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Exercice 1 (4 points)

On consideére un signal aléatoire z(t) défini par
z(t) = Aexp [j2n Bt

ott 72 = —1, A est une variable aléatoire uniforme sur {—1, +1}, c’est-a-dire P[4 = 1] = P[4 =
-1] = % et B est une variable aléatoire indépendante de A et de loi uniforme sur I'intervalle |0, 1[. On
rappelle qu’une variable aléatoire uniforme sur I’intervalle ]0, 1] posséde la densité

1sib€]0,1]
0 sinon

p(b) = {

Montrer que (%) est un signal stationnaire et déterminer la densité spectrale de puissance et la puissance
du signal z(¢).

Exercice 2 : Annulation d’échos (4 points)

Un systéme “réverbérant” d’entrée z(t) et de sortie y(t) est défini par
oC
y(t) = Z hiz(t — kT).
k=0

On supposera dans cet exercice que z(t) est un signal aléatoire stationnaire et que hg = 1, h; = —a
(aveca €]0, 1)) et by, = 0,Vk > 2.

1. Montrer que y(t) peut étre obtenu par filtrage linéaire de x(t) 4 1’aide d’un filtre dont on détermin-
era la réponse impulsionnelle A(t) et la transmittance H ( f).

2. On peut considérer que y(t) est une superposition d’échos du signal x(t). Afin d’annuler ces

échos, on peut filtrer le signal y(t) par un filtre inverse de transmittance G(f) = Tiﬁ Déterminer

la réponse impulsionnelle de ce filtre inverse notée g(¢) et montrer qu’elle s’écrit

9(t) =Y grd(t — kT)

k=0
avec des coefficients g, a déterminer.
3. On approche le filtre inverse précédent par un filtre 2 réponse impulsionnelle finie

K-1

gk (t) = geb(t — kT)
k=0

eton note 2(t) = y(t) * gx (t) la sortie de I’annulateur d’échos. Déterminer la densité spectrale de
puissance de z(t) en fonction de celle de z(¢) notée s, (f) et des paramétres a, K et T'.



Exercice 3 : Puissance quatriéme d’un signal aléatoire (2 points)

On considere un signal aléatoire réel z(t) gaussien de moyenne nulle. On suppose que ce signal est
stationnaire de fonction d’autocorrélation R, (7) et de densité spectrale de puissance sz (f). On forme
le signal y(¢) = z%(t). On rappelle que la fonction d’autocorrélation de la sortie du signal cubique
z(t) = z3(t) (déterminée en TD) est

R.(7) = Rpa(1) = 6R2 (r)+ ng(T)Ri(O).

1. Déterminer une expression de la fonction d’autocorrélation du signal y(t) notée R,,(7) en fonction
de R, (7) et d’une constante additive C.

2. On rappelle que pour une variable aléatoire Z de loi gaussienne de moyenne nulle et de variance

a2, on a pour tout nn € N*

E[Z"] =[(2n—1) (20— 3) X ... x 5 x 3 x 1] o*™.

En déduire la valeur de la constante C.



Transformée de Fourier

X(f) = faal®e Pt a(t) = fy X(HeTdf
[ T.F.]
x(t) réelle paire = ) réelle paire
z(t) réelle impaire =  X(f) 1mag1na1re pure impaire
Re{X(f)} paire
2(2) réel _ Im {X f)} impaire
| pair
arg {X } impaire
ax(t) + by(t) = —I— bY )
Wiw) = e
P = X070
FH = X(=7)
z(t) - y(t) = ( ) * Y (f)
x(t) * y(t) = (f) . Y(f)
x(at) = |a| ( )
. o = (2rf)" X(f)
(—i2mt)" z(t) = XU
H Formule de Parseval ‘” = fér}ite de Fourier “
= . : - — 2rnjot — _ —
e iz P G 2 el
I I dt = fn_ ’X l df avec ¢, = [h}/;) —127rnf0tdt
[T.F. |
1 = d(f) -
. B T(t)
(S_St) = 1 1
TR = ST 1) mmi
— —127 fi -
0t — to) - - fok T/2 | T/2
>0(t—kT) = 72,6 (f—7)
keZ keZ
cos2rfot) = L1P(F—fo) ¥O(f + fo)] ‘IAT(”
sin (27 fot) =  [0(f— fo) o (f + fo)] :
el = QZ—FE{;I' 22 T \T‘i
8_”— - 111 Attention 111!
LIz () = T=g =Tsinc(@Tf) I (t) est de support égal 3 T.
Ar () = T sin ¢ (7_TTf ) Ar (t) est de support égal & 2T
Bsinc(nBt) = Ig (f) et on a Iy (8) xIr (t) =T Az (¢)
Bsinc? (rBt) = Ag (f)
[ 0sit#0 B
30 = { il e /R5(t)dt—1
6(t—1) f(t) = 6(t—to) f(to)
(E—t)*xf(t) = f(t—to)
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