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	1. 1
MODES ET TECHNIQUES  DE TRANSMISSION
Introduction [1]
Description d’une transmission
L’information issue d’une source est transmise via un EMETTEUR dans un CANAL de
transmission (atmosphère, ligne électrique, fibre optique…).
Un autre utilisateur va récupérer sur le CANAL, grâce à un RECEPTEUR, le signal transmis
auquel se seront superposés des parasites : BRUIT ou perturbations.
Dans cet exemple de radiofréquences, on a une de transmission unidirectionnelle (simplex)
comme pour la radio, à distinguer d’une transmission bi-directionnelle alternée (half-duplex)
dans le cas du talkie-walkie ou d’une transmission bi-directionnelle (full duplex) dans le cas
du téléphone analogique.
Schéma organisationnel
La liaison par voie radioélectrique peut se décomposer en 3 parties :
L’émetteur, le canal de transmission et le récepteur.
Le rôle de l’émetteur est de convertir le message à transmettre sous forme d’un signal
électrique modulé et transposé à la fréquence d’émission, puis d’amplifier en puissance et
d’émettre sur l’antenne.
Quant au récepteur, à partir d’une autre antenne, il devra restituer in fine le message le plus
fidèlement possible.
 


	2. 2
Evolution des transmissions
Evolution  des fréquences utilisées
La technologie permet d'exploiter des fréquences de plus en plus élevées, les transmissions
s’effectuent à des fréquences croissantes, c’est à dire à des longueurs d’ondes de plus en plus
courtes. Actuellement, on utilise des fréquences extrêmement hautes (EHF) à plusieurs
dizaines de giga hertz.
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Les transmissions et  les supports [2]
1. Supports de transmission
Les supports de transmission sont nombreux. Parmi ceux-ci, on distingue : les supports
métalliques, non métalliques et immatériels. Les supports métalliques, comme les paires
torsadées et les câbles coaxiaux, sont les plus anciens et les plus largement utilisés ; ils
transportent des courants électriques. Les supports de verre ou de plastique, comme les fibres
optiques, transmettent la lumière, tandis que les supports immatériels des communications
sans fil propagent des ondes électromagnétiques et sont en plein essor.
1.1. Paires torsadées
Une paire torsadée non blindée (UTP, Unshielded Twisted Pair) se compose de deux
conducteurs en cuivre, isolés l’un de l’autre et enroulés de façon hélicoïdale autour de l’axe
de symétrie longitudinal (figure 1.1).
Figure 1.1 : Paire torsadée.
L’enroulement réduit les conséquences des inductions électromagnétiques parasites dues à
l’environnement. L’utilisation courante de la paire torsadée est le raccordement des usagers au
central téléphonique (la boucle locale) ou la desserte des usagers de réseaux privés. Son
principal inconvénient est l’affaiblissement des courants, d’autant plus important que le
diamètre des conducteurs est faible. Les paires torsadées contiennent, à intervalles réguliers,
des répéteurs qui régénèrent les signaux. Quand plusieurs paires sont rassemblées dans un
même câble, les courants transportés interfèrent les uns avec les autres. Ce phénomène est
appelé diaphonie.
La paire torsadée suffit pour les réseaux locaux d’entreprise où les distances se limitent à
quelques kilomètres. Ses avantages sont nombreux : technique maîtrisée, facilité de
connexion et d’ajout de nouveaux équipements, faible coût. Certains constructeurs proposent
des paires torsadées blindées (STP, Shielded Twisted Pair) . Enrobées d’un conducteur
cylindrique, elles sont mieux protégées des rayonnements électromagnétiques parasites. Une
meilleure protection prévoit un blindage par paire.
 


	4. 4
1.2. Câbles coaxiaux
Pour  éviter les perturbations dues aux bruits externes, on utilise deux conducteurs métalliques
cylindriques de même axe séparés par un isolant. Le tout forme un câble coaxial (figure 1.2).
Figure 1.2 : câble coaxial.
Ce câble présente de meilleures performances que la paire torsadée : affaiblissement moindre,
transmission de signaux de fréquences plus élevées, etc.
La capacité de transmission d’un câble coaxial dépend de sa longueur et des caractéristiques
physiques des conducteurs et de l’isolant. Sur 1 km, un débit de plusieurs centaines de Mbit/s
peut être atteint. Sur des distances supérieures à 10 km, l’atténuation des signaux réduit
considérablement les débits possibles. C’est la raison pour laquelle on utilise désormais les
fibres optiques sur les liaisons grandes distances.
1.3. Fibre optique
Une fibre optique est constituée d’un fil de verre très fin. Elle comprend un coeur, dans lequel
se propage la lumière émise par une diode électroluminescente ou une source laser (figure
1.3) et une gaine optique dont l’indice de réfraction garantit que le signal lumineux reste dans
la fibre.
Figure 1.3 : Fibre optique.
Les avantages de la fibre optique sont nombreux : diamètre extérieur de l’ordre de 0,1 mm,
poids de quelques grammes au kilomètre. Cette réduction de taille et de poids la rend facile à
utiliser. En outre, sa très grande capacité permet la transmission simultanée de nombreux
canaux de télévision, de téléphone… Les points de régénération des signaux sont plus
éloignés (jusqu’à 200 km), du fait de l’atténuation moindre de la lumière. Enfin, l’insensibilité
des fibres aux parasites électromagnétiques est un avantage très apprécié, puisqu’une fibre
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supporte sans difficulté  la proximité d’émetteurs radioélectriques. On peut l’utiliser dans des
environnements perturbés (avec de puissants champs électromagnétiques, par exemple).
Par ailleurs, elle résiste bien aux écarts de température. La fibre optique constitue la plupart
des artères des réseaux de télécommunications et des réseaux locaux à très haut débit.
Les premières fibres optiques employées dans les télécommunications, apparues sur le marché
à partir des années 1970, étaient multimodes (à saut d’indice ou à gradient d’indice, selon que
l’indice de réfraction de la lumière varie de manière brutale ou progressive entre le coeur et la
gaine de la fibre). Ces fibres étaient réservées (et le sont encore) aux débits inférieurs au
gigabit par seconde, sur des distances de l’ordre du kilomètre. Plusieurs longueurs d’onde
bien choisies se propagent simultanément en de multiples trajets dans le coeur de la fibre.
Pour des débits plus élevés et des distances plus longues, la fibre monomode, de fabrication
plus récente, plus fine, assure la propagation d’une seule longueur d’onde dans son coeur
(quelques micromètres de diamètre) et offre donc de meilleures performances.
1.4. Transmissions sans fil
Les ondes électromagnétiques se propagent dans l’atmosphère ou dans le vide (le terme
d’éther désigne parfois ce type de support). L’absence de support matériel apporte une
certaine souplesse et convient aux applications comme la téléphonie ou les
télécommunications mobiles, sans nécessiter la pose coûteuse de câbles.
Faisceaux hertziens
Les faisceaux hertziens reposent sur l’utilisation de fréquences très élevées (de 2 GHz à 15
GHz et jusqu’à 40 GHz) et de faisceaux directifs produits par des antennes directionnelles
émettant dans une direction donnée. La propagation des ondes est limitée à l’horizon optique ;
la transmission se fait entre des stations placées en hauteur, par exemple au sommet d’une
colline, pour éviter les obstacles dus aux constructions. Les faisceaux hertziens s’utilisent
pour la transmission par satellite, pour celle des chaînes de télévision ou pour constituer des
artères de transmission longues distances dans les réseaux téléphoniques.
Ondes radioélectriques
Les ondes radioélectriques correspondent à des fréquences comprises entre 10 kHz et 2 GHz.
Un émetteur diffuse ces ondes captées par des récepteurs dispersés géographiquement.
Contrairement aux faisceaux hertziens, il n’est pas nécessaire d’avoir une visibilité directe
entre émetteur et récepteur, car celui-ci utilise l’ensemble des ondes réfléchies et diffractées.
 


	6. 6
En revanche, la  qualité de la transmission est moindre car les interférences sont nombreuses et
la puissance d’émission est beaucoup plus faible.
Remarque
L’attribution des bandes de fréquences varie selon les pays et fait l’objet d’accords
internationaux.
Le tableau 1.1 donne les grandes lignes de la répartition des ondes en France. On constate que
le découpage est complexe et qu’il reste peu de place pour de nouvelles applications.
Tableau 1.1 : Affectation des fréquences en France
Gamme de fréquences Type d’utilisation
10 kHz – 150 kHz Communications radiotélégraphiques
150 kHz – 300 kHz Radiodiffusion (grandes ondes)
510 kHz – 1 605 kHz Radiodiffusion (petites ondes)
6 MHz – 20 MHz Radiodiffusion (ondes courtes)
29,7 MHz – 41 MHz Radiotéléphonie
47 MHz – 68 MHz Télévision
68 MHz – 87,5 MHz Liaisons radio en modulation de fréquence
87,5 MHz – 108 MHz Radiodiffusion
108 MHz – 162 MHz Radiotéléphonie
162 MHz – 216 MHz Télévision
216 MHz – 470 MHz Radiotéléphonie
470 MHz – 860 MHz Télévision et radar
860 MHz – 960 MHz Radiotéléphonie
Autour de 1 800 MHz Radiotéléphonie
Entre 6 et 30 GHz Services satellites en fixe
2. Caractéristiques globales des supports de transmission
Quelle que soit la nature du support, le signal désigne le courant, la lumière ou l’onde
électromagnétique transmis. Certaines caractéristiques des supports (bande passante,
sensibilité aux bruits, limites des débits possibles) en perturbent la transmission. Leur
connaissance est nécessaire pour fabriquer de « bons » signaux, c’est-à-dire les mieux adaptés
aux supports utilisés.
 


