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Analyse spectrale d’'un signal échantillonné : prinipe et conditions a satisfaire.

|. Quelgues notions mathématiques.

I.1 Décomposition en séries de Fourier d’un signadériodigue :

Tout signal e(t) périodique de période T peut se @émposer en somme de signaux sinusoidaux

de fréquences multiples de F = 1/T e(t)= EO+Z A, cos@ '&Z B sin®
n=1 n=1

avec .
to+T

- Eo: valeur moyenne du signEb:% I e(t)dt
to

to+T

2
- A _=— | e(t)cos(m t)d
=7 [ eeost@y

to+T

- Bn=$ tj e(t)sin(rQ t)dt

Cas particulier :
- e(t) est un signal pair : la décomposition en sé&tieFourier se réduit a :

e(t)= Eo+nzzo‘: A, cos

n=1
| An|est 'amplitude de la composante sinusoidale dpiggce nF ( de 'harmonique n)

- e(t) est un signal impair
e(t)= z B, sinm2 1

n=1

|Bn| est 'amplitude de la composante sinusoidale éguence nF ( de 'harmonique n )

Autre expression utilisée dans le cas généra( e(t) quelconque ) e(t)= Eo+ Z D, cos(@ t¢,

n=1
avecD, =,/A2+B? et tanbn:—i”

n

Cette écriture conduit directement au tracé dutspekamplitude de tout signal périodique
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On peut également décomposer e(t) en somme dedos&xponentielles complexes

n=+o0 ) 1tO+T )
e(t)y= >’ &é“m avec :&:? I e(t)e " g
n=-o to

=" etd, =Ag(G

On montre facilement Co = Eo éa(tn

=|c.

n

Cette expression conduit au tracé du spectre diardplbilatéral de tout signal périodique.
Amplitude

IEol4
|CA| |Gl

‘ | fréquence
| 1 I

-4F 3F-2F -F 0 F 2F 3F 4F

Remarque : le coefficient existant entre 'ampldwtks raies pour les deux spectres tracés traduit |
conservation de I'énergie répartie :

- surles fréquences F, 2F, 3F ...dans un cas

- sur les fréquences F, -F, 2F, -2F, 3F, -3F...danstfa cas

Dans la littérature et au niveau des logiciels, c& toujours C, qui est calculé.

Mais, en présence d’une carte d’acquisition, on dese d’un signal e(t) échantillonné, donc connu
seulement aux instants d’échantillonnage 0, Te, 2Te kTe ...(N-1)Te.

Quelle expression approchée de{peut-on donner ?
On peut « calculer » l'intégrale par la méthode réesangles.

lllustration de la méthode :
Signal analogique Signal échantillonné

X £X()

X(2Te)]
x(Te) -

T Te N.Te
2Te

T k=N-1
A= J'x(t)dt représente l'aire "grisé A= x(kTe).Te représente l'aire " grise
0 k=0
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Application :

k=N-1 _.kaTe

Te.e(kTe).Je T

E
e \
_om kTe

rectangle de largeur Te et de haute{kTe).e T

T _ T —'ZTD’IL
c, =1 [eeme d== [ee T de
T 0 T 0

I.2 Transformée de Fourier discrete ( TEFD ) d’un ginal échantillonné.

La transformée de Fourier discrete est un algostkhencalcul qui, a partir de N échantillons prisisu
signal dans la fenétre d’acquisition calcule N &srdans le domaine fréquentiel.

N termes calculés dans le domaine

N valeurs prises sur le signal analogique , ) A . ,
e(0), e(Te), e(2Te)...e((N-1)Te) :> fréquentiel de 0 a Fe soit aux frequences

dans la fenétre d’acquisition de durée 0, Fe/N, 2Fe/N ....(N-1)Fe/N

Te=N.Te
Fe . : .

Af = N est la résolution en fréquence

ou le pas de calcul

Les N termes sont donnés par :

k=N-1 _iomK
j2m—
Sn—l Y e(kTe)e N
N o
|.3 Relation entre G, et §
Comparons I'expression de, €t celle de $
k=N-1 _jormkTe
=1 > Tee(kTe). e T 1k ~jzm &
= =N > e(kTe)e N
Tek=N-1 _iomKTe k=0
Ch=— > ekkTe)e T
k=0

On voit que les deux expressions sont équivalent@gondition de poser : T = N.Te

Rappelons que NTe correspond a la durée de I'acqifisn donc a la « longueur » de la fenétre
d’acquisition,notée Te.

Pour résumer, on peut dire que la transformée de Roier discréte donne de fagcon approchée les
ccefficients de la décomposition en série de Fouridiun signal analogique fictif de période E.

Remarque : La transformée de Fourier rapide TFR 6T Fast Fourier Transform ) est simplement un
algorithme permettant de réduire le nombre d’opiénas, en particulier le nombre de multiplications
pour calculer la transformée de Fourier discréte.
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Il. Conséguences pratiques : comment procéder powvoir un spectre conforme a la réalité ?

I1.1 Choix de la durée d’acquisition, notée F.

Prenons le cas de I'acquisition d’un signal quetgenpendant la durée.T

Signal visualisé

/

‘fenétre de capture

Te
«F—»

discontinuités

» temps

v

Signal analysénéveau spectral

A

Rappelons que 'analyse spectrale se fait sugleasipériodique fictif de période-T

On voit donc apparaitre des discontinuités artificélles qui vont produire des composantes
spectrales parasites de fréquence supérieures dlilaite de Shannon (Fe/2).
On aura alors un phénoméne de repliement de spectet le spectre résultant sera inexploitable.

Comment faire pour optimiser le spectre obtenu ?
» Sile signal visualisé est périodique
- on peut choisir les paramétres d’acquisitioanrpasualiser un nombre entier de périodes

du signal
on fera alors I'analyse spectrale sur la totaléé échantillons et le pas de calcul sera de
Af - F_e - —1 - _l

N NTe T

- siles paramétres de I'acquisition sont teld gly a pas un nombre entiers de périodes
visualisées, on travaillera sur un domaine tempated réduit de durée A= K.T.

La transformée de Fourier discréte se fera alarasmombre plus faible d’échantillons : le pas
de calcul sera un peu plus grand mais le speataeceaforme a la réalité.

» Sile signal visualisé est quelconque,
on atténue les discontinuités (on parle d’effebdegds) en utilisant une fenétre dite de
pondération.
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Il.2 Les fenétres de pondération.

Le principe en est le suivant :
Au lieu de calculer la FFT sur le signal échamiié, on applique la FFT sur un signal
échantillonné résultant du produit du signal capeitrd’'une fonction mathématique dont le but est
d’atténuer I'importance des premiers et des desréehantillons de la capture.

At

4
v

> i> FFT

fonction de pondération

On concoit facilement qu’on diminue les discontiésiartificielles mise en évidence précédemment.

Il existe un grand nombre de fenétres de pondératio

RECTANGULAR

Rectangulaire

Hanning’ HAMMING : //,,A\—
| : .

H ammin g HANKING ”~ o e,
BLACKMANHARRIS ’ B i
Blackman Harris : :

Le choix est souvent empirique, on essaye plusfenétrages et on conserve celui qui donne « le
meilleur résultat ». La fenétre de Hanning estlils pourante.




