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©  Analyseur  spectral  à  filtres  communs  à  deux  voies,  notamment  pour  la  reconnaissance  vocale. 
©  La  présente  invention  concerne  un  analyseur  spectral. 

Il  comprend  plusieurs  filtres  (Fo  à  Fn)  comportant 
chacun  une  sortie  passe-bas  (PB)  et  une  sortie  passe-haut 
(PH)  présentant  toutes  deux  une  même  fréquence  de  cou- 
pure  (fo  à  fn),  différente  pour  les  différents  filtres,  et  des 
moyens  de  commutation  (K1,  K'1,  K"1,  etc.)  pour  relier 
périodiquement  pendant  un  premier  intervalle  de  temps  les 
filtres  par  groupes  de  deux  en  cascade  entre  une  entrée  de 
signal  à  analyser  et  une  voie  de  transmission  (VI  à  Vn) 
propre  à  chaque  groupe,  l'un  des  filtres  ayant  sa  sortie 
passe-haut  (ou  respectivement  passe-bas)  reliée  à  l'entrée 
d'un  second  filtre  dont  la  sortie  utilisée  est  la  sortie 
passe-bas  (ou  respectivement  passe-haut),  et  pour  relier 
périodiquement  pendant  un  autre  intervalle  de  temps  les 
filtres  en  cascade  par  groupes  de  deux  différents  des 
premiers  groupes,  la  sortie  utilisée  pour  un  filtre  pendant  le 
deuxième  temps  étant  différente  de  la  sortie  utilisée  dans  le 
premier  temps. 

On  réduit  ainsi  le  nombre  de  filtres  nécessaires  pour 
l'analyseur. 
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La  p résen te   i n v e n t i o n   concerne  un  a n a l y s e u r   s p e c t r a l ,  

c ' e s t   à  d i re   un  c i r c u i t   de  f i l t r a g e   apte  à  r e c e v o i r   un  s i g n a l  

é l e c t r i q u e   p r é s e n t a n t   un  c e r t a i n   s p e c t r e   de  f r équences   et  à 

d é t e r m i n e r   l ' é n e r g i e   contenue  dans  chacune  de  p l u s i e u r s   b a n d e s  

é t r o i t e s   de  f réquences   de  ce  s p e c t r e .  
Le  s igna l   é l e c t r i q u e   peut  p r o v e n i r   d 'un  microphone  d e v a n t  

l eque l   on  pa r l e ,   et  l ' a n a l y s e u r   s p e c t r a l   s e r t   a lors   à  a n a l y s e r   ou 

à  r e c o n n a î t r e   la  parole   émise.  Le  s p e c t r e   d ' é n e r g i e   de  c e r t a i n s  

phonèmes  émis  (et  notamment  les  v o y e l l e s   et  les  consonnes  s o n o r e s )  

est  en  e f f e t   c a r a c t é r i s t i q u e   de  ces  phonèmes .  

Pour  b i e n  f a i r e   comprendre  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   on  a 

r e p r é s e n t é   à  la  f igure   1  un  schéma  c l a s s i q u e   d ' a n a l y s e u r   s p e c t r a l  
u t i l i s é   pour  la  r e c o n n a i s s a n c e   de  la  p a r o l e .  

Outre  des  organes  s p é c i f i q u e s   de  l ' a p p l i c a t i o n   à  l a  

r e c o n n a i s s a n c e   de  la  p a r o l e ,   qui  sont  r e s p e c t i v e m e n t   un  m i c r o p h o n e  

10,  un  p r é a m p l i f i c a t e u r   avec  commande  de  gain  12,  un  f i l t r e   p a s s e -  
bas  14  de  f réquence  de  coupure  5  kHz,  et  un  f i l t r e   de  c o r r e c t i o n  

16  qui  é t a b l i t   une  p r é a c c e n t u a t i o n   du  s i gna l   avec  une  pente  de  +  6 

d é c i b e l s   par  octave  en t re   500  et  5000  Hz  et  une  t r a n s m i s s i o n   s a n s  

a t t é n u a t i o n   au  dessous  de  500  Hz,  l ' a n a l y s e u r   s p e c t r a l   comprend 

e s s e n t i e l l e m e n t   une  s é r i e   de  voies   de  f i l t r a g e   en  p a r a l l è l e   Vl  à 

Vn,  un  système  de  m u l t i p l e x a g e   18  et  un  c o n v e r t i s s e u r  

a n a l o g i q u e / n u m é r i q u e   20.  Un  c i r c u i t   logique   de  commande  22 

c o n t r ô l e   le  fonct ionnement   des  f i l t r e s   des  voies  Vl  à  Vn,  du 

système  de  m u l t i p l e x a g e ,   et  du  c o n v e r t i s s e u r .  

Chaque  voie  de  f i l t r a g e   Vi  comporte  un  f i l t r e   p a s s e - b a n d e  

FBi  à  bande  é t r o i t e   p r é s e n t a n t   par  exemple  deux  f r équences   de  

coupure,   ces  f i l t r e s   p r é s e n t a n t   une  f o r t e   r é j e c t i o n   en  dehors  de 

l ' i n t e r v a l l e   de  leurs   f réquences   de  coupure  (par  e x e m p l e  -   40 

dB/décade) .   Il  peut  s ' a g i t   par  exemple  de  f i l t r e s   du  q u a t r i è m e  

o r d r e .  

Pour  décomposer  le  s p e c t r e   de  f réquences   ana lysé ,   on  p e u t  



prévo i r   que  les  voies   de  f i l t r a g e   possèden t   des  bandes  p a s s a n t e s  
é t r o i t e s   s e n s i b l e m e n t   a d j a c e n t e s ,   c ' e s t   à  d i re   que  la  f r équence   de  

coupure  s u p é r i e u r e   d'un  f i l t r e   es t   la  même  que  la  f r équence   de  

coupure  i n f é r i e u r e   du  f i l t r e   s u i v a n t .  

On  peut  appe le r   f i - 1   et  f i   les  f réquences   de  c o u p u r e  
i n f é r i e u r e   et  s u p é r i e u r e   du  f i l t r e   FBi  de  la  voie  V i .  

Les  voies   de  f i l t r a g e   peuvent   ê t r e   en  nombre  v a r i a b l e ,  

par  exemple  16  ou  32  avec  une  r é p a r t i t i o n   l o g a r i t h m i q u e   des  b a n d e s  

p a s s a n t e s   de  chaque  f i l t r e   en t re   100  Hz  et  5000  Hz  (la  f r é q u e n c e  

de  coupure  i n f é r i e u r e   fo  du  premier   f i l t r e   FBl  é tan t   env i ron   100 

Hz  et  la  f réquence   de  coupure  s u p é r i e u r e   du  de rn i e r   f i l t r e   FBn 

é t a n t   environ  5000  Hz) .  

Chaque  f i l t r e   est  su iv i   d 'un  r e d r e s s e u r   sans  s e u i l   (Rl  à  

Rn)  lui-même  su iv i   d 'un  i n t é g r a t e u r   de  moyennage  ( I l   à  In)  q u i  

peut  ê t re   un  f i l t r e   p a s s e - b a s   du  deuxième  ordre  ayant   une 

f r équence   de  coupure  d ' e n v i r o n   25  h e r t z   pour  les  voies  de  p l u s  

basse   f r équence ,   c e t t e   f réquence   pouvant  ê t r e   plus  é levée  pour  l e s  

voies   de  f réquence   plus  é l e v é e .  