	7. 7
2.1. Bande passante
Les  supports ont une bande passante limitée. Certains signaux s’y propagent correctement (ils
sont affaiblis mais reconnaissables à l’autre extrémité), alors que d’autres ne les traversent pas
(ils sont tellement affaiblis ou déformés qu’on ne les reconnaît plus à la sortie). Intuitivement,
plus un support a une bande passante large, plus il transporte d’informations par unité de
temps.
Définition
La bande passante est la bande de fréquences dans laquelle les signaux appliqués à l’entrée du
support de transmission ont une puissance de sortie supérieure à un seuil donné après
traversée du support. Le seuil fixé correspond à un rapport déterminé entre la puissance du
signal d’entrée et la puissance du signal trouvé à la sortie (figure 1.4). En général, on
caractérise un support par sa bande passante à 3 dB ( décibels), c’est-à-dire par la plage de
fréquences à l’intérieur de laquelle la puissance de sortie est, au pire, divisée par deux. Si on
note Ps la puissance de sortie et Pe la puissance d’entrée, l’affaiblissement A en décibels est
donné par la formule :
A = 10 × log10 Ps/Pe ; pour Ps/Pe = 0,5, on trouve : 10 × log10 Ps/Pe = 3 dB
Figure 1.4 : Notion de bande passante.
2.2. Bruits et distorsions
Les supports de transmission déforment les signaux qu’ils transportent, même lorsque leurs
fréquences sont adaptées, comme l’illustre la figure 1.5. Diverses sources de bruit perturbent
les signaux : parasites, phénomènes de diaphonie… Certaines perturbations de
l’environnement introduisent également des bruits (foudre, orages pour le milieu aérien,
champs électromagnétiques dans des ateliers…).
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Par ailleurs, les  supports affaiblissent et retardent les signaux. La distance est un facteur
d’affaiblissement, très important pour les liaisons par satellite. Ces déformations, appelées
distorsions, sont gênantes pour la bonne reconnaissance des signaux en sortie, d’autant
qu’elles varient avec la fréquence et la phase des signaux émis.
Figure 1.5 : Signal émis et exemple de signaux reçus.
Même lorsque les signaux sont adaptés aux supports, on ne peut pas garantir leur réception
correcte à 100 %. Le récepteur d’un signal doit prendre une décision dans un laps de temps
très court. De ce fait, cette décision peut être mauvaise. Par exemple, un symbole 1 émis
donne une décision « symbole 0 reçu », ce qui constitue une erreur de transmission.
Les fibres optiques sont les meilleurs supports, car le taux d’erreur y est très faible : 10-12
(une
mauvaise décision pour 1012
bits transmis). Les câbles et les supports métalliques présentent
des taux d’erreur moyens. Les liaisons sans fil ont un taux d’erreur variable, sensible aux
conditions météorologiques.
2.3. Capacité limitée des supports de transmission
La capacité d’un support de transmission mesure la quantité d’informations transportée par
unité de temps. Les caractéristiques que nous venons de voir fait que la capacité d’un support
est limitée. Un théorème dû à Shannon1
exprime, en bits par seconde, la borne maximale de la
capacité CapMax d’un support de transmission :
CapMax = W × log2 (1 + S/B)
1. Claude Shannon (1916-2001), mathématicien américain qui a développé la théorie de
l’information.
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Dans cette formule,  W est la largeur de la bande passante du support exprimée en hertz, S/B
représente la valeur du rapport entre la puissance du signal (notée S) et la puissance du bruit
(notée B) ; la base 2 du logarithme sert à exprimer la quantité d’informations en bits.
Exemple
Sur une liaison téléphonique dont la bande passante a une largeur de 3 100 Hz et un rapport
S/B correspondant à 32 dB (valeurs courantes), on obtient :
• 10 log10S/B = 32, donc log10S/B = 3,2 soit S/B = 1 585 ;
• CapMax = 3 100 × log2 (1 + 1 585) ; comme 1 586 = 210,63,
CapMax = 3 100 × 10,63 = 33 000 bit/s.
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3 Techniques de  transmission
Selon les techniques de transmission, un équipement spécifique est placé à chaque extrémité
du support : soit un modem (modulateur-démodulateur), soit un codec (codeur-décodeur). Cet
équipement, baptisé modem dans la suite, fabrique, avec les données binaires à émettre, un
signal dont les caractéristiques sont adaptées au support de transmission. Inversement, en
réception, il extrait la suite des données binaires du signal reçu. Le support et les deux
modems placés à ses extrémités constituent le circuit de données (figure 1.6).
Définition
Le circuit de données est une entité capable d’envoyer ou de recevoir une suite de données
binaires, à un débit donné, dans un délai donné et avec un taux d’erreur dépendant du support
utilisé.
Figure 1.6 : Équipements constitutifs d’un circuit de données.
Historiquement, les modems étaient des équipements matériels de taille moyenne puis réduite,
mais distincts des ordinateurs terminaux. Aujourd’hui, ils sont souvent intégrés dans une carte
réseau à l’intérieur de l’ordinateur.
L’équipement émetteur fournit au modem les données à transmettre. Ce dernier les émet sous
forme d’un signal à deux valeurs (correspondant à 0 et 1), appelé message de données
synchrone (figure 1.7). En effet, les intervalles de temps alloués à chaque symbole sont égaux
et coïncident avec les périodes successives d’une base de temps (ou horloge) indispensable à
l’interprétation du message de données par le récepteur.
Remarque
L’utilisation d’un circuit de données dépend de la nature des modems situés aux extrémités du
support de transmission. La communication est en mode duplex intégral si la transmission
simultanée est possible dans les deux sens. Si elle n’est possible que dans un seul sens à un
moment donné (transmission à l’alternat), le circuit est semi-duplex. Enfin, le circuit est
simplex lorsque la transmission ne se fait que dans un seul sens prédéfini.
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Figure 1.7 :  Message de données synchrone.
Le message de données synchrone utilise une représentation conventionnelle de l’information.
La plus habituelle est un signal binaire sans retour à zéro, dit NRZ (No Return to Zero).
Comme l’illustre la figure 1.8, on utilise un niveau de tension +a pendant une période
complète pour représenter la valeur 1 de 1 bit, et un niveau -a pour sa valeur 0.
Figure 1.8 : Représentation d’une information en NRZ.
Certains supports autorisent une transmission directe des signaux numériques appelée
transmission en bande de base. Cette technique conduit à des réalisations simples et
économiques.
Quand les fréquences des signaux ne coïncident pas avec la bande passante du support, des
techniques de modulation sont indispensables. Nous décrivons succinctement les techniques
de transmission en bande de base et par modulation.
3.1. Transmission en bande de base
Dans la transmission en bande de base, l’équipement qui fabrique les signaux est un codec. Il
code le message de données synchrone en une suite de signaux compatibles avec les
caractéristiques physiques du support (le codec effectue un simple transcodage du signal que
lui fournit l’émetteur). Plusieurs facteurs expliquent les difficultés rencontrées dans la
transmission en bande de base : la limitation de la bande passante – dans les basses comme
dans les hautes fréquences - et le fait qu’il faille transférer les données quelle que soit leur
valeur. Les longues suites de 0 ou de 1 engendrent des problèmes à la réception.
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Remarque
Le codec qui  met en oeuvre une transmission en bande de base est parfois appelé modem
bande de base par abus de langage, bien qu’il ne fasse pas de modulation.
Le codec récepteur doit reconstituer le signal d’horloge associé aux données. Pour ce faire,
deux techniques de transmission de l’horloge sont envisageables : soit indépendamment du
message de données (ce qui consomme une partie de la puissance disponible pour le signal),
soit à l’aide des transitions du signal codé (il faut que le signal présente suffisamment de
transitions). Dans le cas où les données à transmettre contiennent de longues suites de bits
identiques, le signal NRZ reste à la même valeur longtemps, provoquant ainsi une absence de
repère temporel pour le codec récepteur, d’où un risque de perte de synchronisation. On ne
transmet pas directement le signal en NRZ mais sous une forme voisine, qui tient compte des
contraintes précédentes. Le code biphase est un exemple très connu de codage pour la
transmission en bande de base.
Le code biphase, ou code Manchester (figure 1.9), utilise une représentation à deux niveaux :
pendant chaque intervalle de temps correspondant à un symbole binaire, deux polarités
opposées sont transmises. Selon la donnée à coder, on trouve un front montant (transition vers
le haut) ou un front descendant (transition vers le bas) au milieu de l’intervalle de temps
significatif. Une transition du signal a lieu à chaque intervalle de temps, ce qui garantit une
bonne synchronisation entre les deux codecs et facilite le travail de décision du récepteur.
Remarque
Le code Manchester est le code le plus fréquemment employé dans les transmissions
numériques. Il s’utilise en particulier dans les réseaux locaux Ethernet.
Figure 1.9 : Code biphase ou Manchester.
3.2. Transmission par modulation
La transmission par modulation consiste à envoyer une onde sinusoïdale appelée porteuse.
En fonction de la donnée à transmettre, le modem modifie l’un des paramètres de la porteuse
(fréquence, phase ou amplitude). Soit a cos(2πf0t + φ) une porteuse de fréquence f0, et d(t) la
suite des données binaires à transmettre (le message de données synchrone de la figure 1.7 par
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exemple). Appelons ∆  l’intervalle de temps significatif pendant lequel d(t) vaut 0 ou 1, c’est-
à-dire que d(t) est constant sur l’intervalle [t, t + ∆[.
Une modulation simple (figure 1.10) consiste à modifier la porteuse et à émettre le signal
produit pendant l’intervalle ∆ (qui dépend du débit binaire utilisé). Sur cet intervalle, la
donnée à transmettre peut prendre deux valeurs (0 ou 1), et le signal aura deux valeurs (par
exemple, les deux amplitudes a – k et a + k).
En modulation d’amplitude simple, l’amplitude du signal transmis change avec les données.
Ainsi, pendant l’intervalle [t, t + ∆[, le signal transmis vaudra : m(t) = (a – k) cos(2πf0t + φ) si
d(t) = 0 et m(t) = (a + k) cos(2πf0t + φ) si d(t) = 1. Dans ces expressions, k est une constante.
À la réception, pendant l’intervalle [t, t + ∆[, le modem mesure l’amplitude du signal reçu et
en déduit la valeur de la donnée d(t).
En modulation de fréquence simple, la fréquence du signal transmis change avec les données.
Ainsi, pendant l’intervalle [t, t + ∆[, le signal transmis sera : m(t) = a cos(2π(f0 – h)t + φ) si
d(t) = 0 et m(t) = a cos(2π(f0 + h)t + φ) si d(t) = 1, expressions dans lesquelles h est une
constante. Pendant l’intervalle [t, t + ∆[, le modem mesure la fréquence du signal reçu et en
déduit la valeur de d(t).
En modulation de phase simple, la phase du signal transmis change avec les données.
Ainsi, pendant l’intervalle [t, t + ∆[, le signal transmis sera : m(t) = a cos(2πf0t + φ) si d(t) = 0
et m(t) = a cos(2πf0t + (φ +π)) si d(t) = 1. Pendant l’intervalle [t, t + ∆[, le modem mesure la
phase du signal reçu et en déduit la valeur de d(t).
Pour atteindre des débits élevés, on peut réduire l’intervalle ∆. Si on remplace ∆ par ∆/3,
l’information d(t) change à chaque intervalle ∆/3, de même que le signal modulé. Le
récepteur n’a plus qu’un intervalle ∆/3 pour effectuer ses mesures et prendre sa décision.
Cette méthode devient peu fiable si on réduit trop l’intervalle. On préfère découpler
l’intervalle de variation des données, désormais noté θ, de l’intervalle de variation du signal
modulé, toujours noté ∆ ; on parle alors de modulation complexe. Par exemple, si θ vaut ∆/3,
les données contiennent 3 bits sur un intervalle ∆ (soit huit valeurs différentes) : le signal
modulé prend, pendant ∆, une valeur parmi les huit possibles. Le nombre de valeurs du signal,
noté V, s’appelle la valence.
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Figure 1.10 :  Exemples de modulations simples.
L’intérêt d’une modulation réside dans le choix de la fréquence f0 de la porteuse, afin que le
signal transmis trouve sa place dans la bande passante du support. Si cette dernière est large,
le signal ne l’occupe pas entièrement : il est possible d’y juxtaposer plusieurs autres signaux
dont les fréquences de porteuse fi sont choisies pour éviter les interférences ; cette technique
est appelée multiplexage. La garantie d’une interopérabilité maximale entre équipements de
constructeurs différents repose sur des techniques de transmission normalisées à l’échelle
internationale.
Circuit de données
Nous avons vu que l’introduction d’une distance entre équipements informatiques nécessite
un support de transmission et que les modems cachent la nature réelle du support à
l’utilisateur (pour lequel elle est transparente). Du circuit de données, celui-ci ne connaît que
le débit binaire utilisé pour la transmission.
4.1. Qualité du circuit de données
La qualité du circuit de données se mesure selon différents critères techniques :
• Le taux d’erreurs est le rapport entre le nombre de bits erronés, sur le nombre total de bits
transmis.
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• La disponibilité  évalue la proportion de temps pendant lequel la transmission est possible
(absence de panne ou de coupure).
• Le débit binaire D représente le nombre de bits transmis par seconde.
• La rapidité de modulation R, exprimée en bauds2
, caractérise le rythme de travail du modem
et mesure le nombre d’intervalles significatifs par unité de temps. Si ∆ représente la durée en
secondes de l’intervalle significatif, alors R = 1/∆ bauds. La formule D = R × log2V exprime
la relation liant la rapidité de modulation au débit binaire.
• Le délai de propagation définit le temps nécessaire au signal pour traverser le support. Par
exemple, il faut environ un quart de seconde à un signal se propageant à la vitesse de la
lumière pour parcourir une distance de 72 000 km (cas des satellites géostationnaires).
Remarques
1. Pour des modulations simples - des signaux de valence 2 -, chaque intervalle ∆ transporte 1
bit. Les valeurs numériques du débit binaire et de la rapidité de modulation sont égales.
Dans le langage courant, on ne fait pas la distinction entre ces deux notions : certains
expriment même le débit en bauds.
2. Pour un support de transmission, la rapidité de modulation maximale dépend de sa bande
passante ( critère de Nyquist). La rapidité de modulation maximale Rmax est égale au double
de la fréquence la plus élevée disponible sur le support : Rmax = 2Fmax.
4.2. Interface ordinateur-modem externe
Depuis bientôt 20 ans, on utilise le port série USB (Universal Serial Bus) - dont la version la
plus rapide supporte jusqu’à 480 Mbit/s - pour raccorder un modem externe à un ordinateur.
Celui-ci permet de brancher ou de débrancher le modem à chaud sans avoir à redémarrer
l’ordinateur. Presque tous les appareils (scanners, imprimantes, appareils photo…) sont dotés
d’un tel port, ce qui simplifie grandement la connectique. Le port USB contient quatre circuits
: un pour l’alimentation, deux pour les données (un par sens de transmission) et une terre de
protection. Le dialogue de l’interface se déroule directement sur les circuits de données, par
des échanges de messages codés, dans un dialogue totalement contrôlé par l’ordinateur. Cette
dernière caractéristique prive le modem d’initiative en cas de réception de données. C’est la
raison pour laquelle on préfère désormais relier l’ordinateur au modem externe en considérant
que ces deux équipements sont reliés par un réseau filaire ou sans fil. Les réseaux les plus
utilisés à cet effet sont Ethernet et Wi-Fi.
2. Le mot baud vient d’Émile Baudot (1845-1903), ingénieur français.
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1 Les signaux
1.1-  Définition
Un signal est le support physique d’une information. En télécommunications, on appelle signal
tout phénomène électromagnétique, généralement de faible niveau, qui constitue le support d’une
information.
Notation des signaux :
x(t), y(t), s(t), ...
1.2- Classification des signaux
Les signaux peuvent être classés en deux catégories :
– signaux déterministes :
- analogiques : amplitude et temps continus, images exactes des informations à
transmettre
- numériques : amplitude et temps discrets, obtenus par passage de l’information
par un convertisseur analogique/numérique ou signaux naturellement
numériques provenant d’un calculateur.
– signaux aléatoires : étudiés en utilisant la théorie des probabilités et des processus
aléatoires. Ils permettent de mieux représenter les signaux réels.
Ainsi il y a deux types de transmission des signaux :
- transmission analogique
- transmission numérique.
1.3- Les signaux périodiques
Définitions
Un signal x(t) est périodique s’il existe une durée T telle que :
x(t + T) = x(t)
Exemples :
Un signal périodique x(t) est caractérisé par :
– son amplitude A;
– sa période T (en secondes) ou sa fréquence f = 1/T (en Hertz) ;
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– sa puissance  moyenne :
– sa valeur moyenne (composante continue) :
Signaux sinusoidaux
Les signaux sinusoidaux (ou harmoniques) sont des signaux périodiques très importants. Ils sont
de la forme :
avec :
– A0 : amplitude ;
– f0 : fréquence ;
– φ0 : phase à l’origine (ou déphasage ou phase) ;
– 2πf0t + φ0 : phase instantanée.
- Puissance d’un signal sinusoidal : P = A0
