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Introduction Générale 

__________________________________ 

 

Les télécommunications sont aujourd’hui définies comme la transmission à distance 

d’informations avec des moyens électroniques. Les télécommunications se distinguent ainsi 

de la poste qui transmet des informations ou des objets sous forme physique. Le mot 

«télécommunication» vient du préfixe grec «tele» signifiant «loin» et du latin «communicare» 

qui signifie «partager» 

De nos jours, la télécommunication est caractérisée comme suit : «l’émission, 

transmission à distance et réception d’informations de toute nature par fil, radioélectricité, 

système optique ou électromagnétique ». Autrement dit, la télécommunication est d’abord et 

avant tout un échange d’information dans n’importe quel espace donné.  

La spécificité de la télécommunication, contrairement à une communication ordinaire, 

est que l’information est véhiculée à l’aide d’un support (matériel ou non), lui permettant 

d’être transmise sur de longues distances. 

Le cours vise à donner une vision globale des principes de base des systèmes de 

télécommunications analogiques et numériques et à en déduire les caractéristiques minimales. 

Tout d’abord, des généralités sur les télécommunications sont présentées dans le chapitre 1. 

Le chapitre 2 illustre les systèmes de communication. Les techniques de transmission 

analogique sont discutées dans le chapitre 3. Enfin, le chapitre 4 montre les techniques de 

transmission numériques.  
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Chapitre I  

Généralités sur les Télécommunications  

__________________________________________________________________________________ 

I.1 Historique et évolution des télécommunications 

 I.1.1 Télégraphe 

Le télégraphe est l'ancêtre des transmissions de données et la première application des 

télécommunications. Le télégraphe est un système destiné à transmettre des messages, appelés 

télégrammes, d'un point à un autre sur de grandes distances, à l'aide de codes par signaux 

optiques (le télégraphe aérien), puis sur une ligne (le télégraphe électrique) puis par ondes 

radio (le télégraphe sans fil).  

1. 1791- Télégraphe aérien 

Le télégraphe aérien est un système, appelé aussi télégraphe de Chappe, ou télégraphe 

à bras, constitué de deux bras articulés et visible de loin à l'aide d'une lunette (figure I.1). 

Chaque disposition des bras représente une lettre de l'alphabet ou un numéro du message à 

transmettre. La modification de ces dispositions se fait par un manipulateur via un système de 

poulies. 

Le manipulateur surveille au travers de deux lunettes situées de façon opposée le 

manipulateur précédent et le suivant. Ainsi, il observe les signaux émis par le manipulateur 

précédent et les retransmet au suivant.  

 Le télégraphe était placé sur une hauteur naturelle, colline, montagne, ou une tour 

érigée à cet effet et espacé d'une dizaine de kilomètre. Les messages peuvent être transmis sur 

une longue distance par l'intermédiaire de plusieurs relais. 

Alors, le télégraphe de Chappe est optique et totalement manuel.  

https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9graphe
https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9graphe
https://fr.wikipedia.org/wiki/Message
https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9gramme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Codets
https://fr.wikipedia.org/wiki/Radiot%C3%A9l%C3%A9graphie


                                                                                                  Chapitre I- Généralités sur les Télécommunications 

 
 

 

3 Cours L2: Télécommunications Fondamentales                                                      Latifa MOSTARI 

UHBC 

 

 

 

 

 

 

 

 

La première expérience du télégraphe aérien des frères Chappe a été réalisée le 3 mars 

1791 sur une distance de 14 km dans le département de la Sarthe en France, et aussitôt, 5000 

km de réseau et 533 stations étaient mises en place sur le territoire français.  

Le télégraphe à bras fut installé à Alger en 1842 pour les besoins de l'administration 

militaire coloniale qui crée un réseau constitué de deux axes principaux, Alger-Oran et Alger-

Constantine avec des ramifications vers Médéa, Mascara et Tlemcen. Achevées complètement 

en 1853, les lignes Ouest s'étendent sur 850 km de long. La ligne Est vers Constantine, 

construite à partir de 1848, est achevée en 1853. 

2. 1844- Télégraphe électrique  

Le télégraphe électrique a été mis au point par le physicien américain Samuel Morse. 

Il utilise un code télégraphique où les lettres de l'alphabet et les numéros  sont représentés par 

des ensembles de points et de traits, séparés par des espaces, correspondant à la durée pendant 

laquelle le contacteur est maintenu fermé, 1 et 3 secondes pour le point et le tiret 

respectivement (figure I.2). Ce système de télécommunication va rapidement s'imposer dans 

le monde entier. 

 

Figure I.1- Télégraphe de Chappe 

http://www.linternaute.com/histoire/categorie/evenement/102/1/a/51207/morse_envoie_son_premier_telegramme.shtml
http://www.linternaute.com/histoire/categorie/evenement/102/1/a/51207/morse_envoie_son_premier_telegramme.shtml
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En Algérie, les premières lignes du télégraphe électrique furent installées en 1854, 

d'Oran à Mostaganem (76 kilomètres), d'Alger à Médéa (90 kilomètres), et de Constantine à 

Philippeville (Skikda) (83 kilomètres). En 1900 tous les bureaux de poste étaient pourvus du 

télégraphe. Six câbles télégraphiques sous-marins reliant la France et l'Algérie furent posés 

par l'administration française entre 1870 et 1913. 

3. Télégraphe sans fil  

La télégraphie sans fil permet d'écrire à distance en utilisant des ondes 

électromagnétiques. Pour transmettre, la télégraphie sans fil utilise l'alphabet Morse, dans 

lequel les lettres sont représentées par des combinaisons de signaux longs ou traits et de 

signaux courts ou points. 

I.1.2 1875-Téléphonie 

Le transport de la voix par la téléphonie, fut la première avancée des 

télécommunications, juste après les premiers télégraphes. Le téléphone est l'appareil qui sert à 

tenir une conversation bidirectionnelle avec une personne lointaine. Il est utilisé à titre privé, 

Figure I.2- Code de télégraphe électrique 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Alphabet_Morse
https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9phonie
https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9phone
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pour garder le contact avec ses proches ou à titre professionnel, pour échanger des 

informations orales sans avoir à se rencontrer physiquement. 

Radiotéléphonie, c’est-à-dire la communication à distance sans fil. 

I.1.3 Chronologie des télécommunications au 20ème siècle  

- 1907- Fax- La transmission d’images fixes par ligne téléphonique est utilisée comme 

échange de pages photocopiées, documents commerciaux ou techniques; 

- 1921-Fax radio qui permet de transmettre des images par radio est utilisé surtout 

pour la diffusion de cartes météo, soit directement depuis les satellites d'observation, soit 

retransmises vers les navires ou les terrains d'aviation; 

- 1926- Télévision;  

- 1927- Radiodiffusion est la distribution de programmes à partir d'un émetteur vers 

des auditeurs équipés d'un récepteur. D'abord en modulation d'amplitude en basse fréquence 

(GO) et moyenne fréquence (PO), puis en modulation de fréquence en VHF, elle évolue vers 

la radio numérique, diffusée par satellite ou en VHF terrestre. 

- 1928- Télévision en couleur; 

- 1990- Téléphonie mobile offre la possibilité de téléphoner sans connexion filaire; 

-1957- Premier satellite artificiel américain, premier satellite de 

télécommunication; 

- 1960- Téléphonie numérique commence à remplacer le réseaux analogique. 

- 1960- Réseaux informatiques est un ensemble d'équipements reliés entre eux pour 

échanger des informations; 

- 1999- ADSL est une technique de communication numérique. Elle permet d'utiliser 

une ligne téléphonique, une ligne spécialisée, ou encore une ligne RNIS, pour transmettre et 

recevoir des données numériques de manière indépendante du service téléphonique 

conventionnel (c'est-à-dire analogique) via un filtre ADSL branché à la prise; 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Radiot%C3%A9l%C3%A9phonie
https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9vision
https://fr.wikipedia.org/wiki/Radiodiffusion
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89metteur_%28communication%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9cepteur_%28communication%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Modulation_d%27amplitude
https://fr.wikipedia.org/wiki/Basse_fr%C3%A9quence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moyenne_fr%C3%A9quence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Modulation_de_fr%C3%A9quence
https://fr.wikipedia.org/wiki/VHF
https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9phonie_mobile
https://fr.wikipedia.org/wiki/Num%C3%A9rique
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_num%C3%A9rique_%C3%A0_int%C3%A9gration_de_services
https://fr.wikipedia.org/wiki/Num%C3%A9rique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plain_old_telephone_service
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- 2003- WIFI  : réseaux sans fil. 

I.2 Services offerts par les télécommunications 

¶ Son : Téléphone, Interphone, Messagerie vocale, Recherche de personnes, Conférence 

téléphonique, Informations téléphoniques (horloge parlante, météo), Radiodiffusion, 

Téléphonie mobile. 

¶ Textes : Télex, télétex, Courrier électronique (EDI, messagerie etc), Documentation 

électronique, Vidéotex, Télécopie. 

¶ Images : Transfert d'images fixes, Télévision, Visiophonie, Visioconférence, 

Vidéocommunication sur réseau câblé. 

¶ Téléinformatique : Télémesure, Transport de données, Télésurveillance, 

Télécommande, Paging. 

