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présence de bruit

Bruit blanc

(4 & Définition

Un processus aléatoire x (t) est dit “bruit blanc” si sa
densité spectrale de puissance est constante pour

toutes les fréquences:
G,(f)=

G,(f)

N,

@ |
N/

v

4
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Bruit blanc

Exemple: Bruit thermigue

Le bruit thermique est produit par les mouvements
aléatoires des électrons dans un médium. L ‘intensité de
ces mouvements augmente avec la température. La DSP

d ‘un tel processus est de la forme:

a(ry=_AL

e®fl-1

- A et B sont des constantes qui dépendent de la température et

d "autres constantes physiques

Région ou le bruit
thermique peut ére
considéré comme
bruit blanc
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Relation entrée-sortie

X(t) SLI y(®)
h(t) —

X(f) H(f) Y(f)

G,(f) G,(f)

y(t) = h(t)* x(t)
Y(f)=H(f)X(f)
G,(f)=[H(f)['G,(f)

=
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Bruit blanc : Relation entrée-sortie

Exemple
G.(f) N
- X(t) y(t)
—) —>
> fL fH Gy( f)
f Psortie r)
G,(f)
N 0
2
—f, ~f, f, f, fA'

=3 fHN
P :_£Gx(f)|H(f)|2df =2fj7°df =N(f,-f)
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Processus a bande passante limitée

e Tous les signaux réels a bande limitée peuvent étre représenté par:

v(t) = Refg(t)e |

v(t) = x(t) cosaw t— y(t)sin .t

v(t) = R(t) cos (@ t + (1))

g(t): enveloppe complexe a(t) =|g®[e o0 = Rt = x(t) + jy(t)

R(t): enveloppe reelle

R(t) =|g(t)|= /X’ () + Y2(t)

_ _ 4| y(t)
6(t)=«g(t) =tan {X(t)}

FaV 4 AN [l o
6(t)apnase

x(f): la composante en phase

x(t) = R(t) cos (t)
_y(t): la composante en quadrature
x(t) = R(t)sin 6(t)
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Processus a bande passante limitée

&Quelques propriétés des processus a bande passante limitée )

G,(1)=3[6,(f = 1)+G,(-F = £)]

a4

% 72_& 2
v —z\g(t)\

3 Gx<f>=Gy<f>={G"(f_f°)+G“””c>' f|<8,

0 ailleurs

& b

M. Hefnawi GEF 411A Théorie de Communication /Y. Bouslimani GELE4521 Té écommunications/J.-Y. Chouinard ELG-4571 Systémes de tél écommunications

Processus a bande passante limitée

Exemple 2w, G(N)=G()
G(f)
N, N
f,  f+f TR, f+f -f ot
o] G . o] &=
£, f+f, tof, o+ f —f T f
f =
ND“GV() . .| G=G(H
ﬂ foﬂfo +f £, f+f, —f T f,
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Rapport signal-sur-bruit (SNR)

Sk  On définit le rapport signal-sur-bruit par:

_ P, (puissance du signal)
P, (puissance du bruit )

AR

vk On définit le facteur d ‘amélioration du systéme en SNR par:

ANR = R oy

in

SNR. SNR

—— H()

Y& Généralement on exprime le facteur d ‘amélioration en décibels

NR,

ASNR =10Ioglo[ R - NR,

nles

out |dB

|-sw
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Rapport signal-sur-bruit (SNR)

Exemple
2
s(t) = 5cos 277 x1000t +10cos 2z x1100t S\IRsome :
G,(f) 005 r(t) = s(t)+n(t) o(t) = S (8) + 1y (1)
2 - " —
990Hz 1110Hz
f »
25 100
Ry ==+ = 625watts NR,,,, =62.5/6=10.4
. 23 NR,, |, =10.17dB
R, =2 | G,(f)df =6watts o8

990

M. Hefnawi GEF 411A Théorie de Communication /Y. Bouslimani GELE4521 Télécommunications/J.-Y. Chouinard ELG-4571 Systémes de tél écommunications




Performances des systemes DSB-SC

G.(D . /2

L0 =s0+n (),

LM =50 +n(),

——| |

<

r(t) =s,(t)+n(t)

>

2B

S, (t) = s(t) cos 2af t

fo(t) = 8 (1) +ny (1)
=

/.

