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RESUME

On compare l'erreur d'estimation due au temps de
mesure fini pour différentes méthodes d'analyse spec-
trale estimation de la corrélation directe ou croisée,
ou estimation de la densité spectrale de puissance par
filtrage dans une fend@tre &troite, ou transformation de
Fourier, le:plus souvent F.F.T., directement sur le

signal ou sur la corrélation.

Dans toutes les méthodes, on peut approximer dans
le cas gaussien la variance de 1'estimateur par une
expression déjd connue. En introduisant la notion de
bande équivalente du second ordre on peut généraliser
les résultats.

Dans le cas pratique ol 1'on cherche a estimer le
signal constitué par la partie corrélée de deux voies
de mesure bruitées, on donne l'influence du bruit sur
cette variance par 1'intermédiaire d'un rapport
signal sur bruit, de définition différente selon la
méthode. Ceci permet de préciser 1'avantage en rapidi-
té de convergence de l'intercorrélation sur 1'auto-
corrélation corrigée du bruit, ou méme de l'interspec-—
tre sur 1'autospectre corrigé, qui apparafit dans le cas

d'un rapport signal sur bruit faible.

La validité de ce calcul est vérifiée par la mesu-
re de l'erreur d'estimation dans le cas d'une analyse
spectrale directe et croisée du bruit thermique de
résistances, effectude par F.F.T. dans un domaine de

rapport signal sur bruit allant de 0,01 & 20.

SUMMARY

Statistical errors due to finite time measurement
are compared for several different methods of analysis:
auto and cross correlation functions, or power spectral
density estimation by means of a narrow spectral win-
dow, or the Fourier transform, generally F.F.T., applied

directly on the signal or on correlation function.

With gaussian signals, the variance of every
method's estimator may be approached with already
known expressions. We introduce the notion of second
order equivalent bandwidth for a general interpretation

of results.

A practical problem is to estimate as a signal,
the correlated part of two noisy measurement channels.
The influence of noise level on the variance of error
is given using a specific signal to noise ratio for
every method. It is then possible for example to preci—
se the advantage in convergence time, of intercorrela-
tion over autocorrelation corrected from noise, or
also of cross over autospectral density. This is note-

worthy for low signal to noise ratio.

The validity of this derivation is verified in the
case of the statistical error on the measurement of
thermal noise of resistors using F.FP.T. method for
auto and cross spectral densities in a range of signal

to noise ratios extending from 0.0l to 20.
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I. - INTRODUCTION.

Il est fréquent de rechercher 3 faire 1l'analyse
spectrale de fluctuations aléatoires noyées dans un
bruit parasite important. En particulier, lorsque les
fluctuations & mesurer sont trds faibles, le bruit
propre du systéme de mesure peut devenir gé&nant et

méme prédominant.

On sait qu'une amélioration importante peut &tre
obtenue dans ce cas en utilisant deux voies de mesure
identiques et en effectuant 1'intercorrélation ou
1'interspectre de ces deux voies, ce qui 8limine théori

quement le bruit des voies de mesure.

Les performances de la mesure restent néanmoins
dépendantes du rapport signal sur bruit et ce d'autant
plus qu'il est faible. Il ne semble pas que 1'influence
du rapport signal sur bruit sur 1'erreur d'estimation
due au temps de mesure fini, ait &té &tudife de fagon

systématique.

Le but de cet article est de présenter les résul-
tats obtenus et les interpréter de facon la plus génd-
rale possible !j]. On considére les trois méthodes

classiques d'analyse

~ Mesure de la fonction d'autocorrélation ou d'inter-
corrélation
—~ Mesure de la densité spectrale de puissance directe
ou croisée par :
. filtrage dans une fen8tre &troite + intégration
transformation de Fourier sur le signal ou sur la

corrélation.

2. - POSITION DU PROBLEME.