I.3 Normes et standards des télécommunications 

Le fonctionnement du secteur des télécommunications est facilité par de nombreux 

normes spécifiques. 

Les termes norme ou standard désignent dans tous les secteurs de la technologie des 

prescriptions techniques et des spécifications relatives à la construction et au fonctionnement 

d’un équipement, ou d’un système dans son ensemble. Le standard résulte d’un consensus 

plus restreint que pour la norme. La différence est cependant faible et les anglo-saxons 

utilisent le terme de « standard » pour désigner une norme. 

Ces prescriptions sont établies à des fins d’homogénéisation et de performance par des 

organismes d’experts, qui les éditent en des documents officiels après de minutieuses études, 

de longues concertations, et des tests rigoureux sur terrain.  

Les organismes de normalisation activent à l’échelle internationale, et leur autorité est 

reconnue de façon universelle. Tout équipement produit pour usage public ou commercial doit 

être conforme à la norme en vigueur.  

Dans le domaine des télécommunications très particulièrement, la normalisation 

consiste certes en les prescriptions techniques pour appareils, mais souvent elle consiste aussi 

en des protocoles et des procédures de communication.  
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Il convient de présenter les organismes de normalisation les plus en vue actuellement : 

¶ Au niveau international 

- l’ISO (International Organization for Standardization); 

- le CEI (Commission Électrotechnique Internationale) ; 

- l’UIT (Union Internationale des Télécommunications) ; 

¶ Au niveau européen 

- le CEN (Comité Européen de Normalisation) – 1961 ; 

- le CENELEC (Comité Européen de Normalisation pour l'Électrotechnique) ; 

- l'ETSI (European Telecommunications Standard Institut) ; 

¶ Au niveau français 

 - l’AFNOR (Association Française de Normalisation) ; 

  - l’UTE (Union Technique de l’Électricité) ; 

¶ Au niveau des autres pays  

 - le SSC (Standards Council of Canada) ; 

 - L’IBN (Institut Belge de Normalisation) ; 

 - l’ASTM (American Society for the Testing of Materials) ; 

 - LE SNV (Schweizerischen Normen Vereinigung) ; 

 - le DIN (Deutsche Industrie Normen) ; 

 - le BSI (British Standard Institute) ; 

  - l’ANSI (American National Standard Institute) ; 

 -…



 

 

8 Cours L2: Télécommunications Fondamentales                                                      Latifa MOSTARI 

UHBC 

Chapitre II  

Systèmes de Communication  

__________________________________________________________________________________ 

II.1 Sources et signaux des télécommunications 

La source d'information génère le message à transmettre. Le message transporté peut 

être soit directement d’origine numérique comme dans les réseaux informatiques, soit 

d’origine analogique (son, image, lumière, vidéo...). 

¶ Le son consiste en une onde de pression se propageant dans l'air (le signal 

source d'une radio...). 

¶ Les signaux optiques comme le Télégraphe de Chappe et tous les moyens plus 

récents permettant de transmettre un signal visuel à grande distance. 

¶ Le signal vidéo est nettement plus complexe qu'un son. Le signal de télévision 

est un mélange du signal vidéo et de la partie audio. 

¶ On peut voir le texte comme une série de lettres appartenant à un alphabet 

spécifique. Dès lors qu'il existe une représentation numérique de ces lettres, on 

se ramène au cas de signaux numériques, étant entendu que plusieurs symboles 

binaires sont nécessaires pour désigner une lettre. 

II.2 Schéma de base et principes dôun syst¯me de communication 

 En télécommunication, le système de communication nous montre l’ensemble des 

procédés et d’équipements mise en place lors de la transmission de l’information depuis 

l’émetteur jusqu’au récepteur.  

D’une manière simplifiée, le schéma général d’un système de communication est 

représenté dans la figure II.1. 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9graphe_de_Chappe
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Un système de communication véhicule de l’information entre une source à un 

destinataire. La source d'information et le destinataire sont en général séparés par une distance 

considérable. Le canal de transmission, en même temps qu'il assure la connexion entre ces 

deux entités, dégrade le signal transmis. Il faut alors mettre en place un système d'émission-

réception pour minimiser l'effet du canal sur le signal. 

Le canal constitue le support de transmission (lignes de transmission (ligne bifilaire, 

câble coaxial, guides d’ondes, fibres optiques) espace libre, équipement de stockage ...) entre 

l'émetteur et le récepteur.  

La transmission de l'information à travers un canal peut se faire de deux manières: 

1. Soit en bande de base, c'est-à-dire que le message numérique issu du codeur de 

canal est transformé en un signal (codage à signal), dont la densité spectrale de puissance de 

ce signal est comprise dans une bande centrée sur zéro, qui émet dans le canal. La 

transmission en bande de base n’est utilisable qu’à de courtes distances (< 5km). 

2. Soit en bande infinie, pour des raisons de compatibilité avec le canal, il serait 

souhaitable de translater en fréquence le signal précédent autour d'une fréquence f0. Pour 

cela, on fait la multiplication du signal par ( )tf02cos p . Cette opération s'appelle la 

modulation, c’est une fonction complémentaire du codage à signal. 

Le modulateur est l'interface qui convertit l'information numérique en formes d'ondes 

adaptées aux caractéristiques du canal. Il transpose la gamme de fréquence occupée par le 

signal dans une autre bande propre à la transmission.  

Figure II.1 - Schéma générale de la chaine de transmission 
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II.3 Supports de transmission 

Les supports de transmission sont nombreux. Parmi ceux-ci, on distingue : les supports 

matériels (les supports métalliques et non-métalliques) et immatériels. Les supports matériels, 

comme les paires torsadées et les câbles coaxiaux, sont les plus anciens et les plus largement 

utilisés; ils transportent des courants électriques. Les supports de verre ou de plastique, 

comme les fibres optiques, transmettent la lumière, et les guides d'onde propagent des ondes 

électromagnétiques, tandis que les supports immatériels pour des communications sans fil 

propagent des ondes électromagnétiques dans l'air et sont en plein essor. 

II.3.1 Lignes bifilaires 

Une ligne bifilaire est un support métallique.  Elle peut être subdivise en trois types: 

 a. Ligne bifilaire à paires droites 

Une ligne bifilaire à pares droites est illustrée dans la figure II.2. Elle est constituée de 

deux conducteurs filaires parallèles à distance constante l'un de l'autre par un isolant. On 

l'utilise surtout pour l'alimentation d'antennes à impédance élevée au point d'alimentation. Ce 

type de ligne a une perte importante, grande sensibilité au bruit et une bande passante faible. 

 

 

 

 

 

 b. Ligne bifilaire à paires torsadées 

Dans sa forme la plus simple, le câble à paire torsadée est constitué de deux 

conducteurs filaires isolés torsadé et recouverts d'isolants (figure II.3). Ce type de câble a 

aussi une atténuation importante, il est moins sensible au bruit. 

Figure II.2 - Ligne bifilaire à paires droites 
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Couramment il est utilisé pour desservir les usagers du service téléphonique abonné du 

service public ou usagers des réseaux privés. Les signaux transmis par l'intermédiaire des 

paires torsadées peuvent parcourir plusieurs dizaines de kilomètres sans amplification ou 

régénération.  

Quand plusieurs paires torsadées sont rassemblées dans un même câble, les signaux 

électriques qu'elles transportent interfèrent plus ou moins les uns sur les autres par 

rayonnement. Elle est souvent blindée à fin de limiter les interférences, le blindage peut être 

appliqué individuellement aux paires, ou à l’ensemble formé par celles-ci. De ce fait on 

distingue cinq types de paires torsadées. 

 c. Ligne bifilaire à paires torsadées blindées 

C'est le même câble que la paire torsadée mais entourée d'une feuille conductrice 

(figure II.4). Meilleure immunité au bruit que la paire torsadée simple. Elles sont très utilisées 

pour le câblage des réseaux à 10 et 100 Mbits.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 - Ligne bifilaire à paires torsadées 

Figure II.4 - Ligne bifilaire à paires torsadées blindées 
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II.3.2 Câble coaxial  

Le câble coaxial est un conducteur électrique qui transporte des courants électriques. Il 

a longtemps été le câblage de prédilection, pour la simple raison qu'il est peu coûteux et 

facilement manipulable (poids, flexibilité, ...). Le câble coaxial a une bande passante plus 

importante et il permet de réaliser des transmissions avec un débit relativement élevé (jusqu'à 

565 Mbits/s sur le réseau téléphonique). 

Un câble coaxial, illustré dans la figure II.5, est constitué d'une partie centrale 

(appelée âme), c'est-à-dire un fil de cuivre, enveloppé dans un isolant, puis d'un blindage 

métallique tressé et enfin d'une gaine extérieure.  

¶ La gaine permet de protéger le câble de l'environnement extérieur. Elle est 

habituellement en caoutchouc (parfois en Chlorure de polyvinyle (PVC), éventuellement en 

téflon). 

¶ Le blindage (enveloppe métallique) entourant les câbles permet de protéger les 

données transmises sur le support des parasites (autrement appelés bruit)  

¶ L'isolant  entourant la partie centrale est constitué d'un matériau diélectrique 

permettant d'éviter tout contact avec le blindage. 

¶ L'âme est généralement composée d'un seul brin en cuivre ou de plusieurs brins 

torsadés. 

