
B
R

U
IT

.   
 

 
 

d'
ap

rè
s O

liv
ie

r F
ra

nç
ai

s, 
co

ur
s d

e 
l'E

SI
EE

 

D
éf

in
iti

on
D

an
s 

to
ut

e 
m

es
ur

e 
ou

 t
ra

ns
m

is
si

on
 d

e 
si

gn
al

, o
n 

ob
se

rv
e 

de
s 

si
gn

au
x 

d’
or

ig
in

es
 m

ul
tip

le
s 

(r
ay

on
ne

m
en

t, 
ef

fe
t 

d’
an

te
nn

e,
 b

ru
it 

de
s 

co
m

po
sa

nt
s…

) 
qu

i 
se

 s
up

er
po

se
nt

 à
 l

’in
fo

rm
at

io
n 

re
ch

er
ch

ée
. C

e 
br

ui
t s

e 
tra

du
it 

pa
r l

’a
pp

ar
iti

on
 d

e 
si

gn
au

x 
er

ra
tiq

ue
s 

qu
i g

én
èr

en
t d

es
 te

ns
io

ns
 

ou
 c

ou
ra

nt
s p

ar
as

ite
s e

t s
e 

ra
jo

ut
en

t a
u 

si
gn

al
 u

til
e.

  
Le

 b
ru

it 
es

t d
on

c 
un

 s
ig

na
l i

nd
és

ira
bl

e 
qu

i v
ie

nt
 p

er
tu

rb
er

 l’
in

fo
rm

at
io

n 
ut

ile
. I

l p
eu

t 
êt

re
 d

e 
de

ux
 o

rig
in

es
 : 

 
- 

Ex
te

rn
e 

au
 s

ys
tè

m
e 

: 
c’

es
t 

le
 c

as
 d

es
 p

er
tu

rb
at

io
ns

 é
le

ct
ro

m
ag

né
tiq

ue
s 

(5
0H

z 
Ph

én
om

èn
e 

d’
an

te
nn

e,
 d

e 
di

ap
ho

ni
e…

). 
Il 

es
t t

ou
jo

ur
s 

po
ss

ib
le

 d
e 

m
in

im
is

er
 le

ur
 

ef
fe

t p
ar

 d
es

 b
lin

da
ge

s a
pp

ro
pr

ié
s o

u 
de

s f
ilt

ra
ge

s a
pp

ro
pr

ié
s. 

 
- 

In
te

rn
e 

au
 s

ys
tè

m
e 

: C
e 

br
ui

t e
st

 g
én

ér
é 

pa
r 

le
s 

co
m

po
sa

nt
s 

eu
x-

m
êm

es
. I

l n
e 

pe
ut

 
êt

re
 é

lim
in

é.
  

 

 

O
ut

ils
 m

at
hé

m
at

iq
ue

s 
as

so
ci

és
 à

 l’
ét

ud
e 

de
s 

br
ui

ts
 e

n 
él

ec
tro

ni
qu

e 
 

A
 la

 d
iff

ér
en

ce
 d

’u
ne

 v
ar

ia
bl

e 
al

éa
to

ire
, u

n 
br

ui
t e

n 
él

ec
tro

ni
qu

e 
po

ss
èd

e 
un

e 
va

le
ur

 
al

éa
to

ire
 q

ui
 fl

uc
tu

e 
da

ns
 le

 te
m

ps
. P

ar
 c

on
tre

, c
e 

br
ui

t p
os

sè
de

 d
es

 p
ro

pr
ié

té
s 

st
at

is
tiq

ue
s 

qu
i 

so
nt

 i
nv

ar
ia

nt
es

 d
an

s 
le

 t
em

ps
 e

t 
le

 r
en

de
nt

 i
nd

ép
en

da
nt

s 
du

 t
em

ps
. O

n 
di

t 
qu

’il
 e

st
 

st
at

io
nn

ai
re

 e
t e

rg
od

iq
ue

 (m
oy

en
ne

 te
m

po
re

lle
 =

 m
oy

en
ne

 st
at

is
tiq

ue
). 

 

R
ep

ré
se

nt
at

io
n 

te
m

po
re

lle
  

La
 v

al
eu

r m
oy

en
ne

 e
st

 n
ul

le
 : 

 
…

 
(1

) 
 Pa

r 
co

nt
re

, 
la

 v
al

eu
r 

qu
ad

ra
tiq

ue
 m

oy
en

ne
 (

no
té

e 
 …

  
) 

es
t 

no
n 

nu
lle

 e
t 

pe
ut

 s
er

vi
r 

à 
sa

 
ca

ra
ct

ér
is

at
io

n.
  

