
1

1 Présentation des transmissions en modulation de fréquence

Principe de base en modulation de fréquence

Spectre d’un signal modulé en fréquence

Démodulation de fréquence : Principe & mise en œuvre

Chapitre 2
Transmission de l’Information

 http://poujouly.net Stéphane POUJOULY

 stephane.poujouly@universite-paris.saclay.fr

 IUT CACHAN Département Geii1

 9 bd de la Div Leclerc 94230 CACHAN

Chap. 2.3 : Transmission en Modulation de Fréquence (FM)
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Ou trouve t’on les modulations de fréquences ?1

Private 
(Personnal) 

Mobile Radio
PMR446

Micro sans fil Casque Sans Fil (HF ou IR)

2,3MHz / 2,8MHz 868MHz

446MHz

Radio FM Bande commerciale : 88-108MHz

Nombreuses bandes de 
fréquences

Transmission Vidéo sans fil : 2,4GHz
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Principe de la modulation de fréquence2

t
i(t)

i(t)

I
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i(t) : pulsation instantanée

i(t) : phase instantanée

s(t)=So.cos[i(t)]

So

+So

-So

s

Représentation d ’un signal 
porteur sinusoïdal :

i = di
dt

fi(t) = fo + Kf.msg(t)

Expression :

msg(t) : message à transmettre, signal modulant

Modulation de fréquence :

fo : fréquence porteuse (si <msg(t)>=0)

Kf : Gain de conversion du modulateur (Hz/V)
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fi(t) : fréquence instantanée

i(t)=2fi(t)

VCO

OCT

 Principe :

 Amélioration classique : Boucle à verrouillage de phase (prochain chapitre)

VCO

OCT

Signal modulant 
ou information Signal modulé FM

Signal modulé FM

Fréquence 
de référence

Signal modulant 
ou information

Fréquence instantanée 
en sortie du VCO : fvco 

Tension d ’entrée 
du VCO

Gain de conversion du 
VCO  : Kvco  (Hz/V)  

Modulateurs de fréquence : principe 2
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Indice de 
modulation

Comme pour l ’étude des modulations d’amplitude on utilise un message de référence pour la 
transmission en prenant un signal modulant sinusoïdal :

fi

msg

fp

fp+f 

fp-f 

Kf

+A-A

1/fa

déviation en 
fréquence

Cas d’un signal modulant sinusoïdal2
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Contrairement aux modulations d ’amplitudes le tracé du signal modulé en fonction du 
temps est beaucoup plus complexe :
On utilise alors des logiciels (ex : LTSpice ou SCILAB)

Signal modulant

Signal modulé FM

t

t

Représentation temporelle2
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Spectre en amplitude
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Signal modulé FM

Le spectre d ’un signal FM est en théorie infinie cependant 98% de la puissance du signal est 
concentré dans une bande Bc (Bande de Carson) autour de fo telle que :

Bc=2.(m+1).fa = 2 (F+fa)

Ji(m) : Fonction de Bessel de première espèce d’ordre i et fonction de l’indice de modulation m

Représentation fréquentielle 3
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 )t.fa2sin(.mt.fp.2cos.SoSFM 

A propos des fonctions de Bessel 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.5

0

0.5

1

indice de modulation m 

Fonctions de Bessel de première espèce

J0

J1

J2
J3 J4 J5 J6 J7

   
 



 










0p
p2

p2pn

n
!pn!p.2

m.1
.

2

m
mJ       1mJ.2mJ

1n

2
n

2
0  





 poujouly.net 8 Transmission en modulation de fréquence

7

8



5

Exemple de mesure avec un analyseur de spectre 3
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Démodulation de fréquence : discriminateur4

|T(f)|

f

f

t

Détecteur 
d ’amplitude

t t

Signal modulé FM

Signal démodulé

fréquence 
instantanée

t

Principe du discriminateur en fréquence
Signal en sortie du filtre
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Démodulation de fréquence : Phase/Fréquence4

Multiplieur

Filtre passe bas 
fa<fc<<foArg(T)

f

fo

-/2

Déphaseur

Signal 
Modulé Signal 

démodulé

|T|

f

Principe du démodulateur phase/fréquence
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Démodulation de fréquence : PLL4

t

Signal modulé FM

Vo

f

Signal démodulé

t

Comparateur 
de phase + 

filtre de boucle 

VCO fi(t)

fs(t)

La boucle à verrouillage de phase est un système bouclé qui permet d’asservir la fréquence 
instantanée d’un VCO à une fréquence d’entrée. Lorsque la boucle est verrouillée on obtient 
fs(t)=fi(t). Dans ces conditions on récupère le signal modulant sur l’entrée de commande du VCO

Pour en savoir plus : Prochain chapitre 
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