
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE 

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 

UNIVERSITE MOHAMED EL-BACHIR EL-IBRAHIMI - BORDJ BOU ARRERIDJ  

Année universitaire 2022/2023

Faculté des Sciences et de la Technologie 

Département d’Électronique 

Chapitre II : Canal de Transmission 

sans fil – Partie 1

Par: Pr. Khaled ROUABAHMatière : CNA, M1-ST



MODÈLE PHYSIQUE DU CANAL SANS FIL



MODÈLE PHYSIQUE DU CANAL SANS FIL



MODÈLE PHYSIQUE DU CANAL SANS FIL



MODÈLE PHYSIQUE DU CANAL SANS FIL



MODÈLE PHYSIQUE DU CANAL SANS FIL



MODÈLE PHYSIQUE DU CANAL SANS FIL



Le canal sans fil est

caractérisé par des

variations temporelles et

fréquentielles qui

peuvent affectées un

signal lors de l’opération

de transmission. Ces

caractéristiques

provoquent plusieurs

types

d’évanouissements:

MODÈLE PHYSIQUE DU CANAL SANS FIL
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9 Multitrajets

Le problème des Multitrajets est

un phénomène par lequel le signal

arrive au récepteur par trajectoires

multiples attribuables aux

réflexions et aux diffractions.



MULTITRAJETS

Le canal sans fil est

caractérisé par la

présence de plusieurs

phénomènes à savoir:

- La dispersion diffusée;

- Le Masquage;

- La diffraction;

- La dispersion spéculaire.



Cause des réflexions.

 En communications hertziennes ➔ Réflexions de l'onde électromagnétique sur des

obstacles : sol, couches atmosphériques, bâtiments.

 En communications filaires (ex. ADSL) ➔ Réflexions dues à des problèmes de
propagation guidée.



➔Dans la plupart des cas, un canal radio

est considéré comme un système

linéaire variable dans le temps;

➔ La réponse impulsionnelle qui le

caractérise est également variable dans

le temps et permet d'évaluer l'influence

des trajets multiples du canal sur un

système de transmission;

➔ La réponse impulsionnelle est une

fonction à la fois de la variable 𝑡 et de la

variable 𝜏 qui représente le retard des

trajets multiples du canal pour une

valeur fixée de 𝑡;
➔On observant cette réponse

impulsionnelle, il est possible de

différencier les différents trajets ainsi que

1'amplitude relative de chaque trajet.

Réponse impulsionnelle du canal

Trajets Multiples



➔ Le signal reçu (après passage dans le canal) est une somme de tous les signaux transmis ;

➔ Il est donné par la convolution entre le signal initial transmis et la réponse impulsionnelle du

canal;
➔ L'équivalent en bande de base de la réponse impulsionnelle du canal est:

Réponse impulsionnelle du canal

Paramètres caractéristiques d'un canal – cas général

paramètres de dispersion temporelle (Delay spread) 𝑻𝒎:

➔ La dispersion temporelle se produit lorsqu'un signal identique est reçu à la destination à

des instants différents;

➔ Elle est égale à la différence de temps entre les moments d'arrivée de la première

composante et de la dernière.



Etalement des retards (Delay spread) 𝑻𝒎



Etalement des retards (Delay spread) 𝑻𝒎

faisons une petite
modification pour un concept
physique plus familier et une
facilité de manipulation

mathématique



Etalement des retards (Delay spread) 𝑻𝒎

Pour un nombre quelconque

de trajets multiples, nous

avons :
On introduit un nouveau

paramètre,



Etalement moyen ത𝝉

Ce paramètre représente la contribution de la
puissance reçue via ce chemin spécifique à la
puissance totale. plus il contribue à la puissance
totale, plus il contribue à la valeur moyenne du
retard

Etalement
Moyen

Retard correspondant à chaque trajet

Ce symbole représente aussi le

Retard Moyen

Retard pondéré

Puissance totale

Pour un nombre

quelconque de trajets

multiples, nous avons :

Etalement

Moyen



Variance du retard 𝝈𝝉
𝟐

Ce paramètre représente la contribution de la
puissance reçue via ce chemin spécifique à la
puissance totale. plus il contribue à la puissance
totale, plus il contribue à la valeur moyenne du
retard

Variance du

retard

Pour un nombre

quelconque de trajets

multiples, nous avons :

Variance du

retard

Etalement
Moyen

Etalement
Moyen

Puissance
Total



𝜏𝑟𝑚𝑠 =

𝜏𝑟𝑚𝑠 =

L’Etalement moyen au sens des moindres carrés 𝜏𝑟𝑚𝑠



Bande de cohérence du canal



Etalement Doppler – cas général



➔ Il est lié à l’étalement

Doppler dans le domaine

temporel. Il est donné par

les trois formues suivantes:

Temps de cohérence



•Atténuations liées à la distance, l’absorption et la
réflexion du signal
• Etalement du délai du signal à cause des Multitrajets
• Etalement du spectre du signal à cause de la
mobilité

QUELQUES CONCLUSIONS SUR
LE MODÈLE PHYSIQUE DU
CANAL SANS FIL



Forme du signal module en l’absence 

des Multitrajts

𝑎𝑛 𝑏𝑛



Forme du signal reçu en présence des 

Multitrajets 

Le signal reçu est une somme de versions
pondérées et retardées du signal reçu.

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Temps en seconde

A
m

p
li

tu
d

e

 

 

Direct

MT1

MT2

MT3

MT4

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Temps en seconde

A
m

p
li

tu
d

e
 

 

Direct

Composite



Enveloppe complexe normalisée du signal 

reçu (     )

𝑥 𝑡 = 

𝑛∈Ζ

𝑎𝑛𝑔(𝑡 − 𝑛𝑇)

𝜆𝑙 = 𝜇𝑙𝑒
−2𝑖𝜋𝑓0𝜏𝑙

Reprenons l’équation 

précédente:

Ou 

𝑥 𝑡 = 

𝑛∈Ζ

𝑏𝑛𝑔(𝑡 − 𝑛𝑇)



Conséquences des trajets multiples

Trajets multiples : modification du filtre de mise en 

forme.

➔ Décider sur le symbole classiquement est une méthode suicidaire.



Déformation IES
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Déformation IES – Présence de 4 Trajets
𝐴𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑡𝑟𝑎𝑗𝑒𝑡𝑠 = 0,8 0,7 0,6 0,4 . 𝐴𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑡𝑟𝑎𝑗𝑒𝑡𝑠 = 0,2 0,5 0,7 0,9 . 𝐴𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡

Modulation BPSK



Solutions aux problèmes occasionnes par 

les Multitrajets.

 Signal reçu en sortie du filtre adapté

Problème : estimer de la façon la plus fiable possible les symboles an à partir 
des observations yn.

➔ Nécessité de connaitre les coefficients :  𝐸𝑠ℎ𝑙

En pratique, utiliser des symboles d'apprentissage (connus du récepteur) transmis par

l‘émetteur afin de permettre l'estimation des 𝐸𝑠ℎ𝑙 en minimisant:



Solutions

2- Utiliser des filtres égaliseurs.

➔ Une autre paire de manches

1- Récepteur minimisant la probabilité d'erreur.