 

A : Gaine extérieure en plastique 

B : Blindage en cuivre 

C : Diélectrique 

D : Conducteur central (âme) en cuivre 

  

 

Grâce à son blindage, le câble coaxial peut être utilisé sur des longues distances et à 

haut débit (contrairement à un câble de type paire torsadée), on le réserve toutefois pour des 

installations de base.  

Figure II.5 - Câble coaxiale flexible de type RG-59 

http://www.commentcamarche.net/contents/1128-transmission-de-donnees-le-cablage#twisted
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Il est possible de trouver un câble coaxial : 

¶ entre une antenne TV et un récepteur de télévision ; 

¶ dans les réseaux câblés urbains; 

¶ entre des équipements de traitement du son (microphone, amplificateur, 

lecteur CD...)  

¶ pour le transport d'un signal vidéo, exemple caméra filaire déportée, sur 

des distances significatives (plusieurs dizaines de mètres). 

II.3.3 Lignes imprimées 

Une ligne imprimée ou microruban (« microstrip » en anglais) est une ligne de 

transmission sur substrat. C'est un ensemble de deux conducteurs, le microruban supérieur qui 

transmet le signal et la masse en dessous. 

La ligne microruban est très utilisée pour la fabrication de circuits hyperfréquences, 

principalement parce qu’elle s’apprête bien à une fabrication par procédé photo-

lithographique, et également parce qu’elle permet une intégration simple des composantes 

passives et actives par montage en surface. 

La figure II.6 représente une ligne microruban. Elle est constituée par un ruban 

métallique déposé sur une plaque de diélectrique entièrement métallisée sur l'autre face (plan 

de masse). Le milieu de propagation n'est donc  pas homogène car une partie des lignes de 

champ est située dans le substrat tandis que l'autre partie est située dans l'air.  

 

 

 

 

 

Figure II.6 - Ligne microruban 

https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9vision
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II.3.4 Guides d'ondes 

Un guide d'ondes est un système physique qui sert à guider les ondes 

électromagnétiques, pour les maintenir confinées dans un milieu particulier, sur une certaine 

distance. En pratique un guide d'ondes est un dispositif autrefois toujours métallique, 

permettant la propagation d'ondes par réflexions multiples à la manière d'une fibre optique. 

La figure II.7 représente un type des guides d’ondes. 

 

 

 

 

 

 

II.3.5 Fibres optiques 

Une fibre optique est un fil en verre ou en plastique très fin (figure II.8) qui a la 

propriété de conduire la lumière et sert dans les transmissions terrestres et océaniques de 

données. Elle offre un débit d'informations nettement supérieur à celui des câbles coaxiaux et 

supporte un réseau "large bande". 

 

 

 

 

 

Figure II.7 - Guide d’ondes 

Figure II.8 - Fibre optique 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9flexion_optique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fibre_optique
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=5102
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=3799
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Les avantages de la fibre optique sont nombreux : diamètre extérieur de l’ordre de 0,1 

mm, poids de quelques grammes au kilomètre. Cette réduction de taille et de poids la rend 

facile à utiliser. En outre, sa très grande capacité permet la transmission simultanée de 

nombreux canaux de télévision, de téléphone… .  

Ainsi, Comme nous l'avons amplement expliqué, la lumière qui voyage dans la fibre 

se propage à près de 300 000 km/s, ce qui crée une vitesse de transmission relativement 

instantanée. La seule restriction sur la vitesse se trouvant à être la dispersion, la rapidité des 

fibres reste incontestable plus grande que celle des fils de cuivre. 

Enfin, l’insensibilité des fibres aux parasites électromagnétiques est un avantage très 

apprécié, puisqu’une fibre supporte sans difficulté la proximité d’émetteurs radioélectriques. 

On peut l’utiliser dans des environnements perturbés Par ailleurs, elle résiste bien aux écarts 

de température. La fibre optique constitue la plupart des artères des réseaux de 

télécommunications et des réseaux locaux à très haut débit. 

ü Rappel sur la lumière et sa propagation 

La lumière est une superposition d’ondes électromagnétiques. Une telle onde 

comporte à la fois un champ électrique, noté E, et un champ magnétique, noté B, oscillant à la 

même fréquence. Ces deux champs sont perpendiculaires entre eux et se propagent dans la 

troisième direction z, orthogonale à leurs directions, comme le montre la figure II.9. 

 

 

 

 

 

 

La propagation des ondes électromagnétiques s’effectue à une vitesse, souvent appelée 

célérité, qui dépend du milieu considéré. Dans le vide cette célérité est c = 3 10
8
 m/s (mètre 

par seconde). La longueur d’onde l est la distance séparant deux maxima successifs des 

champs. En un point donné ces champs oscillent de manière cyclique avec une période T, qui 

Figure II.9 - Propagation d’une onde électromagnétique 
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s’exprime en secondes. La longueur d’onde est le produit de cette période avec la célérité 

:  λ = cT. 

La répartition de toutes les ondes électromagnétiques en fonction de leur longueur 

d’onde ou de leur fréquence est représentée dans le spectre électromagnétique de la figure 

II.10. 

 

 

 

 

 

Le domaine visible correspond à la partie très étroite du spectre perceptible par notre 

œil, entre λ = 0,4 µm pour la couleur violette et λ = 0,8 µm pour la couleur rouge (figure 

II.11). C’est dans ce domaine visible que le rayonnement solaire atteint son maximum 

d’intensité, au voisinage de λ = 0,5 µm. La lumière blanche est une superposition d’ondes de 

toutes les longueurs d’onde du spectre visible. 

 

 

 

 

 

La propagation de l'onde électromagnétique dépend de la fréquence de l'onde et du 

milieu de propagation considéré. Pour une onde à une fréquence donnée tel que la lumière, la 

propagation dépend du milieu de transmission.  

Dans un milieu homogène et transparent, la lumière se propage en ligne droite. Quand 

la lumière, propageant dans un milieu non-homogène, frappe la surface de séparation de deux 

milieux transparents: la lumière subit les phénomènes de la réflexion et de la réfraction. 

Figure II.10- Spectre électromagnétique 

Figure II.11- Domain visible du spectre électromagnétique 
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ü Construction de la fibre optique 

La fibre optique est constituée de deux couches de matériaux diélectriques 

transparents en verre ou en plastique. Le tous entouré d'un revêtement de protection, 

généralement en plastique (Figure II.12). Elle comprend donc: 

¶ La couche centrale dans laquelle se propage la lumière. C'est le cœur d'indice 

de réfraction n1. 

¶ La couche périphérique: c'est la gaine optique d'indice de réfraction n2, 

inférieur à celui du cœur du cœur afin que les rayons lumineux qui se 

propagent dans le cœur soient réfléchit. 

¶ Revêtement de protection a un double rôle de protéger la fibre mécaniquement 

et de piéger la lumière qui se propage dans la gaine optique. Plusieurs couches 

sont ajoutées, on a généralement: 

- Revêtement primaire, en résine époxydique. 

- Revêtement secondaire, en silicone. 

- Revêtement secondaire, en matière plastique.  

 

 

 

 

 

ü Types de fibres optiques 

Selon le mode de propagation de la lumière, les fibres optiques peuvent se regrouper 

en deux catégories. 

Figure II.12- Construction de la fibre optique 
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a. Fibres optiques multi-modes 

Il s'agit de fibre optique ayant plusieurs modes de propagation. Dans les fibre multi-

modes, les rayons lumineux se propagent de plusieurs façons en parcourant des trajets de 

longueurs différents en des temps de propagation eux aussi différents. Ceci entraine une 

réduction de la vitesse de transmission maximale. 

 a.1 Fibre multi-modes à saut d'indice 

Ce type de fibre optique, est le plus simple,  possède une région du cœur homogène 

relativement large comparativement à la gaine (figure II.13). La fibre optique à saut d'indice 

est efficace sur des courtes distances. Elle est limitée dans sa bande passante. La capacité de 

transmission de ce type de fibre est assez faible car chaque rayon doit parcourir une distance 

différente. Par conséquent, il faut à l'extrémité "attendre" que tous les faisceaux soient arrivés. 

 

 

 

 

  a.2 Fibre multi-modes à gradient d'indice 

Le cœur d'une fibre à gradient d'indice, contrairement à la fibre à saut d'indice, n'est 

pas homogène. Il est constitué de plusieurs couches de verres dont l'indice de réfraction est 

différent à chaque couche et diminue de l'axe jusqu'à la gaine, comme le montre la figure 

II.14. 

 

 

 

 

Figure II.13- Fibre optique multi-modes à saut d’indice 

Figure II.14- Fibre optique multi-modes à gradient d’indice 
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Le guidage est cette fois dû à l'effet du gradient d'indice. Les rayons suivent une 

trajectoire d'allure sinusoïdale. La fibre optique à gradient d'indice est la plus utilisée pour les 

moyennes distances. La capacité de transmission de cette fibre est plus élevée que celle à saut 

d'indice car la distance à parcourir des rayons est plus faible, donc il est possible d'augmenter 

en fréquence. 

b. Fibre monomode 

Dans une fibre monomode, le cœur est très fin ce qui permet une propagation de 

faisceaux presque une ligne droite (figure II.15). Comme on ne casse pas le faisceau lumineux 

la bande passante est donc augmente, elle est presque infinie.   