Le  système  de  m u l t i p l e x a g e   r e ç o i t   les  signaux  i s sus   de 

chaque  voie,   c ' e s t   à  d i re   q u ' i l   r e ç o i t   des  s ignaux  q u i  

r e p r é s e n t e n t   chacun  l ' é n e r g i e   de  s i g n a l   contenue  dans  une  bande  

é t r o i t e   r e s p e c t i v e   de  f r é q u e n c e s .   Commandé  par  la  log ique   de  com- 

mande  22,  ce  système  de  m u l t i p l e x a g e   p ré l ève   cyc l iquement   ( a v e c  

une  pér iode   d ' e n v i r o n   20  m i l l i s e c o n d e s   car  c ' e s t   à  une  pé r iode   de 

cet  ordre  que  l ' o n   es t ime  que  les  phonèmes  se  r e n o u v e l l e n t   dans  

une  émiss ion  de  paro le   normale)  une  v a l e u r  d e   s igna l   à  la  s o r t i e  

de  chaque  voie  et  la  t r ansmet   au  c o n v e r t i s s e u r   a n a l o g i q u e -  

numérique  20.  Ce  d e r n i e r   r e ç o i t   donc,  au  cours  de  chaque  p é r i o d e  

de  20  m i l l i s e c o n d e s ,  u n e   s u c c e s s i o n   de  n  é c h a n t i l l o n s   de  s i g n a u x  

c o r r e s p o n d a n t   chacun.  à  1a  s o r t i e   d 'une   voie  de  f i l t r a g e .  C e s  
é c h a n t i l l o n s   sont  c o n v e r t i s   en  s ignaux  numériques  et  la  s o r t i e   de  

l ' a n a l y s e u r   s p e c t r a l   émet  d o n c   des  succes s ions   d e   v a l e u r s  

numériques  qui  sont  des  c o e f f i c i e n t s   r e p r é s e n t a n t   l ' é n e r g i e   du 

s i g n a l   dans  chaque  bande  é t r o i t e   du  s p e c t r e .  

L'une  des  d i f f i c u l t é s   de  la  r é a l i s a t i o n   sous  forme  de 

c i r c u i t   i n t ég ré   d 'un  te l   a n a l y s e u r   est   l ' i m p o r t a n c e   de  la  s u r f a c e  



de  s i l i c i u m   n é c e s s a i r e   pour  loger  tous  les  é léments   de  c i r c u i t .   En 

p a r t i c u l i e r ,   les  n  f i l t r e s   à  bande  pa s san t e   é t r o i t e   o c c u p e n t ,  

que l le   que  so i t   la  manière  de  les  r é a l i s e r ,   une  place  d ' a u t a n t  

p l u s  i m p o r t a n t e   que  l ' o r d r e   des  f i l t r e s   est  plus  élevé  donc  que  l e  

pouvoir  de  f i l t r a g e   est  plus  f o r t  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   propose  une  s t r u c t u r e   d ' a n a l y s e u r  

s p e c t r a l   qui  d i f f è r e   légèrement   de  la  s t r u c t u r e   de  la  f i g u r e   1 

en  ce  qui  concerne  la  d i s p o s i t i o n   des  voies  de  f i l t r a g e   et  q u i  

permet  de  remplacer   n  f i l t r e s   d ' o r d r e   r e l a t i v e m e n t   é levé  ( p a r  

exemple  d ' o r d r e   4)  par  n  +  1  f i l t r e s   d ' o r d r e   moins  é levé  ( p a r  

exemple  2),  sans  perdre  sur  la  q u a l i t é   du  f i l t r a g e   dans  c h a q u e  

b a n d e .  

Pour  a t t e i n d r e   ce  but,   on  propose  d ' abord   de  décomposer  c h a -  

que  f i l t r e   passe -bande   à  deux  f r équences   de  coupure  p r i n c i p a l e s   en  

deux  f i l t r e s   plus  s imples ,   ayant  chacun  une  f r équence   de  c o u p u r e  

p r i n c i p a l e   et  ayant  deux  s o r t i e s   d i f f é r e n t e s   qui  sont  r e s p e c -  
t ivement   une  s o r t i e   passe -bas   p r é s e n t a n t   c e t t e   f r équence   de 

coupure  et  une  s o r t i e   p a s s e - h a u t   ayant  la  même  f r équence   de  

coupure.   Ensu i t e ,   en  prenant   l ' un   de  ces  f i l t r e s   plus  s imp le s ,   on 

l ' u t i l i s e   dans  un  premier  temps  comme  f i l t r e   pa s se -bas   en  c a s c a d e  

avec  un  au t re   f i l t r e   simple  p a s s e - h a u t   à  f réquence   de  coupure  p l u s  

basse ,   puis  dans  un  second  temps  comme  f i l t r e   p a s s e - h a u t   en  

cascade  avec  un  f i l t r e   simple  p a s s e - b a s   à  f réquence   de  c o u p u r e  

plus  hau te .   Dans  le  premier  temps  c ' e s t   l ' u n e   des  s o r t i e s   du 

f i l t r e   qui  est  u t i l i s é e   et  dans  le  deuxième  temps  c ' e s t   l ' a u t r e .  

Ains i ,   dans  les  deux  temps,  on  r e c o n s t i t u e   deux  f i l t r e s   complexes  

de .  bandes   p a s s a n t e s   d i f f é r e n t e s .   Le  r é s u l t a t   est  qu 'avec   c e t t e  

commutation  de  f i l t r e s   on  r é a l i s e   deux  f i l t r e s   complexes  a v e c  

t r o i s   f i l t r e s   plus  s imples ,   et,   plus  g é n é r a l e m e n t ,   si  on  le  f a i t  

pour  tou tes   les  voies  de  f i l t r a g e ,   n  f i l t r e s  c o m p l e x e s   avec  n  +  1 

f i l t r e s   plus  s imples .   L'encombrement  du  c i r c u i t   est  a i n s i   d i m i n u é  

de  manière  n o t a b l e .  

