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0*(')2.'$+!#$!-#!12*0#*%!7#%o*#!7&%!0E&77&%#'0!742$2/%&74',*#!2*!0&!1&(+%&!)*(+%',*#.!
,*'!&*n2*%-E4*'5!.2)$!-#!70*.!#)!70*.!)2(3%#*<= !

•! "#.!.'/)&*<!12.(',*#.5!$#0.!0#.!2)-#.!1&7$+#.!7&%!0#.!%&-'2$ +0#.127#.=!

•! "#.! .'/)&*<!3'202/',*#.5!(#.*%+.!?!-'6#%.!#)-%2'$.!-*!12%7.!4*(&')!#$!%#).#'/)&)$!
.*%!.2)!:2)1$'2))#(#)$=!m)!7#*$!1'$#%5!7&%!#<#(70#5!0E+0#1$%21&%-'2/%&((#5!0E+0#1$%2O
#)1+74&02/%&((#=! "#! $%&'$#(#)$! #$! 0E&)&09.#! -#! $#0.! .'/)&*<! .2)$! #::#1$*+.! 7&%!
2%-')&$#*%!.*%!*)!.'/)&0!)*(+%',*#= !

•! "#.!.'/)&*<!-#!12(( *)'1&$'2)!')$#%7#%.2))#00#5!$#00#!0&!7&%20#!2*!0E+1%'$*%#=!C!0E#<$%i(#!
2772.+!-#.!.'/)&*<!-#!$+0+12((*)'1&$'2).5!1#.!.'/)&*<!%+&0'.#)$!*)#!(2-*0&$'2)!$%M.!
12(70#<#!-#!0E'):2%(&$'2)!,*E'0.!72%$#)$=!"#!(2-*0&$#*%!#$!0#!-+(2-*0&$#*%!.2)$!#)!#::#$!
*)!1#%6#&*!4*(&')=! !

!

m)!7#*$!+/&0#(#)$!10&..#%!0#.!.'/)&*<!#)!:2)1$'2)!-#!0#*%!-'(#).'2)=!C').'5!0&!70*7&%$!-#.!
.'/)&*<! 1' O-#..*.! .2)$! %#7%+.#)$&30#.! (&$4+(&$',*#(#)$! 7&%! -#.! :2)1$'2).! -E*)#! .#*0#!
6&%'&30#!%+#00#=!m)!0#.!&77#00#!-2)1!.'/)&*<!:6(6;5:#(!56((#7!<1 "E'(&/#5!&*!12)$%&'%#5!#.$!*)!
.'/)&0 1,5;5:#(!56((#7 =!!

P0!#.$!+/&0#(#)$!:%+,*#)$!-#!10&..#%!0#.!.'/)&*<!#)!:2)1$'2)!-#!0&!12))&'..&)1#!,*#!0E2)!
7#*$!#)!&62'%=!a'#)!,*#!$2*.!0#.!.'/)&*<!.2'#)$!7&%!#..#)1#!-+$# %(')'.$#.!F'0.!.2)$!$2*.!1%++.!
7&%!-#.!1&*.#.!749.',*#.!7%+1'.#.5!3'#)!,*#!7&%:2'.!)2)!(#.*%&30#.I5!#)!/+)+%&0!0#!,*&0':'1&$':!
-#! ;="#4:5(5!"#1#.$!%+.#%6+!72*%!0#.!.'/)&*<!-2)$!2)!7#*$!#<70',*#%!0E&00*%#!$#(72%#00#=!"#.!
&*$%#.!.'/)&*<!.2)$!,*&0':'+.!-E 37=3"654#!<!

"&! 70*7&%$! -#! 1#.! .'/)&*<! .2)$! 3(376>5?@#!1D! '0.! 7#*6#)$! i$%#! -+1%'$.! 7&%! *)#! :2)1$'2)!
12)$')*#!-#!0&!6&%'&30#!$#(72%#00#!"1#$!7#*6#)$!7%#)-%#!31*45645!)E'(72%$#!,*#00#!6&0#*%!%+#00#<1
C!0E2%'/')#5!0#.!(&14')#.!7#%(#$$&)$!-#!1%+#%!2*!-#!(2-':'#%!1#.!.'/)&*<5!2)$!02)/$#(7.!+$+!
&)&02/',*#.!72*%!-#.!%&'.2).!7%')1'7&0#(#)$!$#14)202/',*#.=!^+&)(2').5! -#7*'.! ,*#0,*#.!
-+1#))'#.! F$2*$! &*! 70*.I! &6#1! 0#! -+6#0277#(#)$! -#.! 7*1#.! +0#1$%2)',*#.5! 2)! -'.72.#! -#!
1'%1*'$.! +0#1$%2)',*#.! >C^! F>2)6#%$'..#*%.! C)&02/',*#! O! ^*(+%',*#I! 7#%(#$$&)$!
-E=AB3("5776((#41#$!-#!?@3("595#410#.! .'/)&*<!&)&02/',*#.5!0#.!$%&).:2%(&)$!&').'!#)! !5>(3@'1
(@:=45?@#!<1>#.!-#%)'#%.!.2)$!1&%&1$+%'.+.!7&%!0#!:&'$!,*E'0.!)#!.2)$!-+:')'.!,*E?!-#.!').$&)$.!
-'.1%#$.!#$!,*E'0.!)#!7#*6#)$!7%#)-%#!,*E*)!)2(3%#!:')'!-#!6&0#*%.!-'.1%M$#.=!!

b)!7%&$',*#5!0#.!>C^!.2)$!')10*.!-&).!-#.!1&7$#*%.!.#).'30#.!&*<!/%&)-#*%.!F7*'..&)1#5!
+)#%/'#5!')$#).'$+5!pI!?!)*(+%'.#%!#$!12).$'$*&)$!0E').$%*(#)$!-#!(#.*%#!-*!.'/)&0=!a2)!)2(3%#!
-#!1&7$#*%.! .2)$!#)! /+)+%&0!-#.!$%&).-*1$#*%.!1E#.$!?! -'%#! ,*E'0.! $%&).:2%(#)$!0&! /%&)-#*%!
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!

749.',*#!+$*-'+#!F7*'..&)1#5!:0*<!0*(')#*<5!.2)5!pI!#)!*)#!&*$%#!/%&)-#*%!749.',*#!F12*%&)$!
2*!$#).'2)I!70*.!&'.+#!?!$%&'$#%!&6#1!0#.!2*$'0.!(2-#%)#.=!

m)! -'.72.#! +/&0#(#)$! -#! 1'%1*'$.! >^C! F>2)6#%$'..#*%.! ^*(+%',*#! O! C)&02/',*#I!
7#%(#$$&)$!-#!%#12)6#%$'%!*)!.'/)&0!)*(+%',*#!#)!.'/)&0!&)&02/',*#=!!

>#!72)$!#)$%#!.'/)&0!&)&02/',*#!#$!.'/)&0!)*(+%',*#!&!2*6#%$!0&!62'#!6#%.!0&!('.#!&*!72')$!
-#!$%&'$#(#)$.!)*(+%',*#.!-*!.'/)&0!#)!*$'0'.&)$!-#.!7*1#.!.7+1'&0'.+#.! )*(+%',*#.=!m)!6&!
.E')$+%#..#%!7&%$'1*0'M%#(#)$!&*!7&..&/#!#)$%#! .'/)&0!&)&02/',*#!#$! .'/)&0! )*(+%',*#!&').'!
,*E&*<!$%&'$#(#)$.!)*(+%',*#.!,*#!1#0*' O1'!7#*$!.*3'%=!
 

Traitement numérique du signal!
"#!$%&'$#(#)$!)*(+%',*#!-*!.'/)&0!12).'.$#!#)!*)!#).#(30#!-# !$4+2%'#.!#$!-#!(+$42-#.5!

%#0&$'6#(#)$!')-+7#)-&)$#.!-*!.'/)&0!$%&'$+5!7#%(#$$&)$!-#!1%+#%5!-E&)&09.#%5!-#!(2-':'#%5!-#!
10&..':'#%5!#$!:')&0#(#)$!-#!%#12))&;$%#!0#.!.'/)&*<=!!

"#! .'/)&0! )*(+%',*#! )E#<'.$#!7&.!?!0E+$&$!)&$*%#0=!>E#.$! *)#!$#14)202/'#5! ,*'!&!72*%!3*$!
7%')1'7&0!-#!7#%(#$$%#!*)#!(&)'7*0&$'2)!&'.+#!-#.!.'/)&*<!&)&02/',*#.!?!0E&'-#!-#!1&01*0&$#*%.!
)*(+%',*#.=!@#.!&770'1&$'2).!.2)$!)2(3%#*.#.!#$!&77&%&'..#)$!-&).!$2*.!0#.!-2(&')#.= !

m)!7#*$!#.$'(#%!,*#!0#!$%&'$#(#)$!)*(+%',*#!&!%+#00#(#)$!6*!0#!n2*%!-&).!0#.!&))+#.!Wd5!
&6#1!0&!-+12*6#%$#!-E&0/2%'$4(#.!%&7'-#.!-#!1&01*0!-#!0&!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!-'.1%M$#!7&%!
>220#9!#$!T*e#9=!>#7#)-&)$5!1#!)E#.$!,*#!%+1#((#)$!,*#!0#.!&770'1&$'2).!7%&$',*#.!.#!.2)$!
(*0$'70'+#.!&6#1!0E&77&%'$'2)!-#.!$#14)202/'#.!)*(+%',*#.!FX^P@5!>K5!h@\5!KqK5!\BR5!#$1=I!
#$! 0E*$'0'.&$'2)! $2*n2*%.! 70*.! '(72%$&)$#! -#! 7%21#..#*%.! .7+1'&0'.+.! #)! $%&'$#(#)$! -*! .'/)&0!
FK@B!D!-'/'$&0!.'/)&0!7%21#..2%I=!

 

Systèmes analogiques – Systèmes numériques / Avantages et Inconvénient!
"#.! .9.$M(#.! )*(+%', *#.! 72..M-#)$! .*%! 0#*%.! 42(202/*#.! &)&02/',*#.! *)! #).#(30#!

-E&6&)$&/#.!-+1'.':.!D1

•! C5:*75A5"=<1"#.!.9.$M(#.!)*(+%',*#.!.2)$!')$%').M,*#(#)$!70*.!.'(70#.!?!&)&09.#%!
,*#!0#.!.9.$M(#.!&)&02/',*#. <1

•! D6!!5,575"=!1;#1"435"#:#("13AA4@#!=!^2)!.#*0#(#)$5!0#.!27+%&$'2).!)*(+%',*#.!-#!
3&.#! .2)$! .'(70#.! (&'.! '0!#.$!72..'30#!-#!%+&0'.#%!-#.!27+%&$'2).!3#&*12*7!70*.!
12(70#<#.!,*E#)!&)&02/',*#5!)2$&((#)$!-#.!27+%&$'2).!)2) O0')+&'%#.=1

•! E6,@!"#!!#13@'1,4@5"!<1"#.! .9.$M(#.! )*(+%',*#.! .2)$5!7&%!#..#)1#5! ').#).'30#.!
&*<!3%*'$.!7&%&.'$#.=1

•! D4=A5!56(1#"1!"3,575"=<1"&!7%+1'.'2)!-#.!1&01*0.!-+7#)-!*)',*#(#)$!-*!1&01*0&$#*%!
*$'0'.+!#$!0&!.$&3'0'$+!)#!6&%'#!7&.!&6#1!0Er/#!-*!.9.$M(#=1

•! %7#'5,575"=<1K&).!*)!/%&)-!)2(3%#!-#!.9.$M(#.!)*(+%',*#.5!0#!$%&'$#(#)$!#.$!-+:')'!
7&%!*)!02/'1'#0!14&%/+!#)!(+(2'%#=!P0!7#*$!i$%#!%#(70&1+!7&%!*)!&*$%#!$%&'$#(#)$!70*.!
7#%:2%(&)$!2*!('#*<!&-&7$+=
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Chapitre 1 :  Échantillonnage d’un signal à temps continu 
"&! 12)6#%.'2)! -E*)! .'/)&0! &)&02/',*#! .2*.! .&! :2%(#! )*(+%',*#! )+1#..'$#! *)#! -2*30#!

&77%2<'(&$'2)=!"&!7%#('M%#5!-&).!0E#.7&1#!$#(72%#05!%#(70&1#!0&!:2)1$'2)!- *. , !7&%!.#.!6&0#*%.!
- */ 01, ! ?! -#.! ').$&)$.! (*0$'70#.! #)$'#%.! -E*)#! -*%+#! 01=! P0! .E&/'$! -#! 0Eopération 
d’échantillonnage=! "&! -#*<'M(#! 27+%&$'2)5! -&).! 0E#.7&1#! -#.! &(70'$*-#.! 12).'.$#! ?!
%#(70&1#%!14&,*#!6&0#*%!-#! - */ 01, !7&%!*)#!6&0#*%!?!7%+1'.'2)! :')'#=!P0! .E&/'$! -#!0Eopération 
quantification=!

"E23n#1$':!-#!1#!14&7'$%#!#.$!-#!7%+.#)$#%!1#.!-#*<!&77%2<'(&$'2).=!
K#*<!7%+%#,*'.!.2)$!)+1#..&'%#.!D!0E&)&09.#!-#!G2*%'#%!#$!0&!$4+2%'#!-#.!-'.$%'3*$'2).=!

!

1.1 Théorème d’échantillonnage 

1.1.1 Échantillonnage idéal 
a) Échantillonnage!

"E+14&)$'002))&/#!12).'.$#!?!%#7%+.#)$#%!*)!.'/)&0!:2)1$'2)!-*!$#(7.!- *. , !7&%!.#.!6&0#*%.!
- */ 01, !?!-#.!').$&)$.!(*0$'70#.!#)$'#%.!-E*)#!-*%+#! 015!&77#0+#!7+%'2-#!-E+14&)$'002))&/#=!"&!
:%+,*#)1#!-E+14&)$'002))&/#!! 1!#.$!&02%.!+/&0#!?!

2

34
!fg=!

G'/*%#!J!D!b<#(70#!-E+14&)$'002))&/#!-E*)!.'/)&0!

!
b) Modèle mathématique!

@'!*)!.'/)&0!+14&)$'002))+!7#*$!i$%#!%#7%+.#)$+!7&%!*)!$&30#&*!-#!6&0#*%.5!'0!#.$!')$+%#..&)$!
-#!72*62'%!(&)'7*0#%!0#.!.'/)&*<!-'.1%#$.!-#!(&)'M%#!&)&09$',*#!#$!72*%!1#0&!'0!#.$!)+1#..&'%#!
-E*$'0'.#%!0&!$4+2%'#!-#.!-'.$%'3*$'2).!-#!"&*%#)$!@14s&%$g=!>#$$#!$4+2%'#!7#%(#$!-#!(2-+0'.#%!
0#.! .'/)&*<! 7+%'2-',*#.! #$! 12).$'$*#! *)! #<1#00#)$! 2*$'0! 72*%! 0E+$*-#! /023&0#! -#.! .'/)&*<!
-'.1%#$.=!K&).!0#!1&-%#!-#!1#!12*%.5!'0!)E#.$!7&.!)+1#..&'%#!-#!%#7%#)-%#!0#.!-+$&'0.!-#!1#$$#!
$4+2%'#! -+6#0277+#! -&).! 0#! 12*%.! -#! (&$4+(&$',*#.! FT>JdJ>! C)&09.#! f&%(2)',*#! #$!
-'.$%'3*$'2).I! (&'.! .'(70#(#)$! -#! %&77#0#%! 0#.! ,*#0 ,*#.! %+.*0$&$.! +0+(#)$&'%#.! ,*'! )2*.!
')$+%#..#)$=!

 
Trois signaux fondamentaux seront utilisés : 

•! 0&!-'.$%'3*$'2)!-#!K'%&1!5*. , !

•! 0#!7#'/)#!-#!K'%&1!!

6 34
*. , $ 7 5*. 8 / 01,

9 :

; < = :

!

!
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•! "E+14#02)!*)'$+!
!!

>*. , $ 7 5*. 8 / 01,
9 :

; < 1

!

!
!
!
!
!
!
!
!

G'/*%#!L!D!K#!/&*14#!?!-%2'$#!D!-'.$%'3*$'2)!-#!K'%&15!7#'/)#!-#!K'%&1!#$!+14#02)!*)'$+!!

!
Propriétés fondamentales de la distribution de Dirac : 

•! B&%'$+!D!5*. , c?5*8 . , =!

•! G&1$#*%!-E+14#00#!D! !&6#1! =!

•! B%2-*'$! -E*)#! :2)1$'2)! F-'.$%'3*$'2)! %+/*0'M%#I! 7&%! 0&! -'.$%'3*$'2)! -#! K'%&1!D!

=!

•! B%2-*'$! -#!12)620*$'2)!-E*)#! :2)1$'2)!F2*! -E*)#!-'.$%'3*$'2)I!7&%!0&!-'.$%'3*$'2)! -#!
K'%&1!D!@*. , A5*. 8 .1, $ @*. 8 .1,=!

•! "# !7%2-*'$! -#!L!-'.$%'3*$'2).! -#!K'%&1!)E#<'.$#!7&.!D! ! )E&!7&.!-#!
.#).=!"#!7%2-*'$!-#!12)620*$'2)!-#!L!-'.$%'3*$'2).!#<'.$#!#)!7&%$'1*0'#%!D! !
@*. , A5*. 8 .2, A5*. 8 .1, $ 5*. 8 .2 8 .1,=!

•! T%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!D! !

•! T%&).0&$'2)!$#(72%#00#!t!-+74&.&/#!:%+,*#)$'#0!D! !!

•! K+74&.&/# !$#(72%#00#!t!$%&).0&$'2)!:%+,*#)$'#00#!D! !!

!
Propriété fondamentale du peigne de Dirac : 

!

 
Représentation des signaux périodiques : 

- *. , $ -B *. , A 7 5*. 8 / .1,
9 :

; < = :

$ 7 -B *. 8 / .1,
9 :

; < = :

 

!! !!!mA!?-B *. , !#.$!0&!:2)1$'2)!(2$':=!
 
 
 
Représentation des signaux discrets et échantillonnés : 

B&%! -+:')'$'2)! 0&! (2-+0'.&$'2)! -E*)! .'/)&0! -'.1%#$! #.$!#::#1$*+#! 7&%! *)! 7#'/)#! -#! K'%&1!

72)-+%+!7&%!0#.!+14&)$'002).!-*!.'/)&0!D! =!

( ) ( ) ( )taat dd 1= RaÎ

( ) ( ) ( ) ( )000 tttxtttx -=- dd

( ) ( )21 . tttt -- dd
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« Périodicité ~ convolution par un peigne de Dirac » 
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l)! .'/)&0!+14&)$'002))+!#.$!*)! .'/)&0!-'.1%#$!23$#)*!?!7&%$'%!-E*)!.'/)&0!12)$')*!-2)$!2)!
7%+0M6#!0#.!6&0#*%.!?!')$#%6&00#.!%+/*0'#%.!01!D!!

!

!
!
!
!

c) Analyse fréquentielle 
•! "&!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!CD*! , !-*!.'/)&0!-'.1%#$! -D*. , !#.$!$#00#!,*#!D!

!!:2)1$'2)!7+%'2-',*#!-#!7+%'2-# !! 1!!

•! "&!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!CE*! , !-*!.'/)&0!+14&)$'002))+! -E*. , !#.$!$#00#!,*#!D!

CE*! , $ 0F G- *. , 7 5*. 8 / 01,
9 :

; < = :

H$ C*! , A 7 5*! 8 / ! 1,
9 :

; < = :

!

:2)1$'2)!7+%'2-',*#!-#!7+%'2-#! ! 1!

m)!7#*$!#)12%#!+1%'%#!D! !!

P0!#.$!'(72%$&)$!-#!)2$#%!,*#!0&!:2)1$'2)!CE*! , !#.$!7+%'2-',*#!#$!,*#! cette période est égale 
à la fréquence d’échantillonnage ! 1.!
!
!
!
!

P0!:&*$!)2$#%!,*#!0#.!$%&).:2%(+#.!-#!G2*%'#%!CD*! , !#$!CE*! , !(2-+0'.#)$!0#!(i(#!.'/)&0!#$!
.2)$! 7&%! 12).+,*#)1#! +/&0#.! -E2A! 0#.! %#0&$'2).! 12))*#.! .2*.! 0#! )2(! -#! formules de 
Poisson D!
!

!

!
!
"E#<#(70#!.*'6&)$!'00*.$%#!0&!-'::+%#)1#!#)$%#!0&!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!-E*)!.'/)&0!12)$')*!

#$! 1#00#.! -#! 1#! (i(#! .'/)&0! +14&)$'002))+! .*'6&)$! -#*<! :%+,*#)1#.! -E+14&)$'002))&/#!
-'::+%#)$#.=!!

!
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« Echantillonnage ~ produit simple par un peigne de Dirac » 

 

« Signal discret/échantillonné~ spectre périodique » 
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G'/*%#!R!D!@7#1$%#!-*!.'/)&0!12)$')*!

!

G'/*%#!U!D!@7#1$%#!-*!.'/)&0!+14&)$'002))+!F?!/&*14#!! " c!Ld!efg!#$!?!-%2'$#!! " cJd!efgI !

"2%.,*#! 0&! :%+,*#)1#! -E+14&)$'002))&/#! #.$! .*::'.&((#)$! /%&)-#5! 0#! .7#1$%#! -*! .'/)&0!
+14&)$'002))+!12%%#.72)-!?!*)#!7+%'2-'.&$'2)!-*!.7#1$%#!-*!.'/)&0!12)$')*!$&)-'.!,*#!-&).!0#!
1&.!12)$%&'%#!0#!.7#1$%#!#.$!-'::+%#)$=!

K&).! 1#! -#%)'#%! 1&.5! 0E+14&)$'002))&/#! 7%262,*#! *)#! -+:2%(&$'2)! -*! .7#1$%#! &77#0+#!
repliement!2*! aliasing=!

!

1.1.2 Reconstruction de s(t) à partir de se(t) : Théorème de SHANNON 
P0!#<'.$#!*)!1&.!2A!'0!#.$!72..'30#!-#!%#12).$%*'%#!!."0!?!7&%$'%!-#!! #."0!D!.'!C*! , 1&!*)!.*772%$!

0'('$+! ?! I8 ! J KL ! J M! &6#1!! J N ! 1 OP 5! 0E+14&)$'002))&/#! )E#)$%&;)#! 7&.! -#! -+:2%(&$'2)! -*!
.7#1$%#!12)$')*5!(&'.!.#*0#(#)$!*)#!7+%'2-'.&$'2)= !