2
/2
Représentation temporelle d’un signal sinusoïdal :
Autre représentation d’un signal sinusoidal : c’est la représentation spectrale
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1.4. Spectre d’un  signal périodique
1 Développement en série de Fourier
Soit x(t) un signal périodique quelconque (non sinusoidal) de période T (ou de fréquence f=1/T).
On montre que x(t) peut s’écrire sous la forme d’un développement en série de Fourier, c’est-à-
dire une somme de signaux sinusoidaux de fréquences multiples entiers de f :
avec :
et ∀ n ≥ 1,
Le signal sinusoïdal de fréquence f est appelé fondamental et les signaux sinusoidaux de
fréquences nf, n ≥ 2 sont appelés harmoniques.
Si x(t) est impair (c’est-à-dire x(-t) = -x(t)), alors :
∀ n > 0, an = 0,
et si x(t) est pair (c’est-à-dire x(-t) = x(t)) alors :
∀ n > 1, bn = 0.
2 Représentation spectrale d’un signal périodique
Le développement en série de Fourier d’un signal périodique x(t) peut également s’écrire sous la
forme :
avec :
et :
Ax(n) et φx(n) représentent respectivement le spectre d’amplitude et le spectre de phase de x(t). Ce
sont des spectres de raies ou spectres discrets : un signal périodique ne possède de
composantes spectrales que pour des fréquences multiples entiers du fondamental.
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Représentation graphique :
En  pratique, le spectre d’un signal est visualisé au moyen d’un analyseur de spectre.
3 Exemple de calcul du spectre d’un signal périodique
On considère un signal carré bipolaire :
x(t) est impair, alors on a :
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Finalement, le développement  en série de Fourier de x(t) est :
Représentation graphique :
1.5 Généralisation de la notion de spectre
1 Spectre d’un signal non périodique
Soit x(t) un signal quelconque, en particulier non périodique. On montre dans ce cas que le spectre
de x(t) est une fonction continue de la fréquence, c’est-à-dire que x(t) possède des composantes
spectrales a toutes les fréquences. Le signal x(t) peut alors s’écrire sous la forme :
avec :
où X(f) est la transformée de Fourier de x(t) définie par :
Contrairement aux signaux périodiques, les signaux non périodiques possèdent donc un
spectre continu :
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2 Exemple de  calcul du spectre d’un signal non périodique
Soit une impulsion x(t) de durée τ et d’amplitude A :
Ainsi :
et :
Représentation graphique :
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3 Calcul de  la puissance d’un signal a partir de son spectre
La puissance d’un signal est égale à la somme des puissances des composantes de son spectre
d’amplitude.
Dans le cas d’un signal x(t) périodique dont le développement en série de Fourier s’écrit :
,
la puissance moyenne est :
Dans le cas d’un signal non périodique s’écrivant sous la forme :
son énergie est :
4 Spectre des signaux utilisés en télécommunications
Les signaux transmis par un système de télécommunications sont des signaux à bande étroite.
Ces signaux possèdent un spectre nul en dehors d’un intervalle de largeur B, appelée largeur de
bande ou occupation spectrale du signal.
Cet intervalle est généralement centre autour d’une fréquence f0 appelée fréquence centrale du
signal. S’il est de la forme [0, B], alors le signal est appelé signal en bande de base.
La connaissance du spectre d’un signal permet de dimensionner les canaux de transmission.
1.6 Filtrage des signaux
1 Principe
L’opération de filtrage d’un signal consiste a modifier le spectre de ce signal de manière a affaiblir
certaines parties du spectre et/ou a en amplifier d’autres.
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Dans le domaine  spectral, le filtrage se traduit par la multiplication du spectre d’amplitude du signal
par une fonction de la fréquence et de l’addition d’une autre fonction de la fréquence au spectre de
phase du signal.
Soit un filtre de fonction de transfert H(f) (H(f) est une fonction complexe de f).
Si on injecte à l’entrée de ce filtre un signal e(t) dont le spectre d’amplitude est Ae(f) et le spectre
de phase est φe(f), alors les spectres d’amplitude et de phase du signal de sortie s(t) sont
respectivement :
As(f) = |H(f)| · Ae(f)
et
φs(f) = φe(f) + argH(f)
2 Exemples de filtres
Filtre passe-bas :
Filtre passe-bande :
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2 La modulation  d’amplitude
2.1 But d’une modulation
Soit le montage suivant :
En faisant varier la longueur l de la tige métallique, on constate que pour une longueur l0, le
courant débité par le générateur devient très supérieur au courant consommé par le primaire du
transformateur à vide : tout se passe comme si le secondaire du transformateur était connecté
à une charge.
Il y a donc un échange d’énergie entre le générateur et le milieu ambiant. Cet échange se fait sous
forme de rayonnement électromagnétique. La tige métallique joue le rôle d’une antenne
émettrice.
On constate également que la longueur l0, pour laquelle le rayonnement est maximal, est liée à la
fréquence f du générateur par la relation :
avec :
λ est longueur d’onde du signal produit par le générateur, c étant la vitesse de la lumière dans le
vide.
Exemple de calcul :
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Si on veut  transmettre un signal audio dont le spectre se situe autour de 10 kHz, la
longueur de l’antenne doit être :
L’antenne doit avoir une longueur très grande : difficile en pratique. Pour diminuer la longueur de
l’antenne, on doit augmenter la fréquence du signal à transmettre : on effectue un décalage
spectral vers les hautes fréquences du signal : c’est la modulation.
Exemple :
Si l’émission se fait à la fréquence f = 10 MHz, la longueur de l’antenne devient :
C’est une antenne réalisable pratiquement.
A la réception, le signal HF doit être ramené vers les basses fréquences : décalage spectral vers
les basses fréquences du signal : c’est la démodulation.
Ainsi, les signaux basse fréquence (signaux audio) ne peuvent pas être directement transmis en
bande de base car ils nécessitent de trop grandes antennes. Le but d’une modulation est donc de
décaler le signal à émettre vers les hautes fréquences afin d’avoir des antennes émettrices de
dimensions raisonnables.
La fréquence à laquelle se fait l’émission en HF est appelée fréquence porteuse car elle
transporte l’information BF. Le signal transmis en HF est appelé signal modulé.
On en déduit le schéma synoptique d’une chaîne de transmission :
La méthode la plus simple de transposition spectrale est la modulation d’amplitude (ou
modulation linéaire), notée AM (Amplitude Modulation). C’est la méthode utilisée pour les
premières transmissions radio, dans les années 1920.
Il y a quatre types de modulations d’amplitude :
– AM Double Bande Sans Porteuse (DBSP) : utilisée pour le multiplexage fréquentiel et le
cryptage analogique ;
– AM Double Bande Avec Porteuse (DBAP) : utilisée en radiodiffusion ;
– AM Bande Latérale Unique (BLU) : utilisée pour le multiplexage fréquentiel, la téléphonie,
les radiocommunications militaires et marines ;
– AM Bande Latérale Résiduelle (BLR) : utilisée pour l’émission des signaux de télévision.
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2.2 La modulation  AM Double Bande Sans Porteuse
2.2.1 Principe
Soit un signal sinusoïdal haute fréquence p(t) = cos2πf0t, appelé porteuse. Le message m(t) à
transmettre est appelé signal modulant.
Le signal AM module en amplitude Double Bande Sans Porteuse (DBSP) s’écrit :
s(t) = p(t) · m(t)
2.2.2 Cas d’un signal modulant sinusoïdal
On considère un signal modulant sinusoïdal m(t) = A.cos 2πfmt avec fm << f0. Le signal AM s’écrit
alors :
s(t) = cos2πf0t · A.cos 2πfmt
Représentation temporelle :
Représentation spectrale :
Pour déterminer le spectre de s(t), il faut décomposer s(t) en une somme de signaux sinusoïdaux.
On a :
Le spectre d’amplitude du signal module s(t) est donc constitue de deux raies symétriques
situées aux fréquences f0 -fm et f0 +fm. De plus, il n’y a pas de composante spectrale à la
fréquence f0 de la porteuse. L’allure du spectre d’amplitude du signal modulé justifie l’appellation
Double Bande Sans Porteuse.
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Le signal modulé  est un signal à bande étroite, centre autour de la fréquence f0 de la porteuse. Le
but de la modulation est atteint : le signal BF est transformé en un signal HF.
2.2.3 Cas d’un signal modulant quelconque
Représentation temporelle :
Représentation spectrale :
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Le spectre d’amplitude  du signal AM DBSP avec un signal modulant quelconque est constitué de
deux bandes symétriques, centrées autour de f0 : la bande latérale inférieure (BLI) et la bande
latérale supérieure (BLS).
L’occupation spectrale du signal AM DBSP est :
Bs = 2× Bm
La transmission d’un signal en modulation AM DBSP nécessite donc une largeur de bande double
de celle du signal modulant.
2.3 Génération du signal AM DBSP
Pour produire un signal AM DBSP, il faut effectuer le produit du signal modulant par la porteuse.
Le système qui effectue cette opération est appelé multiplieur analogique ou modulateur ou
encore mélangeur.
Il existe différentes réalisations possibles du modulateur.
2.3.1 Utilisation de circuits intégrés spécialisés
On utilise des circuits intégrés spécifiques basés sur le principe de l’amplificateur différentiel :
circuit constructeur fréquence maximale
AD 633
MC 1496
MC 1596
MC 1495
MC 1595
SO42P
Analog Device
Motorola
Motorola
Motorola
Motorola
Siemens
1 MHz
1 MHz
1 MHz
10 MHz
10 MHz
200 MHz
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Exemple de mise  en œuvre :
2.3.2 Modulateur en anneau
Le produit m(t).cos 2πf0t peut être obtenu en multipliant le signal modulant m(t) par un signal carré
bipolaire c(t) de fréquence f0 et en effectuant un .filtrage passe-bande centré sur f0.
Spectre du signal u(t) = c(t) · m(t) :
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c(t) =
π
U
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π
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π
U
4
.
3
1
.m(t).sin2π(3)f0t +
π
U
4
.
5
1
.m(t).sin2π(5)f0t + …
Après filtrage passe-bande autour de f0, on obtient un signal AM DBSP :
s(t) =
π
U
4
.m(t).sin2πf0t
La multiplication du signal modulant m(t) par le signal carré bipolaire c(t) revient à multiplier
alternativement m(t) par +1 ou par -1. La réalisation pratique du modulateur en anneau est basée
sur le fait que cette multiplication est une commutation de signe, ce qui se traduit par une inversion
périodique du sens d’un courant ou d’une tension. Pour réaliser cette opération, on utilise le
montage suivant, appelé modulateur en anneau :
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Le signal c(t)  commande l’ouverture des diodes disposées en anneau (d’où le nom de modulateur
en anneau) et assure ainsi la multiplication par ±1 :
- si c(t) = +U, les diodes D1 et D1’ conduisent et les diodes D2 et D2’ sont bloquées et u(t) =
m(t) ;
- si c(t) = -U, les diodes D2 et D2’ conduisent et les diodes D1 et D1’ sont bloquées et u(t) = -
m(t).
2.4 Démodulation des signaux AM DBSP
2.4.1 Principe
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Apres filtrage passe  bas de v(t), on obtient le signal démodulé :
2.4.2 Représentation spectrale
2.4.3 Problème de la démodulation du signal AM DBSP
Si la porteuse locale est affectée d’un déphasage φ, on a :
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Apres filtrage passe  bas on obtient :
On constate qu’il y a atténuation du signal démodulé, d’où la nécessite que la porteuse locale soit
en phase avec la porteuse reçue : démodulation cohérente ou synchrone.
Solution :
Transmission séparée d’une porteuse de référence appelée fréquence pilote.
La modulation AMDBSP n’est pas utilisée pour la radiodiffusion mais pour des techniques de
multiplexage fréquentiel : transmission de plusieurs signaux sur un même support, chaque signal
étant transmis sur une porteuse différente.
2.5 La modulation AM Double Bande Avec Porteuse
2.5.1 Principe
Soit p(t) = A.cos 2πf0t la porteuse et m(t) le message à transmettre. Le signal AM DBAP s’écrit :
s(t) = (A + m(t)) cos 2πf0t
Dans le cas d’un signal modulant sinusoïdal m(t) = Am. cos 2πfmt, le signal AM DBAP devient :
avec k = Am/A : indice de modulation (ou taux de modulation) = rapport entre l’amplitude du signal
modulant et celle de la porteuse.
Pour un signal modulant quelconque, l’indice de modulation est défini par :
2.5.2 Représentation temporelle du signal AM DBAP
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Si k ≤  1, l’enveloppe du signal modulé s(t) possède exactement la forme du signal modulant.
Si k > 1, l’enveloppe du signal modulé ne correspond plus au signal modulant : le signal AM est
surmodulé. En pratique, on doit toujours avoir k ≤ 1.
Détermination de l’indice de modulation k a partir de la représentation temporelle du signal AM
DBAP :
Autre méthode de détermination pratique de l’indice de modulation d’un signal AM DBAP :
méthode du trapèze. On trace le signal modulé s(t) en fonction du signal modulant m(t) :
2.5.3 Représentation spectrale du signal AM DBAP
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Le spectre du  signal AM DBAP possède donc une raie d’amplitude A à la fréquence f0 de la
porteuse et deux raies latérales d’amplitude kA/2 aux fréquences f0 - fm et f0 + fm.
Cas d’un signal modulant quelconque :
Occupation spectrale du signal AM DBAP :
Bs = 2Bm
2.5.4 Puissance d’un signal AM DBAP
On a les relations suivantes :
Ps = Pporteuse + PBLI + PBLS
PBLI = PBLS
D’où :
Ps = Pporteuse + 2 × PBL
Dans le cas d’un signal modulant sinusoïdal :
Ainsi :
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En général, le  signal AM transmis ne doit pas être surmodulé : k ≤ 1. Pour k = 1 (valeur maximale),
on a donc :
Donc seul un tiers (au maximum) de la puissance du signal AM contient l’information utile. C’est un
inconvénient de la modulation AM DBAP : gaspillage de puissance.
2.6 Génération du signal AM DBAP
2.6.1 Méthode directe
Cette méthode est très peu utilisée.
2.6.2 Utilisation d’une non linéarité
Exemple :
On considère la non linéarité définie par :
y = F(x) = a0 + a1x + a2x2
Le signal y(t) s’écrit alors :
Apres filtrage passe bande du signal y(t) autour de la fréquence f0, on obtient :
s(t) = a1.p(t) + 2.a2.m(t).p(t)
= [a1 + 2.a2.m(t)].p(t)
C’est bien un signal AM DBAP :
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Application pratique :
Dans  ce circuit, le condensateur de liaison Cl (impédance faible aux hautes fréquences, élevée
aux basses fréquences) et l’inductance d’arrêt LA (impédance élevée aux hautes fréquences, faible
aux basses fréquences, appelée également self de choc) permettent l’aiguillage des courants HF
et BF vers la base du transistor sans que les deux sources (porteuse et signal modulant) ne se
perturbent mutuellement. On a ainsi :
ib = iHF + iBF
Le point de fonctionnement du transistor est choisi dans la zone non linéaire de sa caractéristique
IC - VCE :
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Ainsi, la tension  vCE est bien une fonction non linéaire de ib = iHF + iBF, pouvant être représentée
sous la forme :
vCE = a0 + a1ib + a2ib
2
+ · · ·
Le filtrage autour de la fréquence f0 de la porteuse est effectué par le circuit RLC se trouvant dans
le circuit de collecteur du transistor. En effet, l’impédance du circuit RLC est :
et sa fréquence de résonance est :
Celle-ci est choisie telle que fr = f0.
En dehors de la résonance (f << f0 ou f >> f0), Z ≈ 0 et vCE = Vcc = constante. A la résonance, Z =
R et on a alors le signal AM DBAP sur le collecteur du transistor. On a donc bien un filtrage de la
porteuse et des bandes latérales.
2.6.3 Amplificateur à gain variable
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A la fréquence  f0 de la porteuse, l’amplificateur HF a un gain G(f0) = G0e j.φ0
. Pour une entrée p(t) =
Acos2πf0t, on a :
s(t) = AG0 cos(2πf0t + φ0)
Le gain G0 dépend des polarisations du montage, on peut donc faire varier G0 en fonction de m(t)
en agissant sur ces polarisations. Ainsi, le gain devient :
G = G0 + α.m(t)
Le signal modulant m(t) varie lentement par rapport à la porteuse d’où :
C’est bien un signal AM DBAP.
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2.7 Démodulation des  signaux AM DBAP
2.7.1 Démodulation cohérente
Pour un signal m(t) tel que |m(t)|max = 1, on a :
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Après filtrage passe-bas  et suppression de la composante continue :
La démodulation cohérente présente le problème de la synchronisation de la porteuse locale avec
la porteuse à l’émission. Une méthode de démodulation plus efficace est la détection
d’enveloppe.
2.7.2 Démodulation AM par détection d’enveloppe
Principe : mesure de l’enveloppe du signal pour récupérer le signal modulant m(t) :
Détecteur d’enveloppe :
Fonctionnement :
Le signal AM est redressé par la diode afin de garder seulement l’alternance positive. Le signal AM
ne doit pas être surmodulé pour que l’enveloppe du signal redressé soit proportionnelle au signal
modulant :
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Pendant l’alternance positive  du signal AM où la diode conduit, le condensateur C se charge.
Lorsque la diode se bloque pendant l’alternance négative, le condensateur se décharge à travers
la résistance R avec une constante de temps τ = RC. Si cette constante de temps est
suffisamment grande, la tension aux bornes du condensateur reproduit approximativement la
forme de l’enveloppe du signal AM.
Après élimination de la composante continue, on obtient le signal démodulé :
