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INTRODUCTION

Vu sous tous ses aspects et ou qu'il se trouve sy le bruit est g&nant,.
Dans le domaine de l'électronique il constituec une caractéristique
importante de la qualité des équipements.
Une connaissance précise des origines physiques de ce phénoméne et ,
selon un modéle mathématique approprié de ses propriétés statistiques
est nécessaire aussi bien pour le minimiser que pour réaliser des
générateurs de bruit qui pourront répondre & des besoins multiples.
Dans notre présente étude , on consacre la premiére partie & 1'étude
physique du phénoméne bruit et & son analyse mathématique en tant que
processus aléatoire stationnaire et ergodigue.
DAns la seconde partie on passe en revue les différents types de
générateurs de bruit en mettant l'accent sur un type particulier, le
générateur de bruit pseudo-zléatoire qui utilise les techniques
digitales pour élaborer des sénuences binnires pscudo-aléatoires
largement utilisées dans maints domaines. o
Enfin dans la derni2rc partie , on tzaide des mesures de bruit,des
mesures de bruit sur les récepteurs et des mesures de bruit en
télécommunications?®
Cette &étude est concrétisée par la réalisation proticue de deux
générateurs de bruit ; 1'un a diode zemer , l'aubre 2 céquences

-

binaires pseudo-zléatoires,
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I - PHENOMENES ALEATOIRES —BRUIT :

I.1. Phénoménes physiques.

On classe dans la catégorie des phénoménes aldatoires les phénoménes dont les lois exactes

qui les régissent échappent - 1l'etre humezin en raison de leur compléxité., Il existe alors

de nombreux phénoménes physiques qui sont soumis aux lois du hesard .Toutefois la théorie

gg fo§c§%onslaléatoire§ donne le moyen d'approcher la connaissance de ces phénoménes et
calculer leurs conséquences. '

La grése te, étude est consacrée au bruit éléctronique qui est un exemple parfait de phé-
nomeneraleatoire. =

I .1 .1 . ORIGINES DU BRUIT.
a) R8le du Bruit.

Le bruit est une notion qui domine toute 1l'électronique et se présente comme une source
de difficulté.Ainsi dans le domaine de la communication ofi le but est de transmettre de
1tinformetion,son effet de fait sentir par une diminution de la quentité et qualité d'in-
formation contenue dans les méssages.

On est contraint alors .. éssayer de mieux connaitre les origines et.les propridéiésg de ce
bruit pour trouver les moyens adecuats qui perme%%en%ad?ei§miner sinon de Peéulre son

effet dégradant dans les éguipements.

b) -Définition.
D'une maniére générale on chrsidére bruit tout deart entre un signal utile, certain ou
aléatoire,transportant une information qui intéresse le destinataire et le signal effec-
tivement recu.
Ceci découle du fait que le bruit est inhérent » 1'environnement naturel et * 1'équipe-
ment élé€ctronique utilisé,caractérisant respectivement le bruit d'origine externe et celui
d*origine interne.

2
(A=

¢) - Classification des Brui

C,1, Bruits d'Origines Externe:

Cette catégorie comprend les types suivants:

Caltiule 1§?uits d'Origine 'rtificielle:

Ce sont esgssentiellement

-Les parasites industriels qui perturbent les équipements éléctroniques du
voisinage immédiat.

-Les communications étrangéres correspondant aux signaux éléctromagnétiques
que l'on ne désiree pas recevoir.

Q‘].z, Bruits d'Origine Waturelle.

Les sources en sont diverses:

~Lesx bruit thermodysnamique : dfi au rayonnement thermodgnemique des corps.
—~Lzo perturbations atmosphériaue : qui affectent la Aransmission des signaux &
travers les diverses couches de l'atmosphére.

-Les parasites solaires et cosmiques: Dont 1'influence sur les équipements
2leéctroniques est faible.
C.2. Bruit D'Origine Interne.

Le bruit d'origine interne ,euncore appel¢ bruit de fond, joue un rdle trés importent dans

LA TRANSMISSION DE L4INFORMATION.

En effet parcequ'il est 1ié au: fluctuations spontandes cui affectent une grandeur éléc-
trique dans les divers composants utilises en éléctronique;il est présent d'une maniére
permanante.

Ces fluctuations spontanées sont dlles au caractére granulaire ou quantifié des grandeurs
physiques.

On distingue trois types de bruit interne : Le bruit thermique,le bruit de grenaille et
le bruit dfi a 1'effet de scintillation. '
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C.2.1 Bruit THERMT UE,

Ce bruit provient de ltagitation thermique des éléctrong dans les conducteurs,
Tout élément résistant est une source de bruit thermique lorsqu'il est porté i une tempéra-

ture absolue 7 supérieure > 1a température de référence, (00 X,

NYRUISTE 3 démontré ,dans ce Sens ,que la tension de bruit élémenta;re)eﬁt dfle 4 1'agita-
tion thermique ,aux bornes d'une résistance R est donné par: ?;-?F-Q|f77:cL$TJ Va

*(€étant la tension éfficace poyenrme de bruit . (en volts)
T: La température absolue en degré Kelvin,
R: Résistance2 n ahrms
K: = 1,38.10~ J/K0: s Constante de Boltzmann,
df: C'est la bande de fréguence éldmentaire faible par rapport & la bande Passante du
systéme considéré,
Une intégration dy bruit élémentaire sup toute 12 gamme des fréquences donne je bruit
correspondqat « toute la bande Passante B de bruit.
Cot = LUKTRK]Y:2 \
C.2.2. BRUIT DE GRENATLIR: esk 40
— - %

Iy
Le bruit de grenaille ou effet de SCHTTKYféux fluctuations qui accompgnentmm une émission
éléctronique.
Clest un bruit d'ampgitude constante et indépendante ge la fréquence ,crée par toutes les
sources?courant ¢léctronique comme les diddes & vide, Jjonetion, les tubes?&} ou plusi-
eurs éléctrodes) et les transistors,
gggﬁoggeeg%ogguaiglgeé'Eggviig% ég,vggigggégsgrovient du fait que 1le courant émis part 1a
Ce bruit est naximum lorsque la cathode est saturde.
Par contre dans un transistor ce bruit résulte des fluctuations du courant des porteurs
minoritaires (phénoméne de diffusion) et des fluctuations des recombinaisons,des porteurs
qui se produisent dens la région de la base.

C.243, -BRUIT DE SCINTILLIATION OUIBRUIT T} ?1 ;

S - oAany -
Ce bruit est attribué 3 des inhomogéneité:i1a réalisation des composants.I1l semble dfi i
de lentes variations du comportement deg matériau: constituant les Jonctions qui font
queé ce bruit ne se manifeste qutaux trés basses fréquences’,

1'2. ANALYSE MATHEMATIOUE

2,1, Rappels sur les grandeurs aléatoires et Processus aléatoires:

2.1.1, VARTABLE Aléatoire continue:

Une V,A.X & valeur dans R est définie par sa fonction de répartition P;(I)
E

qQui caractérise 1a probabilité pour*la valeur prise par x soit inférieure sa-dérivrie

de~la femetdon de-_-l:é-paﬂi-bion.clest.-umg ‘?ﬂe&on—pogﬂive—w—me Wy namhrgd . .;*i
X . f')((‘\) x o e j Ll X2 "?"_’x,'- = f ;_,_;\:_M;;' ¢ g 1.,-.. [ . v 3a ‘;:.-,rk'_r.r;_-_
As v;hqb\‘§§'¥&;“ﬁ 1,iu5t1x deviiver 1. la 2he L an Je F:}Lﬂ/i;t[d#ﬂl
%skt upe fanztioy PosiCive pu Balle- Ayl 46y “’/ . ._f‘g é":)._h;t
Pour un couple de 2 varizbles aléatoires X et Y&ﬁéfinit également une fonction de
répartition composde F ;x,y) qui donne la probabilité d'aveir simultanément
X " et Yoy A

La densité de p$0babilité composét est “%x {_l .j.) s ['_ '] /{ .)'
I',(yki,y):F‘r'\Y{Y; \/‘(3} \_'"I:. -k/\: :;‘_ '7:’:;}) < / [)‘.*‘“ ?;I‘j/ )}( {

On pgut par extension ,considérer un couple de M Variables aléatpires,Les fonctions
de répartition ou mieux les densités de probabilités définissent entiérement les
propriétés statisques des V.4, et dans la plupart deg cas il suffit de connaitre

seulement les premiers moments E(X) des variables, S  étant 1'ordre.
Les Principaux paramétres d'une V.A. sont 1a valeur moyenne et 1a variance,

a) Valeur Moyenne : I .

On 1la désigne augsi pPar 1'espérance mathéma tique E(K) et elle est définie lorsqu?
elle existe par 1'intégrale suivante:

¢ {K) =X \‘*’” fx,‘Jf-{,'\Q“‘)Jl

= &3
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b) Variance " S\; ) -
La variance GQRRa X est définie lorsqu'elle existe 1'intégrale suivantes:
= ELX-307. /oy ). (5% (. ) f () A+ ST

o ‘A

5 ' —
(X -X]% ={x- ,3(\4 est un moment céntré d'ordre 2
— 2 -— . x \ -
X = €lK)
La variance caractérise 1a dispergsion de 1a V.A X, autour de la valeur moyenne X,
La racine carrde positive de 1a variance est 1'écart tyve ou 1'decart quadratique moyen.

est un moment d'ordre 2.

C) COVARIANCE - COEFFICIENT DB CBRRELATION,

Pour 2 v,A, £ et Y on peut définir 2 paranétres qui rendent compte du lien statisti-

ques des variables : Ce sont 1a covariance définie par: i
§ \ffhykf?

7 SR = ) T Ny L N & 5 e
X O V=T Xy R (o ()
A7
c'est un nombre sans dimension toujours

et le coéfficient'de\corrélation défini par: J o
f; . i inférieur 1 1,

2

——— i T
-

Tz XY =XY oGy

Lorsque les variables aléatoires considérées sont indépendantes leur covariance est nulle
ainsi que leur coéffient de corrélation,

EXEMPIE :

Une variable aldatoire X obéit & la loi de GAUSS ou loi normale si sa densité de
probabilité est donnde par.(FﬁG 1{i}i;- 9
f(. Ao d g
N A~ \Van

6et a sont respectivement 1'écart type et la valeur moyenne de X,

l'aire hachurde mesure
I;(x).

2.1.2 » PROCESSUS ALEATOIRES,
Un processus aléatoire X(T) est une fonction aléatoire du temps.c'est en fait un ensemble
de fonctions ordinaires du tenps i{t),K nombre réel quelconque yayant chacune une certaine
probabilité de se rdaliser i 1'issue d'une expérience.L'ensemble peut contenir un nombre
fini ou infini des réalisations qui peuvent &tre des fonctions continues ou valeurs
discrétes,
%gt) peut par cxemple représenter 1= tension de bruit d'un lot de résistances d'une mfno
sériegOn obtient les réalisations ()5 wues (%) B oo processus X(t) obtenues > 1'issue
de m expériences ou mesures indépendantes (FIR.2).

Si 1'on reldve les valeurs de _Xk(t) & un instant donné tA on obtient un cchantillonX(tA)

qui est une variable aldatoire prenant pour valeur celles prises par toutes les réali.
sation composant le processus.

Lorsque le nombre de réalisation est fini, la variable aléatoire X(tA) est discréte mais
dans le cas général on considére un nombre sussu élevd que possible de facon % considé-

rer la V.A, comme continuc et défins a densité babilité 4<%, ). ;
e ldinstant d?gchanti 1gnnage,eqﬁ§l§n8q§ugnls %réporgfogrgua émﬁstpggse p%r Xfﬁﬁﬁcgﬁgn
diverses amplitudes.

Ainsi,si 1'on reléve les mesures du processus aux instants Yoeeeey tn on obtient =n

variable{ aldatoires K(t1),...;¥£tn) défini par lafg densité de probabilité composée dlewdze
dfordre n tellq que: - : : /

! Vs £ \ r" ¢ % "‘_. 1 F 7 . .(: 2 'f-)
, ~ | e fodne T8 i) ,x;t’}c }::'. W\_T/J- /ﬂ' [fmodee il X fr.Y ,’!...h
F)Ex(t&thwﬂilr‘kif? g ey [ et U - SRR 16 LJ P A Ir:
| X L v 17
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Ie processus est d'autant mieux Aéfini par les densités composdes d'ordre n que le
nombre des échantillons est plus grand,

Si 1'on considére maintensnt » en mBme temps un autre processus Y(t) correspondant par
exemple 4 la tension de bruit d'un second lot de réoistancefxd‘une autre série,
On définit alors une densitd de probabilité composde d'ordre 2 n telle que:

.
1

u}%\t ")’; t% Ny ﬂ’ﬁ*»l/‘d' N Ii__\“ Iﬂ 84 x\f ("ﬂ'i; v X ) "Ji (e ; v '} t i) Wy {;’y\)_-l,)(, 1y

- I( Wi = . § W . 1‘ f- };!’ \= i -,f . 1
}'Jl\&ky‘)f[&:] "(‘l+:‘{\{\‘i‘.m j K'.r.\ = [“Y{‘m"\f .,_.../),{_'Ai It_. \!fl!.i_lc-.:’-.s‘.. "{t".'_ L{j][‘;_‘,
| f
L=

4

les mesures sont éffectudes simultanénent sur 2 lots.