 
 

 
 

 
 

…
 

(2
) 

La
 v

al
eu

r q
ua

dr
at

iq
ue

 m
oy

en
ne

 n
’e

st
 a

ut
re

 q
ue

 le
 c

ar
ré

 d
e 

la
 v

al
eu

r e
ff

ic
ac

e 
du

 s
ig

na
l a

ss
oc

ié
 

au
 b

ru
it.

  
 

 
 

 
 

 
…

 
(3

) 
 Le

 b
ru

it 
es

t a
ss

oc
ié

 s
oi

t à
 u

ne
 s

ou
rc

e 
de

 te
ns

io
n 

v b 
so

it 
à 

un
e 

so
ur

ce
 d

e 
co

ur
an

t i
b 

re
pr

és
en

té
 

pa
r :

  

 
O

n 
ca

ra
ct

ér
is

e 
ce

s 
so

ur
ce

s 
pa

r 
le

ur
 t

en
si

on
 e

ff
ic

ac
e 

ou
 c

ou
ra

nt
 e

ff
ic

ac
e 

en
 u

til
is

an
t 

la
 

pu
is

sa
nc

e 
m

oy
en

ne
 ré

du
ite

 d
e 

br
ui

t, 
pu

is
sa

nc
e 

ca
lc

ul
ée

 su
r u

ne
 ré

si
st

an
ce

 d
e 

1
  

 
…

.  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

…
…

…
…

…
…

 
 

(4
) 

 

En
 to

ut
 p

oi
nt

 d
u 

ci
rc

ui
t, 

ce
 b

ru
it 

es
t t

ou
jo

ur
s 

ra
m

en
é 

au
x 

pr
op

rié
té

s 
du

 s
ig

na
l p

ar
 le

 c
al

cu
l d

u 
ra

pp
or

t d
e 

la
 p

ui
ss

an
ce

 d
u 

si
gn

al
 su

r l
a 

pu
is

sa
nc

e 
de

 b
ru

it 
(S

N
R

)  
 

 
 

 
 

 
(5

) 
O

ù 
le

s 
pu

is
sa

nc
es

 c
al

cu
lé

es
 c

or
re

sp
on

de
nt

 à
 la

 p
ui

ss
an

ce
 ré

du
ite

 d
es

 s
ig

na
ux

 e
t s

on
t d

on
c 

le
s 

va
le

ur
s 

qu
ad

ra
tiq

ue
s 

m
oy

en
ne

s 
du

 s
ig

na
l e

t d
u 

br
ui

t. 
L’

in
flu

en
ce

 d
u 

br
ui

t s
ur

 le
 s

ig
na

l s
er

a 
d’

au
ta

nt
 p

lu
s f

ai
bl

e 
qu

e 
le

 (S
N

R
) dB

 se
ra

 g
ra

nd
.  

 
Le

 c
al

cu
l d

e 
la

 p
ui

ss
an

ce
 ré

du
ite

 d
e 

br
ui

t p
eu

t s
e 

fa
ire

 à
 p

ar
tir

 d
u 

co
m

po
rte

m
en

t e
n 

fr
éq

ue
nc

e 
du

 b
ru

it 
au

 tr
av

er
s d

u 
sy

st
èm

e.
  

 R
ep

ré
se

nt
at

io
n 

fr
éq

ue
nt

ie
lle

  
O

n 
ca

ra
ct

ér
is

e 
le

s b
ru

its
 p

ar
 le

ur
 D

en
si

té
 S

pe
ct

ra
le

 d
e 

Pu
is

sa
nc

e 
(D

SP
). 

 
 

…
. 

(c
as

 m
on

ol
at

ér
al

e)
  

(6
) 

 El
le

 c
or

re
sp

on
d 

à 
la

 r
ép

ar
tit

io
n 

en
 f

ré
qu

en
ce

 d
e 

la
 p

ui
ss

an
ce

 d
e 

br
ui

t. 
A

in
si

, l
a 

pu
is

sa
nc

e 
du

 
br

ui
t e

st
 o

bt
en

ue
 e

n 
in

té
gr

an
t s

a 
D

SP
 su

r l
a 

ga
m

m
e 

de
 fr

éq
ue

nc
e 

ut
ile

.  
R

q1
 : 

U
ne

 D
SP

 p
eu

t ê
tre

 a
ss

oc
ié

e 
à 

un
 c

om
po

rte
m

en
t e

n 
te

ns
io

n 
ou

 e
n 

co
ur

an
t :

