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Transmission Modulation Numérique

Déroulé du cours

I 12h de cours,
I 6×2h de TD,
I TP notés,
I CE,
I interrogation écrite en TD,
I DE.
I Support de cours : transparents à !
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Transmission Modulation Numérique

Télécommunications

Le but des télécommunications est de transmettre une information
d’un point A à un point B. Il existe deux types de communications
I les communications analogiques ;
I les communications numériques (message constitué d’une

suite de symboles binaires).
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1.1 Induction électrique

Premières expériences

I L’expérience de Hertz (1888) démontre l’existence des ondes
électromagnétiques prédites par

I la théorie de Maxwell (1865) :
I Engendrer à distance un courant électrique (émission),
I en absence de support physique.
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1.1 Induction électrique

Courant induit

I Un courant I (t) induira un courant électrique dans une spire
de surface S , séparée d’une distance d .

I La tension électrique engendrée sera
I proportionnelle à dI/dt et à S ,
I inversement proportionnelle à d

I Amélioration par filtrage, amplification, directivité
d’antenne. . .
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1.1 Induction électrique

Radiotélégraphie
I Historiquement, une onde issue de la décharge d’un

condensateur de capacité C dans une bobine d’inductance L,
I soit une onde sinosuïdale amortie, de pseudo-fréquence

f = 1
2π
√

L C

t

I Une suite d’émissions de l’onde de différentes durées permet
de coder le message envoyé,

I exemple : code Morse.
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1.1 Induction électrique

Radiotéléphonie
I Extension du principe précédent pour la transmission de la

voix.
I L’onde doit être entretenue grâce à l’électronique

(amplification),
I puis modulée.

t

(a) Signal parole

t

(b) Porteuse

t

(c) Signal transmis

I Extension à la radiotélévision,. . .
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1.1 Induction électrique

Coexistence

I La propagation est effectuée en espace libre,
I en coexistence avec d’autres transmissions.
I Il est nécessaire de leur assurer une indépendance
I permettant la sélection de chacune d’elles.
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1.2 Fréquence

Série de Fourier
Les signaux sinusoïdaux permettent de définir la notion de
fréquence.
I La série de Fourier permet de décomposer dans le domaine

fréquentiel les signaux T−périodiques.
I La fonction s(t), T−périodique, peut s’écrire

s(t) =

∞∑
k=0

Ak cos(k ω0t + φk)

I avec ω0 = 2π f0, f0 = 1
T est appelée la fréquence

fondamentale.
I Les amplitudes Ak permettent de tracer le spectre du signal

s(t).
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1.2 Fréquence

Exemple du signal carré

I Le signal carré s(t) T−périodique est défini par

s(t) =

{
A si 0 ≤ |t| < T

2

0 si T
2 ≤ |t| < T .

I On montre que s(t) s’écrit sous forme d’une série de Fourier

s(t) =
4
π

∑
k∈N

sin(2π · (2k + 1) · f0t)

2k + 1

=
4
π
sin(2π f0t) +

4
3π

sin(6π f0t) +
4
5π

sin(10π f0t) + · · ·
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1.2 Fréquence

Transformée de Fourier

La notion de spectre peut s’étendre aux fonctions non périodiques.
I Le spectre d’un signal s(t) est obtenu grâce à la transformée

de Fourier

S(f ) =

∫
R

s(t) · e−2iπ f t dt

I Il s’agit d’une décomposition du signal comme une somme
infinie de pulsations de fréquences f , f parcourant R.
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1.2 Fréquence

Spectre d’un signal

La transformée de Fourier S(f ) est le spectre du signal s(t) :
I S(f ) décrit les composantes fréquentielles de s(t),
I et permet, entre autre, de déterminer l’occupation spectrale

d’un signal.
I Par exemple le spectre d’une fonction sinusoïdale est

concentré en f = f0 et f = −f0.
I Connaître le spectre S(f ) permet de connaître s(t) (par

transformée de Fourier inverse).
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1.3 Signal modulant

Message analogique

Par nature le message transmis est contenu dans les basses
fréquences. Il est dit en bande de base.

