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à�ÛcèTÝ2ß¯Þ�ß¯æ�ßCÝ	ØeÜ�Ý(èQæGÚQß�òvçIëIÛ�à¥à�ÛcÙ�Ùcë�à ßGÜ�ë±çcà	æ�ß&Ý(Ü ØGçcàFþ(ßGÜ�Ý�ÙcØGÜFþ(ØGèTÝ2ßeä°ßGç4Ýsæ�ë±çLç4ÛÀô�øFÚNß4à�Ý*ö�èQßGçªåhðIèQÞ�ßGç4Ýsé4Û#ß¤Ùcë.ÛcÜ
Ú ]�è=ä&Ù�ÚQØGçOÝ2ØhÝ(èQë�ç�Ù�ù4âcà2èQé4Û#ß®Þ�ß¯ÚQØ$æ�ë±ä&Ùcßeç;à ØCÝ(èQë±çIò�ÚQî èQÞ�ßGçOÝ(è[þSèQæ�ØCÝ(èQë±çÏÙ�Ü ØCÝ(èQé4Û#ß$Þ�ß�æ�ß¬Ý(Ü ØGçcàFþ(ßGÜ�Ý7à ßGÜ�Ø�ÛcçIß$åhÝ2ØeÙcß
è[ç�Þ.èaà2ÙcßGç;à�Øhö�Ú�ß.ô �ÑØGèaà/ÚQß"ö.Û�Ý�Þ�ß°æ�ßhÝSÝ2ß&ÙcØGÜ�Ý(è�ß¤ßOà�Ý�Þ�ß&Þ�å�æGÜFè=Ü ß"ÚQß"Ù�Ü2è[ç�æGè=Ùcß&ßhÝ�ÚQß4à*ÙcßGÜFþ(ë�ÜFä°ØGçIæ�ß4à�ë±Ù.Ý(è[ä³ØGÚQß4à�Þ�ß
ÚQØ3ä°åhÝ(ùIë;Þ�ß	ßhíIÙcë¿à�å�ß	ØhÛÙcØGÜ Øeï�Ü ØGÙ�ù�ß"à(ÛcèTðcØeç4ÝVô

� � � � � !#� Q�� K Q 
 X>�)X>� ���)K U ���)Y Q  � U�Q � � �)X  
"� Q � 
5*ç&Ü å�Ø�æhÝSÛ#ØGÚ[è�à ØGçOÝkÚ�ß4à�Ùcë�èQÞ;à�Þ�ß &Óì	æeù�Ø�é4Û#ß3è[çcà�Ý2ØGçOÝNÞ�î å�æGù�ØGçOÝ(è[Ú[ÚQë�ç.çIØGïcß�ò�ÚQßsÝ(Ü ØGçcàFþ(ßGÜ(Ý#(ß4à(Ý�æ�ë±çcàFèQÞ�åGÜ�å

æ�ë±ä7ä°ß¤çIë±çÏà�Ý2ØhÝ(è�ë±çLç�ØGè[Ü�ß¤ÙcØGÜ/Ú ]�ØGÚ[ïcë�ÜFèTÝ(ùLä°ß.ô±×*ß&þSè[Ú`Ý(Ü ß°Ø�Þ�ØGÙ.Ý2ØhÝ(è[þ & Ý2ßGçOÝ2ßGÜ Ø°ØGÚQë�Ü?àqÞ�ß¬à�Ûcè`ð�Ü ß &������ �IÚTÛcèÀØhÛ�à?à2è
ç�ë�ç®à�Ý2ØhÝ(èQë�ç.çIØGè[Ü ßLô/)/ß�æGè�Ù�Ü ë.ðcëcé4Û#ß"Ûcç�ß&Ù�Ü ßGä&è�ãGÜ ß&Ú[è[ä&è`Ý2ØhÝ(èQë�ç�Þ�ß4à/ÙcßGÜFþ(ë�ÜFä°ØGçIæ�ß4à\ô .³ß"Ù�ÚTÛ�à�ò�ØhÛ�í¯è[çcà�Ý2ØGçOÝ à/ë�8
ÚQß&æ�ë�àFè[çOÛ�à�ä"ÛcÚ`Ý(è[Ù�Ú[èQæ�ØCÝ(è[þkÝ2ßGç�Þ¯ì ÷ Ý(Ü ß	ç4ÛcÚQò;Ú�ß�Ý(Ü Øeç;àFþ(ßeÜ�Ý"(¬çIî ß4à�ÝNÙ�ÚTÛ�à�è[ç4ð±ßGÜ?àFè`ö�ÚQß.ô )sß�æGè�æ�ë±çcà�Ý(èTÝSÛ#ß3Ûcç�ß&à ß�æ�ë±çIÞ�ß
Ú[è[ä&èTÝ2ØCÝ(èQë±ç³Þ�ß4à�ÙcßGÜFþ(ë�ÜFä°Øeç�æ�ß4àvÞ�ß3ÚQØ	æ�ë�ä&ÙcßGç;à�ØhÝ(èQë�ç�ô