Le bruit parasite B provient souvent du bruit de
la chalne de mesure, bruit du préamplificateur en par-
ticulier. La seule propriété exigée pour différencier
le signal S des bruits additifs B1 et 82 sur chaque

voie est que Bl’ B2 et § soient tous décorrélés

X = + é i : =
S B1 - Corrélations : CXX CSS + CB]B]
Y=S+238
2 C =C + C
YY SS BZBZ
Cxy = Cg
Spectres : SXX = SSS + SB]B}
S = + S
v
YY sSS B2B2
Sxy = Sss

On ne peut malhéureusement mesurer CXY ou SXY que
sur un temps de mesure fini T. Les valeurs trouvées par
les estimateurs notés C;Y ou S§Y ne vont donc qu'appro-
cher CSS ou SSS’ et la variance de cette erreur d'esti-
mation va faire intervenir §, B1 et BZ’ en particulier

le rapport signal sur bruit.

3. - ESTIMATION DE LA FONCTION DE CORRELATION.

3.1. Propriétés de 1'estimateur.

On prendra pour estimateur de 1'intercorrélation :

T
X(t) Y(t-1) dt
0

C§Y(T) %—J pour |t} < T
0 pour |T| > T

Cet estimateur est sans biais car :

T

T 1 -
E[CXY(T)] =5 JO E [X(t) Y(t-1)]dt = Cypy (O
Le calcul de la wvariance de cet estimateur va

faire intervenir le moment du 4&me ordre.

On supposera dans toute la suite les signaux
gaussiens., On a exactement!éﬂ :

+T
VAR[ciy(r)] = %-J (1- l%@[ﬁxx(e).cYY(e)
: Yor

+ Cyy(0+r) € (0-1)] de

I1 n'est pas restrictif de supposer X et Y centrés.
Si 1'on suppose alors qu'ils ne comportent pas de compo-
santes sinusoidales pures, toutes les corrélations ten~
dent vers O pour 8 grand. Il existe donc une valeur eMAX
légérement supérieure au ''temps de corrélation" défini

par la suite, au-deld de laquelle on peut négliger la

contribution des corrélations 4 1'intégrale.

Comme en pratique T >> eMAX’ on peut prendre

- lels

T - comme une bonne approximation :

40
vAR[c?-(Y(T)j = % J,_J:Cxx(e)‘ Coy(8) + CXY(9+T).CYX(8—T)]C19

our 1<8 << T,

P MAX

Pour un temps de mesure T tendant vers 1'infini,
la covariance tend vers O quel que soit T<T : l'estima-
teur est convergent.

Par contre, pour les grandes valeurs de T, lorsque
CXV(T) devient négligeable, les zomes ol CXY(9+T) et
CXV(O—T) sont non négligeables tendent 2 devenir dis-

jointes. On a donc
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+co
=T 1
VAR[Co (D] = 5 Lo Cyg(8) Cyy(8) do

< T < T

pour eMAX

(0

La covariance reste donc importante alors que CXY

devient négligeable. On en déduit que 1la précision
relative de la corrélation mesurée devient de plus en
plus mauvaise lorsque T augmente.

3.2. Interprétation de la variance.

Dans le cas de 1'autocorrélation, la formule précé-

dente se simplifie en :

+x
~T -T _ 1 2
VAR!_CXX(T)]sVarl_CXX(O)] =5 J_«, 2€5, (8) do
N
=5 Jo Cax(®) de

Pour interpréter cette formule classique l:ﬂ on

définiera un temps de corrélation du second ordre

IO C (9) de
corZ(X) = CZ (0)
XX
par extension de
(9) ds
T orl(X) O gx (0)
¢ XX

Cette grandeur correspond en théorie du radar au
pouvoir discriminateur en distance pour un signal
donné [4].

relative de 1l'estimateur :

Elle permet d'obtenir simplement la variance

_T _
VAR |_cXX(o)_j= bt x)

2
Cxx (@

cor?
T

Cherchons un
oosz
XX
(X)

cor?2 = e
LS Syg(® af)?

