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Introduction

Analyse et traitement de signaux déterministes

— Analyse de Fourier de signaux analogiques
* Signaux a temps continu
* Décomposition en série de Fourier
‘ * Transformée de Fourier a temps continu
- Del’analogique au numérique

- Analyse de Fourier de signaux numériques

III. Filtrage des signaux

IV. Analyse et traitement de signaux aléatoires
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Objectifs a 1'issue du cours sur la TFtc

* Etre capable de:

TdS

déterminer la transformée de Fourier a temps continu d'un

signal quelconque (périodique ou non)

d’en déduire les tracés des spectres d’amplitude et de phase

d’en déduire les tracés des densités spectrales d’énergie ou de

puissance

de savoir exploiter les principales propriétés de la TFtc

d’interpréter les spectres en déduisant, par exemple, la bande

de fréquences utilisée par le signal

H. Garnier
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Introduction

* L’observation d'un signal dans le domaine temporel est
souvent insuffisante pour réaliser I’analyse du signal

= Analyse dans le domaine fréquentiel

* Dans le cas de signaux périodiques a temps continu, la
décomposition en série de Fourier permet de déduire une

représentation fréquentielle

* Comment obtenir la représentation fréquentielle de signaux
déterministes quelconques (non périodiques) ?

Nouvel outil mathématique :

la Transformée de Fourier a temps continu

4 H. Garnier
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Définitions

* Transformée de Fourier a temps continu (TFtc)
- Soit un signal a temps continu s(t) (non périodique)

S(f=F (s(t))= f

+00

s(t) e~ gt

— S(f) est la TFtc de s(t) ou encore le spectre de s(t)
- La variable continue f représente la fréquence en Hz

* Transformée de Fourier inverse a temps continu

Connaissant S(f), on peut revenir au signal s(tf) a l'aide de la
transformée de Fourier inverse a temps continu définie par :

s(t)=F(S(f)) = f S(f) ef27M gf

5 H. Garnier
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Existence de la TFtc d"un signal

* Pour que l'intégrale impropre de la définition de la TFtc existe, il
faut et il suffit que s(t) soit a support bornée (existence de durée

finie) : »
f Jst)]dt <=

* Tous les signaux physiquement mesurés, qui ont une énergie finie,
ont donc une TFtc b

Surface E s (T)

E, - _+°° s(t)[ ot

o
0 T t

* En faisant appel a la théorie des distributions, on verra que tous les
signaux idéalisés : impulsion et peigne de Dirac, échelon, signaux
périodiques, ..., possedent également une TFtc.

6 H. Garnier
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/ Spectres d’amplitude et de phase \

A partir de la relation : e~ 127 _ cos(2xft) - jsin(2xft)

S(f) = f s(t)e~ 127 it - f s(t)cos(2xft)dt + f _s(t) sin(2xft)dt
_ /_?ooe(S(f ))+ jIm(S(_fOB) N

5(f) est, en général, une fonction a valeurs complexes. La TFtc d'un
signal peut s’écrire sous une forme exponentielle :

S(f) =|S(H| e

Spectre d’amplitude ‘S(f)‘ = \/F\’e(S(f))2 + Im(S(f))2

Spectre de phase f)=Arg(S(f))=Arct Im(S(f))
p p @(f) = rg( ())— rctan Re(S(f))

TdS 7 H. Garnier
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Propriétés des spectres d’amplitude et de phase

* [S(f)| et ¢(f) sont des fonctions de la variable f s'étendant
de - a +oo:

— on parle de spectres bilatéraux

* [S(f)| et ¢(f) sont des fonctions de la variable continue f :

— on parle de spectres continus (en opposition avec les spectres
de raies dans le cas de signaux périodiques)

e Sis(t) est a valeurs réelles :

- |S(H) | est pair

- @(f) estimpair

8 H. Garnier
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Exemple : TFtc d"un signal causal a décroissance

exponentielle
Domaine temporel Domaine fréquentiel
1
—at —
= 0 S(f)=-
s(t)=e " u(t) a> ( 2nfra
1 AlS® y
« | S(f)|= -
Al 2
p e u®)  o>0ici ik \/(Z”f ) ra
1 /
0 f
0 t A o(f) o(f)=-Arc tan(—)
3 >
n ' f
_E T —
H. Garnier
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Propriétés de la transformée de Fourier

Si la transformée de Fourier est devenue un outil privilégié pour
l'analyse d'un signal, c'est en grande partie a ses propriétés

mathématiques qu'elle le doit
* Linéarité

F (ax(t) + by(t)) = a X(N+b Y(!)

