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Thème : échantillonnage 
 
Capacités exigibles : 

Notions et contenus Capacités exigibles CdE 

1.4. Électronique numérique  

Échantillonnage. 
 
 

Condition de Nyquist-Shannon. 
 
 
 
 

Analyse spectrale numérique. 

Expliquer l’influence de la fréquence 
d’échantillonnage. 

 
 

Utiliser la condition de Nyquist-Shannon. 
Mettre en évidence le phénomène de repliement  de 
spectre au moyen d’un oscilloscope numérique ou d’un 
logiciel de calcul numérique. 

 
 

Choisir les paramètres (durée, nombre d’échantillons, 
fréquence d’échantillonnage) d’une acquisition numérique 
afin de respecter la condition de Nyquist-Shannon. 
 
Capacité numérique : calculer, à l’aide d’un langage de 
programmation, la transformée de Fourier discrète d’un 
signal numérique. 

CdE 2 : 
15.13 

 
APPLICATION DIRECTE : 

1. Echantillonnage  
a. Remplir le tableau ci-dessous pour les 3 cas présentés, où Tacq est la durée d’acquisition 
du signal, N le nombre d’échantillons, Te la période d’échantillonnage, fe la fréquence 
d’échantillonnage, To la période du signal, fo la fréquence du signal fo, fS la fréquence du 
signal échantillonné, la résolution spectrale (le plus petit intervalle de fréquence mesurable)    
f = fe / N. Préciser les relations qui existent entre les grandeurs. 

 Tacq N Te fe To fo fs f 
Cas 1         
Cas 2         
Cas 3         

b. Enoncer le critère de Shannon relatif à la fréquence d’échantillonnage minimale pour 
effectuer un calcul correct de FFT (Fast Fourier Transform) et conclure la question a.  

c. Le calcul de la FFT est muni d’un filtre anti-repliement qui sélectionne les signaux 
dont les fréquences sont comprises entre 0 et fe/2. Tracer les spectres des 3 signaux.  

d. En déduire la fréquence d’échantillonnage minimale pour calculer par FFT le spectre 
du signal 3.  

e. Effectuer le produit Tacq.f et conclure. 



 

 



 
EXERCICES : 

I. Analyse spectrale de la marche 
On étudie la marche d’un piéton sur une passerelle qui est caractérisée par un contact continu 
sur la surface du sol puisque le second pied touche le sol avant que le premier ne le quitte. On 
a enregistré l’amplitude des vibrations subies par la passerelle au cours du temps. Afin 
d’étudier précisément les propriétés du forçage que constitue la marche d’un piéton, on réalise 
l’acquisition en laboratoire du signal correspondant à cette sollicitation. 

L’acquisition est effectuée sur des durées allant de quelques secondes à quelques minutes. Les 
signaux ainsi obtenus sont similaires mais pas parfaitement identiques. Chacun de ces signaux 
présente les caractéristiques essentielles du signal de la charge combinée. On calcule alors le 
spectre de ces signaux en les échantillonnant en N = 300 points équidistants sur un intervalle [tmin, 
tmax]. Les différents spectres obtenus sont rassemblés ci-dessous. 

 

 

Forçage d’une passerelle par la marche d’un piéton 

On étudie la marche d’un piéton sur une passerelle qui est caractérisée par un contact continu sur 
la surface du sol puisque le second pied touche le sol avant que le premier ne le quitte. On a 
enregistré l’amplitude des vibrations subies par la passerelle au cours du temps. Afin d’étudier 



précisément les propriétés du forçage que constitue la marche d’un piéton, on réalise l’acquisition 
en laboratoire du signal correspondant à cette sollicitation. 
L’acquisition est effectuée sur des durées allant de quelques secondes à quelques minutes. Les 
signaux ainsi obtenus sont similaires mais pas parfaitement identiques. Chacun de ces signaux 
présente les caractéristiques essentielles du signal de la charge combinée. On calcule alors le 
spectre de ces signaux en les échantillonnant en N = 300 points équidistants sur un intervalle [tmin, 
tmax]. Les différents spectres obtenus sont rassemblés ci-dessous. 