ø2Ú�ß4à(Ý�Ùcë�à?à2èTö�ÚQß¥Þ�î åGÚ[è[ä7è[ç�ßGÜ�ÛcçÞ�ß"æ�ß4à*Þ�ßhÛ�íÙ�Ü ëIöIÚQãGä°ßOàCô�5*çßGþSþ(ßhÝ2òL(¯ßOà�Ý�Ûcç"Ý(Ü ØGçcàFþ(ßGÜ(ÝkÙcåeÜFèQëcÞ.èQé4Û#ß�òcÞ�ß
þSÜ å�é4Û#ßGçIæ�ß ν � � ! Þ4Û�þ(ØGè`Ý	Þ4Ûúæ�ë¿à2è[ç4Û�àqä"ÛcÚTÝ(è=Ù�Ú[èQæ�ØhÝ(è=þ ô�øFÚ�à(ÛcþSþSèTÝqÞ�ë�ç�æ¬Þ�ßÞ�åGþSè[çLè[Ü3Ù�ÚTÛ�à2èQßhÛcÜ?àqþSè[ÚTÝ(Ü�ß4à	Ø�Þ�ØGÙ.Ý2ØhÝ(è[þFà &#"
ØGþSè[ç°Þ�ß	æ�ë.Û�ð�Ü2è[ÜkÛcç�ß3ÙcåGÜ2èQë;Þ�ß	ßeç4Ý(èQãGÜ�ß	Þ�ß	æ�ß	æ�ë�àFè[çOÛ�à ñ ßhÝNÞ�ë�ç�æ	Þ�ßB(�ó�ßhÝNÞ�ß3Ü å�Ø�Þ�ØeÙ.Ý2ßGÜ�æ�ßhÛ�í � æGècÞ�ß3ÙcåGÜFè�ë;Þ�ß	ßGç
ÙcåGÜFèQëcÞ�ß.ô.×*ß�Ý(Ü�ØGç;à2þ(ßGÜ�Ý"(�Þ4Û®à�âcà(Ý2ãGä°ß¥ß4à�ÝvØGÚQë�Ü?à�ÙcßGÜ%$hÛ æ�ë±ä7ä°ß³à(Ý2ØhÝ(èQë�ç.çIØGè[Ü ß	ÙcØGÜ*æGù�Ø�é4Û#ß¥æ�ë�ÜFÜ ß�æCÝ2ßhÛcÜ�& Q ò#é4Ûcè
K�� �54 X�� � X ðcßGÜVà�Ûcç�ß	ðcØGÚQßCÛcÜ/ë±Ù.Ý(è=ä°ØGÚQß¤à(Ý2Øhö�Ú�ß.ô.×*ß"Ù�Ü ë.ö�ÚQãGä³ß&Þ�ß"ÚQØ	ç�ë�ç°è[ç4ð±ßGÜ?àFè`ö�è[Ú[è`Ý2å"Þ�ß (¯ØhÛ�íè[çcà�Ý2ØGçOÝ à�ë�8¯Ú�ß
æ�ë¿à2è[ç4Û�àvß4à�ÝÀç4ÛcÚ�çIî ß4à�Ý2òcé4Û#ØGç4ÝNì3ÚTÛcè�òIÝ2ë.Ûeý ë.ÛcÜ?à�ÙcØ4à�Ü�åGï�ÚQå.ô