équivalent fréquentiel
(f)af
T

Comme C(8) est réel pair, S(f) l'est aussi et ne corres-

pond donc pas a un filtre réalisable. On peut par
contre toujours introduire un filtre G(f) tel que atta-
qué par un bruit blanc de densité Po’ le séectre en
sortie soit S(f)

lecey|®
ww, U5 R

= 2 -
Sxx{) = |GX(f)| Teorz T

df] 2

On peut alors sur ce filtre G définir une bande &qui-

valente du second ordre ;

. [f ley ()2 af)? ]7 SXX(f) af]?
=+ = Beq,(X) =
4t X) 2

cor2

Och(f)l XX<f) af

Cette définition peut &tre considérée comme une exten-

sion de la classique bande équivalente de bruit pour

laquelle

= VAR [cg ()] + vaR[Cq,

@ 2
bea. () - IOIGX(f)| af 2 Sxx(f 1 Cyx (0
! Gf{(o) xx(© 4 ”Cxx(e)de
I
4 Tcorl(x)

Cette grandeur Beqé(x) définie ici intervient dans
1'étude du rapport signal sur bruit aprés détection
quadratique |§J. Elle ne dépend que de la forme du
spectre SX(E) ou encore du gabarit.du filtre Gx(f), et

est indépendante du niveau de puissance PO. Elle permet

var[cT wx (T )] VAR| cl R OY .
7 2 T T Beq,(®
Cyx (O Cyx (@ 2
La grandeur Beq2 deflnle ici permet de généraliser la
classique formule en =% |2 i], qui n'@tait valable que

pour un bruit blanc 1dea1ement filtré sur une bande de

largeur B.

3.3. Mesure de C.. par autocorrélation corrigée.
S8

Lorsque le bruit est parfaitement stationnaire,
ou d plus forte raison s'il est faible, on peut penser

obtenir valablement CSS par

Coo(T) = C

ss (1) -c

(1)

XX BB

En effet on peut mesurer C (1) une fois pour toutes

BB

sur un temps T,.>> T. Prenons la meilleure hypothése et

"B

supposons CBB(r) parfaitement connu. On a néanmoins

2 1

- T —T
VAR[Co (0)] = VAR[Cy (0)] = CLu(0) .+ Ty Beq, (0

¢

La variance relative de la grandeur cherchée va
donc faire intervenir naturellement le rapport signal

sur bruit global en puissance :

o CSS(O)
P CBB(O)
-7 - 2
VARi_cSS(o)]_ [€eg(0) + Cpp(0)] .
2 - 2 T Beq, (X)
CSS(O) CSS(O) 2
= ..____1—_ (1 + l)
TBeqy (X) Np
3.4. par intercorrélation.

Mesure de C_.
8§

Avec les notations du § 2 Lo obtient & partir de

1'expression approchée de VAR[C (Ti
+00

— T 1 -

VAR[_CXY(O)] =5 1[_00{1‘0 (8) * Cp (e)]}c (8) +CB2B2(6)]
+ Czs(e)} a6

I -
-z J {2(: + Ceg(0) |“CB]B’1(6) + chBz(e)]

+ (e) . C (6)} do

BIB‘ BB,

T T
](o)] + VAR[CSBZ(O)]+ VAR [Cy

(0
5, ()
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Les trois derniéres corrélations, si on les esti-

mait séparément, devraient donner 0. Toutefois sur un

temps fini leur variance n'est pas nulle. C'est ce qui
p P 1

expliquequela'ﬁonvergencedeciY est plus lente que celle

T - . -
de CSS mesurée sans aucun bruit : la présence d'un

. .. T . .
bruit ne biaise pas C_,, mais ralentit sa convergence.

