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Shi & Serpedin
Schmidl & Cox modifiée

�

:�96��
$B
&
�5�8�����:
��	
�;���A6�	
�7�0���8����
��
��7����0�5@


�

��!�#�[�?\H���F
G��"�/F
G���%/�#"�S"��� ����7�8��.���88����.�/ �� L!�.����!!�.�, %..��##�.���%��%#�

����.%11�. 88�#"��!�/�)��#� ���#��	�

� � ( )
��
�

�

�

��
�

�

�

⋅

−
⋅=>

=

=
��1�
=����

σ

µ

��

?
�GF � � � � � � F�
�?G�

�


 #.�F�
�?G��"�!�.��7���..��#.�$%��.%�/�#"H�RF��"�CF�.�#"���.���"�/�8�#"�! �8�;�##���"�!��� �"�";������! �

/ �� L!�� !� "�����FF
G)���#.�H��#� H��#�%"�!�. #"�!��1��8 "����.;8L�!�����.;#�9��#�. "��#�F�
?+GH��" #"�

��##��!�.��������"�.������F
G��"�/F
G��"��� ��0.�[�?\�	�

� � { }�
�
�

⋅⋅−+=
−=

/���

�

4/4�=

/4�=

Hf��/����� σσσ
µµµ

� � � � � � F�
��G�

��� "��8�� ��� ��/ �� #���  �� � 6"� � #.� F�
��G� � �� !�.� / �� L!�.���� �"�/� #�� .�#"� � .� ." "�."�$%�8�#"�

�#����#� #"�.)��#� �	�

� � ( ) ( )
�

@?CB
���

���
�
@ ��

���

0��
0

σασ
σασµ ⋅−=⋅−= � � F�
�@G�



�9 ��"�����	��;#�9��#�. "��#��"��."�8 "��#����� # !�

�
*�

�"�	�

� � ( ) �
�
�

�
�
�
�

�
+=+=

�
C

�
�������

�
@ �

��/��/
0��0

σ
ασσσσασµ � � � F�
�*G�


 #.�!�.���%7��$% "��#.��������#"�.H�!��� ����"�.�=# !�2�L�%�"��."�	�

� �
�

��

�

�
�03

σ

σα
= � � � � � � � � � F�
�+G�

� �1�=%����?�8�#"���! ����L L�!�"��$%��=F
G�g����#�1�#�"��#��%���� ! =��� ��� ����"�2�!��#." #"���"�8 !�

���.;#�9��#�. "��#)���.���%�L�.��#� "� �".��!��#.������.��#��#"�2� ! �8�"��$%������9�
�������#H� " #��.�

$%��!�.���%�L�.��#�"� �".�8�7"�.������.��#��#"�2�! �8�"��$%�����)���.�� !�%!.�.�#"�1 �".� /���0�`�?�D�

�"�%#��#"��/ !!�����= �����%� #"�?YD08���%�"�8�.�.;8L�!��F.��"���,�`�?����9 #"�!!�#.G)�

�

:�96��
$�
&
!�;��	�5�
��	
�;���A6�	
���
��
�7�0���8����
C�*�8��	
F$�GD


��.� ��%�L�.� .�#"� 2� !��8 =�� ��� ! � J�1�#�..��K� ��� !��."�8 "�%�)� �1�#� ��� .;#�9��#�.��� ������"�8�#"� !��

�����"�%�H��!��."�#���.. ����������!�#�9���!�������..%.����.;#�9��#�. "��#�2�!��#"����%�����!��#"��/ !!�����

= ���H�.��"H�$% #��M02(�a�
�a��)�� �1�=%����?�8�#"���$%� /���!��.;8L�!��[.�.\�F8�"��$%�����GH��!�#�;�

 �� .����.�%�!����8�"" #"�%#��1��"�����L L�!�"�������"��"��#�2�!��#"����%�����!��#"��/ !!�����= ������%��

����g�?��()�

���."�8 "�%�� ��� �9�
�������#� ���8�"� ��#�H�8�;�## #"� %#� � !�%!� ��� ! �8�"��$%�� ���"�.� %#� ��%� �!%.�

��8�!�7�H� ��� ��.�"��##��� !��#." #"� ��� ��8 �� =�� ��� ! � "� 8�� ��%#��8 #�0��� �!%.� �����.�� $%�� ���)�


� ��0.�!�.� %"�%�.H���"��."�8 "�%��1�#�"��##�� �"��= !�8�#"�8��%7��#�� # !����� ;!��=9�8�L�!�)�

���."�8 "��#����� �"������.��� !�%!�� �#.��	�

� � ( )( )�?