Si τ est de l’ordre de la période Tm = 1/fm du signal modulant, le condensateur se décharge trop
lentement, le signal démodulé ne peut pas suivre les variations du signal modulant :
Si τ est de l’ordre de la période T0 = 1/f0 de la porteuse, le condensateur se décharge trop
rapidement, le signal démodulé présente une forte ondulation haute fréquence :
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Pour une démodulation  correcte, on doit donc avoir :
T0 << τ << Tm
C’est-à-dire :
fm << 1/RC << f0
L’avantage de la modulation AM DBAP est la simplicité de la réalisation du démodulateur.
La modulation AM DBAP est très utilisée pour la radiodiffusion.
2.8 La modulation AM à Bande Latérale Unique
2.8.1 Principe
En modulation AM double bande, avec ou sans porteuse, le spectre du signal modulé présente
deux bandes latérales symétriques autour de la fréquence de la porteuse. Ces deux bandes
latérales se déduisent l’une de l’autre, donc elles contiennent chacune la même information. Leur
occupation spectrale vaut le double de celle du signal en bande de base. Il y a donc un gaspillage
de la puissance de l’émetteur et de la bande passante du canal de transmission.
Principe de la modulation AM a bande latérale unique (BLU) : supprimer l’une des deux bandes
latérales du signal transmis pour une meilleure exploitation de la puissance et de la bande
passante.
La modulation BLU (ou SSB : Single Side Band) est principalement utilisée en radiotéléphonie
militaire et marine.
2.8.2 Caractéristiques du signal BLU
Occupation spectrale du signal BLU :
Bs = Bm
2.8.3 Génération du signal BLU par filtrage passe-bande
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Problème posé par  cette méthode : réalisation d’un filtre passe-bande avec une coupure nette en
f0 (pente infinie) alors le spectre du signal modulant ne doit pas contenir de fréquences très basses
pour pouvoir utiliser un filtre passe-bande réalisable.
En pratique, on supprime les fréquences du signal modulant comprises dans un intervalle [0 ∆f] a
l’aide d’un filtre passe bande avant d’effectuer la modulation (∆f = 300 Hz pour la téléphonie) :
Pour augmenter encore ∆f afin de pouvoir utiliser un filtre passe-bande avec une faible pente, on
peut réaliser une double modulation BLU :
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2.8.4 Génération du  signal BLU par la méthode du déphasage
Le filtre déphaseur (ou filtre de Hilbert) présente un gain égal à 1 et introduit un déphasage de –
π/2 dans la bande de fréquences [0 Bm] (Bm : occupation spectrale du signal modulant) :
Pour un signal modulant m(t) = Am cos 2πfmt, on a :
La réalisation pratique du filtre déphaseur reste cependant délicate.
2.8.5 Démodulation du signal BLU
La démodulation d’un signal BLU se fait par démodulation cohérente :
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Pour un signal  BLU s(t) = Am cos 2π(f0 + fm)t, on a :
Apres filtrage passe-bas, on obtient le signal démodulé :
2.9 La modulation AM a Bande Latérale Résiduelle
La modulation AM à Bande Latérale Résiduelle (BLR ou VSB : Vestigial Side Band) est utilisée
lorsque les signaux à transmettre présentent des composantes spectrales importantes aux très
basses fréquences qui ne peuvent donc pas être éliminées comme dans le cas de la modulation
BLU.
Exemple caractéristique : les signaux vidéo.
La modulation BLR est une technique intermédiaire entre les modulations double bande et BLU.
Principe :
L’occupation spectrale du signal BLR est :
Bs = (1+α).Bm avec 0 < α < 1 (α = 0,15 en général)
On montre que la démodulation d’un signal BLR peut se faire par détection d’enveloppe.
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3 La modulation  de fréquence
3.1 Définitions
Soit un signal s(t) = Acos(2πf0t + φ(t)). On définit :
- la phase instantanée :
- la fréquence instantanée :
La modulation de fréquence (FM : Frequency Modulation) est la transformation du message m(t) à
transmettre en variations de la fréquence instantanée du signal s(t) qui est transmis sur le canal de
transmission. La transformation est linéaire :
Fi(t) = f0 + kf·m(t)
On en déduit l’expression du signal modulé en fréquence :
d’où :
Représentation temporelle :
3.2 Caractéristiques de la modulation de fréquence
La FM possède une très bonne résistance au bruit (perturbations) : elle est utilisée pour la
radiodiffusion haute fidélité et les transmissions par satellites.
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C’est une modulation  à enveloppe constante, d’où :
- puissance constante : PFM = A2
/2, indépendante du signal modulant m(t), ce qui facilite le
dimensionnement et la réalisation des émetteurs;
- résistance aux non linéarités :
u = a0 + a1s + a2s2
+ a3s3
+ · · ·
s(t) = Acos(2πf0t + φ(t))
u(t) = m + ncos(2πf0t + φ(t)) + pcos(4πf0t + 2φ(t)) + qcos(6πf0t + 3φ(t)) + · · ·
Un filtrage passe bande permet de récupérer le signal FM : ncos(2πf0t + φ(t)). On peut ainsi
utiliser, pour l’amplification des signaux FM, des amplificateurs de puissance fonctionnant près de
la saturation (zone fortement non linéaire), donc avec un très bon rendement : amplificateurs à
T.O.P (tubes à ondes progressives) pour les transmissions satellites et les faisceaux hertziens.
3.3 Analyse spectrale du signal FM
3.3.1 Développement en série de Fourier d’un signal FM
Soit un signal FM :
On ne sait pas calculer le spectre de s(t) pour un signal modulant m(t) quelconque. On effectue le
calcul dans le cas d’un signal modulant sinusoïdal :
m(t) = Am cos 2πfmt
Dans ce cas, la fréquence instantanée du signal FM est :
Fi(t) = f0 + kfm(t) = f0 + kfAm cos 2πfmt
Fi(t) varie de manière sinusoïdale dans un intervalle [f0 - ∆f, f0 +∆f] avec :
∆f = kfAm
∆f est appelé excursion maximale en fréquence. C’est une grandeur proportionnelle à
l’amplitude du signal modulant.
On en déduit la phase instantanée du signal FM :
On définit l’indice de modulation du signal FM :
Le signal FM s’écrit donc :
s(t) = Acos(2πf0t + βsin2πfmt)
C’est un signal périodique. On montre que son développement en série de Fourier s’écrit :
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où Jn(β) est  la fonction de Bessel de première espèce d’ordre n.
3.3.2 Les fonctions de Bessel de première espèce
La fonction de Bessel de première espèce d’ordre n est définie par :
Elle peut être développée en série par :
Elle possède les propriétés suivantes :
Représentation graphique :
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Table des fonctions  Jn(β) pour différentes valeurs de l’indice β :
3.3.3 Représentation spectrale du signal FM
D’après les propriétés des fonctions de Bessel :
- le spectre du signal FM modulé par un signal sinusoïdal de fréquence fm est constitué d’une
infinité de raies distantes de fm, situées aux fréquences f0±nfm, d’amplitude A·Jn(β) ;
- les raies symétriques aux fréquences f0+nfm et f0-nfm ont même amplitude mais sont en
opposition de phase pour n impair car Jn(β) = (-1)n
Jn(-β);
- le nombre de raies est infini, mais Jn(β) → 0 quand n → ∞donc le signal FM peut être considéré
comme un signal à largeur de bande limitée ;
- lorsque l’indice de modulation est faible, c’est-à-dire β << 1, on a :
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donc le spectre  est constitué d’une raie à la fréquence f0 de la porteuse et de deux raies latérales
aux fréquences f0 - fm et f0 + fm : il ressemble à un signal AM double bande avec porteuse sauf que
les raies latérales sont en opposition de phase car J-1(β) = - J1(β). Un tel signal est appelé signal
FM a bande étroite (NBFM : Narrow Band FM).
3.3.4 Occupation spectrale utile du signal FM
Le signal FM possède théoriquement une occupation spectrale infinie (nombre de raies infini), il
nécessite donc un canal de transmission possédant une bande passante infinie : irréalisable en
pratique.
La transmission du signal FM se fait donc en remarquant que, pour une valeur donnée de l’indice
de modulation β, l’amplitude des raies spectrales devient de plus en plus faible lorsqu’on s’éloigne
de la fréquence de la porteuse. On peut donc négliger les raies dont le rang est supérieur à une
certaine valeur qui reste à déterminer en fonction de β.
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Soit N(β) le  nombre de raies significatives de part et d’autre de la porteuse. L’occupation spectrale
utile du signal FM est donc :
Bs = 2N(β)fm
Il existe différents critères de détermination de N(β), par exemple la règle de Carson : pour
mesurer N(β), on ne garde que les raies dont la somme des puissances constitue au moins 98 %
de la puissance totale du signal FM.
En utilisant le développement en série de Fourier du signal FM, la puissance de celui-ci s’écrit :
Le nombre N(β) de raies significatives selon la règle de Carson est donc défini par l’inégalité :
C’est-à-dire :
ou encore :
car, pour n > 1, on a J-n(β) = (-1)n
Jn(β) donc J-n(β)2
= Jn(β)2
.
En utilisant la table des fonctions de Bessel, on trouve que :
N(β) = β + 1
d’où :
Bs = 2(β + 1)fm
Puisque β = ∆f/fm , on a également :
L’occupation spectrale du signal FM dépend donc de deux grandeurs :
- l’excursion en fréquence ∆f, proportionnelle à l’amplitude du signal modulant ;
- la fréquence fm du signal modulant.
Dans le cas d’un signal FM à faible indice (β << 1), on a Bs = 2(β + 1)fm ≈ 2fm : on retrouve
l’occupation spectrale d’un signal AM.
Dans le cas d’un signal FM a grand indice (β >> 1), on a Bs = 2(β +1)fm ≈ 2 β fm = 2kfAm donc
l’occupation spectrale d’un signal FM à grand indice de modulation (appelé signal WBFM : Wide
Band FM) est proportionnelle à l’amplitude du signal modulant. Ce dernier résultat est connu sous
le nom de théorème de Woodward.
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3.3.5 Généralisation
Dans le  cas d’un signal modulant m(t) quelconque, on peut utiliser pour déterminer l’occupation
spectrale utile du signal FM, le résultat trouvé dans le cas d’un signal modulant sinusoïdal en
définissant l’indice de modulation généralisé :
avec :
- ∆f = kf |m(t)|max : excursion maximale de la fréquence instantanée ;
- Bm : occupation spectrale du signal modulant.
La regle de Carson donne :
Bs = 2(∆f + Bm)
Exemple de calcul : en radiodiffusion FM dans la bande 88 – 108 MHz, on a ∆f = 75 kHz
et Bm = 15 kHz (norme HI-FI : haute fidelite). Dans ce cas, on a :
et :
Bs = 2(∆f + Bm) = 2 × (75 + 15) = 180 kHz
La valeur ainsi déterminée constitue une estimation de Bs. Il reste nécessaire d’effectuer des
mesures pour chaque cas particulier.
3.4 Génération du signal FM
3.4.1 Principe
Générer un signal FM consiste à transformer des variations de tension en variations de fréquence.
La transformation tension u → fréquence f doit être linéaire :
f(u) = f0 + kf · u
Pour u = 0, f = f0 : le modulateur FM délivre la porteuse non modulée, kf est appelé sensibilité du
modulateur (en Hz/V) et mesure la variation de fréquence ∆f produite par une variation de tension
∆u.
3.4.2 Méthode par variation de paramètres
Le signal FM est obtenu en faisant varier la fréquence d’un oscillateur LC en agissant sur la valeur
de la capacité qui détermine la fréquence d’oscillation. L’élément à capacité variable utilisé est une
diode varicap placée en parallèle avec la capacité du circuit LC :
La diode varicap se comporte comme une capacité dont la valeur dépend de la tension inverse Vp
appliquée entre ses bornes. La capacité d’une diode varicap est :
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où C0, V0  et n sont des constantes. Par exemple, pour la diode BB909A : C0 = 30 pF, V0 = 700 mV
et n = 0,7.
Le condensateur de liaison Cl, d’impédance négligeable en haute fréquence, permet d’éviter que
l’inductance L ne court-circuite le signal modulant m(t). L’inductance d’arrêt LA (self de choc),
d’impédance négligeable en basse fréquence, présente une impédance élevée en haute fréquence
afin de ne pas court-circuiter le signal de l’oscillateur par la source du signal modulant.
La fréquence de l’oscillateur est égale à la fréquence de résonance du circuit LC donc :
avec Vp = m(t).
En utilisant l’approximation (1 + x)α
≈ 1 + αx pour x << 1, avec un signal modulant de faible
amplitude Vp << V0, on a :
Donc :
Ainsi :
avec :
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et :
La fréquence  de l’oscillateur est une fonction linéaire du signal modulant m(t). L’oscillateur délivre
donc bien un signal FM. Un tel oscillateur est appelé oscillateur commande en tension ou VCO
(Voltage Controlled Oscillator ).
Application :
On veut transmettre un signal d’amplitude Am = 10 mV sur une porteuse de fréquence f0 = 98 MHz
avec une excursion en fréquence ∆f = 75 kHz. Déterminer les valeurs de L et C dans le cas où une
diode varicap BB109A est utilisée.
On a :
∆f = kfAm,
d’où:
kf = ∆f/Am = 75/10 = 7,5 kHz/mV.
Des expressions de f0 et kf trouvées précédemment, on déduit :
et :
Avantage de cette méthode : elle permet d’obtenir des excursions en fréquence importantes.
Inconvénient : les caractéristiques de l’oscillateur varient avec le temps à cause du vieillissement
des composants, des variations de température . . . d’où une dérive de la fréquence de la
porteuse.
3.4.3 Modulateur d’Armstrong
Cette méthode est basée sur la génération d’un signal FM à faible indice de modulation β1 tel que
β1 << 1.
Soit un signal FM :
s(t) = A cos(2πf1t + φ(t))
avec :
Dans le cas d’un signal modulant sinusoidal m(t) = Am cos2πfmt, on a :
φ(t) = β1.sin2πfmt,
Si β1 << 1, alors :
│φ(t)│ = │β1.sin2πfmt│≤ β1 << 1
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Ainsi :
│φ(t)│ <<  1
Le signal FM peut s’écrire :
Puisque │φ(t)│ << 1, on peut faire les approximations suivantes :
D’où :
On en déduit le schéma fonctionnel d’un modulateur permettant d’obtenir un signal FM à faible
indice de modulation :
Le signal FM à faible indice généré par ce modulateur possède une fréquence porteuse f1 et une
excursion en fréquence ∆f1 = β1fm, donc sa fréquence instantanée varie dans l’intervalle [f1 - ∆f1, f1
+∆f1].
Pour obtenir un indice de modulation β donne, on multiplie la fréquence du signal FM à faible
indice par une valeur n. Ainsi, la fréquence instantanée du signal FM est ramenée dans l’intervalle
[nf1-n∆f1, nf1 +n∆f1] donc son excursion en fréquence devient ∆f = n∆f1. L’indice de modulation du
signal FM devient alors :
La fréquence porteuse du signal FM ainsi obtenu est nf1. Pour obtenir un signal FM de fréquence
porteuse f0 donnée, on effectue un changement de fréquence par une modulation d’amplitude
double bande sans porteuse avec une fréquence porteuse f2. Le signal FM obtenu possède alors
une frequence porteuse f0 telle que :
f0 = f2 ± nf1
En effectuant un filtrage passe-bande, on peut conserver l’une des deux composantes f0 = f2 - nf1
ou f0 = f2 + nf1.
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Ainsi, en choisissant  convenablement les valeurs de n et f2, on peut obtenir un signal FM de
fréquence porteuse et d’indice de modulation quelconques. Un modulateur FM fonctionnant selon
ce principe est appelé modulateur d’Armstrong.
Schéma fonctionnel du modulateur d’Armstrong :
Application :
Le modulateur de fréquence à faible indice délivre un signal FM de fréquence porteuse f1 = 0,5
MHz et d’indice de modulation β1 = 0,1. On veut obtenir un signal FM de fréquence porteuse f0 =
98 MHz et d’indice de modulation β = 5. Calcul de n et f2 :
On choisit en général la fréquence la plus faible, donc on peut prendre f2 = 73 MHz. Le filtre passe
bande doit avoir une fréquence centrale fc = f0 = 98 MHz.
L’avantage du modulateur d’Armstrong réside dans le fait que les oscillateurs utilisés pour générer
les fréquences porteuses f1 et f2 possèdent une fréquence constante, pouvant donc être fixée avec
une grande précision en utilisant par exemple un quartz, d’où une bonne stabilité de la fréquence
porteuse du signal FM au cours du temps, contrairement à la méthode par variation de paramètres
utilisant une diode varicap.
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3.5 Démodulation des  signaux FM
3.5.1 Discriminateur
Soit le signal FM :
s(t) = A cos(2πf0t + ϕ(t))
avec :
ϕ(t) = 2πkf ∫0
t
m(u)du
Si on dérive le signal s(t), on obtient :
ds/dt = −A(2πf0 + dϕ/dt ).sin(2πf0t + ϕ (t))
or :
dϕ/dt = 2πkf m(t)
donc :
ds/dt = −2πA[f0 + kf m(t)].sin(2πf0t + ϕ (t))
Le signal ds/dt est un signal FM dont l’enveloppe est une fonction linéaire du signal modulant m(t).
Une détection d’enveloppe permet de récupérer m(t). On en déduit le schéma de principe d’un
discriminateur :
Réalisation pratique du filtre dérivateur : l’opération de dérivation correspond `a une multiplication
par j2πf dans le domaine fréquentiel. La fonction de transfert d’un filtre dérivateur est donc :
H(f) = j2πf
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En pratique, on  réalise une approximation linéaire autour de la fréquence f0 en utilisant un circuit
résonnant :
On choisit les valeurs de R, L et C de manière `a avoir la partie linéaire de la courbe de résonance
dans l’intervalle [f0 − ∆f, f0 +∆f], ∆f étant l’excursion en fréquence du signal FM `a démoduler. La
démodulation du signal FM se fait sur le flanc de la courbe de résonance.
Pour augmenter la plage de linéarité du filtre dérivateur, on peut monter deux circuits résonnants en
tête-bêche :
Les deux circuits résonnants de fréquences de résonance fr1 et fr2 relativement proches restent
cependant délicats à régler.
Inconvénient de la démodulation FM par le discriminateur : sensibilité aux variations d’amplitude
parasites du signal FM puisque la modulation de fréquence est transformée en modulation
d’amplitude avant d’être démodulée comme un signal AM par le détecteur d’enveloppe. Pour
résoudre ce problème, on fait précéder le discriminateur par un limiteur qui permet d’éliminer les
variations d’amplitude parasites sans perturber la modulation :
 


