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Itinéraire pédagogique : analyse spectrale

Vous connaissez /e specfroscope, cel instru-
ment _qur permet de découvvrir dans /es astres
des elements qui n‘ont pasencore pudfre (solés
sur ferre.Ceci est une phofographie spectroscopi-
qgue du bolide qui nous a frélés cette nuit. Cha -

. . cune de ces /ignes, ou chacun de ces groupes
g Diaporama : oe Jignes, est caractéristique dun métal Ces
lignes./d, au nislieu, sont ycelles dun meral
iHeconnu, quri e trou - ({vait dans ce bo-
. fide. 2 I Vous saisissez?..
1-3 oscillogramme et spectre e & '
4-5 les instruments
6-10 les différents types de signaux et les outils

11-21 > périodiques : série de Fourrier, applications
22-29 > non-périodiques : FFT, effet de fenétre, applications

P Fondamentaux :

Le spectre d’un signal est la représentation des amplitudes des différentes composantes présentes dans le signal en
fonction de la fréquence.

Un signal périodique a un spectre de raies :
e e spectre du signal sinusoidal pur se réduit & une seule raie
e un signal périodique a un fondamental et des harmoniques (1), donnés par sa décomposition en série de Fourier
e un signal impulsionnel a un spectre de forme particuliére, facile a tracer sans calculs (2).

Dans la pratique, le spectre est visualisé sur un analyseur de spectre gradué en général en dBm (3).

Un signal sinusoidal pur n’existe pas dans la pratique. Il a donc toujours des harmoniques, méme en faible quantité. Sa
pureté est mesurée par le taux de distorsion harmonique (4) et, si on tient compte du bruit, par le SINAD (5).

Le filtrage d’'un signal, périodique ou non, modifie son spectre (6,7).

Tout corps (soleil, étre vivant, objet) est une source naturelle de rayonnement dont le spectre, toujours trés large, dépend
de sa température (8).

En télécommunications, les émissions, toujours a spectre étroit, se font a des fréquences variées (9) allant de 10 kHz a
100 GHz environ. La taille de I'antenne est du méme ordre de grandeur que la longueur d’'onde du signal émis. Ces

émissions sont caractérisées par leur fréquence de porteuse (10) et leur largeur ou encombrement spectral (11) .

Dans un dispositif électronique (ampli, HP...) les distorsions (harmoniques et d’intermodulation) apparaissent lorsque la
caractéristique entrée-sortie n’est pas linéaire (12). Une linéarité parfaite est impossible a obtenir !

Dans certains problemes ou tension ou courant ne sont pas sinusoidaux, la décomposition de Fourier du signal permet de
simplifier 'étude en la ramenant a une suite de problemes plus simples (13, 14).

P> Exercices :

1- spectre d’'un signal périodique 8- sources naturelles de rayonnement
2- spectre d’un signal impulsionnel 9- spectre électromagnétique

3- utilisation des dBm 10- spectre de porteuses modulées

4- taux de distorsion 11- spectre d’'un émetteur FM

5- SINAD et qualité 12- caractéristique et distorsions

6- filtrage et spectre 13- tension et courant dans un onduleur
7- amélioration de la pureté spectrale 14- efficacité d’'une bobine de lissage

B Questionnaire :

De nombreuses applications simples pour tester vos connaissances dans le domaine.



Analyse spectrale

1) Représentation fréquentielle d'un signal :

Le spectre d’un signal est la représentation en fonction de la fréquence des amplitudes des différentes
composantes présentes dans le signal.

= le signal le plus simple du point de vue fréquence est le signal sinusoidal.
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= un signal parlé ou musical a un spectre dont I'allure varie constamment au cours du temps :
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C’est un spectre continu qui contient une infinité de raies entre 20 Hz et 20 kHz.