�
	���&
�

�
1

�

⋅
⋅

=∆
π

� � � � � � � F�
��G�



�9 ��"�����	��;#�9��#�. "��#��"��."�8 "��#����� # !�

�
*@

�!��."���..�L!�����."�8���%#��� �"��������%7�1��.�.%�����%��2���!%��8�.%� L!�� /���!� !=���"98�����)�


 #.�[�?\H��9���"��������#�� !�%!�#"�!�����%��$% �� "�$%��8�;�##���� !�.���.%��! �8�.%������� �"������

��%�� %#� .;."08�� %"�!�. #"� %#� .;8L�!�� ��� .;#�9��#�. "��#� ���.�#" #"� ��.� ���������"�.� ��� ! � 1��8��

.%�/ #"��	�

� � [ ]��

��

�� ������ ���?? �� � � � � � � F�
�BG�

�W�����."�! ����"��#����.;8L�!�����!�#=%�%��0Y��$%���."�����"���� #.�!����8 �#��"�8����!��"��W�����."�

�= !� 2� ]?� �%� 
?� .%�/ #"� !�� .�=#�� $%�� !��#� .�%9 �"��  11��"��� 2� ��)� ���3�� �."� !�� /��"�%�� ���L.��/ "��#�

�����.��#� #"� 2� ����� L�%�"�� � ��S�� F/��"�%�� ��� L�%�"�  ���"�1� L! #�� , %..��#GH� ! � 1��8�� =�#�� !�� ���

!��."�8 "�%������ �"�������."���##���� ��	�

� �

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�

	


�

�ℜ

�
�

	


�

�ℑ
=

�

�
−

=
++

−

=
++

−

?

?
??

?

?
??

?" #
�

h
*

�

�

7

���

*

�

�

7

���

33��

33��
*

π
ε � � � � � � F�
�DG�

� �"��9#�$%�������."�%#�� .�� �"��%!�����W����`����`�?��"���`��)���%��! �"��9#�$%���7��.���� #.�[�?\H�

��/ %"�*��"����`����`��B�`�?��"��A�`�
?)���.� %"�%�.����[�?\�8�#"��#"�$%��!�����%��$% �� "�$%��8�;�##��

���!��."�8 "�%���."���##���� ��	�

� � [ ]
( ) �030*

�
*��

⋅⋅−⋅
=

��

@

?*
h

π
ε � � � � � � F�
�CG�


 #.�!��� .�� �"��%!�������H��#���"��%/��F�
?�G�2�� �"������F�
�CG�F�#���#.���� #"�$%��!��."�8 "�%���."�

#�#
L� �.�H�!�����%��$% �� "�$%��8�;�##���"�! �/ �� #����#"�! �8S8��/ !�%�G)��#�1�7 #"�0��"�!��� ����"�

.�=# !�2�L�%�"H��!��."���..�L!������ !�%!���!��#"������� ���$%��8�#�8�.��F�
�CG)�� �1�=%�������!!%."��������

F��%��0�`��+�G��"�8�#"���$%��!��."�8 "��#��."���"�8 !����%����`�*)�

$�$�, �5���6	�5�


��98��!��"���7��#"������.��� #.�[?+\�%#��"��9#�$%�����.;#�9��#�. "��#���%����.�.�=# %7��'
&�$%��

� � �"� �#"���.. #"�� ��%�� �!%.��%�.� � �.�#.)� ��%"� �� L���H� ���� ���8�"� ��%#��8 #�0��� ��%� ��8�!�7��

���."�8��� ��#N��#"�8�#"� !�� 8��!!�%�� �#." #"� ����9 #"�!!�## =�� �"� !��� �"� ����)� 
� %"��� � �"H� ��""��

"��9#�$%�����.�#"����.����L L�!�"�.����1 %..�� ! �8���"����#�#
��"��"��#���%#�.;8L�!���7"�S8�8�#"�

1 �L!�)��������%"�����#� #"�S"���8�.��#���1 %"�.%����%7� .���".)�� ����.�#������!��#"��/ !!�����= ����

� %.�� %#�� ���" �#�� �8�����.��#� .%�� ! � ��"��8�# "��#� ��� !��#." #"� ��� .;#�9��#�. "��#)� 
� %"��� � �"H�

�� ��0.�[�?\��"�[��\H����1�#�"��##�8�#"��#�� # !�8%!"�"� N�".�#��."�� .���"�8 !)�

� � / �� #"�� �����.��� � �� �9�� �"� �������#� � #.� [�?\� �."� %#�� #�""��  8�!��� "��#� ��� ���)� ���

