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aé]f% tronique

®Bruit de signal

® Bruit de fond = : - :
Electromagnétique  ® Bruit de courant ruit thermique(mvt aléatoire des porteurs)

d'obscurité ® Courant de fuite
(opto €lectronique)

® Scintillation ou 1/f ( défaut macroscopique de la maticre)

Définition du bruit de fond = signaux parasites, aléatoires

Hypotheses souvent faites sur la nature statistigue du bruit généré par les composants:

-stationnaire de valeur moyenne nulle
-ergodigue moyenne statistiqgue = moyenne temporelle
-de distribution gaussienne



PRINCIPAUX BRUITS D'ORIGINE PHYSIQUE ——

y

Parasites extérieurs

—>Parasites industriels : Allumage des voitures, secteur, etc.

—>Parasites atmosphériques onde EM: réflexion sur certaines couches de I'atmosphere

Solution ==> des blindages adaptés pour s'en protéger

Parasites dus aux circuits.

- inductances, capacités, ou transformateurs

+ Résistances , composants actifs

Bruit dans les résistances Energie des e- = énergie thermique = mouvements Brownien

Déplacement = chaos total = Bruit

L'expression de la puissance de bruit = loi de JOHNSON

K : Constante de Boltzmann = 1,37 . 10 (JK?)
T : Température absolue (K)

AF : Bande passante de bruit en Hz

R : Résistance en Q

veff: tension efficace de bruit (V)

P =4KTRAF

t i
: P =V =V



DENSITE SPECTRALE DE PUISSANCE DU BRUILT—
e e B

Bruit = blanc alors la densité spectrale de puissance Gb(f) = constante

Bruit # blanc alors la densité spectrale de puissance Gb(f) # constante

La puissance du bruit est : R=2[G,(f)df  etGy(f)en Volt/Hz
0

« Soit N(f) la densité spectrale de puissance de bruit réelle par Hz

N(f)=2Gbh(f) ==> domaine physique de fréguence alors que Gb(f) est bilatérale.

Si le bruit est blanc Gb(f) et N(f) sont constantes et, en égalisant les valeurs de P,,
on obtient No :

Pb:Z.Gdef B Nonf
0 o)

Exemple dans le cas d’une résistance : N, = 2Gb(f)= 4k.T.R



Facteur de Bruit o
. S  Puissance du-signal-— Vs

Rapport signal surbruit '\~ "pyjissance du bruit  Vb?

/V

: _(S/N)entrée_ Se Ns_Ns/Ne Avec F >1 pour un gain de 1
Facteur de Bruit F_(S/N)sortie_Ne. s~ So/Se =1 p g
Relation reliant le facteur de bruit F de plusieurs quadripbles en cascade( bruits non corrélés)
Ampli 1 Ampli 2 Ampli n F=F1+R=ly =l
: : GZ Gn
Que peut apporter ce calcul ? Gi: gain des quadripdles

Exemple soient 2 amplificateurs:

Ampli 1:10 Log F1=3dB et 10LogG1=10dB | | Ampli 2 : 10 Log F2=10dB et 10L0ogG2=10dB
F1=2 et G1=10 F2=10 et G2=10

Si I’ampli n°1 précéde le n°2: F2=F1+ %_21=2+1%=2.9
S1 l’amph n°2 préCéde le n°1; F2,1:F2 | Fé—llzlo_|l_]b:101

Conclusion: le premier quadripdle d’une chaine doit posseder le + petit F




_Fonction-de-transferten puissance//
// ‘ -

Soit un systeme LTI dans le temps tel que :

e(t) s(t)
Sl h(t) B
.

On peut définir une DSP en entrée de Ge(1) Gs(f)
Processus Ge(f) ou en sortie Gs(f).

Dans ce cas Gs(f) devient : G ( f ):!im%s( f).S(-f ):!im% H(f).E(f)H(-f)E(-f)

On en déduit que : G (f) = |H(f)|2.Ge(f)

Ce qui signifie qu’ en connaissant la répartition spectrale de puissance de 1’entrée et la
fonction de transfert d’un systéme on peut en déduire la répartition spectrale puissance
de la sortie




Passage du bruit blanc a travers.un filtre RC.//

// T oA

La fonction de transfert du filtre est de la forme :

Filtre Passe Bas
H(f)=
_— [ MEAT m——— 1 f
Bruit blanc - S f
_No £\ £ :
Gbe=—=- 0 Alors en sortie de filtre la densité

J_ spectrale de puissance est de la
forme :

Tension efficace de bruit est alors: ‘Gbs(f)H[H (f)]sze(f){:‘H(f){sz e(f):z[ No

1+(;Oﬂ

V 2%effbruit=2 j Goq(f).df
0

V2effbruit=2 [ —LDo— ,df:ml\éo.fo
0 2{1{1‘;”

- La puissance de bruit diminue avec la bande passante du filtre.




