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T
ransport d’un signal analogique
par m

odulation d’une porteuse

–
1. P

rincip
e et Intérêts 

–
2. M

odulatio
n d’a

m
p

litude

–
3. M

odulatio
n de p

hase 

–
4. M

odulatio
n de fréque

nce
–

5. E
xem

p
le : S

téréo et R
D

S
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P
rincipe et intérêts

P
rincipe

S
oit une fréque

nce fixe fp
appelée porteuse 

(carrier en 
ang

la
is)

, le principe d
u transport par m

odulatio
n d’une

 
porteuse consiste no

n pas à
transm

ettre directem
ent le 

sig
nal m

ais à
transm

ettre un a
utre signa

l défini par :

a(t) et φ(t) sont des fonctions sim
ples d

u sig
nal  E

lles 
dépe

nde
nt du type de m

od
ulatio

n.

Intérêts
C

ette transform
ation perm

et de «
transposer 

»
le spectre 

en fréque
nces d

u signal aux voisinages de la fréquence
 

porteuse fp . Il est alors possible :

))
(

2
cos(

)
(

)
(

t
t

f
t

a
t

M
p

φ
π

+
=
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P
rincipe et intérêts

Intérêts (suite)
1-

d’exp
lo

iter un support da
ns une ba

nde d
e fréque

nces 
où

l’atténuatio
n, 

les 
déform

atio
ns…

sont 
m

oins 
im

porta
ntes.

0
fp

f

B
ande passante

S
ignal m

odulé
S

ignal initial
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P
rincipe et intérêts

Intérêts (suite)
2-

d’optim
iser l’usag

e du support en exploita
nt toute sa 

bande 
passa

nte. 
P

ar 
exem

p
le, 

différents 
ém

etteurs 
m

od
ule

nt
différentes porteuses

f’p
fp

f

B
ande passante

P
lusieurs porteuses provenant de 

plusieurs ém
etteurs

f"
p
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P
rincipe et intérêts

Intérêts (suite)
3-

d’optim
iser l’usag

e du support en exploita
nt toute sa 

bande passa
nte. P

ar exe
m

ple, un seu
l ém

etteur 
réparti 

ses données
sur différentes porteuses

C
’est le m

ultiplexage fréquentie
l

f’p
fp

f

B
ande passante

P
lusieurs porteuses provenant de 

d’un seul ém
etteur

f"
p

M
ichaë

l B
E

U
V

E
 / T

ra
nsm

issio
ns de do

nnée
s / M

astè
re 

1
6

M
odulation d’am

plitude

P
rincipe

φ(t) est constante
a(t) =

 a(1+
m

.s(t))  avec :
a et m

 constantes

m
 : indice de m

odu
lation 

(e
n gé

nérale m
<

<
1)

N
ote : en anglais, «A

m
p

litude M
od

ulatio
n »

=>
 A

M
 des G

randes/ P
etites O

ndes
E

xem
p

le :
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M
odulation d’am

plitude

S
pectre 

-
Le 

spectre 
du 

signa
l 

initial 
est 

transposé
auto

ur 
de 

la 
fréque

nce 
de 

la 
porteuse 

(et 
son 

opposé
e

n 
notatio

n 
com

ple
xe)

-
La largeur spectrale du signal e

nvoyé
(après m

odulatio
n) 

est 
2fm

ax 
 

(fm
ax

fréquence 
m

a
xim

al 
d

u 
sig

na
l 

a
va

nt 
m

od
ulatio

n)

f

S
ignal m

odulé

S
ignal initial

0
-fp

fp
fm

a
x
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M
odulation d’am

plitude

D
ém

odulation synchrone 
-

O
bjectif

: récupérer, après réception, le sig
na

l d’orig
ine

-
P

rincipe
: re-m

odulatio
n par la fréquence porteuse

-
Il s’agit de la m

od
ulatio

n e
n D

oub
le B

ande Latérale (D
B

L)

S
ignal m

odulé

S
ignal dém

odulé

0
-fp

fp
2fp

-2fp
fm

a
x

-fm
ax
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M
odulation d’am

plitude

D
ém

odulation synchrone (suite)
U

n filtrage passe-bas
de fréque

nce de coup
ure fc

=
>

 R
econstructio

n d
u sig

na
l 

M
ais :

(i) Il faut fm
ax <

 fp
(en fait 2.fm

ax < 2. fp )

=
> N

o
n reco

uvrem
e

nt (ou repliem
e

nt)

A
près dém

odu
lation :

(ii) Le signa
l est reconstruit double

m
ent

=
>

 S
olution: m

odulation en B
LU

 (B
ande Latérale U

nique cf. T
D

)

(iii) U
ne partie de l’énergie

(auto
ur de 2fp

et -2fp ) ne sert pas
(iv)

B
eso

in de récupérer la porteuse
(fréque

nce) de l’ém
etteur 

et de la phase
E

n effet, si on note φ
le déphasage entre la

 porteuse et la
 

sinusoïde du dém
odulateur,
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M
odulation d’am

plitude

D
ém

odulation synchrone (suite)