Pour  exprimer  l ' i n v e n t i o n   dans  une  forme  g é n é r a l e ,   on  p r o p o s e  
donc  une  nouvel le   s t r u c t u r e   d ' a n a l y s e u r   s p e c t r a l   qui  comprend  p l u -  
s ieurs   f i l t r e s   comportant   chacun  une  s o r t i e   passe -bas   et  une  s o r -  
t ie   pa s se -hau t   p r é s e n t a n t   toutes   deux  une  même  f réquence   de 



coupure,  d i f f é r e n t e   pour  les  d i f f é r e n t s   f i l t r e s ,   et  des  moyens  de  

commutation  pour  r e l i e r   pé r iod iquemen t   pendant  un  premier   i n t e r -  

va l l e   de  temps  les  f i l t r e s   par  groupes  de  deux  en  cascade ,   e n t r e  

une  en t r ée   de  s i g n a l   à  a n a l y s e r   et  une  voie  de  t r a n s m i s s i o n   d e  

s igna l   f i l t r é   propre  à  chaque  groupe,   un  premier   des  deux  f i l t r e s  

d'un  groupe  ayant  sa  s o r t i e   p a s s e - h a u t   (ou  r e s p e c t i v e m e n t   p a s s e -  

bas)  r e l i é e   à  l ' e n t r é e   d'un  second  f i l t r e   dont  on  u t i l i s e   comme 

s o r t i e   la  s o r t i e   pas se -bas   (ou  r e s p e c t i v e m e n t   p a s s e - h a u t ) ,   et  p o u r  

r e l i e r   p é r i od iquemen t   en  cascade ,   durant   un  second  i n t e r v a l l e   de  

temps,  les  f i l t r e s   par  groupes  de  deux  d i f f é r e n t s   des  g r o u p e s  
formés  dans  le  premier   i n t e r v a l l e   de  temps,  les  s o r t i e s   p a s s e - b a s  

et  p a s s e - h a u t   d 'un  f i l t r e   é t an t   u t i l i s é e s   a l t e r n a t i v e m e n t   d u r a n t  

les  deux  i n t e r v a l l e s   de  t emps .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   et  avantages   de  l ' i n v e n t i o n  

a p p a r a î t r o n t   à  la  l e c t u r e   de  la  d e s c r i p t i o n   d é t a i l l é e   qui  s u i t   e t  

qui  est   f a i t e   en  r é f é r e n c e   aux  d e s s i n s   annexés  dans  l e s q u e l s  :  

-  la  f i g u r e   1  déjà  d é c r i t e   r e p r é s e n t e   un  schéma  s y n o p t i q u e  

d'un  a n a l y s e u r   s p e c t r a l   de  s t r u c t u r e   c l a s s i q u e  ;  

-  l a   f i g u r e   2  montre  un  exemple  de  schéma  de  p r i n c i p e   d ' u n  

f i l t r e   du  second  ordre  é t a b l i   par  la  méthode  des  v a r i a b l e s   d ' é t a t ;  

-  les  f i g u r e s   3a  et  3b  montrent   les  courbes  de  réponses   en  

f réquence  d 'un  f i l t r e   passe -bas   et  d 'un  f i l t r e   p a s s e - h a u t   a y a n t  

des  f r équences   de  coupure  d i f f é r e n t e s ;  

-  la  f i g u r e   4  montre  la  courbe  de  réponse  en  f r équence   de  

deux  f i l t r e s   du  second  ordre  en  c a s c a d e ;  

-  la  f i g u r e   5  montre  un  schéma  de  p r i n c i p e   de  l ' a g e n c e m e n t  

des  voies  de  f i l t r a g e   d'un  a n a l y s e u r   s p e c t r a l   selon  l ' i n v e n t i o n  ;  

-  la  f i g u r e   6  montre  une  v a r i a n t e   d 'agencement   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n  ;  

-  la  f i g u r e   7  montre  à  t i t r e   d 'exemple  comment  on  p e u t  
r é a l i s e r   les  i n t é g r a t e u r s   des  f i l t r e s   au  moyen  d 'un  a m p l i f i c a t e u r  

o p é r a t i o n n e l   et  de  c a p a c i t é s   commutées .  

Une  bonne  méthode  pour  découper  la  bande  de  f réquences   a  a n a -  

lyser   en  p l u s i e u r s   bandes  é t r o i t e s ,   à  f o r t e   r é j e c t i o n   en  dehors  de  

la  bande  u t i l e ,   c o n s i s t e   .par  exemple  à  u t i l i s e r ,   pour  r é a l i s e r  

chaque  bande,  un  f i l t r e   passe-bande   p r é s e n t a n t   deux  f r équences   de  



coupure  avec  une  pente  de  +12  dB  par  octave  en  dessous  de  l a  

fréquence  de  coupure  la  plus  basse  fi  et  une  pente  de  -12  dB  p a r  

octave  au -dessus   de  la  f réquence   de  coupure  la  plus  haute  f i + 1 ,  

et  avec  une  p a r t i e   plane  entre   les  deux  ( c e t t e   courbe  de  réponse  a 

la  forme  i l l u s t r é e   à  la  f igure   4 ) .  

On  r é a l i s e   un  te l   f i l t r e   pas se -bande   en  é t a b l i s s a n t   un  c i r -  

cui t   dont  la  f o n c t i o n   de  t r a n s f e r t   de  la  v a r i a b l e   d ' é t a t   de 

Laplace  p  est  du  quat r ième  ordre  et  peut  s ' é c r i r e   sous  la  f o r m e  :  

o ù  :  

S(p)  est  le  s igna l   de  s o r t i e   du  f i l t r e   sous  forme  d 'une  f o n c -  

t ion   de  la  v a r i a b l e   de  L a p l a c e ,  

E(p)  est  la  va leur   du  s igna l   d ' e n t r é e ,  

A,  B,  C  sont  des  c o e f f i c i e n t s   qui  d é t e r m i n e n t   d 'une  par t   l a  

f réquence   de  coupure  basse  f i ,   d ' a u t r e   par t   un  c o e f f i c i e n t  

d ' a m o r t i s s e m e n t   (ou  de  s u r t e n s i o n )   de  la  courbe  de  réponse  au  

niveau  de  c e t t e   f réquence   de  coupure  b a s s e ,  

A',  B',  C'  sont  des  c o e f f i c i e n t s   qui  d é t e r m i n e n t   d 'une  p a r t  

la  f réquence   de  coupure  haute  fi+1  et  d ' a u t r e   part   un  c o e f f i c i e n t  

d ' a m o r t i s s e m e n t   ou  de  s u r t e n s i o n   au  niveau  de  c e t t e   f réquence   de  

coupure  h a u t e .  

Le  f i l t r e   co r r e spondan t   peut  ê t r e   é t a b l i   par  la  méthode  d e s  

v a r i a b l e s   d ' é t a t ,   c o n s i s t a n t   à  p a r t i r   du  terme  de  plus  haut  d e g r é  

AA'p4S(p),   qui  est  une  dér ivée   qua t r ième  du  s igna l   de  s o r t i e ,   à  

l ' i n t é g r e r   quat re   fois   pour  o b t e n i r   les  dé r ivées   t r o i s i è m e ,  

seconde,   p remière ,   et  le  s i gna l   de  s o r t i e   lui-même,  et  à  

c o n s t i t u e r   à  p a r t i r   des  s o r t i e s  d e   chaque  i n t é g r a t e u r   et  d ' u n e  

en t rée   de  s i g n a l   E(p),  un  c i r c u i t   qui  v é r i f i e   l ' é q u a t i o n   ( 1 ) .  

On  p r é f è r e ,   selon  l ' i n v e n t i o n ,   c o n s i d é r e r   la  f o n c t i o n   de 

t r a n s f e r t   de  l ' é q u a t i o n   (1)  comme  le  p rodu i t   des  f o n c t i o n s   de 

t r a n s f e r t   de  deux  f i l t r e s   du  second  o rdre ,   r e s p e c t i v e m e n t   un 

f i l t r e   p a s s e - h a u t   ayant  une  première  f réquence   de  coupure  f i ,   e t  

une  pente  de  +  12  dB/octave  au  dessous  de  c e t t e   f réquence   ( f i g u r e  

3a),  et  un  f i l t r e   passe-bas   ayant  une  f réquence   de  coupure  p l u s  



h a u t e   fi+1  et  une  pente  de  -12  dB/octave   au  dessus  de  c e t t e  

f r é q u e n c e   ( f i g u r e   3 b ) .  