	60. 44
3.5.2 Boucle à  verrouillage de phase
La boucle à verrouillage de phase (BVP ou PLL : Phase Locked Loop) est utilisée lorsque les
conditions de réception du signal FM sont trop difficiles, pour lesquelles le discriminateur ne se
comporte plus de manière satisfaisante, par exemple dans le cas des communications par satellites.
Une PLL est un système bouclé constitué d’un comparateur de phase et d’un oscillateur
command´e en tension (VCO) :
On note :
- s(t) = A cos(2πf0t + ϕ (t)) avec ϕ (t) = 2πkf ∫0
t
m(u)du, le signal FM à démoduler ;
- y(t), le signal délivré par le comparateur de phase qui représente la sortie de la PLL ;
- r(t) = B cos(2πf0t + ψ(t)) avec ψ(t) = 2πk0 ∫0
t
y(u)du, le signal de sortie du VCO qui
constitue le signal de retour de la PLL.
Le comparateur de phase est un dispositif qui délivre une tension y(t) proportionnelle au déphasage
entre les signaux d’entrée :
y(t) = K · [ϕ (t) − ψ(t)]
où K est la sensibilité du comparateur de phase.
Le VCO est un modulateur FM dont la fréquence porteuse est f0, égale à la fréquence porteuse du
signal à démoduler, et la sensibilité est k0.
La tension en sortie du comparateur de phase est :
y(t) = K · [ϕ (t) − ψ(t)] = K · (2πkf ∫0
t
m(u)du − 2πk0 ∫0
t
y(u)du)
En dérivant cette expression par rapport au temps, on obtient :
dy/dt = 2πkf Km(t) − 2πk0Ky(t)
ou encore :
dy/dt + 2πk0Ky(t) = 2πkf Km(t)
C’est une équation différentielle linéaire du premier ordre. On pose :
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Ainsi, l’équation de  la PLL s’´ecrit :
τ.dy/dt+ y(t) = Gm(t)
Réponse indicielle de la PLL :
En régime permanent, c’est-à-dire pour t ≥ 3τ, on a :
dy/dt ≈ 0 ⇒ 2πk0Ky ≈ 2πkf K∆m ⇒ y ≈ kf /k0∆m = G∆m
Le signal y(t) en sortie de la PLL présente donc une variation proportionnelle à la variation ∆m du
signal modulant. Donc si le signal modulant varie assez lentement pour que la PLL puisse atteindre
son régime permanent à tout instant, on a bien une démodulation du signal FM.
En pratique, on insère dans la chaîne d’action de la PLL un filtre passe-bas qui permet de régler ses
performances (temps de réponse, gain, dépassement, . . .) :
3.6 Les récepteurs à changement de fréquence
La fonction d’un récepteur radio est de restituer le message transmis à partir du signal HF (porteuse)
reçu au niveau de l’antenne. Généralement, le récepteur doit recevoir plusieurs émissions à des
fréquences porteuses différentes. Or le démodulateur du récepteur doit fonctionner à la fréquence de
la porteuse. Il faudrait donc autant de démodulateurs que d’émissions à recevoir : difficile à réaliser
en pratique. Deux solutions existent pour résoudre ce problème.
La première solution consiste à changer les caractéristiques du démodulateur : c’est le cas des
récepteurs `a conversion directe. On peut, par exemple, faire varier la fréquence centrale de la PLL
d’un démodulateur FM :
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Cette solution reste  cependant délicate à mettre en œuvre techniquement.
La deuxième solution consiste à changer la fréquence du signal reçu pour l’adapter à un
démodulateur dont les caractéristiques restent fixes : c’est le cas d’un récepteur à changement de
fréquence ou récepteur superhétérodyne dont la fréquence du démodulateur, appelée fréquence
intermédiaire (FI), reste constante.
Schéma fonctionnel d’un récepteur superhétérodyne :
Fonctionnement : le signal HF est multiplié par un signal sinusoïdal délivré par un oscillateur local
de fréquence fOL. On obtient deux signaux aux fréquences fOL − fHF et fOL + fHF. Le signal à la
fréquence fOL +fHF est éliminé par le filtre FI à bande étroite.
On obtient le signal à fréquence intermédiaire de fréquence fI = fOL − fHF.
Pour garder la fréquence fI constante, on fait varier fOL de manière à avoir fOL = fHF + fI.
Ainsi, pour choisir l’émission à démoduler, on agit sur la fréquence de l’oscillateur local.
En pratique, on a fI = 10,7 MHz pour la réception FM et fI = 455 kHz pour la réception AM.
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Exemple de calcul  : pour la réception d’un signal FM à 96 MHz, on doit avoir fOL = 96 + 10,7 =
106,7 MHz.
3.7 La modulation de phase
3.7.1 Principe
Soit un signal s(t) = A cos(2πf0t + ϕ(t)). En modulation de phase (PM : Phase Modulation), le
déphasage ϕ (t) est proportionnel au signal modulant :
ϕ (t) = kpm(t)
Le signal PM a donc pour expression :
s(t) = A cos(2πf0t + kpm(t))
Pour générer un signal PM, on peut utiliser un modulateur FM dont le signal d’entrée est la dérivée
du signal modulant :
En effet :
s(t) = A cos (2πf0t + 2πkf ∫0
t
(dm/du).du) = A cos (2πf0t + 2πkf m(t))
C’est un signal PM avec kp = 2πkf .
Les modulations FM et PM sont appelées modulations angulaires.
3.7.2 Occupation spectrale du signal PM
Dans le cas d’un signal modulant sinusoïdal m(t) = Am cos 2πfmt, le signal PM devient :
s(t) = A cos(2πf0t + kpAm cos 2πfmt)
On note βPM = kpAm l’indice de modulation du signal PM. Celui-ci s’´ecrit alors :
s(t) = A cos(2πf0t + βPM cos 2πfmt)
D’après la règle de Carson, on déduit l’occupation spectrale d’un signal PM :
BPM = 2(βPM + 1)fm = 2(kpAm + 1)fm
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N.B : Ce  cours est le texte intégral du cours du Dr. J. Y. HAGGEGE, Cours Electronique de
Communication 2003 ISET Rades (Disponible sur site INTERNET)
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	65. TRANSMISSIONS NUMERIQUE EN  BANDE DE BASE
1. SIGNAL NUMERIQUE
1.1 Signal numérique binaire
En bande de base, un signal numérique est constitué d’une suite d’impulsions supportant
physiquement l’information binaire à transmettre :
(1)
• ak : symboles d’information normalisés (±1)
• Ts : période symbole
• he(t) : forme de l’impulsion émise
• Nature aléatoire des signaux :
La suite des symboles constitue une séquence aléatoire {ak(ω)} que l’on assimilera par la suite
à un processus aléatoire à temps discret stationnaire ; les symboles sont supposés
indépendants. Afin d’alléger l’écriture, cette séquence sera simplement notée {ak}. A noter
que l’utilisation de symboles bipolaires permet d’envisager une valeur moyenne nulle pour la
séquence {ak}. Il résulte de ces considérations que le signal numérique x(t) lui-même devra
être vu comme un processus aléatoire à temps continu stationnaire (ses caractéristiques
statistiques seront précisées dans la suite).
 


