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C
om

plém
ents

–
1. D

istorsions d’un sig
nal

–
2. R

éponse d’une lig
ne bifila

ire

–
3. A

ntennes
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D
istorsions d’un signal

•
R

éponse Linéaire
C

lasse de filtres n’induisa
nt aucune distorsion :

E
n effet,

avec

S
oit encore,

E
t donc,
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D
istorsions d’un signal

•
R

éponse Linéaire
F

iltres ind
uisa

nt des distorsion
s :

O
n 

pe
ut 

espérer 
com

pe
nser 

les 
déform

atio
ns 

e
n 

filtrant 
à

no
uvea

u le sig
na

l reçu par 

C
ond

ition
s m

inim
ales à

respecter
:

-
C

onnaître exactem
ent le filtre

de la lig
ne :

ce filtre dépend en gé
néra

l de la lo
ng

ue
ur de lig

ne, du che
m

in 
pris par le signa

l au travers des route
urs…

=
>

 E
xiste en transm

ission num
érique : astuce =

 envoi de signaux 
connus et évaluation des param

ètres  d’un filtre num
érique

-
Ap

port d’énergie
: en généra

l il faut am
p

lifier le sig
na

l

E
xe

m
ple du filtre précédent :

)
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)
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ω
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j
G

j
H

=

a
ae

j
H

j

1
1

)
(

=
=

−
ω

τ
ω

M
ichaë

l B
E

U
V

E
 / T

ra
nsm

issio
ns de do

nnée
s / M

astè
re 

1
4

D
istorsions d’un signal

-
R

especter la loi de causa
lité

:
Illustration avec  le filtre précédent :

U
n 

F
iltre 

qui 
perm

ettrait 
de rem

onter 
le 

tem
ps 

(connaître 
le 

sig
nal a

va
nt q

u’il ne soit ém
is) ne peut e

xister. 

A
utrem

e
nt dit, au m

ie
ux o

n ne pe
ut com

pe
nser que par un filtre

 
du type :

O
ù

τ
prend en co

m
pte le délai m

inim
um

 de réponse de la lig
ne

)
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D
istorsions d’un signal

•
R

éponse non linéa
ire

P
ar définition, la relation

…
n’est plus correcte dans ce dom

aine

E
xe

m
ple sim

ple :
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A
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D
istorsions d’un signal

Inconvénients
Les effets sont m

ultiples et co
m

ple
xes, tels que l’apparition de 

-
nouvelles fréquences

(ex:  harm
onique

s
)

-
Interférences

entre des signau
x norm

ale
m

ent de fréquences 
différentes

-
bruits

externes

et difficiles à
com

penser

A
pplications

-
M

ultiplication analogique de signaux a
1 a

2

-
S

om
m

e et différence de fréquences
-

D
ém

odulations
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R
éponse d’une ligne bifilaire

E
xem

ple réaliste (cf. T
D

)
–

R
’=

 1,7 Ω
/m

     (note : R
’<

 1 O
hm

/10
m

 pour C
atégorie 5e )

–
Z

c
=

 50 Ω
–

n =
 1,5 avec c =

 c0 / n
–

G
’=

 C
’* 10

-4

=
>

 
-

C
’=

  1,00E
-10  F

/m
-

L’=
2,50E

-07 H
/m

=
>

La pulsation m
inim

ale pour ne pas avoir de déform
ations est :

ω
d

=
 R

’/ L’=
 6,8 E

+
6 rad/s     (4.0 E

+
5 rad/s)

La longueur d’atténuation du signal est de l’ordre de :
L

A
=

 2.Z
c/R

⇒
L

A
=

 59 m
  (1000 m

)
O

n pose : R
atio =

 Longue
ur de

 la ligne
  / L

A
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R
atio =

1/5 
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M
o

d
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 : L

ig
n

e
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A
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M
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e
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O
u

ve
rte

ω
d

 =
 R

’/ L’

ω
d

 =
 R

’/ L’

M
ichaë

l B
E

U
V

E
 / T

ra
nsm

issio
ns de do

nnée
s / M

astè
re 

1
9

R
atio=

 1

.

M
o

d
ule
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M
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M
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u
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P
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R
atio =

 5

.

