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T
ransm

ission d’un signal num
érique

–
1. Introductio

n

–
2. T

ransm
issio

n e
n ba

nde de base

–
3. M

odulatio
n d’une porteuse

•
A

m
plitude

•
F

réquence
•

P
hase

•
P

hase -
am

plitude
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1
2

M
odulation d’une porteuse

R
appel sur la bande de base

•
Inconvé

nie
nts :

-
N

écessite une large ba
nde passa

nte, avec e
n particulier

-
U

ne faib
le déform

atio
n aux bases fréque

nces

•
S

upp
orts adaptés:

-
Les coaxia

ux =
>

 m
ais coût élevé

-
R

em
placés par les paires sym

étriques

=
>

 Intéressant sur les co
urtes distances  

=
>

 s’am
éliore

nt avec les progrès techno
log

iq
ues
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M
odulation d’une porteuse

P
oints forts de la m

odulation d’une porteuse

-
P

as de contrainte sur les basses fréque
nces

=
>

 une q
ue

lco
nq

ue ba
nde passa

nte, assez large, suffit

-
M

ultiple
xage fréque

ntie
l possib

le

-
E

nco
m

brem
e

nt spectral relatif
restreint

E
x: pour une largeur spectrale de 1 kH

z

∆∆∆ ∆
F

/fp
P

orteuse fp

0,1%
1 M

H
z

10 %
10 kH

z
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M
odulation d’une porteuse

P
rincipe 

(cf. m
odulatio

n a
nalogiq

ues)

•
F

orm
e g

én
érale

-
A

 chaq
ue sym

bo
le Γ

i correspond un état
(a

i , ω
i , φ

i )
-

A
 chaq

ue co
up d’horloge, l’état cha

nge

•
N

otion de 
valence

:
-

T
rès pratiquées, la m

od
ulatio

n à
m

=
2

n
états

-
m

 
est 

la 
vale

nce, 
n 

le 
no

m
bre 

de 
bits 

codés 
par 

un 
sym

bole
-D

ébit binaire
(bit/s) et V

itesse de m
odulation

(ba
uds)

•
M

odulation cohérente :
-

C
lasse im

portante de m
od

ulatio
n

-
La période de l’horlog

e est un m
ultip

le de la période de la 
porteuse

)
cos(

)
(

i
i

i
t

a
t

M
ϕ

ω
+

=

)
(

lo
g

2
m

R
D

=
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M
odulation d’am

plitude

•
S

ouve
nt 

appelée 
m

od
ulation 

à
saut 

d’am
plitude

po
ur 

m
arq

uer le caractère discret (A
S

K
 : A

m
plitude S

hift K
eying)

•
A

 chaq
ue nivea

u correspo
nd une vale

ur d’a
m

plitude

•
C

as le plus coura
nt : le tout ou rien

(O
O

K
 : O

n, O
ff K

eying)
–

0 pas de porteuse 1 une porteuse

•
D

ém
od

ulatio
n par détection d’e

nvelopp
e

•E
x: transm

issio
n par fibre optique
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M
odulation de fréquence

•
S

ouve
nt 

appelée 
m

od
ulation 

à
saut 

de 
fréquence 

pour 
m

arq
uer le caractère discret (F

S
K

 : F
reque

ncy
S

hift K
eying)

•
C

as le plus coura
nt : m

odulatio
n à

2 états
0 =

>
 fi =

 f0
; 1 =>

 fi =
 f1

(avec f
0 >

 f1
ou f

0 <
 f1 )

•
M

êm
es ava

ntages et inco
nvé

nie
nts q

u’e
n a

na
logiq

ue

•
A

pplicatio
ns :

–
T

élécom
m

ande
–

M
odem

 à
1200 B

auds sur ligne téléphonique (M
initel)

–
F

aisceaux hertziens à
bas débit

–
E

nregistrem
ent sur bande m

agnétique
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M
odulation de phase

•
C

’est la plus utilisée!!!! 
(P

S
K

 : P
hase S

hift K
eying)