0

t

m(t)

0 fmax f

Sm(f )

Figure : Représentations temporelle et fréquentielle du message transmis

Le spectre du signal transmis sera contenu dans une bande de
fréquence [fmin ; fmax ].
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1.3 Signal modulant

Bandes de fréquence

La bande de fréquence utilisé par le message dépend de
l’application :

I voix à peine intelligible [500 kHz ; 2 kHz] ;
I voix qualité téléphonique [300Hz ; 3,4 kHz] ;
I son qualité radio AM [100Hz ; 5 kHz] ;
I son qualité radio FM [20Hz ; 15 kHz] ;
I son qualité radio CD [20Hz ; 20 kHz] ;
I vidéo télévision analogique [0Hz ; 6MHz].
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1.3 Signal modulant

Communication en bande de base

La communication d’un message m(t) peut se faire en bande de
base.

Canal
m(t) m̃(t)

Figure : Transmission en bande de base

I Pas de multiplexage ;
I transmission sur de courtes distances.
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1.4 Modulation

Communication en bande transposée
La communication d’un message m(t) peut se faire en bande
transposée, grâce à une technique de .

Mod. Canal Dém.
m(t) x(t) x̃(t) m̃(t)

(a) Transmission en bande transposée

−f0 f00 f

Sx (f )

(b) Spectre du signal modulé

Possibilités
I de multiplexage ;
I de transmission sur grandes distances ;
I d’utilisation d’un canal .
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1.4 Modulation

Signal quasi-sinusoïdal

I Le signal « haute fréquence » (HF) sera à bande étroite.
I La largeur de la bande occupée B sera faible devant la

fréquence centrale :
B � f0.

I Le spectre du signal sera proche de celui d’un signal
sinusoïdal.
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1.4 Modulation

Les différents types de modulation

modulation

angulaire

fréquencephase

amplitude

BLU

BLRBLSBLI

double bande

DBSPDBAP
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1.4 Modulation

Multiplexage

Le multiplexage permet de transmettre plusieurs signaux sur le
même canal en utilisant des porteuses de fréquences différentes.

0 f

message 1

0 f

message 2

0 f

message 3

0 f1 f2 f3 f

multiplex

Figure : Multiplexage.

I Les signaux transmis utilisant des bandes disjointes,
I ils pourront être sélectionnés par filtrage.
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1.4 Modulation

Chaîne de transmission

HF

m(t) Mod

Ampli

x(t)

m̃(t)
//

Demod

Ampli

//

//
x̃(t)

Emetteur

Récepteur Canal

Figure : Transmission en bande transposée.
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1.5 Portée

Emission isotrope

I L’énergie électromagnétique est naturellement diffusée dans
toutes les directions (émission isotrope).

I Indispensable pour la radiodiffusion,
I inutile pour la liaison point-à-point.
I La sélection d’une direction d’émission privilégiée est assurée

par la directivité des antennes d’émission.
I Cette directivité peut aussi être recherchée à la réception.
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1.5 Portée

Antennes directives
I Les antennes directives, qui privilégient une direction

d’émission (et par symétrie, une direction de réception),
I sont basées sur le principe d’interférence (constructives ou

destructives) :
I antennes Yagi,
I antennes paraboliques,
I réseaux d’antennes.

Figure : Une antenne Yagi
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1.5 Portée

Rapport signal sur bruit
Le canal modifie le signal transmis. A la sortie du canal, le signal
reçu m̃(t) est différent du signal d’entrée m(t).

m̃(t) = m(t) + n(t)

I Le bruit n(t) est un signal aléatoire ;
I la qualité du canal est quantifié par le rapport signal sur bruit

(RSB) :

RSB(dB) = 10 log
(
Puissance du signal
Puissance du bruit

)
I Rappel : on peut exprimer une puissance en dBm :

P(dBm) = 10 log
(

P
1mW

)
et

(
P1

P2

)
(dB)