��.�"��##�8�#"����!��#." #"�����9 #"�!!�## =���."��!%.������.H�! �= 88�����8�.%�����%��!��� �"������

�."� �! �=��� F1 �"�%�� �G)� ��.�  %"�%�.� ���.�#"�#"� ��.� ��.%!" ".� ��� .�8%! "��#� ��� " %7� ������%�� L�# ����



�9 ��"�����	��;#�9��#�. "��#��"��."�8 "��#����� # !�

�
**

F��(G� .%�� � # !� .�!��"�1� �#� 1��$%�#��� ��%� � ����� F'��$%�#��� 
���!��� ��� +�� �-G)� ��.� ��.%!" ".�

8�#"��#"�! �.%�������"��.�=#�1�� "�/�����!�%��"��9#�$%��� ��� ����"�2����)�

2 4 6 8 10 12 14 16
10

-5

10
-4

10
-3

Q

M
S

E
(ε

)

 

 

SNR = 5 dB
SNR = 10 dB
SNR = 15 dB

�

:�96��
$$
&
����6�
A6������A6�
�5?����
��
�*�	������6�
�*;����
�*��


�

��� ���
'
�
���+
�
'���
�����������	
�
��

$�'�� !�����8�
��
�*�	������5�
��
�����
��
�#��


�)A)�)� �����������&�T�����!�������������
�����

��� ���#�����8S8�� ��� !��'
&� ��#10��� 2� ��� ";��� ���8��%! "��#� %#� � � �"0��� L���8�#.��##�!� � #.�

!��.� ��� "�8�.
1��$%�#��)� �#� �9��.�.. #"� ! � .�%.
���"�%.�� �"� !��#." #"� F.;8L�!�� �'
&G� �#� ��%"�

 ������� 2� %#�� /��.��#� ��9 #"�!!�##��� ��� !��.� ��� "�8�.
1��$%�#��)� � � J���.�!%"��#�K� ��� ��"�

��9 #"�!!�## =�� �" #"� ��%�� ! � ��8�#.��#� 1��$%�#��H� !��� �"� �#"��� !�.� ���"�%.�.H� �"� ��%�� ! � ��8�#.��#�

"�8�.H� ! ��%���� �#"�����%7� .;8L�!�.)���� !��#� �#.0���  %�#�/� %��%� "� #.8�""�%����.����"�%.�.�$%��#��

.�#"� � .�8��%!��.� � �� !�.� ��##��.� �"� ��#"� !��" "� F 8�!�"%��� M� �9 .�G� �."� ��##%� �%� �����"�%�H� �!� �."�

��..�L!�� ��� ��## 6"��� ! � 1�#�"��#���� "� #.1��"� �%� � # !� �#� ���" �#.� ���#".� ��##�.� ��� ! � =��!!�� "�8�.