=> une antenne branchée sur I'entrée d’'un analyseur de spectre permet de visualiser les différentes
émissions qu’on peut capter dans une bande donnée :

Figure 3. -20 I
Spectre de la dBm T
bande FM. T
(analyseur‘ RF France France :: ::::ce
a balayage) Culture Inter X
:: NRJT
France -+
Musique -1
- 60 ﬂ Teurope 2
dBm .
T \
bt
-100
dBm :
88 MHz 98 MHz 108 MHz

L’observation du spectre permet de surveiller le bon fonctionnement des différents émetteurs, de mesurer
leur puissance et de détecter les signaux parasites.
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Analyse spectrale
2) Spectre d'un signal périodique :
Les signaux peuvent étre classés en différentes catégories et leur spectre peut étre :
=  calculé dans le cas d’un signal périodique ou de forme simple
=  visualisé a I'aide d’'un analyseur de spectre FFT ou a balayage
La décomposition en série de Fourier permet de calculer le spectre d’un signal périodique.

Si x(t) un signal de forme quelconque, mais périodique de période T,, le mathématicien Fourier a démontré
que Xx(t) peut s’écrire sous la forme suivante :

= X(t) = Xo + X1Sin((,00t + (p1) + Xzsin(Zmot + (PZ) + X3Sin(3030t + (p3) +..+ anin(n(oot + (pn)
avec Xo = valeur moyenne du signal

X4 = amplitude du fondamental
X, = amplitude de I'harmonique 2

Il n’existe pas d’harmonique 1 (c’est le fondamental) et 'harmonique n est a la fréquence nf.

Cette décomposition peut aussi s’écrire de la fagon suivante :
= X(t) = Xo + Ajcos(wpt) + Bysin(wpt) + Aycos(2mpt) + Bosin(2ampt) ... + Apcos(nagt) + Bpsin(nayt) ...

avec : _1 -2 _2 ;
X, 7 lx(t)dt A 7 _T[x(t).cos(n axt)dt B, 7 .T(x(t).sm(n axt)dt
Ces décompositions sont équivalentes et on a :
X2 = A2 + B, et tg(en) = Bn / A,

Une fois que la décomposition d’un signal est calculée, on trace le spectre représentant les amplitudes X;
en fonction de la fréquence.

amplitude
A

Fondamental X;

Valeur moyenne X,

Harmonique 2

Harmonique
3 inexistant I .
» fréquence f
fo 2fo 3fo 4fo 5fo 6fo 7fo

= |e spectre d’'un signal périodique est toujours un spectre de raies placées aux fréquences fo,
2f0 nfo

=  cette allure particuliére du spectre caractérise les signaux périodiques

= |es fonctions x(t) paires ont un développement qui ne contient que des termes en cosinus

= inversement, les fonctions x(t) impaires ont une décomposition en sinus

Ces remarques utiles permettent souvent d’accélérer le calcul.



Analyse spectrale

3) Décomposition en série de Fourier de signaux usuels :
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Analyse spectrale

4) L'analyseur de spectre BF FFT :

Pour les signaux complexes (audio, vidéo, radiofréquence, bruit de fond, etc ...) le calcul du spectre est
impossible, mais il est possible de le visualiser a I'aide d’'un analyseur FFT.

Pour visualiser le spectre du signal, on I'échantillonne durant un temps T et le convertit en une suite de N
valeurs numériques Xxq = X(0), X1 = X(Tg) ... X, = X(nTy) ...

L’échantillonnage lui-méme se fait a une fréquence f, et la prise de N échantillons dure un temps T tel
que :

T=N.T. = N/f, largeur de la fenétre d’analyse

A partir de ces N échantillons, on peut calculer N points du spectre définis par leur abscisse f(k) et leur
ordonnée S(k) en utilisant la transformée de Fourier discréte (TFD) définie par :

o fréquence : f(k) = k.fo/N aveck=0,1, 2 ... N-1

e amplitude : S(k) =izN:01x(n)e—2jmdc/N =1

N-1 .
I v Y. x(mcos2nm.k | N) - jsin(2nz.k / N)]
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Le spectre du signal échantillonné a des caractéristiques particuliéres :

= le signal étant échantillonné, le spectre obtenu est forcément symétrique par rapport a f./2, ce qui
veut dire que seuls la premiere moitié des points calculés est effectivement utilisée pour tracer le
spectre

= sion veut un spectre précis, il suffit d’augmenter le nombre de points du signal et donc la durée
de 'échantillonnage

= le nombre de calculs et donc la durée du traitement mathématique augmente trés vite avec le

nombre N d’échantillons

La TFD nécessite de nombreux calculs. Pour 1024 points, il faut effectuer 1048576 additions et
multiplications ce qui rend difficile le calcul du spectre en temps réel et limite 'utilisation de cette technique
a quelques dizaines de MHz.

