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Annexes 
Séries de Fourier des Signaux Périodiques 

Séries de Fourier de 𝑥𝑥(𝑡𝑡) 
avec période 𝑇𝑇0 𝑥𝑥(𝑡𝑡) =

𝑎𝑎0
2

+ �𝑎𝑎𝑛𝑛

+∞

𝑛𝑛=1

cos(2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓0𝑡𝑡) + 𝑏𝑏𝑛𝑛 cos(2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓0𝑡𝑡) 

 
 

Calcul des coefficients 
𝒂𝒂𝒏𝒏 =

2
𝑇𝑇0

� 𝑥𝑥(𝑡𝑡)

𝑇𝑇0
2

−𝑇𝑇02

cos(2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓0𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡 

𝜋𝜋 = 𝟎𝟎, 1,2, … … + ∞ 

𝒃𝒃𝒏𝒏 =
2
𝑇𝑇0

� 𝑥𝑥(𝑡𝑡)

𝑇𝑇0
2

−𝑇𝑇02

𝑠𝑠𝑠𝑠𝜋𝜋(2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓0𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡 

𝜋𝜋 = 𝟏𝟏, 2, … … + ∞ 

Séries de Fourier Complexes 
de 𝑥𝑥(𝑡𝑡) 

𝑓𝑓0 = 1
𝑇𝑇0

  fréquence de 𝑥𝑥(𝑡𝑡) 𝑥𝑥(𝑡𝑡) = � 𝐶𝐶𝑛𝑛

+∞

𝑛𝑛=−∞

𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑛𝑛𝑓𝑓0𝑡𝑡   →  𝐶𝐶𝑛𝑛 =
1
𝑇𝑇0

� 𝑥𝑥(𝑡𝑡)

𝑇𝑇0
2

−𝑇𝑇02

𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑛𝑛𝑓𝑓0𝑡𝑡𝑑𝑑𝑡𝑡 

 

Propriétés de la Transformée de Fourier 

 
𝑥𝑥(𝑡𝑡) = � 𝑋𝑋(𝑓𝑓)𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑡𝑡𝑑𝑑𝑓𝑓

+∞

−∞

 𝑋𝑋(𝑓𝑓) = � 𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑡𝑡𝑑𝑑𝑡𝑡
+∞

−∞

 

Linéarité 𝑎𝑎 𝑥𝑥(𝑡𝑡) +  𝑏𝑏 𝑦𝑦(𝑡𝑡) 𝑎𝑎 𝑋𝑋(𝑓𝑓) +  𝑏𝑏 𝑌𝑌(𝑓𝑓) 

Changement 
d’échelle 

 𝑥𝑥(𝑎𝑎𝑡𝑡) 1
|𝑎𝑎|𝑋𝑋( 

𝑓𝑓
𝑎𝑎

 ) 

Décalage en 
temps 

 𝑥𝑥(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) 𝑋𝑋(𝑓𝑓)𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑡𝑡0 

Décalage en 
fréquence 

𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑒𝑒+𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓0𝑡𝑡 𝑋𝑋(𝑓𝑓 − 𝑓𝑓0) 

Dérivation 𝑑𝑑𝑛𝑛

𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛
𝑥𝑥(𝑡𝑡) 

(𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓)𝑛𝑛𝑋𝑋(𝑓𝑓) 

Intégration 
�𝑥𝑥(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝜏𝜏
𝑡𝑡

−∞

 
1

𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓
𝑋𝑋(𝑓𝑓) +  𝑋𝑋(0)𝛿𝛿(𝑓𝑓) 

 
Dualité 

𝑥𝑥(𝑡𝑡) 𝑋𝑋(𝑓𝑓) 

𝑋𝑋(𝑡𝑡) 𝑥𝑥(−𝑓𝑓) 

Convolution 𝑥𝑥(𝑡𝑡) ∗ 𝑦𝑦(𝑡𝑡) 𝑋𝑋(𝑓𝑓).𝑌𝑌(𝑓𝑓) 

Conservation de 
l’énergie 𝐸𝐸[𝑥𝑥(𝑡𝑡)] = � (𝑥𝑥(𝑡𝑡))2

+∞

−∞

𝑑𝑑𝑡𝑡 = � (𝑋𝑋(𝑓𝑓))2
+∞

−∞

𝑑𝑑𝑓𝑓 = 𝐸𝐸[𝑋𝑋(𝑓𝑓)] 
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Propriétés de la Transformée de Fourier à temps discret TFTD 
 La TFTD est périodique (𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑠𝑠𝑝𝑝𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑓𝑓 = 1  𝑝𝑝𝑜𝑜 Ω = 2𝜋𝜋) 

Temps discret 
𝑡𝑡 = 𝜋𝜋𝑇𝑇 

On prend 𝑇𝑇 = 1 𝑥𝑥(𝜋𝜋) = � 𝑋𝑋(𝑓𝑓)𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑛𝑛𝑑𝑑𝑓𝑓