\

n(t) = x(t) cosaw t - y(t) sin et S\lRemrée? COSZﬂfCt g\IRsortie?
R, ? ~
PR _p SO_R P/2_ P
s = o =57 T )| NRue = 5= =N \
0 0
P...=P,=2 02B-2NB
2 J B
|S\IR sortie 2NR entrée|
R, ? i N
_p -SO_FK P/4 _ P
ssortie ~ ' s/2 - |][| S\IRO ' § i s
4 4 s “~'N,B/2 2N,B
_p _Ny2B_NB 0 0
nsortie ~ ' X/2 T -
4 2 P./2
7R, =P 2o,
0
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Performances des systéemes SSB-SC

G(D . /2

L0 =s0+n (),

LM =50 +n(),

—>
—’

F(t) =5, +n()

< >

Y/ v

fo(t) = S (1) +ny (t)
%(_J

—

B
n,(t) = x(t)cosw t — y(t) sin w t NRwree? T NRyrie?
o cos 2af t
s, (1) = (1/2)(s(t) cos 2zf .t + §(t) sin 27 t)
P+P. P
P =g > = /A,
“" g 4 ) (NRwe= 5 = R
N, IS NIBVANAB
Pioree = Pu=2—-B=N,B
2 - |S\IR sortie S\IR entrée |
P N
o=P,,=== P /16 P
ssortie — 1s/4 g >|]|]|:> NR .= Ns/B/4: 4NSB ﬁ
(N,/2)2B _ N,B 2 g
nsortie P>(/2 = = P/4
4 4~ S\ledb = o S\leortie
N,B
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Performances des systemes DSB-LC

G,(f) N, /2 L) =s®+n(t) fo(t) = 5 (t) +ny (t)
> .| Détecteur /
+ > "| D’enveloppe
r(t)=s,(t)+n(t) 2B /
s, (t) = [A@+ m(t))]cos 2xf t NRoree? SNRorie ?

n (t) = x(t) cosaw t — y(t) sin w.t

r,(t) = [AQ+ m(t))+ x(t)]cos 2zf t — y(t) sin 2xf t

2
2 2 i(]_-l-P )
.= @rmo)f =2 @a+p,) MRy =2
=772 Ay [T NGB
P, =P, =20 2B-2N,B ALG P )
NRyy, = 2
NoB
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Performances des systemes DSB-LC

r,(t) = [A@+ m(t) )+ x(t)]cos 2xf t — y(t) sin 2xf_t
r,(t) = R(t) cos[2f t + 6(1)]

R(t) = \[A@+ m(t))+ x() F + [y(®) F g(t)
y(t)
— o tan -l y(t)
o(t) = - tan [A(l+ m(t) )+ x(t)j »
[A@+m(t))+ x(t)]
Cas NR,, >1
NR, . >>1— R(t)= AL+ m(t))+ x(t)
P,50 = AZPm s AZPm g, 2P, o) PR
) SR = o 1y - MR =1, R

P,=P.=N,2B
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Performances des systemes DSB-LC

Cas 9N\R, <<1
r(t) =5, () +n(t)
s, (t) = [A@+ m(t))]cos 2xf t

r(t) = Relg, (t)e' }+ Relg, ('™ |

— jot /////
=Re[g, (1) + Qn(t)]e N g.(t)
_ ‘.Ke[gT (t)]ejwct /,/ S

gr (1) = 9s(1) + 9, (1)
gr (1) =R ()"
9.(t) = R (0¥ = Al+m(t))
9. (1) = R, ()"

NR,, <<1— R(t)=[A@+m(t))]cos 8, (t) + /X (t) + y2(t)
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Performances des systemes DSB-LC

NR,, <<1— R(t) =[A@+m(t))]cos 8, (t) + /X (t) + y(t)

 Lorsque le rapport SNR,>>1 | ‘enveloppe récupérée est
proportionnelle au signal.

 Lorsque le rapport NR, <<1 | ‘enveloppe est constituée
d ‘un bruit ayant une distribution de Rayleigh et du signal
multiplié par le processus aléatoire cos[4,(t)].

o Il a été montré par Schwartz et Bennett en 1966 que lorsque
le NR,, <1 il existe un seuil au dela duquel le rapport
NR,,, décroit plus rapidement et est proportionnel au
carré du R, :