Malgré un intérét évident de la communauté scientifique, il a fallu attendre 1965 et la publication par
Cooley et Turkey de leur algorithme mathématique, le fameux Fast Fourier Transform, pour disposer
d’'un procédé de calcul performant, divisant par 100 le temps de calcul.

Remarques :

= les analyseurs FFT laissent toujours a I'utilisateur le choix entre différentes fenétres de
pondération du signal ( rectangulaire, Hann, Hamming ...)

= ces fenétres ont une influence sur la forme des raies affichées a I'écran
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Analyse spectrale

5) L'analyseur de spectre RF a balayage :

L’analyseur de spectre a balayage permet de visualiser le spectre d’'un signal quelconque dans une
gamme de fréquences tres étendue qui va selon le modéle de 1 kHz a quelques GHz.

Sa structure est celle d’'un récepteur radio, sauf que le balayage de la gamme de fréquence est
automatique, et que la sortie n’est pas envoyée sur un haut-parleur mais sur un dispositif d’affichage.

atténuateur
d'entrée Filtre fi Détecteur
{
signal
d'entrée
Préselecteur ! i
;g Ampli |
ou filtre PB Ampli fi Pl 109 )
Filtre vidéo
oscillateur | _/\_ ‘
local
générateur
de rampe
référence
a quartz Affichage

= [|atténuateur RF permet de contrdler le niveau d’entrée et d’éviter la saturation du mélangeur.
Celui-ci multiplie le signal a analyser par un signal sinusoidal issu d'un oscillateur local f, et
produit les fréquences somme et différence, qui seule nous intéresse

= [oscillateur local est un VCO balayant une plage de fréquence liée a la plage a analyser. |l est
commandé par une rampe qui assure aussi le balayage en X de I'affichage

= en sortie du mélangeur, le signal est amplifié et traverse le filire fi passe-bande. Sa largeur
s’appelle RBW (resolution bandwidth) et peut étre choisie par I'utilisateur parmi plusieurs valeurs

= |'amplificateur logarithmique a une tension de sortie proportionnelle au logarithme de la tension
d’entrée, ce qui permet d’avoir sur I'écran un affichage en dBm si on le souhaite. L’amplitude du
signal est extraite par le détecteur créte et commande la déviation verticale.

= |efiltre vidéo est un passe-bas placé entre le détecteur d’enveloppe et le dispositif d’affichage. Il
peut étre mis en service pour lisser le signal affiché sur I'écran.

\

sans filtre vidéo avec filtre vidéo

L'utilisation d’un analyseur a balayage nécessite une certain nombre de réglages :

= choix de la fréquence centrale qui correspondra au centre de I'écran

= choix de la déviation en fréquence (span) qui définit la plage de fréquence affichée a I'écran
= choix de la largeur du filtre d’analyse ou RBW

= réglage de I'atténuateur d’entrée par le choix du niveau de référence

= choix de l'utilisation du filtre vidéo si on souhaite lisser le signal affiché

Dans les analyseurs modernes, tous les autres réglages sont effectués automatiquement par le logiciel de
gestion de I'analyseur.