La  mise  en  cascade  de  ces  deux  f i l t r e s   p rodu i t   la  courbe  de 

r éponse   r e p r é s e n t é e   à  la  f i g u r e   4,  courbe  qui  cor respond   à  l a  

f o n c t i o n   de  t r a n s f e r t   p rodu i t   des  f o n c t i o n s   de  t r a n s f e r t   des  deux 

f i l t r e s .  

Le  f i l t r e   p a s s e - h a u t   aura  pour  f o n c t i o n   de  t r a n s f e r t  :  

Le  f i l t r e   pa s se -ba s   aura  pour  f o n c t i o n   de  t r a n s f e r t  :  

Ces  deux  f i l t r e s   peuvent  ê t r e   r é a l i s é s   par  la  méthode  des  

v a r i a b l e s   d ' é t a t ,   et  on  va  voi r   que  l ' o n   a r r i v e   à  deux  f i l t r e s   de 

c o n s t i t u t i o n   s i m i l a i r e   quoique  de  pa ramèt re s   ( f r équence   de  coupure  

notamment)  d i f f é r e n t s .  

Le  deuxième  f i l t r e ,   de  f o n c t i o n   de  t r a n s f e r t   F ' (p)   es t   r e p r é -  

s en té   à  la  f i g u r e   2.  Si  on  développe  l ' é q u a t i o n   (3)  en  r e m p l a ç a n t  

F ' ( p )   par  le  r appo r t   ent re   un  s i g n a l   de  s o r t i e   S(p)  du  f i l t r e   et  un 

s i g n a l   d ' e n t r é e   E(p)  appl iqué   au  f i l t r e ,   on  o b t i e n t  :  

ou  e n c o r e  :  

L ' é q u a t i o n   (4)  se  t r a d u i t   immédiatement  sous  forme  de  c i r c u i t  

( f i g u r e   2)  en  remarquant   qu'à  p a r t i r   d 'un  s i gna l   A'p2S(p)  supposé  

e x i s t e r ,   on  peut  d i v i s e r   ce  s i g n a l   par  A'  ( a t t é n u a t e u r   3 0 ) ,  

l ' i n t é g r e r   pour  ob t en i r   un  s i g n a l   pS(p)  ( i n t é g r a t e u r   32),.  e t  

l ' i n t é g r e r   encore  pour  o b t e n i r   un  s i g n a l   S(p)  ( i n t é g r a t e u r   34)  q u i  

r e p r é s e n t e r a   la  s o r t i e   du  f i l t r e  ;   de  p lus ,   on  m u l t i p l i e   le  s i g n a l  

S(p)  par  un  c o e f f i c i e n t   C'  ( a m p l i f i c a t e u r   36),  on  m u l t i p l i e   pS(p)  

par  un  c o e f f i c i e n t   B ' ( a m p l i f i c a t e u r   38)  et  on  o b t i e n t   donc  des 

s ignaux  C'S(p)  et  B'pS(p)  °; dans  un  sommateur  a r i t h m é t i q u e   40,  on 

i n t r o d u i t   un  s igna l   E(p)  qui  sera  le  s i g n a l   d ' e n t r é e   du  f i l t r e ,   e t  



on  s o u s t r a i t   les  s ignaux  B'pS(p)  et  C 'S(p) .   La  s o r t i e   du  sommateur  

f o u r n i t   donc  un  s i gna l   E ( p )  -   B ' p S ( p )  -   C ' S ( p ) .  

Il  s u f f i t   de  r e l i e r   c e t t e   s o r t i e   du  sommateur  40  à  l ' e n t r é e   de  

l ' a t t é n u a t e u r   30  pour  que  l ' é q u a t i o n   (4)  se  t rouve   v é r i f i é e .   On  a  

a ins i   c o n s t i t u é   un  f i l t r e   pas se -bas   du  second  o rd re ,   de  f o n c t i o n  

de  t r a n s f e r t  :  

Mais  on  remarque  que  l ' on   peut  u t i l i s e r   comme  s o r t i e   du 

f i l t r e   non  pas  la  s o r t i e   du  deuxième  i n t é g r a t e u r   34  mais  la  s o r t i e  

de  l ' a t t é n u a t e u r   30.  

Or,  c e t t e   s o r t i e   f o u r n i t   un  s igna l   qui  est   p2  S(p),   et  q u i  
e s t  d o n c  :  

qui  est  jus tement   une  f o n c t i o n   de  t r a n s f e r t   d 'un  f i l t r e   p a s s e - h a u t  

du  second  o r d r e .  

On  a  donc  c o n s t i t u é   so i t   un  f i l t r e   p a s s e - b a s ,   so i t   un  f i l t r e  

p a s s e - h a u t   du  second  ordre  selon  qu'on  u t i l i s e   la  s o r t i e   p a s s e - b a s  

( s o r t i e   du  deuxième  i n t é g r a t e u r   34)  ou  la  s o r t i e   p a s s e - h a u t   ( a p r è s  

l ' a t t é n u a t e u r   30).  La  f réquence   de  coupure  est   la  même  dans  l e s  

deux  cas,  e l l e   est  d é f i n i e   par  le  polynôme  A'p2  +  B'p  +  C ' .  

A  p a r t i r   de  là,   on  propose  selon  l ' i n v e n t i o n   d ' u t i l i s e r   un  
même  f i l t r e   du  second  ordre  d ' abord   comme  f i l t r e   pa s se -bas   a s s o c i é  

en  cascade  à  un  f i l t r e   p a s s e - h a u t   de  f réquence   de  coupure  p l u s  

basse ,   puis  comme  f i l t r e   p a s s e - h a u t   assoc ié   en  cascade  à  un  f i l t r e  

passe -bas   de  f réquence   de  coupure  plus  haute .   Si  la  f réquence   de  

coupure  du  f i l t r e   cons idé ré   est  la  même  dans  les  deux  cas,  on  a u r a  
r é a l i s é   succes s ivemen t   deux  f i l t r e s   passe -bande   du  q u a t r i è m e  

ordre ,   p r é s e n t a n t   des  bandes  de  f réquence  a d j a c e n t e s ,   avec  s e u l e -  

ment  t r o i s   f i l t r e s   du  second  ordre .   De  même,  si  on  a  toute  une 
sé r i e   de  n  f i l t r e s   du  quatr ième  ordre ,   i l s   peuvent  ê t r e   r e m p l a c é s  

par  n  +  1  f i l t r e s   du  deuxième  o r d r e .  