1��$%�#��)� � �� �#"����! "��#� L���8�#.��##�!!�H� �#� .%���.�� ��#�� $%��!� �."� ��..�L!�� ���."�8��� ��""��

1�#�"��#����"� #.1��"���%��"�%"��! �=��!!��"�8�.
1��$%�#��)�



�9 ��"�����	��;#�9��#�. "��#��"��."�8 "��#����� # !�

�
*+

��""��"��9#�$%��L��#���##%�H� L��=���� #.�! �!�""�� "%����#=!�
� 7�##���)�)�)&)�F��!�"��;8L�!�������

&��%! "��#GH� ��"����" �!!���� ���!%.��%�.� %"�%�.�� #.�! �!�""�� "%���F/����	�[�*\�2�[�D\G)����&����.�#"��

���#�8L��%7��#"��S".)���%"��� L����! ���8�#%"��#����!��11�� ��"��.���"� !���."�8�#�8��� ��.��!��.;."08��

�'
&��."� L��#� ��8�#.��##�� ��%�� !�� � # !� ��� ���� = "��#� /�.�H� !�� #�8L��� ��� ���"�%.�.� ��!�"�.� � ��

� ����"� %�#�8L���������"�%.�.�8��%!���� ����.���##��.��."�1 �L!�)��%..�H�! �"�" !��!�L��"������9��7��%�

#�8L��� ��� ��!�"�.� �"� ��� !�%�� ��� �"�"��#� � #.� !�.� ��%7� �.� ��.� ���8�"� %#�� "�0.� =� #��� .�%�!�..��

�� � �" "��#����!��'
&�2���11���#".�8��0!�.����� # %7)�


 #.� %#� � # !� 8%!"�"� N�"�  11��"�� ��%#� 
���!��� �8���" #"H� ! � 1�#�"��#� ��� "� #.1��"� / � �9 #=���

� ����8�#")��!�.�� �#���.. �������."�8���1��$%�88�#"�! �����#.���%�� # !���%��%#��1��$%�#�����##��)�


 #.� !�� � .� �7"�S8�� �!!%."��� � �� ! � 1�=%��� �@H� �#� �."�8�� ! � ����#.�� �%� � # !� 2� �9 $%�� .;8L�!��

F���"�%.�.�J���!�"��K��#�#�����"����"�%.�.�J���##��.�K��#�L! #�G)����� .��7"�S8���#/��.���."�%#�� # !�

/ �� #"� !�#"�8�#"� � #.� !�� "�8�.�8 �.� "�0.� .�!��"�1� �#� 1��$%�#��)�
 #.� ��� .���#�� � .H� �!!%."��� � �� ! �

1�=%����*H��!�.�� �1 ��!�����#"����!���� #.�! ���8�#.��#�"�8����!!�H�� ����#"��H�%#���!�"��.�� �#���.. ����

2��9 $%��1��$%�#������"�%.�)��%��!��.�9�8 ����! �1�=%����*H�%#���#"����! "��#�"�8����!!���."��� !�.���

.%��$% "���.;8L�!�.��'
&)�

��8�.

'��$%�#�� �

:�96��
$'
&
�����
��8���


��8�.

'��$%�#�� �

:�96��
$1
&
�����
����


�

��.� ��%7� � .� �7"�S8�.� �#"� �"�� 8�#"��.H� �!� �."� ��..�L!�� ���8 =�#��� #��8���"�� $%�!!�� .�!%"��#� ���

��.��.�"��#� ��.� ��!�"�.� ��%�� ����#����  %7� � � �"���."�$%�.� � �"��%!�0��.� ��%#� � # !� ��� ���� = "��#�

��##�)� ��.� �9��7� ��..�L!�.� ��� ��� �"�"��#� ��.� ��!�"�.� ���/�#"� ���8�""��� ��� ��.���"��� !�� "9���08��

����9 #"�!!�## =������9 ##�#)������� 80#�� %7���1�#�"��#.����! �L #��������9���#����"��%�"�8�.����

��9���#��� L�����.�� #.�!�����8�����9 ��"����"�� ���!��.�����	�

� �
τσπ ⋅

≈
�

?
4
� � � � � � � � � � F�
@�G�



�9 ��"�����	��;#�9��#�. "��#��"��."�8 "��#����� # !�

�
*�

�"�	� �
8 7?�

C

	

4

1
�

⋅
≈

π
� � � � � � � � F�
@?G�

�#�#�"��∆1�� !��� �"� 1��$%�#"��!��#"�����%7����"�%.�.���!�"�.��"�∆��� !��� �"��#"�����%7���!�"�.�� #.� !��

��8 �#�� "�8����!)� ��� ��.���"� �%� "9���08�� ��� �9 ##�#� �8�!�$%�� $%�� !�.� ��! "��#.� F�
@�G� .���#"�

/���1���.)� ��88�� ��! �  � �"�� �7�!�$%�� � #.� !�� �9 ��"��� ?H� ��.� ��1�#�"��#.� ��� �4� �"� �4� � / ���#"� �#�

1�#�"��#� ��� ! � !�""�� "%��� �9��.��)� ��%��S"��� �����.H� �!� 1 %"� � �!��� ��%#�� L #��� ��� ��9���#��� �"� ��%#�

"�8�.� ��� ��9���#��� ��%�� %#� ���11����#"� ��� �����! "��#� ��##�)� ��.� ��! "��#.� F�
@�G� �"� F�
@?G�

�����.��#��#"�2�%#����11����#"���������! "��#�����)+)�
 #.�! ��� "�$%�H��"�.�!�#�!�.�� � �"���."�$%�.���.�

� # %7�������� = "��#H�����9��7���%"�.� /�����"����.�/0�����%�� L�%"���2�%#�.;."08���'
&��� !�. L!�)�

�!� .�� � 8�#"��� $%��!� �."� ��..�L!�� ��� �9��.��� ��%#�� 8 #�0��� !�=�$%�� %#� ���11����#"� ��� �����! "��#�

J���!O�9��K����8�"" #"����L"�#������L�#.���.%!" ".)�

� �
�
�
�

≤∆
≤∆

�

�

4�

4�

��

�1
� � � � � � � � � F�
@�G�

�)A)�)� �����������	������
�����������
��������	����������

��

��88�� ��! �  � �"�� /%� �������88�#"H� ! � ��� �"�"��#� .� "��
"�8����!!�� ��.� ��!�"�.� 1�%�#�"� %#��

�#1��8 "��#�.�%.
��9 #"�!!�##������! �����#.���%�� # !�������� = "��#)��#���.��V!�.����!��."�8 "�%�����

� # !�/ ���#��S"������#"����!�����""������#.�� 1�#����L"�#���%#���."�8 "��#�J���8�!0"��K����! �����#.��

�8�%!.��##�!!���%�� # !)��#��"��9#�$%��L .���.%��!��1�!"� =�����R ��#����."������.���� #.�[�B\)���! ���

���.�#"�� � #.� [�*\� %#� ���#����� ���#"����! "��#� %"�!�. #"� ! � "� #.1��8��� ��� '�%����� ��.��0"�)� �1�#� ���

8��%7� ��8���#���� ��""�� 8�"9���H� �!� �."� %"�!�� ��� � ���!��� !�.� �����.��#� #��.� �#"��� !�.� ��11���#"�.�

1�#�"��#.�$%��� � �"���.�#"�!��� # !�������� = "��#)����=� �9�����! �1�=%����+�8�#"�����.���! "��#.)�

� � �

�

�

�

�

�

�




:�96��
$,
&
�5���	85������	
�����
��	
:5����5�	
��
����	:���
��
�����


�@!
6���."�! �"� #.1��8������'�%������#/��.��� ��� ����"�2�! �/ �� L!��!H��@!��."�! �"� #.1��8������'�%�����

� ��� ����"�2�! �/ �� L!��!)�

( )�# Hτ �

( )�1� H �( )υτ H� �

( )υH17 �

�
�@ �

?−
υ�@ �?−

1
�@ �

?−
υ�@ � ?−

1
�@ �

�
�@ �τ�@ �

τ�@ �



�9 ��"�����	��;#�9��#�. "��#��"��."�8 "��#����� # !�

�
*B

��.�#�" "��#.�.%�/ #"�.�.�#"�%"�!�.��.�	�

� �

( )
( )
( )

( ) 
���!����" ����8 �#�H


���!��1��$%�#����8 �#�H

"�8�.1��$%�#����8 �#�H

"�8�.��" ����8 �#�H

−
−
−

−

υτ
υ

τ

�

17

�1�

�#

�

��%.�  !!�#.� 8 �#"�# #"� 8�#"���� ��88�#"� .�� 1 �"� !��#"����! "��#� .%�� ! � ��8�#.��#� 1��$%�#��)� ��.�

��!�"�.�.�#"��#.���.����8 #�0����������$%��� #.�!��.;8L�!���'
&�"�%"�.�!�.�3����"�%.�.)�� �����#.��

1��$%�#"��!!��.�%.
��9 #"�!!�##����%�� # !��."�	�

� � [ ]
3

30�3��
��� −∈⋅= ��H
i µµ � � � � � � F�
@@G�

���"�
9
�h �! �����#.���."�8�����8�!0"���%�� # !H�!��#"����! "��#�� ��1�!"� =��.��7���8�� �#.��	�

� � [ ]
��

�
�
�

⋅≠=

⋅==
−∈⋅=�

−

=
−

3����

3�����
��09@��

0

99 µ

µ

µ

µµ

µ
µµ

�

i

?�h
f

f?