	66. • Forme de  l’impulsion de base :
La fonction he(t) doit respecter certaines contraintes étudiées plus loin ; elle est en relation
avec les caractéristiques spectrales du signal numérique et intervient notamment pour le calcul
de la bande passante.
1.2 Signal numérique M-aire
En généralisant le cas binaire, des symboles “M-aires” normalisés peuvent prendre M valeurs
situées symétriquement de part et d’autre du zéro :
ak ={±1, ±3,..., ±(M-l)} (2)
Exemple : M = 4
La correspondance est faite entre un vecteur binaire regroupant n bits, et
un symbole “M-aire” ak. On utilise un code de GRAY plutôt que le code binaire naturel, afin
de minimiser les conséquences, au niveau binaire, d’une erreur de décision sur un symbole :
 


	67. Pour M entier  quelconque, le nombre de bits par symbole “M-aire” vaut
n = log2(M) (3)
Sur l’exemple, on associe un vecteur de 2 bits à un symbole ak “quaternaire”.
1.3 Débits
• Débit de symbole
(4)
→ en symbole/s (symb/s) ou en baud (bd).
Il apparaît parfois sous le nom de “rapidité de modulation” notée R.
• Débit binaire
(5)
→ en bit/s (ou parfois bps, de façon usuelle).
→ Tb est la période bit.
Ces deux débits sont liés par la relation :
(6)
Db ≥ Ds
 


