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1 Codage NRZ

Des données binaires peuvent être transmises en bande de base (sans modulation) en utilisant
un code NRZ (non-retour à zéro) : chaque bit est émis pendant une durée Tb, par un signal s(t)
valant -1 pour 0, +1 pour 1. Si l’on note (Sn)n∈Z la suite des bits émis,

s(t) = Sn ∈ {−1; +1} ∀t ∈ [nTb; (n + 1)Tb] (1)

On considère généralement que les Sn sont indépendants et identiquement distribués (autant de
+1 que de -1), ce qui implique que SnSn+k = 1 pour k = 0, 0 sinon.

L’autocorrélation de s est définie par :

Γs(τ) = lim
T→∞

1

T

∫ +T/2

−T/2

s(t)s(t − τ) (2)

En segmentant l’intégrale bit par bit, on obtient :

Γs(τ) = lim
N→∞

1

N

N/2−1
∑

−N/2

∫ (n+1)Tb

nTb

s(t)s(t − τ)dt =

∫ (n+1)Tb

nTb

s(t)s(t − τ)dt (3)

1. Pour τ ≤ Tb, en décomposant judicieusement l’intégrale et en utilisant la relation (1), cal-
culer Γs(τ) (voir figure ci-dessous).
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FIG. 1 – Séquences (Sn) décalées de τ
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2. Supposons maintenant que τ ≥ Tb. En exprimant τ sous la forme τ = kTb + θ, avec k

entier ≥ 1 et θ ≤ Tb, calculer Γs(τ) (on pourra s’aider d’une figure similaire à la précédente).
Tracer alors Γs(τ) pour τ ∈ R.

3. La figure 2 représente une fonction triangle et sa transformée de Fourier, qui a pour ex-
pression :

γT (ν) = T sinc2(νT ) = T
(sin(πνT )

πνT

)2

(4)

En déduire la densité spectrale de puissance (DSP) d’un code NRZ de durée de bit Tb. En consi-
dérant qu’une ligne téléphonique a une bande passante de 3400 Hz et en négligeant la puissance
contenue dans les lobes secondaires de la DSP, quel est le débit maximal de transmission des
données par un codage NRZ sur une telle ligne ?
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FIG. 2 – Fonction triangle et sa transformée de Fourier

2 Propriétés de la densité spectrale de puissance

D’après le théorème de Wiener-Khinchine, la densité spectrale de puissance d’un signal aléa-
toire est la transformée de Fourier de son autocorrélation :

γx(ν) = TF[Γx(τ)] =

∫ +∞

−∞

Γx(τ)e−j2πντdτ

1) En développant l’exponentielle, montrer que γx(ν) ∈ R.

2) Montrer alors que ∀ ν, γx(−ν) = γx(ν)
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