�

f
� � � � F�
@*G�


 #.�F�
@*GH�!�.�@96U�.�#"�!�.����11����#".��%�1�!"���� ..��L .����#"����! "��#)�
�%#��8 #�0���=�#�� !�H�

�#� ��%"� /���� ! � ����#.�� 1��$%�#"��!!�� �."�8��� ��88��%#�� .�88����#������ ��.�0V3� ��9 #"�!!�#.� ���

µ�
i

)� ���."� ��""�� ��8 �$%�� $%�� ���8�"H� �� ��0.� [�*\H� ��%"�!�.��� %#�� �������"�� � �"��%!�0��� ��� ! �

"� #.1��8������'�%�������.��0"��.�!�#�! $%�!!��! �"� #.1��8�����%#�����%�"������#/�!%"��#��."��= !� %�

����%�"���.�"� #.1��8��.)��#�#�"��	�

� �

( )
( )
( )

9�

9�

9�

@2-@�1

�2-@�#

�2-@�#

=
=
=

ff

hh

� � � � � � � � F�
@+G�

��.�"� #.1��8��.����'�%�����.�#"�� !�%!��.�.%��0����#".��"�	�

� �
��

�
�
�

⋅≠=
⋅==
3�9���

3�9����

9

99

�

i

f

f

� � � � � � � � F�
@�G�

���$% "��#�F�
@*G���%"� !��.�S"���������"��� #.�!����8 �#��"�8�.
��" ������! �8 #�0���.%�/ #"��	�

� � ?�h f −=⋅= 0�1##
���

� �� � � � � � � F�
@BG�

���."�8 "��#����� # !�� ��"� #.1��8 "��#����'�%�������.��0"��.��11��"%���#�"���.��" ��.)���%"��� L���H��!�

1 %"�  ��!�$%���%#�� �
'�� 1�#����L"�#��� !�.�#��� 2�� �"��� ��.���9)���""������ "��#����8�"����� ..����%�

��8 �#��1��$%�#��
"�8�.� %���8 �#��"�8�.
��" ��)��#.%�"�H��#��11��"%��!������%�"����#���� ��1�H����$%��

��##��
�
#h )��#1�#H��#� ��!�$% #"� ! � "� #.1��8������'�%����������"��2�

�
#h H��#��L"��#"� !�.�

9
�h )����"��9� ! �

����#.��1��$%�#"��!!���%�� # !��"�#��! �����#.���8�%!.��##�!!��������� # !)����!��."�8 "��#��."�� �1 �"��



�9 ��"�����	��;#�9��#�. "��#��"��."�8 "��#����� # !�

�
*D

 %7� 1��$%�#��.� ��!�"�.H� �!� �."� ��..�L!�� ��� ��8�#"���� $%�� ! � ����#.��#��� � �L"�#%��� �� "� #.1��8������

'�%�������.��0"���#/��.�������5�.�����"�	��

� � ( ) 303�30�30���
##### ⋅−+++ ++++= ?�

f
� � � � � � F�
@DG�

��""�����������"��.��7�!�$%��� ��!��1 �"�$%��! �1�#�"��#��
'���."� ��!�$%���.%����9����#"�.�%!�8�#"�0Y3�

"��8�.� .�#"� #�#� #%!.)� ���."� %#�� ��.� �������"�.� ��� ! � "� #.1��8��� ��� '�%����)� � � 1�=%��� ��� F9 %"G�

�����.�#"��! �����#.���8�%!.��##�!!��#���%�� # !�2��."�8��)��#�L .H�!��.�9�8 ������.�#"��!��."�8 "��#�

#������! �����#.���8�%!.��##�!!��$%��.�� �1 �"��� ��!� ��!�� "��#����! �"� #.1��8������'�%�������.��0"��

�#/��.��2���9)��

�

�Y� ��Y� @�Y� F�
�G�Y� F�
?G�Y� �
?�

#

�Y� ��Y� @�Y� F�
�G�Y� F�
?G�Y� �
?�

#

�

�

:�96��
$2
&
�;85�	�
��86�	�5������
�;����
��
�	���;�
�6
�����


�

� � 1�=%��� ���8�#"��� $%�� !��."�8 "��#� ��� � # !� .�� � ������"�� .��!� #�;�  � � .� ��� ����%/��8�#"� � #.� ! �

����#.���8�%!.��##�!!���."�8���#��)�������8�!�$%��! ���#��"��#�.%�/ #"��.%��!��" !�8�#"�8 7�8 !���.�

��" ��.�∆τ��!�	�

9�#�

9�#�

�
�

8 7τ∆
�

�
�

8 7τ∆
�



�9 ��"�����	��;#�9��#�. "��#��"��."�8 "��#����� # !�

�
*C

� �
3

�

3

�0
ND

�� =
⋅

≤8 7 � � � � � � � � F�
@CG�

�W� ?Y��� �."� ! � 1��$%�#��� ����9 #"�!!�## =�� ��� ! � 
'�� �"� ��� !�� "�8�.� .;8L�!�)� 
0.� !��.� $%�� ! �

��#��"��#�F�
@CG��."�/���1���H� �!�.%11�"��� ��!�$%���2�#���%#��1�#S"��������#��� "��#� 1�� F��1�#���� �� F�


*�GG���%���L"�#���! �����#.���8�%!.��##�!!���%�� # !)��

� �

�
�

�

�
�

�

�

�
�

	


�

�
−∈=

�
�

	


�

�
−∈=

?�

?�?

0
3

0
���1

3

0
���1

�

�

�

�

� � � � � � F�
*�G�

� ��%�������!��#"��/ !!�����= �����."��9��.����!%.�=� #���$%��!��" !�8�#"�8 7�8 !��%�� # !���%���/�"���

!�.� �#"��1���#��.� �#"��� .;8L�!�.)���%�� %#� ";������ � # !� ��##�H� ! � �%������� !��#"��/ !!�� ��� = ���� �."�

��#�� ��"��8�#��)��� � �"��� ��� F�
@CGH� �#� ��%"� ��"��8�#��� !�� #�8L���8 7�8 !� ��� ���"�%.�.� ��!�"�.� 2�

�! ����� #.�!��.;8L�!��	�

� �
�

2(

��
����

�

�

3

0
0 ==

8�#

8 7j � � � � � � � F�
*?G�

�W� �2(� �."� ! � �%���� ��� !��#"��/ !!�� ��� = ���)� ���!� #�;�  � � .� ��� ����%/��8�#"� F��#��"��#� F�
@CG�

��.���"��GH� !��."�8 "��#���� � # !� �."���..�L!�� �"� �!� #�;� �� .�L�.��#�����!%.�������"�%.�.���!�"�.�$%��

0��
����W��!)�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

:�96��
$�
&
�?�58��A6�
��
�*�	������6�
��
�����


�
''��

�����#".�

�7"� �"��#���.��Y��
���"�%.�.���!�"�.�

���L�.��#�	�
�#"����! "��#�� #.�!��
��8 �#��"�8����!�

���L�.��#�	�
(%11����� ""�#"��

�#.��"��#�
����9 #"�!!�#.�#%!.�

�''�������#".� &%!"��!�� "��#�� ��
1#��

''��
�����#".�

F7G
?�

��� �9�M��949X09�

3039 ���� −= i
H

i
H

i
�

f
� �

��H
i

H��H
i

H��H
i
�

f
��� 3039 ���� −= �

f
�# � �# �

9�
h �

?h −
9� �



�9 ��"�����	��;#�9��#�. "��#��"��."�8 "��#����� # !�

�
+�

��� .�9�8 � .�8�!�1��� ��� ! � 1�=%��� �B� �����.�#"�� !��."�8 "�%�� ��� � # !� %"�!�. #"� !��#"����! "��#� .%�� ! �

��8�#.��#�1��$%�#"��!!��� ���''�Y''�)���.���%7�L!��.��#����#"�!!�.�#��.��/�#"�� .�� #.� !��� .��W� !��

� # !��."�J�� �����K��"��W�"�%.�!�.�.;8L�!�.��'
&���#"��##�#"���.���!�"�.� %7�8S8�.��8�! ��8�#".�

F� .���� ! � 1�=%����@G)�
 #.���""����#1�=%� "��#H� !��#"����! "��#�.%�� ! ���8�#.��#� "�8����!!��#��."�� .�

#���.. ���)�
� %"���� �"H�!� ##%! "��#����!��11�"��%�� # !��."�1 �"���������8 #�0���L�%" !��	�8%!"��!�� "��#�

����9�� ���9

?)��#��"��9#�$%���!%.�1�#���."��7��.���� #.�[�*\H��!!������.��.%��%#�� !�%!����8�"��$%��$%��

"��#"� ��8�"�� ��� ! � / �� #��� �%� L�%�")� ��""�� ����� ����.�� .%�� !�� 1 �"� $%�� !�� � # !� / ���� .%11�. 88�#"�

!�#"�8�#"���%��$%�%#��8�.%������! �/ �� #����%�L�%�"��%�..��S"���1 �"���#���L%"����"� 8���"�%"�!�.���"�%"�

 %�!�#=����! �"� 8�)���.�8�"��$%�.���#�����.�.��/ #"�2�! �����.��#���%����%������ =������ # !�.�#"�

 !��.�	�

� �
( ) ( )

��
�

�

�

��
�

�

� ⋅
ℑ

��
�

�

�

��
�

�

� ⋅
ℜ

�
H

e
HH

�
H

e
HH

�"
9:�

9:9:

9:�

9:9:
����

σσ
� � � � � � F�
*�G�

�!�.�� �8�#"��� %���%�.��%��9 ��"���@�"� �" #"��%���� =������ # !���88�#"�!��� !�%!����! �8�"��$%��.�� �

1 �"���%��!��8���8���'
&��
4�������#�1�#�"��#����! �8��%! "��#��9��.��)��

$�'�$ �����	�5�������
��
�88������5�
�6
	?	����
��#��
��)�����


���."�8 "�%�����.�#"���."�� �1 �"�8�#"� ��!�� L!�� %�.;."08��� �����'
&���/�!�������%��! �.����"��

�
4�����)���.�� � 80"��.�$%��/�#"�=%�����!�.��9��7�"��9#�$%�.�.�#"�!�.�.%�/ #".�	�

• 4�"�..���%�8�L�!��	�B+��58)9
?�

• �" !�8�#"�8 7�8%8���.���" ��.�	��#1����%��2�+�k.�

• '��$%�#������1�#�"��##�8�#"�	��)*+�,�-�

�

Paramètre Valeur Unité 
Vitesse maximale du mobile 750 km/h 
Durée de l'intervalle de garde (TIG) 5.12 µs 
Etalement temporel RMS du canal 0.731 µs 
     
Fréquence d'échantillonnage IFFT  6.25 MHz 
Temps symbole  46.08 µs 
Produit Fd.TU 0.078 - 
Largeur de bande du signal OFDM 5.078 MHz 
Débit brut (QPSK)  7.81 Mbits/s 
Débit brut (16-QAM)  15.63 Mbits/s 
     
N 256 - 
Taille de l’intervalle de garde  1/8 - 
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1 : Synchronisation parfaite
2 : Synchro Shi-Serpedin, Estimateur non seuillé
3 : Synchro Shi-Serpedin, Estimateur seuillé à 8dB
4 : Synchro Shi-Serpedin, Estimateur seuillé à 7dB
5 : Synchro Shi-Serpedin, Estimateur seuillé à 6dB
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1 : Estimateur non seuillé
2 : Estimateur seuillé (6dB)
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TEB (SNR = 30 dB)
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1 : Estimateur non seuillé
2 : Estimateur seuillé à 6dB
3 : Estimateur seuillé à 20 dB (module carré)
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1,E-01

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
SNR [dB]
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1 : Estimateur non seuillé
2 : Estimateur seuillé à 6 dB
3 : Estimateur seuillé à 20dB (module carré)
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S/N(R) = 30dB; clip. lev. = 6dB
S/N(R) = 30dB; clip. lev. = 3dB
S/N(R) = 30dB; no clip.
S/N(R) = 15dB; clip. lev. = 6dB
S/N(R) = 15dB; clip. lev. = 3dB
S/N(R) = 15dB; no clip.
S/N(R) = 0dB; clip. lev. = 6dB
S/N(R) = 0dB; clip. lev. = 3dB
S/N(R) = 0dB; no clip.
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TR(16, 6.5, 0.6), P = 1
TR(16, 6.5, 0.6), puis P = 4
P = 4, puis TR(16, 6.5, 0.6)
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Pas de réduction, P = 4
P=4, TR(32, 4, 0.6)
P=4, TR(16, 4, 0.6)
P=4, TR(8, 4, 0.6)
P=4, TR(8, 4, 0.6), filtre interpolateur x2
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Pcag = f(N) (CW)
Pcag = f(N) (OFDM)
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Erreur de linéarité
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