S3i 1l'on veut comparer les moyennes d'ensembles des 2 processus Py et Py  un instant

quelconque pour essayer de trouver une relation existant entre eux,on se heurte 4 des
problémes d'ordre pratique. ;
Da88del les moyennes aqulon  doij faire ortent sur rand popbre de éal'sat'onszhnwt—
gﬁg‘;pérd&?mp e 14 meté'{’ire%iﬁzl%"am ﬁ%’%’ou’%eﬁcﬁenn%ns de Bruit ﬁgic;;Me

résistanéen; Alors ce qui pyt facile i faire c'est 1'examen d'une ceule variable mais
pendant un temps aussi grand que 1'on veut.(Ez:une résistance de chaque lot.)

On considére alors les paramétres suivants:

2.1.2.1. MOYENWE TEMPORELLE :
Ics moyennes temporel&ps de X(t) et Y(t) lorsqu'on considére une durée T sont:

s / ‘k'*:r!‘ i : \:}’{._ - ‘,-
(0. LUK T L

= = Vo Ee T

t: instapt d'origine, i

™1
yle/ Y
£,
Mais une comparaison des 2 processus au niveau des moyennes temporclles {ou d'cnsembles .
aussi) risque d'induirve on ecrreur car les fonctions peuvent avoir des anptitudes, trés
différentes & chaque instant mais des noyennes pourtant égales., Dans ce cas il faut
considérer un autre critére de comparaison qui sera 1ié 1'énergie edees (ou puissance)
mutuelle d'interaction deg 2 processus ,car ce qui compte dans un signal clest 1'énergie
(ou 1a puissance).

On définit la puissance moyenne d'interaction de 2 signaux réels sur une durde T par :

f __) Gt f}' Ly
7 = eI )
Pyl = ETx ()]
/ sl T oy
Le paramétre qui permet de faire une telle comparaison est bien sur le coéfficient de
p I ¥
cotrélation,qui donne une idde sur la relation entre les deux (2) Processus.,

2.1.2,2, CORRELATION:
La moyaﬁﬁ?ﬁﬁggggfgllg du produit AT Y(t) est:
R TIAArEAlY:
Al - S
oI

- -t
Le coéfficient de corrdlation est défini par :
e PN b,

r.l_‘ ¥ ~1- . e
/ . X {} SN o) N P R T G
,17_/ - / I {E /5,1;‘[ X(i"_”) Z- /Zf:)

Si les fonctions X(t) et Y(t) sont totalement corrélés on a R=1 » dansle cas contraire elles
elles ne présentent pas d'énergie mutuelle d'intéruction.
La valeur quadratique noyenne de X(t) ou variance est:

t-g-‘#!:"‘

i

m/\/\/-m_ ;' e L 1‘
T 178 Tn i
X0 £ {7
'f 1 < I' 4 :N'
‘ L::.'
0% s@ral'écart type ou 1'écart quadratique noyen.

FONCTION DE CORRELATION.

ompare les 2 fonctions X(t) et Y(t) aprés un décalage Z ‘ans le temps soit X(t)
83a.d. & des instants différents on intrdduit un codéfficient de corrélation,
fonction du décalage.

La fonction de corrdélation des jonctions X(t) et Y(t) est donndes par 1'espérance
mathématique des produits des 2 fonctions déecaldes dans le temps.

Cxy(®) = BIg(FI* (D) |




* e
7 (k'{> désigne la quantitd complcte conjugude de Y(t-2) étant donné que X et Y puissent
étre réels ou compleX€S,
Cette définition découle du fait due la notion de corrdlation eet 1ide > la notien .
de puissance, A4
Pour des signauxz physiques,donc rdels E (x(t) . Y(+@) ) = E(X(t).Y(tJ% )
Llexpression de la fonction ou coéfficient de corrdlation s'derit aussi :

0= R B e Ty ik i

-

En considérant 1a densité de probabilité cette cxpréssion peut s'derive aussi s

(TF (v T N b L
(B ) &i K kx Pt 1"}3’

i

&LL&AW@@%MH%:

S1 1'on compare mainterant dens 1l'intervalle t, t+T, la fonction x(t) avec elle méne
-décalée de Z on aurs un noyen de voir en quoi “la fonetion & un instant donné est influ-
encée par son passd,

Ceci donne 1la possibilité de détecter une périodioitd cachée de la fonction,

En effet chaque fois que le décalage 2 vaut un nonbre entier de fois 1la période de 1la
fonction,la fonetion de corrélation passe par un maximun correspondant  un maximum de

ressemblance, b b4 _ (.
X(6) X (k-9 Ak

ten0ys PR 4

}, y ’—-} }(- f

On remarque qu'on prend la limite lorsque T tend vers 1'infini car il faut que la durée
T soit aussi grande que 1l'cn veut.

2-1.2.2. STATIONNARITE

La notion de stationnaritd dtun processus caractérise la constance de ses propriétds
moyennes,quelle que soit la place de la tranche T de 1'histoire du processus.

Dans un nombre de problénes pratigues seukglos noments d'ordre 1et 2 suffisent pour
caractériser le processus.On définit aussi UNE @ DE PROCESSUS DIT STAtionnaires dtor-
dre 2 pour lesquels 1a valeur moyenne et la variance sont constantes,la fonction dtauto-
corrélation est fonetiion du décalage 2 seulement,

La fonetion d'autocorrélation de X(t) s'éerit alors.

| 3 b 5
Cxy (D L=l =i MEXAE-9 b

Cette propriété permet d'une, certaire naniére,de prédire le conportement en noyenne des
fonctions alédatoires.

§12n2. LRGODICITE :
n congdit que dans biern des cas il est préférable de calculer des noyennes temporelleg

plutdt que des moyenines dl'ensembles puisqu'il est plus fdgale d'avoir a étudier un pro-—
¢essus sur une seule réalisatior pendant une durde relativenent grande que sur plusieurs
réalisations différentes avec des nesures sinultardes.

Seulement le probléme se p@sse de savoir si les résultats déduits des deur méthodes ont
la méme signification,

Alors les procossus qui réalisent cette équivalence sont appelés ERGODIQUES, cependart pew
pour que la uoycnne temporelle doure le méme rdésultat que la noyenne d'ensemble, il faut
que le temps considdéré sonit suffisamment long pour aque X(t) puisse prendre toutes les
valeurs possibles,c.a.d. toutes les voleurs que peut prendre Xp(to).

Cette caractéristique capitale est wie gerantie ouant i 1'utilisation des moyennes
tenporelles.

Ainsi la moyenne de (%) est en Supposant que la processus est stationnaire

ergodique (il en est de néne pgur y(t)) - -
pass \ R

/ (Y i) e
% ({) = A[ X \ ;L\ ) .[t .a/\:? y "' ) T T 8
La moyenne quadratique est:? )-" x’(f/ ¥ ) A (\J _“.-(‘

La fonction de corrélation ou d'intercorrdélation s'dorit:

Cxx/ () . -1\— \T}Q(l}/ (9)J/¥



Avant d'étudier les types de bruit il est nécesssire do donner un
certain nopbre de rappels mathématiques concernant la transformation
de Fourier et le produit dc¢ convolution s outils dl'importance capitale
dans lc traitement du signal.

I-2-3-RAPPELS WMATHREN/ATIQUES:

L-Transformntion do Fouriers:

i

(=N

Pour tout signal il est indispenszble d'ovoir a l'esprit ces deux
représentations poscibles 3 & seovoir Y f(t) qui est 1a représentation
dans le temps ot la représcntation Y=F(t) s L'importance de la
transformation de Fourier réside dans le fait gu'clle ﬁéiﬁiq entre
elles ces deux représcnintions., Pour los fonctions piriodiques le
spectre de ruissance qui définit 1o réportition de 1o densité de

puissance dans lz bande de fréguence considérée cot discontinue.

I1 est compodé de raies dont 1'Gcart minimal est ssur l'axe des friquenees
~ences fo=I/T.pour les fonctions non piriodicues, cette non périodicité

st considérie comme unc extensiom & 1'infini de la période T L'interw

[}

-valle de fricucnce f_:I/T tend alors vers zéro si baéen que le spectre
devient une fonetion continue Lo tronsformce de Fourier d'une fone—
4.3 (e wlay ke —2jtift
-tion x(t) csb R(L} avee X L)= \ x(t).e «dt
prl DNy 4 .
x(t)z; Xff}.e Jn Jat -¥  on o boliguement x(i)———h X(f)
a
._,\){"
X(£) est en général une fonction complexe difinic par son spectre

d'amplitude et celui de sz phasge.
Pour des fonctions physicaes connues dens l'intervalle (0,T) sculement
Duly ]
e FINESSE. y
le spectre de Triguences ne peut 8tre ddfini avec une fonction superi-
~cure a I/T <lussi nour comnaitre x(t) & portir de Z(f) & un ing stant,
il faut connaitre le spectre pour toute frégquence Jjusgu'a 1'infini, |
done il faut disposer d'une b:nde nasornte infinic.

A.T.0uelgues propricétis de la T.F:

~La T,F c"t rnk opiration linéaire. X
~La T.F po de lao propriété de gimilitude : x(t)-ﬁi X(f)—a x(at)—:t

X(£/a).1/=

D'ou un étalement de l'échelle des temps corrcspond o une contraction

de 1l'échelle des fr Guunc.g 2t inversement.
~Translations A(f — V(f) ix(t— )_——l X(l
L \
X(f) —> x(t) = X(f—-;z e ) —2,j
ST,

2jnfa

=Dérivation: x(t)=-x X dx(t)/dt = &
érivetion (t}rm_ X(£) —p c( )/ D daﬁﬁi(f)

£e24Cas particuliers importants:

Le2eI.Formule de Poissons

g A e
93 ) : o s k-
e o T T 2 ox(K) = X(n)
i e

F-."_ -
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Ae2e2eDigtribution de Dirace

gf(t) est l'impulsion de Dirac ,centffe sur

2t de surfoce unitd,

23 ELE

ctroite
I—p "(t-ﬂa =

de la formule do

infiniment
7 ()

i

<
Lr

=

Poig:: on déduits

on,

Remargues

D ———

Le choix de la transformetion de Fourier ,c'e

~sition deg gigneux en liments sinusoid:

rinids dons le -%Jilb “utune

A P

fricuentiella

modificde pour le passoge dans un filtre lincasi
B.CONVOLUTION ¢
Le convolution est 1l'e¢ffet que produit un ins
. ] ) non
donnant d'un phinoméne une image nette .
4ingi si on applicue & lientréde d'un -~aplific
infiniment bréve ¢(t) on ne pourrs pns obteni
infiniment bréve mn~is un signal de durde finic
32 ot 3b). Co signcl ,roponsc & une impulsion

appeldé réponse impulsionnells ou porcugionncl
Le cnlcul du signsl de sortic ent défini

£ 9
gui donne l'couation de convolution ou produ

produit compodds S
- i ® (. )b{t-C).dr

<
La convolution s'ccrit symbolicuements e(%)=
Le signal dec sortie egt done le produit dz co
d'entrie et de lo roponce impulsiomnelle du f

L'opération de convolution est distributive,a

Plancherel

1

BeI.Théoreme do

Ce thiorsme ctnblit cue 1o transformde de

convolution est un sreduit simple et réciproguement.
1 Ll 1 [ ' i N
f)ol'l,g‘f‘,.hL.._._...Nl‘-T s

\ )%" g }w——— B(£)H(f)=8(rF)

o () () B(2)A 1(1)

Le spectre du sgignal de sortie S(Ff) eat le D

sign=1 d'cntrie E(f) y fonetion de

I.2./.DIFFERENTS TYPES i BRUITS:

Le bruit reconnu p~r son carscidre aldintoire
signal ¢udd ne comvorte zucunc composonte

dont la valeur ingtentonie vorie de moniere

i

LB
P

telle

Hour

z=03dec lenguenxr [arceyr

-q-‘:,'.

—2Jn%n

-J(‘

'fL,g)

gt & dire d'une décompo—

our l» reprisentation
forme n'cst pas

e

L e

de mesure en

truncent

sbeur une impulsion

r en gortic une impulsion
s(t) (figures

4 -t
(5

gnon nul

[2]

infiniment brave
la

por l‘int(gralc suivante

it de convolution om

s(t)* n(t)
nvolution du signel
lﬁtl"‘(il are 30).

soocintive ot commutative

ier un produit de

roduit du wpcctre du

tronsfert du filtre H(F).

congidérs comme un

ct

cst
digcréte en frdiquence

aliatoire JComme il est

d¢Tini par s» fonchion de corrilation ou son spectrz de densité de
puiss-nce ik B Livu do revenir g or notlona 2% d'en donner



quelaucs propridt is.

1.24:1.FOHCT IO

Lz fonction

Sa tr *ormin 0 i o e o 1 -— Y o !
e Tl I d O L L i -5 ] o {_;_U_ ( { § ——t . = ( =
— 2. C__(
&~
Elle est maximum pour 7=0 ot ellzs tond vers O vour 1
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Pour un processus cette fonction d'autocorrélation définit une puissance noyenne.,
1.2.4,2, DENSTITE SPECTRALE ENERGETIQUE ~THEOREME DR WIRNER ~KINTCHINE

La densité spectrale énergétique ou le spectre de densité de puissance représente la dis-
tribution en fonction de la fréquence, de la puissance moyenne d'un processus.
Elle est notée par Sxx (%}

D'autre part lo puissance totale du processus est fvﬁla oo

o (DA b 4 (T
< /-4 = t
lﬁ\j 11 Tﬁaﬂfr% (X() d
Le théoriéme de JIEHFR KINTCHINE établit que la fonction d'autocorrélation et la densité
spectrale sont transformées de fourier 1l'une de 1l'autre.