+12

−12

 
𝑋𝑋(𝑓𝑓) = � 𝑥𝑥(𝜋𝜋)𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑛𝑛

+∞

𝑛𝑛=−∞

 

Linéarité 𝑎𝑎 𝑥𝑥(𝜋𝜋) +  𝑏𝑏 𝑦𝑦(𝜋𝜋) 𝑎𝑎 𝑋𝑋(𝑓𝑓) +  𝑏𝑏 𝑌𝑌(𝑓𝑓) 

Changement 
d’échelle 

 𝑥𝑥 �
𝜋𝜋
𝐿𝐿
� 𝑋𝑋( 𝐿𝐿𝑓𝑓 ) 

Décalage en 
temps 

 𝑥𝑥(𝜋𝜋 − 𝜋𝜋0) 𝑋𝑋(𝑓𝑓)𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑛𝑛0 

Décalage en 
fréquence 

𝑥𝑥(𝜋𝜋)𝑒𝑒+𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓0𝑛𝑛 𝑋𝑋(𝑓𝑓 − 𝑓𝑓0) 

 
Dualité 

𝑥𝑥(𝜋𝜋) 𝑋𝑋(𝑓𝑓) 

𝑋𝑋(𝜋𝜋) 𝑥𝑥(−𝑓𝑓) 

Différentiation  𝑥𝑥(𝜋𝜋) −  𝑥𝑥(𝜋𝜋 − 1) �1 − 𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓�𝑋𝑋(𝑓𝑓) 

Convolution 𝑥𝑥(𝜋𝜋) ∗ 𝑦𝑦(𝜋𝜋) 𝑋𝑋(𝑓𝑓).𝑌𝑌(𝑓𝑓) 

Conservation de 
l’énergie 

𝐸𝐸[𝑥𝑥(𝜋𝜋)] = � [𝑥𝑥(𝜋𝜋)]2
+∞

𝑛𝑛=−∞

= � [𝑋𝑋(𝑓𝑓)]2
+12

𝑛𝑛=−12

𝑑𝑑𝑓𝑓 = 𝐸𝐸[𝑋𝑋(𝑓𝑓)] 

 

TFTD de quelques signaux usuels 
 La TFTD est périodique (𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑠𝑠𝑝𝑝𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑓𝑓 = 1  𝑝𝑝𝑜𝑜 Ω = 2𝜋𝜋)  𝑓𝑓 ∈ �− 1

2
, + 1

2
� 

signal TFTD condition 

Dirac   𝛿𝛿(𝜋𝜋) 1  

1  𝛿𝛿(𝑓𝑓)  

Echelon unité    𝑜𝑜(𝜋𝜋) 1
1 − 𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓

+
1
2
𝛿𝛿(𝑓𝑓)  

𝑎𝑎𝑛𝑛𝑜𝑜(𝜋𝜋) 1
1 − 𝑎𝑎𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓

 
|𝑎𝑎| < 1 

(𝜋𝜋 + 1)𝑎𝑎𝑛𝑛𝑜𝑜(𝜋𝜋) 1
(1 − 𝑎𝑎𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓)2 

|𝑎𝑎| < 1 

cos (2𝜋𝜋𝑓𝑓0𝜋𝜋) 1
2

[𝛿𝛿(𝑓𝑓 − 𝑓𝑓0) + 𝛿𝛿(𝑓𝑓 + 𝑓𝑓0)]  

𝑠𝑠𝑠𝑠𝜋𝜋 (2𝜋𝜋𝑓𝑓0𝜋𝜋) 1
2𝑗𝑗

[𝛿𝛿(𝑓𝑓 − 𝑓𝑓0) + 𝛿𝛿(𝑓𝑓 + 𝑓𝑓0)]  
 

𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑡𝑡𝑁𝑁(𝜋𝜋) = 𝑥𝑥(𝜋𝜋) = �1, |𝜋𝜋| <
𝑁𝑁
2

0, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝜋𝜋𝑝𝑝𝜋𝜋
 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝜋𝜋 (2𝜋𝜋𝑓𝑓 (𝑁𝑁 + 1) 2)⁄
𝑠𝑠𝑠𝑠𝜋𝜋 (𝜋𝜋𝑓𝑓)

 

Sinus cardinal   𝑠𝑠𝑠𝑠𝜋𝜋𝑟𝑟�𝑡𝑡 𝑇𝑇� � ,𝑇𝑇 ≥ 2 𝑇𝑇 𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑡𝑡(𝑓𝑓𝑇𝑇) 
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Propriétés de la Transformée de Fourier Discrète TFD 
 La TFD est périodique ( 𝒑𝒑é𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 = 𝑵𝑵  ) 