XY

On supposera dans la suite, ce qui est le plus

fréquent : C = C . On obtient gri3ce aux nota-
BBy By
tions précédentes ’
T T
VAR[CXY(O):|= VAR[(:XY(O)]_ |
2 2 " T Beq,(S)
CXY(O) CSS(O) 2

L2 Jw CSS(S)CBB(e)de + !
T 2 2
css(o) an T Beqz(B)

Grace & 1'inégalité de Schwarz, qui n'est &galité que

pour Css = ACBB
VAR[c L (0)] . . |
< + +
2 ¥ T Beq,(S) JBea (33 BoTR 2
CSS(O) 2 npT Beqz(s).Bqu(B) ZnPTBqu(B)
Lorsque CSS et CBB sont proportionnels, les gaba-

S et GB

Beqz(B). De plus, 1'inégalité de Schwarz devient alors

égalité :

rits G sont identiques, c'est—a-dire Beq,(S) =
2

T
VAR[cXY(O)]_ ]
C2 (0) TBeq2
SS P
La comparaison des termes en 1/n  montre alors

1 1
= = LI
¥ T, CSS(T) nCBB(T) (1 +nD + )

2
an

que les performances de convergence de 1'intercorréla-
tion sont meilleures que celles de l'autocorrélation

corrigée. Les formules obtenues ici précisent un résul-
tat asymptotique déji connu Eﬂ disant que pour n ten-—
dant vers O 1'intercorrélation est ¥2 fois plus précise

pour le méme B.T.

4. ~ ESTIMATION DE LA DENSITE SPECTRALE PAR FILTRACE.

x,(f= (G
S+ 5eT| —i

FILTRES D'ENTREE |

()= ()

s

4+ B0

Xg ()

MULTIPLICATEUR FILTREDE SOATIE

x4 (7 1
X 4#0 e

Xe()

Si 1'6n considére le filtre de sortie comme un
vrai intégrateur, 1'estimateur est exactement une
corrélation de point O :

1 T
TJ xp (£) . x, (£) dt = CL (0)

o Fi Fy XF XF,

Pour que la mesure ait un sens les signaux doivent
8tre harmonisables. La classique formule des interfé-

rences donne [7]

+oo .
PTG 6y GX(E) s, o (6) df
_ 1 2 )

X

Xl
Lorsqu'il n'y a pas de raies dans le spectre,

on peut le supposer constant dans la fen€tre d'analyse

autour de fo’ étroite par principe. Le biais de 1l'esti-

mateur fait alors intervenir la classique bande équiva-

lente 'de bruit" du premier ordre du filtre d'entrée,

en supposant Cl = G2
T p—
E [CXFIXFZ(Oﬂ X" XF ©
(° 2
2 | Is (f) + 8 (-£Y] le(e)l® af
Jom %1% L
=[5, , (6] . Beq,(®). |a(£)]|?
e X1X2 o w‘ 12 ) o
3 df
avec Beq](G) ol 6CE) 5
GE )|

L'estimateur n'est donc pas biaisé si 1'on prend
Beq, comme largeur de fenétre. Dans le cas ofi 1'inter-
spectre n'est pas réel, la méthode par filtrage est

délicate.

La variance de l'estimateur peut s'obtenir simple-
ment & partir du résultat obtenu pour l'intercorréla-
tion, ce qui donne 3 partir du §3.1 dans le domaine
spectral

VAR[C;I(FIXFZ(O)] - ?J rSXF [XF 2 qXFZXF () + S)Z(F XFz(f)]d

En supposant 13 encore les divers spectres constants

dans les fentres étroites GI et G2 :

* 2
VAR!CXF]XF )] = Bxlyl(f ). Sy X?(fo) + Sy ¢ (6)]

172
4o .
-J_wGl(f) G, (£) df
Dans le cas particulier du probléme posé au § 2:

VARE:XFIXF (0)]= Esqs(f ) +]sB " (€ )+sBZB (fﬂ Seg(fy)
4o
* *
+ sBlBl(fO) SBZBZ(fo{}J_mGI(f>c2(f) df

Tl n'intervient que des autospectres, donc réels.
On fait intervenir cette fois le rapport signal sur

bruit des densités spectrales de puissance

Sec(f) (f )
SS* o
ng (fo) 3 (f ) et Ny (fo> = (f )
1 BlBl o 2 B2B2
T
VAR[CXF - (oy] 1
2 1 1 1
= I] + _.S + )+
2 T = 2 (£ ) n., (£ )" 2n, (f ).n, (f
CXFIXFZ(O) B] o BZ o B1 o B
I cl(f)l2 IGz(f)lzdf