{ ii",s *’“’b (U - \ v
L “_Ue g GRS A eI T IES

1.2.4.3. DENSITE SPECTRALE D'INTRERACTION,
Pour 2 fonctions aléatoires on E;ut définir une fonetion d'intercorrélation

Copop (T): A (TalE) g (- D

Ia transformée de fourier d'une telle foention est appelée densité dnergétique dl'interac-
tion ou spectre croisé ou interspectre,

( » ) i .‘_";W (“

avec LS‘ (i 1) J (?vA}{.T]LA ( 4, ) i,h
34 5 d(m i ) ) s [382) I

Elle représente la puiss: ance d'intéraction dar ns la bande de fréguence considérée,

Autrement dit elle caractérise 1l'information meuslle ‘changle entre X (Yet ;9 f)
dans la bande considérde,

1.2.4.4. DIFFERENTS TYPES DE BRUIT :

Le signal de bruit posséde des propridtds dpergétiques telles qu'il a 4té classé en
différents types : goussiems, blenc, colord etc...

Ap-BRUIT _GAUSSIEN:/

Un bruit est dit goussiens si sa densité de prob“bllltu suit une distribution
gaussienne ou g normele (TG I) (X — 61)

. A e 2

6\2r 7

Avec fx(x) la densité de probabilité du bruit, et ™M sont respectivement sa variance
et sa valeur moyenns.
Une propri¢té fondamentale des processus gaussien est de conserver leur caractére
gaussien pour toute tronsformation lindaire,
D'autre part pour qu'un processus gaussien soit ergadique il suffit que sa densité
spectrake ¢nergétique soit,fonction continue.

une
Pratiquement tout phénoméne qui résulte d'un nombre trés Slevd de couses indépendantes

est ga?s sian & selon la loi des grands nombres (thcorume de tendance vers la loi de
gauss.

Ainsi le bruit thermique des résistances, da bruit de diffusion de transistors(bruit de
grenaille) le bruit intergalactique sont des phénoménes physiques qui peuvent 8tre Tepré-
sentés par des processus gaussiens.

B ,BRUIT BLANC ,
an bruit blanc est un processus oléatoire dont la densité spectrnle energetique esf

uniforme,Pour un tel bruit la puissance dans une gamme de fréguence donnde ne dépend pas

de la place de cette bande de fréquence sur toute 1'étendue possihle du spectre.




g
Or dit qu'on est en présence dtwun vruit blaunec lorsqueas toutes les fréquences s'y retrou-
vent;Cette dénomination de bruit blanc est inspiré par le spectre 2u sens de 1'optique,
de la lumidére blanche.

I1 estclaire qu'un tel bruit nleriste pas car méne s'il est produit par une source idéale,
il est impossible,du moins dans 1a technologie actuelle, de réaliser un s¥stéme de mesu-
re 2 bande passante infirie,les frécuences &levies seront isdvitablement étouffées.

Cependant on considfre bruit blanc ur bruit gaussien de dengitd spectrale constante dans
la bande utile des systimes chusidérés(FIC 40).

La fonction d'autocorrdlation du bruit blanc est une impllsion de Dirac,
elle est nulle pour toute les aleurs de Z sauf pour Z = 0 (FIG 4}_}
puisque tout s?gnal véhicule de 1l'energie 1'expression de la fonction d'autocorrélation

est: s /(7 L (=
(%)= N2 (=)
- Jﬁ ?Ja A la dinension d'une énergie.

0n en déduit le spectre de densité de puissance sachant que :

St - Fl(g) ). ik
Le terme b{. exprite une synétrie du Spedire.
v

C(o) est la veriance du bruit, en effet (Voir paragraphe 24 2.2.9.

d
T { it _- i £y i
e I R

v - |
- !,fa,\;(J) W
e () < pste) =

On conclut que la puissance poyerme du bruit blanc est infinie.

Clest un résultat nrévisidble lorsqu'on adnet que le spectre est uniforme sur m la totalité
r; S ~ v

des fréquences. a(ﬂn#m

-Par ailleurs la valeur de la fonction d'autocorrélationVest le carré de 1a valeur moyeane.,

Donc le bruit blanc posséde une valeur rmoyenne nulle.

B effet : C(t)f Ezl{{H ([.k—-_‘t)J ___.,{—V::r o ‘ {""): J

| Y -
Dans ce_cnsfﬂlk]d* “.guvent gtre cons;dérﬂ% comne totalement non corrélds
AlorSCfLK{t‘“i[t'Z} ol LliLXﬂﬁ{‘ﬁﬁj: w,” LN L W a0 87 eV UM
dO.’ﬂC ¥ Y . d i i.. I!I N, y . - ; /
i ‘\‘l.}: _,4"{} = ¥WNa x L ET & W
T = L LA, i
B
1%

C. BRUIT COLORE,

Un bruit est dit coloré lorsque certnines fréquences sont absentes,

I1 en est de méme pour un bruit dont la densitd spectrale n'est pas constante comme tout
systéme considérd filtre ou Stouffe les hautes fréquences,le bruit ne sera pas tout & fait
blanc mais plutdt "rose" par analogie avec la luniére.

Ainsi ]la finction d'autocprrélation d'un tel bruit ne sera une mmpulsion de Dirac mais piutds
plutdt ,\étroite (FOG 5) qui
4

une courbe

repéte donc bien la réalitd.
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D. BRUIT BLANC A BANDE LIMITEE.

C'est un processus idéal dont le spectre de puissance est uniforne jusqu'>: une fréquen-
ce de coupure f_au deld de laguelle il est nul (Fig 6 a)
la fonction d'"utocorrglatlov d'un tel bruit. est (Fig 6.b)

¢ 3= _P{ £ "rj‘j s H‘V; A r~!'J\T,.
: ﬂ. IS 28 k( T

Elle s'ammule pour T - - avec K : nombre réel.
. g,uf

(.'—;D’-'D__;:_ U-} la valeur moyenne du bruit blanc & bande limitée st nulle.
Bar contre la Kuls%nncc noyenne ou variance V“ut Ho f F

En effet ;{tj—-p NJX, Ao l)(’ A Aeed -
"Y.

,r{'u"’ v
done ((0) al(t puissance moyenne du bruit blanc i bonde limitée.

En fait les bruits blanc . bande limité ont un gpectro de puissance uniforme dans une
certaine Zone spectrale et qui décroit continfinent hors de cette Zone.

Exemple : LE BRUIT THERMIQUE :

Ie bruit thermique est un processus gaussien du type bruit blanc i bande limitée.En e
effet;il est blanc dans une Zone définie par une fréquence de coupure qui est grande

par rapport aux fréguences usuelle et ddécroit continument au del:. Son SPECTRE de
puissance étant continu, ce bruit est ergodique ; il est alors représehté par 1l'une de
ses réalisations possibles.En pretique le bruit thernmique est considdré comme un bruit b3
blanc,

- E.BRUIT POISSONNIEL.

typeﬂﬁe bruit se rencontre en physique nucléaire.
I1 est constitué par des impulsions distribudes selon 12 loi de poisson telle que la
probabilité d'av01r‘111mnulqlovs dans . un 1ntorvallc E) est domné par:

oo _[('xo)‘“/ }é—jm

ou,hiest la parapétre de 1la 101 de Poisson ed fréquence moyenne.

1.2,5, RA PORT SIQ__Q:SUR BRUIT -FACTEUR DE BRUIT-TEMPERATURE EQUIVA LENTE DE _BRUIT.
Le bruit > 1l'entrde d'un recepteur sera toujours considéré comme un bruit gaussien
d'origine thermlque Ceci explique la prédominance de cebruit par rapport aux autres
comme il a &té souligné au début.

I.2.5, . : BANDE PASSANTE DE BRUIT .
Soit un circuit selectif dont 1la courbe de réponse qui donne la tension de bruit en
fonction de la fréquence est trdcde en FIG 7
La surface délimitée par cette courbe est <gale & celle du rectangle KLMW
La distance MN définit alors la bande passante de bruit encore appelée bande équiva-
lente de bruit. I i L7 P
Elle est donnde mathénaticue papit V‘wrr %._ \ £ » 4

- \ :

\

.-'\ )
t;’vw*"‘v)é
: o : J
Si on considére une courbe de gain G (f) on aura : i \

B 4 CEUML e gpobn o s dudn bcde

s
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1.2.5.2. RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT - FACTEUR DE BRUIT.

Afin d'eppréeier le bruit qui se manifeste en un point quelconque d'un. Squipenent on éta«’
blit,le rapport signal sue le bruit soit S en ce point .C'est un rapport de puissance qui
se mesure en décibels. B

> ; 3% A} Puiss/ nce disponible de signal R = i LL Eé
(‘3 : ‘?\3) Puisance disponible de bruit. > {\VJ’) i YP:

Pour un amplificateur, par exemple, de gain en puissance G raccordée - une source de
et de rdésistance r.BEn constote que le r"pport S_ A 1'entrée n'est pas le néme que
le rapport S/B  la sortie car 1l'amplificateur crée Bui méme du bruit. FIG 8.

Lo lettre ¢ et = indiquent
1'entrde et la sortie.

Ne 2 193 K Y‘“"/r
by 8

La source et 1'amplificateur sont » la méme température anbiante To,prise comme référen-
ce.

La puissance maximun de signel disponible aux bornes de la source est :

G - €

- —

r
12 puissance maxinum de‘%rult disponible aux bornes de la source est :

(g M’wﬂﬂ-— ¥ 1B

B : Bande padsante de brult

Q‘ oo -’] 4’“‘\,’“‘/\)" “\‘ (A _WYT %U{f— It g/W _LQ M"/‘?v" =7

cdu .fg bywil 4
Par contre de—signal qui sera disponible, H elle vaut FGN

F est appelé facteur %f bruit .
Donc 1le facteur de bruit peut &tre defini comnme le quotient :

- de la puissance disponible de bruit .que 1'on trouve réellement 2 la sortie d'un anmpli-
ficateur dont l'entrde est attaguée par une source % 1la t° To

-par la puissance disponible de bruit que 1'on trouverait  la sortie si la seule source
de bruit était 1l'inpddance interne de la source.

On peut donner une autre définition pour F :
jﬁ, CSQ .ﬁSa-—:— ¥ QCIN@
ok 4 Ne ¥ Ne : }N

r

C'est le quotlent du rﬂpport5¥ a l'ent ée de 1l'anplificateur par rupprrtﬁ)ﬁ signal sur
bruit 3 sa sortie, Vg NA
Le facteur de bruit dépend de la tenpérature de l'anplificateur.

o>

1.2,5,3. TEMPERATURE EQUIVALENTE DB BRUIT /

La température oqulvaleptc de bruit Te cst le température d'une source de bruit
(résistance) branchée o 1l'entrée du recepteur (supposé re pas créer du bruit ) qui L3
assurerait du point de vue du bruit le néne effet gue le recepteur considére.,

-
Par ailleurs la puissance totale Ng de bruit disponible o la sortie de
1tamplificateur est la somnc du bruit thermique créer par la rdsistance interne de 1la
source amplifié par le gain G et le bruit propre N, de sortie de 1l'anpli,

La relation qui lie la tenmpérature céumivalente de bruit au facteur de bruit est donnée
per: NP \4({(; B. FEl.< :
d;m’x 'QJ'L *:LQ K{'io E‘f- K(’#L% BAGN
| Te - (i"-i)T;’
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On remarcue cue si I’J_E'o =0 — NC.-.-.NR

Le facteur de bruit n'est pns commode & utiliser en dessous de 3 dB.
]

on utilise plutdt la tempdérature ¢ouivalente de bruit, pour caractépim
-ser lc bruit créé psr un récepteur,

T42.6 . TRANSFORMATION DES PROCESSUS DANS LES CIRCUITS LING.IRES:

Cette transformation cst réalisde & 1%ide des filtres.
On congidére lec cas d'un geul filtre,
Transformation par unfiltre

Le filtre sera considéré comme une boite ayant une entrée ol est

2ppliqué un signal d'entrde x(t) et une sortie ol apparait le signal
de réponse (figure 9),CE filtre sera completement caractérisé par sn @éponse
réponss impulsionnelle h(t) dont la transformée de Fourier cst la
fonetipn de transfert H(f) . Pour un systéme rhysigue h(t)=0 pouts

t<{ Q car lleffet ne Peut exister avant la cause .

s{t) = x(t)-:’(_h(t} =t g;(’_f__).h(t-"c )edT o Lo sortie et 1'entrse sont

.+b lides par l'équation de convolution.