×*Ø¯þSè[ï.ÛcÜ ß �ô �«ßhíIÙ�Ú[èQé4Û#ß¯ï�Ü ØGÙ�ùLèQé4Û#ßGä°ßGçOÝ¥æ�ß¯Ü ØGè�à ë�ç.ç�ßeä°ßGç4ÝVô�×*Ø$æ�ë.ÛcÜ�ö±ß$àFè[çOÛ�à ë�
�Þ�ØGÚQß$à(â.ä¥öcë�Ú[èaà ß¬Ú�Ø
ðcØGÜFè�ØhÝ(èQë�çxÞ�ß (còqßhÝ&Ú�Ø8þSÜ�å�é4Û#ßGç�æ�ßúÞ�î å�æeù�ØGçOÝ(è[Ú[ÚQë�ç.çIØGïcßÏß4à�Ý³æGù�ë�èaà2èQß$Ý2ßGÚ[ÚQßÏé4Û#ß ν ν&('�) &(*= ×

+ ôv× ]�ØGÚ[ïcë�ÜFèTÝ(ù.ä³ß
Ü å�Ø�æhÝSÛ#ØeÚ[èaà ß�Þ�ßhÛ�í1þSè[ÚTÝ(Ü ß4à�Ø�Þ�ØGÙ.Ý2ØCÝ(è[þFàÞ.è[þSþ(åGÜ ßeç4Ý àCô )�ù�Ø�æhÛcçxÞ1]�ßhÛ�í1ØGï�è`Ý°ØGÚ�ë±Ü?à¯à(ÛcÜ&Ûcç�Ý(Ü ØGç;à2þ(ßGÜ�Ýà�Ý2ØhÝ(è�ë±çLç�ØGè[Ü�ß
Þ.è[þSþ(åGÜ ßGçOÝVô�øFÚ�à&ðcë�ç4Ý³Þ�ë±çIæ Ý2ëIÛ�à³Þ�ßhÛ�íxæ�ë±çOðcßGÜFïcßeÜ"ðcßGÜVà"Ûcç�þSè=ÚTÝ(Ü ß®ë�Ù.Ý(è[ä°ØGÚ�Þ.è[þSþ(åGÜ ßGçOÝ2ò�ä°ØGèaàà�Ý2ØhöIÚQß.ô .°Øeç;à&Ú�Ø
à�ÛcèTÝ2ß�ò°æ�ßCÝSÝ2ßûä°åhÝ(ùIë;Þ�ßÒßOà�Ý�ØeÙ�ÙcßGÚQå�ßáõ?à�âLç�æeù.Ü ë�ç�ß.õªÞ4ÛÎþ(ØGè`Ý�Þ4ÛÌà(âLç�æGùLÜ ë±çLèaàFä³ßûÞ�ß«ÚQØ«Ü å�Ø�æhÝSÛ#ØeÚ[èaà ØCÝ(èQë±ç Þ�ß4à
æ�ë±Ü2Ü ß�æhÝ2ßhÛcÜVà�Øhðcß�æ3ÚQØ3þSÜ å�é4Û#ßGçIæ�ß	Þ4Û°Ý(Ü ØGçcàFþ(ßGÜ�ÝVô



|
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��è[ï.ÛcÜ ß �ô �ªÿ � å�Ø�æhÝSÛ#ØeÚ[èaà ØCÝ(èQë±ç³Þ�ß4à�Ùcë�èQÞ;à�Þ4ÛþSè[ÚTÝ(Ü ß	Ø�Þ�ØGÙ.Ý2ØhÝ(è[þ

$)(����123@>?103698:23;=<
×*ß4à�ÙcØGÜ Øeä°ãhÝ(Ü ß4àvÞ�ß	æ�ßhÝSÝ2ß"àFè=ä"ÛcÚQØhÝ(èQë�ç¬à�ë±çOÝkÚ�ß4à�à�Ûcè`ðcØGçOÝ àqÿ

� Ý(Ü�ØGç;à2þ(ßGÜ�Ýa(�ÿ±ä°ëcÞ4ÛcÚQØhÝ(è�ë±ç�Þ�î Øeä&Ù�Ú[èTÝSÛ#Þ�ß"ÙcØeÜ�Ûcç�ß¤à2è[ç4Û�à�ë�
�Þ�ß&Þ�ß"þSÜ å�é4Û#ßeç�æ�ß
ν ��� i  � ¤à(ÛcèTð�è�ß