  
…

 
…

 
R

q2
 : 

D
an

s l
e 

ca
s d

’u
ne

 D
SP

 c
on

st
an

te
 d

an
s l

a 
ba

nd
e 

de
 fr

éq
ue

nc
e 

ut
ile

 o
n 

pa
rle

 a
lo

rs
 d

e 
br

ui
t 

bl
an

c.
  

 lie
n 

en
tre

 la
 D

SP
, l

a 
de

ns
ité

 sp
ec

tra
le

 d
e 

br
ui

t (
 v

b )
, l

a 
va

le
ur

 e
ff

ic
ac

e 
de

 b
ru

it 
(V

b)
 e

t l
a 

de
ns

ité
 sp

ec
tra

le
 d

e 
pu

is
sa

nc
e 

de
 b

ru
it 

(v
b2  ) 

:  
…

 
(7

) 
…

 
(8

) 

Pr
in

ci
pa

le
s 

so
ur

ce
s 

de
 b

ru
it

D
an

s c
e 

qu
i s

ui
t, 

on
 se

 p
la

ce
 d

an
s u

n 
pl

an
 d

e 
fr

éq
ue

nc
e 

m
on

ol
at

ér
al

e 
[0

 ; 
+

]. 
 

B
ru

it 
th

er
m

iq
ue

  
D

an
s 

un
 c

on
du

ct
eu

r, 
so

us
 u

ne
 a

gi
ta

tio
n 

th
er

m
iq

ue
, l

es
 é

le
ct

ro
ns

 o
nt

 d
es

 m
ou

ve
m

en
ts

 
al

éa
to

ire
s q

ui
 g

én
èr

en
t d

es
 v

ar
ia

tio
ns

 d
e 

po
te

nt
ie

ls
 q

ui
 se

 m
od

él
is

en
t p

ou
r u

ne
 so

ur
ce

 d
e 

br
ui

t. 
 

A
in

si
, u

ne
 r

és
is

ta
nc

e 
gé

nè
re

 u
n 

br
ui

t d
’o

rig
in

e 
th

er
m

iq
ue

 a
ya

nt
 c

om
m

e 
de

ns
ité

 s
pe

ct
ra

le
 d

e 
pu

is
sa

nc
e 

X
(f

). 
…

 
(9

) 
 

O
n 

m
od

él
is

e 
ai

ns
i 

la
 r

és
is

ta
nc

e 
‘b

ru
ya

nt
e’

 p
ar

 u
n 

gé
né

ra
te

ur
 d

e 
te

ns
io

n 
pl

ac
é 

en
 

sé
rie

 a
ve

c 
un

e 
ré

si
st

an
ce

 «
 p

ar
fa

ite
 »

 : 
 

 



 
A

in
si

, l
a 

te
ns

io
n 

ef
fic

ac
e 

de
 b

ru
it 

(m
oy

en
ne

 q
ua

dr
at

iq
ue

) o
u 

le
 c

ou
ra

nt
 e

ff
ic

ac
e 

de
 

br
ui

t i
nt

ro
du

it 
pa

r u
ne

 ré
si

st
an

ce
 d

an
s u

n 
sy

st
èm

e 
ay

an
t u

ne
 b

an
de

 u
til

e 
f

 v
au

t :
  …

 
(1

0)
 

B
ru

it 
de

 g
re

na
ille

…
 

(1
1)

 
D

an
s 

un
 s

ys
tè

m
e 

ay
an

t u
ne

 b
an

de
 p

as
sa

nt
e 

f
, l

a 
va

le
ur

 e
ff

ic
ac

e 
de

 b
ru

it 
gé

né
ré

 p
ar

 le
 ‘s

ho
t 

no
is

e’
 v

au
t :

  
…

 
(1

2)
 

B
ru

it 
de

 fl
ic

ke
r (

ro
se

 o
u 

de
 s

ci
nt

ill
em

en
t)

…
 

(1
3)

 

B
ru

it 
d’

un
 a

m
pl

ifi
ca

te
ur

  
U

n 
am

pl
ifi

ca
te

ur
 c

on
tie

nt
 d

an
s 

sa
 s

tru
ct

ur
e 

in
te

rn
e 

de
s 

di
od

es
, 

tra
ns

is
to

r, 
ré

si
st

an
ce

s 
qu

i 
vi

en
ne

nt
 d

ég
ra

de
r 

le
 s

ig
na

l 
pa

r 
le

 b
ru

it 
qu

’il
s 

gé
nè

re
nt

. 
Il 

es
t 

pr
at

iq
ue

 d
e 

re
pr

és
en

te
r 

le
s 

ca
ra

ct
ér

is
tiq

ue
s 

en
 b

ru
it 

de
 l

’a
m

pl
ifi

ca
te

ur
 p

ar
 u

n 
m

od
èl

e 
éq

ui
va

le
nt

 e
n 

br
ui

t 
ra

m
en

ée
 e

n 
en

tré
e 

co
ns

tit
ué

 p
ar

 : 
 