	68. Afin de réduire  la période symbole Ts, et ainsi augmenter le débit de symboles, on peut
autoriser un chevauchement partiel des impulsions :
La valeur du symbole ak , résultant d’une prise de décision sur le signal l’instant t = kTs, doit
rester indépendante de celle des autres symboles ; dans l’éventualité contraire, il y a
interférence entre symboles (lES).
2. MODELE DE TRANSMISSION
2.1 Description
• Génération du signal numérique
 


	69. Après conversion série-parallèle,  puis conversion “bits — symboles” (étiquetage M-aire ou
mnapping), on peut modéliser la génération du signal numérique par un filtre d’émission de
réponse impulsionnelle he(t) avec à l’entrée le signal :
• Canal de propagation
Le modèle du canal de propagation le plus courant comprend une partie de filtrage linéaire et
du bruit additif
• Echantlllonnage
L’amplitude instantanée du signal r(t) est échantillonnée à l’instant de décision t = kTs; cette
opération nécessite la récupération du rythme symbole.
• Organe de décision
La valeur estimée âk du k-ième symbole transmis est obtenue à l’aide d’un comparateur
comprenant M-1 seuils de décision. En raison d’éventuelles distorsions et du bruit additif, il
peut en résulter une erreur de symbole.
Après conversion “symboles — bits” (demapping) puis sérialisation, on obtient le message
binaire final reçu.
Exemple de comparateur pour M = 4 :
Caractéristique de transfert du comparateur :
 


	70. 2.2 Transferts équivalents
•  Filtre “émission + canal”
• Filtre “global”
2.3 Signaux
• Signal d’entrée du récepteur
y(t)=s(t)+n(t)
- composante de signal:
- composante de bruit : n(t) comprend le bruit “capté” en sortie du canal, auquel s’ajoute le
bruit propre du récepteur (ramené à l’entrée).
(7)
• Signal soumis à échantillonnage puis décision
 


	71. - composante de  signal : v(t) est vu en sortie du filtre global;
- composante de bruit : b(t) résulte du filtrage du bruit d’entrée n(t).
(8)
Le signal numérique soumis à échantillonnage puis décision possède une forme
d’impulsion égale à la réponse impulsionnelle du filtre global.
3. REPRESENTATION SPECTRALE DU, SIGNAL NUMERIQUE
Les calculs de cette partie sont détaillés en annexe.
Le signal e(t) est rendu stationnaire à l’aide d’un retard aléatoire θ possédant une loi densité
de probabilité uniforme sur une période symbole:
Le signal numérique x(t) étant aléatoire stationnaire, sa représentation spectrale est la densité
spectrale de puissance (DSP). On montre que celle-ci dépend :
- des caractéristiques statistiques des symboles présents dans e(t);
- de la forme de l’impulsion émise (réponse impulsionnelle du filtre).
Le résultat trouvé suit la loi habituelle du filtrage linéaire des processus aléatoires
stationnaires, soit :
(9)
avec (10)
 


