fourier (ou des harﬂ ique canrpﬂsantcs alternatives)
T

l Coemposanie conflnue
e "J. ‘-...

= Composanie Continne et Alternative d'un signal : l
2 ; 4 3
dy = F I X(t} ﬂoS(zﬂ_’kfnt} da k = o _=h

= ; x(t) sin( dt k=1

w1

o 0.5 1 1.5 [
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.21 Strie de Fourier sous forme de cosinus

De Ta relation trigonométrique suivante :

A cos(t) + B sin(t) = A + B2 cos (t + arcmn(_Tﬂ))

Le développement en série de Fourier sous forme de somme de sinusoldes peut s'éerire :

Qg :

$ea
x(t) = Ay + Z Ay, cos(2rkfyt + ay) ’\)
k=1
i1, '™ ""b
Ay= Eu A= ’ai + b fr, = arctan (—-—“) ?t?
La représentntion speetrale : Pour un sipnal péricdique x(1), on lui associe le spectr al (fréguences

poxitives ou nilles), Ce dernier représente 1"amplitude Ay ct la phase ax chac&%\c on des fréquences

K+ fiy des hamoniques.

Exemples AX)
222 Série de Fourier sous forme complexe o -
Na

En utilisant les relations d*Euler suivantes : b
et 4 eIt etlt _ o=l
cos(t) = ———— KB} S
2j

2
On montre aisément que la séric de Fourier peut étre (fpsformée en une série de Fourier complexe :

&

X(k) etiznkset

xes'de la forme X (k) = X,.(k) + jX,(k) : X, (k) est la partie réelle et

XNi(k) la partie imoginaire. Les ents X(k) sont calculés par la formule suivante :

2

' ‘H x(t) ekt 4t pour —w <k < Foo
=X
2

Speetre gﬂﬁﬁﬂ la représentation graphique de X&) en fonction des fréquences.

= E:f.c'mplr:s
2.2.3 g."l'.llllilll cntre les trois formes

La figure et le tableau ci-dessous illustrent de maniére graphique et analytique la relation ainsi que le passage

ol les cocllicients XYk} sont des ¢

[

entre les trois formes de la séric de Fourier (somme de sinusoides, cosinus, complexe).

]
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& Im ]
x© =3 i Z aycos(2mlkfyt) + Z bysin(2mkfyt) || - aa e m
I kul o k=1
x(r} .4,;, + Z Ay, cos(2mkfat + ap) "] X(k) € €
400 i i e
x(t) = X(k) etamt S LT ta
J.::Z-m "
*l'-r;:.. M=) @
k=0 ag Ao
2
k=0 {au by} {Ag )
ay a +A; cos(ag) | +2 R{X(
by, by, —Agsin{ay) | _o 3};{(
A A é"
¥ ’ai + b " w )

. - SX (R}
i arctan (—E;E) Tk %? (‘M{X (+ k)])

' X(+k
Xen) %(Rﬁ: = jb) T
S b

2.2.4 Puissance dans les domaipes tempogel ct fréquentiel
La relation existante entre la valeu%w@ et la puissance est la suivanie :
3¢¢9 LG |,_', 52

R&gh lim —fn O dt=xy, — (2
i .

AE
nusoidal d’amplitude 4 est Py = — = Xopp = 5

La puissance ﬁ@
Par similft ’ ation entre les couj‘ﬁclents Apgel X (k}de la série de Fourier et la valeur efficace est :

 Auary = 5= VE XG0

Z’”" =M+ Z(a‘;)z =A§+Z%Ai = X(0)* +Z§(2 X@)’ =+_Z:u='(k)12

La puissance d'un signal périodique peut se caleuler dans le domaine temporel ou fréquentiel par :

L oo 5
1
P=Xiy =M+ Y pAk= ) P = Pac+ P =Xac + Xic
k= —c0
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2.3 Transformée de Fourier

Avec la série de Fourier nous avons pu décomposer un signal périodique de fréquence fondamentale fpen une

somme de plusieurs sinusofdes dont les fréquences & fo sont des k-Tuples de ln fondamentale fo Méme si I

série de Fourier est rés utile et puissante nvee des signaux périodiques, cela n’est pas le cas avec des signiux

non-périodiques, La transformée de Fourier résout ce probléme pour les signaux 4 ¢nergie finie. L'idée vient

du fait qu'un signal d'énergie finie est un signal périodique de période infinie. Les équations et les hgures
suivantes illustrent graphiquement et analytiquement le passage de In série de Fourier & o 1%“ de

+ o

T
1 ('3
1“.} = Z x(‘;‘j E*J’!:rk.rn! avec X{k} = ?Jrzx @ﬂ L
[ _.’_ xg\ k.