 

 

 

 

II.3.6 Espace libre 

L'espace libre est le milieu de transmission d'une transmission non-filaire. Les ondes 

électromagnétiques se propagent dans l’atmosphère ou dans le vide. L’absence de support 

matériel apporte une certaine souplesse et convient aux applications comme la téléphonie ou 

les télécommunications mobiles, sans nécessiter la pose coûteuse de câbles. 

¶ Wifi  

Grâce aux normes Wi-fi, il est possible de créer des réseaux locaux sans fil à haut 

débit. Dans la pratique, le Wi-fi permet de relier des ordinateurs portables, des machines de 

bureau, des tablettes, des objets communicants ou même des périphériques à une liaison haut 

débit sur un rayon de plusieurs dizaines de mètres en intérieur (généralement entre une 

vingtaine et une cinquantaine de mètres). Le WiFi est un réseau local de type d'onde 

hertzienne, c'est une connexion à internet à travers des ondes. 

Figure II.15- Fibre optique monomode 
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¶ LiFi  (Light Fidelity)  

Le LiFi est un pertenal du WiFi, 3G, 4G et Internet avec câble. LiFi est une connexion 

à internet à travers la lumière, les donnes provenant d'Internet sont transformées à laide d'un 

routeur en signaux lumineux, les équipement doivent être positionner pour recevoir les 

faisceaux lumineux d'ampoule. Le LIFI à débit de 150 fois plus puissant que le WiFi, et il 

beaucoup moins cher.   

Pour se connecter à l'aide du LiFi, il faut rester dans la zone de couverture des rayons 

lumineux, par exemple si on met un obstacle entre l'émetteur et l'éclairage la lumière s'arrête 

immédiatement.   

Contrairement au wifi, il serait possible d'accéder au web dans les musés, les avions 

les hôpitaux avec moins de risque. Ainsi, Les ondes lumineuse ne dépasse pas les murs de la 

salle et en conséquence impossibilité de capter les messages et de pirater l'information, le LiFi 

est plus sécurisé. La bande passante est illimitée. 

Chaque ampoule à un débit de 100 Mbit/s. Afin d'augmenter le débit il faut augmenter 

le nombre des ampoules, Le débit est limité par le serveur si on a pas encore atteint le débit du 

serveur on augment le nombre des ampoules. 

Pour le LiFi, la superposition des ondes lumineuse n'a aucun effet sur l'information. 

Par contre, pour le WiFi la superposition des ondes a un effet sur l'information  

¶ Bluetooth  

La technologie sans fil Bluetooth permet de partager des fichiers, d'utiliser des kits 

mains libres mobiles, de synchroniser, d'imprimer et de télécharger de fichiers. Par rapport à 

la liaison infra-rouge, elle a de plus l'avantage de ne pas nécessiter de liaison optique. Deux 

appareils équipés Bluetooth peuvent donc communiquer et échanger des données dans un 

rayon de dix mètres, avec ou sans obstacle les séparant (mur, poche, sac, etc.). 

¶ Infrarouge 

L’infrarouge est un faisceau de lumière. Les transmissions en infrarouge doivent être 

très intenses afin qu’il n’y ait pas de confusion avec les nombreuses sources de lumière qui 

existent dans une pièce (fenêtres, néons, télévision, ampoules, ...). 

Les infrarouges sont aussi utilisés dans les commandes à distance (télécommandes). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9commande
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Les infrarouges sont aussi utilisés pour la communication à courte distance entre les 

ordinateurs et leurs périphériques. Ils sont très utilisés dans le domaine de la robotique ou 

dans les appareils nécessitant des transmissions de données à courte distance sans obstacle. 

¶ Faisceaux hertziens 

Un faisceau hertzien est un système de transmission entre deux points fixes, par ondes 

électromagnétiques très fortement concentrées à l’aide d’antennes directives (figure II.16). La 

transmission est assurée par la propagation dans l’atmosphère des ondes électromagnétiques 

de fréquences très élevées. La transmission est limitée à l’horizon optique, elle se fait entre 

des stations placées en hauteur pour éviter les obstacles. 

 

  

 

 

 

Les faisceaux hertziens s’utilisent pour la transmission par satellite, pour celle des 

chaînes de télévision ou pour constituer des artères de transmission longues distances dans les 

réseaux téléphoniques. 

Du fait de l'absence de tout support physique entre les stations, les faisceaux hertziens 

peuvent surmonter plus facilement des difficultés des parcours et franchir des obstacles 

naturels tels que : étendues d’eau, terrains montagneux, terrains fortement brisés, etc. 

L'atmosphère constitue un milieu complexe pour la propagation des ondes électromagnétique. 

Contrairement aux lignes, il n'est pas optimisable, mais doit être accepté tel qu'il est. 

Lorsqu’on effectue une transmission entre un émetteur et un récepteur, le récepteur 

reçoit une onde directe émise par l’émetteur mais aussi une onde réfléchie. La réflexion peut 

se faire sur la terre, sur la mer, mais parfois aussi sur l'ionosphère. La réflexion dépend de la 

Figure II.16- Transmission hertzienne 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Ordinateur
https://fr.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9riph%C3%A9rique_informatique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Robotique
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fréquence et de l'environnement. Selon l'environnement d'onde et sa fréquence, l'onde 

électromagnétique peut suivre plusieurs chemins différents, comme l’illustre la figure II.17 : 

ü Entre 3 KHz et 3 MHz : la propagation se fait par onde de sol. L'onde, dans la 

troposphère, peut se déplacer suivant le relief du sol (propagation superficielle par ondes de 

surface ou de sol); 

ü Entre 3 MHz et 30 MHz : la propagation se fait par réflexion sur l’ionosphère 

(l'onde peut être réfléchie par l'une ou l'autre des couches ionisées de l'ionosphère: 

propagation ionosphérique) mais l’onde de sol et l’onde directe existent aussi; 

ü Entre 30 MHz et 3 GHz : la propagation se fait par onde directe mais aussi par 

réflexion sur le sol; 

ü Entre 3 GHz et 30 GHz : la propagation se fait par onde directe, il y a peu de 

réflexions sur le sol car les antennes sont très directives. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.17- Propagation d’une onde hertzienne 
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¶ Ondes radioélectriques 

Les ondes radioélectriques correspondent à des fréquences comprises entre 10 kHz et 

2 GHz (figure II.18). Un émetteur diffuse ces ondes captées par des récepteurs dispersés 

géographiquement. Contrairement aux faisceaux hertziens, il n’est pas nécessaire d’avoir une 

visibilité directe entre émetteur et récepteur, car celui-ci utilise l’ensemble des ondes 

réfléchies et diffractées. 

 

 

 

 

 

 

 

ü Caractéristiques des supports de transmission 

Quelle que soit la nature du support, le signal désigne le courant, la lumière ou l’onde 

électromagnétique transmis. Certaines caractéristiques des supports (bande passante, 

sensibilité aux bruits, limites des débits possibles) en perturbent la transmission. Leur 

connaissance est nécessaire pour fabriquer de bons signaux, c’est-à-dire les mieux adaptés aux 

supports utilisés. 

¶ Bande passante 

Les supports ont une bande passante limitée. Certains signaux s’y propagent 

correctement (ils sont affaiblis mais reconnaissables à l’autre extrémité), alors que d’autres ne 

les traversent pas (ils sont tellement affaiblis ou déformés qu’on ne les reconnaît plus à la 

sortie). Intuitivement, plus un support a une bande passante large, plus il transporte 

d’informations par unité de temps. 

Figure II.18- Onde radioélectrique 
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¶ Atténuation (Affaiblissement) 

Un canal de transmission atténue (affaiblit) l’amplitude du signal qui le traverse. Le 

phénomène d’atténuation correspond à une perte d’énergie du signal pendant sa propagation 

sur le canal. L'atténuation augmente avec la diminution de la fréquence et/ou de la distance. 

La quantité d’énergie perdue dépend très étroitement de la fréquence du signal et de la bande 

passante du système. De plus lors de la collision avec un obstacle, la valeur de l'atténuation 

dépend fortement la nature des obstacles. Généralement les obstacles métalliques provoquent 

une forte réflexion, tandis que l'eau absorbe le signal. 

Lorsqu'une onde électromagnétique rencontre un obstacle, ou un autre milieu différent, 

une partie de son énergie est absorbée et transformée, une partie continue à se propager de 

façon atténuée et une partie peut éventuellement être réfléchie. Il y a réflexion d’une onde 

électromagnétique sur une surface quand celle-ci est électriquement différente de son milieu 

de propagation (changement d'indice de réfraction et passage de n1 à n2).  