T.2464 1, Valcur moyerme

La veleur moyenne des processus de scrtic ne dépend ~ue de 1o valeur
moyenne du processus d'entrée et de lew valcur de la fonction de
tronsfert pour 1 fméruence zéro. S(T) = x(%).H(0)

I.2.6.2. Fonction d'awmtbo-eorrélation du signal de sorties
- -

T80
I g

{

avec s(t) = /]’ z(e Jeh(t-b ). ad

css('r;) = lim I/'r.jz(t).s(t_t )edt

en remplagent s(t) et s(4=7) par lours exprescion- ot en opérant un

chengement de varizble on dsduit cue : CSS(Z V= Chh(z )#Cxx(t )
C'est unrésultat cui éteblit que la fonction dtauto-corrélation du
signal de sortig CSSC?:S est le produit de convolution de 1a fonction
dealoforrélation de la réponse impulsionnelle du systéme et de 1a
fonction dl'automcorrélation du signal d'entrée,

I2824623.Densit( spectrnle énergétiques

En prenant la trensformée de Fourier des deus memlres de 1l'douation de

convolution précddente on obtient s ) Nl s
Sss(f) = shh(_.. ....H(f)

51 le s2gnal d'ehtrdc x(t) est tel que sa fonction dfauto-corrélation
goit assimilable 3 une impulsion de Dircc (bruit blanc); on aura :
= > - : = C 2:-
8.(£) = I —p 8.,(£) = 5,, (£) done css(t) (=)
Or la transformie de Fourier de la fonction dtauto-corrélation de la
réponse impulsionnelle nlest autre auc leo cerrd du nodule de lz fone-—

~tion de transfext, Shh(f) = I H(f)} &



~49-

dtou : S (f) = lI-I(f)I &
Ainsi si leszignal d'entrée est tel que sa fonction d'auto-corrélation
soit une impulsion bréve alors la fonction d'auto-corrélation du 4{1
signal de sortie aura pour tronsformée de Fourier le carrd du module de 1 |
de la fonction de transfert du filtre. y

I1.2.6444 Intercorrélation entric sortics

51 l'on fait 1'intercorrélation du signal d'entrée et du signal de i
sortie on aurs : st(t.) =5€E(?).Cxx(t-ﬂﬂ.de = h(Z )¥rC ( ¢
NG

donc la meme relation de convolution lie les signaux x(t) et S(f) et
leurs fonction d'auto-corrélation : s(7) = h(z )% x(=z)

st(‘!.'.) = h(z)* CH(T) v Lz transformetion de Fourier donne alors

] (f) = H(f).S (£) , 13 zusei le signal est tel que qux(Z,) soit
ﬁsnlmllnble a une impulsion , on aura uC ( ) = W(ZT) et st(f )=HL€
Donc la fonctiond'!intercorrélation entr(c sortie est la riponse impul-~
—sionnelle du systéme , Clest un rasultat important qui sera exploité
largement en pratigue pour la mesure sy par exemple , de la fonction de
transfert , de la réponse impulsionnelle.

I.24645« Bande équivalente de bruit d'un filire :

(voir 1a bibliographie X PP, 84~90).
Supposons qu'on filtre un bruit blanc x(%) de densitd spectrale symésaiane

-trique sk$d N /2.

aj Filtre passe~bas:

Le s?&iiﬁb de puissance § (f) du bruit de sortie aurs 1l'allure de la
figure I0., LE filtre pass o-buu est caractéricé par sa fréguence de
coupure fo & -3 dB , on définit alors 1la bande ¢quivalente de bruit
Bn du filtre comme étant la fréguence de coupure d'un filtre passe-
bas id¢al ayant m8me gain & la friquence zéro et m@me Puissance de
bruit en sortie lorscue le bruit & l'entrie cst blanc.
L'expression de 1a bznde caquivalente de bruit est
o8 lH(f)lz.df ( voir paragrephe 2.5.1 )
2\u(0)| j

b) Filtre passe—-bande

Le spectre de puissance Sx(f) du bruit de sortie a 1'allure de 1la
figure II, La bande de bruit Bnest alorsla largeur du dupport de la
fonction de transfert d'un filtre Pase =bende idaal ,rectangulaire,
centré sur la fréquence f, ayant mémegain & la fréquence f et mZme
puissance totale de bruit en sortic lorqqun & l'uﬂt? < lu bruit est
blanc. L'expression de Bn est RE/2 %(_ )l }5 I f >



&) Exemple:

On donne quelques exemples de bande dguivnlente de bruit blanc filtré
Cele Bruit défini par unfiltre passe beas RC(figures I2- , I2b )

La bande passante & -3dB DE Ce filtre vaut Svidemment sI/éﬂﬂC
On donne l'allure du spectre et de la fonection d'nuro-corrglatlon.

Calculons s= bande équivalente de bruit B du filtreRC parrallale

passe bas { ‘2; { 1;5, 9 ;
= felat . I
B “\I/zlzm: ) P l Z(f)‘.df iz(f)l ezt le mgdule

de l'impédance.
COnsidérons par exemple la courbe donnent ‘Z(f)l en fonction de la
fréguence (flg I2c) seulement pour les valeurs positives y Ce qui

correspond bien & la réalité ,

Le gnin en tension d'un amplificajenr est: proportionnel éf

géi;££gn iEEHSSﬁNCE cst proportiognel & ‘Z(f) 2
?

)
i
i

Alors Bn =E/lz ' ? \ Z(f)

]

|
Zml V“l?%i mﬁxlﬂalo dciz(f)j H ;Zm} =\Z(0)1 fR

B -0 :
S "‘ dfzzg =X \ a(2M rer)
2 1R%c%w"  2TRe | = 477'--.&20@7:2
,-.. D |

BnuI le:f .-E-—

2[{ rC 2

e
-
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' C.2, BRUIT DEFINIT PAR UN FILTRE PASSE-HAUT RC.

‘ Dans ce cas la bande passante doguivalente de bruit Bn est infinie.
On donne en figures 13a , 13 b , 1l'allure du spectre de puissance et de la fonction
d'autocorrélation.

C.3. BRUIT DEFINIT PAR UN CIRCUIT PASSE-BANDE R L C .

Dans ce cas la bande possante équivalente de bruit est détermindée de la m&me maniére
que pour le filtre passe~bas R C avec la fréquence de coupure fc comme la fréquence
centrale,

On obtient alors :

brdi

est la passante & -3 db du filtre.

Uy %
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II. GENERATEUR DE BRUIT . le b-ﬂi:t

Connaisant le réle que joue?dans le> systémes; il est 1légitime de se demander en quoi

siste le besoin en un ¢nérateur de bruit:_ . ; ; - P z
ggnféitedeepouvoir reprod%irg ce phenomgne alcatoire et agir sbhd ses caractéristiques

it ucoup 1'étude. _ e
gg gggélin: ggirqe, e bruit défini: et cont8lable contribue éfficacement & 1la ccncegtion

33?13°i§°§%§%r2“oﬁligeél§%;ﬂ§1 BURY B2"Eafieiche Betucoub HES B2-RN-BLEIBLEOT deg.elfeld
tion gaussienne des amnfitudes auxquelles sont soumis les systéme en foncti?nnement réel.
Par la richesse de ses caractéristiques de bruit » en tant que 4a signal aléatoire de
test offre de nonbreuses possibilités d'application.

Les générateurs de bruit classique exploitent 1la possibilits de certains conposants
gtgroduire le bruit gaussien corme ladide diode Zerer, la diode i vide s1la diode i gagz

L
Malheureusement ces générateurs réalisent une largeur de bande utile de bruit rdéduite

ainsiqutune puissance du signal variant assez fort avec 1a largeur du spectre surtout
aux bases frdquences.

énére n tyy ar . les po ations alda a ,6t8
TR 8 e tenr L oghguS  deo, perturbations aldatoirs seXiaBEosavt
peuvent produire des sdquences cycligues des bruit binaires vseudoallatoire,d w'importe
quelle fréquence jusau'’ 4 mhz o plus,

Ces générateurs peuvent 8tre rénliser sans grand frais ¢ avee des circuits intégrés
numériques d'une grande fiabilitd ; ils présentent alors 1'avantage d'&tre priécis et
commode’ tout en permetiant des “conomies importantes dans les applications,

11.\-GENERATEUR DE BRUIT ALBATOIRE.

On seit maintenant que tout ¢lément résistant est une source de bruit thermique qui
dépend directement de la température et que toute source de courant ¢léctronique est
¢gallement une source de bruit de grenaille . 7

Ces sources fournissent les impulsions électriques a éatoires;bommq les charges libres
qui produisent le bruit possédent des vitesses aléatoire:, les amp¥itudes des impul-
sions correspondantes seront ¢galement % variations aléatoirel,On obtient alors des sigma
signaux qui seront réparties dans une trés large bande de fréquence, particuliérement
pour le bruit blanc .

II.1.1. GENERATEUR A RESISTANCE CHAUDE.

Ime lampe & filanent de tungstime qui présente en fonctionnement une résistance métalli-
que chaude peut constituer un génerateur de bruit blanc dont la f.e.m est réglable par
la température du fil chauffd par une source de courant variable,

Cependant le bruit obtenu n'atteint un niveau pratiquenent utilisable que pour des tem-
pératures élevées pouvant détruire le filament .

I1I1.1.2. GENVERATEUR A DIODE A VIDE,

Une diode & vide fonctionnant en régine de saturation donne un d¢bit d'électrons qui
n'est pas constant mais soumis 2 d'inévitables variations qui se traduisent sur le cou-
rant continu obtenu par un bruit de grenaille .

On peut exploiter cette situation pour en faire un générateur de bruit dont on donne un
schéma sinple la FIG 14. catd

. ' e it S iqeang g -
%:;Z:EF | ;%u ) _“;?’ v _;| Juinst 4 ] j
.‘ o

- —"L J ok | =
B s = i T
[ J 2 . -
-4 S M -‘_1_ j
* S, . S,
1._.,____: H‘-‘ ! ! _J] J‘I’ Jr E + N i '
/_"_F;_ T-Hﬁ“m" B A L 25 T:_-;,Wrm

La cathode est chauffde par un circuit de chauffage constitué d'un potentiomét£§ et
d'une source de tension E . La plaque (ou anode ) est relide extirieurement par la
cathode par un circuit plague comportant un anpérdmetre et une batterie d'accunulateur,
ainsi une résistance R aux bornes de laquelle on préleve 1n tension de bruit .

A une*%empérature donnée de la cathode le régine de saturation est atteint lorsque méne
en augnentant la valeur de la tension plagque , le courant plaque reste pratiquement
constant.Le courant de saturation est d'autant plus iﬂt£n§e que la température de la ca-
thode (filament) est plus élevde.



cl./.lc = 15.
Dans ces conditions la tension de bruit prélevdée aux bornes de R est telle que
T 0 =2 0 < ) |
kJ n_\"_;'-r_{j[: N - E7 &‘\— }' a—l {4 s (,‘ i" ﬂ{’,
Avec i FJE: valeur ¢fficnce moyenne de la tension de bruit A L g Aalond [Lines
S

3 VT gean -
SCHOTTEKY® = pu itabiir_une r6latioBUeARPERE coudnnt Je soturation et le courant de

- 1 o O el e
bruit correspondent. 1’ 4l - 245W

i -1
: Charge électrique <lémentnire 3 1,6 o10 2 C

o,

I ¢ Courant de.saturation de 1o diode

B : Largeur de bande de bruit ., -—"
= 4 o i 5

On déduit que ° Ell:/\l PSR R 4
{ ‘.‘,2.‘/‘.‘! _____ TN

Ainsi la tension de bruit recueillie sera d'autant plus grande que le courant de satura-
tion g0t ¢leviés doe . 12 cothode soit plus chaude.Ceci est dfl au fait que les élec-
trons libres contenus dans le metal du filoment s'agitent de fagon incéssante et
désordonnée,

On peut réaliser ¢galcment des générateurs de bruit en utilisant d'autre variantes de

tubes comme les tiiodes , les pentodes ect... qui tout comme 1a diode & vide produisdgnt

un bruit de grenaille .

Mais tous ces composants présentent , outre des performances moins satisfaisantes,
1'inconvéniant majeur d'un encombrement et priz Slevés.

On a , de ce fait intéret > exploiter les propriétds que présentent les semni~conducteurs
pour générer da bruit aléatoire.

AI.1.3. GENERATEUR DE BRUIT ADIODE ZENER.

Aucun composant X semi-conducteur*hﬁﬂérexempt de bruit,comme les transistors » dioces...
dont le niveau est presque toujours trés faible but d'ailleurs recherché par les constru-
cteurs pour accroitre les performances des composants.

Ce bruit est dfi principalement aux fluctuations du rythme deccrdations et recombinaisons
des porteurs libres, caractérisd pAr une variation en raison inverse de la fréquence
d'utilisation de sorte que , par exemple pour le trensistor ) effet de champs ce bruit
n'est presque plus perceptible au del: de 100 Hz,

Cependant le diode Zener qui connnit de trds nombreuses applications présente pour une
polarisation précise un bruit de niveau exploitable.

On donne en figure 15 : 1a caractéristique de la diode Zener:

! i I
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Une diode zener est caractérisée essentiellement par sa tension de Zener Vz qui est la
tension inverse pour laguelle on observe un coude brusque de la caractcristique provor
quant un augmentation intense du courant inverse . La diode fonctionpme alors ee-adans

la zone de claguage qui n'est pas destructif tant que latempérature limite de 1a Jjoncta
ion n'est pas atteinte.

Poue en faire un générateur de bruit » 11 suffit de la polariscr par de trés faibles
churants inverses de 2{ 1'ordre deo quelque microanpére , soit % la naissance du coude,
On ohtient alors aux bornes d'une résistance de charge , unc tension de bruit qui est
d'autant plus grande que la tension de Zener ost élevde.