!
G'/*%#!V!D!@7#1$%#!-E*)!.'/)&0!-'.1%#$!F.&).!%#70'#(#)$I!

m)! &77#00#! ! Q! 0&! :%+,*#)1#! 0'('$#! -E+14&)$'002))&/#! 2*! #)12%#!fréquence de Nyquist=!
C6&)$!-E+14&)$'002))#%!*)!.'/)&05!'0!:&*$!.E&..*%#%!,*#!1#0*'O1'!72..M-#!*)#!3&)-#!0'('$+#=!>#1'!
#.$!0#!70*.!.2*6#)$!6&0'-+!7&%!*)!:'0$%&/#!&)&02/',*#!F:'0$%#!7&..#O3&.!2*!:'0$%#!&)$'O%#70'#(#)$I=!
l)#! :2'.! 1#$$#! 27+%&$'2)! #::#1$*+#5! *)#! :%+,*#)1#! -E+14&)$'002))&/#! &-&7$+#! 7#*$! i$%#!
-+$#%(')+#!1#!,*'!7#%(#$$%&!-E#::#1$*#%!*)#!%#12).$%*1$'2)!7&%:&'$#=!
!

•! Reconstruction :!
B2*%!23$#)'%!!."0!?!7&%$'%!-#!! #."05!0#!.'/)&0!! #."0!#.$!:'0$%+!7&%!*)!:'0$%#!7&..#O3&.!'-+&0!R*! , !

,*'!7#%(#$!-#!%+1*7+%#%!0#!.7#1$%#!?!0E')$+%'#*%!-#!0&!3&)-#! !!êë
é

êë
é-

2
,

2
00 nn

( )n1eS ( )n2
eS

… … 
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!!&6#1!! !!!72*%!!! !

m%!! !

m)!&!&02%.!D!
0FMR*! , SC*! , I $ -E*. , AT*. , ?

???????????????????????????????$
01

U
7 - */ 01,

VWXOU! 2*. 8 / 01,

. 8 / 01

9 :

; < = :

!

!

b$!#)!7%#)&)$! !!!

!

!
>#$$#!#<7%#..'2)!7#%(#$!-#!%#12).$%*'%#!#<&1$#(#)$!!."0!?!7&%$'%!-#.!+14&)$'002).!D!1E#.$!

une interpolation idéale. 
 
>#$$#!:2%(*0#!#.$!')$+%#..&)$#!?!-2*30#!$'$%#!D!

b00#!.#!(#$!.2*.!0&!:2%(#!!! !

P0!.E&/'$!-2)1!-#!0&!-+12(72.'$'2)!-*!.'/)&0!12)$')*! !."0!.*%!*)#!3&.#!F-#!-'(#).'2)!'):')'#!!
YZ*. , 5!0#!RZ!!+$&)$!0#.!122%-2))+#.!-*!.'/)&0!-&).!0E#.7&1#!#)/#)-%+!7&%!1#$$#!3&.#=!
!

•! K#!70*.5!0#.!12#::'1'#)$.!-#!1#$$#!-+12(72.'$'2)!.2)$5!-&).!1#!1&.5!0#.!+14&)$'002).!-*!
.'/)&0! !."0=!

!
P0!#<'.$#!-E&*$%#.!-+12(72.'$'2).!-#!.'/)&*<!F7&%!#<#(70#5!72*%!*)! .'/)&0!7+%'2-',*#5!0#!

-+6#0277#(#)$!#)!.+%'#!-#!G2*%'#%I!72*%!0#.,*#00#.!0#.!12#::'1'#)$.!-#!0&!-+12(72.'$'2)!.2)$!
-#.!.1&0&'%#.!,*'!)#!.2)$!7&.!0#.!+14&)$'002).!-*!.'/)&0= !
!

!
G'/*%#!W!D!X#12).$%*1$'2)!-#!! F"I!?!7&%$'%!-#!! #F"I!

!
"#!%+.*0$&$!23$#)*!#.$!12))*!.2*.!0#!)2(!-#!$4+2%M(#!-#!@4&))2) Ô9,*'.$= !

!

( ) ( ) ( )!!! eSCS = ( )
!
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$
=
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Théorème de Shannon-Nyquist 
l)!.'/)&0!12)$')*! !."0!?!.7#1$%#!32%)+!I8 ! J KL ! J M!#.$!#)$'M%#(#)$!12))*!7&%!*)#!.*'$#!'):')'#!
-E+14&)$'002).!!.($ F0!-#! !."0!.'!0&!7+%'2-#!-E+14&)$'002))&/#!$F!#.$!'):+%'#*%#!2*!+/&0#!!!

=!

!
B4+)2(M)#!-#!h'33. !

"&!:'/*%#!.*'6&)$#!'00*.$%#!0#!74+)2(M)#!-#!h'33.!0'+!?!0E')$#%720&$'2)!-E*)!.'/)&0!7%+.#)$&)$!
-#.!-'.12)$')*'$+.=!"#!7%')1'7&0!-+:&*$!&77&%&;$!&*!)'6#&*!-#!0&!-'.12)$')*'$+=!"&!%#12).$%*1$'2)!
-*!.'/)&0!# .$!#::#1$*+#!#)!7%#)&)$!.*11#..'6#(#)$!R5!V5!JJ5!RJ!12#::'1'#)$.!-#!0&!$%&).:2%(+#!
-#!G2*%'#%!!!

!
G'/*%#!] !D!b<#(70#!-#!74+)2(M)#!-#!h'33. !

!

1.2 Limites du théorème d’échantillonnage 

1.2.1 Filtres anti-repliements 
K&) .!0#!1&.!2A!0#!.7#1$%#!-*!.'/)&0!?!+14&)$'002))#%!)E#.$!7&.!12))*!2*!02%.,*#!0&!:%+,*#)1#!

-E+14&)$'002))&/#! #.$! '(72.+#5! *)! 7%+:'0$%&/#! -*! .'/)&0! 12)$')*5! &6&)$! 0&! 74&.#!
-E+14&)$'002))&/#!#.$!')-'.7#).&30#=!P0!.E&/'$!-*!filtrage anti-repliement!2*! antialiasing ,*'!
)E#.$!&*$%#!,*E*)!:'0$%&/#!7&..#O3&.=!

 

1.2.2 Échantillonneur moyenneur 
"E+14&)$'002))&/#!7&%!*)!7#'/)#!-#!K'%&1!)E#.$!7&.!%+&0'.&30#!7%&$',*#(#)$5!2)!*$'0'.#!&02%.!

-#.!$#14)',*#.!,*'!.E#)!&77%214#)$!0#!70*.!72..'30#!#$!,*'!7#%(#$$#)$!-#!%+&0'.#%!-#.!1'%1*'$.!
-#!12(70#<'$+!0'('$+#=!"E+14&)$'002))#*%!(29#))#*%!#.$!0E*)#! -#!1#.!$#14)',*#.=!P0! .E&/'$!0?!
-E#::#1$*#%!*)!+14&)$'002))&/#!?!0E&'-#!-E*)#!:#)i$%#!&)&02/',*#5!.E2*6%&)$!*)!12*%$!').$&)$![ !
#$!0&'..&)$!7&..#%!F(+(2%'.#%I!0#!.'/)&0!!."0!7#)-&)$!1#$$#!-*%+#=!
!

1
2M

M

T
n

=

 

ordre 3 ordre 5 

ordre 11 ordre 31 
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!
G'/*%#!̀ !D!Q14&)$'002))#*%!(29#))#*% !

!

"&!6&0#*%!-#!0E+14&)$'002)!- *\ 01, !#.$!23$#)*#!#)!7%#)&)$!0&!(29#))#!-*!.'/)&0!.*%!0&!-*%+#!

!D! !

"E&00*%#!-*!.7#1$%#!#.$!23$#)*#!?!7&%$'%!-#!0E#<7%#..'2)!D!

-EB *. , $ 7 - *\ 01,5*. 8 \ 01,
9 :

Z< = :

!

-EB *. , $ ] - *. , A+^*. , _ 7 5*. 8 \ 01,
9 :

Z< = :

!

C6#1!D!+^*. , !:#)i$%#!%#1$&)/*0&'%#!-#!-*%+#![ =!
@2'$!D!!!

CEB *! , $ ] C*! , ` ^*! , _A
%
01

7 5*! 8 \ ! 1,
9 :

Z< = :

!

!!!!!!C6#1! !

l)#!')$#%7%+$&$'2)!-#!1#!%+.*0$&$!#.$!-2))+#!7&%!D!

!
G'/*%#!_!D!@7#1$%#!-*!.'/)&0!+14&)$'002))+!7&%!*)!+14&)$'002))#*%!(29#))#*%!

!

1.2.3 Échantillonneur bloqueur 
l)#!.#12)-#!$#14)',*#!12).'.$#!?!*$'0'.#%!*)!+14&)$'002))#*%!302,*#*%=!P0!.E&/'$!0?!-E#::#1$*#%!

*)!+14&)$'002))&/#!#)!302,*&)$!0#!.'/)&0!.F$I!7#)-&)$!*)#!-*%+#! [ =!
!
!

t ( ) ( )0

0

2
0

2

1 kT

kT
s kT s t dt

!

!!

+

"
= #

Sem ν( ) = 1T0
P! " ! k" 0( )S ! ! k! 0( )

! "

+"

#

t

0T

$#(7.!
F.I!

( )ts

( )!"#csin
( )nemS

0n0!" !1

:%+,*#)1#!FfgI !
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G'/*%#!Jd!D!Q14&)$'002))#*%!302,*#*%!

!
Bloqueur d’ordre 0 (interpolateur) 

P0!12%%#.72)-!&*!1&.!*$'0'.+!#)!7%&$',*#!72*%!0#.!>C^!-*!12((#%1# !! 5!#$!! !

0E#<7%#..'2)!-*!.7#1$%#!-*!.'/)&0!+14&)$'002))+!#.$!&02%.!-2))+!7&%!D!!
!

!

!

  
G'/*%#!JJ!D!@7#1$%#!-*!.'/)&0!+14&)$'002))+!7&%!*)!+14&)$'002))#*%!302,*#*%!

!

1.3 La quantification 
!

"&! ,*&)$':'1&$'2)! #.$! 0E&77%2<'(&$'2)! -#! 14&,*#!6&0#*%!- *. , ! 7&%! *)! (*0$'70#!#)$'#%! -E*)#!
,*&)$'$+!+0+(#)$&'%#!,, appelée +14#02)!2*!7&.!-#!,*&)$':'1&$'2)=!"2%.,*#!,  est constant 
quelle que soit l’amplitude du signal, la quantification est appelée ,*&)$':'1&$'2)!*)':2%(#= !

0Tt = 0
0

1 1
T

!
"

= =

( ) ( ) ( )å
+¥

-¥=

-=
k

Tem kSP
T

S 0
0

0

1 nnnn

t

0T

$#(7.!
F.I!

( )ts

( )!"#csin
( )nemS

0n0!" !1

:%+,*#)1#!FfgI !
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G'/*%#!JL!D!b<#(70#!-#!,*&)$':'1&$#*%!*)':2%(#!

!

"#!1&01*0!-#!0&!6&0#*%!-#!! ?F"I!.E#::#1$*#!#)!7%#)&)$!0&!6&0#*%!#)$'M%#!0&!70*.!7%214#!-#!! F"I=!
K#!(&)'M%#5!70*.! /+)+%&0#5!! ?F"I!#.$!+/&0#!?!(? !72*%!$2*$#!6&0#*%!-#!! F"I!12(7%'.#!#)$%#!F( G
HIJI?!#$!F(KHIJI?=!b)!7%&$',*#5!0#!7&.!-#!,*&)$':'1&$'2)!#.$!-'%#1$#(#)$!:2)1$'2)!-#!0&!$&'00#!-*!
(2$!3')&'%#! *$'0'.+!72*%!0&! )*(+%'.&$'2)=!B&%!#<#(70#! .'!2)! *$'0'.#! -#.! (2$.! -#!R!3'$.!72*%!
,*&)$':'#%!*)#!-9)&(',*#!-#!L!620$.5!0&!6&0#*%!-*!7&.!'2)=R!! =!

Qui dit quantification, dit #%%#*%!-#!,*&)$':'1&$'2)! =!>#00#O1'!-+7#)-!-#!0&!
6&0#*%!-*!7&.!-#!,*&)$':'1&$'2)!#$!-2)1!-*!)2(3%#!-#!3'$.!-#!,*&)$':'1&$'2)=!"&!:'/*%#!.*'6&)$#!
7%+.#)$#!*)!#<#(70#!-#!,*&)$':'1&$'2)=!

  
G'/*%#!JR!D!@'/)&0!)*(+%'.+!

"E&(70'$*-#!-#!0E#%%#*%!-#!,*&)$':'1&$'2)!#.$!12(7%'.#!#)$%#!S?ZL!#$!?ZL=K&).!0#!1&.!2A!0&!
,*&)$':'1&$'2)! #.$! :&'$#! &6#1! *)#! 32))#! 7%+1'.'2)5! 2)! 7#*$! 12).'-+%#%! ,*#! 0E#%%#*%! -#!
,*&)$':'1&$'2)! #F"I! .*'$! *) ! (2-M0#! -#! 3%*'$! 30&)1! &--'$':! -2)$! 0&! %+7&%$'$'2)! .7#1$%&0#! #.$!

*)':2%($'2)=R!! !!#$!-2)$!0&!7*'..&)1#!#.$!+/ &0#!?! =!

"&!-#%)'M%#!+$&7#!-#!0&!)*(+%'.&$'2)!12).'.$#!?!12-#%!0#.!6&0#*%.!,*&)$':'+#.!#)!*)!(2$!
3')&'%#=!"#!$&30#&*!.*'6&)$!7%272.#!*)!#<#(70#!-#!12-#*%!&)&02/',*#O)*(+%',*#!.*%!R!3'$.=!
B2*%!0E#<#(70#!7%+1+-#)$5!0#.!(2$.!3')&'%#.!23$#)*.!.#%&'#)$!D!JJd!ddJ!ddd!p= !

!

!

 volts25,022 3 =

( ) ( ) ( )tstste q!=

[ [2,2 00 !! +" 2 12B q=

OV!!!!OU!!!OR!!!!OL!!!!OJ!!!!!d!!!!uJ!!!uL!!!uR!!uU!!uV!

( )ts

( )tsq
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!

70&/#!-#!
,*&)$':'1&$'2) !

OJ5JLV!!
?!O

d5`]V!

Od5`]V!?!
d5WLV!

Od5WLV!?!
Od5R]V!

Od5R]V!?!!
Od5JLV!

Od5JLV!?!
ud5JLV!

ud5JLV!?!
ud5R]V!

ud5R]V!?!
ud5WLV!

ud5WLV!?!
u!d5`]V!

6&0#*%!
)*(+%'.+# ! OJ! Od5]V! Od5V! Od5LV! d! ud5LV! ud5V! ud5]V!

(2$!3')&'%#! ddd! ddJ! dJJ! dJd! JJd! JJJ ! JdJ! Jdd!

T&30#&*!J!D!b<#(70#!-#!$&30#!-#!12-&/#!3')&'%#!

!

P0!#<'.$#!-E&*$%#.!(+$42-#.!-#!,*&)$':'1&$'2)!,*'!:2)$!6&%'#%!0#!7&.!-#!,*&)$':'1&$'2)!?=!

b)!.2%$'#!-*!1'%1*'$!-#!12)6#%.'2)5!2)!-+:')'$!0#!débit binaire!,*'!#.$!:2)1$'2 )!-#!0&!7+%'2-#!

-E+14&)$'002))&/#! !#$!-#!0&!$&'00#!+ !-#.!(2$.!3')&'%#.!! !
!

!#)!3'$Z.!2*!37. !

B&%!#<#(70#!0&!)*(+%'.&$'2)!-E*)!.'/)&0!-#!7&%20#!-#!,*&0'$+!$+0+742)',*#!.#!:&'$!.*%!-#.!
(2$.! -#! `! 3'$.!&6#1! *)#! :%+,*#)1#! -E+14&)$'002))&/#! -# ! `efg! F.2)! .7#1$%#! #.$! -+:')'! .*% !

I5!0#!-+3'$!3')&'%#!#.$!+/&0!?! =!
!

1.4 De l’acquisition à la reconstruction 
"#! .9)27$',*#! .*'6&)$! '00*.$%#! *)#! 14&;)#! -#! $%&'$#(#)$! ?! 7&%$'%! -E*)! .'/)&0! &)&02/',*#!

n*.,*E?!.&!%#.$'$*$'2)!&7%M.!$%&'$#(#)$!)*(+%',*# =!

!
G'/*%#!JU!D!>4&;)#!12(70M$#!-#!$%&'$#(#)$!

!

"#! .7#1$%#!-*! .'/)&0!#)! .2%$'#! -*!1'%1*'$!-#!12)6#%.'2)!^ZC!#.$!$2*n2*%.!7+%'2-',*#!-E2A!
0E*$'0'.&$'2)! -*!filtre de lissage! F7&..#O3&.I! 72*%! #::#1$*#%! 0E')$#%720&$'2)! -+1%'$#!
7%+1+-#((#)$= !

0T

0
0

nN
T
NDCAN ==

[ ]3400Hz    Hz300 kbps64=CAND

 

Signal 
Analogique 

Filtre 
antirepliement 

Echantillonnage 
Quantification 

Conversion A/N 

Traitement 

Signal 
Analogique 

Filtre de 
lissage 

 

Conversion N/A 

CAN/ADC 

CNA/DAC 
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J=V! Petite Classe 1 : Échantillonnage – Convolution!
 

Exercice 1!D!!
m)!12).'-M%#!*)!.'/)&0!-2)$!0E#<7%#..'2)!#.$!-+:')'#!12((#!.*'$ !D!

!&6#1! !

!
&I! T%&1#%!0#!(2-*0#!-*!.7#1$%#!&..21'+!?!1#!.'/)&0=!!

!
3I! [*#!-2'$!%#.7#1$#%!0&!:%+,*#)1#!-E+14&)$'002))&/#!v!

!
1I! K+$#%(')#%!0#!)2(3%#!-E+14&)$'002).!7&%!.#12)-#!(')'(*(=!!

!
-I ! T%&1#%!0#!(2-*0#!-*!.7#1$%#!-*!.'/)&0!+14&)$'002))+!' #F"I1&..21'+!?! ' F"I<!

!
Exercice 2!D!!

m)!12).'-M%#!*)!.'/)&0!%+#0!' F"I!-2)$!0#!.7#1$%#!#.$!-+:')'!12((#!.*'$ !D!!

!

m)!.*772.#%&!,*#!w) F2Iw!#.$!.9(+$%',*#!7&%!%&772%$!?! !

301 [*#00#!#.$!0&!:%+,*#)1#!(')'(*(  , -E+14&)$'002))&/#!v!
!

,01 @'! 2)! +14&)$'002))#! ?! 0&! :%+,*#)1#! 0'('$#! -#! @4&))2)! #$! .'! 2)! ,*&)$':'#! 14&,*#!
+14&)$'002)!.*%!RL!3'$.5!,*#0!#.$!0#!-+3'$!)+1#..&'%#!72*%!0&!$%&).('..'2)!-#!1#!.'/)&0!v!

#<7%'(#%!0#!%+.*0$&$!#)!:2)1$'2)!-# ! !#$!L!
!

A01 m)!+14&)$'002))#!?!0&!:%+,*#)1#   !D!
!

1JI!K2))#%!0E#<7%#..'2)!-*!.'/)&0!+14&)$'002))+1' #F"I=!
1LI!K2))#%!0E#<7%#..'2)!-#!) #FnI=!
1RI!K2))#%!*)#!12)-'$'2)!.*%! L!72*%!,*E'0!)E9!&'$!7&.!%#12*6%#(#)$=!
1UI!X#7%+.#)$#%!0#!(2-*0#!-#!) #FnI!,*'!%#.7#1$#!1#$$#!12)-'$'2)=!
1VI!>&01*0#%!0#!-+3'$!)+1#..&'%#!-#!1#!.'/)&0=!

!
;01 m)!&770',*#!&*!.'/)&0!+14&)$'002))+!7%+1+-#)$!*)!:'0$%#!-#!%#12).$%*1$'2)!7&%:&'$#!-*!

.'/)&0!#)!3&)-#!-#!3&.#!D !
!
-JI!>2((#)$! #::#1$*#O$O2) !*)#!%#12).$%*1$'2)!7&%:&'$#!v!
-LI![*#0!#.$!0#!.7#1$%#!-*!.'/)&0!%#12).$%*'$!v!
-RI!K+$#%(')#%!0&!%+72).#!'(7*0.'2))#00#1BF"I!-*!%#12).$%*1$#*%!'-+&0=!
!

#01 \ 2)$%#%!,*E'0!#.$!72..'30#!-#!%#$%2*6#%!0#!.'/)&0!'."0M1?!*)!12#::'1'#)$!7%M.!7#*$Oi$%#5!#)!
(*0$'70'&)$!0#!.'/)&0!-+$#%(')+!?!0&!,*#.$'2)!-I!7&%!L12.FJpn0"I=!X#7%+.#)$#%!0#!(2-*0#!
-#!0&!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!-*!.'/)&0!23$#)*=!

!

( ) ( )[ ] ( )ttAtx 10 2sin2sin1 !"!"+= 10 !! <

( ) [ [
( )!

"
#

=

+$%&

sinon   0

,pour    0 00

'

''''

X

BBX

0!

e!

0!

20
' !! =e
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Chapitre 2 : Signaux et systèmes discrets 
!

C*!12*%.!-#!1#!14&7'$%#5!2)!.E')$+%#..#%&!&*!$%&'$#(#)$!-*!.'/)&0=!C7%M.!&62'%!:&'$!*)!%&7'-#!
%&77#0!.*%!0#.!.'/)&*<!-'.1%#$.5!0#!.9.$M(#!-#!$%&'$#(#)$!-#.!.'/)&*<!-'.1%#$.!#.$!7%+.#)$+=!

"#.!.9.$M(#.!0')+&'%#.!#$!0#!12)1#7$!-#!12)620*$'2)!.#%2)$!')$%2-*'$.=!
"#!.'/)&0!&!-E&32%-!+$+!12).'-+%+!.2*.!.&!:2%(#!&)&02/',*#=!C6#1!0E&77&%'$'2)!-#.!.9.$M(#.!

)*(+%',*#.5! '0! :*$! &(#)+! ?! +620*#%! -&).! 1#$! #.7&1#! ,*'! 2::%#! -#! )2(3%#*<! &6&)$&/#.=!
>#7#)-&)$5!0&!(&n2%'$+!-#.!.'/)&*<!7%#))#)$!0#*%.!2%'/')#.!-&).!*)!(2)-#!&)&02/',*#=!P0!:&*$!
-2)1!0#.!12)6#%$'%!.2*.!:2%(#!)*(+%',*#!F12)6#%.'2)!&)&02/',*#Z)*(+%',*#!CZ^I!7*'.5!&7%M.!
$%&'$#(#)$5!0#.!%&(#)#%!-&).!0#!(2)-#!&)&02/',*#!F12)6#%.'2)!)*(+%',*#Z&)&02/',*#!^ZCI= !