- u
n 

gé
né

ra
te

ur
 d

e 
te

ns
io

n 
de

 b
ru

it 
pl

ac
é 

en
 sé

rie
 (t

yp
e 

br
ui

t t
he

rm
iq

ue
). 

 
- 

un
 g

én
ér

at
eu

r 
de

 c
ou

ra
nt

 d
e 

br
ui

t 
pl

ac
é 

en
 p

ar
al

lè
le

 (
ty

pe
 b

ru
it 

de
 

gr
en

ai
lle

). 
 

 
Le

 m
od

èl
e 

d’
un

 a
m

pl
ifi

ca
te

ur
 a

ve
c 

so
n 

br
ui

t r
am

en
é 

en
 e

nt
ré

e 
es

t l
e 

su
iv

an
t :

  
 

 
 

Le
 m

od
èl

e 
av

ec
 b

ru
it 

ra
m

en
é 

en
 e

nt
ré

e 
es

t 
ob

te
nu

 p
ar

 i
de

nt
ifi

ca
tio

n 
en

 c
al

cu
la

nt
 l

e 
br

ui
t 

to
ta

l 
en

 s
or

tie
 d

e 
l’a

m
pl

ifi
ca

te
ur

 p
ou

r 
le

s 
de

ux
 r

ep
ré

se
nt

at
io

ns
 d

e 
l’a

m
pl

ifi
ca

te
ur

 
(A

m
pl

ifi
ca

te
ur

 b
ru

ya
nt

 e
t a

m
pl

ifi
ca

te
ur

 n
on

 b
ru

ya
nt

 a
ve

c 
br

ui
t r

am
en

é 
en

 e
nt

ré
e)

.  
L’

id
en

tif
ic

at
io

n 
es

t e
ff

ec
tu

ée
 e

n 
de

ux
 te

m
ps

 a
fin

 d
e 

dé
te

rm
in

er
 la

 s
ou

rc
e 

éq
ui

va
le

nt
 d

e 
br

ui
t e

n 
te

ns
io

n 
pu

is
 la

 so
ur

ce
 é

qu
iv

al
en

t d
e 

br
ui

t e
n 

co
ur

an
t (

ou
 in

ve
rs

em
en

t !
) :

  
 V

²(f
) 

: 
En

tré
e 

m
is

e 
en

 c
ou

rt-
ci

rc
ui

t, 
ca

lc
ul

 d
u 

br
ui

t 
en

 s
or

tie
 p

ui
s 

id
en

tif
ic

at
io

n 
av

ec
 le

 c
al

cu
l f

ai
t a

ve
c 

le
 b

ru
it 

ra
m

en
é 

en
 e

nt
ré

e 
se

ul
 (

V
²(f

) 
en

 V
²/H

z)
.  

 I²
(f

) :
 E

nt
ré

e 
en

 c
irc

ui
t o

uv
er

t, 
ca

lc
ul

 d
u 

br
ui

t e
n 

so
rti

e 
pu

is
 id

en
tif

ic
at

io
n 

av
ec

 I²
(f

) (
en

 A
²/H

z)
.  

Le
s d

at
a 

sh
ee

t d
es

 C
.I.

 fo
ur

ni
ss

en
t d

es
 re

ns
ei

gn
em

en
ts

 c
on

ce
rn

an
t l

es
 v

al
eu

rs
 V

b 
et

 I b. 
Le

s v
al

eu
rs

 ty
pi

qu
es

 so
nt

 u
ne

 te
ns

io
n 

ef
fic

ac
e 

de
 b

ru
it 

de
 1

0n
V

/
H

z 
et

 u
n 

co
ur

an
t e

ff
ic

ac
e 

de
 

br
ui

t d
e 

0.
01

pA
/

H
z. 

