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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 :
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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
 


	18. 48
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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