Si n2 (indice de réfraction du milieux 2) est peu différent de n1 (indice de réfraction du 

milieux 1), il y a simplement réfraction d’un angle . Si n2 est très différent de n1, il y a 

réflexion (n2>> n1) 

 

 

 

 

 

 

 

L'atténuation  est donnée par la formule : 

 ρπὰέὫὖ ὖϳ                  Ὠὄ                                                                      (II.1) 

Figure II.19- Réflexion et réfraction d’une onde électromagnétique 
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Avec:  ὖ est la puissance de sortie et ὖ est la puissance d’entrée 

Une onde radio est susceptible de se propager dans plusieurs directions, c'est le cas 

d'un canal de transmission à trajet multiple (canal à évanouissement) comme représente la 

figure II.20. Ce phénomène provient des réflexions successives du signal émis dans un 

environnement changeant. Un canal à trajets multiples introduit des atténuations et des retards 

variables avec le temps. Le signal résultant est égal à la somme des signaux, provient d'un 

même signal source, atténués et retardés différemment.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Le signal atténué, à la sortie du canal (figure II.21), à l’instant nT, est modélisée à 

l’aide de l'expression suivante : 

ὣ ὢ ᾀ                                                                (II.2) 

Où : 

Á ὢ  représente le signal transmis à l’instant nT ; 

Á ὣ est le signal reçu correspondant ; 

Á   est l’atténuation aléatoire caractérisant le canal à l’instant nT; 

Á ᾀ est le bruit. 

Figure II.20- Canal de transmission à trajets multiples 
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¶ Sensibilité aux bruits 

Les supports de transmission déforment les signaux qu’ils transportent, même lorsque 

leurs fréquences sont adaptées. Diverses sources de bruit perturbent les signaux : parasites, 

phénomènes de diaphonie… Certaines perturbations de l’environnement introduisent 

également des bruits (foudre, orages pour le milieu aérien, champs électromagnétiques dans 

des ateliers…).  

Le bruit est un signal perturbateur provenant du canal lui-même ou de son 

environnement externe. Il est de comportement aléatoire est vient s’ajouter au signal 

véhiculant les informations et provoquer ainsi les erreurs de transmission. 

¶ Capacité limitée des supports de transmission 

La capacité d’un support de transmission mesure la quantité d’informations 

transportée par unité de temps. Les caractéristiques que nous venons de voir fait que la 

capacité d’un support est limitée. Un théorème dû à Shannon exprime, en bits par seconde, la 

borne maximale de la capacité Cap d’un support de transmission : 

Cap = W × log2 (1 + S/B)                    [bits/s]                                                    (II.3) 

Avec W est la largeur de la bande passante du support exprimée en hertz, S/B 

représente la valeur du rapport entre la puissance du signal (notée S) et la puissance du bruit 

(notée B) ; la base 2 du logarithme sert à exprimer la quantité d’informations en bits. 

En effet, plus le rapport signal à bruit est faible, plus le signal est dégradé par le bruit 

et plus il sera difficile de supprimer l’influence du bruit sur le signal. Il est nécessaire de 

Figure II.21- Schéma d’un seul trajet dans un canal multi-trajets 
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garantir un rapport signal à bruit important pour s’assurer que le signal reçu reste une « copie 

fidèle » du signal transmis.  

¶ Impédance caractéristique 

La bonne transmission de l’information, via une ligne de transmission, suppose le bon 

transfert de l'énergie ce qui suppose une bonne adaptation des impédances à l'entrée et la 

sortie de la ligne de transmission. Cette bonne adaptation se produit quand l'impédance des 

terminaisons est égale à l'impédance caractéristique de la ligne.  

Pour une ligne de transmission réelle (avec pertes), l'impédance caractéristique est 

donnée par la formule suivante: 

ὤ                                                                                                               (II.4) 

Où L, C, R et G sont respectivement l'inductance, la capacité, la résistance et la 

conductance d'un seul tronçon élémentaire de la ligne comme l'illustre la figure II.22. 

Rappelons que toute ligne régulière et uniforme se laisse représenter électriquement par une 

somme de tronçons élémentaires très petits (longueur dx). 

 

 

 

 

L'impédance caractéristique d'une ligne de transmission idéale (c'est à dire une ligne 

sans perte Ὑ π  et Ὃ π) est définie par: 

ὤ                                                                                                                      (II.5) 

Figure II.22- Tronçon élémentaire d’une ligne de transmission 
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¶ Coefficient de réflexion 

Le coefficient de réflexion en un point d'abscisse x quelconque est défini comme étant  

le rapport de l'amplitude de l'onde réfléchie sur l'amplitude de l'onde incidente. An niveau du 

récepteur, le coefficient de réflexion est donné par: 

ɜ                                                                                                                  (II.6) 

Où : est l'impédance de charge au niveau du récepteur. 

¶ Rapport d'onde stationnaire (ROS) 

Le rapport d'onde stationnaire exprime la qualité de l'adaptation d'antenne à une ligne 

de transmission, il peut être exprimé en fonction du coefficient de réflexion. 

”
ȿ ȿ

ȿ ȿ
ρ                                                                                                           (II.7) 

ü Qualité du système de communication 

La qualité du système se mesure selon différents critères techniques : 

¶ Le Taux dôErreurs Binaires (TEB).  

ὝὉὄ
   ï

    
                                                               (II.8) 

¶ La disponibilité  évalue la proportion de temps pendant lequel la transmission 

est possible (absence de panne ou de coupure). 

¶ Le débit binaire (D) 

Ὀ ὔέὲὦὶὩ ὨὩ ὦὭὸί ὸὶὥὲίάὭί ὴὥὶ ίὩὧέὲὨὩ                                            (II.9) 

¶ La rapidité de modulation (R) caractérise le rythme de travail du modem et 

mesure le nombre d’intervalles significatifs par unité de temps.  

Ὑ
Ў
        [bauds]                                                                                       (II.10) 

Avec Δ représente la durée en secondes de l’intervalle significatif. 

Ὑ                                                                                                      (II.11) 
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Avec D est le débit binaire, et V est la valence qui représente le nombre d'états 

possible d'un signal transmis 

¶ Le délai de propagation définit le temps nécessaire au signal pour traverser le 

support.  
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Chapitre III  

Techniques de Transmission Analogique 

__________________________________________________________________________________ 

III.1 Rappels mathématiques 

 III.1.1 Classes de signaux 

Un signal est la représentation physique de l'information envoyé de sa source à son 

destinataire. Il existe plusieurs types de signaux suivant leurs propriétés.  

ü On considère la nature de l'évolution du signal en fonction du temps. Il apparaît 

deux types de signaux :  

¶ Les signaux aléatoires : leur comportement temporel est imprévisible. Il faut 

faire appel à leurs propriétés statistiques pour les décrire.  

¶ Les signaux déterministes : ou signaux certains, leur évolution en fonction du 

temps peut être parfaitement modélisé par une fonction mathématique. Parmi les signaux 

déterministes, on distingue :  

¶ Les signaux périodiques, satisfaisant à la relation:  

ὼὸ ὼὸ ὯὝ                                                                                                    (III.1) 

avec k entier et T est la période. 

¶ Les signaux non-périodiques, qui ne jouissent pas de cette propriété. 

ü On considère l'énergie des signaux. On distingue :  

¶ Les signaux à énergie finie : il possède une puissance moyenne nulle et une 

énergie finie.  

¶ Les signaux à puissance moyenne finie : il possède une énergie infinie et sont 

donc physiquement irréalisable. 
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L'énergie d'un signal ὼὸ est donnée par cette relation: 

Ὁ ᷿ ȿὼὸȿ
Ð

Ð
Ὠὸ                                                                                                 (III.2) 

La puissance d'un signal ὼὸ est donnée par cette relation: 

ὖ ÌÉÍOÐ ᷿ ȿὼὸȿ
Ð

Ð
Ὠὸ                                                                                   (III.3) 

ü Un signal peut être classé suivant la distribution de son énergie ou de sa 

puissance en fonction de sa fréquence. On peut distinguer les signaux suivants:  

¶ Les signaux de basses fréquences ;  

¶ Les signaux de hautes fréquences ;  

¶ Les signaux à bande étroite;  

¶ Les signaux à large bande.  

ü Signaux pairs ou impairs  

¶ Un signal est pair  si ὼὸ ὼ ὸ 

¶ Un signal est impair  si ὼὸ ὼ ὸ 

ü Les signaux dont l’amplitude s’annule en dehors d’un intervalle de temps T 

prescrit,  ὼὸ π   ὴέόὶ ὸɵ Ὕ, sont appelés signaux de durée limitée ou à support borné.  

III.1.2 Exemples de signaux élémentaires 

Certains signaux fréquemment rencontrés en traitement du signal dispose d'une 

modélisation propre.  