L= 6,6 c3(e) af]
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Si 1'on revient au cas particulier oti G = 2s OR
voit qu'il intervient la bande &quivalente du second
ordre Beqz(G) définie précédemment :

T
VAR Cxr xF 0)
—2 - l()r"'%( w5 * :f))
) T Beq,(G) - n : n
CXF]XFZ(O) 2 B, o B, ©

*3 (f-)l (f)]
nB] o'ﬁBz o

L'intervention de Beqz(G) est connue dans ce cas
Cf Bﬂ. Elle est appelée bande statistique équivalente.

Si en plus § =8 :
BBy "ByB,

VAR [c§F xF, (0)]

i 1 )
" T Beq,(0) {‘ HEICR IR Do ]
o

On voit donc intervenir une formule parfaitement

analogue 3 1'intercorrélation, avec toutefois une inter-

prétation différente :

. Beqz(G) correspond cette fois i la bande d'un filtre
réellement existant, et non pas un filtre &quivalent

déduit du spectre des signaux 3 analyser.

. Par principe, Beqz(G) est plus étroit que Beqz(GX),
donc la-convergence plus difficile ; par contre
1'analyse est plus fine en fréquence. Pour obtenir
des performances comparables aux autres méthodes, il
faut disposer en paralléle autant de paires de fil-

tres que de points significatifs voulus en fréquence.

La méthode devient alors assez lourde mais est parfai-
tement souple puisque 1'on peut choisir en particulier
un pas fréquentiel logarithmique ; on peut aussi
remarquer que lorsque n(fo) est trés faible, cela

ne géne pas 1'estimation d'une zone ofi il 1'est moins.

5. — ESTIMATION DE LA DENSITE SPECTRALE PAR TRANSFOR~
MATION DE FOURIER.

5.1. Transformation de Fourier sur la corrélation.

Pour pouvoir comparer les deux méthodes qui

suivent on prend pour estimateur de la corrélation Eﬂ

T
- loy2
el oy =12 X(t+ 9 x.(c -2 dr pour [6] <T
1j T 'E*Iel/z i 2 ] 2
=0 2 pour ]6[ >f
Cet estimateur n'est qu'asymptotiquement sans
biais :
BT - -lel
E lgij<e>] = (-3 . ¢ 00

Son avantage est de ne supposer la connaissance de

. T
X, (t) et X (t) que sur E~— +§1 quel que soit 8 Cij(T)
nécessite au contraire la connaissance de Xi et Xj sur

un intervalle dépendant de T,

L'estimatéur de la d.s.p. est alors :

+T
T oz
S:.(f) = J El.(e) 728 44
ij ij
-T
Cet estimateur n'est &galement qu'asymptotiquement
sans biais. On peut montrer Eﬂ que la covariance est,
dans le cas gaussien et lorsque fl et f2 sont suffisam-
ment voisinsg pour que les spectres soient approximative-
ment constants de f' 1 f2 :
=T T +
cov |_Sij(f]), S1p (£5)] Sik(£]) 85, (=€)

slz(fl)'sjk(-fl) W

. [:rnfr T(£,+£,) ]2
T(f, * £,)
Pour T grand, la covariance converge en l/TZ.

=f

avec :

Par

contre pour f Vo= 1 pour tout T : l'estimateur

29
(f) est d1t inconsistant, car sa variance ne tend

pas vers O pour T grand.

En pratique, pour obtenir un meilleur estimateur

on atténue par une pondération w(6) 1'influence des

8fj(e) pour les fortes valeurs de |8|, qui sont & forte

erreur relative (C£.3.1) :

. w(8) e—2ﬂ3f6

de
On peut montrer alors, lorsque w(8) est nédgligeable

bien avant T, que Eﬂ:

(f).S

6
T J W (e)de

T,w ,w
cov [5;37(), s (£)] =

8i w(0) = let £ #£0

w(0) &tant a priori pair, on peut 1'interpréter comme
une corrélation. On peut alors faire intervenir le temps
de corrélation du second ordre défini précédemment

(C£. § 3.2)

400
J w’(0)de = 207(0). Teor2™ = THeq. (60 BZq((()();w_)
-co 2

Pour faire 1nterven1r Beq2 on introduit le filtre G (£)
e, ® 1% = .

un biais puisqu'elle changeeg

tel que : La valeur w(0) # 1 1ntrodu1t
j(O) donc la puissance du

signal. On supposera par la suite w(0) = I.

