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RESUME
Lfutilisation du signal analytique est maintenant fort répandue, et
apparait comme un outil d'analyse que l'on emploie sans plus tres bien

se soucier des conditions de validité de ce concept.

En particulier, dans l'utilisation de signaux a bande finie mais non
étroite on qualifie volontiers d'analytiques des signaux qui ne sont

que complexes.

I1 paralt donc utile d'effectuer un retour aux sources, sans préten-—
tions théoriques particuliéres, afin de clarifier certaines assimila—

tions abusives.

SUMMARY

Malytic signals are nowadays of common use and appear to be a tool
in signal analysis, that is employed without anymore laking much. care

of the conditions of validity of this concept.

In particular, when band limited signals are used whici: are not -
narrow banded the qualification "analytic" may often be found for

signals that are simply complex. It seems thierefore useful to go back

.to the origin of the concept, not with specific theoretical pretentions

but in order to clarify certain abusive assimilations.
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ST1GNAL ANALYTIQUE ET SIGNAL EXPONENTLEL

1. — OBJET

Nous avons essayé de faire la synthese sur les notions de "signal
analytique” et de "signal exponentiel" qui sont identiques en bande

étroite, mais qui prétent a confusion en bande large.

Déja, nous voyvons apparaltre une premiere difficulté : qulappelle-
t—on un signal & bande étroite et un signal a bande large ? Nous serons
donc amené a faire certaines hypoth¢ses qui sont heureusement pratique-—

ment toujours vérifides dans la réalité,

2, — DEFINITION DU SLGNAL ANALYTIOUE

2.1. — Symboles utilisés

Fonction du temps : minuscule s(t)
Fonction de la fréquence : majuscule S(f)

Paires de fonctions transformées de Fourier 1l'une de 1ll'autre

s(t) ==5(f)

Transformée de Fourier de i [§(tﬂ
Transformée inverse de Fourier F_1[_S(fﬂ
Partie réelle de : Rel [(p(t)] ou R [(p(t)]
Partie imaginaire de : Jm [w(tﬂ ou J [@(tﬂ
Transformde de Hilbert de : H [s(tﬂ

Signe de sgm.[ ]

Convolution : s(t) = h(t) * g(t) signifie : s(T) = h(t).g(z-t)dat

2.2. — Définition d'un signal complexe contenant la méme informa-~

tion gu'un signal réel a spectre borné.
q

On considére un signal s(t) réel & spectre borné, Cette premidre
affirmation est déja contradictoire puisque : signal équivaut a énergie

finie, donc a support temporel 1imité, donc & spectre nom borné.
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L
Néanmoins, il sufiit de ne pas retenir les domaines spectraux o
densité d'énergie de - 40 dB ou — 60 dB, par exemple, par rapport a la

densité maximum, pour se ramener a la définition précédente,

Le module du spectre de s(1) :‘S(f)‘ est donc limité & une bhande

B centrde cn fo,

Is(f)]

o
W o
o
b ohT

Le spectre S(I) peut &ire. ou ne pas étre symétrique par rapport
a fo, On peul par exemple envisager une bande B qui contiendrait uni-
gquement une fréquence modulée dont la bande W est infdéricure a B, mais
dont la fréquence centrale est inconnue. C'est le cas que l'on trouve

par exemple dans la rdéception de signaux dopplerisés,
»

Is(7) |

w ’ (f) w

! , ; . | , ! _
{ -*'; ] o 1 f‘; T Call
L5 DR TN

Nous avons la relation suivante : s(t) === S(f)

> jomlt
qui s'éerit s s(U) = fs(r). el ey r (1)
L o2 -
~ fs(f). A2 g f S(=f). o I 4
0 o

Nous faisons alors, l'hypothese suivante :
s(t) est réel, donc S*(f) := S(:g)

nous pouvons alors édcrire : s(t) :vf[s(f). + sx(f1) ar
o0

fz Rel [s(f).ej2“ft]di'

2 Rellij:(f).ejzﬁt d!‘:’ (2)

I

it
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On peut donc considérer le signal s(t), réel, comme la partie

rdelle d'un signal. complexe 4’(t), tel que :

$(t) =2 fu;(r).eiz"“ dr (3)
s(t) = [ P(e)] (4)

La relation (3) nous montre que le spectre de Jj(t) pour les fré-—
quences positives est imposd : 2 (S(f)) : mais on peut choisir le

spectre de\p(t) pour les fréquences négatives.