!

2.1  Signaux discrets 

2.1.1 Classification des signaux 
l)! .'/)&0! 7#*$! i$%#! 10&..+! .#02)! -'::+%#)$.! 1%'$M%#.=! m)! .E')$+%#..#%&5! '1'5! &*<!

1&%&1$+%'.$',*#.!$#(72%#00#.!&').'!,*E&*<!6&0#*%.!7%'.#.!7&%!0#!.'/)&0=!
!

Classification temporelle!D!
m)!10&..#!4&3'$*#00#(#)$!0#.!.'/)&*<! - *. , !!#)!-#*<!1&$+/2%'#.!D!

•! "#. !!5>(3@'1N1"#:*!1A6("5(@!D!0#!.'/)&0!#.$!7%+.#)$!-#!(&)'M%#!12)$')*#!7&%!%&772%$!
&*!$#(7.=!"&! 6&0#*%!-#!. a b =!

•! "#. !!5>(3@'1N1"#:*!1;5!A4#"!D!0#!.'/)&0!)E#.$!-+:')'!,*#!72*%!-#.!6&0#*%.!-'.1%M$#.!
-# !. $ .c5!da eI=1

E#:34?@#1H1O!
K'%#! ,*#!0#! .'/)&0!#.$! -+:')'!&*<! ').$&)$.! . ; ! )#! .'/)':'#!7&.!,*E'0! )E#<'.$#!7&.!#)$%#!-#*<!

').$&)$.=!>#0&!.'/)':'#!.'(70#(#)$!,*#!.&!6&0#*%!)E#.$!7&.!12))*#!#)$%#!1#.!-#*<!').$&)$.= !
1

E#:34?@#1J1O!
K&).! 0&! .*'$#! -#! 1#! 12*%.5! 0#.! ').$&)$.! . ; ! . 2)$! 12).'-+%+.! 12((#! +$&)$! %+7&%$'.!

*)':2%(+(#)$=!KE2A! !#$!01!#.$!0E')$#%6&00#!-#!$#(7.!,*'!.+7&%#!-#*<!').$&)$.=!

 

Classification suivant les valeurs prises par le signal!D!
"#.!6&0#*%.!7%'.#)$!7&%!0#.!.'/)&*<5!?!$#(7.!12)$')*!2*!-'.1%#$5!7#*6#)$!&77&%$#)'%!?!*)!

#).#(30#!12)$')*5!2)!7&%0#%&!&02%.!-#!.'/)&*<!?!6&0#*%.!12)$')*#.=!K&).!0#!1&.!12)$%&'%#5!2)!
7&%0#%&!-#!.'/)&*<!?!6&0#*%.!-'.1%M$#.=!
!

K&).!0&!.*'$#!-*!12*%.5!)2*.!-'.$')/*#%2).!-#*<!$97#.!-#!.'/)&*<!D !

•! "#! !5>(371;5!A4#"5!*)!.'/)&0!?!$#(7.!-'.1%#$!#$!?!6&0#*%.!12)$')*#.5!!

•! "#.! !5>(3@'1 (@:=45?@#!5! .'/)&*<! ?! $#(7.! -'.1%#$! #$! ?! 6&0#*%.!
-'.1%M$#.=!

!

0nt nT=
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"&!:'/*%#!.*'6&)$#!%+.*(#!0&!10&..':'1&$'2)!7%+.#)$+#!-#.!-'::+%#)$.!.'/)&*<=! !

!
G'/*%#!JV!D!>0&..':'1&$'2)!-#.!.'/)&*< !

!
P0!:&*$!%#(&%,*#%!,*#!-&).!0#.!1&.!7%&$',*#.5!2)!&..21'#!$2*n2*%.!&*!.'/)&0!-'.1%#$!*)!.'/)&0!

)*(+%',*#!&:')!-#!72*62'%!0E&)&09.#%!#$!0#!$%&'$#%!.*%!*)!1&01*0&$#*%!)*(+%',*#=!>#$$#!27+%&$'2)!
.E#::#1$*#! ?! 0E&'-#! -#.! 12)6#%$'..#*%.! &)&02/',*#.Z)*(+%',*#.! -+:')'.! -&).! 0#! 14&7'$%#!
7%+1+-#)$=!

K#!:&'$5!2)!%+&0'.#!1#$$#!27+%&$'2)!.9.$+(&$',*#(#)$!02%.,*#!0E2)!(#.*%#!*)!74+)2(M)#!
749.',*#!D!2)!&..21'#!*)#!.*'$#!-#!6&0#*%.!)*(+%',*#.!?!*)!74+)2(M)#! 31*45645!12)$')*=!

b<#(70#!-# .!-'::+%#)$.!$97#.!-#!.'/) &*<!D!!

!
G'/*%#!JW!D!K#!/&*14#!?!-%2'$#!D!.'/)&*<!12)$')* . 5!-'.1%#$!#$!)*(+%',*#!

!

2.1.2 Représentation des signaux discrets 
^2*.! )E+$*-'#%2).! ,*#! -#.! .'/)&*<! -'.1%#$.! #<'.$&)$.! ?! -#.! x').$&)$.y! $#0.! ,*#!

ℤ, ℝu=!"#!.'/)&0!-'.1%#$!#.$!-2)1!*)#!.*'$# !-#!6&0#*%.!7%'.#.!&*<!').$&)$.!

=!

l)!.'/)&0!-'.1%#$!#.$!-+:')'!7&% !D!

!

 

t 

t t 

t 
temps continu, valeurs continues temps discret,  valeurs continues 

temps continu, valeurs discrètes temps et valeurs discrets 

Î= kkTtk   ;  0 Î0T
kt

( ) ( )
î
í
ì

¹
=

=
0

0

  si         0
  si    

kTt
kTtks

ts
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K&).! 0#! 1&.! 2A! 0&! 6&%'&30#!$#(7.! #.$! )2%(&0'.+#!7&%! %&772%$! ?!015! 0&! )2$'2)! $#(72%#00#!
-'.7&%&;$!D!.Z $ \ 5!1#! ,*'! )2*.!&(M)#!?!12).'-+%#%!-#.! .*'$#.!-#!6&0#*%.5! ,*'!7#*6#)$! i$%#!
)2$+#.5!7&%!#<#(70#!! ℤ #$! ℝ 2*!ℂ!

 

"#!.'/)&0!-'.1%#$!7#*$!&02%.!i$%#!%#7%+.#)$+!.2*.!-#*<!:2%(#.!D1
E#*4=!# ("3"56(1*341@(#1!@5"#1O!

!! !

!

X#7%+.#)$&$'2)!7&%!*)#!#<7%#..'2)!(&$4+(&$',*#!&..21'+#!&*<!-'.$%'3*$'2). !D!

!

!
•! Énergie E d’un signal discret !

"E+)#%/'#!P!-E*)!.'/)&0!-'.1%#$!#.$!-+:')'#! par : !

 
•! Puissance moyenne P d’un signal discret !

"&!7*'..&)1#!(29#))#!-E*)!.'/)&0!#.$!-+:')'#! par  !

@'!0E+)#%/'#!P!#.$!12).$&)$#!&02%.!!.(0 !#.$!*)!.'/)&0!-E+)#%/'#!:')'!#$! ` $ " =!@'!P!#.$!'):')'#5!
2)!7#*$!&62'%!D!:')'#!#$!)2)!)*00#!#$!-&).!1#!1&.! !.(0 !#.$!*)!.'/)&0!-#!7*'..&)1#!:')'#= !

 
•! Produit de corrélation!

P)$#%12%%+0&$'2)!#)$%#!L!.'/)&*<! ' !#$!Q1D!!

f gh *\ , $ i gh *\ , $ 7 @*/ , j A*/ L \ ,
9 :

; < = :

!

C*$212%%+0&$'2)!-E*)! .'/)&0! ' !D1!

f g*\ , $ i gg *\ , $ 7 @*/ ,@A*/ L \ ,
9 :

; < = :

!

!
^a !D!z!72*%!0#!12)n*/*+!
!

2.2 Systèmes linéaires stationnaires discrets (filtre) ou systèmes 
linéaires temporellement invariants (SLTI) 

2.2.1 Définition 
O!!Système avec ou sans mémoire :!
"#.! .9.$M( #.! -'.1%#$.! .2)$! -#.! .9.$M(#.! ,*'! $%&).:2%(#)$! *)! .'/)&0! F2*! -#.! .'/)&*<I!

-E#)$%+#!#)!*)!.'/)&0!-#!.2%$'#!F2*!-#.!.'/)&*<I5!0E#).#(30#!?!$#(7.!-'.1%#$=!"&!:'/*%#!.*'6&)$#!
-2))#!*)!#<#(70#!-#!.9.$M(#!-'.1%#$=!! !

( ) Înns , ( )Îns

( ){ }ks k
ÎZ

( )å
+¥

-¥=

=
k

kkss d

( )å
+¥

-¥=N
ns 2

( )å
-=¥® +

N

NnN
ns

N
2

12
1lim
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G'/*%#!J] !D!b<#(70#!-#!.9.$M(#!-'.1%#$!

m)!7#*$!-'.$')/*#%!0#.!.9.$M(#.! !3(!1#99#"1;#1:=:654#!#$!0#.!.9.$M(#.! ;Q(3:5?@#! =1

•! CQ!"R:#1 !3(!1 #99#"1 ;#1 :=:654#!D! .9.$M(#! 72*%! 0#,*#0! *)! +14&)$'002)! -#! .2%$'#!
-E').$&)$!( !)#!-+7#)-!,*#!-#!0E+14&)$'002)!-E#)$%+#!?!0E').$&)$!12).'-+%+!12((#!7&%!
#<#(70#!*)!.'(70#!12#::'1'#)$!-E&(70':'1&$'2)= 1

•! CQ!"R:#1;Q(3:5?@#1D!$2*.!0#.!&*$%#.!1&.!12((#!7&%!#<#(70#!0&!:2)1$'2)!-#!:'0$%&/#=!
K&).!1#!1&.!0#!.9.$M(#!#.$!&6#1!(+(2'%#5!0#!.'/)&0!-#!.2%$'#!-E')-'1#!S1#.$!:2)1$'2)!
-#.!.'/)& *<!-E')-'1#!7%+1+-#)$5!SO( 5!#$Z2*!.*'6&)$5!Su( = 

 
Linéarité (propriété de superposition)!D!

@2'#)$! !#$! !

! !{! =  
 

Temporellement invariant : 
 

@'! !&02%.! ! k / a l !
!

Continuité!D!

@2'$! !

"#!.9.$M(#!#.$!12)$')*!.'!D! !

C6#1!D! !{! !

 

l)! .9.$M(#!-'.1%#$!0')+&'%#5!$#(72%#00#(#)$! ')6&%'&)$!#$!12)$')*!#.$!&77#0+!*)!filtre 
discret 2*! SLTI=!

 

"#.!.9.$M(#.!0')+&'%#.!?!$#(7.!-'.1%#$.!')6&%'&)$.!-&).!0#!$#(7.!12).$'$*#)$!*)#!7&%$!$%M.!
'(72%$&)$#! -*! $%&'$#(#)$! )*(+%',*#! -*! .'/)&0= ! "#*%.! :2)1$'2))#(#)$.! .2)$! %+/'.! 7&%! 0&!
12)620*$'2)!#$!0E&)&09.#!-#!0#*%.!7%27%'+$+.!.E#::#1$*#)$!?!0E&'-#!-#!0&!$%&).:2%(+#!#)!T!,*'!.#%&!
-+:')'#!7&%!0&!.*'$#=!

 
-! Causalité D!

"#!.'/)&0!-#!.2%$'#!-E')-'1#! S1)#!-+7#)-!,*#!-#.!6&0#*%.!-E#)$%+#!&*<!')-'1#.!7%+ .#)$!#$!
7&..+.= !

!

 
e(k) s(k) 

s(k)=f[e(k)] 

f 

( ) ( )1 1f e k s k=é ùë û ( ) ( )2 2f e k s k=é ùë û

Þ
( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 1 1 2 2f e k e k s k s kl l l l+ = +é ùë û

1 2,l l"

( ) ( )1 1s k f e k= é ùë û ( ) ( )1 1s k n f e k n- = -é ùë û

( ) ( )lim nn
e k e k k

®+¥
= "

( ) ( )lim nn
s k s k k

®+¥
= "

( ) ( )s k f e k= é ùë û ( ) ( )n ns k f e k= é ùë û

( ) ( )lim limn nn n
f e k f e k

®+¥ ®+¥
é ù=é ùë û ë û
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2.2.2 Réponse impulsionnelle 

!

@2'$!*)!.9.$M(#!0')+&'%#!U!,*'!$%&).:2%(#!*)!.'/)&0!-E#)$%+!#.(0!#)!*)!.'/)&0!-#!.2%$'#! !.(0 =!

!

!

!

!

m)!72.# !D!!

!
K&).!0#!1&.!-E*)!.9.$M(#!0')+&'%#!#$!')6&%'&)$!#)!$#(7.5!2)!&!D!

!

"&!%#0&$'2)!,*'!%#0'#!0#!.'/)&0!-E#)$%+#!#$!0#!.'/)&0!-#!.2%$'#!#.$!D!

!

 
La réponse impulsionnelle!-*!:'0$%#!-'.1%#$!#.$!-+:')'#!7&%!0#.!12#::'1'#)$.!B.(0=!"&!%+72).#!

'(7*0.'2))#00#!#.$!0&!%+72).#!-*!:'0$%#!?!*)#!-'.$%'3*$'2)!-#!K'%&1=!

 

8   
G'/*%#!J` !D!X+72).#!-*!:'0$%#!?!*)#!-'.$%'3*$'2)!-#!K'%&1!

!

2.3 Produit de convolution linéaire discret 

2.3.1 Réponse à une entrée quelconque 
Démonstration directe :!

"&!6&0#*%!-*!.'/)&0!-E#)$%+#!#.$!-+:')'#!?!0E').$&)$!e!7&%!D! !

m)!&770',*# !D! !

B*'.5!7&%!7&..&/#!?!0&!0'('$#5!0&!6&0#*%!-*!.'/)&0!-E#)$%+#!#.$!-+:')'#!?!0E').$&)$!S!7&%!D!

!

m)!&770',*#! U!D!

( )( )s n G e n! "= # $

( ) ( )( )
k

s n G e n n k!
+"

=#"

$ %
= #& '

( )
*

( ) ( )( )
k

s n G e n n k!
+"

=#"

$ %= #& '(

( ) ( )( )
k

s n e n G n k!
+"

=#"

$ %= #& '(

( ) ( )( )nGnh !=

( )( )h n k G n k!" #$ = $% &

( ) ( )( )
k

s n e n h n k
+!

="!

= "#

 

!  

0 
G i 

h 

0 i 

1 

( ) ( ) ( )
n

e k e n k n!= "#

( ) ( ) ( ) ( )
N N

n N n N

G e n k n e n G k n! !
+ +

=" ="

# $
# $" = "% & ' (

' (
) )

( ) ( ) ( )
n

e k e n k n!= "#
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!

B*'.5!7&%!7&..&/#!?!0&!0'('$#!F12)$')*'$+I5!!

!

!

!

P0!.E&/'$!-*!produit de convolution linéaire discret=!
!

 
Illustration 
@2'$!0&!%+72).#!-*!.9.$M(#!U!?!*)#!-'.$%'3*$'2)!2*!'(7*0.'2)!-#!K'%&1= !

!
G'/*%#!J_!D!X+72).#!?!*)#!'(7*0.'2) !

!

[*#00#!#.$!0&!%+72).#!&*!.'/)&0!#!v!!!

!
G'/*%#!Ld!D!X+72).#!?!*)!.'/)&0!,*#012),*# !

!
!

-! Calcul direct de s(n) :!
"#!1&01*0!-'%#1$!.E#::#1$*#!#)!&770',*&)$!0&!:2%(*0#!-#!12)620*$'2)=!

!

!

-! Décomposition!

( ) ( ) ( ) ( )
N N

n N n N

G e n k n e n G k n! !
+ +

=" ="

# $
# $" = "% & ' (

' (
) )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n n n

G e k s k G e n k n e n G k n e n h k n! !
" #

" # " #= = $ = $ = $% &' ( ' (
' (
) ) )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
n m

s k e n h k n h m e k m h x k x h k
+! +!

="! ="!

= " = " = # = #$ $

 

!  

0 
G i 

h 

0 i 

1 

 

e 

0 
G i 

s 

0 i 

2 

1 
? 

(0)  (0) (0)                                                           2

(1)  (0) (1)  (1) (0)                                         3

(2)  (0) (2)  (1) (1)  (2) (0)                  

s e h

s e h e h

s e h e h e h

= =

= + =

= + +    3

(3)  (0) (3)  (1) (2)  (2) (1)  (2) (0)  1s e h e h e h e h

=

= + + + =
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"#!.'/)&0!#.$!0&!.2((#!-#.!%+72).#.!-#.!'(7*0.'2).!-#!K'%&1!&*<!').$&)$.!d!#$!J !
!!

!

!

!

G'/*%#!LJ!D!K+12(72.'$'2)!-*!7%2-*'$!-#!12)620*$'2) !

m)!%#$%2*6#5!3'#)!+6'-#((#)$5!0#!(i(#!%+.*0$&$!,*#!7%+1+-#((#)$= !
!

2.3.2 Causalité 
l)!.9.$M(#!#.$!1&*.&0!.'!#$!.#*0#(#)$!.'! m*\ , $ " ??k \ n " =!
"&! .2%$'#! )#! -+7#)-! ,*#! -#.! .'/)&*<! -E#)$%+#!7&..+.5! 1E#.$ O?O-'%#! ,*E*)#! #)$%+#! ?! *)!

').$&)$!.'$*+!-&).!0#!:*$*%!)#!7#*$!7&.!&::#1$+#!0&!.2%$'#=!K#!70*.!72*%!-#.!%&'.2).!-#!.$&3'0'$+5!
B.S0!-#6'#)$!7#$'$!02%.,*#!( !#.$!/%&)-=! !!
"&!.2%$'#!.E+1%'$!.2*.!0&!:2%(#!D!!

!

2.3.3 Équation aux différences finies 
"#.! +,*&$'2).! -#! 12)620*$'2).! -+6#0277+#.! 7%+1+-#((#)$! :2)$! ')$#%6#)'%! -#.! .2((#.!

'):')'#.!-#!$#%(#.=!P0!#.$!72..'30#5!72*%!1#%$&')#.!:&('00#.!-#!%+72).#.!'(7*0.'2))#00#.!'):')'#.5!
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=
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- #! -+6#0277#%! 0&!12)620*$'2)! .2*.! *)#! :2%(#! %+1*%.'6#=!P0! #<'.$#5! &02%.5! *)#! %#0&$'2)! #)$%#!
0E#)$%+#!#$!0&!.2%$'#!.2*.!0&!:2%(#!-E*)#!12(3')&'.2)!0')+&'%#=!

!
K#! 0&! (i(#! (&)'M%#! ,*E*)! .9.$M(#! ?! $#(7.! 12)$')*! #.$! %#7%+.#)$+! 7&%! *)#! +,*&$'2)!

-'::+%#)$'#00#! ! 5! *)! :'0$%#! -'.1%#$! 7#*$! i$%#! %#7%+.#)$+! 7&%!une 

équation aux différences ou équation récurrente 

V*\ , $ 7 #co*\ 8 d,
Q

c< 1

8 7 &c- *\ 8 p,
Q

q< 2

 

!
"#!.9.$M(#!7%+1+-#((#)$!-+1%'$!#.$!0')+&'%#5!')6&%'&)$!#)!$#(7.!#$!1&*.&0!Fdr " !#$!pr %I=!

"#!:'0$%#!#.$!-E2%-%#!+ !#$!#)!/+)+%&05! =! 
!
Si  :  

•! "# !.'/)&0!-#!.2%$'#!?!0E').$&)$!( !-+7#)-!-#.!.'/)&*<!-E#)$%+#!-#.!').$&)$.!7%+1+-#)$.!
#$!-#.!.'/)&*<!-#!.2%$'#!-#.!').$&)$.!7%+1+-#)$.5! !

•! l) !$#0!.9.$M(#!#.$! récursif5!
•! La réponse impulsionnelle est infinie (RII ou IIR en anglais)= 

!
Si  

•! "&! .2%$'#! )#! -+7#)-! ,*#! -#! 0E#)$%+#! 12*%&)$#! #$! -#.! #)$%+#.! -#.!+ ! ').$&)$.!
7%+1+-#)$.5!

•! "# !.9.$M(#!#.$! non-récursif ou transversal5!
•! "&!%+72).#!impulsionnelle est finie (RIF ou FIR en anglais).!

!
Exemple!D!:'0$%#!-*!J#%!2%-%#!

!

!
K&).!0#!1&.!-E*)!1'%1*'$!+0#1$%2)',*#5!0#.!%#$&%-.!7#*6#)$!i$%#!%+&0'.+.!?!0E&'-#!-#!3&.1*0#.!

2*!-#!1'%1*'$.!?!-+1&0&/#5!0#.!(*0$'70'1&$'2).!#$!0#.!&--'$'2).!?!0E&'-#!-#!1'%1*'$.!02/',*#.=!!
"E*$'0'.&$'2)!-E*)!2%-')&$#*%!7#%(#$!-#!%+&0'.#%!1#!:'0$%#=!!
 

Synoptique : 

 
G'/*%#!LL!D!G'0$%#!%+1*%.':!-E2%-%#!J!

m)!%#6'#)-%&!*0$+%'#*%#(#)$!.*%!0#.!%#7%+.#)$&$'2).!-E*)!:'0$%#!)*(+%',*#=!
!

[ ] ( ) [ ] ( )i j
i j

i j

s t s t! "
# $

=% &
' (
) )

NM !

1M !

0M =

( ) ( ) ( ) ( )2 1 3 1s k e k e k s k= + ! ! !

 retard 
(1 ou T0) 

retard 
(1 ou T0) 

e(k) 

s(k) 

-3 

2 
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2.4 Stabilité des filtres discrets 

"&! .2%$'#!! FSI!-E*)! :'0$%#!.E+1%'$! .2*.!0&! :2%(#! ! =!>#$$#! -+:')'$'2)!

7#%(#$!-#!-+:')'%!0&!.$&3'0'$+!-*!:'0$%#=!
!
Définition!D!

l)!.9.$M(#!-'.1%#$!#.$!.$&30#!.'!#$!.#*0#(#)$!.'!0&!%+72).#!-*!.9.$M(#!?!*)#!#)$%+#!32%)+#!
#.$!32%)+#=!
!
Théorème D!