Ce bruit est provoquépar de faibles mais brusques variations de la tension de Zener .
On peut expliquer 1'origine de cc bruit par 1l'effet Zener qui se traduit par une aughon—
tation de champs de la Jonctipn au fur et i mesure que latension inverse croft. Les por-
eurs sont alors trdés violemment é% accélérds provoquant de trés rapide impulsions de
ourant , ;
n montage simple permet de mesurer l¢ niveau de bruit crde. par une Zener(Figure 16)
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La diodde est polarisde par la spurce continue Vo ,

On recueille aux bornes v R une tension de bruit qui dépend du point de fonctionnement de
la diode » réglable soit par la tension d'alimentation Vo , soit par potentiométre Ry ,de
la valeur de s tension de Zener est de 1a pPuissance dissipable permige,

La capacité ¢ bloque toute composante continue ,

En pratique pour obtenir des vensi'ons  de bruit de quelqies volts erdte X criéte
lise des diodes dont les tensions de Zener sont comprises entre 10 V ot 33V
Toutefois 1'adjonctiond tun transistor amplificatenr 3 large bande Y 1a diode Zener
permet d'augmenter le niveau de bruit obtenu tout en préservant une largeur de bande su-
ffisante ,
Actuellement on utilise des modules amplificateurs intégris pour portéria la largeur de
la bande équivalente de bruit ' quelqyes Gigahertz en réduisant par 1a nehe 1'enconbre-
ment des éléments discrets; le niveau de bruit est nettement plus clevé avec une bonne
stabilité .

8 e T REALISATION DayL GENERATEUR DE BRUIT A DIODE ZENER .

Ce type de géndérateur a fait 1'objet d'une réalisation pratique dont le nontage est

illustré par 1a figure 17,

on uti-

on utilise de cefait un transistor anplifiecateur ﬂ large bande donnant en sortie un
ﬁiveau de bruit de 10 volts bour une largeur de bande s'étandant syp rlus de £ 30 MHz,

TARY

La diode Zener a unc tension de 15 V ot cst polarisée par le protentionétre R et 1a

résistance "B 83t une résistance de protection qui doit limiter lc courant quant le
potentiométre s'annuiie .

La capacité ¢, = 47053{: blogque 1a conposante. continue dy courant tandis que ¢ permet
de transmettré le niveau de bruit tout en bloguant le composante continue dy courant
collecteur.C, forme avec l'impédance d'entrdée du systdme de mesure un filtre passe~haut
atténuant inévitablement les trés bqpes fréquences

A - ETUDE STATT UL,
Le schéma dquivalent de 1a diode Zener est (fig 18 » 18 b ) ainsi que sa caractdris-
tique . g

12.0 " l }
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~x oy 1y < AL | r‘f;
T ) _ _ Lrown ;71 )
) Bz A5V o | ¢ n
| f . } \{Z: V?
4



=85

Le montage est donné par le fig 19 en rdgime continus

_~r.‘,+,ki§\)__ﬁ I __r—_[t

5

v

On a les équations suivantes :

E=(r4R) I + R I + VcE

e 15 - '9

Avec I\\;;{}')'r—:‘-"o;%\l ’ 1 li_‘f“‘T'E

On doit polariser la diode Zme® Zener au voisinage du coude ,il en résulte un courantl,
trés faible de 1ltordre du if: dans ce cas T 19

(n+ & *\Ic Ly |

4+ ¥ LG
I

B= M4 10}“;,*‘ Vine +V
On doit donc porter le tension V aux bornes de la diode Zener autour de f£ 15 V.

Si 1'on fait augmenter R , lec courant I tend X diminuer donc Ve E augnmente et la
tension V diminue de telle sorte que si elle passe c¢n dessous du secuil le courant Iz
devient presque nul ce qui provoque le bloquage du transistor et par la méme la dispari-
tion de la tension de bruit .

Dans le cas contraire le courant I augmente d'ou VcE diminue et le tension V  aux bor-

gggndgelgr&%%?e augmente donnant licéu & un courant I, gsuffisant pour obtenir une ten-

Si on diminue R jusqu'l 1l'annuler on sature le transistor tandisque la tension aux
q

E

drou

bornes de la diode; Zener chute cn dessous du seuil car L augnente fortement.

La apparait le r8le que joue 1la résistance K car si elle ¢tait absente la tension V vaut

E-VbE =17,3 V lorsque R = 0 : 1la dbode Zener fonctionnera alors dans sa zone de claquame
ge et sera détruite si sa température [limite sera atteimte et il en sera de m&me pour

le transistor qui va dissiper une plus, puissance en raison de la forte augmentation de

) R \

[+] o b

i/¥ i (. L
Choix des éléments f

On a choisi une résistance Ry =1 kA qui est suffisamment grande pour limitér Ic et
suffisanment petite pour ne pas augmenter 1'impddance de sortie .

Tandis queji - L) [. suffit pour éviter le claquage déstructif de la diode .

un potentionétre R = AKL permet largement d'arriver au résultat escompté . On donne 1le
tableau suivant ol 1'on diune le niveau obtenu expérimentallement en sorti pour 2
polarisations différentes ainsi ?B?Quc la tension V aux bornes de la Zener.
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I1 faut remarquer que si 1= dieode est polarisde =u dele du ccude 1le bruit obtenu est
non gaussien (Fig 20 ). -,
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La capacitd C}
fréquences.

En régime dynamique le schéma se réduit X 1o figure 21a

comme une source de tengion de bruit de

————— s,
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On doit cbhnsidérer le schéme
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Les résis tances H’ et FH,H
ouverts. ? i

On peut calculer la frdéguence de coupure du gain 5w de

équivalent en HF du transistor on

0L

479nF peut 8tre considérde comme un court-circuit vis % vis des bases

ou la diode Zener se comporte
résistance i . '
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Schéna équivalent du montage en HF,

1'on a :

sont telles qu'on peut les considérer comme des circuits

=

L'amplificateur .

Pour cela on applique le théorime de Miller qui se résume par la figure 22
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S asure

Pour monter en fréquence il faut diminuer la charge .
L'inpédance de sortie de 1'amplificateur est R. = AKN. .
La capacité de liaison Co forme avec la résistance d'entrde ou de change un circuit 3
constante de temps atténuant les (trds) bases fréquences.
A

La fréquence de coupure sers : 4) = oA
T AL ’
Pratiquement pour R = 60Qj1., par exemple , il faut prendre C/ 4TnF pour ne pas
réduire le niveau des composantes de bruit dont la fréquence c&t inférieur 4 100 Hz.
Done C=4THF convient aussi bien pour les charges de hauter impédance que pour les faibles
impédances puisque A ,
‘(.i. : § 5 5,6 Hz,

s q ! £
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IT.3. GENERATEUR DE BRUIT PSEUDOALEATQIRE
- — g s

IT.3.I.SEQUENCE BINAIRE PSEUDO /LEATOIRE

Un registre & ddcelage rebouclé sur luim@me 2 1'nidc d'un circuit
d'addition modulo 2 qui rc¢alise la disjonction de la sortie du rcegistre
avec celle d'une basculc constituc un cnsemble qui délivre un signal

binaire sous forme d'unc udquence composcée d'itots 0" om "IN
Un registrc constitué par N bascules sera trovresé par unc sdéducnce

gui au maximum se¢ ropete aprés ZN-I Btats ,car 1'c¢t=t "O" poup tous
les dtages doit 8tre exclu sinon 1. sCquence sern composdée uniguemcnt
de "O", ‘lors unc séouence nyant 2t—I ¢tate est appelie séquence de
longueur maximale ou M séquence o La répartition aléatoire des dtats
"IM et"0" binaires & 1l'intéricur des sdquences obtenues ostala base
de l'utilissation de ces sfquences comme bruit bLinesire ot parce qu'elles
sont ropétitives on les appelle sdquences pecudo~nlintoires
Le nombre de "T" contenu dans une M-séquence est cgal & S2N-I)+I =2N“I
ct celui des "O" est égal é{ N

‘\
2wl | I =2N'--I-I 4

II,342,GENERATION DES SEQUENCES BINAIRES DE LONGUEUR MLXIMALE

I1 existe plusieurs possibilitdés pour générer des sdquences binaires
dont le longueur maximale dépend du nombre de cellulcs Slémentaircs de
mémoiges que sont les bascules ou bistables constitusant le registrec a
décalnge o Ce dernier étant un cnsemble synchrone nécessite un généra
—teur d'impglsions rectangulaires ou horlogec pour rythmer le fonction
-nement o On donne le schéma synoptique du génératcur de séguences
binaircs pseudowaléntoires (S.Bel'eA) (figure 25). Le circuit d'addition
peut &tre un ou plusieurs a2dditionncurs modulo 2 selon le besoin.
L'addition binairc est rfalisde par une porteOU EXCLUSIF" gui donne

en sortie "I" quand un nombre impair de "I® est appliqué 2 ses entrics
ct"0" cunnd o~ nombre est pair . Le registre 2 décalape pcut Btre
réalisc por les bascules R-S s J-K, ou D.ictuellement ces registres
existent en circuits intdgrés et se prétent facilement a 1l'emplois il
¥y vo de soi gue l'encombrement est considér-blement rdéduit.
Enfin pour l'horloge,il n'est pas utile de faire appel au quertz cor
la préeision sur la fréguence n'cst pas de rigueur pour un tpl montage
il suffit d'cxploiter les possibilités offertes par les cibcuits

intégrés digitaux tels que les circuits nonostables ou les portes

NAND pour rcaliser des horloges simples ot officaces.
ITe3.3.EXEMPLE
——

On donnc un cxemple simple de g#nérateur dc séquences bincircs pscudo
~2lértoires de longucur maxim~le + On considérc pour cola un rcgistre
a décalrge & 3 ¢léments discrets ,en l'occurcnce des boscules
synchrones D. La disjonction cst effcetude par la poric logicu.

"OU BXCLUSIF", Sidt c¢st lo période d'horloge la longucur cc 1
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"3
t

181+ (figure 26)

~

4 Foo.3 3
longucur de 1l séguence nura pour valeur ;2 -T Et
Q, () Q,
bascule & 1'inst-nt t. Do par son nom le registre & décalage assure

vt
La sortic cst tello que @ B= » @y caractérise 1l'état de lo

& chagus top d'horloge ,1lc tronsfert de l'étet logique d'une boschie

a cclle gui vient juste aprés en prenant le sens gauche droitc.

On donne cn figure 27, un cchdun protique qui met en dvidence 1t'action

pimultande de 1l'horlogec sur les 3bascules par l'intermédiaire des

portes logiques VHEHDM YET! gui ne donnent "I" cn sortie que lorsque
£
2entries sont a "IV . /
81 a4 un top donnd de l'horloge les smortics du registre sont respecti-

QL4
o\ 3

fu top d'horloge suivont les sortics deviennent

—vement @ QI s @ 0 ot S=

{

Fum)
]
-
li
~3

P
b o UG ot f Ol = 0 et 8§ = Q4 +J':f.l
I 2 T Ry T N R S
On pout cteblir unc table de véritd sachant bien sfir que le registre

& &t initinlisé & I .

(%) T A zl 6T 7 18]9 |0, 1L | 12

i
!
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‘T I 0 |0 IIIOIOI 0

Q2 2l
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On donne le chronogramme de cedte séquence en supposant que les bascules se
déclenchent sur les fronts de descente du signal d'horloge.(figure 28),

Si on avait considéré la sortie S=QfﬁQ3 gn aurait obtenu une séquence de
m8me période mais différente.

Pour 4 bascules yles seules sorties cui donnent une M~ségquence sont:
S=Q§@Q4 et S=Q§aﬂ4.La sortie de la dernidre baseule doit toujours 8tre
prise en compte dens 1l'addition sinon on n'atteindra jamais 1la longueur
maximale,Le tableau ci-dessous donne le nombre de possibilités d*obtenir
une M-séquence en fonction du nombre de bascules utilisées ,ainsi que la

longueur des séquences et un exemple pour chaaue cas.

Nombre de bascules N 2 3 4 5 6 T 1
LONGUEUR M=2'—T 3 7 15 31 &3, 27
{Nombre de Sortics s o 2 2 6 6 18

possibles S

Exemples Qﬁa QF% Q]QR4 QZQQS Ql@?as Q:ﬁp.,

Nombre de bascules N 8 9 I0
| Longuewr ) N="+ 255 5II 023
Nombre de sorties 1*16 48 60

possibles S
Exemples QPR AR8 1 afkg | oefie

IL faut remarquer gue ce qui confére une si grande importance aux séquences

binaires cycligues c'est 1a propriété qutelles ont de répartir au hasard
les "O" et "I" logiques .Or pour définir unec distribution régie par les lois
du hasard on utilise la fonction d'auto-corrélation .

Comme on va le montrer dans le pargraphc prochainy,la séquence binaire pseudo
aléatoire de longucur maximale a une fonction d'auto-corrélation constante
et voimine de zéro dans tout 1'inycervalle de le séquence sauf au début de

cette séquence ou clle a la forme d'unc impulsion triangulairc Elle présen~

~tewidéateomend unc ressemblance avee le bruit blanc quiparce gqu'il contient
~

idéalement toutcs les fréguences simplicgue unc puissance tnPimie PB= E\‘df
Mo

Nayant la dimension d'unc éncrgic ,dans ces conditiohs sa fonction d'auto~-

corrélation est proportionnelle & l'impulsion dc¢ Dirac ot cst nulle partout

seuf au point ¢ =0 (cl) =NGH(T) ).

