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Sujets abordés 

• Généralités

• Quantification vs Taux d’échantillonnage

• Modulation Délta-Sigma
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Généralités

P-Bas𝑥𝑎(𝑡)

Taux d’échantillonnage 𝑓𝑒

𝐴/𝑁 𝑥(𝑛)

Fréq. coupure𝑓𝑐 =
𝑓𝑒

2

Possiblement d’ordre élevé Complexité; Distorsion de phase; 

Vulnérabilité au bruit

Vulnérabilité aux interférences

P-Bas𝑦(𝑛) 𝑁/𝐴 𝑦𝑎(𝑡)
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P-Bas𝑥𝑎(𝑡)

𝑓𝑒 très élevée

𝐴/𝑁 𝑥(𝑛)

Fréq. coupure𝑓𝑐 =
𝑓𝑒

2

Beaucoup plus simple

 Possiblement  d’une quantification dure (1bit) sans perte d’information

 Principe: Échange entre résolution de l'amplitude et la résolution dans le 

temps

Sys. Discret𝑥(𝑛) 𝑦(𝑛)

𝑇𝑥:très petit quantification

Dure(ex:1bit)
𝑇𝑦 ≫ 𝑇𝑥:quantification douce

(ex:16bits)

N/A𝑥(𝑛) 𝑦(𝑛)P-Bas

plus simple
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Quantification vs Taux d’échantillonnage

𝐴/𝑁 𝑄 𝑥(𝑛𝑇𝑒) = 𝑄 𝑥(𝑛) =𝑥𝑎(𝑛)𝑥(𝑡)

Taux d’échantillonnage 𝑓𝑒
Precision, finie

𝑋(Ω)

Ω2𝜋𝑓𝑥 𝜋𝑓𝑒 2𝜋𝑓𝑒
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Modèle:

𝐴/𝑁𝑥(𝑡)

Taux d’échantillonnage 𝑓𝑒
Precision, infinie

𝑥𝑎 𝑛

𝑥 𝑛

𝑒 𝑛 erreur de quantification

On voudrait 𝑒 𝑛 indépendant de 𝑥 𝑛 ; c’est 

possible lorsque 𝑥 𝑛 varie beaucoup  
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 Pour contribuer à rendre 𝑒 𝑛 indépendamment de  𝑥 𝑛
les conditions suivantes sont respectées:

 tous les niveaux de quantification ont une probabilité 

égale d’être utilisés ;

 les pas de quantification sont uniformément distribués;

 le signal d’entrée franchit plusieurs niveau de 

quantification entre deux échantillons ;

 le signal d’erreur n’est pas corrélé avec le signal 

d’entrée.
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𝐴/𝑁𝑥(𝑡)

𝑏 𝑡

Bruit de Blanchiment 𝑒 𝑛

𝑥 𝑛 + 𝑏(𝑛)

+

+

Taux d’échantillonnage 𝑓𝑒

𝑥𝑎 𝑛 + 𝑏𝑎(𝑛)

Ω2𝜋𝑓𝑥 𝜋𝑓𝑒 2𝜋𝑓𝑒

𝑋(Ω) 𝐵(Ω)



 𝑒 𝑛 : Bruit blanc
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Fonction de densité de probabilité

𝑒0

𝑃𝑒(𝑒)

+∆/2−∆/2

∆: le pas de quantification

1/∆

Puissance moyenne de l’erreur

𝑒2(𝑛) = න

−∆/2

+∆/2

(1/∆) 𝑒2𝑑𝑒 =
∆2

12



Poly MTL 10ELE6705

Spectre de puissance de 𝑒 𝑛 : 𝑆𝑒(𝜔)

𝜔0

𝑆𝑒(𝜔)