La  f igure   5  montre  l ' agencement   d ' a n a l y s e u r   s p e c t r a l   qui  p e r -  



met  de  r é a l i s e r   c e t t e   économie,   mais  on  peut  d ' o r e s   et  déjà  d i r e  

que  l ' exemple   qui  v i e n t   d ' ê t r e   donné  d'un  f i l t r e   du  q u a t r i è m e  

ordre  décomposé  en  deux  f i l t r e s   du  second  ordre  peut  ê t r e  

g é n é r a l i s é ,   la  méthode  r e s t a n t   la  même :  un  f i l t r e   du  s i x i è m e  

ordre  p e u t - ê t r e   décomposé  en  deux  f i l t r e s   du  t r o i s i è m e   o rd re ,   e t  

même  un  f i l t r e   du  c inquième  ordre   peut  ê t r e   décomposé  en  un  f i l t r e  

du  second  ordre  et  un  f i l t r e   du  t r o i s i è m e   ordre ,   avec  t o u t e f o i s  

dans  ce  de rn i e r   cas  une  m o d i f i c a t i o n   en  ce  sens  que  deux  f i l t r e s  

du  cinquième  ordre   à  bandes  de  f réquences   a d j a c e n t e s   qui  s e r o n t  

créés  en  u t i l i s a n t   un  même  f i l t r e   n ' a u r o n t   pas  des  formes  de  

courbe  de  réponse  i d e n t i q u e s   p u i s q u ' o n   aura  dans  un  cas  une  p e n t e  

de  18  dB/octave  en  basse   f réquence   et  12  dB/octave  en  h a u t e  

f r é q u e n c e   et  dans  l ' a u t r e   cas  l ' i n v e r s e .  

Sur  la  f igure   5,  on  a  r e p r é s e n t é   seulement   la  d i s p o s i t i o n   d e s  

f i l t r e s   dans  des  voies   de  f i l t r a g e   Vl  à  Vn,  é t an t   entendu  que  c h a -  

que  voie  comprend,  comme  à  la  f i g u r e   1,  un  r e d r e s s e u r   sans  s e u i l  

et  un  i n t é g r a t e u r   de  moyennage  non  r e p r é s e n t é s ,   et  q u ' a p r è s   l e s  

i n t é g r a t e u r s   de  moyennage  les  d i v e r s e s   voies  sont  connectées   à  un 

c i r c u i t   de  m u l t i p l e x a g e   commandé  de  manière  à  p r é l e v e r   c y c l i -  

quement,  avec  une  p é r i o d e   g l o b a l e   d ' e n v i r o n   20  m i l l i s e c o n d e s ,   un 
é c h a n t i l l o n   sur  c h a q u e  v o i e .  

Dans  un  premier   temps  de  la  pér iode   de  20  m i l l i s e c o n d e s ,   l a  

moi t ié   seulement  des  voies   t r ansmet   un  s i gna l   u t i l e ,   par  exemple  

les  voies  de  numéros  i m p a i r s ,   et  le  c i r c u i t   de  m u l t i p l e x a g e   e s t  

agencé  pour  ne  p r é l e v e r   a l o r s   des  é c h a n t i l l o n s   que  sur  ces  v o i e s .  

Dans  un  deuxième  temps,   l ' a u t r e   moi t ié   (voies   de  numéros  p a i r s )  

t ransmet   des  s ignaux  u t i l e s   et  le  c i r c u i t   de  m u l t i p l e x a g e   p r é l è v e  

des  é c h a n t i l l o n s   sur  ces  a u t r e s   v o i e s .  

Des  moyens  de  commutat ion  sont  prévus  dans  chaque  voie ,   a v e c  

des  moyens  de  commande  a p p r o p r i é s ,   pour  que  les  d ive r s   f i l t r e s  

u t i l i s é s   p u i s s e n t   s e r v i r   a l t e r n a t i v e m e n t   dans  une  voie  de  numéro 

impair   et  dans  une  voie  de  numéro  pair   selon  qu'on  est  dans  l e  

premier  temps  ou  dans  le  deuxième  temps  du  cycle  de  m u l t i p l e x a g e .  

Les  f i l t r e s   F.  à  Fn  sont  au  nombre  de  n  +  1  pour  n  voies   e t  

chaque  f i l t r e   possède  u n e  f r é q u e n c e   de  coupure  p r i n c i p a l e ,   fo  à  

fn,  avec  un  a f f a i b l i s s e m e n t   par  exemple  à  12  dB  par  octave  ( s e c o n d  



o r d r e ) ,   et  avec  une  s o r t i e   p a s s e - b a s   (PB)  et  une  s o r t i e   p a s s e - h a u t  

(PH) .  

Le  s igna l   d ' e n t r é e   à  a n a l y s e r   est  app l iqué   aux  e n t r é e s   de s  

f i l t r e s   à  t r a v e r s   des  i n t e r r u p t e u r s   Ko  à  Kn  (par  exemple  des  t r a n -  

s i s t o r s   MOS);  les  i n t e r r u p t e u r s   de  rang  pa i r   sont  fermés  p e n d a n t  

le  premier   temps  du  cycle  de  m u l t i p l e x a g e   et  ouver t s   pendant  l e  

deuxième  t emps .  

D ' a u t r e s   i n t e r r u p t e u r s   K'1  à  K'n  sont  connec tés   en  aval  d e s  

s o r t i e s   passe -bas   des  d ive r s   f i l t r e s   (sauf   le  premier   f i l t r e )   pou r  
r e l i e r   ces  s o r t i e s   aux  a u t r e s   é léments   des  voies  Vl  à  Vn.  Les 

i n t e r r u p t e u r s   K'1  à  K'n  sont  fermés  et  ouver ts   en  o p p o s i t i o n   de 

phase  a v e c  l e s   i n t e r r u p t e u r s   Kl  a  Kn. 

D ' a u t r e s   i n t e r r u p t e u r s   encore ,   K"l  à  K"n  sont  connec té s   e n t r e  

la  s o r t i e   p a s s e - h a u t   d'un  f i l t r e   (Fo  à  Fn-1)  et  l ' e n t r é e   du  f i l t r e  

su ivan t   (F1  à  Fn).  Ces  i n t e r r u p t e u r s   sont  fermés  et  ouve r t s   en 

phase  avec  les  i n t e r r u p t e u r s   K'l  à  K ' n .  

Un  c i r c u i t   de  commande  de  commutation  41  ag i t   sur  l e s  

i n t e r r u p t e u r s ,   en  synchronisme  avec  la  commande  du  c i r c u i t   de 

m u l t i p l e x a g e .   Ce  c i r c u i t   de  commande  de  commutation  f a i t   p a r t i e  

d 'une  logique  de  commande  qui  a  de  plus  les  f o n c t i o n s   m e n t i o n n é e s  

à  propos  de  la  f igure   1,  à  s a v o i r   la  commande  du  m u l t i p l e x a g e ,   du 

c o n v e r t i s s e u r   a n a l o g i q u e - n u m é r i q u e   que  l ' on   peut  me t t r e   à  la  s o r -  

t i e   du  c i r c u i t   de  m u l t i p l e x a g e ,   et  de  la  commutation  des  c a p a c i t é s  

d ' i n t é g r a t i o n   si  les  f i l t r e s   sont  des  f i l t r e s   à  c a p a c i t é s  

commutées .  

Ains i ,   dans  le  premier  temps  de  chaque  cycle  de  m u l t i p l e x a g e ,  

le  f i l t r e   Fo  r eço i t   sur  son  en t r ée   le  s igna l   à  a n a l y s e r , e t   a  s a  

s o r t i e   pas se -hau t   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   du  f i l t r e   F1  dont  la  s o r t i e  

pa s se -bas   t ransmet   sur  la  voie  V1  par  l ' i n t e r r u p t e u r   fermé  K'l  un 

s igna l   f i l t r é   p a r  - l e s   f i l t r e s   FO  et  F1  mis  en  cascade .   Les 

f r équences   dans  la  bande  é t r o i t e   fo,  f1  sont  donc  t r a n s m i s e s   s u r  

la  voie  1.  