La densité specctrale énergétigue du bruit blanc vaut S(£)eN.
I1~3-3wGENERATEUR DE BRUIT PSEUDO-ALEATOIRE:

Parmi les propriétés que posséde unc séquence binaire pscudo-aléatoire ’

1l'aspect aléatoire et la constance de 1la puissance dc bruit,font qu'une
application intércssante c¢n serait un générateur de bruit pscudo-aldatoire,

Ainsi un montage utilisant le principe de la figwm:gjkconstitua ung



25

générateéonr de bruit binaire ,capable de fournir des sécuences de bruit présea
-ntant l'aventage d'@tre répétitives et identigues bien que parfaitement

aléatoires.
On obtient alors un pseude- bruit binaire quijparce cu'il cst périodique
présente une densité spectrale de puissence composée de raies espacées de
fH/M avec fH=I[Lt . fréquence des impulszionsg d'horloge et M:ZN;I snombre
de périodes oF contenues dans une période de lo séguence 3T42N—I)fj3=ﬁék
Le signal dc soetie 8 sc présente (figure 2¢) socus la forme d}une succession
d'impulsions de largeur vericble ,multiple entier de la lergeur du signal
d'horloge « On ve étudier mathématicuement la fonction Q'autoecorrélation

et la densité spectrale d*une S.B.PA.

II-3-3-I- Fonction d'muto-corrélation et densité spectrale de puissances

En supposcnt 1'hypothdse de 1la gtationnarits et de 1l'crgodicité vérifiée,
ce cui est toujours dans la praticue ,on évaluerz les fonctions d’zuto-cor-
~rélation & 1l'~ide des moyennes temnorelles.
% a—~ signal rectangulsire défini par les rel-tions suivantes:(figure 29a).
—  x(t)= ' A pour “Tf2<4 < 1f2
Opour e T/2

La fonction 4'zuto-cerrslation ect telle cue:

¢. (7). =1imI/T j ( ;
XX T x(t) ex(t+C ) odt
-7 X0 2

-pour f?Jdi T 1'intégrale x(t).x(t+T) est <gole an produit de Azpar la

largour de 1l'aire hachuréde de la figure 292. o i}

On = donc ¢ cxx( <) = é_ ( T—tzi) . A2 E I_;in; pour
T

T

T



el - .
=81 1T 2> 1 1o produit w(4)ex(t+ ) oot nulesr les 2 impulrions ne sc
recouvrent pas.On obticnt donc une fonotion de corrclation trizngulairce
de brge 2T repridentie & 1- figure 29hb.

Lo, densité spectr-le d¢ puissonce

T s it
g 't8) Yl vty Rk 5 ) c. . (r Jecos2lie® .ok
X}.. 3 dud xx .

car nyﬂiﬁ} = Gv»(fl) pginci on o s

'.3:_11:( £) =8 § . 2( = ?_,’?11)0032'!?":_ af

tout cnlcul fait on obticnt : & (f) = .'-.L{sin_ﬁ'f?:/!'\: £1)2
XX '

-

& b) Signal (%) de module conctant changement =l ctoire de signe 4 des
instants donnds .
Soit un signal x(t) prenant 1'une des valeurs cquiprobables A ou O
aux instants ti (ti+I ~t.=%) De 1- un%nc manidre que précédemment la

Tonction d'oubo-coredl-+sion prend 1o forme @

nl2) [ Fielfe) o iclf

\ 0 pour {T >T
T~ndis que 1o densité spectrale
+ 15

(1-Z/7)cosltrat
e

e

On trouwe zlors @ Swu(f)=ﬁzT(sin/ilT/ fT\2

=

CeSEQUENCE BINAIRE PSEUDO-ALEATOIRE:

période d'horloge
période de 1o S.B.P.A.

%
25
en an

-
Cel.Fonction dlauto-corrilations

-

Elle est définie por lo rclation C__ (%) ='.1/T‘-,.\.x( t).x(t+T)dt

i I

Comnc le signal est constitud d'une suite d'impulsions de hautcur +a
ou 0 cette intégr:le prend 1n forme s

CH(P) =T\J*«: X x(3)ex(JT+p) M= QII_I

I

'P‘,

\i
Quand p est unc

pe d
<
-
(6

valeur entidre p= 0,1,2,4c00. oM
o -
1 s { = -
ainsi G =t & our p=0
sic (@) .

3 2’/H pour o % 0

Pour rechercher 1- volcour de 1: Tonction d'asuto=corrilation pour le
b
parométre T tel que pit LT € lrp+I )[yﬁ il faut envisapger 2 cass
\ f

~

Lo fonction C _ ) est déterninde de 1o m@ue mrniere ocu'unc impulsion

¢ 6 (E) = a(z _;zjr,:p,l y (fig 302)

¥

rectangulaire

1]

4
-31 p ;‘0 le déc: ge rocouvrent
pasy mois le n n atoatocors : Yoot pas lle ¢t elle os,t
indépond-nse de la Valeur de L'arfumtn&'t ,zlle vaux-cxx(t,) A /|

i"'-j-u"' gionn considoric
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La S.B.P.A. étant périodique sa fonction dtautocorrélation est également périodique et
de m&me,périodesElle a la forme d'un triangle isocéle de base 2 t .

Cyn( = a*
Pour M grand c.a.deune séquence longue la composante contlnue tend & s'annuler et

1'epproximation de 1'impulsion triangulaire & une impilsion de Dirac devient possible
pour un D t suffisambent faible Cea.d.pour une fréquence d'horloge élevée.

C o 2 DENSITE SPECTRATE D TR S.B aPah :

La densité spectralej.l_((f) de la fonction x(t) ,¢tant la transformée de fourler de la

fonetion dlautocorrélation ,on peut écrire: | ; f
q { \;X ? ‘IT_\ (-,-) A lﬂ"'\.{rﬂt& [ lﬁ
DK L I oo A5 ) BN )

soit ¢ | o AL 4 / : \ Y y . ; 9" Er 3
B %‘(_"‘. (£ ) z L jobl\aw( /( - ((21;:5"%' (afd l"l]’{/f ¥ — 3/4 !!G 33 L(:{—E
J f

En developant le calcul et aprés simplification on obtient :

2 4 - “\% ) Y i
Sy 2T b (i TN 2B [ OEHES
m ]T‘(, %me 2"?"{ | } L\

Pour M suffisanment grand le 2 terme aura une influence négligeable de sotte qu'on
peut représenter la eourbe de réponse une S.B.P.A. (F4f 30 b ). 5 !A }H_

Cette fonction s®annule pour f=* tfpt aves K =1,2,3,.... :ﬁ % BT

La fonction a un maximum pour F=0 correspondant % une puissance maximale

SICQ\M%.}"— &LDF}\ i\k’ i_‘)"( /)’C"\M/-}A — 1 o — ()

Lrenveloppe du spectre du pseudo-bruit Ae corpose de plusieurs lobes de largeur fg .

~§
. fH = 'j, 5 &tand la fréquence d'horloge.

B
Les lobes seeondaires ont une faible anplitude et leur élimination et souhaitable par
un filtre passe-base.
1 eonstate que la puissance maximum est sensiblement indépendante de longueur de la
séquence done du nombre de bascules et indépendapte également de la largear de bande
qui est réglable par le fréquence d'horloge puisque c'est fE qui limite la spectree

BEchelle léganthronique (Figure 30 b)

- N
P! (& . -'I' H
La puissance de bruit s'exprime en (\f H'?f) S - wf = &k (H“‘
De m&me lorseue M est grandy fH tand vers zéro de sorte que lapremiére séquence utili-

——

sahle geut &tre aussi volsine de z’ro qu'on le déagire.
On peut caleuler la bande passgnte & ~ 3 dB.

fore o (T2 ] <

?"‘"r - ':"ﬁ!’\.”\- “ # . »‘r)
soit.M\/; = ’/g /2/1)1 . O ?"HW*: /(_._ h’FM\'/{

(%—LE_/TTX 06) f2

5S4 1l'on pose ”[0(I= X . on en déduit graphiquement . 1a valeur de X .
- A :

On rouve I.=1‘*""7""{",. ' i - £H/

(- 348 7Rt f

Done la bande passante & -3 dB est donc @

B4 %/3

Ze bruit pseudo-aléatoire se comporte principalement comme un bruit blanc & bande
1initée,plat jusqu'a; la fréquence, f= 4/ ul 'L\,‘" /u.ﬁ- _! k 7
2l ' 7

EN effe Pp > 4 Z (H+ A

t si PL = { - A LS l L et S
1 Tl b ) r‘f - L T 'l /
fid (*ﬂﬁi{\“ L oo AN, A1 (R [T

bande sur laquelle la puissHnce est constante . -
cj_f' b= 4



-

L, résolution graphique donne le résultat avancé.
*Le spectre du pseudo-bruit sera d'autant moins dis%?ntinu guc M est grand ;
c'est pour cela que pourH)/ |~ 1a période de T= (l} . i )Mt de la séquence est si gran-
de qu'on peut négliper la périodicité du signal pseudo-aléatoire.

* On peut résumer maintenment les propri&tés d'une S . B . P . A de longueur maximale :

~ Fiabilité

~¥éproductibiligé des conditions de test.

-~ Bonnes performances dans les trés basses frdquences.

- Puissance de bruit constante et indépendantes de la fargeur de bandes.

¢.3. EXEMPLE D'UTILISATION DE LA SBPA /

Les séquences binaires pseudo-aléatoirej sont utilisées dans maints domaines tels :codage
des signaum, conversions analoglque-nunérique et nunérique—analogique,conptage etCeees
présentant les caractéristiques re ¥ises pour un signal test 1la S B P & connait une
récente application dans 1l'identiffcation des processus industriels.

A titre d‘exemfle on peut e;gliquer briévement le principe d'utilisation de la SBPA en
tant que siganl test pour déterniner 3a réponse impulsionnelle des systémes en cours de

fonetionnement normal.

Comme le nombre de bits égaux & "{" dans une SBPA est supérieur d'une unité au nsmbre
de bits égaux "O" , le signal centré, de maniére A avoir des impulsions succésivement
positives et négatives, aura une valeur moyenne presque nulle et s'il est ojoisi assez
faible en puisance on ne risque pas de perfurber le point de fonctionnement du sustéme
auquel on applique le signal tesg superposé au signal d'entrée f(t) : 7

Le signal test est tel queﬂ;gb(ﬁ . v&j\g;ﬁé\se réduise & [,:(7) Qﬁﬁ?;)

viEy
Cee (2) étant 1la fonction d'intercorrélation entrée—sortie et h(Z) la réponse impulsio-
nnelle du systéne.Ce résultat et dr au fait que 1l'on peut: agsimiler sous certaines con-
ditions la fonction d'autocorrélation de la séquence 4 une impulsion Dirace
Dans ce cas la sortie d'un corrélateur,oul’on intercorréle l'entrée et la sortle c.a.de.
la M séquence et le sigmal de sortie ,donne directement h(Z) toutefois la composante
@dntinue de la Cee (Z) de la M séquence constitué une erreur systiématique d'identificas
tion de la réponse impulsionnelles
Cependant cette erreur peut &tre ¢liminée en superposant & la séquence un signal utile
correspondant au point de fonctionnement statistique du systéne .
On donne en figure 31 Le synoptique de la manipulation.

1103-3.20

BRUIT ANALOGIQUE .

A Partir du bruit bilnaire on peut créer un pseudo-bruit analoglque ou,un brv'% gaussien
par un filtrage passe~bas 1déal dont la réponse impulsionnelle est guqanfr

fo é&tant la fréquence de coupure du filtre . — L@#r:

La courbe de réponse d'un telfiltre est donné en figure 32 .

Afin de s'approcher de plus possible du cas iddal on utllise un filtre passe-bas numé-
rique qui posséde une réponde en fréquence quasi-rectangulaire .
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»

11 suffit pour cela d'utiliser le registre 2 déralage comme filtre et d'additionner les |
sorties de.tous les éléments par un réseau 2 résistance dont la pondération selon une
fonction gd~, x confére & ce filtre une réponse en fréquence trés voisine decelle qu'on
vauts (Figuser33).

I1 faudrait pour cela utiliser un registre qui posséde plusieurs bascules de maniére

& pouvoir reproduire la fonetion sn X par la pondération de résistances sans pour au-
tant s'imposer une M séquence car X cette derniére est déterminée uniquement par le

nombre de bascules situdes a 1'intérieur de la boucle de retour.

I1 faudrait aussi utiliser quelques sorties inverses de bascules.

#n donne un exemple de pondération gut pour un registr# de 32 bascules (FIG.24).

Un étage supplémentaire de filtrage & résistance et capacité permet de supprimer les

lobes dus & 1a fréquence d'horloge.

®n constate par ailleurs, que la bande passante & ~-3dB de cefiltre P.B est toujours égeie
€gale & 1 de la fréquence d'horloge. Ainsi une modification de celle—ci n'affecte pas la

la forme rectangulaire du sepectre mais en modifie 1a largeur.
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IT.3e4s REALISATION D'UN GENERATEUR DF BRUIT PSEUDO-ALEATOIRES

Utilisent un registrs 2 décalogf constitud de 5 bascules R=5 intégrées
dans un scul boiticr , le généretcur delivre unc li-séquence composée
de M=(2 —I)~t to=3T états ,cotte sdéquence est cctimée suffisante pour

8trec utilisde en trat que bruit bien ouc trop courtc.
A, SCHEM/. SYHOPTIOQUE

Le schémz gynoptiauc 28t repriscntl figurc 35.Lc générateur de bruit
pscudo—-aléntoire aninci rénlisd comprendrs s une horloge , un registre
& docalage , un additionncur modulo 2 yun convertisseur numérique
ananlogigue , un filtrc.