Dans le cas ofi 1'on s'intéresse 3 la partie corré-

lée de deux voies X et Y (Cf. § 2)

f ~-f
R [sT’W(F)j ) SXY(.-) SYX( £) 1
TowXy 7 T : 2Beq2(Gw)
Sxy+S
: X¥¥ovx
hod = =
Posons SXY LXY + 3 QXY’ avec LXY — la partie

réelle. Dans le probldme posé au § 2 :
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w5 =
+ S
Bo%)
Dans le cas particulier de l'estimation d'un signal §,
1l'erreur d'estimation est donc :
T,w T,w
Seo (£) + 8,27 (£)
T,w XY YX
VAR[Lyo " (£)] = VAR[ 5

i
2

VAR [s%lw(f)} % COVI:S;r&W(f), SSTD’(W(f)]

#

1
Brr(® Syx(0) + 8gx(® 83y 6] ey

Avec le rapport signal sur bruit des densités
spectrales de puissance Ny (f) et g (£) introduit pour
. 1 . 2. .
les deux voies (Cf. § 4), on obtient 13 encore une

expression analogue
T,
VAR [Ly2"]

2
SSS(f)

- [‘ L (o e eo I e e (f)}
B1 BZ B] BZ

1
* 2T Beqz(Gw)

5.2. Transformation de Fourier directe, ou périodo-
gramme .

Le périodogramme IT (f) est défini 3 partir des
transformées de Fourier X (f) et YT(f) des signaux X(t)

et Y(t) dans la fenétre d'observation |E:E, +§~]:

T
T T* e .
T X))y (6) [212 ry m2mif(e~tD .
IXY(f) = = X(t) Y(t') e 0 dtdt
2 2
Si 1'on pose t—t'=@, on transforme I3

. T
le domaine en : z

0 > T
Pour 6 <0 : %J e‘Z"erqu X(£)Y(t-6)dt]ds
_T —
7
+T . +
Pour 6>0 : %J e 2”Jf91j’§ X(t)Y(t-0)dt] d6
0 “§+8

0
En changeant alors t en t+E-dans les deux cas on

voit apparaitre 1'estimateur de la corrélation intro-

+T
[ e
~T

[+T PT
~T XY

duit en 5.1
$

T 1§
2mife ~ (2 2 9 8
[E" Mx(t + 7) y(t - j)dt]de
2 2

1]

Al —

I,.(f)

T
XY

L2mife T

de= XY(e)

(8) S

[

La méthode par transformation de Fourier directe

est donc &quivalente 3 la transformation de Fourier de
la corrélation £ introduite en 5.1. On a donc en parti-

culier

2 1
[5g5(E) + [SSS(f)+SBIBI(f))(SSS(f) + 8y B;f))]q.—-—ﬁ(-—vquvw/

T

COV[IiY(fI),IXY(fZ)j = SXX(fl)SYY(—El)(~1+ + 5. (£)

XV i
- W

SyxEp W

1t

donne les fréquences en f =

Pour f W =1. Comme en pratique la F.F.T.

0 :

n +
=, on a en plus ¥

2
= SXY

g
T

n

n
7

(=

g T

Sxv ) S

=T n
VAR[Ty D] = v

Dans le cas particulier ol 1'on estime un signal
S, partie corrélée de X et Y (C£, § 2), on obtient,

toujours avec les mémes notations (Cf. § 5.1)
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Si 1'on pondére X et Y par une fen@tre symétrique fd(t)

avant transformation de Fourier, cela revient i convoluer

I)T{Y par |Fd(v)12/T w(E).