Þ�î Ûcç7þSè[ÚTÝ(Ü ß3ÙcØ4àVà ß � öcØGçIÞ�ß	Þ4Û$à�ß�æ�ë�ç�Þ°ë�Ü Þ.Ü ß�ò
� þSè=ÚTÝ(Ü ß	Ø�Þ�ØGÙ.Ý2ØCÝ(è[þ & ÿ4þSè[Ú`Ý(Ü ß � ô ø\ô �vô.ìsÝ(Ü ë�èaà�æ�ë;ßGþSþSè�æGèQßGçOÝ à ñ à ß�æ�ë±çIÞ°ë±Ü Þ.Ü�ßGó ò
� ÙcßeÜ�ÝSÛcÜ�öcØCÝ(èQë±ç ÿ±àFè[çOÛ�à ë�
�Þ�ß	Þ�î ØGä&Ù�Ú[è`ÝSÛ#Þ�ßsÛcç.èTÝ2ØGè=Ü ß�òcßhÝNÞ�ß3þSÜ å�é4Û#ßGçIæ�ß i � � Oò
� Ü�åGþ(åGÜ ßGçIæ�ß°ÿ±à2è[ç4Û�à�ë�
�Þ�ß	Þ�ß3þSÜ�å�é4Û#ßGç�æ�ß i  � �ô

×*ØÃþSè[ï.ÛcÜ ß �ô  Ù�Ü�å4à ßGçOÝ2ßÃÚQß4à«Ü�å4à�ÛcÚTÝ2ØCÝ àxëIöLÝ2ßGç4Û�à�Ùcë.ÛcÜ�ÚQß4à Þ�ßhÛ�í ä°åhÝ(ùIë;Þ�ß4à\ô&."Û Ùcë±è[çOÝ�Þ�ß ðLÛ#ßÃÞ�ß4à
Ù.Ûcèaà?à�ØGç�æ�ßOà ò�ÚQß4àkÝ2ØhÛ�í¤Þ�ß	æ�ë±ä7ÙcßGç;à�ØhÝ(èQë�ç¬à ë�ç4ÝÀÚQß4à*à�ÛcèTð±ØGç4Ý àqÿ

� ä³åhÝ(ù�ëcÞ�ß	Ø�Þ�ØGÙ.Ý2ØhÝ(è`ðcß°ÿ�� Z�� ò
� ä³åhÝ(ù�ëcÞ�ß"à�âLç�æeù.Ü ë�ç�ß°ÿ Z  � ô

4 4.005 4.01 4.015 4.02 4.025 4.03 4.035 4.04
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am
pli

tud
e

erreur méthode synchrone 
erreur méthode adaptative
modulation               

��è[ï.ÛcÜ ß �ô �ÿ���è[ï�ç�ØCÛ�íÞ�î ßGÜFÜ ßhÛcÜ�ØeÙ�Ü ã4à�æ�ë�ä&ÙcßGçcà ØhÝ(è�ë±ç&Ùcë.ÛcÜ�ÚQß4àvÞ�ßhÛ�í°ä°åhÝ(ùIë;Þ�ßOàCô