De  même,  tous  les  f i l t r e s   de  rang  pair   ont  l eur   s o r t i e   p a s s e -  
bas  i so l ée   de  la  voie  de  même  rang,  qui  ne  t ransmet   donc  aucun  

s i g n a l ,   mais  r eço iven t   sur  leur   en t rée   le  s igna l   à  a n a l y s e r   et  o n t  

leur  s o r t i e   pas se -hau t   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   du  f i l t r e   de  rang  i m p a i r  



immédia tement   s u p é r i e u r  ;   c e l u i - c i   est  i s o l é   du  s igna l   à  a n a l y s e r  

et  e s t   r e l i é   par  sa  s o r t i e   pa s se -ba s   à  la  voie  de  rang  impair   q u i  

lu i   c o r r e s p o n d .  

Dans  le  second  temps  du  cycle   de  m u l t i p l e x a g e ,   c ' e s t   l e  

c o n t r a i r e ,   tous  les  i n t e r r u p t e u r s   sont  i nve r sés   et,  si  l ' o n  

r e p r e n d   un  f i l t r e   de  rang  pa i r ,   i l   dev i en t   i so l é   du  s igna l   à  a n a -  

l y s e r   mais  r e l i é   en  cascade  à  la  s o r t i e   p a s s e - h a u t   du  f i l t r e   de 

rang  impair   p r écéden t   qui,   l u i ,   r e ç o i t   le  s i gna l   à  a n a l y s e r .  

Dans  le  premier   temps,  les  f r é q u e n c e s   comprises  dans  les  b a n -  

des  f 0 , f 1 / f 2 , f 3 / . . . / f n - 1 , f n   sont  donc  t r a n s m i s e s ,   et  dans  l e  

second  temps,  ce  sont  au  c o n t r a i r e   les  f réquences   des  bandes  

a d j a c e n t e s   i n t e r c a l a i r e s   f 1 , f 2 / f 3 , f 4 / . . . / f n - 2 , f n - 1 ·  

I l   est  avan tageux   que,  dans  chaque  temps  du  cyc le ,   le  c i r c u i t  

de  m u l t i p l e x a g e   p ré l ève   d ' abord   des  é c h a n t i l l o n s   sur  les  voies  de 

plus  hautes   f r équences   puis  sur  c e l l e s   des  voies   de  plus  b a s s e s  

f r é q u e n c e s   pour  que  les  s o r t i e s   des  f i l t r e s   et  des  i n t é g r a t e u r s  

qui  les  s u i v e n t   dans  chaque  voie  a i e n t   mieux  le  temps  de  s ' é t a b l i r  

à  l e u r   nouve l l e   va leur   ( les  plus  basses   f réquences   s ' é t a b l i s s a n t  

plus  l e n t e m e n t ) .  

Dans  l ' e x e m p l e   donué,  on  a  r e l i é   les  f i l t r e s   en  s é r i e   dans  

l ' o r d r e   s u i v a n t  :   s o r t i e   p a s s e - h a u t   d 'un  f i l t r e   r e l i é e   à  l ' e n t r é e  

d 'un  f i l t r e   de  f réquence   de  coupure  s u p é r i e u r e .   On  p o u r r a i t   t o u t  

a u s s i   bien  p r é v o i r   que  la  s o r t i e   p a s s e - b a s   d'un  f i l t r e   est   r e l i é e  

à  l ' e n t r é e   d 'un  f i l t r e   de  f r équence   de  coupure  i n f é r i e u r e .  

Dans  une  v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n ,   on  peut  auss i   p r é v o i r   une 

combinaison  de  ces  deux  s o l u t i o n s   comme  cela  est  r e p r é s e n t é   à  l a  

f i g u r e   6.  Dans  c e t t e   v a r i a n t e ,   un  f i l t r e   sur  deux  (Fi)  a  son  
e n t r é e   r e l i é e   en  permanence  à  l ' e n t r é e   de  s i g n a l   à  a n a l y s e r   avec  

sa  s o r t i e   pa s se -bas   r e l i é e   par  un  i n t e r r u p t e u r   K"i  (i  =  1  à  n)  à 

l ' e n t r é e   du  f i l t r e   (Fi-1)   de  f r équence   de  coupure  plus  b a s s e  

p r écédan t   le  f i l t r e   c o n s i d é r é ,   et  sa  s o r t i e   p a s s e - h a u t   r e l i é e ,  p a r  

l ' i n t e r m é d i a i r e   d'un  au t re   i n t e r r u p t e u r   K"i+l  t r a v a i l l a n t   en 

o p p o s i t i o n   de  phase  avec  le  premier  i n t e r r u p t e u r ,   à  l ' e n t r é e   du 

f i l t r e   su ivan t   (Fi+1) .   Les  s o r t i e s   passe -bas   et  p a s s e - h a u t   du 

f i l t r e   Fi-1  p récédant   l e  ' f i l t r e   cons idé r é   sont  r e l i é e s   r e s p e c -  
t ivement   à  deux  voies  de  t r a n s m i s s i o n   d i f f é r e n t e s   Vi-1  et  Vi  com- 



por t an t   chacune  un  r e d r e s s e u r   sans  s eu i l   et  un  i n t é g r a t e u r   non 

r e p r é s e n t é s ,   comme  dans  le  cas  de  la  f igure   5  ou  de  la  f i g u r e   1. 

Les  s o r t i e s   passe -bas   et  p a s s e - h a u t   du  f i l t r e   (Fi+1)  su ivan t   l e  

f i l t r e   cons idé ré   sont  r e l i é e s ,   r e s p e c t i v e m e n t   aux  deux  v o i e s  

su ivan te s   Vi+1  et  Vi+2.  Des  i n t e r r u p t e u r s   K'i  f o n c t i o n n a n t   e n  

o p p o s i t i o n   de  phase  peuvent  ê t r e   prévus  entre   les  s o r t i e s   d ' u n  

f i l t r e   et  les  voies  c o r r e s p o n d a n t e s .  

L ' i n t e r r u p t e u r   K'i  sera  fermé  lo rsque   l ' i n t e r r u p t e u r   K"i  e s t  

f e r m é .  

Sur  la  f i gu re   6,  ce  sont  les  f i l t r e s   de  rang  pair   qui  o n t  

leur   en t rée   r e l i é e   en  permanence  à  l ' e n t r é e   du  s igna l   à  a n a l y s e r ,  

et  les  f i l t r e s   de  rang  impair   qui  ont  leurs   s o r t i e s   p a s s e - b a s   e t  

p a s s e - h a u t   r e l i é e s   par  des  i n t e r r u p t e u r s  K ' i   et  K'i+1  aux  v o i e s  

r e s p e c t i v e s   Vi  et  Vi+1.  