LeT. L'horlogc

BElle permet de génerer des vignaux corrdc utilisés pour synchroniser
lc déenlnoge du registre ycllc est rénlisée & l'aide du SN T400
(cuadruple nand a 2 cntrdes) entourc d'uh circuit extérieur composd
de résistences ¢t dc capacités comme le montre la figure 36.

4° porte NAND pcoimet le misc en forme dc ces signaux dthorloge et

1r'clévation de leur amplitude & cnviron 4V créte & corgte.

Le potentiométre P ajuste lan symctrie des crénesuxy r cst une résis-
-tonce de protection pour le potentiometro.

RI eet la résistence d'entrdic qui limitc lco couront & l'entrée,

R, EST L RBSISTALCH DL RB..CTION !

R3: P 4 r valour fixés pour lcu 4 fricuences dthorloge 3 les signaux

carrds obtenues sont st-bles pour cette valocur,.
Py
Les capecités C ,C ,C.,C, pormettent lo changement de friguence.
17703149 . 1
ffé

Le tableou guivint do u4 les différentes valeours obtenu;s H

1
Ry ()] c 0:F) | P (KHz) | By, ,.:.( HE) - 7 /31
50 550 0922 7
50 | T,02 ;; 33
50 4y 7 6 193,5
50 v 0,047 | 500 ] - I6I2 @ -

Ae2. Lo rogistre & ddcalnge:s

Entidrcment intégrd ,lc registre & ddécerlage retenu pour lo réalisation
est le SN 7496 contenant 5 basculen R-5 dont la configur~bion intcrne
et donndée figurce 37~ et le boitier fugre 37h.

I1 cffectue le décnlage vers Lo droite sous la synchronicotion des
tops d'horloge , do l'eniric gdrie gui ¢t la sortie de l'additionneur

modulo 2(boucle dc retour ~u registre & décnlage ; voir figure 35).

fie3. L'sdditionncur modudo 2%

C'cost un "OU EACLUSIFY pris dans le SN 7486 (qur-druple "ou exchusif™

A 2 cntrees )oJ1 coffectue 1l'nddition binwirc des sorties Qe et Q5du
registre & décalage ysortics donnont unc cdguence de longucur maximale
F‘
I dtats ) S= G4V Q.
( 3 u ¥ S 2.;;{' 5 .
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B~ Bruit Binsire Pseudo-Aléatoipe:

On reprend dans la figure 38 sle synoptique donnant la sortiec binaire.
Si &% est la période du signal d'horloge » la période de la M-séquence
par une telle connexion est T= (a -1y .. =3I/ ;

La séquence n'est pas trop longue son peut etabllr la table de vérité

qui permet de suivre 1l'obtention de la M-séguence suivante:
OOITIOIOOIOO00IOIOITIIOIIOO0IIIIT

La table de vérité est:

HIZl2 13141516 1718|9110 11112 I3/ 141516 |17 |18] I9
Qiriojolrf1]o 0 oroooxoxox
LI{TfojolT|T|o[T[o]0 |1 {000010[170
Q3IIIOOIIOIOOIIOOOOIIOI
QITT T (T[ojo[T[Tfo[z oo [T o Jo [1
T TITT|T[TI[o0[T|T]o[I]0 0 [o [o] 1
5=Q,#Q; 1o fo fx [1{ofzfofofzlo fo Jo oroxolxr
H|20 |21 22 | 23] 24 [25) 26 | 27| 28] 29 | 30] 31
Q|1 o#o I Iz
LE T[T oI {T [0 o I| 1
Q0 I |I zfr lofo|o I
&41‘0 T {T 1 |o 1lolo |o
So frfolr|z |rt]olz]z|o0 |0]lo
19
S=Q2'+Q5§o E |Tjo lo 4o T T4 T3
- T

On peut représenter cette séquence par un graphique (figure 39).
On peut également représenter la fonection d'auto-corrélation d'une telle

séquence (figure 40);

CeBruit Analogique 3

Comme le souligne le paragraphe II-3-2; il est possible d'obtenir
une sortie analogique en gtilisant un filtre & résistances pondérées.
| On a additionné les 5 sobties par un réseau 2 résistances dont la
pondération . est celle utilisée couramment en conversion numérique
analogique %vec code binaire .

On a utilisé& un amplificateur opérationnel (le ui 74I) comme additionneur

des sorties pondérées.
Lee résistances de réaction permet de fixer le niveau maximal désiré de

la tension de somdtie. On donne le bdhéma de ce bloc & 1la figure 4I.
Principe de la conversion numérique-analogigue/

Ae chague impulsion d'hophdgeéen on a une information numérigue contenue

dans le registre et & laguelle on fait correspondre une tension gnaloglque .

POUr cela on attribue une valeur anslogique au poids le plus faible 2
affiché par la bascule 5 qui dépend de la valeur pleine échelle au'on veut

avoir lorsque tous les bits sont a min,
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Ce poids constitue le quantum par lequel il faut multiplier le nombre

binaire gu'on veut convertir,
La pondération est telleg que si le résistance attribude au bit de poids

le plus élevé soit R,celle des bits de poids inférieur en est unm

multiple par puissance de 2,

La valeur de R est prise égale & 5 K. _ ,la valeur Memimale donnée par les

caractéristiques du réseau de résistances est de 55094Ke .o
L'amplificateur se comporte comme un sommateur de courant dont la

tension de sortie sera donneé par ce qui suit:

V== + V + V )
s %EI 2ﬂz+v3/4R 4/8R+V5/IGR g R

Vi étant la tension de sortie des bascules qui vaut 3,2V lorsque 1ltétat

est "I" et environ 0,2V pour 1'état "O",
On a calculé Rc de fagon & obtenir 8V en sortie lorsque tous 1les bits

. - I ) S E £
sont a ;I”. Rc E T +I'¢ T #E* Ig 3 > ‘\Q_ AL L-(L
s- T L e w8 g :

R
t = 4 )
Pour compenser la dérive thermique son utilise la résistance R2 qui
¥ .;-E ) 2 i : a
vaudra RC// E I I + _I_ + _:E ) et la résistance RI_ 2=I;8§-KFL

(R 2 ® 8 161r) =47 KA

La tension analogique obtenue en sortie a 1l'zllure de la figure 42 jelle
correspond & 3Ipériodes d'horloge .
On ajoute une cellule R,B de filtrage supplémentaire pour que la forme

du signal soit continue au lieu d'etre échelonné .
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Iii—Masures sur le bruits o

Dans cette derniére partie jon pamgema en revue les difféepentes méthodes
de mesures des paramétres qui caractérisent les récepteurs du point de wvue
bruit et gqui peuvent 8tre effectudées,.

III-I-Paramétres & mesurer:

Les principaux paramétres dont la mesure est nécessaire pour connaitre
1'influence du bruit sur les récepteurs sont le rapport signal sur bruit(S/B),
le facteur de bruit et la température équivalente de bruitjparametres qui ont
été introduits dons le premigre partic.
Cependant cuand on eonmedtest en présence d'un signal de bruit , il importe
de connaitre sa valeur mffinonee moyenne dont on ve donner plusieurs procédés
| de mesures. De pluz, par simple mesurec des tensions de bruit on peut déterminer
| les paramétres précédents .

I1I-2-Mesure de la tension efficace moyenne de bruit /

III-2-I-Mesure au voltmdtre de valeur efficace vraic :

Ce type de voltmétre donne directement la valcur efficace de la tension
appliquéee & ses bornes d'entrée,

Les procédés de mesure utilisés dans les millivoltmétres & grande sensibilité
haute précision et large bandec sont principalcment :

ComPARAISer " .
~gg a2 1'aide de thermocouples.

~La méthode thermique par
~La méthode mathématique quiréalise une amplification quadratique de la
tension & mesurer. i}
créte
fa valeur du facteur dee® cr8te défini par le rapport Fc=
Uefficace
limite la précision de ces voltmétres.

III-2-2-Mesure du millivoltmétre & redresseur :

A défaut d'un millivoltmdtre de valeur efficace vraie de grande sensibilité
donc couteux ,un simple millivoltmétre & redresseur donne la possibilité
d'atteindre des résultats similamres.

La wvaleur moyenne obtenue par redressement est domnée par la relation:s

-

omor™ ‘E_;ﬁb' £(U,) - aUy

f(Ub): densité de probabilité du signel de bruit.

Pour un bruit gasussien dont lg densité de probabilité est :

A - Lr LS % . dad -
. f(Ub)' — = 2 4“; “obt avec {? valeur efficace moyenne de la tension
& \f'ﬂf‘ (‘ =
de brmit ; on obtient: me3y2 Ub.f(Ub).dUb= 2

2

et
J \ /9
\, —
Comme le millivoltmtre est étalonné pour donner la valeur efficace d'une

tension sinusoidale ;%= valeur mesurée vaut: meeg= 11 meoy w LT

- - bmoy
i = 7 i 100V R
i 3 L ~
LIPSy 1 o T \J t ’{,r" i i
d'ou le bruit: mees' = = i:‘ Ubeff
ce gui donne Ubeff=I’I28'U
bmes

Dond les% veleurs affichées par le millivoltmatre a redresseur doivent &ire

multipliées par le coefficient I,I28 afin d'obtenir des r<sultets trés proches




-51-
de ceux donnés par le millivoltm2tre de valeur effic-ce vroie.

III-2-3- Visuelisation du bruit & l'oscilloscope :

On peut également avoir accés & la mesure de lz tension du bruit par simple obsere
-vation de 1l'oscillogramme correspondant et cela en reliant le géncrateur de

bruit & l'entrée de la voie verticale d'un cscilloscope & largg bande.(figure 43)
Ainsi un bruit blanc gaussien se distingue par une bande illuminée de brillance
maximum au milieu ct comme il = une distribution uniforme 1o hauteur ch qui
représente lex valeur cré8te & créte Uﬁoc de la tension de bruit visualisée,se

comparvepour ‘toutes les vitesses de balayage.

Comme la mesure de chc dépend des conditions d'utilisation de 1'oscilboscope

le procédé donne unc visualisation grossiérement cualitative.

Le facteur de cr8te dépend de la largcur de bandc et se gitue cnire les valeurs 5
et 8 soit U .. =( 0,225.....032) Ub, .+ .

I1 faut remarGuer gue la bande passan%e de l'oscilloscope influe beaucoup sur l'allur
-ure désordonnée du bruit de sorte que pour des bandes étradites l'oscillogramme
tend & devenir une onde prosque sinusoidale 2 amplitude lentement malulée 3 ce
qui a pour oconséquence de réduire la valeur efficace de la tension de bruitg
mesuré .

I1 est préférable alors d'effectuer le mesure en utilisant un cable de raccor-

—~dement terminé sur une sonde & irés faible capacité ,ce qui permet d'augmenter

la fréquence de coupure du filtrec passe-bas que constitue l'ensemble source—de
bruit -cable de ruccordement-oscilloscope.Si Ct est la capacité totale ,somme de la
capacité du cable et celle de l'entrée de l'oscilloscope ’Ri étant la résistance

de sortie de la source de bruit , la fréquence de coupure est alors :
I
= 3170°E;
ti
C e procédé permet d'obtenir une fréquence de coupure qui peut etre supérieure

& la bande passante propre de l'oscilloscope.

IIT-2-4-Méthode oscilloscopique tangentielle :

A la fois simple et rapide ,cette méthode permet d'atteindre directement la
mesure de la valeur efficace moyenne du bruit dont la distribution doit nécessairement
-ment etre gaussienne .
Elle est basée sur le fait que la combinaison de 2 distributions gaussiennes
identiques donne une courbe rdésultante ayant un seul maximum gSans creux ,lorsqu!
elles sont séparées par deux fois 1l'écart type «(figurcs nd 44 et 45).
Il suffit pour cela d'appliquer le signal de bruit sux 2 voies Yﬂ et YB d'un
oscilloscope double trace & large bande , fontionn:nt en mode alterné .(figure 46)
On obtient sur 1l'édran 2oscillogrammecs identiques et indépendants de la vitesse de bal
balayage choisie et séparcs par une bande noire .
On déplage ensuite verticalement ces 2 oscillogrammes de maniére & les superposer
parfaitément et & mesure que les bords sc rapprochent l'unz de l'sutre le vide .
noir se remplit pour donner ;lorsqu'il disparait tout juste , une image & brillance
uniforme .
En commutant les 2 voies & la massc , on obtient les 2tmaces de niveau ZBRO

séparées par une distance £ (figure 47).

oot

Dans ces conditions les valeurs efficacec moycnne du siggal de bruit est égale a la

moitié¢ de l'écart .\ . o é— A
d'oun Ubeff_ - = s By
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Un donnera en -annexc la justification mathématique de cette méthode.

Il faut remarguer que le réglage de la luminosité de la trace nlaffeocte
pas la mesure et que la méthade n'est valable que lorsque la distribution
du bruit est gaussienne; Dans le cas contraire llerclér sur les mesures
est importante.