×*Ø$ä°åhÝ(ùIë;Þ�ß®Þ.è`Ý2ßúà�âLç�æeù.Ü ë�ç�ß®ØªÞ�ß4à¥ÙcßGÜFþ(ë�ÜFä°ØGçIæ�ß4à	öcß�ØCÛ#æ�ëIÛcÙ�Ù�ÚTÛ�à7åGÚQßhð±å�ß4à7é4Û#ß¯ÚQØ ä³åhÝ(ù�ëcÞ�ß$Ø�Þ�ØGÙ.Ý2ØhÝ(èTð±ß
æGÚQØ4àVàFèQé4Û#ß.ô�5*ç¯ßGþSþ(ßCÝ2ò¿Ú�ß4à�þSè[Ú`Ý(Ü ß4à/Ø�Þ�ØGÙ.Ý2ØhÝ(è[þFà�æ�ë±çOðcßGÜ2ïcßGç4Ý�ð±ßGÜ?à/Þ�ßOà�þSè[ÚTÝ(Ü�ß4à*ë±Ù.Ý(è[ä³ØhÛ�í�à�Ý2ØhÝ(èQë�ç.çIØGè[Ü ßOà ò�ßhÝNÚQî ßGÜFÜ ßCÛcÜ
Þ�ßÊÙcë.ÛcÜ?à�Ûcè`Ý2ß"ß4à(Ý�ØGÚ�ë±Ü?àvåGÚ[è[ä&è=ç�å�ß.ô��xØeÚ[ï�Ü å	æ�ßGÚ�Ø�ò±Ú�Ø	æ�ë±ä7ÙcßGç;à�ØhÝ(èQë�ç°ß4à�ÝÀè[çIßhí�è�à�Ý2ØGçOÝ2ß3ÚQë±ÜVà é4Û#ß3ÚQß	æ�ë�àFè=ç4Û�àkÝ2ßGçIÞ°ì
÷ Ý(Ü ß	ç4ÛcÚQò�ßCÝ�ÚQß3Ý(Ü ØGçcàFþ(ßGÜ�Ý (°ç�ë�ç&è[çOðcßGÜ?à2èTö�Ú�ß.ôY×*î åhÝSÛ#Þ�ßsÝ(ùIå�ë�ÜFèQé4Û#ß	Þ�ß	æ�ßhÝSÝ2ß3ä³åhÝ(ù�ëcÞ�ß	Þ�ß	æ�ë�ä&ÙcßGç;à�ØhÝ(èQë�ç°ß4à(ÝkÚ�ë±è[ç
Þ�î ÷ Ý(Ü ß Ý2ßGÜFä7è[ç�å�ßLô 5*ç«ßeþSþ(ßhÝ2ò�ÚQî è[ç.þSÚTÛ#ßeç�æ�ß®Þ�ß�Ù�ÚTÛ�àFèQßCÛcÜ?à°åGÚ�åGä°ßGçOÝ à ñ þSÜ å�é4Û#ßGç�æ�ßªÞ1]aå�æeù�ØGçOÝ(è[Ú[ÚQë�ç.çIØGïcß�ò�þ(ë�ÜFä°ß�Þ4Û
àFè[ï�çIØGÚ«Þ�ß�Ü åGþ(åGÜ ßeç�æ�ß�ò�çIØhÝSÛcÜ ßÍÞ�ß)ÚQØÌÙcßGÜ�ÝSÛcÜ(öcØhÝ(èQë�ç�òÏä°ëcÞ�ãGÚQß�Þ4Û Ý(Ü�ØGç;à2þ(ßGÜ�Ý1ÙcåGÜFèQëcÞ.èQé4Û#ß�ò�ßhÝ2æGóÎà�ÛcÜáÚQß4à
ÙcßGÜFþ(ë�ÜFä°ØGçIæ�ß	ßGç°æ�ë�ä&ÙcßGçcà ØhÝ(è�ë±ç°Þ�ë�èTÝ ÷ Ý(Ü ß	åCÝSÛ#Þ.èQå�ß.ô
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)/ßhÝªØeÜ�Ý(èQæGÚQß«Ù�Ü å4à�ßGç4Ý2ß«Ú ]�åhÝSÛ#Þ�ßxÞ1]�ÛcçIßÑä°åCÝ(ù�ëcÞ�ßûÞ�ßxæ�ë�ä&ÙcßGç;à�ØhÝ(èQë�ç Ø�æhÝ(èTð±ßûÞ�ß4à¯ðIèTö�Ü ØCÝ(èQë±çcàªÞ1]�ÛcçIß
