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Nombres complexes

Forme algébrique Forme polaire

Définition z = x+ jy z = rejθ

x : partie réelle r : module

y : partie imaginaire θ : argument

Conjugué z∗ = x− jy z∗ = re−jθ

|z z′| = |z| |z′| |z|2 = z z∗
∣

∣

∣

∣

1

z

∣

∣

∣

∣

2

=
1

|z|2

Formules d’Euler

ejx = cos(x) + j sin(x) cos(x) =
ejx + e−jx

2
sin(x) =

ejx − e−jx

2j

Décibels

Echelle linaire X Echelle en décibels XdB

X = 10
X

dB

10 XdB = 10 log10(X)

log10(10
x) = 10x 10 log10(xy) = 10 log10(x) + 10 log10(y) 10 log10

(

x
y

)

= 10 log10(x) − 10 log10(y)

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9

XdB 0 3 4.8 6 7 7.8 8.5 9 9.5
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Distribution de Dirac

Définition δ(t) =

{

+∞ si t = 0

0 sinon

Intégration

∫ +∞

−∞

δ(t)dt = 1

Produit x(t) × δ(t− t0) = x(t0) δ(t− t0)

Produit de convolution x(t) ∗ δ(t− t0) = x(t− t0)

Produit de convolution

Cas continu Cas discret

Définition (f ∗ g)(t) =

∫ +∞

−∞

f(t− τ) g(τ)dτ (f ∗ g)n =

+∞
∑

m=−∞

fn−m gm

Commutativité (f ∗ g)(t) = (g ∗ f)(t) (f ∗ g)n = (g ∗ f)n

Distributivité f(t)∗[g(t) + h(t)] = (f ∗g)(t)+(f ∗h)(t) fn ∗ (gn + hn) = (f ∗ g)n + (f ∗ h)n

Associativité f(t) ∗ [g(t) ∗ h(t)] = [f(t) ∗ g(t)] ∗ h(t) fn ∗ (gn ∗ hn) = (fn ∗ gn) ∗ hn

Energie et puissances (domaine temporel)

Cas continu Cas discret

Energie totale Ex =

∫ +∞

−∞

|x(t)|2dt Ex =
+∞
∑

n=−∞

|xn|
2

Puissance moyenne
totale

Px = lim
τ→+∞

1

2τ

∫ τ

−τ

|x(t)|2dt Px = lim
m→+∞

1

2m+ 1

m
∑

n=−m

|xn|
2

Puissance moyenne
totale (cas périodique)

∀t0 ∈ R, Px =
1

T

∫ t0+T

t0

|x(t)|2dt ∀n0 ∈ Z, Px =
1

M

n0+M−1
∑

n=n0

|xn|
2
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Transformée de Fourier

Domaine temporel Domaine fréquentiel

x(t) X(f)

Transformée de Fourier inverse Transformée de Fourier

x(t) = T F−1 {X(f)} =

∫ +∞

−∞

X(f) ej2πftdf X(f) = T F {x(t)} =

∫ +∞

−∞

x(t) e−j2πftdt

λx(t) + µy(t) λX(f) + µY (f)

x(t) × y(t) X(f) ∗ Y (f)

x(t) ∗ y(t) X(f)× Y (f)

x(t− t0) X(f) e−j2πft0

x(t) ej2πf0t X(f − f0)

x(t) ∈ R
X(−f) = X∗(f), |X(−f)| = X(f),

arg {X(−f)} = − arg {X(f)}

x(t) réel et pair X(f) réelle et paire

x(t) périodique de période T X(f) discret défini pour f = n
T

δ(t) 1

1 δ(f)

δ(t− t0) e−j2πft0

ej2πf0t δ(f − f0)

cos (2πf0t)
δ(f − f0) + δ(f + f0)

2

sin (2πf0t)
δ(f − f0)− δ(f + f0)

2j

Signal porte centré de durée L

ΠL(t) =

{

1 si − L
2 ≤ t < L

2

0 sinon
L sinc (Lf) =

{

L si f = 0

L
sin(πLf)

πLf
sinon

Sinus cardinal normalisé

sinc(t) =

{

1 si t = 0
sin(πt)

πt
sinon

Π1(f) =

{

1 si − 1
2 ≤ f < 1

2

0 sinon

Peigne de Dirac

XT (t) =

+∞
∑

n=−∞

δ(t− nT )
1

T
X 1

T

(f) =
1

T

+∞
∑

k=−∞

δ

(

f −
k

T

)

Laurent Oudre 3



Transformée de Fourier discrète

• N : nombre d’échantillons

• Fs : fréquence d’échantillonnage

• Fréquences observables : fk = k
Fs

N
avec k = 0, · · · , N − 1

• Résolution en fréquence : ∆f =
Fs

N

Transformée de Fourier discrète (TFD) Transformée de Fourier discrète inverse

Xk =

N−1
∑

n=0

xn e−j2π kn

N xn =
1

N

N−1
∑

k=0

Xk ej2π
kn

N

Energie et puissances (domaine fréquentiel)

Signaux déterministes Signaux aléatoires

Energie totale
Ex =

∫ +∞

−∞

|X(f)|2df

|X(f)|2 : densité spectrale d’énergie

Puissance moyenne
totale

Px =

∫ +∞

−∞

Γx(f)df

Γx(f) : densité spectrale de puissance

Sortie d’un filtre
y = x ∗ h

|Y (f)|2 = |H(f)|2 |X(f)|2 Γy(f) = |H(f)|2 Γx(f)

Densités spectrales de puissance usuelles

Signaux Densités spectrales de puissance

Bruit blanc b(t) de moyenne nulle et de variance
σ2 Γb(f) = σ2 =

N0

2

Emission de symboles aléatoires tirés
uniformément toutes les T secondes

Γa(f) =
σ2
a

T
+

µ2
a

T 2

+∞
∑

k=−∞

δ

(

f −
k

T

)

a(t) =

+∞
∑

k=−∞

akδ (t− kT ) avec µa, σ
2
a: moyenne et variance des symboles

du dictionnaire
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