— Cette propriété est fondamentale

— Attention : toutes les transformées ou opérations ne possedent

pas cette propriéteé !

Exemple le plus connu : ‘X(f) + Y(f)‘ o ‘X(f)‘ + ‘Y(f)‘

10

H. Garnier
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Propriétés de la transformée de Fourier

* Homothétie ou facteur d’échelle (a>0)

ol 710 =x20) x)

F(x(at)) _ 1 x(i)

a

— Sia>1, x(at) est compressé sur 'axe des temps par rapport a x(t) et
ses spectres d’amplitude et de phase sont dilatés par rapport a
ceux de x(t)

- Si a<1, x(at) est dilaté sur 'axe des temps par rapport a x(t) et ses
spectres d’amplitude et de phase sont compressés par rapport a
ceux de x(t)

voir exemples plus loin

11 H. Garnier
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Propriétés de la transformée de Fourier

e Théoreme du retard

LX)

F(x(tt,)) = e 7" X0 [N

o2t

‘F(x(t ~t, ))\ =|x(f) car -1

Arg(F(x(t ~t, ))) = —27t f + Arg(X(f))

Une translation temporelle d’un signal ne modifie pas le spectre
d’amplitude mais seulement le spectre de phase du signal

voir exemple plus loin

12 H. Garnier
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/ Propriétés de la transformée de Fourier \

e Théoreme de convolution

F(x®)y®)= XOxYO  x0y0= [ x(w) yit-r)dx

A un produit de convolution dans le domaine temporel correspond
un produit simple dans le domaine fréquentiel

Dualité temps-fréquence
F (x(t)x y()) = X(H*Y(D)

A un produit simple dans le domaine temporel correspond un
produit de convolution dans le domaine fréquentiel

\Théoréme tres utile : échantillonnage, modulation d’amplitude, /

TdS 13 H. Garnier
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/ Propriétés de la transformée de Fourier \

e Théoreme de modulation

F(x(t) x ef?”fot) - X ()

La multiplication d’un signal par une fonction exponentielle
complexe de fréquence f, ne modifie pas l'allure des spectres
d’amplitude et de phase du signal ; ceux-ci sont simplement
translatés de f, sur I'axe des fréquences

‘F(x (t)e j27rfot)

- \X(f -f, )\

Arg(F(x(t Je! Z”fot)) - Arg(X(f -£))

&héoréme tres utile dans le cadre des télécoms: modulation d’amplitude

TdS

14
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/ Propriétés de la transformée de Fourier \

* Intégration par rapport au temps

* Dérivation par rapport au temps

F[d”X(t))= (jZJTf)n X(P)
dt”

\_ /

TdS 15 H. Garnier
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Classification énergétique des signaux

a temps continu

Signaux a temps continu

Energie finie

Energie infinie

16

H. Garnier
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Transformée de Fourier
de signhaux a énergie finie

A 2
Is(t)‘ Surface E s (T)

* Lessignaux a énergie finie satisfont :

E, = _+OO ‘S(t) ‘2 dt (M

-

0

Cette condition implique que ces signaux sont a support borné (existence

de durée finie)

* Tout signal a énergie finie posséde donc une transformée de

Fourier qui peut s’écrire sous une forme exponentielle :

S(h)= f _+:S(t) e~/ it - |S(f ) e9(")

spectre d’amplitude ‘S( f)
spectre de phase  ¢(f)= Arg(S(f))

T t

17

H. Garnier
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/ Exemple : TFtc d'une fenétre rectangulairm

Domaine temporel Domaine fréquentiel
t
s(t)=Arect(?) S(f)=ATsinc(fT)
A [S(D)
IATI
AAreCt(%) /\/J\/\tg\(f)F‘ATHSinC(fT)‘
A
220 L2 g
> 1 .
0 EE " g(f) = Arg(sine(T))
—I T 2
T T
\ T | I—: /

TdS 18 H. Garnier
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[llustration du théoréme du retard : TFtc d’une

fenétre rectangulaire retardée

Domaine temporel

t
x(t)= Arect(?)
y(t)=x(t-t,)

~ ‘o

= Arect

A

X(t)

t-t
T

y(t)

Domaine fréquentiel

F(x(t-t,))=e

X(f) = ATsinc(fT)

—j2nt,f

X(f)