"&!12)-'$'2)!)+1#..&'%#!#$!.*::'.&)$#!72*%!,*E*)!.9.$M(#!-'.1%#$!.2'$!.$&30#!#.$!D!

!

!
"&!-+(2).$%&$'2)!#.$!0&!.*'6&)$#!D!

•! >2)-'$'2)!.*::'.&)$#!D !

@'!0&!.*'$#!-E#)$%+#!#F( I!#.$!32%)+#!D! !

C02%.!

!

@'! !&02%.! !#.$!32%)+=!

!
•! >2)-'$'2)!)+1#..&'%#!D!

@'!2)!7%#)-!#)!#)$%+#!D!

!

C6#1!D!BF( I17&'%#!

!

@'!0&!12)-'$'2)! !)E#.$!7&.!6+%':'+#5!&02%.5!! FdI1)E#.$!7&.!32%)+!#$!0#!.9.$M(#!

)E#.$!7&.!.$&30#=!
"#.! 1&%&1$+%'.$',*#.! -E*)! :'0$%#! -'.1%#$! .#%2)$! +$*-'+#.! *0$+%'#*%#(#)$! ?! 0E&'-#! -#! 0&!

$%&).:2%(&$'2)!#)!H=!
!

2.5 Représentation fréquentielle  
"#.!.9.$M(#.!0')+&'%#.!')6&%'&)$.!2)$!0&!7%27%'+$+!-#!.*7#%72.'$'2)=!>#0&!.'/)':'#!,*#!.'!2)!

&770',*#!#)!#)$%+#!*)!.'/)&0!.')*.2|-&05!0&!.2%$'#!#.$!+/&0#(#)$!.')*.2|-&0#!-#!(i(#!7*0.&$'2)!
(&'.!&6#1!*)#!&(70'$*-#!#$!*)#!74&.#!,*'!-+7#)-#)$!-*!.9.$M(#! *$'0'.+=!

@2'$!0E#)$%+#! !72*%! !-E*)!.9.$M(#!0')+&'%#!')6&%'&)$!#)!$#(7.!-#!

%+72).#!'(7*0.'2))#00#! =!"&!.2%$'#!7#*$!.E+1%'%#!D!
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!

B2.2). !D!!

!

! #.$! &77#0+#! %+72).#! :%+,*#)$'#00#! -*! .9.$M(#! 1&%&1$+%'.+! 7&%! .&! %+72).#!

'(7*0.'2))#00#!j k=!!

"E#<7%#..'2)! -#! 0&! %+72).#! :%+,*#)$'#00#! -E*)! .9.$M(#! 0')+&'%#! .$&$'2))&'%#! ')-',*#! ,*E'0!
.E&/'$!-E*)#!:2)1$'2)!7+%'2-',*#!-#!7+%'2-#!*)'$&'%#=!

B*'.,*#!0&!:2)1$'2)!#.$!7+%'2-',*#5!#00#!7#*$!i$%#!%#7%+.#)$+#!?!0E&'-#!-E*)#!.+%'#!-#!G2*%'#%!
2A!0#.!12#::'1'#)$.!.2)$! =!

!
E#:34?@#!D!!

"&!%+72).#!:%+,*#)$'#00#!7#*$!i$%#!)2$+#!12((#!.*'$!D! 5! 5! 5 =5!

!

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2j n k j n j k
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>4&7'$%#!R!D!"&!$%&).:2%(+#!#)!H1
1

"&!$%&).:2%(+#!#)!H!#.$!*)!2*$'0!*$'0'.+!-&).!0E+$*-#!-#.!.9.$M(#.!-#!$%&'$#(#)$!)*(+%',*#!
-*! .'/)&0=! b00#! 7#%(#$! -#! -+1%'%#! &'.+(#)$!0#.! .'/)&*<! -'.1%#$.! &').'! ,*#! 0&! %+72).#! -E*)!
.9.$M(#!@"PT! .2*('.! ?! -#.!#)$%+#.! -'6#%.#.=!T97',*#(#)$5!0&!$%&).:2%(+#!#)!H! -+1%'$! *)!
.9.$M(#!@"TP!-+:')'!7&%!.2)!+,*&$'2)!&*<!-'::+%#)1#.!:')'#.=! !

K#!70*.5!-#!(i(#!,*#!-&).!0&!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%5!0E27+%&$#*%!-#!12)620*$'2)!-&).!0#!
-2(&')#!$#(72%#0!12%%#.72)-!?!0E27+%&$#*%!(*0$'70'1&$':!-&).!0#!-2(&')#!#)!H=!
!

3.1 Définition des transformées de Laplace, en Z et de Fourier discrète 

3.1.1 Transformée de Laplace d’une suite discrète 

>2).'-+%2).!0#!.'/)&0!-+:')'!7&%!0&!. *'$#!-'.1%M$#! !=!"&!$%&).:2%(+#!-#!"&70&1#!-#!

1#00#O1'!#.$!-2))+#!7&%!D!

!

X#(&%,*# !D!&:')!-E+6'$#%!$2*$#!12):*.'2)!&6#1!0&!T%&).:2%(+#!-#!"&70&1#!-*!.'/)&0!?!$#(7.!
12)$')*!1#00#O1'!#.$!)2$+#! !12).'-+%2).!0#!.'/)&0!-+:')'!7&%!0&!.*'$#!s- *\ , t Zae!=!!

!

3.1.2 Transformée en Z 

"#!7&..&/#!-#!0&!$%&).:2%(+!-#!"&70&1#!?!0&!$%&).:2%(+#!#)!H!.E#::#1$*#!#)!72.&)$! !

^2*.!23$#)2).!D !

!

!

>#$$#!#<7%#..'2)!(2-':'+#!-#!0&!$%&).:2%(+#!-#!"&70&1#!7&%!14&)/#(#)$!-#!6&%'&30#!#.$!
&77#0+#!T%&).:2%(+#!#)!H!-*!.'/)&0!' =!
!
Notation!D!

!

!
Exemple!D!

@2'$!0#!.'/)&0!?!$#(7.!-'.1%#$!D!

!5!!  ℤ!
!

!
"&!$%&).:2%(+#!#)!H!#.$!D!!

!

!

3.1.3 Transformée de Fourier d’une suite  
"&!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!-#!' !#.$!-+:')'#!7&%!D!

!
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!

!
@2'$!D!

u ] oqvwx_ $ 7 @*\ , o= qZvwx

Z

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
X#(&%,*# !D!&:')!-E+6'$#%!$2*$#!12):*.'2)!&6#1!0&!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!-*!.'/)&0!?!$#(7.!

12)$')*!1#00#O1'!#.$!)2$+#!u ] oqvwx_=!

!
PropriŽtŽs de la TransformŽe de Fourier dÕun signal discret 

•! D=456;5A5"=1

!

ℤ5! !

u ] oqvwx_?#.$!-2)1!7+%'2-',*#5!-#!7+%'2-#! !7&%!12).+,*#)$!?u] oqvwx_!7#*$!.#!(#$$%#!.2*.!
0&!:2%(#!-E*)#!.+%'#!-#!G2*%'#%=!

!

C6#1!

!

KE2A!D!

!

•! X#(&%,*#!J !D!

^2*.!)2*.!.2 ((#.!70&1+.!-&).!0#!1&.!-#!.'/)&*<!-#!$97#! =!b)!12).'-+%&)$!*)!

.'/)&0!+14&)$'002))+!@*/ 01,5!)2*.!72*62).!72.#%! =!

KE2A!D!

!

!
•! X#(&%,*#!L !D!

>2((#!72*%!0#.!.'/)&*<!?!$#(7.!12)$')*5!0&!$% &).:2%(+#!-#!G2*%'#%!-E*)!.'/)&0!-'.1%#$!#.$!
*)#!%#7%+.#)$&$'2)!#)!:%+,*#)1#!-#!1#!.'/)&0=!
!

3.1.4 Réponse fréquentielle d’un filtre discret 
>2).'-+%2).!0#!:'0$%#!-'.1%#$!-#!%+72).#!'(7*0.'2)!B.(0<!
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!
@2'$!0#!.'/)&0!-#!.2%$'#!

!

m)!23$'#)$!D!

!

@2'$!

!

@2'$!

!

!

@2'$!

!

!D!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!-#!0&!%+72).#!'(7*0.'2))#00#!-*!:'0$%#!-'.1%#$=!

C6#1!D! !

Vérification!D!:'0$%#!?!%+72).#!'(7*0.'2))#00#!%+#00#!
! D46*45="=!D!

"&!%+72).#!:%+,*#)$'#00#!-E*)!:'0$%#!?!%+72).#!'(7*0.'2))#00#!%+#00#!72..M-#!*)!
(2-* 0#!7&'%!#$!*)#!74&.#!'(7&'%#=!m)!%#$%2*6#!0#!(i(#!%+.*0$&$!,*#!72*%!*)!:'0$%#!
%+#0!?!$#(7.!12)$')*=!

!

! &=:6(!"43"56( !D!

!

KE2A!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !

@2'$!D!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !

C6#1!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !

B2.2). ! !

!

m%! !

KE2A!

!

^2*.!#)!-+-*'.2).!D !
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!

!

V6(A7@!56(!D!
"2%.,*#!0#!.'/)&0!-E#)$%+#!-E*)!:'0$%#!0')+&'%#!#.$!*)#!.')*.2|-#!-'.1%M$#5!0&!.2%$'#!-#!1#!:'0$%#!

#.$!+/&0#(#)$!*)#! .')*.2|-#! -'.1%M$#5!-#! (i(#!:%+,*#)1#5!&(70':'+#!7&%!0#!/&')! ! -*!

:'0$%#!#$!-+74&.+#!-*!-+74&.&/#!-*!:'0$%#!?!0&!:%+,*#)1#!=! !#.$!-2)1!3'#)!0& !%+72).#!

#)!:%+,*#)1#!-*!:'0$%#=!

!

3.2 Propriétés de la transformation en Z 

3.2.1 Transformée monolatérale 
"&!$%&).:2%(+#!#)!T!-E*)!.'/)&0!1&*.&0!#.$!-+:')'#!7&%!D!

!

P0!#.$!')$+%#..&)$!-#!12))&;$%#!0#.!-#*<!6&0#*%.!-#.!#<$%+('$+.!-#!1#$$#!.*'$#5!!#$!

=!!
$B=64R:#1;#1731237#@415(5"537#!D!

!

!

$B=64R:#1;#1731237#@4195(37#!D!

!

3.2.2 Convergence de la transformée en Z 
"&!$%&).:2%(+#!#)!H5!CF/ I5!-#!0&!.*'$#!j! F( Ik!#.$!-+:')'#!7&%!D!!

!

/ !#.$!*)#!6&%'&30#!12(70#<#!#$!0&!:2)1$'2)!CF/ I!72..M-#!*)!-2(&')#!-#!12)6#%/#)1#!,*'!
#.$!#)!/+)+%&0!*)!&))#&*!1#) $%+!?!0E2%'/')#5!-#!%&92)!EH!#$!EJ=>E#.$O?O-'%#!,*#! CF/ I!#.$!-+:')'!
72*%! =!

!

X#(&%,*# !D! l)#! 12).*0$&$'2)! -#.! 7%27%'+$+.! .*%! 0#.! .+%'#.! #)$'M%#.! #$! 0#.! :2)1$'2).!
4202(2%74#.! 7#%(#$! -#! ('#*<! 12(7%#)-%#! 1#$$#! 7%27%'+$+! #$! -#! -+:')'%! 0#.! %&92).! -#!
12)6#%/#)1#.=!
!

Application!&*<!.9.$M(#.! @"PT!D 

!

!
- G./01!D!12)6#%/#!72*%! !!!!! !!7&%$'#!&)$'O1&*.&0#!

- K./0!D!12)6#%/#!72*%! !! !!7&%$'#!1&*.&0#!
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•! @'! 5!0&!$%&).:2%(+#!#)!T!#<'.$#!-&).!*)#!12*%2))#!-#!12)6#%/#)1#!-2))+#!

7&%! !#$!6&*$!- F/ I=!

•! @'! 5!0&!$%&).:2%(+#!#)!T!)E#<'.$#!7&.=!

!
V3!1;#1731"43(!964:=#1:6(673"=437#1

!

"&! .+%'#! 12)6#%/#! 72*%! ! #$! #.$! +/&0#! ?! *)#! :2)1$'2)! - F/ I5! 4202(2%74#! -&).! 1#!

-2(&')#= !

Exemple!D!.2'$!0#!:'0$%#!1&*.&0!-+:')'!7&%!! 5!( !#)$'#%! !#$!31%+#05!0&!$%&).:2%(+#!#)!

H!#.$!&02%.!-2))+#!7&%! !72*%!*)!-2(&')#!-#!12)6#%/#)1# !D! !

!
G'/*%#!LU!D!K2(&')#!-#!12)6#%/#)1# !

!

3.2.3 Stabilité d’un filtre causal 
•! E=*6(!#15:*@7!56((#77#!D!

l)!:'0$%#!-'.1%#$!1&*.&0!-#!%+72).#!'(7*0.'2))#00#!jBF( Ik!#.$!. $&30#!.'!#$!.#*0#(#)$!.'!D!

!

1

•! $43(!964:=#1#(1T1

$B=64R:#!D!
l)!:'0$%#!-'.1%#$!1&*.&0!#.$!.$&30#!.'!#$!.#*0#(#)$!.'!0#.!7Y0#.!-#!.&!$%&).:2%(+#!#)!T!.2)$!

?!0E')$+%'#*%!-*!1#%10#!*)'$+=!
!

K&).!0E#<#(70#!7%+1+-#)$5!0&!.$&3'0'$+!-*!:'0$%#!#.$!23$#)*#!72*%! =!

!
•!>2)-'$'2)!.*::'.&)$#!D !

f972$4M.#!D!0#.!7Y0#.!-#!- F/ I!.2)$!?!0E')$+%'#*%!-*!1#%10#!*)'$+=!

- F/ I!#.$!-2)1!4202(2%74#!72*%! !#$!-+6#0277&30#!#)!.+%'#!12)6#%/#)$#!#$!&3.20*(#)$!

12)6#%/#)$#5!1#!,*'!#.$!6%&'!#)!7&%$'1*0'#%!72*%! =!K2)15! !#.$!32%)+#!#$!0#!.9.$M(#!

#.$!.$&30#=!
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•!>2)-'$'2)!)+1#..&'%#!D!

f972$4M.#!D!-./01 &!*)!7Y0#!#)!-#42%.!-*!1#%10#!*)'$+!F&*!.#).!0&%/#5!1=O?O-=!9!12(7%'.!*)!
7Y0#!.*%!0#!1#%10#!*)'$+I=!K2)1! !#.$!#)!-#42%.!-*!-2(&')#!-#!12)6#%/#)1#!-#!0&!.+%'#5!

#$! !)E#.$!7&.!32%)+=!

!

B*'.,*#! 5!-2)1! 5!#$!0#!:'0$%#!)E#.$!7&.!.$&30#=!

!
E#:34?@#!D!

l)#!.+%'#!7#*$!12)6#%/#%!-&).!*)!-2(&')#!6#%.! - F/ I!.&).!72*%!&*$&)$!,*#!0#!:'0$%#!- F/ I1.2'$!
.$&30#=!

!

3.2.4 Linéarité 

@2'#)$!-#*<!.'/)&*<!-'.1%#$.! !#$! !&9&)$!72*%!$%&).:2%(+#!#)!H5!%#.7#1$'6#(#)$5!

!#$! =!@2'$!0#!.'/)&0! =!

"&!-+:')'$'2)!-#!0&!$%&).:2%(+#!#)!H!12)-*'$!?!0&!%#0&$'2)!.*'6&)$#!D!

!

!

3.2.5 Théorème du retard 

@2'$!*)!.'/)&0! !-#!$%&).:2%(+#!#)!H5! =!@2'$!S5!*)!')-'1#!$#(72%#0!,*#012),*#!#$!

!

!

K+(2).$%&$'2)!

!

KE2A!

!

!
"&! %+/'2)! -#! 12) 6#%/#)1#! %#.$#! ')14&)/+#=! >#$$#! 7%27%'+$+! #.$! '(72%$&)$#! #$! &! 7#%('.!

0E*$'0'.&$'2)!-E*)#!1#00*0#!-#!%#$&%-!FI!,*'!7#%(#$!*)!-+1&0&/#!-E*)#!*)'$+= !

!

3.2.6 Facteur d’échelle 

@2'$! *)! .'/)&0! ! -#! $%&).:2%(+#! #)! T5! ! &6#1! ! 72*%! %+/'2)! -#!

12)6#%/#)1#=!@2'$! 5!2)!&!D!
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C6#1! !72*%!%+/'2)!-#!12)6#%/#)1#=!

!

3.2.7 Inversion de l’axe temporelle 

@2'$! *)! .'/)&0! ! -#! $%&).:2%(+#! #)! H5! ! &6#1! ! 72*%! %+/'2)! -#!

12)6#%/#)1#=!@2'$! 5!2)!&!D!

!

C6#1! !72*%!%+/'2)!-#!12)6#%/#)1#=!

!

3.2.8 Dérivation 

@2'$!*)!.'/)&0! !-#!$%&).:2%(+#!#)!H=!@2'$! 5!2)!&!D!

!

"&!%+/'2)!-#!12)6#%/#)1#!%#.$#!')14&)/+#=!
!

3.2.9 Convolution 

@2'#)$!-#*<!.'/)&*<!-'.1%#$.! !#$! !&9&)$!72*%!$%&).:2%(+#!#)!H5!%#.7#1$'6#(#)$5!

!#$! =!@2'$!0#!.'/)&0!@*/ , $ *@2 A@v, */ , =!

"&!-+:')'$'2)!-#!0&!$%&).:2%(+#!#)!g!12)-*'$!?!0&!%#0&$'2)!.*'6&)$#!D!
!

!

!

3.3 Transformées en Z rationnelles 
l)#!$%&).:2%(+#!#)! T!%&$'2))#00#!#.$!*)#! :2)1$'2)!#)!T!,*'! .E+1%'$!12((#!0#!%&772%$!-#!

7209)Y(#.!#)! =!
!

•! Définition des pôles et des zéros 
!

"#.!g+%2.!-E*)#!$%&).:2%(+#!#)!H!F I!.2)$!0#.!6&0#*%.!F I!,*'!&))*0#)$! =!

"#.!7Y0#.!-E*)#!$%&).:2%(+#!#)!H!.2)$!0#.!6&0#*%.!F I!72*%!0#.,*#00#.! !

@2'$! !

!#.$!12(70M$#(#)$!-+$#%(')+!7&%!0&!72.'$'2)!-#!.#.!7Y0#.!#$!-#!.#.!g+%2.!&').'!,*#!

7&%!0#!%&772%$! =!"#.!7Y0#.!#$!g+%2.!%#:0M$#)$!0#!12(72%$#(#)$!-*!.9.$M(#=!
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3.4 Réponse à une entrée quelconque 

3.4.1 Intérêt de la transformation en Z 
!

@2'$!CF/ I!0&!$%&).:2%(+#!#)!H!-#!! !FSI!-+:')'#!7&%!D!

!

 

KE2A!0&!%#0&$'2)!,*'!#<'.$#!#)$%#!CF/ I!#$!PF/ I!D!

C*z, $ } *z, S~*z, !

C6#1!D! !
>2((#!0&!$%&).:2%(&$'2)!-#!"&70&1#!#)!12)$')*5!0&!$%&).:2%(&$'2)!#)!T!7#%(#$5!#)!-'.1%#$5!

-#!7&..#%!-E*)!7%2-*'$!-#!12)620*$'2)!?!*)!7%2-*'$!.'(70#=!- F/ I5!$%&).:2%(+#!#)!T!-#!0&!%+72).#!
'(7*0.'2))#00#! -*!:'0$%#!-'.1%#$5!#.$!&77#0+#!fonction de transfert du filtre=!
!

E3**#7!D!*)!:'0$%#!-'.1%#$!#.$!-+:')'!7&%!D!
G1BF( I!D!%+72).#!'(7*0.'2))#00#!
G1- F/ I!D!:2)1$'2)!-#!$%&).:#%$!!

O! !D!%+72).#!:%+,*#)$'#00#!

!

3.4.2 Transformée en Z de l’équation récurrente de filtrage 

"&!.2%$'#! !.E+1%'$!?!0E&'-#!-#!0E+,*&$'2)!.*'6&)$#!D!

!

!
C:')!-#!1&01*0#%!0&!$%&).:2%(+#5!'0!#.$!)+1#..&'%#!-E*$'0'.#%!0&!7%27%'+$+!-#!0')+&%'$+=!
!
"&!$%&).:2%(&$'2)!#)!H!-#!0E+,*&$'2)!%+1*%%#)$#!-#6'#)$!D!

!

!
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!
>E#.$!0E+$*-#!-#!1#$$#!:2)1$'2)!-#!$%&).:#%$!,*'!7#%(#$!-E&)&09.#%!0#!:'0$%#=!

!

3.5 Transformation inverse 
C! 7&%$'%! -E*)#! $%&).:2%(+#! #)! H! -#! .'/)&*<! +0+(#)$&'%#.5! '0! 7#*$! i$%#! ')$+%#..&)$! -#!

%#$%2*6#%!0#.! .'/)&*<!$#(72%#0.!?!7&%$'%!-#!$%&).:2%(+#.!12))*#.=!>#7#)-&)$!02%.,*#!1#0&!
)E#.$!7&.!&'.+(#)$!%+&0'.&30#5! '0!#.$!$2*n2*%.!72..'30#!-E*$'0'.#%!0#.!$#14)',*#.! /+)+%&0#.!-#!
$%&).:2%(&$'2)!')6#%.#!D!

-! "E')$+/%&$'2)!.*%!*)!12)$2*%!:#%(+5!

-! "# !-+6#0277#(#)$!#)!7*'..&)1#!-#! / !#$!-#! 5!

-! "# !-+6#0277#(#)$!#)!:%&1$'2).!+0+(#)$&'%#.=!

!

3.5.1 Transformée inverse par intégration 
•! Rappel sur les fonctions holomorphes : 

@2'$!9F/ I!*)#!:2)1$'2)!4202(2%74#!-&).!*)!-2(&')#! &5!#$!*)!72')$!31&77&%$#)&)$!2*!)2)!?!
&=!@2'$!FVI*)!12)$2*%!:#%(+!#)$2*%&)$!3!#$!&77&%$#)&)$!?!&=!9F/ I!#.$!-+6#0277&30#!#)!.+%'#!-#!
"&*%#)$!&*!62'.')&/#!-#! 3!#$!1#!-+6#0277#(#)$!#.$!*)',*#= !

!
G'/*%#!LV!D!b<#(70#!-#!-2(&')#!-#!12)6#%/#)1# !

! ! !!C6#1!!! !