BS2EL - Physique appliquée

Exercices d'application

jean-philippe muller

version septembre 2009



Spectre d'un signal périodique
s I" Connaitre les propriétés du spectre d’un signal périodique

Si x(t) un signal de forme quelconque, mais périodique de fréquence f,, le mathématicien Fourier a démontré que x(t) peut
s’écrire sous la forme suivante :

x(t) = Xo + Xisin(wot + @1) + Xasin(2aot + @2) + Xssin(3awot + @3) +... + Xysin(nwgt + @n) ...
Un signal périodique est donc toujours une somme infinie d’'une tension continue et de sinusoides :

e  Xp = valeur moyenne du signal
e X4 =amplitude du fondamental a la fréquence du signal f,

e  X,=amplitude de 'harmonique n a la fréquence n.f,

Remarques :

e il n'existe pas d’harmonique 1 (c’est le fondamental) et I'harmonique n est a la fréquence nfy
e si=n/2, le sinus devient un cosinus
e le spectre est donc toujours un spectre de raies équidistantes placées aux fréquences fo, 2fo.... nfy

amplitude
A

Valeur moyenne X,

Harmonique
3 inexistant I
fo 2fy 3fo 4fo 5fo 6fo 7fo

1) Un signal en dent de scie a une fréquence de 2 kHz et varie entre —15V et + 15V. Calculer les valeurs de la
composante continue Xo, du fondamental F et des harmoniques H; a Hs de ce signal entre 0 et 10 kHz :

Xo F H2 H3 H4 HS

fréquence

amplitude

2) Tracer le spectre du signal :
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Spectre d’un signal périodique

Annexe : décomposition en série de Fourier des signaux usuels
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Spectre d'un signal périodique impulsionnel
z I“ Connaitre les propriétés du spectre d’un signal périodique impulsionnel

On a enregistré le spectre d’un signal impulsionnel dont on rappelle la forme et la décomposition de Fourier :

x(1)
4 aT
E >
x(t)=aE |:1+MCOS (wd)i»..&%os( n a)ot)+..}
na nra
. >t
T
L’allure du spectre entre 0 et 40 MHz (échelle 4 MHz/carreau) est la suivante :
40.0
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20.0 . I
myv I T
B —Hl L e B e e e A N A e | HH:::H%HFJ- e
0.0 LJ. U AA:RMMILA NMADNL . n

Vo
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1) Marquer sur ce spectre ou se trouvent la valeur moyenne, le fondamental et les harmoniques 2, 8 et 32.

2) Déterminer graphiquement la fréquence de ’harmonique 32. En déduire la fréquence fo du signal et sa période T.

3) Donner, en fonction de a, E, n et = 'amplitude de I'harmonique de rang n de ce signal impulsionnel.

4) En utilisant le fait que 'harmonique de rang n = 8 a une amplitude nulle, calculer, a I'aide de la formule précédente, la
valeur du rapport cyclique a.

5) Calculer la largeur aT des impulsions et comparer l'inverse 1/aT aux fréquences ou les harmoniques sont nuls.



Spectre d’un signal impulsionnel 2

6) Application :
En utilisant les résultats précédents, on peut facilement tracer I'allure du spectre de n’importe quel train d’impulsions :

e linverse de la largeur de I'impulsion donne les fréquences ou I'enveloppe du spectre passe par 0
e lafréquence de répétition de I'impulsion donne les fréquences des raies

Tracer 'allure du spectre d’un train d'impulsions de largeur 100 ns se répétant a la fréquence de 1 kHz.
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10 MHz 20 MHz fréquence
Que devient ce spectre si les impulsions sont encore plus fines (par exemple 1 ns) ?
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1 GH=z 2 GHz fréquence

Conclure quant aux perturbations électromagnétiques créées par des phénomeénes électriques tres brefs (étincelles, éclairs,
décharges électrostatiques etc...)



Utilisation des dBm

» I“ comprendre l'intérét et savoir utiliser cette unité tres courante en analyse spectrale et aux radiofréquences

puissance

On définit le niveau d’un signal en dBm par la relation : Vasn=10log T
m

1) Rappeler la relation donnant la puissance dissipée dans une résistance R aux bornes de laquelle on a une tension
sinusoidale de valeur efficace V. Cette puissance dépend-elle de la fréquence ?

