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Information numérique : propriétés & occupation spectrale

Fondamentaux des modulations numériques : Le diagramme IQ

Débit, bande passante, rapport Signal/Bruit & Diagramme de l’œil
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Une introduction : Présentation & Exercices d’applications
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Télécommunication numérique : Intérêts & modes de transmission

La place des télécoms numériques1

Modem 
ADSL

Modem 
V90 56k

Ethernet
Carte 

réseau

Mr Dupond

N° 354179200199-619

ACCES CARD

Téléphonie 2G : 
GSM

Téléphonie  DECT

Accès Internet

Télécommande à 
distance

Automobile : Mesure de 
pression de pneu à distance

Contrôle d ’accès : RFID

Bluetooth,WifiMinitel : un ancêtre

TNT

Téléphonie 3G, 4G

DRM RNT

 Moins de sensibilité aux perturbations

 Il existe des techniques pour réduire les erreurs

 Il existe des techniques pour crypter les données

 Réglage et mise au point facile

 Il existe des techniques pour compresser les données
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Les modes de transmissions1

t Modulateur

Codeur

t

t
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ou

bruit

Canal de Transmission

Démodulateur

Décodeur

t

Porteuse fp

fp

B   << fp

B grand (>10MHz) f

f

Transmission en bande de base

Transmission en bande décalée
(sur porteuse sinusoïdale)

Information 
numérique
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Information numérique2

101 
01010 
10010 
010 01 

ADC

ADC

1 bit

16 bits

32 bits

12 bits

8 bitsMusique 
Son Voix

Mesures 
Capteur

Fichiers 
informatique

Mail,données, etc..

Code 
d ’accès

1 0 1 1 10 0 0 t

Tb : temps bit

Signal 
numérique 

Débit binaire 
D=1/Tb (bit/s)

Fe

Fe
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Densité spectrale pour des signaux numériques2

0 1

+V

t

t

t

t

NRZ bipolaire

Message

1 1 10 0 0

Manchester ou biphase

-V

+V

-V

Horloge

Codage en Bande de base Densité Spectrale 

1/Tb 2/Tb f0

2.V².Tb

V².Tb
Manchester

NRZ bipolaire

La densité spectrale de puissance d ’un signal électrique traduit la répartition de la 
puissance de ce signal dans le domaine fréquentiel

( . )²s(t) DSPs(fo)

fo

DSP
V²/Hz

Beq





Beqou  

0

DSP(f).dfP

Calcul de puissance
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Détermination des densités spectrales2
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La densité spectrale d ’un signal binaire de rythme Tb composé aléatoirement de 
symboles s0 et s1 est donné par la relation suivante appelée formule de Bennett : 






 dte)t(s)f(S ft2j

Rappel : 
Transformée de Fourier

2
1 )f(S

Tb

1
)f(Ds 

Cas des codes de NRZ bipolaire & Manchester :
s1(t)=-s0(t) po=p1=1/2
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Occupation spectrale et implantation physique2

Transformateur pour 
isolation galvanique
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On connecte un signal NRZ bipolaire sur un oscilloscope et on effectue une analyse FFT.

Q1 : Déterminer le débit et la séquence numérique obtenue sur le relevé temporel.
Q2 : Justifier simplement la forme du spectre obtenu (Rappel : Echelle LOG en amplitude)
Q3 : Représenter l'oscillogramme et l'analyse FFT que l'on peut obtenir dans le cas d'un
code Manchester.

Exercice : Analyse temporelle & fréquentielle d’un signal codé
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La base des modulations numériques : Le diagramme IQ3

I : In phase

Q : In Quadrature

Phase

I

Q

I

Q

I

Q

I

Q

Changement 
d ’amplitude

Changement 
de phase

Changement 
d ’amplitude et phase

Changement de 
fréquence

Le diagramme IQ

Action du signal modulant

i

i(t)
A(t)

Q

I

Principe des modulations

S(t) = A(t).cos[i(t)]

ASK : Amplitude Shift Keying 
OOK : On Off Keying

A i
BPSK : Binary Phase Shift Keying 
QPSK : Quadrature Phase Shift Keying

A & i fi

QAM : Quadrature Amplitude 
Modulation

FSK : Frequency Shift Keying

 poujouly.net 9 Transmissions & Modulations Numériques

Diagramme IQ : illustration3
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‘11’
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Diagramme IQ : Constellations3

OOK BPSK
QPSK

8-PSK

‘0’ ‘1’ ‘1’ ‘0’

‘00’

‘01’

‘11’

‘10’

‘000’

‘001’
‘011’

‘010’

‘110’

‘111’

‘101’

‘100’

16-QAM

‘0000’ ‘0100’

‘0101’

‘1101’‘1001’

‘0001’

‘1000’ ‘1100’‘1010’

‘0010’

‘0011’

‘1011’‘1111’

‘0111’

‘0110’

‘1110’

I

Q

Q Q Q
Q

Q

I I I I

256-QAM
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Diagramme IQ & occupation fréquentielle3