!

•! Application 
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G'/*%#!LW!D!b<#(70#!-#!12)$2*%!:#%(+!

P0!#<'.$#!*)!-+6#0277#(#)$!#)!.+%'#!-#!) F/ I!&*!62'.')&/#!-#!d5!D !

!

&6#1!! !!
>#!-+6#0277#(#)$!#.$!*)',*#= !

b)!14&)/#&)$! : !#)! G(1#$!#)!72.&)$!3.G:01W1'.(I5!2)!23$'#)$1 !

!

C6#1!!!!@*/ , $
2

vw
• u*z, z; = 2€z*• , !!!!!!!!!!!!T%&).:2%(+#!#)!H!')6#%.#!

>2))&'..&)$! ) F/ I5!'0!#.$!72..'30#!-#!%#$%2*6#%!0#.!' F( I<1"#!1&01*0!-#.!' F( I!7#*$!.E#::#1$*#%!
7&%!0#!1&01*0!-'%#1$!-#!0E')$+/%&0#!1*%6'0'/)#=!>#7#)-&)$5!'0!#.$!.2*6#)$!70*.!:&1'0#!-#!1&01*0#%!
-#.!%+.'-*.= !

!

•! Autre formulation à partir des résidus 
K&).!1#%$&').!1&.5!0#!1&01*0!-#.!%+.'-*.!7#%(#$!-#!1&01*0#%!-#!(&)'M%#!70*.!.'(70#!1#$$#!
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=!

@2'$! 5! 2)! &77#00#! %+.'-*! -#!9! &*! 72')$! 5! 0#! 12#::'1'#)$! ! -*!

-+6#0277#(#)$!-#!"&*%#)$!-#! 9!&*!62'.')&/#!-#! =!>#!)2(3%#!#.$!)2$+! =1
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Formules : 
•! @'!3!#.$!*)!7Y0#!.'(70#!-#! 9./0!D!

!

!

•! @'!3!#.$!*)!7Y0#!-E2%-%#!+ !D!

!

P'#:*7# !D!

!{!d!#.$!*)!7Y0#!-E2%-%#!L!{!2) !D!

!

!

3.5.2 Transformée inverse par développement fractionnaire 
K&).!0#!1&.!2A!) F/ I!#.$!*)#!:%&1$'2)!%&$'2))#00#5!2)!7#*$!#::#1$*#%!0&!-'6'.'2)!7209)Y('&0#!

-*!)*(+%&$#*%!7&%!0#!-+)2(')&$#*%=!>#$$#!(+$42-#!7#%(#$!-#!$%2*6#%!:&1'0#(#)$!0#.!6&0#*%.!
-# !7%214#.!-#! 5!70*.!-'::'1'0#(#)$!F.&*:!1&.!7&%$'1*0'#%.I!0&!:2%(#!/+)+%&0#!-#.!@*/ , '!

!

P'#:*7# !D! !

!
G'/*%#!L] !D!K'6'.'2)!7209)2('&0#!

!
!
B&%!'-#)$':'1&$'2)5!2)!23$'#)$!0#.!12#::'1'#)$.!D!

!

!

3.5.3 Transformée inverse par développement en série 
>2).+,*#)1#! D! "2%.,*#5! -&).! 0&! $%&).:2%(+#!#)! H5! ')$#%6'#))#)$! -#.! :2)1$'2).! -2)$! 0#!
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!

"#!-+6#0277#(#)$!# )!.+%'#!-#! !#)!.+%'#!7#%(#$!-E+1%'%#!D!

!

D’où : 

!

C6#1!

!

!

3.6 Transformée en Z d’un produit 

3.6.1 Détermination 
>2).'-+%2).!0#!7%2-*'$!$#(72%#0!-#!-#*<!.'/)&*<!-'.1% #$.!D!
C!*)!').$&)$! ( 5!2)!&!D!

!

!

@*772.2).! ,*#! !F%#.7=! I5!0&!$%&).:2%(+#!#)!H!-#! !F%#.7=! I5!.2'$!

4202(2%74#!72*%! !F%#.7=! I=!

K&).!0#!-2(&')#!-#!12)6#%/#)1#5! !0&!$%&).:2%(+#!#)!H!-#! !.E+1%'$!D!

!

@2'$!

!

•! !12)6#%/#)1#!72*%!D! !

•! !12)6#%/#)1#!72*%!D! !

K2)1! 12)6#%/#!72*%! !

!

3.6.2 Puissance d’un signal discret - Théorème de Parseval 
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!

( ) ( ) 111 zX z z e
!!= +

1ze
!

( ) ( )
0

1

!

n

n

z n
X z

n

!+"

=

+
= #

( ) ( )1n
x n u n

n
+

=

( ) 1 0

0 sinon

u k k= ! "

=

( ) ( ) ( )nxnxnx 213 =

( )1X z ( )2X z ( )1x n ( )2x n

1 1r z R< < 2 2r z R< <

( )zX3 ( )nx3

( ) ( ) ( )3 1 2
n

n

X z x n x n z!= "

( ) ( )
( )

( )

( ) ( )
( )
! "

" !

#
#
$

%

&
&
'

(
)
*

+
,
-

.=

#
#
$

%

&
&
'

(
=

/

//

C n

n

n

n

C

n

u
du

u
z

nxuX
j

znxduuuX
j

zX

21

2
1

13

2
1

2
1

0

0

( )1X u 1 1r u R< <

1

z
X

u
! "
# $
% &

2 2

z
r R

u
< <

( )3X z 1 2 1 2rr z R R< <

( ) 2

n

P x n= !



>4&7'$%#!R!D!"&!$%&).:2%(+#!#)!H!

R_!
 

B2.2).! !{! !#$!1&01*02).! !72*%! !D!!

!

!
b)!')$+/%&)$!.*%!0#!1#%10#!*)'$+! !

!

!

P0!6'#)$!-2)1!D!

!

Relation de Parseval pour des signaux discrets 
 

3.7 Transformées usuelles 
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!
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12)6#%/#!72*%! !

!{! !

"#!$&30#&*!.*'6&)$!%+.*(#!0#.!$%2'.!$%&).:2%(+#.!#)!H!*.*#00#.!#$!0#.!-#*<!27+%&$'2).!-#!
3&.#!.*%!1#00#.O1'!D!

!
Signal discret ou 

opération 
Transformée en Z Domaine de convergence 

P(7*0.'2)!*)'$+ !
!

!
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!
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!
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!
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!

!

!

!
!

!

T4+2%M(#!-*!%#$&%-!F I!
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!-2(& ')#!-#! !

T&30#&*!L!D!T%&).:2%(+#.!#)!H!#$!27+%&$'2).!*.*#00#.!

!

3.8 Exemple : filtre récursif du premier ordre 
@2'$!*)!:'0$%#!-'.1%#$!1&*.&0!-E+,*&$'2)!%+1*%%#)$#!D!

!
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X+72).#!:%+,*#)$'#00#!D !

@2'$!D!! !
"&!:'/*%#!.*'6&)$#!-2))#!0E+620*$'2)!-*!(2-*0#!#$!-#!0E&%/*(#)$!-#!0&!%+72).#!:%+,*#)$'#00#!

. *'6&)$!-#*<!1&. !-'.$')1$. !D! !F$%&'$!12)$')*I!#$! !F$%&'$!72')$'00+I=!

!

Figure 29 : Module et phase de la réponse fréquentielle pour #1 $ % et ‚&2‚ $ " '(   
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Petite Classe 2 : Transformée en Z – Équation de filtrage!

 
Exercice 1!D!

@2'$!0#!.9.$M(#!-'.1%#$!-+:')'!7&%!0E+,*&$'2)!.*'6&)$# !D!! =!

J=! q+%':'#g!,*#!0#!.9.$M(#!#.$!0')+&'%#!#$!')6&%'&)$=!

L=! K+$#%(')#g!0&!%+72).#!'(7*0.'2))#00#!-*!.9.$M(#=!

R=! "#!.9.$M(#!#.$ O'0!.$&30#!#$!1&*.&0!v!

U=! K2))#g!*)#!+,*&$'2)!&*<! -'::+%#)1#.! -E2%-%#! *)! ,*'! '(70+(#)$#!0#! (i(#! .9.$M(#!
-'.1%#$!F*)#!+,*&$'2)!&*<!-'::+%#)1#.!-E2%-%#!*)!12)$'#)$!0#.!$#%(#.! !#$!

I=!

!
Exercice 2!D!

J=! @2'$!*)!:'0$%#!1&*.&0!-+:')'!7&%!D! 5!( !#)$'#%! !#$!31%+#0=!

&=! Q1%'%#!0E+,*&$'2)!-#!:'0$%&/#=!!

3=! K+$#%(')#%! 0&! :2)1$'2)! -#! $%&).:#%$! ?! 7&%$'%! -#! 0&! %+72).#! '(7*0.'2))#00#! #$!
-2))#%!0&!12)-'$'2)!.*%!0&!6&0#*%!-#!3172*%!,*#!0#!:'0$%#!.2'$!.$&30#=!

1=! X#7%+.#)$#%!0&!%+72).#!'(7*0.'2))#00#!-&).!0#!1&.!-E*)!:'0$%#!.$&30#=!

-=! X++1%'%#!0E+,*&$'2)!-#!:'0$%&/#!?!7&%$'%!-#!0&!:2)1$'2)!-#!$%&).:#%$=!

!L=!!1@2'$!*)!:'0$%#!&)$'O1&*.&0!-+:')'!7&%!D! 51( !#)$'#%! !#$!,1%+#0!
&=! Q1%'%#!0E+,*&$'2)!-#!:'0$%&/#=!

3=! K+$#%(')#%! 0&! :2)1$'2)! -#! $%&).:#%$! ?! 7&%$'%! -#! 0&! %+72).#! '(7*0.'2))#00#! #$!
-2))#%!0&!12)-'$'2)!.*%!0&!6&0#*%!-#!,172*%!,*#!0#!:'0$%#!.2'$!.$&30#=!

1=! X#7%+.#)$#%!0&!%+72).#!'(7*0.'2))#00#!-&).!0#!1&.!-E*)!:'0$%#!.$&30#=!

-=! X++1%'%#!0E+,*&$'2)!-#!:'0$%&/#!?!7&%$'%!-#!0&!:2)1$'2)!-#!$%&).:#%$=!

R=!!@2'$! !0&!:2)1$'2)!-#!$%&).:#%$!-E*)!:'0$%#!stable.!

&=! B#*$O2)!+1%'%#!-'%#1$#(#)$!0E+,*&$'2)!-#!%+1*%%#)1#!v!}*.$':'#%!

3=! P)-',*#%!.'!1#!:'0$%#!#.$!1&*.&05!&)$'O1&*.&0!2*!)2)!1&*.&0!Fn*.$':'#%I=!

1=! >&01*0#%!#$!%#7%+.#)$#%!0&!%+72).#! '(7*0.'2))#00#! -#!1#! :'0$%#!#)! *$'0'.&)$!0#.!
%+.*0$&$.!7%+1+-#)$.=!

-=! @'!0#!:'0$%#!)E#.$!7&.!1&*.&05!

-=J!B%272.#%!*)#!(2-':'1&$'2)!72..'30#!.*%!0&!%+72).#!'(7*0.'2))#00#!-*!:'0$%#!
&:')!-#!72*62'%!'( 70+(#)$#%!*)#!:2%(#!1&*.&0#!-#!1#0*'O1'=!
-=L!K'.1*$#%!3%'M6#(#)$!-#!0E#%%#*%!/+)+%+#!7&%!62$%#!.20*$'2)!F)2$#%1Z!0&!
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>4&7'$%#!U!D!"&!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!-'.1%M$#!
!

B2*%!*)#!transformée de Fourier d’un signal à temps discret!F2*!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!
?!$#(7.!-'.1%#$!2*! TFTD!2*  DTFTI5!-#*<!6&%'&30#.!.2)$!7%+.#)$#.!D!0&!6&%'&30#!"#:*! !F,*'!#.$!
-'.1%M$#I!#$!0&!6&%'&30#!94=?@#(A#!F,*'!#.$! continueI=!C:')!-#!72*62'%!0&!1&01*0#%!?!0E&'-#!-E*)!
2%-')&$#*%5!'0!:&*$!0&!-'.1%+$'.#%=!!

!
"&!transformée de Fourier discrète!FTFD!2*!DTFI!#.$!*)#!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!?!"#:*! !

-'.1%#$.!#$!?194=?@#(A#!!discrètes=!
@'!*)!.'/)&0!#.$!-+:')'!.*%! + !+14&)$'002).5!0&!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!.#%&!-+:')'#!.*%!+ !72')$.!

:%+,*#)$'#0.!#.7&1+.!-#! =!

"#. !1&01*0.! ')$#%6#)&)$! -&).!0&!TGK!7#*6#)$! i$%#!&11+0+%+.!#)! *$'0'.&)$!-#.!&0/2%'$4(#.!
%&7'-#.5!&77#0+.!&0/2%'$4(#.!-#!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!%&7'-#!FTGX!2*!GGTI=!

!
TGK!#$!TGX!.2)$!-2)1!-#*<!2*$'0.!-'::+%#)$.!D!

-! 0&!TGK!#.$!*)#!6+%'$&30#!$%&).:2%(&$'2)5!

-! 0#.!TGX.!.2)$!-#.!&0/2%'$4(#.!-#!1&01*0=!

!

4.1 Transformée de Fourier d’un signal discret 
!
•! Rappel : 

 
"&!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!-E*)!.'/)&0!-'.1%#$!FTGTKI!#.$!-+:')'#!7&%!D!

!
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!
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•! Transformée de Fourier des fonctions les plus utilisées 
 

! !

! J!

!
!

J!
!

!
!

! !

! !

! !

! !

! !

! !

! !

T&30#&*!R!D!T&30#&*!-#.!$%&).:2%(+#.!-#!G2*%'#%!-'.1%M$#.!*.*#00#.!

!

4.2 Transformation de Fourier discrète d’un signal discret périodique 
!

>E#.$!#)! :&'$! *)#! .+%'#! -#! G2*%'#%! -'.1%M$#5! &)&02/*#! ?! 0&! .+%'#!-#! G2*%'#%! -#.! .'/)&*<!
12)$')*.!7+%'2-',*#.= !
!

4.2.1 Définition 

@2'$!0#! .'/)&0! ! 7+%'2-',*#! .*%!+ !+14&)$'002).=!K*! :&'$! -#!0&!7+%'2-'1'$+! -*! .'/)&05!0&!
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!
G'/*%#!Rd!D!@'/)&0!-'.1%#$!7+%'2-',*#!

!
m)!-+:')'$!0&!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!-#!1#!.'/)&0!7+%'2-',*#!7&%!D!

uƒ*\ , $ 7 @„*/ , o= qvw
Z;
Q

Q= 2

; < 1

K\ $ " K…K† 8 %!

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! FU=JI!

b)!72.&)$ !D! 5!2)!23$'#)$! !

!

•! Inversion de la transformation de Fourier (calcul de ) 

@„*\ , $
%
†

7 uƒ*/ , oqvw
Z;
Q

Q= 2

; < 1

K/ $ " K…K† 8 %!

! ! FU=LI!
1
E#:34?@#!D!m)!:#%&!&$$#)$'2)!&*!:&1$#*%!=!

"#.! -#*<!%#0&$'2).!FU=JI!#$!FU=LI! -+:')'..#)$!%#.7#1$'6#(#)$!0&!$%&).:2%(&$'2)! -#!G2*%'#%!
-'.1%M$#!#$!0&!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!-'.1%M$#!')6#%.#!72*%!-#.!.'/)&*<!-'.1%#$.! périodiques 
-#!7+%'2-#!+=!

"&!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!-'.1%M$#!-#!1#!.'/)&0!#.$!&02%.!D!
!

!

!
!

•! Echantillonnage du domaine fréquentielle 
"&!$%&).:2%(&$'2)!-#!G2*%'#%5!%#.$%#')$#!?!*)#!7+%'2-#!-E*)!.'/)&0!-'. 1%#$!7+%'2-',*#5!.E+1%'$!D!

!
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!
G'/*%#!RJ!D!B+%'2-'1'$+!-#!0&!$%&1

!
K'6'.2).!0E')$#%6&00#! !F')$#%6&00#!:2)-&(#)$&0#!)2%(&0'.+!7&%!%&772%$!?!I!#)!

+ ! ')$#%6&00#.!+/&*<!F+1'(7&'%#I!D!2)!+14&)$'002))#!0#!.7#1$%#!-#! !#)$%#!O #$! !?!0&!

1&-#)1#! =!

C*<!').$&)$.!-E+14&)$'002))&/#!#)!:%+,*#)1#.!)2%(&0'.+#.5!)2*.!&62).! D!

!!&6#1!! !

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!FU=RI!

!

4.2.2 Transformée de Fourier à partir de la transformée en Z 

@2'$!0#!.'/)&0! !-+:')'!.*%!*)#!7+%'2-#! +17&%!D!

!

C02%.!.&!$%&).:2%(+#!#)!H!.E+1%'$!D!

!

KE2A!7&%!12(7&%&'.2)!&6#1!FU=RID!

!

X#(&%,*# !D!1#$$#!:2%(*0#!)E#.$!6%&'!,*#!.'!0#!1#%10#!*)'$+!&77&%$'#)$!&*!-2(&')#!-#!-+:')'$'2)!

-#! =!

!

4.2.3 Propriétés 
•! "&!TGK!-E*)!.'/)&0!7+%'2-',*#!#. $!#00#O(i(#!7+%'2-',*#=!b)!#::#$!D !

!

K2)1!D!

!
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!
G'/*%#!RL!D!TGK!-E*)!.'/)&0!7+%'2-',*#!

!

-! "')+&'%'$+!!!!!! !

-! K+1&0&/#!#)!$#(7.!:%+,*#)1#!!!!! ⇌ !

-! T4+2%M(#!-#!B&%.#6&0!!!!!!! !

!
•! b<#%1'1#!D!K+(2).$%&$'2)!-*!$4+2%M(#!-#!B&%.#6&0!!

@2'$! !*)!.'/)&0!-'.1%#$!#$!).70!.&!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!-'.1%M$#!FTGKI=!

!

!

@2'$! !0&!TGK!-#! !D! !

!

K2)1 !D!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !

\&'.! !!!!! !

!
-! B%27%'+$+!-#!.9(+$%'#!

ℝ⇌  
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!
-! B%2-*'$!-#!12)620*$'2)!1'%1*0&'%#!

j„ */ , $ *@„2 A@„v, */ , $ 7 @„2*/ ,@„v*/ 8 d,
Q= 2

c< 1

‡ ƒ̂*\ , $ uƒ2*\ , Suƒv*\ , !

!

   et  sont des signaux périodiques de période N. 
 

&=:6(!"43"56( !D!

!

b)!72.&)$! !

 

X("#4*4="3"56(1>=6:="45?@#!D!
m)!:&'$!$2*%)#%!.*%!0#!190')-%#!-#! : =!m)!#::#1$*#!0#.!7%2-*'$.!$#%(#!?!$#%(#!#$!2)!.2((#=!

>E#.$!&02%.!0&!6&0#*%!-#!0&!12)620*$'2)!1'%1*0&'%#!#)!: =!
!

4.3 Transformation de Fourier discrète d’un signal discret NON 
périodique  

4.3.1 Cas d’un signal de durée finie 
"&!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!-'.1%M$#!-E*)!.'/)&0!'.(01-#!-*%+#!+!#.$!-+:')'#!7&%!0&!%#0&$'2)!D!

!

!

!
G'/*%#!RR!D!TGK!-E*)!.'/)&0!?!-*%+#!0'('$+#!

!
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"&!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!')6#%.#!.E+1%'$!.2*.!0&!:2%(#!D!

+ !'(7&'%#!D! !

+ !7&'%#!D! !

!

4.3.2 Signal de durée infinie 
!

m)!)#!7#*$!7&.!-+:')'%!#<&1$#(#)$!0&!TGK!-E*)!.'/)&0!?!-*%+#!'):')'#=!"&!TGK!)E#.$!&02%.!
-+:')'#!,*E&77%2<'(&$'6#(#)$!#)!0'('$&)$!0&!-*%+#!-*!.'/)&0!7&%!*)!(29#)! 3;1B6A=!"&!$%2)1&$*%#!
0&!70*.!+6'-#)$#!12).'.$#!?!)#!12).#%6#%!,*#!+ !72')$.!-#! ' F( I=!C*$%#(#)$!-'$5!1#0&!%#6'#)$!?!
(*0$'70'#%!1#!.'/)&0!7&%!*)#!:#)i$%#!%#1$&)/*0&'%#=!>#$$#!.20*$'2)!7%+.#)$#!0#!-+.&6&)$&/#!-#!
1%+#%!-#.!2.1'00&$'2).!'(72%$&)$#.!-&).!0#!-2(&')#!:%+,*#)$'#0=!"&!.20*$'2)!'-+&0#!.#%&'$!-2)1!
-#!(*0$'70'#%!0#!.'/)&0!7&%!*)#!:#)i$%#!-2)$!0&!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!&77%214#!*)#!'(7*0.'2)!
-#!K'%&1=!B0*.'#*%.!:#)i$%#.!2)$!+$+!+0&32%+#.5!-2)$!0#.!2.1'00&$'2).!.E&$$+)*#)$!/+)+%&0#(#)$!
&*!-+$%'(#)$!-#!0&!0&%/#*%!-*!023#!7%')1'7&0=!

!
4.3.2.1 Les fenêtres de pondération classiques 

J=!a&%$0#$$!!!!!! !

L=!f&))')/!!!!!! !

R=!f&((')/ !!!!! !

U=!a0&1e(&) !!!! !

V=!~&'.#%!!!!!!!!! !

!#.$!0&!:2)1$'2)!-#!a#..#0!-E2%-%#!g+%2!-#!7%#('M%#!#.7M1#D! !

!

•! E#:34?@#1H!D111[.(0 !#.$!(&<'(&0#!72*%! !

•! E#:34?@#1J!D!!!B2*%!&62'%!*)#!:#)i$%#!.9(+$%',*#!7&%!%&772%$!?!d5!'0!:&*$!#::#1$*#%!0#!

14&)/#(#)$!-#!6&%'&30#!( !#)! !
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4.3.2.2 Compromis Largeur du lobe principal-Atténuation des lobes secondaires 
!

"&!:'/*%#!.*'6&)$#!-2))#!0#.!1&%&1$+%'.$',*#.!-#.!:#)i$%#.!-#!72)-+%&$'2)!0#.!70*.!*$'0'.+#.=!

!
G'/*%#!RU!D!G#)i$%#.!-#!72)-+%&$'2)!

!
"#! $&30#&*! .*'6&)$! -2))#! *)! &7#%o*! -#.! 12(7&%&'.2).! ')$+%#..&)$#.! #)$%#! -'::+%#)$#.!