Nous faisons alors une seconde hypothése ; on choisit O comme
spectre de q/(t) pour les fréquences négatives

28(F) si >0

Y1) = Y1) (ﬂ-

0 si <0

La relation (3) siéerit done

Pie) ;/K,J(,r).eﬂ““.df (6)

D

2.3, = Quelques relations sur le signal complexe [réf.1]

Nous avons les relations énergétiques suivantes :

+00 7 + o0
B o V/P ls(t)[z at ::V/ﬁ %—.qj(t). 4}%(t) at

d'ou l'on tire :
o
@
) o2 1 2 ..
~2/ﬂW”)df~a/lW“W ar
o o]
puisque q](f) est nul pour fs;(%

Pour la méme raison, nous avons les relations de convolution

suivante :

u/lp1 5(T- dt-1/[#4 (t) \yz(z - 1)

(en appliquant 1'égalité : f ¥ gl = b.Q’(—)

H
<

La .convolution d'un signal complexe avec le conjugué d'un autre

signal complexe est nulle.
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2.4. — Transformée de Hilbert d'un signal complexe

Nous venons de définir le signal ;

s(t) =R [(t)]

vec W(” e S(f) si >0 (5)
0 si [’sg O
Ferivons 4/(t) cos(t) + 4 s(1) (7)

v . . o
s(t) est une partie imaginaire que nous allons expliciter,

Le signal qj(t) satisfait & sa définition si 3

) [g(tﬂ

pour £ 0 0 =S(F) +j & [g(t)]

pour ¥ >0 2 S(f) = S(£) + j

ce qui impose que :

F [‘sr(t)] e ] sgn[f]. s(r)
Y= - s 1]. s<f>J (8)

Le signal ainsi défini est la transformée de HILBERT de s{t)

et s'écrit encore 3

v . P
s(t) = s(t) # —_— J (9)

Le signal complexe 4}(t) = s(t) + j g(t) ainsi défini est appelé
signal analytique ou modtle analytique de s(t).

2,5, ~ Limites théoriques d'application de la notion de signal

analytigue.

Etant donné un signal réel s(t), on pourra lui associer un signal
analytique si son spectre est borné, Ceci réduit dd¢js considérablement
le champ d*application de cette théorie, puisque ceci élimine tous les

signaux a support temporel limité.
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En supposant qu'un signal satisfasse 2 cette condition, il fau-

drait calculer le signal analytique associé :
' .Y
\p(t) =s(t) =4 3(t)
Le calcul de $(t) comme transformée de Hilbert de s(t) peut stavé-

rer difficile dans le cas le plus général, ol on est obligé d'utiliser

la relation de définition :

S(1) = s(t) * TL{

oqAbien g(t) :-—l— b/p “i—igl a

Le seul cas ot le calcul de S(t) est simple et celui ol le signal

B

s(t) peut se mettre sous la forme :
s(t) = a(t). cos (wot + ¢(t))

En utilisant le théorcme de Bedrosian :

H [f(t).g(t)} = f(t). H[:g(tﬂ si et seulement si les spectres
de f et g sont disjoints,

H [s(t)] = H [a(t). cos ¢(t), cos mot - a(t)., sing(t). sin wot]

a(t), cos p(t). H [cos mOtJ - a(t) sin @(t).H[;in wotJ

il

=a(t). cos ¢(t). sin ot + a(t). sin ¢(t). cos wot

= a(t).' sin (u)ot + o(t))

ceci nfétant valable que si les spectres de 3 a(t). sin ¢(t)
’ et s a(t). cos o(t)

soni différents de O seulement en des points de fréquence oii f < fo.
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Cette condition élimine donc les fonctions "enveloppe™ a support

temporel limité et les fonctions "phase!” (t) non lindaires.
11 semblerait donc que, théoriquement du moins, le signal analyv—
tique soit de peu d'intéréi dans l'analyse des signaux sonars par exem-

ple.

2.6, — Signal analvtique et signal exponentiel

FEtant donné un signal rdéel s(t) qui s'derit :
s(t) = a(t) cos (wot.+ o(t))

ou en bande étroite, a(t) toujours positif, correspond a la notion phy-
sique dlenveloppe, ct ol ¢(t) correspond & la fonction phase : on peut

toujours lul associer un signal exponentiel 3

B(t) = a(t). ot " 6V (10)
tel que s(t) =R E?(tﬂ (11)

Le signal %(t) peut 8tre identique au signal analytique
\p(t) = &{t) + 3 % (4) dans certains cas. :l en est différent dans la

plupart das cas pratiquement intéressants.