AR :Ps

out 1 1(S\|Rm )2
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Performances des systemes FM
(=5 00 O =50+, LOZEORO r3<t):s3m%3<t)v B0 =50+,

d Détecteu
— | | —>|4niteur |—> — " d enveloprpe g
T A B dt B

A 4

B
S\IRe”"ée? S\IRSthie %

n(t) = x(t) cos e t — y(t) Sin a t
Sew (1) = ACOS[th + D, g(t)J

t
g(t) = [s(r)dz

0

Psentrée = A; m] S\lRen A2/2 A2
:: tree
Pnentree: Pnlzz%BT =N,B; OBT 2NOBT
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Performances des systemes FM
r,(t) = 5,(t) + (1) r3(t) = s(t) + g (1)

d\< Détecteur
——L [ Tt f—y L1 G 1 demotone [

B

Sew (1) = Acos[a)ct+ Dy g(t)J ﬂ[":> s, 0{ D )ZP

Ss(t) =q 0. +to D f s(t)

n, (t) = [A+ x(t)]cos w.t — y(t)sin wt = B(t) cos[w t + O(t)]
n,(t) = e, coslwt+0(t)]

o) | 20 o= Y0
A+ Xx(t)
SR PRLLL P TLY mmp EACRERES S

dt
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Performances des systemes FM
Gnl(f) N, Gy(f) No
2
5
! f. B /2 B2
<—Gn3(f)=a37(2”f);fy(f)
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« Filtre passe-bas
B

Performances des systemes FM

f3
3A’D P,

b :ija 2 (2 ' No g _ 0 *87°N,
ng L
0
P :0!L2871'2N083
" 3A2

o o {3} :>
(o) | S Ol NS
L Nk B

Cas particulier :  s(t)=acos2af t >P,=a’/2 et f=aD, /27zB|

NBFM — B; = 2B

NR., .= A2 A
"% NB  4NgB
A2 A

NR., = =
Ruo N,B 2N,B
(MBFM  — B, = 24f_

A2 A
S\IRentréezi/:
NOBT 4ﬂ\IOB

~

A

3
I SR we = 38°NR e =5 B*NR
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3
[”:H:»S\IR sorie 3ﬂ38\lR entrée Eﬂ ZS\IR bdb
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Performances des systemes FM

3
EﬂZS\lR bdb

NR

/4
60

sortie 12 1
1+(ﬂjSNR b EXP [_Z(ﬂ +1)SNR bdbj

50

a0}

nZXcam

A\

L : L
0 5 10 15
SNRbdB

L
20

Taub & Schilling
1986

S\IRsortie avec
| considération de
|’ effet du seuil
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Performances des systemes FM

Pré-accentuation et désaccentuation

» La densité spectrale de puissance du bruit a la sortie du démodulateur
FM est de forme parabolique. Ceci veut dire que les composantes
hautes fréquences du signal seront les plus affectées par le bruit.

* Pour remédier a ce probleme, des filtres de pré-accentuation et de
désaccentuation sont incorporés respectivement au niveau du systeme
de transmission et du systeme de réception comme le montre la figure

suivante:
Canal
> \ ) > Mod:,\l/latwr ~ A)
H préace () n(t)

ot L L Limiteur |—

d

dt

1
H désa ( f ) =
g * \/H préacc( f )j
N
Détecteur N L
d enveloppe [ | "
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Performances des systemes FM

» Pour des raisons économiques, la radio FM commerciale utilise un filtre
passe-bas RC comme filtre de désaccentuation. La désaccentuation est
de 75us:

1 1

Ho (f)=— f, = =2.1kHz
a1 1+ j(f /1) 17 272(75%10°°)

 La puissance du bruit a la sortie du filtre de désaccentuation est
modifiée comme suit:

B B 2 2
b~ 2l H (G (f)df —2fa 2 @EY N[ f df
n, J;‘ ( )‘ n3( ) J;aL A2 k1+ (f/fl)z
BKZN ( f2
P =2 0 df K = 2
" { A? L1+(f/f1)2j FLw
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Performances des systemes FM

Dans des applications typiques on a:

K 2
(B/ f1)>>1|- tan 1[?] ~ml2<< fm/fl- P, = Z(KJ N, f,?B
1

2
P =2 ﬁ] N, f,’B
: A
K 2
P53= Eij P
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Performances des systemes FM

D, )’
A P,
| B 27
ot ldésace 2N, f,’B

3A’DIP,
sans désacc m

Y ek ey

AR

NR

sortie

NR out |sans désacc 3 fl
‘Application numérique: f,=15kHz ; f, = 2.1kHz
NR ) 2
ot e = 1[3] =17.0068 =12.3062 dB
AR out |sans désacc 2.1
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