Y(f)=e 1?7l X (F)

o [

A X =Y
IATI
NJ vr)-|x)
2 1 o L 2 ?
. T T A T T
Arg(Y(f)) = -2mt f + Arg(X(f))
—l In ;_ i_ Arg(X(f)

A
o™ | ~
-2 -1 S
e f
T T -7t
'\\
[N
| SN
~

|
I\\

N
|

|
N
> ~

19
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[llustration du théoréeme de modulation : TFtc du produit d"une
fenétre rectangulaire par une exponentielle complexe

Domaine temporel Domaine fréquentiel
X(t) = Arect| = F(x(t)e!?™" | = X(f-1,)
T B 0
j2nft
y(t)=x(t)xe’ "o _ AT _ X(f-
" X(f)=ATsinc(fT)  Y(f)=X(f-f,)
x(0] = |y(o) Mx) () = X(EL,)
A IATI
T of T
2 2 t >
2 -l 1 2 L L
Argly0)-2nteareb) | T T T SRR f
A A
Arg(y(1) = 2af, Arg (Y(D)-Arg(X(F-1,)
A ] o B = SN
rg(x(t)) =0 10 |— | t |— >
______ 0__________________-) T T - fo'? fo
t Arg(X()

TdS 20 H. Garnier
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[llustration de la propriété de facteur d’échelle

Domaine temporel Domaine fréquentiel
1 f
F(x(at)) -~ X[~
Ax(t)= Arect(%) a‘ a 1X(6) | IATI
A /\/\/ \/\/\
N :
A
y(t) = Arect t x( 2t 1Y) 1 f
pre <qioﬂ A 72'] ( ) ( ) d'\ﬂtatiml AT Y(f) I
on A 2
P I T3
\utatlo‘ \Z(t) = Arect( ) Z(t) X t . IZ(DI 2 1ATI
i A 2 Comp‘,cssm (f) 2 X
A
! 0 T EE
T T

TdS 21 H. Garnier
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Densité temporelle d'énergie

* L’énergie d'un signal est définie par :

1o0
Eg = f st )\2 dt

. 2 L. ) .. ;. .
e La fonction ‘S( t )‘ caractérise la répartition de I'énergie dans le

temps, c’est une densité temporelle d"énergie.

P(T)

b isor

Surface E S (T)

22

H. Garnier
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Densité Spectrale d’Energie (DSE)

* Par analogie avec la densité temporelle d’énergie, on définit la

densité spectrale d’énergie (DSE) d'un signal a énergie finie par :

g (f) = F (9o (1)) = f b (1)e 12T dr

avec ¢ (7)la fonction d’autocorrélation du signal a énergie finie :

¢Ss(r)=fs*(t) s(t+7)dt

La DSE d’un signal a énergie finie est par définition la transformée

de Fourier de la fonction d’auto-corrélation du signal

TdS

* On montre que dans le cas d"un signal a énergie finie :

ws(f)=|S(F)

23

H. Garnier
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DSE d’un signal causal
a décroissance exponentielle

Domaine temporel

s(t)=e“u(t) a>0

A

N

Y

Domaine fréquentiel

S(f)=
() j2nf+a

os(f)=|S(F)f

24

H. Garnier
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Exemple : DSE d"une fenétre rectangulaire

Domaine temporel Domaine fréquentiel
: 2
s(t)=Arect(%) S(f)=ATsine(fT)  wg(f)=|S(f)
A [S(D)
IATI .
AArect(i) S(7)| = |AT]fsine(fT )
A
2 -l o2 >
T T T
T T (a1)’ (f)
’ i \/\@/f) (AT)  sinc?(TF)
2 - 1 /
T T T

TdS 25 H. Garnier
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* Soit un signal a énergie finie, Parseval a montré I'identité :

* FElle montre que I'énergie totale du signal peut se calculer soit en

intégrant la distribution temporelle ‘S( t)

Identité de Parseval

E, = T s(t)| %t =+f @ (f)df = T S(f)| “df

distribution fréquentielle @g(f)=|S(f )‘2

A

Ast)- L
s(t) Arect(T)

E, = +f s(t) 2dt =A°T

2 . P
, soit en integrant sa

T > o 2 2
Tt Eg- [ oymar-ATT 2

26

H. Garnier
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Classification énergétique des signaux

a temps continu

Signaux a temps continu

Energie finie

Energie infinie

27
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Transformée de Fourier
de sighaux a puissance moyenne finie