Les deux notions se confondent dans le cas du signal & bande
étroite, cas pour lequel on possede une notion physique de a(t) et de
@(t). En effet, a(t), enveloppe du signal, reprdésente la variation
(faible) dlamplitude d'un cvcle & un autre de l'oscillation : G(t),
phase du signal, représente la variation (faible) de la phasc d'un

cycle & un autre, Ceci permet de définir une fréquence instantanée :

, 1 d
fo= 5o g (b))

La différence entre le signal analytique et le signal exponentiel

réside dans les parties imaginaires 3

'%i(t) = a(t). cos (mot + (1)) + j a(t).sin (o t = ¢(t))
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4}(t) - a(t). cos (wot <oe(t)) + g [a(t). cos (mot + (1) }
L'erreur commise sur l'amplitude eti la phase, lorsqu'on assimile
¢(t) a %(t), est @ ‘
g(*ﬂ ::fl[a(t). cos (wot . q(t))} - a(t). sin (wot + e(t))
=[P - €]
On peut calculer cette erreur (réf. 2). On trouve alors que ller—

reur quadratique moyenne sur l'amplitude et la phase est bornée par le

A
méme  terme.

Par exemple, dans le cas d'un signal de fréguence pure a envelop—

pe rectangulaire 3

s(t) = rect (—%&J. cos mot

on obtient comme borne de l'erreur

o 4o 100
/6 = 3,18 T, £
o

. ' f . . 7
Silton a —%r-:-§2 , on voit que l'erreur atteint plus de 20%.
Par contre, dans le cas ou l'enveloppe est gaussierne 3
2
-t
s(t) = e /2o - cos o t,

Iterreur, pour une impulsion semblable a la précédente nlest que de

17,
2,7. — Conclusions

Les notions du signal analytique et de signal exponentiel qui,
théoriquement, sont deux notions bien distinctes, se rejoignent en
bande étroite. Omn ped% considérer le cas de l'impulsion rectangulaire
comme le cas le plus défavorable possible (queues de spectres impor~

tantes) .
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¢

Dans la pratique, tout traitement de signal est précddd diun [il-
tre dentrée, 11 en résulte unc altdration de la forme de 1'enveloppe
ce qui permet diutiliser la notion de signal analvtique on la confon-

dant avee colle de signal exponentiel sans risque derreur importast,

On wtilisera done la votior de signal complexe er lui appliquant
fes propridtés d'un signal analviique et en le calculant comme un si-

snal exponentiel.

FE Taut remarquer que 1Téeriture

<t ali). cos (o R

iestosoumise a4 oavncune Copothese sur les spectres de a(t) et de (1),

On pent tres bien Demplover bour des signaux a large bande. Dans ce

cas olit) ot o0t} perdent leur <cis pooasigue dlenveloppe et de phase.
: ! Pl

5. — DEMODULATION COMPLEXIE

5.1, - Irvansformée de Hilberi d'un signal i obtention du modéle

analytique.

Lo nodete analytique \)}(t) ne saurait &lre réalisé par un seul
signal puisqu’it est complexe, on le réalisera par ses deuxcomposantes
N
s(t) et (L) :

V(1) = s(t) + jS(1)

Les schémas suivants représentent les diverses opérations sur les

spectres donnant le signal analytique \P(t)

s(t) == S(£) S0) == - § sefr]s(r)
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. S Vo ,
La composante imaginatre s(t) est done obtenue par un déphasage de

T
T2
v
Wio s - st
Sio1on utitise fa notation exponentielle. avee un signal écrit
sous la Torme @ os(i) alt) cos (ot <;(1))‘n()uﬁ aurons apres ddpha-

€]

sage de -

r\)]A

\\(1) a(t). sin ((u()t Coe(t))

donce on obtient bien

\1[/(1,) S0 st

alt). cos (m()i. ~(t)) - 5 alt) sin (m()t, S 6t
] (vt - fl’v(t))

alt). e 0
3.2, - Exemple de démodulation complexe
3.2.1. — Théorie

Soit un signal s(i) de largeur de bande B. centre sur fo.