= Mesures sur le générateur de bruit 3 diode zener:

A titre comparatif on a effectué un certain nombre de mesurcs du signal
& la sortic du génératcur de bruit on utilisant les mithodes citées.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

Visualisation 2 Voltmétre 3 I MoO.T
Oscilloscopique redresseur ELJ l)
TS L Y N e f’}',«}_“l e
N L o TR R T 1“'__.31:.__,._
: 1 0,0 f o6 1 o
. . . 2 _-_:i.___.__-_q,,.'f'_':“i______,k_____i____ LI ...
4 0,6 I 0,8 % 0,67
5 | ! 0,8 i w_,1 - ! | -a.,‘g.‘ﬁ
6 I 1,1 {2 i | .{,24
L ST
10 i 2 1 2,8 % 2,25

e ——— . - - e T S N
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III-3-MESURES SUR LES RECEPTEURS:
L'équipement normal d'un banc d'essai pour les mesurcs sur les réccpteurs
comporte en principe 3génératecurs do signaux étalonnés 2 haute fréquence,
=Un générateur principal qui simule le signal utilc et fournit les valeurs
étalonnées.
=Un générateur secondaire qui simule un brouilleur ou sert de signal de
référence étalonné.
-Un générateur auxiliaire destiné & fournir une référence de fréquence
porteuse au cas ol celle-ci ne peut pas 8trec fournic par le génératecur
secondaire, e
Pour lcs mesures relatives aux caractéristiques de bruit du récepteur il
est préférable d'utiliser & la place du sccond génératcur une source de br
-uit étalonnéec,Un attiénmatcur peut 8trc dhkdrealé sur le circuit de sortie
pour faire varier lc niveau du signal de sortiec.
III-3-I-ETALONNAGE DU GENERATEUR DE BRUIT:
I-On connecte lc générateur étalon ct le générateur dc¢ bruit en paralléle
sur l'entrée du récepteur de gain accordé sur la fré@quence de mesure Fo et
dont on a mesuré la bande passantc de bruit B0 pour cectte fréquence,
2=-0n conneccte un indiceteur quadratique (voltmétre) a la sortie du dernier
étage & frécuence intermédiairc .
3-Le générateur étalon(principal) étant & zéro yon fait agir le générateur de
de bruit et ajuster ltamplification du réccpteur pour amener 1'indicateur
sur une graduation ¢ convenable,
4-LEg générateur de bruit étant étecint ,on fait agir le générateur principal
et on le régle sue la fréquence d'accord du réccpfcur .On ajuste ensuite
sur le niveau de sortie E de fagon & ramener l'indicatcur de sortiec sue la

graduation G.

5-0On prend pour mesure du niveau de sortic du générateur de bruit la valeur
unitaire : Ee2E /(BO)I/2 qui représente la tension de bruit 3 la fréguence
Fo pour une bande passantec unité .
6-0n répédte la mesure en accordant successivement le récepteur sur diverses
fréquences de la gamme de mesurec.

Ainsi lorsqu'on utilise le générateur de bruit & llentrée d'un récepteur de
bande passante de bruit B ,la tension de bruit & la sortie du générateur a

pour valeur: E = EO(B)I/2

III-3-2-MESURE DU RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT A LA SORTIE/

Le rapport S/B caractérise la purcté du signal disponible & la sortie du

récepteur Il est défini par le rapport de la puissance du signal utile
a2 la puissance des bruits de fond du récepteur ;mesurées toutes les deux

& la sortiesIl est exprimé en décibels par la rclations S/B=IOlcg(PS/Pb)

On utilise pour cela un wattmétre de sortie & sensibilité réglable,

On mesure la puissance totale ¢ PI=PS+ Pb

Puid on supprime le signal utile et on mesure la puissence de bruit :
P -
b ,on en déduit le rapport PI/sz I+ P /P, dtc: P /“,:PT/PA - I
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III-3-3-MESURE DE LA BANDE EQUIVALENTE PASSANTE Dii BRUIT:

La bande passante ¢quivalente de bruit est définie comme étant la longiiéur de 1la
de la courbe de réponse rectangulaire idéale & haute fréguence ayant 3¥ua
hauteur égale a 1a hauteur maximale de la courbe de réponsc réelle dumrécep—
~teur ,qui en présecnce d'un bruit blanc sProduirait a la sortie la m8me
Puissance totale de bruit que le récepteur,

-Méthode de mesurc a 1'aide d'un générateur de bruit étalonné:

On peut effectyer la mesure de 1- bandec passante de bruit du récepteur en
utilisant un générateur de bruit étalonné de niveau suffisamment grand pour
pouvoir négliger le bruit de fond propre du récepteur JI1 suffit de comparer
a 1'entrée du récepteur le générateur de bruit étalon a un signal modulé
étalonné donnant un méme signal de sortie .

Mode opératoirc:
I-On module Ie générateur principal & 400 Hz sveco un taux de modulation m

connu,30°/o par cxemple ,et on 1it sur le wattmétire de sortie 1a puissance

Ps proportionnelle & m2E2

s E désignant la valeur de la porteuse du signal
modulé,

2-0On fait agiep ensuite le générateur de bruit ¢talonné ,en mettant & zéro le

générateur précédent.Qn ajuste sa tension E0 de sortie de fagon & obtenir

une puissance de bryit Pb sur le wattmétre de sortie égale a PS-.Le rapport

des puissaces obtenues permet d!'éeorire :

E Ps/Pb 3 I/é= mE/EB=I d'od E =mE,

De cette expression son peut calculer la valeur de la bande passante de
bruit B sachant gue la valeur unitaire de la tension de sortie du générateur
de bruit est H, jdonc : Eb=mE=EO(B)I/é

On endéduit : B=€mE/EO 52

III-3-4-MESURE DU FACTEUR DR BRUIT BT DE LA TEMPERATURL EQUIVALENTE DE
BRUIT:
La relation qui existe entre le facteur de bruit ot la température de bruit
est donnée par: Te=(FLI)To (voir chapitre I)

To est la température ambiante qui est de l'ordre de 300°
Il suffit donc de mesurer F et d'en déduire 1a valeur de Te'

Le facteur de bruit est égal au rapport de 1= puissance de bruit totale
mesurée a la sortie du récepteur ,a 1la puissance de bruit que l'on aurait
ala sortie du récepteur , utilisé dans les m8mes conditions sy s'il n'y
avait pas de bruit dans le systéme que le générateur de bruit connecté 3

1'entrée du ré¢cepteur .
-Méthode dec mesure de e

On utilise pour cels un générateur de bruit ¢¥alonné ¢t un voltmdtre de
valeur efficace vraic,

I-On connecte le générateur de bruit 3 lt'entrdée du rédepteur de bande Passa-~
-nte B .

2-0n branche un indicatcur quadratique (voltmétre de VeCoV) & la sortie du

dernier étage FI ot on ajuste 1l'amplification du récepteur pour amener



..g;‘rl..
1tindicateur sur une graduation convenable correspondant a une tension Es
Connaissant Eo yon déduit la valcur de la tension de bruit 4 la sobtic du

générateur de bruit: HIES EO(B)I/2
3=51i G est le gain cn tension de ce récepteur , on calculec la tension de

bruit ramenée & l'entrée du récepteur :
E =E_ /a
On exprime alors le factecur de bruit par le rapport dc 2 tensions:
2 /.2 2
F= E,°/8°= B S/GeEzb; ou en décibels : F(db) =IOlog(E%/ELi)

+BsLes méthodes de mesures cxposdes ne sont pas unigues.

II1~4~MESURES SUR LE BRUIT EN TELECOMMUNICATIONS:
Les générateurs de bruit sont largement utilisés en télécommunication pour
Juger de la qualité d'une voie de transmissions,

Pour mesurer le bruit dans lcs voices téléphoniqueset dans les voies de
teansmissions du son radiophonique conformément & la scnsation auditive de
1'8tre humain ,on utiliscdes filtres de pondération psophométrique conforme

& la recommandation du CCITT.

On représente sur la figurc 48 la courbe de réponse du filtre psophométrique

dont la largeur de bande équivalente de bruit est fixée & I,74 KHz,la largeup

de bande d'une voie téléphonique étant de 3I00 Hz.
Pour les systémes & faisceaux hertziens le bruit parasite comprend le bruit

d'intermodulation de l'amplificatcur B.F , la diaphonic par les lignes
voisines et les bruits dfls aux mauvais contacts jpar contre pour les systémes
courants porteurs 2 c8bles lc bruit se compose d'un bruit de fond et d'un
bruit d'intermodulation.

III-4-I-MESURER DU BRUIT DAINTERMODULATION AVEC DU BRUIT BLANC~MESURE DE

PUISSAIICE:

Le principe de la mesure (figure 49) consiste a simuler la charge créée par

1l'ensemble des signaux téléphoniques & 1'entrée du systéme & cibles ou &

faisceaux hertziens ,par un signal de bruit dont la densité de puissance
est uniforme dens toute la bande de trensmission.Des filtres coupe-bandes
découpent le spectre du bruit blanc en quelques fenftres étroites.Lorsque le
systéme considéré possade des caractéristiques de transfert non lindaires ,la
charge appliquée engondre un bruit d'intermodulation tombant dans les fenBtres
—es découpées et auguel s'ajoute le bruit de fond thermigue,
Un récepteur de bruit relatif ,de largeur dc bande équivalente de bruit

I,74 KHz mesurc en somtie la puissance de bruit dans les fen&tres .

Pour évaluer le bruit d'intermodulsation 91l suffit de supprimer lec signal

de test appliqué au systame ct de mesurer en sortiec le bruit de fond,

Lz mesure du bruit psophométricue d'unc voic t¢1¢phonique(de transmission)

a pour but de déterminer la varistion admissible du niveau relzatif de la voi

—-ie avant d'atteindre la puissance de bruit admissiblé.Cette derniére,évalu
-ée par kilométre, est d<finie selon 1lc CCITT et le CCIR ;& partir d'une
voie de transmission de 2500 kilomatres.
III-4-2-MESURE DU RAPPORT DE BInuIIRcsOR BRUIT/

Pdurd dsteraingy 1o i-appaﬁst: *B (en-‘a&éé'ibeis}' c!'uhﬂ '\doif A@ lcrc?[m%m°t§6-ibn
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on raméne le niveau de bruit mesuré dens l1a voic do I,74 KHz au niveau
relatif O correspondant & 1a charge conventionnclle de 32 uW par voic,
S/B(dB)=Niveau relatif — Fiveau de bruit.

I1I-4~3-MESURE DU RAPPORT DE DENSITES DE BRUIT: (NPR)

C'est lc rapport de 1o puissance de bruit mesurce a la sortic lorsque la ba
-nde de bruit est applicude sans fenStres & l'entrée du systéme , & la puiss
—ance mesurée lorscuc les fenBtres sont découpées dang lc bruit(FIGURE 50).

S0it: NPR= Niveou avee filtres coupe-bande court-circuités - Hiveau ~vec

filtres coupe-bande en circuit .
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-~ ANNEXE - -60 -

JUSTIFICATION MATHEMATIQUE DE LA METHODE OSCILLOSCQPIQUR
T/NGENTIELLE:
Pour une distribution gaussienne du bruit ,la valeur efficace de la

tension est représentée par 1l'écart type 6 Lz densité de probabilité

2o K%
F(Ub)=[1/8\rﬁ"'} P
J

En admettant que la distribution gaussienne des amplitudes U‘b se

a pour expression :

retrouve dans les amplitudes des dévistions verticales Y du spot

lumineux s 1'e,cr;=n de l'oscilloscppe , on peut écrire que :

F(Y)=[ \/,“T ~Yo/2672

8i 1la seconde distribution a un écart A par rapport § la premiére;
sa densité s'éerit stk ) -«t]:/‘:“ F\‘
SR =N (x- 87208
On ohserve zlors sur l'écran une brillance qui varie , suivant un axe
vertical, selon la fonction somme S(Y) = F(Y) + P(Y=p )
Pour trouver la valeur de §\ pour laguelle la bande moins brillante
(bande noire) disparait on doit annuler la dérivée seconde de s(Y)

pour Y= NZ sachant que le maximum se présepte & mi-distance des sommets

-~tg des 2 dlﬂtrlbutlons gauf*smnncu. (Y- Q)Z Y- )2
S \rﬂ 2 - .g_&.
I_%
ﬁ’ ‘\;' oe- .é‘-
dzs(Y) “XI/ G Zaﬁ } ‘ Ya/e ¥ B- (Y_ ; )2
ay?

. 6)° 4‘) B e
oI

Pour Y= & /2 1l'exprecsion devient @

(‘*‘)Lq\/"‘) (A, _1) _t\/s@m

N
On en dc.dult que: d S(Y) D shkpats 5 e 'S
ay? *g"‘l.
(Y
n

ce qui donne : 5: Q‘ = 2U‘oeff

La précision de le méthode dépend uniquement de 1'aptitude de 1'observa
~teur & apprécier correctement sur l'écran lo distance ﬁ/?u gul sépare
le niveau zéro d'un des 2 oscillogremmes de bruit du niveau pour leguel
1toeil ne voi¥} tout juste plus oucune variation de contraste (lorsque
la bande noire disparait ).
Sachant que l'oeil humain est capable de percevoir des variations de
contraste de I & 2°/, ct moyennement avec certaines conditions on
montre que la précision est d'environ IO & I}.°/O cc qui correspond a

une {ncertitudec légdrement supérieurc & I dB.




.

~ CONCLUSION -

I1 est aisé de constater qu'a 1'issue de cette étude le phénoméne bruit

est trés riche en enseignement & condition dc savoir s'en servir,

Les deux types de générateurs de bruit rdalisés donnent une idée sur

la nette simplicité avec laguelle on pout générer le bruit ainsi que

sur les larges possibilités d'extension qui y sont ¢ffertes.

o

Les générateurs de bruit connaissent 1'actualitd 'application dang les

=s domaines des télécommunications s de 1'acoustique etc.s.IL -en est

de m8me pour les générateurs de bruit pseude-aléatoires dans le domaime i

-ne industriel pour les techniques d'identification des processus ainsi

cue dans le domainc de 1'z2utomatisme,

wc.
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