Cette  d i s p o s i t i o n   p r é s e n t e   l ' a v a n t a g e   de  suppr imer   l e s  

i n t e r r u p t e u r s   qui  é t a i e n t   n é c e s s a i r e s   à  la  f i gu re   5  en t re   l ' e n t r é e  

de  s igna l   à  ana lyse r   et  les  e n t r é e s   de  f i l t r e s .  

On  peut  e n v i s a g e r ,   à  la  f i g u r e   5  comme  à  la  f i gu re   6,  de  

supprimer  une  voie  de  t r a n s m i s s i o n   sur  deux,  en  p r o f i t a n t   de  ce 

que  les  i n t e r r u p t e u r s   de  s o r t i e ,   en  amont  des  voies   de  

t r a n s m i s s i o n ,   t r a v a i l l e n t   en  o p p o s i t i o n   de  phase,  et  de  ce  que  de  

tou tes   façons  les  r e d r e s s e u r s   et  i n t é g r a t e u r s   des  voies   de  

t r a n s m i s s i o n   ne  t r a v a i l l e n t   u t i l e m e n t   que  pendant  un  temps  s u r  

deux  de  chaque  cycle  de  m u l t i p l e x a g e .   Une  voie  de  t r a n s m i s s i o n  

unique  Vi  peut  donc  ê t re   r e l i é e   aux  s o r t i e s   de  deux  i n t e r r u p t e u r s  

Ki'  et  K i '+ l ,   ce  qui  économise  une  place  impor t an te   de  c i r c u i t ;   l a  

voie  de  t r a n s m i s s i o n   Vi  t ransmet   a lors   a l t e r n a t i v e m e n t ,   p e n d a n t  

les  deux  temps  du  cycle  de  m u l t i p l e x a g e ,   un  s igna l   f i l t r é   dans  l a  

bande  de  f réquences   f i _ l , f i   et  un  s igna l   f i l t r é   dans  la  bande  f i ,  

f i + 1 ·  
Le  mu l t i p l exage   est  donc  f a i t   par  prélèvement   sur  chaque  v o i e  

de  deux  é c h a n t i l l o n s   d i f f é r e n t s ,   r e spec t i vemen t   l ' un   pendant  l e  

premier  temps  du  cycle  et  un  au t re   pendant  le  second  t emps .  
Les  f i l t r e s   sont  de  p r é f é r e n c e   r é a l i s é s   sous  forme  de  f i l t r e s  

à  c a p a c i t é s   commutées,  c ' e s t - à - d i r e   de  f i l t r e s   dans  l e s q u e l s   c h a -  

que  i n t é g r a t e u r   est  c o n s t i t u é   par  un  a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l   A 



bouclé  par  une  c a p a c i t é   Cs  de  contre   r é a c t i o n ,   mais  qui,  au  l i e u  

de  posséder   une  r é s i s t a n c e   d ' e n t r é e   Re  en  s é r i e   (qui  d é f i n i r a i t  

avec  la  c a p a c i t é   Cs  une  c o n s t a n t e   de  temps  d ' i n t é g r a t i o n   ReCs) ,  

possède  comme  c i r c u i t   d ' e n t r é e   une  c a p a c i t é   d ' e n t r é e   en  p a r a l l è l e  

Ce  qui  peut  ê t r e   i s o l é e   so i t   de  l ' e n t r é e   de  s i g n a l   de  

l ' i n t é g r a t e u r ,   s o i t   de  l ' e n t r é e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   A  par  deux 

i n t e r r u p t e u r s ,   de  p r é f é r e n c e   deux  t r a n s i s t o r s   MOS,  Tl  et  T2,  t r a -  

v a i l l a n t   sous  la  commande  de  s ignaux  complémenta i res   Q  et  Q*,  ou 

tout   au  moins  de  s ignaux  te l s   que  les  i n t e r r u p t e u r s   ne  s o i e n t  

jamais  fermés  tous  les  deux  à  la  f o i s .   On  montre  qu'un  te l   mon- 

tage,   r e p r é s e n t é   à  la  f i gu re   7,  est  é q u i v a l e n t   à  un  i n t é g r a t e u r  

possédan t   une  r é s i s t a n c e   d ' e n t r é e   égale   à  1/Cefe  si  fe  est  l a  

f réquence   de  commutat ion  de  la  c a p a c i t é   Ce,  c ' e s t   à  d i re   l a  

f réquence   des  s ignaux   Q  et  Q*  qui  a s s u r e n t   le  t r a n s f e r t   de  c h a r g e s  

de  l ' e n t r é e   de  s i g n a l   vers  la  c a p a c i t é   Ce  puis  de  la  c a p a c i t é   Ce 

vers  la  c a p a c i t é   Cs.  

Deux  po in t s  son t   à  no te r   plus  p a r t i c u l i è r e m e n t  :  

Tout  d ' a b o r d ,   les  a m p l i f i c a t e u r s   o p é r a t i o n n e l s   ne  s e r v e n t  

r é e l l e m e n t   que  pendant   le  temps  t rès   court   n é c e s s a i r e   au  t r a n s f e r t  

des  charges  de  la  c a p a c i t é   Ce  vers  la  c a p a c i t é   Cs.  On  peut  donc 

p r évo i r   que  p l u s i e u r s   i n t é g r a t e u r s   d'un  f i l t r e   ou  de  p l u s i e u r s  

f i l t r e s   ne  compor tent   qu'un  seul  a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l   q u i ,  

par  m u l t i p l e x a g e ,   est  connecté  dans  p l u s i e u r s   couples  d i f f é r e n t s  

de  c apac i t é s   Ce,  Cs.  

D ' a u t r e   p a r t ,   on  remarque  que  la  c o n s t a n t e   de  temps 

d ' i n t é g r a t i o n   est   inversement   p r o p o r t i o n n e l l e   à  la  f réquence   de  

commutation  fe.  Les  f r équences   de  coupure  des  f i l t r e s   de 

l ' a n a l y s e u r   s p e c t r a l   peuvent  donc  ê t re   mod i f i ées   par  a c t i on   sur  l a  

f réquence   fe;  par  exemple,  on  peut  d é s i r e r   que  le  s p e c t r e   de  

f réquences   a n a l y s é e s   s o i t   découpé  en  bandes  é t r o i t e s   pas  tout  à  

f a i t   a d j a c e n t e s ,   c ' e s t   à  dire   que  deux  f i l t r e s   p a s s e - b a n d e  

co r r e spondan t   à  des  bandes  succe s s ive s   n 'on t   pas  une  f réquence   de  

coupure  commune  qui  est   la  f réquence  de  coupure  haute  de  l ' un   e t  

la  f réquence  de  coupure  basse  de  l ' a u t r e ;   dans  ce  cas,  l ' i n v e n t i o n  

r e s t e r a   tout  de  même  a p p l i c a b l e   si  on  modif ie   les  f réquences   de 

coupure,   par  a c t i o n   sur  la  f réquence  de  commutation  des  c a p a c i t é s  



Ce,  ent re   le  premier  temps  et  le  second  temps  du  cycle  de  

m u l t i p l e x a g e  :   une  f réquence   de  coupure  qui  est   fi  dans  un  p r e m i e r  

temps  d e v i e n d r a i t   f ' i ,   dans  un  second  temps  et ,   au  l i eu   de 

découper  un  spec t r e   en  bandes  é t r o i t e s   de  f r équences   de  c o u p u r e  

r igoureusemen t   a d j a c e n t e s   f i - l , f i   et  f i , f i + 1   on  le  d é c o u p e r a i t   en 

deux  bandes  é t r o i t e s   f i - 1 , f i   et  f ' i , f ' i + 1 .  O n   peut  noter   que  l ' o n  

p a r v i e n t   au  même  r é s u l t a t   si  on  modif ie   la  v a l e u r   d 'une  c a p a c i t é  

Ce  ou  Cs  ent re   les  deux  temps  du  cycle  de  m u l t i p l e x a g e   ( p a r  

exemple  par  commutation  de  c a p a c i t é s   en  p a r a l l è l e ) ,   puisque  l e s  

c o n s t a n t e s   de  temps  d ' i n t é g r a t i o n   sont  de  la  forme  C s / C e f e .  