 III.1.2.a Fonction de signe 

La fonction de signe, représentée dans la figure III.1, est donnée par la formule 

suivante : 

ίὫὲὸ
ρ     ὴέόὶ ὸ π
ρ        ὴέόὶ ὸ π

                                                                                   (III.4) 
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 III.1.2.b Fonction échelon 

La fonction échelon, représentée dans la figure III.2, est donnée par la formule 

suivante : 

όὸ
π        ὴέόὶ ὸ π
ρ        ὴέόὶ ὸ π

                                                                                       (III.5) 

 

 

 

 

 

 III.1.2.c Fonction rampe 

La fonction échelon, représentée dans la figure III.3, est donnée par la formule 

suivante : 

ὶὸ ὸȢόὸ                                                                                                        (III.6.a) 

Figure III.1 - Fonction de signe 

Figure III.2 - Fonction échelon 
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ὶὸ
π       ὴέόὶ ὸ π
ὸ        ὴέόὶ ὸ π

                                                                                     (III.6.b) 

  

 

 

 

 

 III.1.2.d Fonction rectangulaire ou porte 

La fonction rectangulaire, représentée dans la figure III.4, est donnée par la formule 

suivante : 

ὶὩὧὸ
ρ       ὴέόὶ ȿὸȿ

π        ὴέόὶ ȿὸȿ
                                                                                 (III.7) 

  

 

 

 

 III.1.2.d Fonction triangulaire  

La fonction rectangulaire, représentée dans la figure III.5, est donnée par la formule 

suivante : 

ὸὶὭὸ ρ
ȿȿ
       ὴέόὶ ȿὸȿ Ὕ

π             ὥὭὰὰὩόὶ
                                                                          (III.8) 

 

Figure III.3 - Fonction rampe 

Figure III.4 - Fonction rectangulaire 
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 III.1.2.e Impulsion de Dirac 

L’impulsion de Dirac, représentée dans la figure III.6, est donnée par la formule 

suivante : 

ὸ
ρ              ὴέόὶ ὸ π
π             ὴέόὶ ὸ π

                                                                                  (III.9) 

 

 

 

 

 

  III.1.2.f Peigne de Dirac 

Le peigne de Dirac, représenté dans la figure III.7, est donné par la formule suivante : 

 ὸ В ὸ ὯὝÐ
Ð                                                                                      (III.10) 

   

 

 

Figure III.5 - Fonction triangulaire 

Figure III.6 - Fonction de Dirac 
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 III.1.2.g Fonction sinus cardinal 

La fonction sinus cardinal est donnée par la formule suivante : 

ίὭὲὸ                                                                                                     (III.11) 

III.2 Principe de la transmission analogique 

La transmission analogique consiste à faire transiter des données numérique ou 

analogique sur le «support physique de transmission» sous forme d'une onde. La transmission 

analogique de données analogiques désigne un schéma dans lequel les données à transmettre 

sont directement sous forme analogique. Tandis que po+ur la transmission analogique de 

données numériques, il a donc fallu trouver un moyen de transmettre des données numériques 

de façon analogique. La solution à ce problème était le modulateur/démodulateur.  

III.3 Filtrage  

Un filtre est un dispositif électronique qui va laisser passer certaines composantes 

spectrales et en arrêter d'autres.  

Les filtres sont utilisés dans les systèmes électroniques pour accentuer des signaux 

dans certaines gammes de fréquence et réduire d’autres signaux dans d'autres gammes de 

fréquences.  

A titre d'exemple, envisageons le cas où un signal utile de fréquence f1 est contaminé 

par un signal parasite de fréquence f2. Si le signal contaminé passe à travers un circuit qui a un 

Figure III.7 - Peigne de Dirac 
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très faible gain à la fréquence f2 par rapport à son gain à la fréquence f1, à la sortie de ce 

circuit le signal indésirable est négligeable, et le signal utile reste intact. 

Le gain du filtre est plus généralement spécifié pour une bande continue de 

fréquences.  

Les filtres étant définis par leurs effets sur les fréquences des signaux, il est plus 

approprié, et plus utile, de les décrire analytiquement ou graphiquement dans le domaine 

fréquentiel. 

Un filtre peut être représenter par sa fonction de transfert H qu'elle permet de lier 

l'entrée X et la sortie Y du filtre dans le plan z par: ὣᾀ ὌᾀȢὢᾀ  

Les filtres peuvent être classés en deux grandes familles: 

- Les filtres analogiques réalisés à partir de composants passifs (résistance, inductance, 

condensateur) ou actifs. 

- Les filtres numériques réalisés à partir de structure intégrée micro programmable. 

Dans ce chapitre on s'intéresse aux filtres analogiques qui subdivisent en plusieurs 

types: 

1. Filtre passe bas  

Un filtre passe bas laisse passer les basses fréquences et arrête les fréquences élevées. 

La figure suivant montre la réponse d'un filtre passe bas idéal, c'est la courbe qui représente le 

gain en tension H= Vs/Ve en fonction de la fréquence, comme illustre la figure III.8.  

 

 

 

 

Figure III.8 - Fonction de transfert d’un filtre passe bas 
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fc s'appèlle la fréquence de coupure. La bande passante est l'intervalle de fréquence [0, 

fc]. La bande coupée est constituée de toutes les fréquences supérieures à fc. Toute onde 

sinusoïdale à l'entrée du filtre et dont la fréquence se situe dans la bande passante apparaîtra à 

la sortie du filtre. Mais toute onde sinusoïdale dont la fréquence est supérieure à fc est 

complètement atténuée par le filtre. 

 

 

 

 

La fonction de transfert d'un filtre passe-bas du premier ordre est donnée par cette 

relation: 

Ὄὴ ὌὮύ                                                                  (III.12) 

Avec: 

Á ȿὌὮύȿ
Ѝ

 est le module de la fonction de transfert ; 

Á • ὥὶὫὌὮύ ὥὶὧὸὫύὝ est la phase de la fonction de transfert. 

2. Filtre passe-haut: sa bande passante est constituée des fréquences supérieures 

à fc.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8 - Filtrage d’un filtre passe bas 

Figure III.9 - Fonction de transfert d’un filtre passe haut 
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3. Filtre passe-bande, sa bande passante est constituée des fréquences comprises 

entre fc1 et fc2.  

 

 

 

 

La fonction de transfert d'un filtre passe-bande du premier ordre est donnée par cette 

relation: 

Ὄὴ
Ȣ

                                                                                              (III.13) 

Avec: 

Á ύ : la pulsation propre; 

Á m: le coefficient d'amortissement ; 

Á  k: le gain statique. 

4. Filtre coupe-bande, ou réjecteur de bande, qui a la propriété d'arrêter toutes 

les fréquences comprises entre fc1 et fc2.  

 

 

 

 

Les filtres utilisés dans les équipements réels ont une conception beaucoup plus 

robuste que ceux que nous étudions ici, avec des fonctions de transfert assez compliquées, et 

des ordres élevés pouvant aller jusqu’à 10: 

Figure III.10 - Fonction de transfert d’un filtre passe-bande 

Figure III.11 - Fonction de transfert d’un filtre coupe-bande 



                                                                                              Chapitre III- Techniques de Transmission Analogique 

 

 

39 Cours L2: Télécommunications Fondamentales                                                      Latifa MOSTARI 

UHBC 

¶ Butterworth : Ce type de filtre fournit le maximum de planéité dans la bande; 

¶ Bessel : Ce type de filtre fournit le plus faible déphasage dans la bande et donc 

fournit la meilleure réponse à un échelon; 

¶ Chebyshev Type I : Ce type de filtre fournit la plus grande atténuation hors-

bande au détriment d’une ondulation dans la bande.  

¶ Chebyshev Type II ou Chebyshev inverse : Ce type de filtre a une réponse 

plane dans la bande passante, et présente une ondulation hors bande comprise 

entre des minima de gain –∞ en dB (atténuation totale) et des pics d’égale 

valeur de gain.  

¶ Elliptique (Cauer) : Ce type de filtre fournit la pente de transition la plus 

abrupte  

ü Notions de linéarité, stationnarité, causalité et stabilité d'un filtre 

1. Linéarité 

Un système est linéaire s'il possède la propriété suivante: 

Si ίὸ est la sortie obtenue en appliquant Ὡ ὸ et ί ὸ est la sortie obtenue en 

appliquant Ὡ ὸ, alors pour tout  réel et pour tout  réel, en appliquant l'entrée Ὡὸ

Ὡ ὸ, le système génère la sortie ίὸ ί ὸ. 

2. Stationnarité 

La stationnarité est l'invariance dans le temps. Un système est stationnaire si la sortie 

ne se change pas en fonction du temps pour la même entrée. 

3. Causalité 

Si le système est causal alors la réponse impulsionnelle est égale à zéro pour t<0. 

4. Stabilité 

Un système est stable si à tout signal d’entrée Ὡὸ borné correspond une réponse ίὸ 

bornée.  
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III.4 Amplification  

Un amplificateur électronique (ou amplificateur, ou ampli) est un système électronique 

augmentant la tension et/ou l'intensité d'un signal électrique. L'énergie nécessaire à 

l'amplification est tirée de l'alimentation du système. Un amplificateur parfait ne déforme pas 

le signal d'entrée : sa sortie est une réplique exacte de l'entrée mais d'amplitude majorée. 

Les amplificateurs électroniques sont utilisés dans quasiment tous les circuits 

électroniques : ils permettent d'élever un signal électrique, comme la sortie d'un capteur, vers 

un niveau de tension exploitable par le reste du système. Ils permettent aussi d'augmenter la 

puissance maximale disponible que peut fournir un système afin d'alimenter une charge 

comme une antenne ou une enceinte. 

Le principe de l'amplification réside dans le gain de puissance pour un signal. C'est à 

dire que si j'amplifie un signal, ce dernier gagnera en puissance. Par exemple, un son émis par 

votre voix peut être amplifié par un amplificateur audio et ainsi gagner en puissance pour être 

entendu par toute l'audience (dans le cas d'une conférence, par exemple). 

ü Principe de l'amplification 

Soit un signal sinusoïdal en fonction du temps : x(t) qui pourrait être un courant ou une 

tension, voir même une puissance. Ce signal est amplifié par un dispositif d'amplification 

(figure III.12). En sortie de ce dispositif, on retrouve un signal y(t) qui est identique au signal 

x(t) à l'exception qu'il a été amplifié. 