1
-]
X (k) =?L x(t) e kAt gy = T X(k) =

Si T = oa fo—df kfo

o
Alors K{fj:j x(
i !

En notation abréade :

:“IU‘) = TF{J.'{IJ{} o T{r. )}%J"*mx(t) E"j?-ﬂft dt

.\{"h ]
x(t)= r!-}{m:ﬂ_\ﬁ:ﬂ%&‘}xun = J;m XN gt df

(i) Atk T*X(%)
11 ‘ g \ 11 oo,
| . 4 I ...
0 ‘ ! i H | - M:'['
: | ! 4 i
! ‘ | i 0 A‘(nl'-rljlﬂm-a
| | i f
i
o 1z A g 5 o 15
ﬁ ' | | o 0.2
| | .
M o1
{"‘( o '| l L
. w
ﬂ&t:‘\ q'P’ ' 0 gw_:m o
Wy |
O = b————] g
e Ty 5 Wy 5 015
et e e
LN o2 0.2
ask] a1 O]
il li] [} — -
i b L -0.1 =01 =
i i 3 i ‘o 5 10 15 4] 5 10 15
Temps Fréquence Fréquence

: i

Fourier.
O o pour Ja série de Fourier
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La densité spectrale X(7) du signal x(1) est complexe, avec X.(f) comme partie réelle et X, (f) comme partic

imaginaire :

TF
x(0) = X() = X.() + jJXi(f)

Les densités spectrales du module et de la phase de x(f) sont données par

K= R )= arcian (303
Exemples
2.3.1 Propriétés de la transformée de Fourier ‘}V

Linéarité ax(t) + by(t) )
Décalage x(t+ta) [ o 19 anfty
Maodulation x(t)etiAnht ’%}g}* 1:},1{/”" - fo)
Dérivation dn () N 57 GarfyK(f)
Intégratio r o
gration j x(r)dr ;2:1' E{Qﬂ‘tﬁx{{}]:ﬁ(ﬂwec Xx(o) = ‘[ x(t)dt

Convalution h(t) » x(t), "11\*‘ 35 H() - X()

ht) - x(O% H() » X(N)
LEnergie %” e 5

w /J' {r;,dc W= I X(DIEdf
Syméinie \g x(—f) =
(=t) x(f)
Conjuegue j ‘j L) X'(=f)
L '||
Comraction du -'“"fw"jlll’ .t(nt] —1—'1' f
domaine F:‘-J..“ - lal’ E)
Impulsion de Dirac,, E}TF{E{I}J =1 ‘l'_.“.-'x{.t}-ruelE ‘}'t = X.(f) paire et X(f) impaire
ahg R R S module pair et phase impaire
I A, S(f - f)—6( + S(f = fo) +6(f +
TSNS | sincanfy) = L B - G+l )n,[m(zn gy PR )
Peigne de Dirue. I TF Zaum:r} f;ZﬁU’«&-k,ﬂ,} avec ,r,—-ﬂ
Gquences présentes dans un signal donné. l:'r.'. dernier subit

| analvse de Founer permel de déterminer les Iré

des dégradations au cours de sa transmission via un canal (filaire ou hertzien). A Parrivée, le dispositif de
réception devranl climiner les effets de ces dégradations afin d'extraire le signal utile, ¢'est-d-dire supprimer
toutes les fréquences inutiles (qui ne constituent pas le signal). Ce type de procédé s appelle filtre : il appartient
inéaires Invariants dans le Temps (SLIT).

8

4 1a famille des Systemes E
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