Analyser et interpréter aussi précisément que possible ces différents spectres. Sont-ils tous 
exploitables ? Lequel vous paraît le plus pertinent ? En déduire la (ou les) fréquence(s) 
caractéristique(s) de la marche étudiée. Était-ce qualitativement prévisible ? 

 
Spectres des signaux correspondants à la marche d’un piéton 

 
 
II. Spectre des signaux carré et triangulaires 

On rappelle que toute fonction périodique s(t), de période T = 
2


, définie sur IR, ne présentant 

par période qu’un nombre fini de discontinuités, est égale à la somme d’une série trigonométrique 

appelée série de Fourier :  s(t) =      
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Soit le signal carré symétrique représenté ci-dessous, dont on a représenté une période.  
1. Justifier ao=0. 
2. Quelle est la parité du signal carré ? En déduire que an = 0. 

3. Les valeurs de bn sont données par bn = 
2 S

n
max


[1 - (-1)n]. Ecrire explicitement le 

développement en série de Fourier de s(t) pour n ≤ 5. Tracer le spectre de Fourier de ce 
signal. 
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Le signal triangulaire st(t) a été obtenu en intégrant le signal carré. 

4. Proposer un montage simple qui permet de réaliser cette opération, ainsi que les valeurs 
numériques des composants choisis. 

5. En déduire l’expression analytique du développement en série de Fourier pour n ≤ 3, puis 
la généraliser. 

6. Tracer le spectre de Fourier de ce signal. 
7. On souhaite calculer par FFT le spectre d’un signal triangulaire de fréquence 100 Hz 

jusqu’à l’harmonique de rang 7. Déterminer la fréquence d’échantillonnage, le nombre 
d’échantillons nécessaires et la durée d’acquisition. 

 
III. Traitement du signal 

Un accéléromètre fournit un signal analogique de tension 𝑈, pollué par du bruit dont les 
composantes spectrales de fréquence supérieure à 1 Hz nuisent aux mesures sans apporter aucune 
information. On applique donc un filtrage analogique sur cette tension pour obtenir une tension 
𝑈𝑠 à exploiter.  
1. Parmi les trois types de filtres A, B et C représentés ci-dessous, lequel convient ?  

 
Les deux résistors présentent la même résistance 𝑅 et les deux condensateurs la même capacité 𝐶. 
2. Montrer que la fonction de transfert 𝐻𝐹 (𝑗𝜔) du filtre s’écrit : 

𝐻𝐹 (𝑗𝜔) = 
ଵ

ଵାଷ௝ோ஼ఠା(௝ோ஼ఠ)మ
 

3. Quelles valeurs proposez-vous pour 𝑅 et 𝐶 ?  
Certains modèles d’accéléromètres ne sont pas munis d’un filtre analogique, mais seulement d’un 
filtre numérique. Le signal 𝑈 fourni par l’accéléromètre est échantillonné à la fréquence de 10,24 
Hz puis traité numériquement pour obtenir un signal filtré 𝑈𝑆. Soit {𝑈𝑘 , 𝑘 ∈ ℕ} les valeurs 
échantillonnées du signal et {𝑈𝑆𝑘, 𝑘 ∈ ℕ} celles que l’on obtient à la sortie du filtre.  
4. Proposer un traitement numérique permettant de passer des {𝑈𝑘 } aux {𝑈𝑆𝑘}selon la méthode 
d’Euler. Vous expliciterez les opérations à effectuer et donnerez la valeur numérique d’éventuelles 
constantes.  
Après divers traitements, le signal final est échantillonné à la fréquence de 2,56 Hz. Toutes les 200 
secondes, 512 échantillons sont envoyés à un microprocesseur qui calcule le spectre des hauteurs 
de vagues.  
5. Sur quel intervalle de fréquence convient-il d’afficher le spectre obtenu ? 
 