	72. • ma =  E[ak] : valeur moyenne des symboles
• γa[p] = E[(ak - ma)(ak-p - ma) : séquence d’autocorrélation des symboles
• σa
2
= γa[0]: variance des symboles
On constate que la DSP comprend:
- une partie continue;
- un ensemble éventuel de raies si ma ≠ 0 (placées sur des fréquences multiples du débit
symbole).
• Symboles équiprobables et non corrélés
Dans ce cas, la DSP du signal émis se réduit simplement ?
(11)
Les symboles sont alors centrés (ma = 0) et leur variance est donnée par
(12)
Exemple : signal NRZ M-aire
• Forme d’impulsion de base:
• Symboles : supposés centrés, équiprobables et non corrélés
- moyenne : ma = 0
 


	73. - variance :
•  Densité spectrale de puissance
4. INTERFERENCE ENTRE SYMBOLES (IES)
* Inter-Symbol Interference (ISI,)
4.1 Nature de l’lES - Diagramme de l’œil
Ce phénomène se produit si l’amplitude de l’impulsion à l’instant de décision dépend de la
présence de symboles voisins :
Le contrôle de l’IES s’effectue très simplement sur un oscilloscope à l’aide du diagramme de
l’œil :
 


	74. En l’absence d’IES,  l’oeil doit être complètement “ouvert” à l’instant de décision.
• Exemples de diagrammes de l’œil :
- Transmission binaire:
- Transmission M-aire:
 


	75. 4.2 Annulation de  l’IES : conditions de NYQUIST
4.2.1 Condition de Nyguist au niveau temporel
Terme de signal numérique observé en sortie du canal global :
La valeur échantillonnée à l’instant de décision vaut :
• ak g(0) : amplitude de l’impulsion attendue
• : : terme parasite d’IES
La condition pour que le terme d’IES soit nul correspond à
On en déduit une condition nécessaire et suffisante d’annulation de l’IES :
(13)
Exemples :
 


	76. 4.2.2 Condition spectrale  de Nyguist
La condition de Nyquist (13) au niveau temporel est équivalente à :
d’où :
(14)
Exemples:
 


	77. • Critère spectral  de Nyquist pratique:
Les propriétés de la TF sont telles qu’il est impossible d’avoir un support borné la fois dans
les domaines temporel et fréquentiel. En pratique, la transmission du signal doit s’effectuer
dans un canal à bande passante limitée [-B, B]. On impose donc la condition suivante :
Le chevauchement spectral observé dans (14) ne concerne alors que des portions de spectre
adjacentes ; on aboutit à la condition de symétrie suivante, exprimée avec le débit symbole :
Si ces conditions sont vérifiées, le système constitue un “canal de Nyquist”.
• Remarque:
Une transmission sans IES est impossible pour toute bande passante du canal inférieure à la
valeur limite Ds/2 (“fréquence de Nyquist”)
Exemple: filtre en cosinus surélevé (raised cosine filter)
• Réponse en fréquence:
 


	78. α : coefficient  d’arrondi (roll off factor)
• Réponse impulsionnelle:
• Remarque:
La réponse en fréquence étant ici réelle, l’impulsion de base g(1) est non causale. Ce
problème est réglé en pratique en ajoutant un retard pur suffisant, afin de pouvoir tronquer
la fonction g(t) pour t <0.
• Influence du coefficient d’arrondi α :
 


	79. 4.3 Largeur de  bande de transmission du canal de Nyguist
D’après ce qui précède, on obtient :
(15)
La largeur de bande de transmission reste dans la plage suivante :
 


	80. 5. DETECTION EN  PRESENCE DE BRUIT
5.1 Probabilité d’erreur avec des symboles binaires
5.1.1 Probabilité d’erreur minimale
 


	81. TRANSMISSIONS NUMERIQUES EN  BANDE TRANSPOSEE
1. MODULATION VECTORIELLE
1.1 Principe
La démodulation synchrone montre que la séparation de deux porteuses mélangées en une
somme reste possible si ces porteuses sont en quadrature (voir le chapitre “Modulation
d’amplitude”). Ce principe est à la base de la modulation vectorielle, encore appelée
Modulation d’Amplitude en Quadrature (MAQ)*
*QAM: Quadrature Amplitude Modulation
p(t) = I(t).cos(ω0t) - Q(t).sin(ω0t) (1)
• p(t) : porteuse MAQ
• I(t) : composante “en phase” (In phase)
• Q(t) : composante “en quadrature” (Quadrature)
Les deux signaux I(t) et Q(t) — qui peuvent être indépendants ou non — sont “multiplexés”
dans la porteuse MAQ, à priori sans augmentation de la largeur de bande (contrairement à un
multiplexage fréquentiel). Ce type de modulation, très utilisé en transmissions numériques,
peut aussi être employé dans une transmission analogique pour transporter simultanément
deux signaux (exemple: système de télévision couleur PAL).
La démodulation vectorielle MAQ utilise deux démodulations cohérentes en parallèle :
 


	82. • Démodulation de  I(t):
p(t).A0 cos(ω0t) = A0 I(t).cos2
(ω0t) - A0 Q(t).sin(ω0t)cos(ω0t)
= A0 /2.I(t) + A0 /2.[I(t) cos(2ω0t) - Q(t) sin(2ω0t)]
En prenant A0 = 2 pour simplifier, et avec un filtre passe-bas de gain unitaire (retard supposé
nul), on obtient:
Î(t)=I(t)
• Démodulation de Q(t):
-p(t).A0 sin(ω0t) = - A0 I(t).sin(ω0t)cos(ω0t) + A0 Q(t).sin2
(ω0t)
= A0 /2.Q(t) - A0 /2.[I(t) sin(2ω0t) + Q(t) cos(2ω0t)]
d’où :
1.2 Modulation vectorielle en transmissions numériques *
* On utilise aussi le terme de “modulation numérique”.
Les signaux I(t) et Q(t) sont des signaux numériques en bande de base:
(2a)
(2b)
→ ik et qk sont des symboles M-aires.
• Modulation
 


	83. Exemple: modulation MAQ-4
Dans  le plan (I, Q), la courbe f(inrz, qnrz) = 0, paramétrée en temps, est appelée trajectoire ; les
valeurs des composantes i et q, échantillonnées à l’instant de décision, définissent un
ensemble de points appelé constellation:
La modulation MAQ est équivalente à une double modulation d’amplitude et de phase, soit :
p(t) = a(t). cos [ω0t + ∆φi(t)] (3)
En effet:
p(t) = a(t).cos [∆φi(t)].cos(ω0t) - a(t).sin [∆φi(t)].sin(ω0t)
d’où :
I(t) = a(t).cos[∆φi(t)].
Q(t) = a(t).sin[∆φi(t)].
et
 


	84. La trajectoire et  la constellation permettent de suivre l’évolution de l’amplitude instantanée et
de la phase instantanée de la porteuse MAQ. Pour les modulations, Ces deux tracés jouent le
rôle du diagramme de l’oeil utilisé en bande de base : la présence ou non d’IES peut ainsi être
directement constatée sur la constellation.
• Démodulation
a) Démodulation cohérente (φ = 0):
La forme d’impulsion g(t) correspond à la réponse impulsionnelle globale du canal (on a un
canal de Nyquist sur chaque voie I et Q dans le cas idéal).
• Exemples:
- MAQ-4 (4 QAM)
 


	85. Les retards purs  de propagation ne sont pas pris en compte sur la figure.
- MAQ-16 (16 QAM)
b) Démodulation synchrone mais non cohérente (φ ≠ 0):
La reconstitution de la porteuse s’effectue avec un déphasage parasite φ :
 


	86. x(t) = 4  1(t). cos(o)0t) cos(c001 + q)) — 4 Q(i). sin(o)01) cos(w01 + p)
d’où :
Î(t) = 1(t) cos q) + Q(t) sin q)
De même:
y(t) = 4 I(fl.cos(o0t)sin(o0t+q)— 4 Q(t).sin(o0t)sin(o0t +q))
d’où :
(t) —1(t) sin ( + Q(t) COS (p
Soit, sous forme matricielle :
Il en résulte une rotation de la constellation avec un angle égal à – φ :
Les composantes I et Q apparaissent mélangées : une démodulation cohérente s’avère donc
indispensable en modulation vectorielle.
2. TYPES DE MODULATIONS NUMERIQUES
2.1 Modulation à Déplacement d’Amplitude (MDA-M) *
* Amplitude Shift Keying (M-ASK)
Ce type de modulation utilise une porteuse unique :
 


	87. p(t) = I(t).  cos (ω0t) (4)
avec :
Ceci est équivalent à une modulation MAQ avec Q(t) = 0.
Exemple : MDA-8 (8 ASK)
2.2 Modulation d’Amplitude en Quadrature (MAQ-M) *
* Quadrature Amplitude Modulation (M-QAM,)
Exemples :
Pour ces modulations MAQ à constellation carrée, chaque voie I ou Q possède des symboles à
2p
valeurs possibles ; le nombre M d’états de porteuse est un carré parfait, de la forme M = 4p
.
2.3 Modulation à Déplacement de Phase (MDP-M) *
* Phase Shift Keying (M-PSK)
p(t) = I(t).cos(ω0t) — Q(t).sin(ω0t)
Les points de la constellation sont ici situés sur un cercle ; la phase instantanée de la porteuse
à l’instant de décision peut prendre M valeurs:
(5)
Exemples :
 


	88. • Remarque:
Il s’agit  en fait de “fausses” modulation de phase ; en effet, l’amplitude instantanée n’est pas
constante entre deux instants de décision :
2.4 Modulation à Déplacement de Fréquence (MDF) *
* Frequency Shift Keying (FSK)
On utilise une modulation en fréquence, la déviation de fréquence instantanée étant constituée
par un signal numérique :
(6)
La largeur spectrale de la porteuse ayant tendance à être toujours plus élevée en modulation
de fréquence, on se limite en pratique à des symboles ak binaires (BFSK).
Un exemple (modem V23) est décrit dans le chapitre “Modulations angulaires”.
 


	89. L’intégrale figurant dans  la porteuse permet une modulation à phase continue, même en
présence de discontinuités sur la déviation de fréquence instantanée. On observe également
que la modulation reste à enveloppe constante puisque :
La trajectoire dans le plan (I, Q) est donc un cercle (voir figure). Cette caractéristique rend la
modulation très résistante aux non-linéarités.
La forme d’impulsion de base he(t) est soit rectangulaire (signal NRZ pur), soit résultant du
passage du signal modulant NRZ dans un filtre passe-bas gaussien (modulation GFSK) :
B est la fréquence de coupure à -3 dB du filtre gaussien.
Le filtrage passe-bas permet de réduire la largeur spectrale de la porteuse grâce à la
suppression des discontinuités sur ∆fi(t).
3. SPECTRE ET PUISSANCE D’UNE PORTEUSE MAQ
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