M
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R
éponse d’une ligne bifilaire

C
onclusions

•
F

orm
e gé

nérale

–
M

odule
•

P
eu d’atténuation à

très basses fréquences
•

C
hute du G

ain à
la pulsation de coupure

ω
c

~
1 / (R

’C
’. longueur 2)

•
R

etour à
un gain constant à

hautes fréquences
…

E
n réalité, l’atténuation continue à

augm
enter à

cause de l’effet 
H

all

–
P

hase
•

P
hase constante à

basses fréquences
•

P
roportionnelle à

ω
à

hautes fréquences
⇒

F
aibles distorsions dans ces 2 gam

m
es de fréquences

ω
~

0 
ou 

ω
>>

R
’/L’

⇒
D

istorsions im
portantes dans le régim

e interm
édiaire

ωτ
ω

j
a

e
j

G
−

=)
(
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R
éponse d’une ligne bifilaire

C
onclusions

•
F

aib
le lo

ng
ue

ur de lig
ne

•
P

ulsation de coupure à
hautes fréquences

•
F

aibles atténuations m
ê

m
e à

hautes fréquences
•

D
ifférences 

entre 
ligne 

ouverte 
et 

ligne 
adaptée 

en
 

im
pédance

R
éflexions =

>
 P

ics de résonances avec gain supérieur à
1

ω
n

~
 π*(n+

1/2)*c / longueur 
cad

période T
d =4*lo

ngue
ur /((2

n+1
)*c)     (=>2 A

/R
)

⇒
B

on com
porte

m
ent pour le haut débit 

•
G

rande lo
ng

ue
ur de lig

ne
•

D
im

inution de la pulsation de coupure
•

F
ortes atténuations

•
D

ifférences m
oins m

arquées entre ligne ouverte et ligne
 

adaptée en im
pédance
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R
éponse d’une ligne bifilaire

A
 retenir

•
E

q
u

ivalen
ce

d
’un

e lig
n

e
–

P
ar petit élém

e
nt de lo

ng
ue

ur m
orcea

u :  m
ontage

 
sim

p
le de résistances, ind

ucta
nces, capacités

–
G

lobale
m

e
nt: pas d’équivale

nce sim
p

le

•
Im

p
éd

an
ce

–
O

n peut définir une im
péda

nce a
ux deux bornes d’une

 
extrém

ité
de la lig

ne

–
D

épe
nd e

n gé
nérale de la lo

ng
ue

ur de la lig
ne
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R
éponse d’une ligne bifilaire

A
 retenir

•
Im

p
éd

an
ce (su

ite)
–

C
as particulier «

adaptation d’im
péda

nce
»

•
D

ans ce cas, elle vaut :

•
A

 haute fréquence, cette valeur est pure
m

ent résistive. 

=
>

 C
’est la valeur données par les catalogues

•
L’adaptation d’im

pédance s’obtient en ajoutant à
l’autre

 
extré

m
ité, une im

pédance de valeur Z
c

(bouchon, carte
 

réseau)

ω ω'
'

'
'

jC
G

jL
R

Z
c

+ +
=

' '

C L
Z

c ≈
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R
éponse d’une ligne bifilaire

A
 retenir

•
P

h
én

om
èn

e d
’éch

o
–

A
pparait en co

nd
itio

ns de désadaptatio
n d’im

péd
a

nce

–
S

e
ule

m
e

nt aux ha
utes fréque

nces

–
D

im
inue avec la lo

ng
ue

ur de lig
ne

–
S

e 
traduit 

par 
des 

pic 
de 

réso
na

nce 
à

certaines 
harm

o
niq

ues

•
P

rop
ag

ation
–

N
e pe

ut jam
ais dépasser la vitesse de la lum

ière

–
E

st réduite par les effets capacitifs et ind
uctifs

–
E

xpressio
n :

'
' 1

C
L

v
=
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R
éponse d’une ligne bifilaire

A
 retenir

•
D

éform
ation

s:
–

F
aib

les : 
•

E
n basses fréquences (G

=
1, déphasage =

0)
•

E
n hautes fréquences ω

>>
 R

’/L’

–
G

 = e (-
L / LA

)  soit en G
(dB

 ) =-8.7.L/L
A

=
>

 atténuatio
n a

ug
m

e
nte avec la lo

ng
ue

ur de
 

lig
ne

–
D

ép
hasage ~

 ω
–

F
ortes:

•
D

ans le régim
e interm

édiaire

–
D

om
a

ine 
q

ui 
s’élarg

it 
qua

nd 
la 

long
ue

ur 
de 

câble a
ugm

e
nte

•
A

 très hautes fréquences (e
x: effets de peau)
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P
upinisation

Lorsque
 l'inducta

nce
 L a

ugm
e

nte
 :

–
le

 coe
fficie

nt α
dé

croît
–

ω
d

dim
inue

  
(ω

d
= R

’/ L’)
P

rincipe
A

jout d’inducta
nce

s  a
rtificie

lle
s (pupinisa

tion) 
=

>
 

on 
pla

ce
 

de
s 

tore
s 

sur 
le

sque
ls 

sont 
e

nroulé
s 

le
s 

conducte
urs. L’inducta

nce
 a

insi ré
a

lisée a pour va
l

e
ur Lo =

 
88m

H
.

P
a

s de pupinisa
tion =

1830 m
, 

S
ource http://ww

w
.cybe

r.uhp-na
ncy.fr

=
>

La
 ba

nde
 pa

ssa
nte

 des ligne
s pupinisé

e
s

va
rie

 de 4
 à

7kH
z 

suiva
nt le

 dia
m

è
tre

 du conducte
ur.
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P
upinisation

•
Le

s 
im

pe
rfe

ctio
ns, 

no
ta

m
m

e
nt 

la
 

dé
pe

nda
nce

 e
n  
ω

de R
, se tra

duit 
pa

r une
 forte

 a
tté

nua
tion à

ha
ute

 
fré

que
nce

s

•
Inté

rê
ts 

pour 
la 

té
lé

phonie
 

ba
s 

dé
bit

–
F

iltre
 ha

ute
s fré

que
nce

s

•
Inco

nvé
nie

nts pour le
 ha

ut dé
bit

=
>

 suppre
ssion de

 ce
s bobine

s
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A
ntennes

•
U

ne
 a

nte
nne

 d’é
m

ission tra
nsform

e
 le

 signa
l é

le
ctr

ique
 e

n 
signa

l he
rtzie

n

•
P

e
u d’e

ffe
t Joule

 =
>

 puissa
nce

 consom
m

é
e

 ~
 P

uissa
n

ce 
d’é

m
issio

n

O
r la

 puissa
nce

 consom
m

é
e

 =
 P

a
ctive

=
>

 R
e

nde
m

e
nt m

a
xim

u
m

 si dé
pha

sa
ge

 nul e
ntre

 te
nsion

 e
t 

coura
nt.

U
ne a

ntenne op
tim

ale =
 résista

nce p
ure d

’un 
p

o
int d

e vue électriq
ue 
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A
ntennes

•
B

ra
nche

m
e

nt (fe
e

de
r) :

–
Il 

fa
ut 

é
vite

r 
le

s 
é

chos 
po

ur 
optim

ise
r 

la
 

puissa
n

ce
 

de 
tra

ns
m

ission

–
U

ne a
ntenne d

o
it être a

lim
entée p

ar une lig
ne 

d
e m

êm
e im

p
éd

ance

D
ifficulté

s :L’im
pé

da
nce

 de
 l’a

nte
nne

 dé
pe

nd :

-
de

s ca
ra

cté
ristiques e

t de
 la

 gé
om

é
trie

 de
 l’a

nte
n

ne

-
de

 la
 situa

tion (ha
ute

ur)

-
de

 l’e
nviro

nne
m

e
nt (im

pé
da

nce
 du sol…

)
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A
ntennes

•
E

xe
m

p
le

s :

¼
d’onde

1/2 onde= deux ¼
d’onde

A
ntenne 

directionnelle

R
éduit la longueur

A
ntenne filaire
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A
ntennes

•
D

im
e

nsio
ns

–
La

 plus gra
nde

 possible

–
M

ultiple
 de

 ¼
de

 la
 longue

ur d’onde
•

Longueur d’onde dans le m
atériau

•
A

vec 
un 

coefficient 
correcteur 

(pour 
prendre 

en 
co

m
pte 

certains effets) 

•
Ligne b

ifila
ire :  L =

 λ
/4 +

k λ/2

E
x: 

f =
 100 M

hz ; c =
 2/3.c0

=
>

 λ
=

2 m
 e

t λ/4 =
50 cm

 