:#)i$%#.!-#!72)-+%&$'2)=!
!

G#)i$%#.!! "&%/#*%!-*!023#!7%')1'7&0!! C$$+)*&$'2)!-#.!2.1'00&$'2).!
X#1$&)/*0&'%#!! %#0&$'6#(#)$!+$%2'$!! LM(# !023#!?!OJR!-a !
a&%$0#$$!! 70*.!0&%/#!Z!:#)i$%#!%#1$&)/*0&'%#!! LM(# !023#!?!OL]!-a !
f&))')/! ! K2*30#!Z!:#)i$%#!%#1$&)/*0&'%#!! LM(# !023#!?!ORL!-a !
f&((')/! ! K2*30#!Z!:#)i$%#!%#1$&)/*0&'%#!! LM(# !023#!?!OUR!-a!
a0&1e(&)! ! 70*.!0&%/#!Z!:#)i$%#!f&((')/! ! LM(# !023#!?!OV`!-a !

T&30#&*!U!D!>2(7&%&'.2)!-#.!:#)i$%#. !

!

"&!:#)i$%#!-#!~&'.#%!7#%(#$!-#!7%#)-%#!#)!12(7$#!0#!12(7%2('.!0&%/#*%!-*!023#!7%')1'7&0O!
&$$+)*&$'2)! -#.!023#.! .#12)-&'%#.!#)! :'<&)$!0#!7&%&(M$%#!)2%(&0'.+!=!b)!7%#)&)$! !-#!

0E2%-%#!-#!UOV5!2)!&!*)#!&$$+)*&$'2)!7%214#!-#!1#00#!-#!f&((')/!(&'.!*)!023#!7%')1'7&0!(2').!
0&%/#=! C6#1! ! -#! 0E2%-%#! -#!_5! 0#! 023#! 1#)$%&0!#.$!70*.! 0&%/#! (&'.! 0E&$$+)*&$'2)! -#.! 023#.!

.#12)-&'%#.!#.$!-#!0E2%-%#!-#!_d!-a= !
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%+72).#!'(7*0.'2))#00#! ! %+72).#!:%+,*#)$'#00#!!
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4.3.3 Zéro padding 
"&!TGK!) FSI!.#!1&01*0#!.*%!*)!)2(3%#!+ !-E+14&)$'002).!' F( I!-*!.'/)&05!#$!12)$'#)$!+/&0#(#)$!

+ !+14&)$'002).! :%+,*#)$'#0.=!C6#1!0E*$'0'.&$'2)! -#.!&0/2%'$4(#.!%&7'-#.! -#!1&01*05! '0!7#*$! i$%#!
')$+%#..&)$Z)+1#..&'%#!-E&*/(#)$#%!&%$':'1'#00#(#)$!0#!)2(3%#!-E+14&)$'002).!.*%!0#,*#0!2)!0#.!
&770',*#=!B2*%!1#0&5!2)!&n2*$#!?!0&!:')!-#.!+ !+14&)$'002).!-'.72)'30#.!*)!1#%$&')!)2(3%#!-#!
g+%2.!&:')!-E23$#)'%!*)!)2(3%#!\ • + !-#!6&0#*%.!$%&'$+#.=!

Plus on ajoute de zéros!&*!.'/)&0!-E#)$%+#5!70*.!2)!&*/( #)$#!0&!7+%'2-'1'$+!$#(72%#00#!
\$ F!-*!.'/)&0!$%&'$+!F72*%!*)#!(i(#!7+%'2-#!-E+14&)$'002))&/#I!#$!7&%!12).+,*#)1#5!70*.!2) 
diminue le pas fréquentiel! JZ\$ F! -#! 0&! TGK=! "&!résolution! -#! 0&! TGK! .E#)! $%2*6#!&').'!
/%&)-#(#)$!&(+0'2%+#=!>#7#)-&)$5!0E&n2*$!-#!g+%2!)E&772%$#!7&.!-E'):2%(&$'2)!.*770+(#)$&'%#!
.*%!0#!.'/)&0=!

@2'$!j' F( Ik5!*)!.'/)&0!+14&)$'002))+!12(72.+!-#!W!+0+(#)$.5!jJ!J!J!J!d!dk5!#$!%#7%+.#)$+!.*%!
0&!:'/*%#!.*'6&)$#=!!

!
G'/*%#!RV!D!@'/)&0!j' F( Ik!

C6&)$!-#!1&01*0#%!0&!TGK5!)2*.!&62).!&n2*$+!.*11#..'6#(#)$!L5!Jd5!LW5!V`5!JLL5!LVd5!VdW!
g+%2.=!"&!:'/*%#!.*'6&)$#!(2)$%#!0#.!TGK.!23$#)*#.!72*%!0#.!-'::+%#)$#.!6&0#*%.!-#!\1 &').'!
23$#)*#.=!

!
G'/*%#!RW!D!TGK!-#!j' F( Ik!&6#1!g+%2O7&--')/ !

!
>#$!#<#(70#!(2)$%#!,*E#)!&n2*$&)$!-#.!g+%2.!?!0&!.*'$#!-#.!+14&)$'002).!-#!j' F( Ik5!.&!TGK!

&-(#$!*)#!(#'00#*%#!%+.20*$'2)!F(&'.!&*1*)#!)2*6#00#!'):2%(&$'2)!)E&77&%&;$I=!
>#$$#!27+%&$'2)!&77#0+#!xg+%2O7&--')/y! #.$! .2*6#)$!*$'0'.+#!72*%!&$$#')-%#!*)#! -*%+#!+ !

7*'..&)1#!-#!-#*<5!1&%5!12((#!)2*.!0#!6#%%2).!70*.!02')5!0#.!&0/2%'$4(#.!%&7'-#.!-#!1&01*0!-#!
TGK!*$'0'.#)$!-#.!7*'..&)1#.!-#!-#*<!12((#!-*%+#!-'.1%M$#!-#.!.'/)&*<= !
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!

4.3.4  Propriétés 
"#.! 7%27%'+$+.! -#! 0&! TGK! 72*%! 0#.! .'/)&*<! 7+%'2-',*#.! .2)$! 12).#%6+#.!exceptée la 

convolution circulaire. 
 

•! Convolution linéaire 
- Cas des signaux à durée finie 

@2'#)$! !#.$!*)!.'/)&0!-#!-*%+#! 5!#$! !-#!-*%+#! !{!0#*%!7%2-*'$!-#!12)620*$'2)!

x0')+&'%#y!#.$!-#!-*%+#! !#$!#.$!-2))+#!7&%!D!!

!

&02%.! !#.$!0&!02)/*#*%!-#!0&! .+,*#)1#! =!B&%!12).+,*#)$!0&!02)/*#*%!-#!

!#.$!+/&0#(#)$!-#!02)/*#*%! =!!

-! Calcul utilisant la TFD!

JO!!>&01*0!-#.!TGK.!.*%! !72')$.!-#! !#$! =!

LO!!>&01*0! -*! 7%2-*'$! ! 72*%! !F#)! *$'0'.&)$! -#!

7%+:+%#)1#!*)!&0/2%'$4(#!%&7'-#I!

RO!!>&01*0!-#!0&!.+,*#)1#!-#! !7&%!TGK!')6#%.#!-#! !

!

4.4 Transformée de Fourier Rapide (TFR ou FFT) 
"&!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!-'.1%M$#!)2*.!7#%(#$!-E#)6'.&/#%!-#.!1&01*0.!)*(+%',*#.!-&).!

0#! -2(&')#! -#.! :%+,*#)1#.5! 1#! ,*'! 7#%(#$$%&'$! -#! )2(3%#*.#.! &770'1&$'2).! -E&)&09.#!
.7#1$%&0#=!\&04#*%#*.#(#)$5!0#!1&01*0!-'%#1$!7&%!0&!TGK!-#(&)-#!*)!$#(7.!7%24'3'$':!(i(#!
72*%!)2.!1&01*0&$#*%.=!\&'.!*)!n2*%5!-#.!&0/2%'$4(#.!7#%(#$$&)$!0#!1&01*0!-#!0&!TGK!-#!(&)'M%#!
%&7'-#!.2)$!&77&%*.=!P0.!2)$!7#%('.!-#!-'(')*#%!0#!$#(7.!-#!1&01*0=!"#!)2(3%#!-E27+%&$'2).!

-#6'#)$!-#!0E2%-%#!-#! 5!#$!)2)! !1#!,*'!2::%#!*)!/&')!-#!$#(7.!12).'-+%&30#!

72*%!-#.!6&0#*%.!-#!+ !+0#6+.!
!
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5.1 Relations entre transformée en Z et transformée de Laplace 

5.1.1 Première relation : transformée de Laplace d’un signal échantillonné 
@2'$!' F"I!*)!.'/)&0!12)$')*!&-(#$$&)$!*)#!$%&).:2%(+#!-#!"& 70&1#!) F* I=!

@2'$! !0#!.'/)&0!+14&)$'002))+!23$#)*!?!7&%$'%!-#!' F"I5!&-(#$$&)$!*)#!$%&).:2%(+#!#)!T5!

=! "&! %#0&$'2)! 0'&)$! 1#.! -#*<! $%&).:2%(+#.! -&).! 0#! 1&.! -E*)! .'/)&0! +14&)$'002))+! #.$!

-2))+#!7&%!D!

!

!
!

5.1.2 Deuxième relation : transformées en Z et de Laplace 
^2*.!&002).!+$&30'%!*)#!%#0&$'2)!#)$%#!0&!$%&).:2%(+#!-#!"&70&1#!-E*)!.'/)&0!?!$#(7.!12)$')*!

#$!0&!$%&).:2%(+#!#)!H!-#!1#!.'/)&0!+14&)$'002))+!?!0&!1&-#)1#!=!

>&.!-#.!.'/)&*<!#$!.9.$M(#.!1&*.&*<!D! !

!
E3**#7!D!

•! ) F* I!#.$!4202(2%74#!-&).!*)!-2(&')#! &!-#.!12(70#<#.5!-+:')'!7&%! =!

K2)1! 0#.! 7Y0#.! -#! ) F* I5! .E'0.! #<'.$#)$5! .2)$! ?! /&*14#! -#! 0&! -%2'$#! -E+,*&$'2)!
!

!
G'/*%#!R]!D!BY0#.!-#!) F* I!

•! "&!$%&).:2%(+#!-#!"&70&1#!')6#%.#!#.$!-2))+#!7&%!D!

!

Z**75A3"56(13@1A37A@71;#1731"43(!964:=#1#(1H1;8@(1!5>(3716@1;8@(1!Q!"R:#1A3@!371

!
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!

!72*%! !

@2'$!#)!')$+/%&)$!.*%!"!D! !

!

•! X#14#%14#!-#.!7Y0#.!#)!* !-#! !!

B2.2). !z $ o‰34K> a Š5!&02%.! !

!

m%! !

@2'$!D! !#$!D!

!.*%!"!

!

G'/*%#!R`!D!BY0#.!-#! !

!
"#.!7Y0#.!14#%14+.!.2)$!%+7&%$'.! .*%!0&! -%2'$#! -E+,*&$'2)! ! ,*'! .#!$%2*6#!?!

-%2'$#!-#!] =!b)!:#%(&)$!0#!12)$2*%!] !7&%!*)!x-#(' O1#%10#!'):')'!?!/&*14#y5!'0!6'#)$!D!
!
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!FV=JI!
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5.2 Mise en cascade de systèmes échantillonnés 

5.2.1 Fonction de transfert en Z d’un système échantillonné 
Définition!D!

l)!.9.$M(#!+14&)$'002))+!#.$!*)!.9.$M(#!12)$')*5!-+:')'!7&%!.&!:2)1$'2)!-#!$%&).:#%$! -.*0 !
-2)$!0E#)$%+#!#$!0&!.2%$'#!.2)$!+14&)$'002))+#.!?!0&!(i(#!1&-#)1#!!-#!(&)'M%#!.9)14%2)#=!

!

!
G'/*%#!R_!D!@9.$M(#!+14&)$'002))+!

!

!

K2)1!D!

!

!

P0!6'#)$!-2)1!D!

!

!
" &!12)620*$'2)!#.$!-'.$%'3*$'6#!7&%!%&772%$!?!0E&--'$'2)!#$!-#!70*.!

!

K2)1 !D!

!

b)!72.&)$! !D!

!

@2'$!D!

!

!
"#!:'0$%#!+14&)$'002))+!#.$!+,*'6&0#)$!&*!:'0$%#!-'.1%#$!-2)$!0&!%+72).#!'(7*0.'2))#00#!#.$!0&!

%+72).#!'(7*0.'2))#00#!+14&)$'002))+#!-*!:'0$%#!12)$')*=!
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!&6#1!FV=JI! !

!

5.2.2 Application : mise en cascade 
!

!
G'/*%#!Ud!D!\'.#!#)!1&.1&-#!-#!.9.$M(#.!+14&)$'002))+. !

!
"E#).#(30#!#.$!+,*'6&0#)$!&*!:'0$%#!-'.1%#$!-#!:2)1$'2)!-#!$%&).:#%$!D!

!
!

!
Remarque 

K&).!0#!1&.!2A!'0!)E9!7&.!-E+14&)$'002))&/#!#)$%#! !#$! =!

!
G'/*%#!UJ!D!>&.!2A!.#*0!-#*<!+14&)$'002))#*%.!.2)$!7%+.#)$.!

!

"&!:2)1$'2)!-#!$%&).:#%$!+,*'6&0#)$#!#.$!!! !

b)!/+)+%&05! !

!

5.3 Reconstruction d’un signal continu 

5.3.1 Bloqueur d’ordre 0 

!
G'/*%#!UL!D!X#12).$%*1$'2)!-*!.'/)&0!&*!(29#)!-E*)!302,*#*%!-E2%-%#!d!
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! F"I!#.$!&77%214+!7&%!0#!.'/)&0!D!

!

"&!%+72).#!'(7*0.'2))#00#!-*!302,*#*%!-E2%-%#!d!#.$!D!

!

@&!:2)1$'2)!-#!$%&).:#%$!#.$!-2)1!D!

!

!

5.3.2 Application 
"#!302,*#*%!-E2%-%#!d!#.$!*$'0'.+!72*%!12((&)-#%!*)!.9.$M(#!12)$')*!7&%!*)!.'/)&0!-'.1%#$=!

!

!
G'/*%#!UR!D!a02,*#*%!12((&)-&)$!*)!.9.$M(#!12)$')* !

.14+(&!+,*'6&0#)$!D!

!
G'/*%#!UU!D!@14+(&!+,*'6&0#)$!

!
m%!

J!c!P-#)$'$+!#$! !c!%#$&%-!7*%!-#!5!2)!7#*$!-2)1!')$%2-*'%#!*)!+14&)$'002))#*%!#)$%#!0#.!

-#*<!:2)1$'2).!-#!$%&).:#%$=!
!

!
G'/*%#!UV!D!P)$%2-*1$'2)!-E*)!+14&)$'002))#*%!

!

b$! :')&0#(#)$5! 7*'.,*#! 5! 2)! 23$'#)$! *)! (2-M0#! +,*'6&0#)$! -&).! 0 #!

-2(&')#!-'.1%#$!-*!.9.$M(#!12)$')*!12((&)-+!7&%!*)!.'/)&0!-'.1%#$=!>#$$#!(2-+0'.&$'2)!#.$!
.2*6#)$!70*.!:&1'0#!72*%!&)&09.#%!0#!:2)1$'2))#(#)$!-*!.9.$M(#!12)$')* !
!

!

!
G'/*%#!UW!D!@14+(&!-&).!0#!-2(&')#!# )!H!
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>4&7'$%#!W!D!!G'0$%&/#!^*(+%',*#!

6.1 Introduction 
C! *)#! .+,*#)1#! -E+14&)$'002).! -E*)! .'/)&0! -E#)$%+#! ?! $#(7.! -'.1%#$.! 5! *)! :'0$%#!

)*(+%',*#5! -+:')'! 7&%! .&! %+72).#! '(7*0.'2))#00#! ! 2*! .&! :2)1$'2)! -#! $%&).:#%$! 5!

%+72)-!7&%!*)#!.+,*#)1#!-E+14&)$'002).!-E*)!.'/)&0!-#!.2%$'#! =!

!
G'/*%#!U]!D!b<#(70#!-#!:'0$%&/#!

P0!#<'.$#!-#!)2(3%#*.#.!&770'1&$'2).!-*! :'0$%&/#!)*(+%',*#=!m)!7#*$!1'$#%!7&%!#<#(70#!0&!
%+-*1$'2)!-#!3%*'$.!-&).!-#.!.'/)&*<!%#1*#'00'.!?!0&!.2%$'#!-E*)!1&7$#*%5!0&!('.#!#)!:2%(#!-E*)#!
72%$#*.#!(2-*0+#!2*!#)12%#!0&!.9)$4M.#!-#!0&!7&%20#=!

!

6.2 Représentation d’un filtre numérique 
l)!:'0$%#!)*(+%',*#!7#*$!i$%#!%#7%+.#)$+!.2*.!R!:2%(#. !D!

-! .&!:2)1$'2)!-#!$%&).:#%$5!

-! .&!%+72).#!'(7*0.'2))#00#5!

-! .2)!+,*&$'2)!&*<!-'::+%#)1#.= !

!

6.2.1 Fonction de transfert 
>#!(2-#!-#!%#7%+.#)$&$'2)!#.$!0#!70*.!*$'0'.+=!"#!.'/)&0!-E#)$%+#!#$!-#!.2%$'#!.2)$!#<7%'(+.!

-&).!0#!-2(&')#!-#!0&!$%&).:2%(+#!#)!H=!KE2A!0&!%#0&$'2)! !72*%!-+:')'%!0&!

:2)1$'2)!-#!:'0$%&/#=!m)!.E')$+%#..#!?!0&!:2)1$'2)! !,*'!1&%&1$+%'.#!0#!:'0$%#!F14&7'$%#!RI!D!

!

2A! !#.$!0#!)*(+%&$#*%!#$! !0#!-+)2(')&$#*%=!

@'! !72..M-#!-#.!7Y0#.!#$!-#.!g+%2.5!'0!.E&/'%&!-E*)!:'0$%#!RII (Réponse Impulsionnelle 
Infinie)=!"&!)2$&$'2)!&)/02O.&<2))#!#.$! IIR (Infinite Impulse Response)!

@'! 5!'0!.E&/'%&!-E*)!:'0$%#!$2*.!7Y0#.=!
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@'! ! )#!72..M-#! ,*#!-#.!g+%2.5! '0! .E&/'%&!-E*)! :'0$%#!RIF (Réponse Impulsionnelle 
Finie)=!"&!)2$&$'2)!&)/02O.&<2))#!#.$! FIR (Finite Impulse Response)!

b)! -+:')'..&)$!0#.!7Y0#.!F I!#$!0#.!g+%2.!FI5!2)!7#*$!+1%'%#!0&! :2)1$'2)! ! .2*.!0&!

:2%(#!&77#0+#!forme directeD!

!

!
G'/*%#!U`!D!G2%(#!-'%#1$#!

!

m)!%&77#00#!,*#!0&!.$&3'0'$+!-*!:'0$%#!#.$!-+$#%(')+#!7&%!0E&77&%$#)&)1#!-#.!7Y0#.!&*!1#%10#!
*)'$+!F1=O?O-=! I!#$!,*#!-#.!g+%2.!&77&%$#)&)$!&*!1#%10#!*)'$+!1&%&1$+%'.#%2)$!*)!:'0$%#!?!

(')'(*(!-#!74&.#= !
!

La forme directe! 7#*$! i$%#! -+12(72.+#! #) ! 7%2-*'$! 2*! #)! .2((#! -E2%-%#! '):+%'#*%! F#)!
/+)+%&0!L!)2((+!3',*&-I= !

"&!%#7%+.#)$&$'2)!?!0E&'-#!-E*)#!.2((#!#.$!&77#0+#!forme parallèle!#$!#.$!-+:')'#!?!0E&'-#!
-#!0E+,*&$'2)!.*'6&)$#!D!

!

!
G'/*%#!U_!D!G2%(#!7&%&00M0#!

!
"&!%#7%+.#)$&$'2)!?!0E&'-#!-E*)!7%2-*'$!#.$!&77#0+#!forme cascade!#$!#.$!-+:')'#!?!0E&'-#!-#!

0E+,*&$'2)!.*'6&)$#!D!

!

!
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!
G'/*%#!Vd!D!G2%(#!1&.1&-#!2*!.+%'#!

!

6.2.2 Réponse impulsionnelle 

"&!%+72).#! '(7*0.'2))#00#5! 5!#.$!0&!$%&).:2%(+#! ')6#%.#!-#! =!b00#!.#!1&01*0#!?!

0E&'-#!-#!0E*)#!-#.!$#14)',*#.!7%+.#)$+#.!&*!7&%&/%&74#!R=V=!!
!

"&! .2%$'#! -*! :'0$%#5! 5! #.$! 0&! 12)620*$'2)! -*! .'/)&0! -E#)$%+#5! 5! 7&%! 0&! %+72).#!

'(7*0.'2))#00#!-*!:'0$%#5! 5!.2'$!D!

j */ , $ *@Am,*/ , $ 7 @*\ , m*/ 8 \ ,
9 :

Z< = :

$ 7 m*\ , @*/ 8 \ ,
9 :

Z< = :

!

!
K&).!0#!1&.!2A! !#.$!?!.*772%$!'):')'5!0#!:'0$%#!#.$!-#!$97#!XPP=!

K&).!0#!1&.!2A! !#.$!?!.*772%$!:')'5!0#!:'0$%#!#.$!-#!$97#!XPG=!

!

6.2.3 Equation aux différences 
l)#!$%&).:2%(+#!#)!H!')6#%.#!-#!FW=JI!7#%(#$!-E&32*$'%!?!0E+,*&$'2)!.*'6&)$#!-'$#!€!+,* &$'2)!

&*<!-'::+%#)1#.!•!D!

!

m)! -'.$')/*#! -&).! 1#$$#! +,*&$'2)! -#*<! .2((#.5! 0&! 7%#('M%#! ,*'! -+7#)-! -#! 0E#)$%+#!
12*%&)$#!#$!-#.!#)$%+#.!7%+1+-#)$#.!#$!0&!-#*<'M(#!,*'!-+7#)-!-#.!6&0#*%.!7%+1+-#)$#.!-#!
0&!.2%$'#=!

@'!0#.! !.2)$!)2)!)*0. 5!2)!7&%0#!-#!filtres récursifs=!

@'!0#.! !.2)$!)*0.5!2)!7&%0#!-#!filtres non récursifs 2*! transverses=!

!