Bruit a bande étroite

Entrée . Bruit Blanc de distribution gaussienne

: Filtre
e — . On admet qu’un bruit blanc gaussien a bande
B f étroite peut se décomposer en 2 bruits gaussiens
— et les 2 composantes sont :
ortie
n(f) s
== - indépendants
[ ] -
F f - de puissance = %2 puissance de bruit d’entrée
2B

- ’'un en phase avec la fréquence centrale F et
I’autre en quadrature

n(t)=np(t)cos2 7t h-{nq(t)sin 2 7zt]

— — — Ce modele permet d’introduire une expression
P q temporelle du bruit a bande étroite pour
I’étude des systemes




| Densite spectrale de puissance //
. des amplificateurs opérationnels

Les amplificateurs opérationnels generent un bruit (semi-conducteur)
équivalent en entrée =» c’est une donnée constructeur

Densité spectrale de Puissance (en V2.Hz)

(input noise equivalent )

ve(t)

/77

10 Hz 100Hz f

Elle représente la répartition de la puissance sur I'axe des fréguences.
La densité spectrale de puissance est quadratique c'est-a-dire qu'elle est
indépendante de la phase du signal. De plus elle est toujours réelle et positive.
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LA MODULATION
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 — LAMODULATION=—==

=> opération qui consiste a modifier certains paramétres de 1'onde porteuse :
amplitude, fréquence, phase

Objectif :
signal C\}ﬂ{ Réception
s(t)
en
Bande de Base
Pourquoi ? Spectre de s(t) n'est pas situé dans sa bande passante

Bande passante du canal

/

-

Solution ? Une modulation par porteur



Les differents types deamodulation

, -2 types grands types de modulation

*Modulation d’amplitude : x(t) = m(t).p(t)
*Modulation de phase : 0,(1) = @, (D+ @, (1)
p(t) : est appelé porteur ; m(t) est appelé¢ modulant

La modulation d'amplitude : On suppose p(t)=A cos(L2.t)

On génére x(t) tel que:  x(t) = m(t).p(t) = A.m(t).cos(€2.t)

I'm (t) Remarque :
X(t) :
-la puissance x(t) est
variable avec m(t)

-trés sensible aux bruits

A\/A (\ - électromagnétique
NGy

- faible encombrement
spectrale




Les differ es de modulati

-2 tybes grands types de modulation

*Modulation d’amplitude : x(t) = m(t).p(t)
*Modulation de phase : 0,(1) = @, (D+ @, (1)
p(t) : est appelé porteur ; m(t) est appelé¢ modulant

La modulation d'amplitude : On suppose p(t)=A cos(L2.t)

On génére x(t) tel que:  x(t) = m(t).p(t) = A.m(t).cos(€2.t)

I'm (t) Remarque :
X(t) :
-la puissance x(t) est
variable avec m(t)

A -trés sensible aux bruits

J \/\/ I v \} IVAY = G

- faible encombrement
spectrale




_MODULATION D'AMPLITUDE

k = profondeur de modulation

modulation d'amplitude

-

avec porteur sans porteur

m(t)=1+k.s(t) m(t) = k.s(t)

Remarque :

- En radio diffusion publique :
modulation ordinaire = modulation avec porteur

Modulation par porteur sinusoidal de fréquence F  p(t)=AcosQt

Soit un signal s(t) : S(t)=bCOS(a)t+go)

a) sans porteur : m(t) = k.s(t)

X(t)=p(t).m(t)=A.k.b.cos(at+¢).cosQt

x(t):%:cos(Q+a))t+¢)4A-—2k-b.cos(Q—a))t—¢)

sl Ip(M)]
b/2

Al2

b/Z‘

_F -f 0+f

Au sens des distributions

e 2 t=0(f)
6127t tjt=5(f — 1, )

o
—00

+1 ¢

IX(f)] v
AkDb/2 ‘ ‘ Akb/2 Akb/2 ‘ ‘ :
-F+f 2 Bl EEE

F-f
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b) avec porteur : m(t) = 1+k.s(t)

—X(®)=p(t).m(t)=All+k.b.cos(at-+¢p)|cosat
X(t)=AcosQt+AKD cos(Q+a)t+p)+AKD cos(Q-w)t—)
S(F)| In(P) X(P)
A/2
b/Z‘ b/2 Akb/2 ‘ AJot Akb/2 Akb/2 A,ZAkb/2

. -

L5 £ 104+f +F F-f_p -F+f 0 F-f | F+f

Remarques :

- grande influence du bruit
- la moitié de la puissance est consommee par la porteuse
- reconstitution du signal simple par détection de porteuse
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Mod ion par porteur sinusoidal-de-fréquence Fm

Soit un signal s(t) qui n’est pas périodique mais admet une transformée de Fourier S(f) a

support compact

IS | Sans porteur: mM(t)=s(t)
a4 plo-A—y
B
TA/Z |P() | A2 P(f)— e eré(HF)
t W gl g
. X(O=m(1).p()=A.s(t) —
A-IFR A R +P ()= S(f)*P(f)zé[l\ﬁ(f—F)+M(f+|:)]
2B : ‘ '
A ‘ R | X(F) | A l R Avec porteur: m(t)=1+s(t)
] -IFY ‘ '