=
>

 l’am
plitude d

u sig
na

l reconstruit décroît avec φ
et peut m

êm
e

 
s’a

nnuler

Lors de l’ém
ission :

(v) B
esoin d’une énergie im

portante pour la porteuse
E

x: P
our un signal sinusoïdale:

-P
uissa

nce porteuse
 (carrier) P

c
=

 a
2/2

-P
uissa

nce d’ém
ission (1

+m
2/4)

* a
2/2 =

 (1+
m

2/4
)

* P
c

=> P
uissance d

u signal m
2/4 * P

c
<<

 P
c

par m
 <

<1

U
ne so

lution: a
ugm

e
nter m

???
S

i m
 est trop gra

nd il est difficile de récupérer 
la porte

use et sa
 

phase.=
> dém

od
ulation délicate

D
ém

odulation asynchrone  
(cf. T

D
)

)
2

co
s(

)
(

2 1
)

co
s(

)
(

2 1
)

co
s(

*
)

(
ϕ

ω
ϕ

ϕ
ω

+
+

=
+

t
t

s
t

s
t

t
M

p
p
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M
odulation d’am

plitude

A
vantages de la M

A
 :

-
S

im
ple, F

acile à
dém

od
uler

-
C

oût faible
-

E
ncom

bre
m

e
nt spectral très faible

Inconvénients de la M
A

 :
-

T
rès sensib

le a
ux fluctuatio

ns de p
uissa

nce transm
isse

-
A

ux distorsio
ns du tem

ps de propagatio
n

-
A

ux effets no
n liné

aires

-
S

e
nsib

le a
ux bruits 

=
>

  E
xpliq

ue la q
ua

lité
m

oye
nne de la radiod

iffusio
n  e

n M
A

 
(petites, m

oyennes et grandes ondes)

A
pplication de la M

A
 :

-
S

upport où
la déform

atio
n des sig

na
ux et les fluctuatio

ns 
d’am

plitudes so
nt faibles

b c

P P
m

B
S

.
/

2
=
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M
odulation de phase

P
rincipe :(C

as particulier de la m
od

ulatio
n a

ng
ula

ire)

a(t) est constante

φ(t) =
 m

.s(t)/s
0

avec 
-

m
 constante

-
s

0 =
 M

A
X

{ s(t) }
m

 : indice de m
odu

lation
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M
odulation de phase

S
pectre :
-

C
om

ple
xe et dans certains cas sim

ila
ire avec les spectres 

en m
od

ulatio
n de fréque

nce

F
orm

u
le de C

arson 
B

a
nde de fréque

nce occupée par l’esse
ntiel d

u sig
na

l m
od

ulé

∆∆∆ ∆
f =

 2.(m
+

1
).fm

a
x

F
m

a
x

: F
réque

nce m
a

xim
ale d

u sig
na

l
=

>
 m

+
1 raies de chaq

ue coté
de la porteuse

N
ote : les autres raies peuve

nt brouiller d’a
utres sig

na
ux
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M
odulation de phase

A
vantages :

-
P

e
u sensib

le aux fluctuatio
ns de p

uissa
nce transm

isse

-
P

e
u sensib

le aux effets no
n linéa

ires

Inconvénients :
-

S
e

nsib
le a

ux distorsio
ns d

u tem
ps de propagation

(signaux sensible à
la phase donc au retard de phase)

-
E

ncom
bre

m
e

nt spectral im
portant

-
S

e
nsib

le a
ux bruits

b c

P P
m

B
S

.
/

2
=
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M
odulation de F

réquence

P
rincipe

(C
as particulier de m

od
ulatio

n ang
ula

ire)

a(t) est constante

avec 

- ∆∆∆ ∆
ωωω ω

constante
-

s
0 =

 M
A

X
{ s(t) }

∆∆∆ ∆
f =

 ∆∆∆ ∆
ωωω ω

/ 2πππ π
: E

xcursion en fréquences

N
ote : en anglais, «F

reque
ncy

M
odulatio

n »

=
> F

M
 de la radiodiffusio

n

0
s s(t)

.
 

 
ω

φ
∆

=
dt

d
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M
odulation de F

réquence
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M
odulation de fréquence

Lien avec la m
odulation de phase 

E
x : P

o
ur s(t) = s

0
cos(Ω

t)

=
>

 φ(t) = (∆ω
/ Ω

). sin
(Ω

t )=
 (∆

f / fΩ ) cos
(Ω

t -π/2)

P
ar ana

logie o
n définit :

m
 =

∆∆∆ ∆f / f
m

ax
: indice de m

od
ulation

fm
ax : fréque

nce
 m

axim
ale

 du signal s(t)

E
xem

p
le e

n R
adiodiffusio

n F
M

:
∆∆∆ ∆

f =
 75 kH

z
fm

ax
=

 15 kH
z 

=
>

  m
 =

5 
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M
odulation de fréquence

S
pectre 

-
Le spectre du sig

nal initia
l est transform

é
e

n un spectre 
relativem

e
nt com

p
le

xe situé
au voisinage de la fréque

nce
 

de la porteuse (et son opposé
en notatio

n com
p

le
xe)