6.3 Spécification d’un filtre numérique 

6.3.1 Généralité 
m)!-'.$')/*#!U!:'0$%#.!-#!3&.#. !D!

-! "#.! filtres passe-bas!D! ,*'! 0&'..#)$! 7&..#%! 0#.! :%+,*#)1#.! '):+%'#*%#.! ?! *)#!
:%+,*#)1#!-#!12*7*%#! !#$!302,*#)$!1#00#.!,*'!0*'!.2)$!.*7+%'#*%#.=!

-! "#.!:'0$%#.!passe-haut!D!,*'!302,*#)$!0#.!:%+,*#)1#.!'):+%'#*%#.!?!*)#!:%+,*#)1#!-#!
12*7*%#! !#$!0&'..#)$!7&..#%!1#00#.!,*'!0*'!.2)$!.*7+%'#*%#.=!

-! "#.! :'0$%#.!passe-bande!D! ,*'! 0&'..#)$! 7&..#%! 0#.! :%+,*#)1#.! -&).! *)#! 1#%$&')#!
3&)-#!-#!:%+,*#)1#.! !&*$2*%!-#! !#$!302,*#)$!0#.!&*$%#.!:%+,*#)1#.=!
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-! "#.! :'0$%#.!réjecteur de bande!D! ,*'! 302,*#)$! 0#.! :%+,*#)1#.! -&).! *)#! 1#%$&')#!
3&)-#! -#! :%+,*#)1#. ! &*$2*%! -#! ! #$! 0&'..#)$! 7&..#%! 0#.! &*$%#.!

:%+,*#)1#.=!

!

@2*6#)$!0&!%+72).#!:%+,*#)$'#00#5!.2*6#)$!)2((+#!gabarit5!#.$!%#7%+.#)$+#!#)!12).'-+%&)$!
0&!7*0.&$'2)!F I!#$!)2)!0&!:%+,*#)1#!F I=! !

!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!&I!G'0$%#!7&..#O3&.!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!3I!G'0$%#!7&..#O4&*$!

!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1I!G'0$%#!7&..#O3&)-#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!-I!G'0$%#!%+n#1$#*%!-#!3&)-#!

G'/*%#!VJ!D!X+72).#.!:%+,*#)$'#00#.!'-+&0#.!

!

"#.!:'0$%#.!%#7%+.#)$+.!1'O-#..*.! .2)$! '-+&*<=!K&).!*)!1&.!%+#05!1#$$#!12):'/*%&$'2)!)E#.$!
7&.! 72..'30#=!"#!7&..&/#!#)$%#!0&!g2)#!7&..&)$#!#$!0&!g2)#!&$$+)*+#!#.$!&77#0+!xzone de 
transitiony!-2)$!0&!0&%/#*%!-+:')'#!0&!sélectivité du filtre=!"#.!bandes passantes et atténuées!
)#! .2)$! 7&.! '-+&0#.=! b00#.! 12)$'#))#)$! -#.! ondulations! ,*'! .2)$! 12)-'$'2))+# .! 7&%! 0#.!
7&%&(M$%#.!-E2)-*0&$'2)!#)!3&)-#!7&..&)$#!#$!-E&$$+)*&$'2)=!

>2((#!72*%! 0#.! :'0$%#.! &)&02/',*#.5! 0&! .7+1':'1&$'2)! -E*)! :'0$%#! #.$! %+&0'.+#!?! 7&%$'%! -E*)!
/&3&%'$!:%+,*#)$'#0!)2%(&0'.+=!>#0*'O1'!#.$!-+:')'!#)$%#!d!#$!d5V!#)!:%+,*#)1#!)2%(&0'.+#!7&%!
%&772%$!?!0&!:%+,*#)1#!-E+14&)$'002))&/#!5!d!#$!J!#)!:%+,*#)1#!)2%(&0'.+#!7&%!%&772%$!?!0&!

:%+,*#)1#!-E+14&)$'002))&/#! !2*!d!#$! !#)!7*0.&$'2)!)2%(&0'.+#!7&%!%&772%$!?!0&!7*0.&$'2)!

-E+14&)$'002))&/#! =!

!

6.3.2 Spécification des filtres passe-bas et passe-haut 
b)!7%&$',*#5!*)!:'0$%#!7&..#O3&.!72..M-#!$%2'.!g2)#.!D!

-! 0&!3&)-#!7&..&)$#!F I!
-! 0&!3&)-#!-#!$%&).'$'2)!F I!
-! 0&!3&)-#!&$$+)*+#!2*!12*7+#!F I!

[ ]21,nn cen
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! !c!0

1

( )!jeH
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!
G'/*%#!VL!D!h&3&%'$!:%+,*#)$'#0!-E*)!:'0$%#!7&..#O3&. !

!

6.3.3 Spécification des filtres passe-bande et réjecteur de bande 
l)!:'0$%#!7&..#O3&)-#!72..M-# !D!

-! *)#!3&)-#!7&..&) $#!F I!

-! -#*<!3&)-#.!-#!$%&).'$'2) !

-! -#*<!3&)-#.!&$$+)*+.!F !#$! I!

l)!:'0$%#!%+n#1$#*%!-#!3&)-#!6#%%&'$!.#.!3&)-#.!&$$+)*+#.!#$!7&..&)$#.!')6#%.+#.=!

!
G'/*%#!VR!D!h&3&%'$!:%+,*#)$'#0!0')+&'%#!-E*)!:'0$%#!7&..#O3&)-# !

!

 a!
"
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!

6.3.4 Résumé des paramètres utilisés 
!

>&%&1$+%'.$',*#! B&..# O3&.! B&..# O4&*$! B&..# O3&)-# !
X+n#1$#*%!-#!

3&)-# !

@+0#1$'6'$+!! ! ! ! ! !

m)-*0&$'2)! ! ! ! !

C$$+)*&$'2)! ! ! ! !
G%+,*#)1#!1#)$%&0#!

! ! ! ! !

"&%/#*%!-#!3&)-#!L! ! ! ! !

T&30#&*!V!D!B&%&(M$%#.!-#!.7+1':'1&$'2)!-E*)!:'0$%#!)*(+%',*#!

!

6.4 Classification des filtres numériques 

6.4.1 Généralité 
"#.!:'0$%#.!)*(+%',*#.!.2)$!10&..+.5!#)!/+)+%&0!.*'6&)$!-#*<!1%'$M%#.!D!

-! "&!02)/*#*%!-#!0&!%+72).#!'(7*0.'2))#00#!D!'):')'#!F:'0$%#.!XPPI!2*!:')'#!F:'0$%#.!XPGI=!
-! "#!$97#!-#!%#7%+.#)$&$'2)!2*!-#!.$%*1$*%#!,*'!7#*$!i$%#!%+1*%.':!2*!)2)!%+1*%.':=!

!
b)!%M/0#! /+)+%&0#5!0#! :'0$%#!%+1*%.':!F%#.7=! :'0$%#!)2)!%+1*%.':I!#.$!+,*'6&0#)$!?!*)! :'0$%#!XPP!

F%#.7=!XPGI=!
!

6.4.2 Filtres non récursifs RIF 
"#.! :'0$%#.!XPG! )#!7#*6#)$!7&.! i$%#! -+%'6+.! -#.! :'0$%#.!&)&02/',*#.=!>#7#)-&)$5! /%r1#!?!

0#*%.!7%27%'+$+.!Fphase linéaire5!.$&3'0'$+5!:0#<'3'0'$+I5!1#!.2)$!0#.!70*.!*$'0'.+.=!
"&!:2)1$'2)!-#!$%&).:#%$!-E*)!:'0$%#!XPG!#$!.2)!+,*&$'2)!&*<!-'::+%#)1#.!.2)$!-+:')'#.!7&%!D!

!!!!!!!
!

2A!^!#.$!0&!02)/*#*%!-#!0&!%+72).#!'(7*0.'2))#00#=!
!

"#.!7%')1'7&0#.!7%27%'+$+.!-#.!:'0$%#.!XPG!.2)$!D!
-! *)!)2(3%#!-#!12#::'1'#)$.! .*7+%'#*%!?!1#0*'!-E*)!:'0$%#!XPP!72*%!*)!(i(#!/&3&%'$=!

>#1'!#)$%&;)#!*)!620*(#!-#!1&01*0!#$!-2)1!*)!$#(7.!-#!$%&'$#(#)$!$#(7.!%+#0!,*'!
7#*6#)$!i$%#!)#$$#(#)$!70*.!'(72%$&)$.!,*#!72*%!0#!:'0$%#!XPP=!

-! *)#!/%&)-#!.$&3'0'$+=!

-! *)#!74&.#!,*'!7#*$!i$%#!142'.'#!0')+&'%#=!

!

6.4.3 Filtres récursifs  
"&!:2)1$'2)!-#!$%&).:#%$!-E*)!:'0$%#!XPP!#$!.2)!+,*&$'2)!&*<!-'::+%#)1#.!.2)$!-+:')'#.!7&%!D!
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!!! !!!!!!!! !
!

!

•! @'! ! )E#.$!7&.! -'6'.'30#!7&%! 5!&02%.! !#.$!*)! :'0$%#!XPP!#$!7#*$!i$%#!

%#-+:')'!.2*.!0&!:2%(#!D! !

•! @'! !#.$!-'6'.'30#!7&%! 5!&02%.! !#.$!*)!:'0$%#!XPG!#$!7#*$!i$%#!%#-+:')'#!

7&%!D! =!

"#.!7%')1'7&0#.!7%27%'+$+.!-#.!:'0$%#.!%+1*%.':.!.2)$!D!
-! *)#!3&)-#!-#!$%&).'$'2)!,*'!7#*$!i$%#!+$%2'$#5!

-! -#.! (+$42-#.! -#! .9)$4M.#! '. .*#! -#.! (+$42-#.! *$'0'.+#.! 72*%! 0#.! :'0$%#.!
&)&02/',*#.5 !

-! *)#!').$&3'0'$+!72..'30#!/+)+%+#!7&%!0&!,*&)$':'1&$'2)!-#.!12#::'1'#)$.!-*!:'0$%#!02%.!
-#!0E'(70+(#)$&$'2)!.*%!7%21#..#*%!02%.,*#!0#.!7Y0#.!.2)$!7%214#.!-*!1#%10#!*)'$+=!

!

6.5 Résumé des types de filtres numériques causaux 
!

C77#00&$'2)! G2)1$'2)!-#!$%&).:#%$! X+72).#!'(7*0.'2)!
)#00#!FXPI!

b,*&$'2)!&*<!-'::+%#)1#. !

G'0$%#!
XPGZ)2)!
%+1*%.':Z$%&).
6#%.#!

! ! !

G'0$%#!
XPPZ%+1*%.':!

! ! !

T&30#&*!W!D!>&%&1$+%'.&$'2)!-#.!:'0$%#.!)*(+%',*#.!1&*.&*<!

!

6.6 Structure des filtres RII et RIF 

6.6.1 Généralité 
"&!.$%*1$*%#!-E*)!:'0$%#!#.$!*)!/%&74#!:02$.!-#!-2))+#.!FhGKI!-2)$!D!

-! 0#.!)‚*-.!%#7%+.#)$#)$!0#. !27+%&$'2).!F*)!1#%10#!12)$#)&)$!*)!u!72*%!0E&--'$'2)5!*)!
$%'&)/0#!&..21'+.!&*<!12#::'1'#)$.!(*0$'70'1&)-#.!72*%!0&!(*0$'70'1&$'2)I!

-! 0#.! &%1.! %#7%+.#)$#)$! 0#.! -+7#)-&)1#.=! >#%$&').! &%1.! .2)$! 72)-+%+.! 7&%! *)!
12#::'1'#)$! ! ,*'! 7#%(#$! -#! %#7%+.#)$#%! *)! %#$&%-! -E*)#! 7+%'2-#!
-E+14&)$'002))&/#=!>#!12#::'1'#)$!#.$!6*!12((#!*)!%#/'.$%#!?!-+1&0&/#=!

!
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6.6.2 Structure des filtres RIF 
"E+,*&$'2)!-E*)!:'0$%#!XPG!7#*$!.E+1%'%#!D!

!

m)!#)!-+-*'$!0#.! structures directe #$ transposée!-*!:'0$%#!XPG!.*'6&)$#.!D!

!!!!!!! !
&I! .$%*1$*%#!-'%#1$#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!3I!.$%*1$*%#!$%&).72.+#!

G'/*%#!VU!D!@$%*1$*%#.!-#.!:'0$%#.!XPG!

!
l)!:'0$%#!XPG!?!+uJ!12#::'1'#)$.!)+1#..'$# 1+uJ!(*0$'70'1&$'2).!#$!+ !&--'$'2).!72*%!14&,*#!

+14&)$'002)!?!:'0$%#%=!"&!12(70#<'$+!7#*$!.E#<7%'(#%!#)!)2(3%#!-#!(*0$'70'1&$'2)O&11*(*0&$'2)!
F\C>I5!,*'!-&).!0#!1&.!-#!1#!:'0$%#!XPG!6&*$!+uJ=!"#!12ƒ$!(+(2'%#!#.$!-#!LF+uJI!F+uJ!72')$. !
-*!6#1$#*%!-E#)$%+#!#$!+uJ!12#::'1'#)$.! I=!

Dans le cas d’un filtrage temps réel, il faut que le temps de calcul de la réponse, N+1 
temps de cycle du processeur, soit inférieur à la période d’échantillonnage. 
!

6.6.3 Structure des filtres RII 
"E+,*&$'2)!-#!0&!:2)1$'2)!-#!$%&).:#%$!(2)$%#!,*#!0E2)!7#*$!%#7%+.#)$#%!*)!:'0$%#!XPP!12((#!

0#!7%2-*'$!-#!-#*<!.$%*1$*%#.!F*)!:'0$%#!XPG!!.*'6'!-E*)!:'0$%#!XPP!$2*$!7Y0#! I!

!

"&!.$%*1$*%#!-'%#1$#!-E*)!:'0$%#!XPP!#.$!23$#)*#!#)!(#$$&)$!#)!1&.1&-#!*)!:'0$%#!XPG!#$!*)!:'0$%#!
XPP!F$2*$!7Y0#I=!m)!%#$%2*6#!&02%.!0&!:2%(#!-'%#1$#!4&3'$*#00#=!
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=
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!
&I! 1&.1&-#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!3I!.$%*1$*%#!-'%#1$#!

G'/*%#!VV!D!@$%*1$*%#.!-#.!:'0$%#.!XPG!

!
P0! #.$! 72..'30#! -#! %#7%+.#)$#%! -'::+%#((#)$! *)! :'0$%#! XPP! #)! *$'0'.&)$! 0&! 7%27%'+$+! -#!

12((*$&$'6'$+!-#!0&!(*0$'70'1&$'2)=!

!

m)!7#*$!+14&)/#%!0#.!L!3021.!XPG!#$!XPP!-#!0&!:'/*%#!7%+1+-#)$#=!"#.!-#*<!0'/)#.!?!%#$&%-!
7#*6#)$!i$%#!%+*)'#.!#$!:2%(+#.!*)!6#1$#*%!-#!%#/'.$%#=!

!!!! !
&I! @$%*1$*%#!1&)2)',*#!-'%#1$#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!3I!.$%*1$*%#!1&)2)',*#!$%&).72.+#.!

G'/*%#!VW!D!@$%*1$*%#.!1&)2)',*#.!-#.!:'0$%#.!XPP!

!
l)!:'0$%#!XPP!)+1#..'$#!L+KJ!(*0$'70'1&$'2).5!L+!&--'$'2).!7&%!14&,*#!)2*6#0!+14&)$'002)!?!

:'0$%#%!F.2'$!L+uJ!\C>I=!"#!12ƒ$!(+(2'%#!-E*)!:'0$%#!XPP!#)!.$%*1$*%#!-'%#1$#!#.$!-#!U+uR!FL+uJ!
12#::'1'#)$.5!LF+uJI!(+(2'%#.I= !

"&!.$%*1$*%#!1&)2)',*#!7#%(#$!-#!-'(')*#%!0#!12ƒ$!(+(2'%#!?!+uJ!72')$.=!
Dans le cas d’un filtrage temps réel, il faut que le temps de calcul de la réponse, 2N+1 

temps de cycle du processeur, soit inférieur à la période d’échantillonnage. 
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6.7 Autres structures 

6.7.1 Structure cascade 
- FgI!#.$!:&1$2%'.+!.2*.!0&!:2%(#!D!

!&6#1! !

"#.!:'0$%#.! !-*!-#*<'M(#!2%-%#!2*! biquad!.2)$!%+&0'.+.!#)!.$%*1$*%#!1&)2)',*#!#$!('.!

#)!1&.1&-#!D!

!
G'/*%#!V] !D!@$%*1$*%#!1&.1&-#!

!

6.7.2 Structure parallèle 
P1'5!- F/ I!#.$!-+12(72.+!#)!+0+(#)$.!.'(70#.!-*!-#*<'M(#!2%-%#!D !

!

"#.!:'0$%#.! !%+&0'.+.!#)!.$%*1$*%#!1&)2)',*#!.2)$!('.!#)!7&%&00M0#!D!

!
G'/*%#!V`!D!@$%*1$*%#!7&%&00M0#!

"&!.$%*1$*%#!7&%&00M0#!7%+.#)$#5!7&%!%&772%$!?!0&!.$%*1$*%#!1&.1&-#5!0E&6&)$&/#!-Ei$%#!(2').!
.#).'30#!?!*)#!-+$+%'2%&$'2)!-#.!7#%:2%(&)1#.!-E*)!-#. !:'0$%#.!-*!-#*<'M(#!2%-%#=!

( ) ( )
1
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i
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H z H z
=

=Õ ( )
1 2

1 2
1 2

1 2

1
1

i i

i i i
a z a zH z
b z b z

- -

- -

+ +
=

+ +

( )iH z

( ) ( )
1

N

j
j

H z H z
=

=å
( )iH z
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( )zHN 1-

( )ke ( )ky

( )zH1 ( )zH2 ( )zHN 1-

( )ke ( )ky
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6.8 Petite classe 3 : Transformée de Fourier Discrète et filtres 
numériques 

!
Exercice 1 : TFTD et TFD 

m)!%&77#00#!0E+,*&$'2)!-#!0&!T%&).:2%(+#!-#!G2*%%'#%!-#.!.'/)&*<!?!T#(7.!K'.1%#$!FTGTK!
2*!KTGTI!D!

 (  : :%+,*#)1#!-E+14&)$'002))&/#) 

 
@2'$!-E&*$%#!7&%$!0#!.'/)&0!-'.1%#$!-+:')'$!7&%!D! =!

!
J=! X#7%+.#)$#%!/%&74',*#(#)$!#F( I=!

!

L=! >&01*0#%! 5!TGTK!-#!#F( I=!T%&1#%! !-&).!0E')$#%6&00#! !=!

  

m)!%&77#00#!0E+,*&$'2)!-#!0&!T%&).:2%(+#!-#!G2*%%'#%!K'.1%M$#!FTGK!2*!KGTI!?!^!72')$.!F^!
'(7&'%#I!D!

!F !D!7&.!:%+,*#)$'#0!I 

 
R=! K2))#%!0#.!12)-'$'2).!-E&770'1&$'2)!-#!0&!TGK!F.'/)':'1&$'2)!-*!t! -&).!0&!:2%(*0#I=

!

U=! >&01*0#%! 5! TGK! ?! !3 points! -#! #F( I=! T%&1#%! ! -&).! 0E')$#%6&00#!

=!
 

V=! >&01*0#%! 5!TGK!?!!5 points!-#! #F( I=!T%&1#%! !-&).!0E')$#%6&00#!

. >2((#)$&'%#.=! !

[*#0!)2(!-2))# O$O2)!?!1#$$#!$#14)',*#!v!

!

W=! m)! :&'$! (&')$#)&)$! 7&..#%! 0#! .'/)&0! #F( I! -&).! *)! +0+6&$#*%! -#! :%+,*#)1#!
-E+14&)$'002))&/#! -#! %&772%$! XcL=! @2'$!QF: I! 0#! .'/)&0! &').'! 23$#)*=! T%&1#%! !QF: I=!
> &01*0#%! 5!TGTK!-#!QF: I!#)!:2)1$'2)!-#! #$!-#! !=!>2)10*.'2) !v!
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Exercice 2 : Filtrage 
 

@2'$!0#!.9.$M(#!D!

 
 

J=! K+$#%(')#%! 0E+,*&$'2)! &*<! -'::+%#)1#.! #$! #)! -+-*'%#! .&! )&$*%#! F2%-%#5! 1&*.&0'$+5!
0')+&%'$+5!')6&%'&)1#5!%+1*%.'6'$+I=!K'.1*$#%!,*&)$!?!.&!.$&3'0'$+=!

L=! K2))#%!0#.!#<7%#..'2).! -#!0E+,*&$'2)!-#! :'0$%&/#5! -#!0&! :2)1$'2)!-#!$%&).:#%$!#$!-#!0&!
%+72).#!'(7*0.'2))#00#=!

R=! K2))#%!*)#!.$%*1$*%#!-'%#1$#!-*!:'0$%#!1'O-#..*.= !

!
Exercice 3 : Convolution de deux signaux de durée finie 
 

@2'$!0#!.'/)&0!!!! !!!.'!! !

! ! !!!!!! !!.')2) !
!

J=! K2))#%!0E#<7%#..'2).!-#!.&!T%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!K'.1%M$#5! 5!72*%!+c`!72')$. .!

L=! K2))#%!0E#<7%#..'2)!-#! 5!7*'.!-#  .!

R=! B#*$O2)!-'%#!,*#! !v!C%/*(#)$#%!
62$%#!%+72).#!F7#).#%!&*<!4972$4M.#.!:&'$#.!72*%!-+:')'%!0&!TGKI=!

( ) 11 =nx 10 !"" Nn
( ) 01 =nx

( )kX1

( ) ( ) ( )kXkXkX 113 .= ( ) ( )[ ]kXTFDnx 3
1

3
!=

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]kXTFDkXTFDkXkXTFD 1
1

1
1

11
1 *. !!! =
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>4&7'$%#!]!D!@9)$4M.#!-#.!:'0$%#.!XPP!

7.1 Rappel Filtrage analogique 

7.1.1 Rappel 

"&!.9)$4M.#!-E*) !:'0$%#!)*(+%',*#!12).'.$#!?!-+:')'%!*)#!:2)1$'2)!-#!$%&).:#%$! !

12%%#.72)-&)$!?!*)#!.7+1':'1&$'2)!,*'!#.$!-+:')'#!.2*.!0&!:2%(#!-E*)!/&3&%'$=!
P0!#<'.$#!70*.'#*%.!(+$42-#.!72*%!-+$#%(')#%!1#$$#!:2)1$'2)!D!

-! l$'0'.&$'2)! -#.! (+$42-#.! -#! .9)$4M.#! -#.! :'0$%#.!&) &02/',*#.!&32*$'..&)$!?!*)#!
:2)1$'2)! =!>#$$#!:2)1$'2)!7#%(#$!-#!7&..#%!-*!70&)!* !&*!70&)!/ =!