 

B
ru

it 
to

ta
l  

Le
s b

ru
its

 n
’é

ta
nt

 p
as

 c
or

ré
lé

s e
nt

re
 e

ux
 (à

 p
rio

ri…
), 

le
 b

ru
it 

to
ta

l e
n 

so
rti

e 
d’

un
 sy

st
èm

e 
es

t l
a 

so
m

m
e 

de
s b

ru
it 

pr
és

en
ts

 a
u 

se
in

 d
u 

sy
st

èm
e 

:  
…

 
(1

4)
 

 C
e 

qu
i s

’a
pp

liq
ue

 a
us

si
 p

ou
r l

a 
D

SP
 : 

 
 

…
 

(1
5)

 
 

Pr
is

e 
en

 c
om

pt
e 

du
 b

ru
it 

da
ns

 le
s 

sy
st

èm
es

  

C
al

cu
l d

u 
br

ui
t e

n 
so

rti
e 

d’
un

 s
ys

tè
m

e 
lin

éa
ire

  
Le

 c
al

cu
l d

e 
la

 p
ui

ss
an

ce
 d

e 
br

ui
t e

n 
so

rti
e 

d’
un

 s
ys

tè
m

e 
s’

ef
fe

ct
ue

 à
 p

ar
tir

 d
e 

la
 ré

po
ns

e 
en

 
fr

éq
ue

nc
e 

qu
i l

ie
 la

 te
ns

io
n 

de
 b

ru
it 

en
 s

or
tie

 S
b 

à 
l’o

rig
in

e 
de

 la
 s

ou
rc

e 
de

 b
ru

it 
V

b.
 S

oi
t H

(f
) 

ce
tte

 fo
nc

tio
n 

de
 tr

an
sf

er
t :

  

 
C

on
na

is
sa

nt
 H

(f
), 

on
 p

eu
t é

cr
ire

 q
ue

 : 
 

C
e 

qu
i i

m
pl

iq
ue

 e
n 

te
rm

e 
de

 d
en

si
té

 sp
ec

tra
le

 d
e 

pu
is

sa
nc

e 
qu

e 
:  

 
La

 d
en

si
té

 s
pe

ct
ra

le
 d

e 
pu

is
sa

nc
e 

en
 s

or
tie

 d
u 

fil
tre

 
es

t l
e 

pr
od

ui
t e

nt
re

 la
 d

en
si

té
 

sp
ec

tra
le

 d
e 

pu
is

sa
nc

e 
en

 e
nt

ré
e 

m
ul

tip
lié

 p
ar

 le
 m

od
ul

e 
él

ev
é 

au
 c

ar
ré

 d
e 

la
 f

on
ct

io
n 

de
 tr

an
sf

er
t d

u 
sy

st
èm

e
 

La
 p

ui
ss

an
ce

 e
n 

so
rti

e 
se

 c
al

cu
le

 e
n 

in
té

gr
an

t l
a 

D
SP

 
 

 
  

 
 



EXERCICE III : Optimisation d’une chaîne de mesure. (10 points)

On souhaite faire la mesure de l’accélération associée à un pendule pesant. Celui ci 

oscille librement autour de sa position d’équilibre à sa fréquence propre FP = 125Hz. Un 

accéléromètre uniaxe est placé à son extrémité (Figure 3). Il mesure la composante tangente à 

son déplacement.  

Figure 3 

L’accéléromètre est un capteur différentiel résistif et linéaire qui permet de 

transformer le mesurande ‘m’ en tension ‘VC’. Le schéma équivalent du capteur est un 

générateur de tension parfait délivrant la tension ‘VC’, associé à une résistance ‘RC = 105 ’

en série générant un bruit blanc résistif. On rappelle que la densité spectrale de bruit blanc 

associée à une résistance est donnée par la relation ‘ CBb TRke 4 ’, où kB = 1.38 10-23 J/K, et T

la température ambiante (T = 290°K). La tension de sortie ‘VC’ varie dans la plage –1mV, 

+1mV.

Le signal est ensuite filtré, amplifié, et numérisé. Le convertisseur analogique 

numérique peut convertir des tensions comprises entre –10 et 10V. Plusieurs convertisseurs 

sont possibles, 8-12-16 bits.

1/ Quelle est l’unité de la sensibilité du capteur ? 
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2/ Le signal de sortie est un signal sinusoïdal variant à la fréquence FP. Il est filtré par un filtre 

passe bande centré sur FP et de largeur 2 F = 20Hz. En première approximation, on 

considérera que le gain du filtre est tel que : G(F) = 1 pour (FP- F) < F < (FP+ F), et 0 sinon. 

a)-Calculer la tension efficace de bruit en sortie du filtre. Etablir l’expression du 

rapport signal sur bruit ‘r’.

b)- On souhaite que r < 1% lorsque le signal VC est maximal. Est-ce que le filtre est 

bien adapté ? Sinon, que faudrait-il faire ? 