Son spectre stéerit

s(r) M (1 = To) - M (= F = fo)

rof—

M(I') est un spectre bhasse Iréquence centré sur 0,
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La transformdée de Fourier inverse de M(f) donne un signal
temporel complexe. On ne pourra donc pas obtenir par démodulation un
signal réel unique reprdésentant M(r). on obtiendra deux composantes

. R . . =1 .
réelles donl la combinaison représentera F bKI)J.
. - v . ’ | N .
Le signal s(1) a pour transformée de Fourier

S(r) - = sen(r). S(r) = [— TR P S ro)]

B —

Formons les produits

s(t). cos (21 fo 1) = cos (L)
s(1). sin (27 fo t) = sin (t)
(", ~

. PO I . v - \ N G
alculons les specires de cus (L) el sin {i)., Nous lLrou~-

o~

vons : (voir annexe)

CO(r) =— M(f) %M(f‘ -2 fo) ¢ %M"(_r) - —1—;\1"(— f—2 f0)

1
1

SH(E) = j [% M(f) —%‘M({‘ - 2f0) - {— Mo(=-L) - %M‘(—f -2 Fo):]
Si 1'on filtre les signaux cos{t) et sin(1) par un filtre
B .
de fréquence de coupure 7 , on obtient les "composantes basse fré-

quence” du signal s(t).

Si ‘en théorie le liltrage esl toujours possible puisque

-% :g:fo, en pratique cela peut présenter des difficultés dans le cas
ou = est proche de fo.

2

3.2.2. - Réalisation ct vésultats

En changeant le signe de la iréquence locale sin(2x fo 1)
on obtient des démodulédes qui se prétent mieux 2 la cohérence des cal-

culs analvtiques correspondants.
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=t te <eidtm que nous rotieondrons

cos [2Trﬁ,t]

)
X , ., b———scos(¢)
1/2
4(t) o
]
X . |——ssin (¢)
Is/z
—sin [Zﬁfot]
Appelons cclt ] ¢t ~~11) les composantes basse frdéquence

ainsi obtenues. Nous avors

ce{t) == CC(I) _14 [ MOE) M‘";(— f‘):[

es(t) === CS(f) = % [~ M) - M“(- r)]
Le signal analviique QJ(t) a pour spectre :

K}J(-r) = M(r) # S(f’—fo)

Le signal complexe formé par 3
w(t) =2 (cc(t) + j es(t))

est tel que : u(t) Z—=M(f)
On pourra donc dcrire
4j(t) . H(t)~ o Jj2x fo t
et 1'on aura alors :
s(t) = R[y(tﬂ = 2 {cc{t)., cos 27 fo t = es{t). sin 27 fo 1)

u{t) est l'amplitude complexe du signal analytique.
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3.3, - Autres procédés de dfmodulation complexe

Il existe un certain nombre d'autres procédés de ddmodulation

complexe tant analogiques que numériques. .

Nous signalerons, a titre d'information our la démodulation
. b

numérique 3

~'1'échantillonnage & un sous-multiple de la frdéquence porteuse
T
(aprés un déphasage de 3)
- 1'échantillonnage & un multiple de 4 fois la fréquence porteuse,

suivi d'une combinaison des échantillons obtenus.[B-_]

4.1, — Filtrage passe bande

On considere le signal réel, a bande étroite :
s(t) = a(t). cos (27 fo t + ¢(t))

Le signal analytique associé s'écrit :

y

o Je(t) j2x fo t _ j2w fo t
\]/(L) =a(t). e . e = u(t). e

Avec les notations définies en 2.1., nous avons :

s(t) = s(1) signal réel

Y(t) == Ww(r) signal analytique

p(t) = M(r) enveloppe complexe
*

S(£) =+ (M(f - fo) + M (= £ - fo))

2

2 S(f) pour £ >0 ={M(f - fo) pour T >0
0 pour £ <O 0 pour £.<L0

-
E/
Il
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Soit Te filtre passe=bande. défini par sa [fonction de transfert

G(r) —= H(I=fo) - H (=f -~ o)
Hf) est la fonction de transtert du passe—has équivalent.

