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c(t) = Ac cos (2π fct + θ)

La modulation d’angle consiste à faire varier la fréquence ou la 
phase de la porteuse au rythme d’un du signal modulant

Inconvénient : 

Utilise plus (largement plus) de bande de transmission. 

Avantage :

Ce type de modulation est moins sensible au bruit et aux interférences que la modulation d’amplitude. 

Modulation de phase et modulation de fréquence :
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S(t) = A cos ( ϕ(t) )

Modulation de Phase PM et 
modulation de fréquence FM

Fréquence instantanée :
ϕ(t)

ω(t) =
d ϕ(t)
d t

____

c(t) = Ac cos (2πfct + θ)Modulation de Phase :

En modulation de phase, on fait varier la phase instantané θ(t) au rythme du signal modulant m(t).

s(t) = Ac cos ( 2πfct + Dpm(t) )s(t) = Ac cos ( 2πfct + Dpm(t) )
Dp : représente la sensibilité du modulateur

fi = d ϕ(t)
d t

1 
2π

= fc + d m(t)
dt

1 
2πfi = d ϕ(t)

d t
1 

2π
Dp

ϕ(t) = 2πfct + Dpm(t)

fc :  représente la fréquence de la porteuse
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Modulation de Phase PM et 
modulation de fréquence FM

Modulation de Fréquence

En modulation de fréquence, on fait varier la fréquence instantané fi(t) au rythme du signal modulant m(t).

s(t) = Ac cos (ϕ (t) )

Df : représente la sensibilité du modulateur

fi = fc + Df m(t) fi = d ϕ(t)
d t

1 
2π

ϕ i = 2π ∫ fi dt =   2πfct + 2πDf ∫ m(t) dt

s(t) = Ac cos [ 2πfct + 2πDf ∫ m(t) dt ]s(t) = Ac cos [ 2πfct + 2πDf ∫ m(t) dt ]
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Modulation de Phase PM et 
modulation de fréquence FM

Modulation de Phase :

Modulation de Fréquence

Signal modulant 

Porteuse



Quitter ><

Modulation d’angle :  

J.-Y. Chouinard / M. Hefnawi / Y. Bouslimani
ELG-4571 Systèmes de télécommunications / GEF 411A Théorie de Communication / GELE4521 Télécommunications 

Modulation de Phase PM et 
modulation de fréquence FM

Modulation de Phase :

Modulation de Fréquence : s(t) = Ac cos [ 2π fct+ 2πDf ∫ m(t) dt ]

s(t) = Ac cos [ 2π fct + Dpm(t) ]

Lien entre les deux :

-
+m(t) -(1/RC) ∫ m(t)dt

R

C

-
+

∫ m(t)dt -(RC)m(t)

C

R

Souvent la modulation de fréquence et la 
modulation de phase sont étudier ensemble parce 
que il y a beaucoup de similarités entre les deux. 
En effet, la modulation en fréquence d’ signal m(t) 
revient  à une modulation en phase du même signal 
passé dans un intégrateur.

Modulation 
PM∫ FMm(t)

Modulation 
FMd/dt PMm(t)



Quitter ><

Modulation FM :  

J.-Y. Chouinard / M. Hefnawi / Y. Bouslimani
ELG-4571 Systèmes de télécommunications / GEF 411A Théorie de Communication / GELE4521 Télécommunications 

Analyse spectrale

s(t) = Ac cos [ϕ(t)]

m(t) = Am cos (2πfmt)

fi = fc + Df m(t) = fc + Df Am cos (2πfmt)

ϕ(t) = 2π ∫fi dt =   2πfct + 2π∫ ∆f cos (2πfmt) dt
=  2πfct + (∆f / fm) sin(2πfmt)

s(t) = Ac cos [2πfct + β sin(2πfmt)]s(t) = Ac cos [2πfct + β sin(2πfmt)]

Considérons un signal modulant m(t) donné par :

fi = fc + ∆f cos (2πfmt) ∆f : est appelée déviation de fréquence

Le signal modulé :

β= ∆f / fm : est appelée indice de modulation FM
Lorsque il est  << 1 la FM est à bande étroite, et lorsque il est  >> 1 la FM et  à  large bande.