2) Dans le domaine des radiofréquences, les impédances d’entrée et de sortie des dispositifs ( amplificateurs, mélangeurs,
antennes, filtres ... ) ont une valeur normalisée de R = 50Q. Pour cette valeur de R, établir la relation permettant de passer
d’une tension en volts a la tension en dBm et montrer que :

Vaem = 20.log(V) + 13

3) Pour une résistance de référence de R = 50Q, calculer dans les deux cas le niveau correspondant en dBm :
= pour V=100V Vagm = = pour V= 1uV Vagm =

Intérét 1 : le niveau en dBm s’exprime par un nombre simple ( 3 chiffres au maximum)

4) On injecte a I'entrée d’un amplificateur caractérisé par son amplification en tension Av un signal sinusoidal de niveau
Egem. Montrer que le niveau de sortie Sqsm se calcule trés simplement en fonction du niveau d’entrée Egsm et du gain G de
I'amplificateur par :

Esm —P Av, G —»  Sdem Saem = EdBm *+ GaB

5) Application : calculer le niveau Sygm en sortie de la chaine si on a Eqgm = -78 dBm a I'entrée

Gain Atténuation Gain Gain Gain
E —p —P —— —— —p —>
dBm 12 dB 3dB 27 dB 2dB 15 dB Sasm

Intérét 2 : le niveau de sortie d’'une cascade d’étages se calcule tres facilement



Taux de distorsion d'un signal
e I" apprendre a calculer le taux de distorsion d’un signal & partir du spectre

L’analyse du spectre en sortie d’'un générateur basse-fréquence Métrix du laboratoire fournissant une tension sinusoidale a
la fréquence 5 kHz a donné le résultat suivant :

fondamental a 5 kHz, 2 dBm S FELC
0 dBm 'Ji'.' RCL

-10 dBm HHHU
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T A | — ] d =) 2

-60 dBm

0 Hz B0 kHz
échelle linéaire

1- Calculer les valeurs efficaces du fondamental F et des 8 premiers harmoniques :

Composante amplitude en dBm amplitude en mV

Fondamental 2

Harmonique 2

Harmonique 3

Harmonique 4

Harmonique 5

Harmonique 6

Harmonique 7

Harmonique 8

Harmonique 9

2- En déduire le taux de distorsion d du signal en sortie du générateur.



SINAD et qualité d'un signal audio

ﬂ nl comprendre comment on teste la qualité d’un signal audio gréace au SINAD

1- A la sortie d’'un étage audio, en I'absence de signal, Audiotester donne le résultat suivant :

EEEEEEEE

Donner les caractéristiques spectrales de ce bruit.

2- On applique a I'entrée une sinusoide & 1 kHz et paramétre Audiotester pour mesurer la distorsion harmonique (THD) :




SINAD et qualité d’un signal audio 2

Quels défauts présente le signal a la sortie ?

H}+Hi+.

Calculer son taux de distorsion harmonique ¢, = "~ et comparer avec la valeur calculée par Audiotester.

3- On paramétre maintenant Audiotester pour qu’il tienne compte des harmoniques et du bruit :

\/H22+H32+...+bruit 2

Il affiche alors le taux de distorsion+bruit définipar: 7HD + N= en % ou en dB

clear curves

|
o
I
n
o
n
n
i
n

Lire le THD+Noise (voie de gauche) exprimé en % , puis I'exprimer en valeur normale, puis en dB et comparer avec la
valeur en dB donnée par Audiotester.

F 1
JH3+H3+.. 4bruit > THD +N

On définit le rapport Signal/Bruit ou Signal / Noise And Distorsion : SINAD =

Evaluer le SINAD du signal étudié, en valeur normale, puis en dB.
Comment lit-on facilement le SINAD avec Audiotester ?

Le SINAD est une grandeur fondamentale en électronique, car elle traduit la bonne ou mauvaise qualité d’un signal.



