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1. Produit de convolution. 
 
1.1 Définition pour des signaux analogiques 
Soient deux signaux h(t) et g(t) appartenant à L2 (Ensemble des signaux à Energie totale finie et 
puissance moyenne totale nulle), on appelle produit de convolution entre h(t) et g(t), le signal s(t) 
défini par : 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ttt dtghtgthts
D

-=*= ò  

Où D est le domaine de définition de h(t) 
 
Physiquement un produit de convolution modélise l’effet d’un système linéaire et invariant par 
translation (SLIT). Ainsi, un SLIT dont la réponse impulsionnelle est h(t), quand il est excité à son 
entrée par un signal g(t) produit à sa sortie s(t) représentée par le produit de convolution entre l’entrée 
est la réponse impulsionnelle. 
 
La sommation sous l’intégrale s’effectue sur la variable τ ce qui montre que le signal ainsi obtenu est 
une fonction de t et non pas un nombre comme c’est le cas lorsque l’on effectue un produit scalaire. 
 
Pour calculer un produit de convolution en utilisant la formule ci-dessous, il faut conserver le premier 
signal, trouver le symétrique du second par rapport à l’axe des ordonnées puis décaler ce signal du 
temps t, multiplier les deux signaux obtenus et finalement intégrer le résultat. 
 

1.2 Propriétés du produit de convolution 
 

· Commutativité 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )thtgtgthts *=*=  
· Associativité 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))()( 2121 ththtgththtgts **=**=  
Physiquement l’associativité de la convolution peut expliquer que deux systèmes SLIT en 
série (en cascade) peuvent être remplacés par un seul SLIT dont la réponse impulsionnelle est 
le produit de convolution des réponses impulsionnelles des deux SLIT originaux. 
 

· Distributivité par rapport à l’addition et linéarité 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )thtgthtgththtgts 2121 )( *+*=+*=  
 
Physiquement la Distributivité par rapport à l’addition de la convolution peut expliquer que 
deux systèmes SLIT en parallèle peuvent être remplacés par un seul SLIT dont la réponse 
impulsionnelle est somme des réponses impulsionnelles des deux SLIT originaux. 
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· Elément neutre l’impulsion de Dirac 
 

( ) ( ) ( ) ( )tgttgts =*= d  

( ) ( ) ( ) ( )ttd -=-*= tgttgts  

Ainsi un SLIT dont la réponse impulsionnelle est un Dirac n’aura aucun effet sur le signal qui l’excite 
à son entrée car il va produire le même signal à sa sortie. Il s’agit dans ce cas d’un système idéal car 
tout système réalisable agit inévitablement sur le signal appliqué à son entrée. 

 

· Transformée de Fourier d’un produit de convolution 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ))()()()( thTFtgTFtgthTFtsTF ´=*=  

( ) ( ) ( )fGfHfS ´=  

( ) ( )
( )fG
fS

fH =  

H(f), S(f) et G(f) sont des fonctions complexes. Dans le cas d’un SLIT, H(f) est appelée réponse 
fréquentielle.  

 

2. Fonctions de Corrélation. 
 
2.1 Définitions 
 

· Cas des signaux à énergie totale finie (puissance moyenne totale nulle) : 
 

Soient deux signaux analogiques s(t) et r(t) d’énergie finie ; on appelle fonction de corrélation entre 
ces deux signaux, la fonction de τ définie par : 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )dttrtsdttrtstrtssr òò
+¥

¥-

*
+¥

¥-

* +=-=Ä=G ttt  

Ici * représente le conjugué du signal ou de la fonction. 

Si le signaux sont réel alors on peut écrire : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )dttrtsdttrtstrtssr òò
+¥

¥-

+¥

¥-

+=-=Ä=G ttt  
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Cette fonction s’appelle aussi fonction d’intercorrélation entre les signaux s(t) et r(t). Elle permet de 
comparer un signal de référence s(t) par rapport à un autre signal r(t) décalé d’un paramètre t pouvant 
varier de -∞ à +∞. 
 
Physiquement la fonction de corrélation est obtenue en décalant l’un des signaux, en multipliant le 
signal décalé par l’autre signal et puis en intégrant le produit obtenu. 
 
Si le signal s(t)=r(t) quel que soit t alors on obtient la fonction d’autocorrélation du signal soit : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )dttstststsss ò
+¥

¥-

-=Ä=G tt  

L’autocorrélation peut être calculée à partir d’un produit de convolution 
 

( ) ( ) ( )tstsss -*=G t  

 
Dans le cas particulier ou τ est nul, la fonction d’autocorrélation du signal donne : 
 

( ) ( ) ( )dttstsss ò
+¥

¥-

=G 0  

qui n’est rien d’autre que l’énergie contenue dans le signal. On peut démontrer que la fonction 
d’autocorrélation vérifie 
 

( ) ( )0ssss G£G t  

De même la fonction d’autocorrélation est paire par rapport à t : 

( ) ( )tt -G=G ssss  

La Transformée de Fourier d’une fonction d’autocorrélation nous donne dans ce cas (signaux à énergie 

totale finie)  la densité spectrale d’énergie DSE notée ( )fssF  

( ) ( ))( tssss TFf G=F  

La densité spectrale d’énergie est la dispersion de l’énergie d’un signal par unité de fréquence. 

· Cas des signaux à énergie totale infinie et puissance moyenne totale finie : 
 

Si les signaux ne sont pas à énergie finie mais à puissance moyenne finie, on définit la fonction 
d’intercorrélation sur un intervalle T par : 

( ) ( ) ( )dttrts
T

T

TT
sr ò

+

-¥®

-=G
2

2

1
lim tt  
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Et la fonction d’autocorrélation par : 

( ) ( ) ( )dttsts
T

T

TT
ss ò

+

-¥®

-=G
2

2

1
lim tt  

La Transformée de Fourier d’une fonction d’autocorrélation nous donne dans ce cas (signaux à 

puissance moyenne finie) la densité spectrale de puissance DSP notée ( )fssF  

( ) ( ))( tssss TFf G=F  

La densité spectrale de puissance est la dispersion de la puissance d’un signal par unité de fréquence. 

 

 

 

Exercice 3 : 
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Exercice 4 : 

 

 

Exercice 5 : 

 

 

Exercice 6 : 

 

Exercice 7 : 

 

 

Exercice 8 (corrélation) : 
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Exercice 9 (corrélation) : 

 

Exercice 10 (corrélation) : 

 

Exercice 11 (corrélation discrète) : 

 