•
R

eprésentatio
n sim

ple dans le pla
n com

p
le

xe (dit pla
n de phase)

•
A

 chaq
ue état correspond une p

hase do
nc un po

int sur le cercle
 

de rayon «
a

»
(m

:valence)

)
(

)
co

s(
)

(
)

(
i

t
j

i
ae

t
a

t
M

ϕ
ω

ϕ
ω

+
ℜ

=
+

=

0
2

ϕ
π

ϕ
+

=
m i

i
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M
odulation de phase

C
as à

2 états

•
S

im
ila

ire à
la m

od
ulatio

n d
’am

plitude

•
M

odulatio
n par m

ultiplicatio
n d

u sig
na

l par 1 ou -1

•N
ote : ici m

odulation cohérente

•
D

ém
od

ulatio
n plus co

m
ple

xe
–

U
tilisation d’une boucle à

verrouillage de phase
–

S
ynchronisation

de 
l’horloge 

par 
envoie 

de 
m

essages 
connus

=
>

 É
vite

r une
 e

rre
ur de

 phase
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M
odulation de phase

C
as à

2
n

états

•
A

stuce :

avec

⇒
m

od
ulatio

n d
ite en do

uble qua
drature (à

cause du π/2)

S
chém

a :

)
2

co
s(

)
co

s(
)

sin
(

)
co

s(

)
co

s(
)

(

π
ω

ω
ω

ω

ϕ
ω

+
+

=
−

=

+
=

t
y

t
x

t
y

t
x

t
a

t
M

i

)
sin(

)
co

s(

i i

y x

ϕ ϕ
= =
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M
odulation de phase

C
as à

4 états

•
T

rès sim
ple e

n particulier po
ur quatre états

⇒
correspond à

un code de G
ray

(da
ns l’ordre des a

ngles croissants)

C
as à

8 états

⇒
correspond aussi à

un code de G
ray avec 3 bits

10
00

01
11

É
ta

t

-1
-1

1
1

y

1
-1

-1
1

x

7
π/4

5
π/4

3
π/4

π/4
ϕ
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M
odulation de phase

S
chém

a : D
ém

od
ulatio

n

•
P

rincipe :
–

+
 filtre passe-bas =>

 x(t)

–
id

em
 ave

c sin(ωωω ω
t) 

=
>

 y(t)

•
D

ifficultés :
–

R
écupération de la phase de la porteuse

–
S

e fait à
k.π/2

(n
-1

)près par élim
ination des angles im

possibles
–

P
uis par levée de l’am

biguïté

)
2

sin(
2

)
(

0
)

2
cos(

2

)
(

2

)
(

)
cos(

).
(

t
t

y
t

t
x

t
x

t
t

M
ω

ω
ω

+
+

+
=

)
cos(

2

)
(

)
cos(

).
(

ϕ
ϕ

ω
t

x
t

t
M

=>
+
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M
odulation de phase-am

plitude

C
o

nstat :

A
u-delà

de 8 états, les états en m
od

ulatio
n de phase so

nt trop 
rapprochés po

ur une régé
nératio

n correcte

P
rincipe : 

•
M

odulatio
n co

m
binée en p

hase et en a
m

plitud
e.

•
A

ppelée M
A

Q
 (m

odulatio
n d’a

m
p

litude e
n quadrature)

E
x : m

odulation à
16 états (très utilisée)

N
ote :

-
B

onne disposition des états =
>

 C
ode de gray 

-
P

lusieurs configurations possibles
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R
égénération

R
égénération par m

axim
um

 de vraisem
blance :

–
O

n calcule po
ur chaq

ue sig
na

l reçu les n corrélatio
ns

–
O

n déterm
ine la va

le
ur j corresponda

nt a
u M

A
X

{c
i }

=
>Γ

j est désigné
com

m
e le sym

bo
le reçu

∫
+

=
T

tt
i

i

nn

dt
t

S
t

M
c

)
(

).
(