H(E) == h(t)
] o o j2x fo t
H(E = To) ==h(t). ¢

e
GOry =2 alt) = 2 n(t), od=7 f0t
sSupposons que la réponse au systeme soit de la {orme
glt) =R l:v(t), (}'JZK fo t:l

q(t) == 0(r) = = (V(f = o) - \'x(—-f' - fo))

roj—

0(r) = s(£). ¢(0)

a(t) = s(1) + glu)
O(f) = %[M(f ~ fo) = M (=P - [’o):] . [H(f — o) + H (= - :['0)]

s —l—[m(r ~ fo) H(L - f'o)] : é [M‘(—I' ~ fo) - U"‘f(- T - ('o):]

on pourra définir la réponse du sysiime par un specire basse—-fréquence

équivalent
V() = M(f), H(D)
11 en résulte que l'enveloppe complexe de la sortie v(t) est la

convolution de 1'enveloppe complexe d!entrée u(t) par la réponse per-

cussionnelle complexe h(t) du systéme passe~bas équivalent

\'(L) Lz El(t/) h(t)

W) T () e v (8) = (1) ¥ n(t)
M(f) e—— (f) L V(F) = M(f). H(F)

1438



55/1 L\/

SiGNAL ANALYTIOQUE ET STGNAJ, EXPONENTIEL

Soient deux signaux, de méme {réquence centrale :

s (1) = H[ gll(t),e'J (Uot]
s () = H[ ;,17(1,)‘9.,1 :uot}
Nous avons
s (t) ~ s (t) =R | w(t) =« u.(t) eJ wot
1 2 S 2

4.2,2, ~ Produit

e A

Les signaux sont de la forme : (on suppose I'q > ['1)
121 f -
s1(t) = R liltl(’t).eJ T 'ILJ
v 27t .t
s, (t) =R [;_L,)(L)QCJ 2 }

On a alors 3

(1) ”B i, (t). s-lg(t)ejzx(f1 ) L]

R[% p?(t). HZ(L)OJZn(rz _ f1) t]

51(t).52

i

+

si le produit est filtré passe-bas 3

[S’l(t)'SZ(t)ilBé«‘ = R [% u?(t).!Lz(t).ejzx(:[é_f” E jl

si le produit est filtré passe~haut :

[s1(t).32('t)]ﬂl? = R [—;— g11(1.}.11:‘(’0).6‘]21“2»"' ]"1) tJ
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bo303, = Corré{gtig&

Soient deux signaux de méme Tréquence centrale :

sit) = R [gm),oJ "”ot] q(t) =R [v(t).e'] “ot]

Par définltion

C sq(2 ;:f s(t)., q(t - T) dt

-0

s . 7 (1
;:/ R l:gi(t)ﬁeJ U)ot] . l?{*('t,-' Z).G'J \'()(L Z)J dt

En appliquant les résultats du paragraphe précédent,
nous aurons i

+ oo

C sq(Q) = H{% el !J,(T,).V('t/ +C) o']/l'—t I.OJD d’t]
~

+00
- Z 5
R[J; ed Yo /u (t)wv(t +2) d_T,J
< 7 o

l.e premier terme étant nul, nous obtenons ;

+ 00
C sq(Z) =R B ed %_/u (t).v(t + C) dt}
— o0
Si 1'on appelle corrélation complexe, ll'expression

+00
B uv(Z) = 1 f wi(t). v(t = z) de

~ 00

nous avons 3

La corrélation complexe est ltenveloppe complexe de la

corrdélation réelle.
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[
40300 ~ (}ypx){qﬁifql
Avec les notations habituelles H
+ 0O
C sq(C) - v/[ s{t)., q(T- t) at
— oo

En développant le produit, nous obtenons, de la m8me ma-—

nitre que dans le paragraphe précédent :

, J2nt T
C sq(Q) =R [ 5 e © (1) (T - 1) dLJ
4,4, — Piltrage adapté en composantes "basse [régquence

Appelons : 51(t) le signal émis 22 S

(0

52(t) le signal recu ;j:Sz(f)

Pour simplifier. nous supposons que l'effet doppler sur le signal

émis se réduit une translation de fréquence,

On aura par exemple la situation suivante 3

Is. (F)]
N E— 7
signal dmis : :
% ~f
R
'SQ(F)I e e e, ——— bl |
. ! !
signal recu T ! % ]
) /f/ i -F
(-]

Les spectres des amplitudes complexes, sont de la forme ;

S(f) :% [r«‘(-r -1 )+ ¢ (= - I‘O)]
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En compogantes basse fréquence, nous aurons la situation suivante:

[ ()] $
A 7
signal émis ] 1
} W . lf o f
A PR
|72 ()] A
______________ 1
signal recu : H
| 7 i o f

Si donc, on corréle le signal émis avec le signal recu, le support
fréquentiel de F1%(T). FZ(T) tend vers 0 avec un doppler croissant. La
solution réside soit dans une correction de doppler sur le signal HEF
Trecu, soil sur la copie HF avant démodulation, soit directement sur les

copies BF.