 

 

 

 

D'un point de vue mathématique, le signal ώὸ est donné par cette relation: 

ώὸ  ὥȢὼὸ                                                                                                       (III.14) 

Figure III.12 - Amplification d’un signal 
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Avec a : facteur d'amplification ou gain d'amplification 

ü Types d'amplification 

Lorsqu'on veut amplifier un signal soit on amplifie son amplitude (la tension V  ou le 

courant I) soit on amplifie sa puissance P=V.I. 

On peut  amplifier une tension, sans amplifier son courant (en augmentant la valeur de 

la résistance, par exemple) et ainsi ne pas amplifier la puissance. On peut aussi amplifier juste 

le courant (avec un transistor) sans changer la tension et son amplitude. Ainsi, on peut 

amplifier la tension ou le courant, voir même les deux, en amplifiant la puissance. 

ü Consommation énergétique 

Pour fonctionner, un amplificateur a besoin d'énergie ! Il consomme donc de la 

puissance et en fournie au signal à amplifier selon le schéma suivant : 

 

 

 

 

 

 

P4=P1+P2≈P2                                                                                                         (III.15) 

P3>P4                                                                                                                                                                                (III.16) 

Plus la puissance P4 se rapproche de la puissance P3, plus le rendement de 

l'amplificateur est bon. 

Figure III.13 - Energie d’amplification 
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ü Bande passante et réponse fréquentielle 

La bande passante d'un amplificateur est la gamme de fréquence des signaux que peut 

amplifier l'amplificateur. En théorie, un amplificateur idéale doit pouvoir amplifier des 

signaux ayant une fréquence comprise entre 0Hz et +∞Hz. Dans la réalité, cela dépend de 

l'amplificateur. 

Un phénomène est du à la bande passante de l'amplificateur. Cet phénomène est appelé 

distorsion représentant une déformation du signal de sortie par rapport au signal d'entrée de 

l'amplificateur. 

III.3 Modulation  

Lorsque vous souhaitez discuter avec une personne située dans la même pièce que 

vous, il vous suffit de parler suffisamment fort pour que la personne vous entende. Si 

maintenant, plusieurs personnes souhaitent discuter simultanément dans la même pièce ou si 

votre interlocuteur est éloigné, il faut trouver une technique pour transmettre votre voix 

jusqu’à votre correspondant. Cette technique est la modulation. 

La modulation est une technique utilisée pour moduler un signal. Elle consiste en la 

multiplication du signal à moduler par un signal de fréquence plus élevée. 

Le modulateur  transpose la gamme de fréquence occupée par le signal dans une autre 

bande propre à la transmission. Les formes d'ondes peuvent varier selon leur amplitude 

(Modulation par Déplacement d’Amplitude (MDA)), leur phase (Modulation par 

Déplacement de Phase (MDP)) ou la combinaison des deux (Modulation d’Amplitude de 

deux porteuses en Quadrature (MAQ)), et selon leur fréquence (Modulation par Déplacement 

de Fréquence (MDF)).  

Les modulations qui translatent le spectre du signal vers la fréquence porteuse sans en 

modifier la forme sont appelées modulations linéaires : MDA, MDP et MAQ. À l’opposé, les 

modulations qui modifient la forme du spectre du signal en bande de base sont dites non 

linéaires : MDF. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%A9quence_radio
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ü Modulation d'amplitude  

La modulation d'amplitude consiste à faire varier l'amplitude d'un signal de fréquence 

élevée, le signal porteur, en fonction d'un signal de plus basse fréquence, le signal modulant. 

Ce dernier est celui qui contient l'information à transmettre. 

Le signal porteur est de fréquence élevée (fréquence radio dépassant 100 kHz). Son 

allure est la suivante : 

 

 

 

Le signal modulant est de fréquence relativement faible (par exemple fréquence audio 

inférieure à 20 kHz) : 

 

 

 

Le signal modulé (ou signal de sortie), a l'allure suivante (pour un taux de modulation 

de 50 %) : 

 

 

 

 

 

Figure III.14 - Signal porteur 

Figure III.15 - Signal modulant 

Figure III.16 - Signal modulé 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Amplitude
https://fr.wikipedia.org/wiki/Porteuse
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¶ Taux de modulation m 

Le taux de modulation (figure III.17), noté m est caractéristique du modulateur. Il 

représente l'amplitude du signal modulé par rapport à l'amplitude de la porteuse.   

 

 

 

 

 

 

 

ü Modulation de fréquence 

La modulation de fréquence (MF ou FM en anglais) est un mode de modulation 

consistant à transmettre un signal par la modulation de la fréquence d'un signal porteur (la 

porteuse). En modulation de fréquence, l'information est portée par une modification de la 

fréquence de la porteuse, et non par une variation d'amplitude.  

 

 

 

 

 

 

Figure III.17 - Taux de modulation 

Figure III.18 - Modulation de fréquence 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Modulation_du_signal
https://fr.wikipedia.org/wiki/Signal_%C3%A9lectrique
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Les modems, les téléphonies analogiques, la radio FM...utilisent la modulation en 

fréquence. 

ü Modulation de phase 

La modulation de phase (MP ou PM en anglais) est un mode de modulation consistant 

à transmettre un signal par la modulation de la phase d'un signal porteur (la porteuse). Cette 

modulation est non linéaire. 

 

 

 

 

 

ü Modulation en quadrature 

Pour la modulation d'amplitude en quadrature (MAQ ou QAM en anglais) l'amplitude 

et la phase de la porteuse sont simultanément modifiées en fonction de l'information à 

transmettre. La MAQ est utilisée dans les modems, télévision PAL et NTSC, télévision 

numérique par câble. 

III.6 Mélange 

Le mélange est un dispositif à deux entrées et une sortie qui effectue sur les signaux 

appliqués sur les entrées. Le mélangeur est un circuit électronique qui effectue la 

multiplication entre deux signaux. 

La modulation permet de modifier la caractéristique d'une porteuse et de translater le 

spectre en bande de base vers une fréquence plus élevée. L'opération consistant à translater le 

spectre d'une fréquence vers une fréquence plus élevée peut être réalisée par un mélangeur.  

Figure III.19 - Modulation de phase 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Modulation_du_signal
https://fr.wikipedia.org/wiki/Signal
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Chapitre IV  

Techniques de Transmission Numérique 

__________________________________________________________________________________ 

IV.1 Principe de la transmission numérique 

La transmission numérique consiste à faire transiter les informations sur le support 

physique de communication sous forme de signaux numériques. Ainsi, des données 

analogiques devront préalablement être numérisées avant d'être transmises.  

Un signal analogique est un signal continu qui peu prendre une infinité de valeurs 

d'amplitude, alors que le signal numérique est un signal discret (discontinu) qui se résume en 

succession de "0" et de "1". L'objectif de la numérisation est de transformer le signal 

analogique qui contient une quantité infinie d'amplitudes en un signal numérique contenant lui 

une quantité finie de valeurs. 

La construction d’un signal numérique se décompose en trois étapes fondamentales : 

1. Echantillonnage; 

2. Quantification; 

3. Codage. 

 

La numérisation est faite par un convertisseur analogique-numérique comme l’illustre 

la figure IV.1. 

 

 

 

                                                                                 

 

            

Le nombre d'échantillons composant le signal numérique devra être suffisamment 

grande pour représenter le signal analogique de départ mais pas trop grand non plus pour ne

Signal analogique               Figure IV.1- Numérisation                     Signal numérique 
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pas être trop volumineux. La numérisation est d’autant meilleure que le signal numérique se 

rapproche du signal analogique initial. 

L’étape inverse qui consiste à obtenir un signal analogique à partir d’une suite binaire 

est essentiellement une opération de filtrage. 

IV.2 Numérisation 

IV.2.1 Echantillonnage 

L’opération d’échantillonnage consiste à prélever sur le signal analogique des 

échantillons à intervalles de temps réguliers, c'est la discrétisation de l'axe des abscisses. Il 

consiste à découper le signal analogique en petites tranches temporelles. 

On notera Te la période avec laquelle on prélève ces échantillons. On note alors 

Ὢ ρὝϳ    fréquence d’échantillonnage qui correspond au nombre d’échantillons par 

seconde. 

Pour que le spectre du signal échantillonné ne se superpose pas avec le spectre du 

signal analogique, il faut que la fréquence d’échantillonnage Ὢ
Ὡ
 soit au moins deux fois plus 

grande que la plus grande de la fréquence du signal Ὢ
ά

 ce qui donne le théorème de Shannon : 

Ὢ
Ὡ
ςὪ                                                                                                                  (IV.1) 

Plus la fréquence d’échantillonnage sera grande, plus le nombre d’échantillons sera 

grand, plus le signal numérique « collera » au signal analogique et donc meilleure sera la 

numérisation (figure IV.2): 

 

                  

 

 

 

Figure IV.2- Echantillonnage d’un signal analogique par deux fréquences 
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Le signal analogique ίὸ, continu dans le temps, est alors représenter par un ensemble 

de valeur discrètes : 

ίὸ ίὲὝ                                                                                                         (IV.2) 

Avec: ὲ est un entier; Ὕ est la période d'échantillonnage. 

Cette opération est réalisée par un échantillonneur souvent symbolisé par un 

interrupteur (figure IV.3). 