Filtrage et spectre d'un signal
s I“ Comprendre que le filtrage d’un signal modifie la forme de son spectre

On s’intéresse au signal carré ve(t) ci-dessous :

AV,
3V
1V 4 . 4 . 4 .
v, =2+—sin2aft + —sin2a3ft +—sin2x5f ¢ +.....
z Iz Sz
o 0.5ms lms e

1) Compléter le tableau suivant avec les valeurs numeériques et tracer le spectre du signal ve(t) :

comp. continue fondamental harmonique 3 harmonique 5
fréquence
amplitude
A
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Déterminer graphiquement la transmittance maximale Tmax du filtre et sa fréquence de coupure f; .
3) Compléter le tableau suivant et tracer le spectre du signal vs(t) sur le graphe de la question 1) :
comp. continue fondamental harmonique 3 harmonique 5
fréquence
module de T

amplitude en sortie




Filtrage et spectre

4) Sur quel parameétre du filtre faudrait-il agir pour avoir une tension pratiquement continue en sortie du filtre ? Justifier votre

réponse et proposer une valeur pour ce parametre.

5) Le signal ve(t) est maintenant appliqué a I'entrée du filtre passe-bande dont la courbe de gain est donnée ci-dessous :

-5
T:——————————-
= oL _Jo

1+ O (L - L2
+JQ(ﬁ) f)
fréquence

Déterminer graphiquement le gain maximal Gnax du filtre, sa fréquence centrale fy et sa bande passante B.

6) Compléter le tableau suivant avec les valeurs numériques et tracer le spectre du signal vs(t) :

comp. continue fondamental harmonique 3 harmonique 5
fréquence
gain du filtre
module de T
amplitude en sortie
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Le signal en sortie est-il parfaitement sinusoidal ? Pourquoi ? Comment faudrait-il modifier le filtre pour avoir en sortie un
signal pratiquement sinusoidal ? Que vaut le coefficient de qualité Qo de ce filtre ? Proposer une valeur de coefficient de
qualité Q¢ qui permettrait d’avoir un signal pratiquement sinusoidal.

2



Amélioration de la pureté spectrale

" I“ comprendre comment on peut obtenir une sinusoide quasi parfaite

L’analyse du spectre en sortie d’'un oscillateur fournissant une tension sinusoidale a la fréquence 280 Hz a donné le

résultat suivant :

OdBm Jeesescanacnanssccuncnsncsssansscnanncssaccunnnnns

F (280 Hz)

-10 dBm ....-?:-..... .......... ceceneucsssasecnsessssese

-20dBM Jeceeaddecocennnccncsnacrncsaconincascnsancannnss

40 dBM Jarmmale]eccccanscccscsscncncscsenscsanassasaansan

-60 dBm

3) Pour améliorer la qualité du signal on fait suivre cet oscillateur par un filtre passe-bas du second ordre atténuant les
fréquences au-dela de 280 Hz. Quel sera l'effet du filtre sur les harmoniques ? sur le taux de distorsion ? sur la forme du

signal ?

4) Le filtre du second ordre utilisé a un gain de 0dB en continu, une cassure a 280 Hz et un gain de —3dB a la cassure

1) Calculer les valeurs efficaces du fondamental F
et des 3 harmoniques les plus importants.

F=........ dBm=.............. mV

H2=...... dBm=.............. mV
H3=.......... dBm=.............. mV
H5=.......... dBm=.............. mV

2) En déduire le taux de distorsion td du signal en
sortie de l'oscillateur.

(réponse de Butterworth). Tracer le diagramme de Bode de ce filtre (diagramme asymptotique, puis courbe réelle).

module
Py

30

20

10

v
-

10000 Hz

\ 4




Amélioration de la pureté spectrale 2

5) Mesurer graphiquement le gain du filtre pour la fréquence du fondamental et des harmoniques 2, 3 et 5 et remplir la
colonne correspondante du tableau .

Amplitude en sortie de Gain du filtre Amplitude en sortie du Amplitude en sortie du
I'oscillateur (en dBm) (en dB) filtre (en dBm) filtre (en mV)
Fondamental F -3dB

Harmonique 2

Harmonique 3

Harmonique 5

6) En déduire les amplitudes du fondamental et des harmoniques en sortie du filtre en dBm, puis en mV. Remplir la
colonne correspondante du tableau.

7) Déterminer le nouveau taux de distorsion td’ en sortie du filtre et conclure sur I'utilit¢ du filtre. Comment pourrait-on
encore améliorer la pureté spectrale du signal ?