Nous allons voir si cette solution est possible en supposant que

le signal émis soit une fréquence modulée lindairement :

2

1 - a2
ST(t) = rect (T) cos 21 (fot + 3 )
R ”\'ZT 2T
La fréquence varie lindairement de fo - ‘4 ! fo+ l¢ et la
2
bande est W = a2T

LTamplitude complexe du signal sera donc

T 2,2
1, J '5 x t
u1(t) = rect (ﬁrd e
dont le spectre est 3 2
j-jl - 2 T
V 2
M1(f) = i e 4 rect (*%%—) e x

Cette expression est approchide et n'est valable que si WI 31,
@
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.

~ Les démodulées complexes du signal sont :
ce (t) = TeCtQ—E—). cos (= a%t7)
1 T 2

t . s 2
cs1(t) = rect( T ). sin (5 a“t7)

Leur [réquence instantande est :

W

2 t de O 2
a 0 e e a >

lorsque

o3

Elle varie de % a 0 lorsque t croft de —

t croit de 0 a +

.

2

Les composantes Bl du signal émis ont donc une modulation en "V,

.

que 1'on peut mettre en évidence sur les diagrammes suivants :

Af AF
HF BF
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Par un raisosnement identique. nous trouvons que le signal BF

dopplérisd présentera des composantes en "V' dissvméiriques,

Donc. la correction d¥pnler peut s'elfectuer sur les coples BY

si 1'on sait générer facilement des signaux & modulation de fréquence

lindaire en "V" dissymétrique.
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5. — CONCLUSTONS

Dans la pratique, on peut dire que les ‘y#btiutses qui conduisent
a4 la notion de signal analytique sont remplies, notamment en ce qui
concerne la réceplion des signaux sonar., L'utilisation des composantes
basses fréquences est donc parfailement légitime,

1.'intérét de ttutilisation des composantes basses fréquences se
manifeste surtout dans le traitement numérique des signaux. In effet,
méme s'il faut alors traiter deux signaux . la fréquence d'écuantillon—
nage est la plus Taible que 1'on peut choisir (conditions de $hannon
pour des signaux & bande étroite) et le gain‘en temps de calcul compen—

se le doublement des opdrations a clflectuer,
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L
ANNEXE : < Spectre de s{i). cos 271 T4 et de s(%). sin 2= ot
o Soit cos(t) = s(1). cos 27 f‘O'L. On a les équations suivantes
a© joart ;” joart
cos(t) = S(r). e df, 3-[§(f~f0) +rg(rff0)] e ar

— 00 . OQ
En remplacant [ par a oi v dans clacune des intégrales, nous
pouvons derire

dudv

j2at(u-v)
cos(t) = S(u). )} e

[? (v—fo) =& (vt

o]

% jext (usr ) j2xt(u-f )
o= l\/ﬁ.“(u—fo) e I (—u—foﬂ [e O e © du

en développant cette expression

0
fee j2axt{u-f ) j2at (u-f )

4 cos(t) = [ Flu-r ).e ° dqu - Fut e ° au

'*‘“Z j2at{u+f ) N
+ F (-—u—fo) e ©au + [ ¥
_ oo —~00

Faisons les cliangements de variable suivants

X m=mou - 1 ﬁ:ux»'F
0. 0

nous avons

TP Somta +ee jents
4 cos(t) = F(x).e dx + ( -2f ) e d/3

\ 327#(, J27rtcx
4 0 ( /3__ 2f ).e d/g, i (_ x) do

"Le spectre de cos( est donc

S
]
3

joat(u- f'o )
(-—u—fo) e du

* -
co(s) :%p(f) ~:-%F(f—2:[‘o) « e —1~%Fi(—f - 2r )

N

Par des calculs semblables, le spectre de sin(t) est

L) = BOE) - d ilfanp ) L d ey L d e o
S1(f) = F(f) y s 2ro) T ( 1).‘ R (—f 2f0)
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