* Les signaux a puissance moyenne finie (¢énergie infinie) satisfont :

0<P T2 1s0t)P dt
= | — S < 00
ST LT —T/Z‘ ()‘

* IIs constituent une idéalisation qui permet de modéliser les signaux
comme une constante, un échelon ou les signaux périodiques

* Les signaux a puissance moyenne finie ne satisfont pas les criteres
habituels d’existence de l'intégrale de Fourier

* La définition de la transformée de Fourier de signaux a puissance
moyenne finie fait appel a l'utilisation de I"impulsion de Dirac

TdS 28 H. Garnier
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/ Transformée de Fourier
de I'impulsion de Dirac

f S(t)s(t~t,)dt =s(t)|_ =s(t,)

* D’apres la propriété d’échantillonnage de I'impulsion de Dirac :

\

_ =+°° —j2mft _ —j2mft _
5(f)=F(8(t)) _fw 5(t)e 12 gt — e o 1
o) Y
T F(8(t)) =1 |

>

N -

TdS 29

H. Garnier
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Transformée de Fourier
d’une fonction exponentielle complexe
* TFtc d'une impulsion de Dirac retardée :

—j2mt,f
F(X(t‘to)) - e /“ToX(f) théoreme du retard

F(8(t-t,))=e 2™ o(r) =712 5(f)=1

F(o(t-ty))=e /27

* De la dualité temps-fréquence :

F(efz”fot ) - 6(f-f)

\ sif, =0 F(1)=6(f)

\

/

TdS 30

H. Garnier
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s(t)=C

Transformée de Fourier

Vi

s(t)

d’une constante

A

F(Ce!%™! )=C<S(f—fo )
sif,=0 F(C)=Co(f)

Ac

S(f)=C §(f)

Un signal constant peut étre considéré comme la valeur moyenne

=V

0

temporelle d"un signal

;
5= _im L[ 2 s(t)at F(5)=5 &(f)
2

31

H. Garnier
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/ [llustration de la dualité temps—fréquence\

A A

s(t) S(H)

C S(f)=C o(f) +

C

0 > 0 %

S(t) A 0@
%1 F(o(t))=1 |

> >

N _

TdS 32 H. Garnier
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TFtc des signaux a puissance moyenne finie

*Tout signal a puissance moyenne finie s(t) peut s’écrire :
S(t)=s+s,(t)
Propricté de lincarite F(S(t))=F(5)+F(s,(t))

ds,(t)
dt

Proprieté de déerivation F(

) = j2af F(sy(t))

d
F(s,(t)) - j21m= F( Sgt(” ) F(5)=5 o(F)

* La TFtc d'un signal a puissance moyenne finie peut toujours s’écrire :

_ 1 ds,(t)
F(s(t)) =56(f)+ = F( e )

33 H. Garnier
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_ _ 1 ds,(t)
t)= t = >
S(t) S+SO() F(s(t)) S(S(f)+j2an of J
u(t)=—+%sgn(t)
_ 1
>3
1 ds,(t) Flu(t)) =L o(F)+—
So(t)—ESgn(t) et ¢ = o(t) (U( )) 2 ()+j27'£f
¢|U(f)|
A
u(t)
1 1 _:
\ | . | _ '
34

Transformée de Fourier

d’un échelon

\

TdS
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Densité Spectrale de Puissance (DSP)

Par analogie avec la densité spectrale d’énergie (DSE), la densité spectrale
de puissance (DSP) d"un signal a puissance moyenne finie est définie par :

g () = F (9o (1)) = f b (1)e 27 dr

avec ¢4(7) la fonction d’auto-corrélation du signal & puissance moyenne

finie définie par : T/2

1 *
fos(T) = im = f s'(t) s(t+7)dt
-T/2

La DSP d'un signal a puissance moyenne finie est par définition la

transformée de Fourier de la fonction d’auto-corrélation

Attention ! Dans le cas d"un signal a puissance moyenne finie

s (f) =[S(F)f

35

H. Garnier
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Identité de Parseval

* Soit un signal a puissance moyenne finie, Parseval a montré
'identité :

T/2

Po= im 1 f s(t)]? dt - f @, (f)df

Teoo

-T/2

* FElle montre que la puissance moyenne du signal peut se calculer

2 soit en intégrant

soit en intégrant la distribution temporelle

sa distribution fréquentielle @g(f)

36 H. Garnier
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Transtormée de Fourier
de signaux périodiques
* Signaux périodiques (puissance moyenne finie)