+𝜋−𝜋

∆2/12

𝑆𝑒(𝜔) = 2 න

0

𝜋
∆2

12
𝑑𝜔 =

∆2

12

𝒇𝒆
𝟐
(𝒕𝒂𝒖𝒙 𝒅𝒆 𝑵𝒚𝒒𝒖𝒊𝒔𝒕)
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Soit 𝑓𝑒 = 𝑘𝑓𝑥 (k > 2)

𝜔0

𝑆𝑒(𝜔)

+π−𝜋

∆2/12

Puissance du bruit de quantification dans la 

bande de fréquence utile du signal: 𝑆𝑒 𝜔

𝒇𝒆
𝟐

ൗ2𝜋
𝑘

𝒇𝒙
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𝑃𝑞𝑒 𝜔 = 2 න

0

𝑓𝑥
∆2

12
𝑑𝑓 = 2 න

0

2𝜋
𝑘
∆2

12

𝑑𝜔

2𝜋
=
1

6

∆

𝑘

2

𝑘 ∗ 2, ∆ ÷ 2 (
1

2
𝑏𝑖𝑡 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒)

𝑘 ∗ 4, ∆ ÷ 2 (1 𝑏𝑖𝑡 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒)

L’augmentation de la précision demande tout de 

même un effort considérable en terme de  taux 

d’échantillonnage.
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𝐴/𝑁𝑥𝑎(𝑡) 𝑦(𝑛)

Modulation Delta-Sigma

Intégrateur

𝑁/𝐴

La valeur moyenne à la sortie tend à suivre la valeur moyenne à 

l’entrée;

Toute différence s’accumule dans l’intégrateur puis se corrige. 

But: Diminuer la puissance de l’erreur de quantification dans la 

largeur de la band de signal: « Noise shaping» 
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𝑥𝑎(𝑛𝑇)

𝑥(𝑛)
𝑦(𝑛)

Analyse:

Délai

 𝑦 𝑛 = 𝑥 𝑛 − 1 + 𝑒 𝑛 − 𝑒(𝑛 − 1)

Bruit de quantification à la sortie:

Intégrateur(Accumulateur) Quantificateur

𝑒(𝑛)

+

+

+ +

+-

 𝑏 𝑛 = 𝑒 𝑛 − 𝑒(𝑛 − 1)

 𝐵 𝑒𝑗𝜔 = 𝐸(𝑒𝑗𝜔) 1 − 𝑒−𝑗𝜔
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Spectre de puissance de 𝑏(𝑛): 𝑆𝑏(𝜔)

𝜔0

𝑆𝑒(𝜔)

−𝜋

∆2/12

𝑆𝑏(𝜔) = 𝑆𝑒(𝜔) 1 − 𝑒−𝑗𝜔
2

+𝜋

2 − 2 cos𝜔

4 sin
𝜔

2

2

Ou bien

Pour une petite  fréquence 𝜔 , sin
𝜔

2

2
≈

𝜔

2

2
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Soit 𝑓𝑒 = 𝑘𝑓𝑥 (k > 2)

𝜔0

𝑆𝑏(𝜔)

+π−𝜋

∆2/12

Puissance du bruit de quantification dans la 

bande de fréquence utile du signal: 𝑆𝑏 𝜔

𝒇𝒆
𝟐

ൗ2𝜋
𝑘

𝒇𝒙
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𝑃𝑞𝑏 𝜔 = 2 න

0

2𝜋
𝑘
∆2

12
𝜔2

𝑑𝜔

2𝜋
=
𝜋2

9

∆

𝑘
3
2

2

 𝑘 ∗ 2, ∆ ÷ 2 2 (1
1

2
𝑏𝑖𝑡 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒)

 𝑘 ∗ 4, ∆ ÷ 8 (1 𝑏𝑖𝑡 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒)

Modulation d’ordre 𝑀.

 Bruit de quantification est proportionnel à la 

quantité suivante:
∆

𝑘𝑀+
1
2

2

 𝑘 ∗ 2, ∆ ÷ 2𝑀+
1

2 (𝑀 +
1

2
𝑏𝑖𝑡 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒)