Temps discret 
𝑡𝑡 = 𝜋𝜋𝑇𝑇 

On prend 𝑇𝑇 = 1 
𝑥𝑥(𝜋𝜋) =

1
𝑁𝑁
� 𝑋𝑋(𝑘𝑘)𝑒𝑒𝑗𝑗

2𝜋𝜋
𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑛𝑛

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

 𝑋𝑋(𝑘𝑘) =
1
𝑁𝑁
�𝑥𝑥(𝜋𝜋)𝑒𝑒−𝑗𝑗

2𝜋𝜋
𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑛𝑛

+∞

𝑛𝑛=0

 

Linéarité 𝑎𝑎 𝑥𝑥(𝜋𝜋) +  𝑏𝑏 𝑦𝑦(𝜋𝜋) 𝑎𝑎 𝑋𝑋(𝑘𝑘) +  𝑏𝑏 𝑌𝑌(𝑘𝑘) 

Décalage en 
temps 

 𝑥𝑥((𝜋𝜋 − 𝜋𝜋0) 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑑𝑑 𝑁𝑁) 𝑋𝑋(𝑘𝑘)𝑒𝑒−𝑗𝑗
2𝜋𝜋
𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑛𝑛0 

Décalage en 
fréquence 

𝑥𝑥(𝜋𝜋)𝑒𝑒+𝑗𝑗
2𝜋𝜋
𝑁𝑁 𝑘𝑘0𝑛𝑛 𝑋𝑋((𝑘𝑘 − 𝑘𝑘0)𝑚𝑚𝑝𝑝𝑑𝑑𝑁𝑁) 

 
Dualité 

𝑥𝑥(𝜋𝜋) 𝑋𝑋(𝑘𝑘) 

𝑋𝑋(𝜋𝜋) 𝑁𝑁 𝑥𝑥((−𝑘𝑘)𝑚𝑚𝑝𝑝𝑑𝑑 𝑁𝑁) 

Différentiation  𝑥𝑥(𝜋𝜋) −  𝑥𝑥(𝜋𝜋 − 1) �1 − 𝑒𝑒−𝑗𝑗
2𝜋𝜋
𝑁𝑁 𝑘𝑘�𝑋𝑋(𝑘𝑘) 

Convolution 𝑥𝑥(𝜋𝜋) ∗ 𝑦𝑦(𝜋𝜋) 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑑𝑑 𝑁𝑁 𝑋𝑋(𝑘𝑘).𝑌𝑌(𝑘𝑘) 

Conservation de 
l’énergie 𝐸𝐸[𝑥𝑥(𝜋𝜋)] = �[𝑥𝑥(𝜋𝜋)]2

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0

=
1
𝑁𝑁
�[𝑋𝑋(𝑘𝑘)]2
𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

= 𝐸𝐸[𝑋𝑋(𝑘𝑘)] 

 

Table des Transformée en Z 

Signal 
 𝑥𝑥(𝜋𝜋) 

Transformée en Z 
  𝑋𝑋(𝑧𝑧) =  ∑  𝑥𝑥(𝜋𝜋)+∞

𝑛𝑛=−∞ 𝑧𝑧−𝑛𝑛  
 

Dirac   𝛿𝛿(𝜋𝜋) 1 

Echelon unité    𝑜𝑜(𝜋𝜋) 1
1 − 𝑧𝑧−1

 

𝑎𝑎𝑛𝑛𝑜𝑜(𝜋𝜋) 1
1 − 𝑎𝑎𝑧𝑧−1

 

 
𝜋𝜋𝑎𝑎𝑛𝑛𝑜𝑜(𝜋𝜋) 𝑎𝑎𝑧𝑧−1

(1 − 𝑎𝑎𝑧𝑧−1)2 

 
cos(𝛺𝛺0𝜋𝜋)𝑜𝑜(𝜋𝜋) 1 − 𝑧𝑧−1 cos(𝛺𝛺0)

1 − 2𝑧𝑧−1 cos(𝛺𝛺0𝜋𝜋) + 𝑧𝑧−2
 

𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜋𝜋(𝛺𝛺0𝜋𝜋)𝑜𝑜(𝜋𝜋) 𝑧𝑧−1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝜋𝜋(𝛺𝛺0)
1 − 2𝑧𝑧−1 cos(𝛺𝛺0𝜋𝜋) + 𝑧𝑧−2

 

𝑥𝑥(𝜋𝜋 − 𝜋𝜋0) 𝑜𝑜(𝜋𝜋) 𝑧𝑧−𝑛𝑛0 𝑋𝑋(𝑧𝑧) 

𝜋𝜋 𝑥𝑥(𝜋𝜋) −𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑋𝑋(𝑧𝑧)
𝑑𝑑𝑧𝑧

 

Convolution   𝑥𝑥(𝜋𝜋) ∗ 𝑦𝑦(𝜋𝜋) Multiplication     𝑋𝑋(𝑧𝑧).𝑌𝑌(𝑧𝑧) 
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