1.  Analyseur  s p e c t r a l   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   q u ' i l  

comprend  p l u s i e u r s   f i l t r e s   (Fi)  comportant   chacun  une  s o r t i e  

p a s s e - b a s   (PB)  et  une  s o r t i e   p a s s e - h a u t   (PH)  p r é s e n t a n t   t o u t e s  

deux  une  même  f réquence  de  coupure  ( f i ) ,   d i f f é r e n t e   pour  l e s  

d i f f é r e n t s   f i l t r e s ,   et  des  moyens  de  commutation  (Ki,  K ' i ,   K" i )  

pour  r e l i e r   pé r iod iquement   pendant   un  premier  i n t e r v a l l e   de  temps 

les  f i l t r e s   par  groupes  de  deux  en  cascade  en t re   une  e n t r é e   de 

s i g n a l   à  a n a l y s e r   et  une  voie  de  t r a n s m i s s i o n   (Vi)  propre  à  chaque  

groupe,   l ' un   des  f i l t r e s   ayant  sa  s o r t i e   p a s s e - h a u t   (ou  r e s p e c -  

t ivement   p a s s e - b a s )   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   d 'un  second  f i l t r e   dont  l a  

s o r t i e   u t i l i s é e   est   la  s o r t i e   pa s se -ba s   (ou  r e s p e c t i v e m e n t   p a s s e -  

h a u t ) ,   et  pour  r e l i e r   p é r i o d i q u e m e n t   pendant  un  au t re   i n t e r v a l l e  

de  temps  les  f i l t r e s   en  cascade  par  g roupes  de   deux  d i f f é r e n t s   de s  

p remiers   groupes ,   la  s o r t i e   u t i l i s é e   pour  un  f i l t r e   pendant  l e  

deuxième  temps  é t an t   d i f f é r e n t e   de  la  s o r t i e   u t i l i s é e   dans  l e  

premier   t emps .  
2.  Analyseur   s p e c t r a l   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1, 

c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  dans  le  deuxième  temps,  la  s o r t i e  

p a s s e - h a u t   (ou  r e s p e c t i v e m e n t   p a s s e - b a s )   du  premier   f i l t r e  

mentionné  est  i s o l é e   de  l ' e n t r é e   du  second  f i l t r e   ment ionné,   que 
l ' e n t r é e   de  ce  de rn i e r   est  connec tée   à  l ' e n t r é e   de  s igna l   à  a n a -  

l y s e r ,   que  sa  s o r t i e   u t i l i s é e   est   la  s o r t i e   p a s s e - h a u t   (ou  r e s p e c -  
t ivement   pa s se -bas )   et  que  c e t t e   s o r t i e   est  connectée   à  l ' e n t r é e  

d'un  a u t r e   f i l t r e   de  f réquence   de  coupure  plus  haute  (ou  r e s p e c -  
t ivement   plus  basse)   que  c e l l e   du  second  f i l t r e .  

3.  Analyseur  s p e c t r a l   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2,  
c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  des  i n t e r r u p t e u r s   (Ki,  K'i+1)  f o n c -  

t i o n n a n t   en  o p p o s i t i o n   de  phase  durant   les  premier   et  s econd  

i n t e r v a l l e s   de  temps  sont  r e l i é s   en t re   les  s o r t i e s   pa s se -bas   (ou  

r e s p e c t i v e m e n t   p a s s e - h a u t )   de  deux  f i l t r e s   vo i s i n s   (Fi,   Fi+1)  e t  

les  voies   de  t r a n s m i s s i o n   c o r r e s p o n d a n t e s   (Vi,  V i+1) .  
4.  Analyseur  s p e c t r a l   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   3, 



c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  des  i n t e r r u p t e u r s   (K ' i ,   K'i+1)  r e l i é s  

aux  s o r t i e s   pas se -bas   (ou  r e s p e c t i v e m e n t   p a s s e - h a u t )   de  deux 

f i l t r e s   v o i s i n s   sont  r e l i é s   à  une  même  voie  de  t r a n s m i s s i o n   (Vi )  

p o u r  . c o n n e c t e r   à  c e t t e   voie  a l t e r n a t i v e m e n t   l ' un   ou  l ' a u t r e   des  

f i l t r e s   v o i s i n s   pendant  les  premier   et  second  i n t e r v a l l e s   de 

t emps .  

5.  Analyseur   s p e c t r a l   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  
c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   qu'un  f i l t r e   sur  deux  (Fi)  a  son  e n t r é e  

r e l i é e   à  l ' e n t r é e   de  s i gna l   à  a n a l y s e r ,   sa  s o r t i e   p a s s e - h a u t  
r e l i é e   dans  le  premier  temps  à  un  au t re   f i l t r e   (Fi+1)  de  f r é q u e n c e  

de  coupure  s u p é r i e u r e   et  sa  s o r t i e   pa s se -bas   r e l i é e   dans  le  s e c o n d  

temps  à  u n  a u t r e   f i l t r e   (Fi -1)   de  f r équence   de  coupure  i n f é r i e u r e ,  

et  que  les  s o r t i e s   pas se -bas   et  p a s s e - h a u t   de  ces  deux  a u t r e s  

f i l t r e s   sont  r e l i é e s   à  des  voies   de  t r a n s m i s s i o n   de  s i gna l   f i l t r é .  

6.  Analyseur  s p e c t r a l   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   5 ,  
c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  des  i n t e r r u p t e u r s   r e l i é s   aux  deux  s o r -  
t i e s   d'un  f i l t r e   non  r e l i é   à  l ' e n t r é e   de  s i gna l   sont  r e l i é s   à  une 

même  voie  de  t r a n s m i s s i o n   pour  connec te r   à  c e t t e   voie ,   a l t e r -  

na t ivement   pendant  les  premier  et  second  i n t e r v a l l e s   de  t emps ,  
l ' une   ou  l ' a u t r e   des  s o r t i e s   de  ce  f i l t r e .  

7.  Analyseur  s p e c t r a l   se lon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à 

6,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  les  f i l t r e s   sont  des  f i l t r e s   à  

c a p a c i t é s   commutées  dont  les  f r équences   de  coupure  peuvent  ê t r e  

modi f iées   par  v a r i a t i o n   d 'une  f r équence   d ' é c h a n t i l l o n n a g e   ou  de  

va l eu r s   de  c a p a c i t é s   en t re   le  premier   et  le  second  i n t e r v a l l e s   de 

t emps .  
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