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Chapitre 3
Modulation Angulaire : Modulation de fréquence,

modulation de phase.
3.1. Introduction

La modulation d’amplitude repose sur la variation de I'amplitude de la porteuse en fonction de
I'information a transmettre. Le signal est ainsi trés sensible au bruit et a I'atténuation (ex : tunnel). La
modulation de phase et de fréquence, I'amplitude est fixe, I'information est portée par la variation
de la phase ou de la fréquence. C'est de deux types de modulations sont aussi dénommés

Modulation Angulaire.
3.2. Modulation de fréquence

Pour la modulation de fréquence, la fréquence de la porteuse est modifiée en fonction du signal

modulant.
Soient :

e laport Vv, (1) = Acos(lepr +8)

e Le modulant (signal d’information) : m(t) = acos(21f,1)

t
o Lesignalmodulé: v, (r)= Acos| 21f r+ 21 #Tffj acos(2rf,u)du
| 0

Le signal modulé s’écrit donc
kea | '
v, ()= Acos| 2nf t+ ——sm(21f 1)
o T

._*,Jf' = kfﬂ : la déviation fréquentielle

A
= —f : L'indice de modulation
o I

Dans certaines notations, le signal modulant s’écrit: ~ m(f) = A cos(f 1)

Aw
Aw : Iamplitude du signal modulant et on trouve I'indice de modulation: = ——

Remarque : L’excursion en fréquence est liée a I'amplitude du signal modulant.
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Représentation temporelle

La figure ci-dessous montre I'allure du signal modulé FM dans le cas ou le signal modulant est un

signal sinusoidal :

signal modulant V\ /\ .t
| N ~

porteuse WAL Hm LA
IHHIT |HIHHHI|H[I1{

LV LA
qr|II IHIHHHI' 'HH

signal modulé

Représentation fréquentielle

Formule de Bessel

cos(m.sina)= J,(m)+ 2J,(m).cos(2a)+ 2J,(m).cos(4a)+ ...
sin(msina) = 2J,(m).sin(a) + 2J,(m).sin(3a) + ..

avec J, la fonction de Bessel définie par :

5 G N4

“ K(nt k)

n+ 2k

J (x)=

pour un signal modulant :  s(t) = acos(Lt)

Le signal modulé en fréquence est un signal sinusoidal d’amplitude E et de fréquence f(t). Son
expression mathématique est donc la suivante :

e(t) = Ecos(8(t)) = Ecos( wot + 2nk | s(t)dt )

= Ecos( wot + msin(£t) )
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Cette expression se développe a I'aide des fonctions de Bessel :

e(t) = EJo(m)cos(mot + go) + EJi(m)cos[(wo £Q)t + 1] + EJz(m)cos[(mo £2Q)t + 2] +

ou JO(m), J1(m), J2(m) ... sont les fonctions de Bessel paramétrées en m

Le spectre du signal FM a donc I'allure générale suivante :

A
JoE
JsE J:E Jo:E JE
JiE JiE
oo f0-2F fo-F fo  fot+F fo+2F ...

La figure suivante représente les 5 premiéeres fonction de Bessel en fonction de I'amplitude x.

Fonction de Bessel
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Régle de Carson

La regle de Carson indique la bande spectrale du signal aprés modulation angulaire pour laquelle on
trouve au moins 98% de I'énergie transmise. Si I'indice de modulation est faible, la bande spectrale

occupée est égale a 2£) Silindice de modulation est élevée, la bande spectrale occupée est égale

2 2(Ae+Q)

3.3. Modulation de phase

Pour la modulation de phase, la phase de la porteuse est modifiée en fonction du signal modulant,
autrement dit le signal modulant modifie la phase de la porteuse par une fonction linéaire.

v (t)= S,.cosl2uf,t+ 8 (1))

avec la phase qui varie linéairement par rapport au signal a transmettre :

8(r)= k.5.(7)