ä°Ø�æGùLè[ç�ß�à�âLçIæGù.Ü ë�ç�ßLô �cë±ç«Ù�Ü2è[ç�æGè=ÙcßúßOà�Ý³Þ1]aßGçLïcßGç�Þ.Ü�ßGÜÞ�ß4à&ð�èTöIÜ ØhÝ(èQë�ç;à³Þ�ß$ÚQØ®æ�ØGÜ æ�Ø4àVà ß®Þ�ßªæ�ßhÝSÝ2ß$ä°Ø�æGù.è[çIß�ò
ï�Ücµ�æ�ß	ìsÛcç°æ�ëIÛcÜ Øeç4ÝNØGÚ[è[ä³ßGç4Ý2ØGçOÝNÞ�ß4à�ßGçLÜ ëIÛcÚ�ßGä°ßGçOÝ à�ØhÛ�í�è=Ú[èQØGè[Ü�ß4àCô
× ]aë.öCý ß�æhÝ(è[þ	Þ�ß�æ�ß¬Ý(Ü Øhð±ØGè[Ú*åhÝ2ØGèTÝÊÞ1]aåhÝSÛ#Þ.è�ßGÜ	Ù�Ü å�æGè�à åGä°ßeç4ÝqÚQß¤Ý(Ü ØGçcàFþ(ßGÜ(Ý	ßeç4Ý(Ü ß¬ÚQØ¯æ�ë±ä&ä³ØGç�Þ�ß¯ßhÝqÚQßOà3ð�èTöIÜ ØhÝ(èQë�ç;à
é4Û ]aßGÚ=ÚQß®ßGçLïcßGç�Þ.Ü ß�ò�Ù.Ûcè�à°Þ1]�åGÚQØhö±ë±Ü ßeÜ"Ûcç�ß$ä³åhÝ(ù�ëcÞ�ß®Þ�ß�æ�ë±ä7ÙcßGç;à�ØhÝ(èQë�ç�Ø�æhÝ(èTðcß¯ÚQØGÜ2ïcß�ö±ØGç�Þ�ß�Þ�ß4à	ð�èTöIÜ ØhÝ(èQë�ç;à
ç�ØhÝSÛcÜ ßeÚ[ÚQß4à�Þ�ß3Ú�Ø3ä°Ø�æGùLè[ç�ß.ô
× ]�Û�Ý(è[Ú=èaà ØhÝ(è�ë±ç�Þ1]aë.Û�Ý(è[Úaà*Ü å�æ�ßGçOÝ à/Þ4Û¯Ý(Ü ØeèTÝ2ßGä°ßGçOÝ*Þ4ÛÏàFè[ï�çIØGÚ ñ à(Ý2ØhÝ(èaà(Ý(èQé4Û#ß4à/Þ1]�ë�Ü Þ.Ü ß¤à(ÛcÙcåGÜFèQßhÛcÜ2ó�ÙcßGÜFä°ßCÝ2ò,Þ�Øeç;à�Ûcç
Ù�Ü ßGä&èQßeÜÊÝ2ßGä7Ù�à ò�Þ�ß¬ðcØGÚ=èQÞ�ßGÜ¥ÚQØ þ(ë�ÜFä°ß¯ç�ë�çÏÚ[è[çIå�ØGè[Ü ß�Þ4Û�Ý(Ü�ØGç;à2þ(ßGÜ�Ý	ÙcØeÜ"ÚQß�é4Û#ßGÚ�ë±ç8ØGï�èTÝ¥à�ÛcÜ	ÚQßOà3ð�èTöIÜ ØhÝ(èQë�ç;àÊì
åGÚ[è[ä&è=ç�ßGÜCô 	 çIß"ä°åhÝ(ùIë;Þ�ß7Þ�ß&æ�ë�ä&ÙcßGç;à�ØhÝ(èQë�ç¬þ(ß�ß�Þ.þ(ë±Ü_3³ØGÜ Þ¤Û�Ý(è=Ú[èaà Øeç4Ý�ÚQß"þ(ØeèTÝ*é4Û#ß&æ�ßÊÝ(Ü�ØGç;à2þ(ßGÜ�Ý/à ë�èTÝ�ÙcåGÜ2èQë;Þ.è�é4Û#ß
ß4à�Ý ßGç;à(ÛcèTÝ2ß Þ�åhðcßeÚQë±Ù�Ùcå�ß.ô �cß4à�ÙcßGÜ2þ(ë±ÜFä³ØGç�æ�ßOà à ë�ç4Ý æ�ë±ä7ÙcØGÜ å�ß4à�òÃßGç à2è[ä"ÛcÚQØCÝ(èQë±çIòÃì Ûcç�ß ä°åCÝ(ù�ëcÞ�ß
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