C
as sim

p
le :

-
s(t) signa

l sinu
soïdal

de fréque
nce F

-
m

 petit
-

fc
: fréquence de la porteuse
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M
odulation de fréquence

S
pectre (suite)

A
utre exem

p
le :

-
s(t) signa

l sinu
soïdal

-
m

 assez grand
(fait apparaître des fonctions de B

essel)
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M
odulation de fréquence

S
pectre (suite)

F
ina

le
m

e
nt, pa

r ra
pport à

la
 M

A
 : 

⇒
Le

 spe
ctre

 e
st e

n gé
né

ra
le

 plus la
rge

 e
t plus com

pl
e

xe

(cf. F
orm

ule
 de

 C
a

rson : 
∆

f =
 2.(m

+
1).F

m
a

x
)

M
odulation de F

réquences écrêtées 
(S

F
M

 :S
quare

 F
re

que
ncy

M
odulation)

A
pplication :

-
T

ransm
ission par fibre

 optique
-

S
ignal V

idéo e
nre

gistré
sur B

ande
 M

agnétique
-

V
idéo disque

 optique
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M
odulation de fréquence

D
ém

odulation
•

P
ar discrim

inate
ur

-
U

n filtre
 trè

s liné
a

ire
 a

u voisina
ge

 de
 fc

:G
(

ω
)=

A
+

B
.(ω

-ω
c )

=
>

do
uble

 m
od

ula
tio

n a
m

plitude
 p

ha
se

-
U

ne
 dé

te
ctio

n d’e
nve

loppe
 

=
>

  A
 +

 B
 . ∆ω

. s(t)
•

B
o

ucle
  à

ve
rro

uillage
 de

 phase

-
U

n oscilla
te

ur à
fré

que
nce

 co
m

m
a

ndé
e

 e
n te

nsion v

F
 =

 f0 +
 K

 . v

-
U

n co
m

pa
ra

te
ur de

 p
ha

se
 

-
U

n 
m

o
nta

ge
 e

n bo
ucle

 q
ui im

pose
 la

 va
le

ur de
 v do

n
na

nt 
un 

dé
pha

sa
ge

 nul

-
U

n filtre
 de

 boucle
 qui e

nlè
ve

 la
 porte

use

)
).

(
.

co
s(

)].
(

.
[

)
).

(
.

co
s(

.
~

)
(

t
t

s
t

t
s

B
A

a
t

t
s

t
a

t
M

c
c

ω
ω

ω
ω

ω
∆

+
∆

+
=>

∆
+
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M
odulation de fréquence

A
vantages :

-
U

sage co
ura

nt
-

P
e

u sensib
le aux fluctuatio

ns de p
uissa

nce transm
isse

-
P

e
u sensib

le aux effets no
n linéa

ires
-

P
e

u sensib
le aux bruits 

=
>

 F
M

 de m
eille

ure q
ua

lité
que les G

randes o
ndes…

.

Inconvénients :
-

M
oins sim

p
le q

ue la M
A

-
E

ncom
bre

m
e

nt spectrale im
portant 

-
S

e
nsib

le a
ux distorsio

ns d
u tem

ps de propagation

A
pplications:

-
R

adio d
iffusio

n à
portée lim

itée 
radio locale, m

obile, téléco
m

m
ande...

-
S

upport à
large bande passa

nte ou pe
u occupé

-
F

réque
nces éle

vés (encom
bre

m
e

nts m
oins im

porta
nts)

b c

P P
m

B
S

.
3

/
2

=

M
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D
étection hétérodyne

P
rincipe :

E
n réceptio

n, transpositio
n d

u sig
nal reçu da

ns une
 

zone de fréquence interm
é

dia
ire

grâce à
un oscillateur loca

l

A
vantages :

�
E

cono
m

ie : U
n se

ul dé
m

od
ulate

ur que
lq

ue so
it le ca

na
l  (T

V
, 

son)

�
E

n très ha
utes fréque

nces et hyperfréque
nces: 

-
les circuits de dém

od
ulatio

n so
nt très com

ple
xes

=
> 

signa
l 

transposé
vers 

un 
do

m
aine 

où
la

 
dém

od
ulatio

n est sim
p

le

E
xem

ple :
E

n radiodiffusio
n F

M
-

B
ande : 87 à

108 M
H

z 

-
F

réque
nce Interm

éd
iaire : 10, 7 M

H
z
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E
xem

ple d’utilisation du m
ultiplexage 

fréquentiel

S
téréo et R

D
S

 :
�

(G
auche + D

roite)
: dans  la bande 0-15kH

z
⇒

P
ossible d’éco

uter avec un récepte
ur m

o
no

⇒
M

oins de bruit en m
o

no (som
m

e de de
ux sig

na
ux corrélés)

�
(G

auche –
D

roite)
: P

orteuse à
38 kH

z

�
R

D
S

(R
adio D

ata S
ystem

) : P
orteuse à

53 kH
z

=
>

 Inform
atio

ns sup
plé

m
e

ntaires (no
m

 de la radio)