-! l)#!.9)$4M.#!-'%#1$#!#)! / !,*'!.*'$!0#!7%')1'7#!-#!.9)$4M.#!-#.!:'0$%#.!&)&02/',*#.=!

-! K#.! (+$42-#.! -E27$'('.&$'2)! '..*#! -#! 0E&)&09.#! )*(+%',*#=! m)! %#14#%14#! *)#!
:2)1 $'2)! !,*'!.E&77%214#!&*!('#*<!-E*)#!:2)1$'2)!7%2$2$97#=!

!
C6&)$!-#!7%+.#)$#%!-'::+%#)$#.!(+$42-#.!-#!.9)$4M.#!-#!:'0$%#5!2)!#::#1$*#!*)!%&77#0!.*%!0#.!
:'0$%#.!&)&02/',*#.=!
!

7.1.2 Parallèle entre la synthèse d’un filtre analogique et numérique 
!

!
G'/*%#!V_!D!\+$42-202/'#!-#!.9)$4M.#!-#!:'0$%#.!&)&02/',*#.!#$!)*(+%',*#. !

!
!
!
!
!
!

•! Dénormalisation 

( )H z

( )H p

( )H z

 SpŽcification 
Gabarit analogique 

Gabarit normalisŽ 

HNorm(p) 

H(p) 

Normalisation 

Approximation de H(p) 

DŽnormalisation 

Filtre numŽrique 

Transformation 

Filtrage analogique 

Choix dÕune structure 
Rauch, Sallien-Key 
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>#$$#! +$&7#! 7#%(#$! -#! 7&..#%! -#! 0&! :2)1$'2)! -#! $%&).:#%$! )2%(&0'.+#! -E*)! 7&..#O3&.5!
5! ?! *)#! :2)1$'2) ! -#! $%&).:#%$! -*! $97#! -#! :'0$%#! %#14#%14+! =! >#$$#!

-+)2%(&0'.&$'2)!.E#::#1$*#!#)!%#(70&o&)$! !7&%! !-+:')'!-&).!0#!$&30#&*!.*'6&)$ !D!

!
7&..# O3&.! 7&..# O4&*$! 7&..# O3&)-# ! %+n#1$#*%!-#!3&)-#!

! ! ! !

T&30#&*!] !D!G2)1$'2)!-#!-+)2%(&0'.&$'2)!) *+, !

!

7.2 Méthode de l’invariance impulsionnelle 
!
"&!(+$42-#!-#!0E')6&%'&)1#!'(7*0.'2))#00#!12).'.$#!?!#::#1$*#%!0&!.9)$4M.#!-E*)!:'0$%#!
)*(+%',*#!-2)$!0&!%+72).#!'(7*0.'2))#00#! !12%%#.72)-!?!0E+14&)$'002))&/#!-#!0&!

%+72).#!'(7*0.'2))#00#!-*!:'0$%#!&)&02/',*#! =!

m)!&!D! ≜ !

!

!!!!!!!!!!!!!!!!! !
:'0$%#!&)&02/',*#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!:'0$%#!)*(+%',*#!

G'/*%#!Wd!D!Q,*'6&0#)1#!:'0$%#.!&)&02/',*#Z)*(+%',*#!

!
"&!:2)1$'2)!-#!$%&).:#%$!-*!:'0$%#!&)&02/',*#! !72..+-&)$! + !7Y0#.!.'(70#.! !.E+1%'$!

.2*.!0&!:2%(#!D!

!

!

b)!+14&)$'002))&)$!0&!%+72).#!'(7*0.'2))#00#!-*!:'0$%#!&)&02/',*#5!2)!23$'#)$!0&!%+72).#!
'(7*0.'2))#00#!-*!:'0$%#!)*(+%',*#!,*'!#.$!+/&0#!?!D! !

!

 

On obtient la fonction de transfert suivante : 

!

!
@'!2)!+$#)-!1#$$#!:2%(*0&$'2)!-#!- F/ I!?!$2*$!$97#!-#!:2)1$'2)!- 3F* I5!2)!7#*$5!#)!*$'0'.&)$!0&!
:2%(*0#!-#.!%+.'-*.5!23$#)'%!0&!:2%(*0#!.*'6&)$#!D!
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=
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!

!
>#$$#!(+$42-#!-#!.9)$4M.#!#.$!.'(70#=!b00#!12).#%6#!0&!%+72).#!$#(72%#00#!-*!:'0$%#!
&)&02/',*#!+,*'6&0#)$!#$!+/&0#(#)$!0&!.$&3'0'$+!-*!:'0$%#=!B&%!12)$%#5!0&!%+72).#!:%+,*#)$'#00#!
-*!:'0$%#!)E#.$!7&.!12).#%6+#=!b)!#::#$5!1#$$#!$%&).:2%(&$'2)!.*'$!02/',*#(#)$!0#!$4+2%M(#!
-E+14&)$'002))&/#!#$!0#!74+)2(M)#!-#!%#12*6%#(#)$!-#!.7#1$%#=!@2)!*$'0'.&$'2)!-2'$!
%#.7#1$#%!0#.!12)$%&')$#.!-*#.!?!0E+14&)$'002))&/#5!#)!7&%$'1*0'#%!*)#!3&)-#!7&..&)$#!
'):+ %'#*%#!?!0&!(2'$'+!-#!0&!:%+,*#)1#!-E+14&)$'002))&/#=!"&!%+72).#!:%+,*#)$'#00#!#.$!-2))+#!
7&%!D!

!

B&%!12).+,*#)$5!0&!(+$42-#!-#!0E')6&%'&)1#!'(7*0.'2))#00#!)#!.E&770',*#!,*E&*<!:'0$%#.!?!
3&)-#.!0'('$+#.= !
"&!(+$42-#!)E#.$!6&0&30#!,*#!.'! !

K&).!0#!1&.!12)$%&'%#5!.'!! )E#.$!7&.!)+/0'/#&30#5!'0!9!&!%#70'#(#)$!-#!.7#1$%#!D!

!
G'/*%#!WJ!D!X+72).#!:%+,*#)$'#00#!)#!%#.7#1$&)$!7&.!0#!$4+2%M(#!-E+14&)$'002))&/#!

!
m)!7#*$!1&01*0#%!- F/ I!70*.!.'(70#(#)$!#)!*$'0'.&)$!0#.!%#0&$'2).!#)$%#!$%&).:2%(+#.!-#!
"&70&1#!#$!#)1H!72*%!0#.!.9.$M(#.!-*!7%#('#%!#$!-*!.#12)-!2%-%#=!
- F* I!#.$!&02%.!-+12(72.+!#)!+0+(#)$.!.'(70#.!-*!7%#('#%!#$!.#12)-!2%-%#!D!

!

!
!

-.*0 1 -./0 1

! !

! !
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=
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! !

T&30#&*!̀ !D!B%')1'7&0#.!%#0&$'2).!#)$%#!-./01 #$!-.*0 !

X&77#0!
"#.!:2)1$'2).!-#!$%&).:#%$!-#.!:'0$%#.!&)&02/',*#.!7209)Y('&*<!O!a*$$#%s2%$45!T14#3914#65!
a#..#05!>&*#%5!#$1===O!.2)$!-2))+#.!72*%!-#.!:%+,*#)1#.!-#!12*7*%#!)2%(&0'.+#.!#$!72*%!
-#.!:'0$%#.!7&..#O3&.=!

fF * I!#.$!$#0!,*#!D! !

B2*%!7&..#%!&*!:'0$%#!7&..#O3&.!-#!7*0.&$'2)!-#!12*7*%#! 5!'0!:&*$!%#(70&1#%!* !7&%! =!

B2*%!7&..#%!-*!7&..#O3&.!&*!7&..# O3&)-#5!* !#.$!%#(70&1+!7&%! &6#1!D!

!D!7*0.&$'2)!-#!12*7*%#!3&..# !

!D!7*0.&$'2)!-#!12*7*%#!4&*$#!

!

!

"#!:'0$%#!7&..#!3&)-#!#.$!.9(+$%',*#!.'! =!
"#!:'0$%#!-'.1%#$!)E&!7&.!0&!%+72).#!#)!:%+,*#)1#!-+.'%+#5!3'#)!,*E'0!&'$!0&!(i(#!%+72).#!
'(7*0.'2))#00#!,*#!0#!:'0$%#!&)&02/',*#=!
!

7.3 Méthode par transformation d’Euler 
!

"E#::#$!-#!%#12*6%#(#)$!-#!0&!(+$42-#!-#!0E')6&%'&)1#!'(7*0.'2))#00#!#.$!-*!?!0E*$'0'.&$'2)!
-E*)#!:2)1$'2)!)2)!&0/+3%',*#!#$!)2)!3'n#1$'6#!#)$%#!0#!70&)!* !#$!0#!70&)!/ =!!
"#!7%230M(#!#.$!-#!$%2*6#%!*)#!$#00#!$%&).:2%(&$'2)=!
"&!$%&).:2%(&$'2)!-Eb*0#%!12).'.$#!?!*$'0'.#%!0E&77%2<'(&$'2)!.'(70#!-E*)#!-+%'6+#!D!

!

@'!2)!12).'-M%#!*)!.9.$M(#!0')+&'%#!-'.1%#$!-./01 %+&0'.&)$!1#$$#!&77%2<'(&$'2)5!'0!&*%&!0&!
:2%(#!D!

!

m)!23$'#)$!-&).!0#!70&)!-#!/ !D!

!

!

K&).!0#!70&)!-#!* 5!0&!-+%'6&$'2)!#.$!23$#)*#!7&%!0&!:2)1$'2)!-#!$%&).:#%$! =!

!B&%!12).+,*#)$5!0&!$%&).:2%(&$'2)!-Eb*0#%!%+&0'.&)$!0E&77%2<'(&$'2)!-E*)#!-+%'6+#!#.$!-+:')'#!
7&%!D!
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"&!$%&).:2%(&$'2)!')6#%.#!#.$!-2))+#!7&%!D!
!

b00#!7#%(#$!-E23$#)'%!*)#!%#0&$'2)!0'&)$!0#.!7*0.&$'2).!&)&02/',*#.5!5!#$!)*(+%',*#5! =!

m)!23$'#)$!D!

!

(&'.! !!-2)1!! =!

"&!6&%'&30#!/ !7&%12*%$!-2)1!*)!1#%10#!-#!1#)$%#! !#$!-#!%&92)! !&02%.!,*#!-&).!0&!
$%&).:2%(&$'2)!#)!H5!/ !7&%12*%$!0#!1#%10#!*)'$+=!>#0&!'(70',*#!*)#!(2-':'1&$'2)!'(72%$&)$#!-#!
0&!%+72).#!:%+,*#)$'#00#!-*!:'0$%#=!>#7#)-&)$5!'0!)E9!&!7&.!-#!%#12*6%#(#)$!-#!.7#1$%#=!
!

7.4 Méthode  par transformation bilinéaire 

7.4.1 Introduction 
"#!:'0$%#!7&..#O3&.!&)&02/',*#!-*!7%#('#%!2%-%#!7#*$!i$%#!-+:')'!7&%!.2)!+,*&$'2)!
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!F]=RI!

b)!12(7&%&)$!- F/ I!+,*=F]=RI!#$!- F* I!+,*=!F]=LI5!'0!6'#)$!D!
!

>2)10*.'2) !D!

7.4.2 Relation entre les pulsations analogiques  et numériques   

"&!$%&).:2%(&$'2)!')6#%.#!-#!0&!%#0&$'2)!#)$%#!7!#$!g!7#%(#$!-E23$#)'%!D!

!

"&!%+72).#!#)!:%+,*#)$'#00#!#.$!23$#)*#!72*%! !.2'$! !72*%! !

1#!,*'!-2))# !D!

!

:')&0#(#)$5!2)!23$'#)$!D!

!!#$!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!F]=UI!

P0!)E9!&!7&.!+/&0'$+!#)$%#!7*0.&$'2)!&)&02/',*#!#$!7*0.&$'2)!-'.1%M$#=!"&!%#0&$'2)!#)$%#!0#.!-#*<!
)E#.$!7&.!)2)!70*.!0')+&'%#=!m)!-'$!,*E'0!9!&!-'.$2%.'2)!#)!:%+,*#)1#=!
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(i(#!%+72).#!#)!:%+,*#)1#!,*#!1#0*' O1'=!
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:'0$%#!-'.1%#$!14#%14+=!
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Exemple 
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!

7&%!$%&).:2%(&$'2)!3'0')+&'%#!D!!!! ! !

B&%!12).$%*1$'2)5!)2*.!&62).D !!!!.2'$!!!!

.2'$!#)!-aD! !

!

7.4.3 Intérêts de la transformation bilinéaire 
"#!%#70'#(#)$!-#!.7#1$%#!)E#.$!7&.!72..'30#=!b)!#::#$!-E&7%M.!]=U!D!

!

K2)1!02%.,*# 5!2)!&!! !!#$!! !

B&%!#<#(70#!12((#! !72*%!*)!:'0$%#!7&..#O3&.!
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G'/*%#!WL!D!G'0$%#.!&)&02/',*#!F$%&'$!-'.12)$')*I!#$!-'.1%#$!F$%&'$!12)$')*I!
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Conclusion!D!
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>4&7'$%#!`!D!@9)$4M.#!-#.!:'0$%#.!XPG!

8.1 Introduction 
l)!:'0$%#!XPG!#.$!-+:')'!7&%!.&!:2)1$'2)!-#!$%&).:#%$!#)!H!D!

!

2A! !#.$!0&!%+72).#!'(7*0.'2))#00#!-#!02)/*#*%!+ !-*!:'0$%#=!

C!0&!-'::+%#)1#!-#.!:'0$%#.!XPP5!0#.!:'0$%#.!XPG!)#!.2)$!%+&0'.&30#.!,*#!-&).!0#!-2(&')#!-'.1%#$!
#$!)#!.2)$!7&.!'..*.!-E*)!:'0$%#!&)&02/',*#=!"E*)!-#.!')$+%i$.!(&n#*%.!-#!1#!$97#!-#!:'0$%#!#.$!-#!
72*62'%!12)$%&')-%#!.&!74&.#!?!i$%#!0')+&'%#=!

m)!-'.$')/*#!L!7%')1'7&0#.!(+$42-#.!-#!1%+&$'2) !D!!
-! "&!(+$42-#!-#!0&!:#)i$%#!

-! "&!(+$42 -#!7&%!&770'1&$'2)!-#!0&!TGK!

!

8.2 Méthode de la fenêtre 
b00#!12).'.$#!?!&77%214#%!0&!%+72).#!:%+,*#)$'#00#!-E*)!:'0$%#!?!%+72).#!'(7*0.'2))#00#!'):')'#!

7&%!1#00#!-E*)!:'0$%#!)2)!%+1*%.':!F12((&)-#!:'%J!-#!\&$0&3I=!
!

8.2.1 Méthode 

@2'$!! !0&!%+72).#!:%+,*#)$'#00#!-+.'%+#!72*%! !F7&%&/%&74#!R=J=RI=!!

b00#!#.$!-+12(72.&30#!#)!.+%'#!-#!G2*%'#%!7&%!.&!%+72).#!'(7*0.'2))#00#5!-E2A!

!&6#1!(1∈1ℕ!

B&%!$%&).:2%(&$'2)!')6#%.#5!0&!%+72).#!'(7*0.'2))#00#!.E#<7%'(#!.2*.!0&!:2%(#!D!

!&6#1!S1∈1ℕ!

m)!12).$&$#!,*#!1#!:'0$%#!#.$!)2)!1&*.&0!#$!?!%+72).#!'(7*0.'2))#00#!'):')'#=!P)$*'$'6#(#)$5!
0&!(&)'M%#!0&!70*.!.'(70#!7#%(#$$&)$!-E23$#)'%!*)!:'0$%#!XPG!#.$!-#!0'('$#%!0&!$&'00#!-#!!7&%!D!
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"&!%+72).#!:%+,*#)$'#00#!-*!:'0$%#! !#.$!0#!%+.*0$&$!-#!0&!12)620*$'2)!#)$%#!0#!:'0$%#!'-+&0!

#$!0&!$%&).:2%(+#!-#!G2*%'#%!-#!0&!:#)i$%#=!"#!142'<!-#!0&!:#)i$%#!-#!72)-+%&$'2)!n2*#!*)!%Y0#!
$%M.!'(72%$&)$=!P0!7#%(#$!-#!(&'$%'.#%!0#!74+)2(M)#!-E2.1'00&$'2).!7%+.#)$!02%.!-#!0E*$'0'.&$'2)!

-E*)#!:#)i$%#!%#1$&)/*0&'%#!F'00*.$%+#!1'O-#..2*.I=!b)!&*/(#)$&)$! +5! !.#!%&77%214#!-#!

!(&'.!0E&(70'$*-#!-#.!2.1'00&$'2).!)#!-'(')*#!7&.=! !

!
G'/*%#!WR!D!K#!/&*14#!?!-%2'$#!D!%+72).#.!:%+,*#)$'#00#.!-*!:'0$%#!%#14#%14+5!-#!0&!:#)i$%#!-#!

72)-+%&$'2)!#$!-*!:'0$%#!.9)$4+$'.+!

!

8.2.2 Fenêtres de pondération ou d’apodisation classiques 
"#.! -'::+%#)$#.! :#)i$%#.! *$'0'.+#.! .2)$!0#.! (i(#.! ,*#!1#00#.!7%+.#)$+#.!&*!14&7'$%#!U !D!

:#)i$%#.!%#1$&)/*0&'%#5!a&%$0#$$5!f&))')/5! f&((')/ !#$!a0&1e(&) =!"#.! 7%')1'7&*<!7&%&(M$%#.!
.2)$!%&77#0+.!-&).!0#!$&30#&*!.*'6&)$!D!
!
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8.2.3 Choix de la fenêtre de pondération 

!

G'/*%#!WU!D!G'0$%#.!.9)$4+$'.+!#$!'-+&0!

!

"&!7%21+-*%#!-#!.9)$4M.#!-E*)!:'0$%#!XPG!.E#::#1$*#!#)!70*.'#*%.!+$&7#.!D!

-! -+$#%(')#%!0&!%+72).#!'(7*0.'2))#00#!-E*)!:'0$%#!'-+&0! !

-! 142'.'%!0&!:#)i$%#!?!*$'0'.#%!#)!:2)1$'2)!-#!0E&$$+)*&$'2)!!

-! 142'.'%!0&!02)/*#*%!-#!0&!%+72).#!'(7*0.'2))#00#!#)!:2)1$'2)!-#!0&!0&%/#*%!-#!0&!g2)#!
-#!$%&).'$'2)!#$!#)!:2)1$'2)!-*!$97#!-#!0&!:#)i$%#!1'30+#=!

!

8.2.4 Exemple 
C77%2<'(&$'2)!-*!:'0$%#!7&..#O3&.!'-+&0!.*'6&)$!D!
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!a

!aD



>4&7'$%#!!̀D!@9)$4M.#!-#.!:'0$%#.!XPG!

`L !
 

P0!.E&/'$!#)!:&'$!-E*)!-+6#0277#(#)$!#)!.+%'#!-#!G2*%'#%!$%2),*+!#$!0#!/&3&%'$!23$#)*!#.$!1#0*'!
7%+.#)$+!-&).!0#!7&%&/%&74#!-+1%'6&)$!0&!(+$42-#=!

!

8.3 Application de la TFD à la synthèse de filtres non récursifs 

8.3.1 Méthode de l’échantillonnage en fréquence 
>2))&'..&)$! 0&! %+72).#! :%+,*#)$'#00#! -'.1%M$#! -*! :'0$%#5! 2)! -+$#%(')#! 0&! %+72).#!

'(7*0. '2))#00#!?!7&%$'%!-#!.&!GGT!')6#%.#!F12((&)-#!:'%L!-#!\&$0&3I=D!

!

!
B2*%!23$#)'%!*)#!7%+1'.'2)!.*::'.&)$#5!'0!#.$!.2*6#)$!*$'0#!-E#::#1$*#%!0&!GGT!.*%!*)!)2(3%#!

-#!72')$.!:%+,*#)$'#0.!&..#g!/%&)-=!"&!$&'00#!-#!0&!%+72).#!'(7*0.'2))#00#!-2'$!&02%.!i$%#!%+-*'$#!
7&%!:#)i$%&/#!-#!(&)'M%#!'-#)$',*#!?!1#00#!-#!0&!(+$42-#!-'$#!-#!0&!:#)i$%#=!!

!

8.3.2 Exemple 

!
G'/*%#!WW!D!@9)$4M.#!7&%!GGT!&6#1!:#)i$%&/#!%#1$&)/*0&'%#!72*%!L!6&0#*%.!-#!+ !

!

8.4 Filtres à phase linéaire 

8.4.1 Définition - Intérêt 
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•! 1er cas : !#$! !!72*%!   
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•! 2e cas :   #$ !!72*%!  
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8.4.2 Filtre RIF à phase linéaire de type I : réponse symétrique et N impair 
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8.4.3 Filtre RIF à phase linéaire de type II : réponse symétrique et N pair 

!

72*%!*)!%#$&%-!:%&1$'2))&'%#! !

#$!*)#!%+72).#!:%+,*#)$'#00#! !

&6#1! !

[*#00#.!,*#!.2'#)$!0#.!6&0#*%.! !5!! !72*%! 5!1#!$97#!-#!:'0$%#!)#!

12)6'#)$!7&.!72*%!*)!7&..# O4&*$!
!
!

8.4.4 Filtre RIF à phase linéaire de type III : réponse antisymétrique et N impair 
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8.4.5 Filtre RIF à phase linéaire de type IV : réponse antisymétrique et N pair 
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8.4.6 Exemples 
!
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8.5 Petite Classe 4 : Synthèse de filtre 
!
Exercice 1!D!Synthèse de filtre RII par transformation bilinéaire!
m)!-+.'%#!12).$%*'%#!*)!:'0$%#!XPP!-2)$!0&!%+72).#!#)!:%+,*#)1#!'-+&0#!%#.7#1$#!0#!/&3&%'$!
.*'6&)$!&6#1! !D!
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&=! T%&1#%! 0#! /&3&%'$! -*! :'0$%#! )*(+%',*#! #)! +14#00#! .#(' O

02/&%'$4(',*#=!K+:')'%!0#!$97#!-#!:'0$%#!&').'!-+:')'=!

m)!.2*4 &'$#!%+&0'.#%!0&!.9)$4M.#!-#!1#!:'0$%#!7&%!0&!(+$42-#!-#!0&!$%&).:2%(&$'2)!3'0')+&'%#=!
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Exercice 2!D!Synthèse de filtre RIF!par la méthode de la fenêtre!
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