 

 

 

 

¶ Echantillonnage idéal 

L’échantillonnage idéal est modélisé par la multiplication du signal continu ίὸ par  

un peigne de Dirac de période Ὕ. 

ίὸ ίὸὝὩὸ  

           ίὸὸ ὲὝὩ                                                                                            (IV.3) 

 

¶ Echantillonnage réel 

En pratique, il est impossible d’obtenir des impulsions de durée quasiment nulle. La 

modélisation de l’échantillonnage par un peigne de Dirac est donc erronée. En fait, chaque 

impulsion va avoir une durée très courte τ. L’échantillonnage peut donc être modélisé par la 

multiplication du signal par une suite de fonction rectangle (ou porte) de largeur τ. 

Figure IV.3- Echantillonneur 
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IV.2.2 Quantification 

Lors de la numérisation, il faut également discrétiser les valeurs de l’amplitude du 

signal (quantification),  il consiste alors à découper l'amplitude du signal en valeurs discrètes. 

La quantification est alors la discrétisation de l'axe des ordonnées.  

Le nombre de valeurs dont on dispose pour définir l’amplitude s’appelle la 

quantification. Elle s’exprime en « bit ». Plus la quantification est grande, plus l’amplitude du 

signal numérique sera proche de celle du signal analogique (figure IV.4). 

Pour une valeur binaire de n bits, l'amplitude crête à crête du signal est découpée en ς 

tranches. Chaque tranche est appelée pas de quantification, donnée par la formule suivante: 

ὴὥί ὨὩ ήόὥὲὸὭὪὭὧὥὸὭέὲ
 ð  Û ð

                                                    (IV.4) 

 

 

 

 

        

 

IV.2.3 Codage 

L’opération de codage consiste à coder les échantillons à l’aide d’un ensemble de 

combinaisons binaires. Il consiste à associer à chaque tranche découpée une valeur de n bits. 

Alors, chaque valeur échantillonnée est associée à la valeur binaire de la tranche ou elle se 

situe ce suivant une certaine loi : arrondi supérieur, arrondi le plus proche, etc… 

Voici un exemple de graphe pour une quantification sur 2 bits. L'ensemble des valeurs 

échantillonnées constitue le signal numérique, comme le représente la figure IV.5 : 

ὧέὨὩρπ ρρ ρρ ρρ ρρ ρρ ρρ ρπ πρ ππ ππ ππȣȢ  

Figure IV.4- Quantification 
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Plus la quantification est grande, meilleure sera la numérisation. Regardons la figure 

IV.5, la différence d'amplitude entre le signal numérisé en deux bits et le signal analogique 

peut être très grande. Regardons la figure IV.6, si le même signal est numérisé sur trois bits la 

différence d'amplitude est très petite, et en quatre bits c'est encore mieux. Alors, plus le 

nombre de bits de la quantification augmente plus les deux amplitudes sont proches, c'est à 

dire meilleur est la qualité de la numérisation.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5- Codage 

Figure IV.6- Exemples de Codage 



                                                                                               Chapitre IV- Techniques de Transmission Numérique 

 

 

51 Cours L2: Télécommunications Fondamentales                                                      Latifa MOSTARI 

UHBC 

¶ Poids en octets du son 

La limite des valeurs échantillonnées vient du nombre de bits qui vont être nécessaires 

pour numériser le signal car ce nombre sera écrit sur un support de stockage (disque dur, clé 

USB, DVD…). La capacité de stockage de ces supports est limitée. De plus, il faut penser 

qu’il faut du temps pour écrire toutes ces données sur un support (durée qui dépend de 

beaucoup de paramètres : type de support, version du port USB etc….). 

Le nombre N d’octets (ensemble de 8 bits) nécessaires pour «décrire» numériquement 

une minute de son est: 

ὖέὭὨίὲ ήόὥὲὸὭὪὭὧὥὸὭέὲὲέάὦὶὩ ὨὩ ὺέὭὩί                                       (IV.5) 

ὖέὭὨί                                                                                              (IV.6) 

Avec 

- ὲ est le nombre d'échantillons. Pour une durée d'enregistrement Ўὸ et une période 

d'échantillonnage Ὕ, le nombre d'échantillons est donné par: 

ὲ
Ў

Ўὸ Ὢ                                                                                                    (IV.7) 

- ήόὥὲὸὭὪὭὧὥὸὭέὲ est le nombre de bits             

- ὲέάὦὶὩ ὨὩ ὺέὭὩί
ς      ίὭ ὰὩ ίέὲ Ὡίὸ ίὸïὶïέ
ρ        ίὭ ὰὩ ίέὲ Ὡίὸ άέὲέ

                                                 (IV.8) 

Exemple 

Dans le cas d'un CD audio, la numérisation se fait sur ς ρφ bits (stéréo) avec une 

fréquence d'échantillonnage de 44.1 kHz, la place théorique occupée sur un CD par une 

minute de musique non compressée est:  

ὖέὭὨίφπττρ πππρφς= 846 720 000 bits. 



                                                                                               Chapitre IV- Techniques de Transmission Numérique 

 

 

52 Cours L2: Télécommunications Fondamentales                                                      Latifa MOSTARI 

UHBC 

IV.3 Canal de transmission  

Pour le transport de données numériques, le codage en ligne est souvent utilisé. Il 

consiste à représenter le signal numérisé à transporter, par un autre signal qui présente des 

variations d'amplitude régulièrement espacées dans le temps, celui-ci étant adapté aux 

propriétés physiques spécifiques des canaux de transmissions (et des équipements récepteurs). 

Le codage du signal est utilisé pour représenter les 1 et les 0 d'un signal numérique sur le lien, 

ce processus est appelé codage en ligne. Après le codage en ligne, le signal peut être 

directement émis sur le canal de transmission, sous la forme de variations de la tension ou du 

courant. Les codes en ligne les plus connus sont les codes NRZ (Non-Return to Zero)  et 

NRZI (Non-Return to Zero Inverted), le code biphase, et le code bipolaire. 

1. Code NRZ 

Ce code représente la technique la plus simple de codage. Dans cette technique à 2 

niveaux, le signal numérique est codé suivant les règles : une tension négative pour un bit de 

données "0" et une tension positive pour un bit de donnée "1" (figure IV.7).  

 

 

 

 

 

 

 

Les principales caractéristiques du codage NRZ sont :  

¶ Une bonne résistance au bruit; 

¶ Un mauvaise adaptation au support (spectre centré sur la fréquence nulle); 

¶ Peu de transitions, donc difficulté de synchronisation d'horloge. 

Figure IV.7- Code NRZ 
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2. Code NRZI 

Le signal est codé suivant les règles suivantes : la tension s'inverse à chaque période 

pour un bit "0", la tension reste constante à chaque période pour un bit "1". 

L'allure de ce signal est représentée dans la figure IV.8.  

 

 

 

 

 

 

 

L'avantage essentiel de ce codage par rapport au précédent se manifeste dans les 

transmissions où le signal reste de longues périodes à 0. Dans ce cas, il y a injection de 

transitions qui facilitent la synchronisation de l'horloge du récepteur.  

3. Code Manchester 

Une solution permettant de décaler le spectre du signal vers les fréquences plus 

élevées consiste à coder les états de base par des transitions et non par des niveaux. C'est la 

solution adoptée par le codage Manchester, encore appelé codage biphase. Cela se traduit par 

les règles suivantes : un front montant pour un bit de donnée "0", un front descendant pour un 

bit de donnée "1". L'allure de ce signal est représentée dans la figure IV.9 :  

 

 

 

Figure IV.8- Code NRZI 
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Caractéristiques de ce codage :  

¶ Bonne résistance au bruit (2 niveaux); 

¶ Bonne adaptation aux supports à bande passante large; 

¶ Beaucoup de transitions, donc facilité de synchronisation d'horloge 

Le principal inconvénient de ce code réside dans la grande largeur de son spectre, ce 

qui le confine aux supports à large bande comme les câbles coaxiaux  

4. Code bipolaire 

Les codes à 3 niveaux se distinguent par un spectre à bande étroite qui possède en 

outre la propriété de s'annuler quand la fréquence tend vers 0. Nous nous limiterons à la 

description du codage bipolaire simple, Le signal bipolaire comporte 3 niveaux : -a,0,a. 

La loi de codage se caractérise par les règles suivantes : Si le bit de donnée est à 0 

alors le niveau résultant est nul, Si le bit de donnée est à 1, alors le niveau est alternativement 

égal à -a et à +a (figure (IV.10). 

 

 

Figure IV.9- Code de Manchester 
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Figure IV.10- Code bipolaire 
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Conclusion Générale 

__________________________________ 

 

L’objectif de ce cours était  de donner une vision globale des principes de base des 

systèmes de télécommunications analogiques et numériques et de déduire les caractéristiques 

minimales. 

On a pour cela, au premier chapitre, présenté des généralités sur les 

télécommunications : historique et évolution des télécommunications, services offerts par les 

télécommunications et normes et standards de télécommunications 

Le deuxième chapitre a été axé sur l'étude des systèmes de communication : Sources et 

signaux des télécommunications, schéma de base et principes d’un système de 

communication et quelques supports de transmission. 

Dans le chapitre trois, on a identifié les techniques de transmission analogique. 

Enfin, les techniques de transmission numériques sont présentées dans le chapitre 4
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