X(F=MP (S0P (0->AN(—F) M +F}f )+



/Linéarité de-la-modulation-d'amplitude™

Linéarité de la modulation d'amplitude par rapport au modulant
F F
p(t)=Acost ml(t)—>M1(f) m2(t)—>M2(f)

/

m(t) = m1(t) +1m, ()

X(t) = [m,(t) +m, ()] p(t) = m,(t). p(t) +m, (t). p(t)
K(D)= Mu()+Mz(F) P (F)=Mu(1)+P (F)-+Mz(F)*P(f)

_

I M1(h) |

B r

Bl
| M2(f) |A
= 2

AAn N

=

+F 2B2




= /7 = z = ] = /
~__—Linearite de tfamodulation d*amplituee
" Linéarité de la modulation d'amplitude par rapport au porteur  P(t)=pu(t)+ p=(t)
F
pl(t)=Acos2zF1t  p2(t)=Bcos2 2t A=B m1(t)>M1(f)

X(D=(t)+p2(t)]. m(t)=pu(t). M)+ pa(t). m(t)

X(H)=LR(T)+R(T)]=*M(T)=R(T)M(T)+R(T)M(T)
| M1() |

1 _

—

Bl
| P1(f) [ et |
P2(f) |

2 A v

+F1 +F2

23



g b E
Lincaritée par-rapp orteur e s

Application : le porteur peut étre un signal carré

\

p(t)

_E"
t)= t)= Sin((2n+1)x +
p(t) Z_lpn() ;ﬂ@ml) (( )X+, )
‘P
. =< _ _ - 2E
ST 4 37 | 4 ‘ |37 5T
+5F +3F -F +F +3F +5F

| X(D)=P(1)*M(f) |

/A (\\ AL

+5F -3F

+3F +5F

Pour extraire le signal d’un seul porteur il suffit de filtrer par un filtre passe bande de

largeur 2B (largeur de bande de M(f))



—— DEM ATION el
S(f) Bande passante du canal

X0 .

/ f

Opération qui consiste a obtenir I’estimée de s(t) a partir de x(t)

Différents types de démodulation:
-simple ou ordinaire
-démodulation synchrone ou détection synchrone



y Demodulation synchrone

(Démodulation = Modulation)

y(t,
X(t) Filtre passe bas Z(1)

de largeur B

[(t)=LcosQt

I(t)=L.cos.Qt
X(t)= Am(t).cos.x
1(t).x(t)= Am(t).L.cos® X
X(t). I(t)=%(A. L.m(t)+A.L.m(t)cos2t)
apres le filtre : Z(t)Z[X(t) |(t):L Itré:%A' L. m(t)



DW
/ |

TL/Z A IL(f) | TL/Z
-F +F
A R | X() |
_'|: : +F
— IXO*L®H| 28
LD A e Ab
: -2F : B . #2F
2B 1Z(0) | 2B
-

B



Principe de Détection synchrone et bruit des amp

—

Amplifieation  Amplification
Modulation 35 Démodulation _ T -
filtrage filtrage
S0 X X(t) Aq (t) X z(t) A, - v()
p(®)
temps fréquence
s(t) S(f) spectre basse fréquence

X(t) = s(t).p(t) = s(t).cosQt

Y(f)=A(f)X(f)
_[ACE)S(f-F)+A(f)S(f+F)
2

Z(t)=

1+ 20t
Ay s(t).——

[Y(f-F)+Y(f+F)]

Z(f)= -

[S(f—2F)+S(f)]
4

[S(f +2F) +S(f)]

4

Z(f)=A,(f-F)

+A,(f+F)

v(t) = Al. A2 5(t)/2

V(F) = A2(F) . Z(F)

lis




—

Transformee de Fourier

Signal|S(f

f

/DAl(f) Bruit de composant
| Y ()

Démodulation par P(f)
| V(1) | Az(f)




Bruit et detection synchrone —

e S s —

e

Le modele de bruit défini dans une bande étroite Bs:
n(t) = [np(t )cos 27thJ—|— [nq(t ) sin 27thJ

Remarque : - n(t) de I’ampli ne subit que la deuxieme multiplication
- le signal s(t) en subit deux.

Le bruit dans le signal z(t) est zb(t) :

z, (t) =[n_(t).cos At —n_(t).sin Qt].cos Qt

Z,(t) = ncz(t) +[n_(t).cos 2Qt — n_(t).sin 2Ot |
Apres filtrage ( Passe Bas) :
v(t) = ALA2.s(t)/2 + A2.n'c(t)/2

n'c(t) =nc(t)[ réduit a la bande B du filtre Passe Bas] ==> bruit coloré faible.

Remarqgue :
- La puissance du bruit finale est limitée par la bande du filtre de sortie
- seule la composante en phase du bruit a bande étroite a de I'importance.
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