L'introduction d'une telle fenétre multiplie domnc
1

2T Beqz(Fd)

le résultat précédent par

6. — EXPERIMENTATION.

Au moven d'un analyseur spectral par F.F.T. i
deux voies, Hewlett-Packard 5451C, on a mesuré& le bruit
thermique en tension d'une résistance i travers deux
voies de mesure comportant le bruit des préamplifica-

teurs, de méme puissance sur les deux voies.

Fn faisant K fois le calcul par FFT et en suppo-
sant les résultats indépendants, la variance relative
P P 1 ' . . P
calculée est multipliée par T L'estimation expé&rimen-—
tale de cette variance se fait par rapport & la valeur

théorique du bruit thermique.

Les points expérimentaux sont en trés bon accord
avec les courbes théoriques, qui s'avérent donc en
particulier ne pas correspondre i une majoration trés

importante de 1'erreur (Cf. 3.1).



ERREUR D'ESTIMATION INTERVENANT DANS L'ANALYSE DE FLUCTUATIONS ACCE SSTBLES
SOUS DE FAIBLES RAPPORTS SIGNAL SUR BRUIT

Ecart type relatif\/;AR(EStlmateur) de 1l'erreur

(Valeur théorique)

d'estimation due au temps de mesure fini pour 1'auto-
spectre corrigé (A) et pour 1l'interspectre (B), ou de
méme pour 1'autocorrélation corrigée et pour 1'inter-
corrélation d'un signal perturbé par le bruit d'une
ou deux voies indépendantes en fonction du rapport
signal sur bruit n.

A et B : K =BT = 10000

A' et B' : K = BT = 100
En pointillé, 1'erreur systématique d'un autospectre,
ou d'une autocorrélation non corrigée.

X : points expérimentaux de 1'autospectre corrigé

0 : points expérimentaux de 1'interspectre

7. — CONCLUSION.

L'étude comparée des estimateurs de corrélation
ou de spectre montre que la notion de bande &quivalente
du second ordre, ou bande statistique &quivalente, se
retrouve dans toutes les méthodes, mais correspond i
une interprétation différente : forme du spectre i

mesurer, filtre réel, filtre &quivalent 3 une fenétre.

D'autre part, dans le cas tr&s important en pra-
tique oli 1'on cherche 4 estimer un signal perturbé par
deux bruits indépendants, on montre que 1'influence du
rapport signal sur bruit, global pour la corrélation et
en fonction de la fréquence pour le spectre, nécessite
de fagon identique d'augmenter le temps de mesure T

pour garder la méme précision.

40007, :
4 AN
A N
AN
g N
400% D N
\
£ A \\‘\\\\\\\ \
N
L0 B k N | K=BTx 100
N N
N\
AN
N
4%
0,04 o)1 4 40 400

LISTE DES REFERENCES

DJ RATLLON L. "Etude de la précision d'analyse des
faibles fluctuations électriques d'un systéme
stationnaire, application au bruit &lectrochimique
autour de 1'équilibre" Thése D.I. 3.7.79, Univ.
P. et M. Curie, Paris

[2] MAX J. "Erreurs dans les mesures de fonctions de
corrélations et de densités spectrales'" Note LETI
73 - 723 - B.C.T.E.

[3] PAPOULIS A. "Probability, random variables and
stochastic processes" Mc Graw Hill 1965

D] CARPENTIER H. '"Radars, concepts nouveaux" Dunod
1966 .

Eﬂ BLANC-LAPIERRE A., PICINBONO B. "Propriétés statis-
tiques du bruit de fond" Masson 1961

Bﬂ VAN DER ZIEL "Noise : sources, characterization,
Measurement" PrenticeHall 1970

(7] BLANC-LAPIERRE A., FORTET R. "Théorie des fonctions
aléatoires" Masson 1953

[8] BENDAT J.S., PIERSOL A.G. "Random data
and measurement procedures" Wiley 1971

: analysis

[9] JENKINS G.M., WATTS D.C. "Spectral analysis and its
applications” Holden Day, San Francisco.



208