Un cas simple : le signal modulé BPSK

Oscillateur
Fréquence
Porteuse : 

fo

Signal
NRZ

bipolaire

Multiplieur

1/Tb f
0

NRZ bipolaire

2/Tb

DSP Signal
BPSK

fo+1/Tb
0

DSP

fo+2/Tb

f

fo
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Modulation / démodulation IQ3

/2

Sortie
Modulée

Dq

Di

/2

Vm1

Vm2

Sm Sr

Sq

Si

Principe K [V-1]

K [V-1]

K [V-1]

K [V-1]

)t.fp.2sin(.Dq.Vp.K)t.fp.2cos(.Di.Vp.KSm 

)t.fp.2sin(.Vp 

)t.fp.2cos(.Vp 

)t.fp.2sin(.Q)t.fp.2cos(.ISm 

)t.fp.2cos(.Ep 

)t.fp.2sin(.Ep 

Dfcfp.2 

Analyse dans le cas ou Sr=Sm (transmission sans dégradation & perte)
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Diagramme IQ et puissance3

Pr(Si)
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Exercice : Un modulateur 4ASK3
On considère une modulation 4 - ASK dont la
constellation dans le diagramme IQ est représentée
ci-contre et dans lequel on donne A=1V. Par ailleurs
on donne les renseignements suivants concernant la
modulation :
 Fréquence de modulation : fo = 500kHz
 Temps symbole : Ts = 100µs

Afin de générer le signal modulé V4ASK on met en
œuvre le modulateur représenté ci dessus et dans
lequel on donne Vo=Eo.cos(2.fo.t) avec Eo=1V.

Q1 : Représenter le signal VI lorsque la séquence
binaire à transmettre est la suivante :
{011000110100}

Q2 : Si l’on considère que tous les symboles sont équiprobables, quelle est l’expression de la
valeur efficace du signal modulé V4ASK ?
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Une histoire de débit, de bande passante et de bruit4
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Relation de Shannon-Hartley :

: Capacité du canal transmission

: débit maximal possible de la transmission

: Bande passante du canal de transmission

: Fonction logarithme en base 2

: Rapport signal sur bruit dans la canal de transmission
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Exercice : Application de la relation de Shannon Hartley4

Pour cet exercice on considère une ligne de transmission spécialisée utilisant une paire
torsadée dont la bande passante totale est de 50kHz. On souhaite transmettre des
informations numériques en exploitant au mieux les caractéristiques de cette ligne.

Q1 : Si l’on considère que le rapport signal sur bruit moyen est
de 2dB, en déduire le débit maximum possible que l’on peut
espérer obtenir sur cette ligne.

Q3 : Préciser la largeur F d’un canal. Calculer les débits maximums possibles correspondants aux 3
niveaux de rapport signal sur bruit sur la ligne de transmission en prenant un canal de largeur F comme
référence.
Q4 : Compte tenu des motifs de modulation proposés et des débits correspondants, en déduire le débit total
que l’on peut espérer obtenir sur cette ligne de transmission.

En réalité le rapport signal sur bruit n’est pas constant et
dépend fortement de la fréquence. La figure ci-contre
représente le spectre de cette ligne ainsi que l’évolution de la
valeur efficace du signal et du bruit pour cette ligne dont les
profils ont été volontairement simplifié. La modulation à
l’intérieur de chaque canal peut s’adapter permettant ainsi
d’ajuster au mieux le débit en fonction du rapport signal sur
bruit correspondant. Ainsi en changeant le motif de modulation
il est possible de choisir les débits suivants pour chaque canal :

4

Diagramme de l’œil  : Il s’agit d’une représentation compacte obtenue sur un oscilloscope permettant de 
juger rapidement de la qualité d’une transmission numérique. 

Œil « suffisamment » ouvert : Transmission numérique correcte, Taux d’erreur bit faible

Œil fermé : Taux d’erreur bit important

CH1 
Vertical

CH2              
Vertical

Trigger 
menu

Time 
base

Menu 
display

Mise en œuvre pratique sur un oscilloscope numérique (obligatoirement) :    

Signal de 
réception

Horloge bit initiale (si elle est disponible) ou 
reconstituée ou signal de donnée initial en 
prévoyant un décalage de l’instant de synchro

Base de temps choisie pour 
obtenir une durée d’affichage 
comprise entre 2 à 3.Tb

Synchro sur le signal CH2 
(horloge)

Mode persistance enclenché

Le diagramme de l’œil : Mise en œuvre
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Le diagramme de l’œil & Shannon Hartley4

Représentation simplifiée

Marge 
de bruit

Marge 
d ’échantillonnage

Instant idéal 
d ’échantillonnage

Niveau idéal de 
comparaison

Traduction de la relation de Shannon 
Hartley dans le diagramme de l’œil 







 

B

S
BpD 1log. 2

DTb /1

)(Sf

)(Bg

)(Bph

. de fonction :(.) (.), ,(.) hgf

 poujouly.net 19 Transmissions & Modulations Numériques

Exemples de diagramme de l ’œil 4
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