— possedent un développement en série de Fourier

+00
s(t) = E Cne./ZJmfol‘

N=—o0

+400
S(f) = 2 c, 8(f - nf,) F(ef””fof) _5(f -nf,)
N=—
— La TFtc d"un signal périodique est donc une somme d’impulsions

de Dirac régulierement espacées de f, pondérées par les
coefficients de Fourier c, du signal

37 H. Garnier
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Spectres d’amplitude et de phase
de signaux périodiques par TFtc

Par convention, le module et I'argument de la transformée de Fourier
d’un signal périodique sont définis par

S(f)|= E c, | 8(f -nf) w(f)=Arg (c,)|._ .

0
N=—c0

Spectres d’amplitude et de phase d"un signal périodique obtenus par :
— TFtc : impulsions de Dirac

- décomposition en série de Fourier : simples raies

On parle néanmoins dans les deux cas de spectres de raies
caractéristiques de signaux périodiques a temps continu

38 H. Garnier
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ﬂlxemple: spectres d'un signal Co-sinuso'fdal\

janfyt | o-j2ait
2

S(f) = gF(ef&rfot)_l_gF(e—janot)

s(t) = Acos(2nfyt) = AZ

A A 27f t)
S(f)=Z8(f +1p)+ Z6(f~1y) F(e’ )—6(f—fo)

o)

c—éetc—é
-T2 T2

TdS 39 H. Garnier
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/ Spectres d"un signal co-sinusoidal \

Domaine temporel

S(t) = Acos(2naf,t)

A

s(t)

\_

t

VAA S
VARVRY

Domaine fréquentiel

S(f)=§5(f+f0)+§5(f—f0)

]\HS(f)I

-

-f; f, f
Y Args(n)

TdS

40
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/ spectres d’un signal sinusoidal \

Domaine temporel Domaine fréquentiel
s(t) = Asin(2af,t) S(f) = g 5(F +,) - g jo(f~f,)
IS(H) |
A A
2

TdS 41 H. Garnier
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/ TFtc du produit d"un signal périodique \
par un signal a énergie finie

* Soit le signal z(t#) résultant de la multiplication d'un signal
périodique x(t) de fréquence f, par un signal a énergie finie y(t) :

z(t) = x(t)xy(t) z(t) est aussi un signal a énergie finie

* D ’apres les propriétés de la TFtc :

Z() = Fa()xy()=X(0 * Y(9 xt)=S o, oft -,
Z(f) = E c,, (F -nf,)* Y (f) = E c, Y(f-nf,)  o(f-nf,)*S(f)=S(f -nf,)

Le résultat est une combinaison linéaire de versions du spectre
de y(t), décalées par pas régulier de f, sur I'axe des fréquences

TdS 42 H. Garnier
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TFtc du produit d'un signal co-sinusoidal

par un signal a énergie finie
Domaine temporel Domaine fréquentiel
: /} ot F(t) | ‘ Y(f)'
\,
\ >
0 t >
f
A x(t) = Acos(2nfjt) N TIX(f)I N
Wiy i
v T t _fo fo f
A AN ZD|
A ) ‘)ﬁ\ A €)) |
A 2(0) = x(©xy(D) L Z(6)=X(F)*Y(F)
/‘ \ / \\\
—Ovﬁvﬂv%vv) e o / S~ >
t -t (0 ) £

Z(f)=§Y(f—fo)+§Y(f+fo)

TdS 43 H. Garnier
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5y (1) =

!

Domaine temporel

Transformée de Fourier
d'un peigne de Dirac

\ f? 3

.

0

+00

Domaine fréquentiel

kaé(t—kTe) F(éTe(t))=k=E_wé5(f—£)
=...+0(t+T, )+6(t)+o6(t-T,)+... »
F(éTe(t))= E Tla(f-kfe)
oo ©
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Densité Spectrale de Puissance
d’un signal périodique

* La densité spectrale de puissance d'un signal a puissance moyenne finie est par
définition la transformée de Fourier de la fonction d’auto-corrélation du signal

g () = F (9, (7)) = f b (1)e 12T dr

avec ¢ (T)la fonction d’auto-corrélation du signal périodique définie par :

; T /2 oo
* 2 .
s(r) = [ S Os(trr)et dus(™)= 3 le 7T
°_T1/2 =

Dans le cas d'un signal périodique :

+00

Dg(f)= W |o,| o(f-nf)