Quitter ><

Modulation FM :  

J.-Y. Chouinard / M. Hefnawi / Y. Bouslimani
ELG-4571 Systèmes de télécommunications / GEF 411A Théorie de Communication / GELE4521 Télécommunications 

FM à bande étroite(NarrowBande)

s(t) = Ac cos [2πfct + β sin(2πfmt)]

L’indice de modulation :  β <<1

Sachant que : cos(A+B)=cos(A) cos(B)-sin(A)sin(B)

s(t) ≈ Ac cos(2π fct) - β sin(2πfmt) sin(2πfct)

Dans le cas d’un FM à bande étroite, le signal ressemble à un signal DSB-SC.

La porteuse Le signal modulant déphasé

La porteuse 
déphasée
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FM à bande étroite(NarrowBande)

Génération de la NBFM

s(t) ≈ Ac cos(2π fct) - β sin(2πfmt) sin(2πfct)

Σ±X sNBFM

Déph.
(-90°)

c(t)

∫m(t)

cos(2π fct)
sin(2πfct)

s(t) = Accos(2π fct) +  ½Ac.[ cos(2π (fc+ fm) t) - cos(2π(fc - fm) t) ]
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s(t) = Ac cos [2π fct + β sin(2πfmt)] Sachant que : cos(A+B)=cos(A) cos(B)-sin(A)sin(B)

s(t) = Ac cos(2π fct) cos[β sin(2πfmt)] - sin(2πfct) sin[β sin(2πfmt)]

Analyse spectrale

Sachant que : 

cos[βsin(2πfmt)] = J0(β) + 2 J2(β) cos(2x2π fmt) +2 J4(β) cos(4x2π fmt) +  . . . 

sin[βsin(2πfmt)] = 2J1(β) sin(2π fmt) + 2 J3(β) sin(3x2π fmt) + . . . 

Et :   J2n(β) = J-2n(β) , J2n+1(β) = - J-(2n+1)(β)

+∞

sFM(t) = Σ AcJn(β) cos(2π fct + 2πn fmt)
n=-∞

FM à bande large(WideBande)
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Analyse spectrale :

+∞

SFM(f) = Σ AcJn(β) [δ(f-(fc+ n fm))+δ(f+(fc+ n fm))]
n=-∞FM à bande large(WideBande)

Ji :Fonctions  de Bessel du premier ordre :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
J0 Porteuse à fc 

J1 premières bandes latérales à (fc –fm) et (fc+fm) 
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Circuits de  modulation 
en  fréquence FM

Utilisation de VARICAP :
COn utilise un oscillateur avec deux diodes 

varicap (diode à capacité variable). En fonction 
de la tension, les deux diodes changent de 
capacité et par conséquence l’oscillateur change 
de fréquence. 

FM

Utilisation d’un miltivibrateur :

VCC

m(t)

Une tension en série avec les résistances de base des 
deux transistors change la fréquence fondamentale du 
multivibrateur. La sortie de ce circuit génère des 
harmoniques qu’il faut éliminer. 

Utilisation d’un VCO (CI) :
MC1376
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Génération de la FM

Il y a essentiellement deux façons de générer de la FM :

FM directe : grâce à un oscillateur contrôlé en tension (VCO : voltage controlled 
oscillator), le signal modulant fait varier directement la fréquence de la porteuse. 
Pour avoir plus stabilité pour la fréquence de la porteuse on utilise une PLL.

FM indirecte: En utilisant le même principe que DSB-SC, le signal modulant 
génère un signal FM à bande étroite. Ensuite, un multiplicateur de fréquence permet 
d’obtenir la déviation souhaitée. 
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Génération de la FM
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Génération de la FM