N=—
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DSP de signaux sinusoidaux

S(t) = Acos(2xf,t)

S(f) = E ¢, 8(f -nf)

N=—0o0

AN

Ps(F)= 3 lea| o(F-nt,)

N=—00

S(f)=§5(f—f0)+§5(f+f0)

AIS(H) |

A2

A
2

0)

|

A2

Ps(f) = -0 ~fo )+ —-6(F +1y)

ﬁq’s(f)

A2
ot

R t
f

£,

£,

>
f

\Spectre d’amplitude

Densité spectrale de puissay
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* Soit un signal périodique de période T, Parseval a montré
'identité :

* FElle montre que la puissance moyenne du signal peut se calculer

soit en intégrant la distribution temporelle

Identité de Parseval
Cas des signaux périodiques

T/2
- f s(t)|? dt = fcp(f)df—z\c\
—T/2 N=—c0

sa distribution fréquentielle @g(f)

2 soit en intégrant
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Classification spectrale des signaux
déterministes quelconques

* La transformée de Fourier permet donc d’obtenir une
représentation spectrale des signaux déterministes
quelconques (periodigques ou non)

* Cette représentation spectrale exprime la répartition du
module, de la phase, de 1'énergie ou de la puissance en
fonction de la fréquence

* Cette analyse dans le domaine fréquentiel des
caractéristiques d"un signal conduit a une classification des
signaux d’apres les caractéristiques de cette représentation
spectrale
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/ Largeur de bande d’un signal \

* Le domaine des fréquences Af (Hz) occupé par le spectre
d'un signal est appelé largeur de bande du signal qui peut

étre définie par Af=f__ -f .

A @ (f)

>
\ min fmax f/
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Signaux a large bande et a bande étroite

* Signaux a bande étroite Signaux a large bande
Finax = fmin Finax >> fimin
A o) A o)
L Af | Af |
/r{—»\ . g
| \_ > . \ S
0 fmin fmax f 0 f min fmax f
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Caractéristiques des ondes hertziennes

NANCY

Bande de Longueur Désignation Désignation courante Abréviation Exemples
fréquences d’onde métrique internationale  d’utilisation
10kHz a 30 kHz 30km a 10km Ondes Trés basses fréquences
myriamétriques Very Low Frequencies VLF
30kHz a 300 kHz 10km a 1km Ondes Basses fréquences Navigation
kilométriques Low Frequencies LF aéronautique
300kHz a 3 MHz lkm a 100m Ondes Fréquences moyennes Radio diffusion
hectométriques Meduim Frequencies MF AM
3 MHz a 30 MHz 100m a 10m Ondes Hautes fréquences Radio diffusion
décamétriques High Frequencies HF internationale,
amateur
30 MHz a 300 MHz 10ma Im Ondes Trés hautes fréquences Radio diffusion
métriques Very High Frequencies VHF FM
300 MHz a 3 GHz Ima 10cm Ondes Ultra hautes fréquences UHF TV
décimétriques Ultra High Frequencies UHF
3 GHz a 30 GHz 10cm a lecm Ondes Super hautes fréquences Communication
centimétriques Super High Frequencies SHF satellites,
mobiles, Radar
30 GHz 4 300 GHz lema Imm Ondes Hyper fréquences
millimétriques Extremely High Frequencies EHF

Lorsque la fréquence du signal devient supérieure a quelques térahertz (=10'?Hz), la

longueur d’onde A devient le parametre de référence avec A = r et c=300 000 Km/s
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Table de spectres
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Table de spectres
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Exemple d’application de 1’analyse de Fourier :
cryptage-décryptage du son Canal + analogique

Signal @ IS Signal @ IS(D)
audible l décrypté 1
. Filtrage >
Filtrage 220 I 20 f(kH - |
0 Z) 12.8 12.8 f (kHz)
passe-bas
passe-bas
fc=12.8kHz IS fo=12.8kHz S()
A
l 128 ' 128 Y i >
Modulation o < f(kHz) Modulation 28 128 f(kHz)
d’amplitude A S()| Fd;r1nzpll8ttlj(cll_|ez
Fp=12.8 kHz =14,
d M . (o)
l >
Filtrage 128 A|S%tz)'|8 f (kHz) Filtrage | >
passe-bas passe-bas -12.8 128 f(kHz
fc=12.8kHz fc=12.8kHz
Signal P > Signal @
crypté ' S fkHz) oy nte
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