= P1(dBm)−P2(dBm)
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1.5 Portée

Qualité de la transmission

La qualité attendue de la transmission (quantifiée par le RSB)
dépend de l’application :
I voix intelligible : RSB(dB) = 5 dB à 10 dB ;
I qualité téléphonique : RSB(dB) = 25 dB à 35 dB ;
I radio AM : RSB(dB) = 35 dB à 45 dB
I radio FM : RSB(dB) = 55 dB à 65 dB
I télévision analogique : RSB(dB) = 45 dB à 55 dB

L’influence du bruit est limitée grâce au filtrage, les atténuations
sont compensées par .
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1.5 Portée

Portée

La portée est la distance maximale pouvant séparer l’émetteur du
récepteur, assurant une liaison correcte. Elle dépend de plusieurs
facteurs :
I la puissance de l’émetteur,
I la sensibilité du récepteur,
I l’affaiblissement de l’onde électromagnétique.
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Modulant

I Le message ( ) m(t) est borné ;
I mmin ≤ m(t) ≤ mmax .
I On considèrera mmin = −mmax et |m(t)| ≤ mmax .

0

t

m(t)

0 fmax f

Sm(f )

I Pm =
∫
R
Sm(f ) df
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Porteuse

I La porteuse est p(t) = A cos(2πf0t) avec f0 � fmax

0

−A

A

t

p(t)

A2

4

−f0 0 f0 f

Sp(f )

I
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2.1 Double bande sans porteuse

Principe
Le signal modulé x(t) dans le cas d’une DBSP est de la forme

x(t) =

=

0

−k0 A mmax

k0 A mmax

t

x(t)

Figure : Représentation temporelle d’un signal modulé DBSP.
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2.1 Double bande sans porteuse

Modulateur DBSP

m(t)

k0

x(t)

f0

Figure : Schéma bloc d’un modulateur DBSP.
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2.1 Double bande sans porteuse

Spectre du signal modulé
La multiplication du signal modulant entraîne une du
spectre du signal modulant autour de la fréquence f0 de la
porteuse :

Sx (f ) =
(k0 A)2

4
{Sm(f + f0) + Sm(f − f0)}.

f0 − fmax
f0 + fmax

B = 2 fmax

−f0 0 f0
f

Sx (f )

Figure : Représentation fréquentielle d’un signal modulé DBSP.
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2.2 Double bande avec porteuse

Principe de la DBAP

Au signal modulé DBSP on additionne la porteuse

x(t) =

=

=

En posant k = k0mmax le taux de modulation, on a

1 + k0m(t) ≥ 1− k
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2.2 Double bande avec porteuse

Taux de modulation

0
A (1− k)

t

x(t) k = 0.5

0

t

x(t) k = 1

0

t

x(t) k = 5

Figure : Représentation temporelle d’un signal modulé DBAP.

I L’enveloppe du signal modulé vaut .
I Si k ≤ 1 l’enveloppe sera .
I Dans le cas où k > 1, il se produit une surmodulation
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2.2 Double bande avec porteuse

Modulateur DBAP

m(t)

k0

x(t)

f0

+
+

Figure : Schéma bloc d’un modulateur DBAP.
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2.2 Double bande avec porteuse

Spectre du signal modulé
Le spectre du signal DBAP est le spectre du signal DBSP auquel est
ajouté la porteuse.

Sx (f ) =
A2

4

{
k20 Sm(f + f0) + δ(f + f0) + k20 Sm(f − f0) + δ(f − f0)

}
.

f0 − fmax
f0 + fmax

B = 2 fmax

−f0 0 f0
f

Sx (f )

Figure : Représentation fréquentielle d’un signal modulé DBAP.
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2.2 Double bande avec porteuse

DBAP – DBSP

Les modulations DBAP et DBSP sont très proches.
I Les deux modulations ont une occupation spectrale identique.
I Toutefois la puissance du signal DBAP est supérieure à la

puissance du signal DBSP.
I Si le taux de modulation vérifie k ≤ 1 alors l’enveloppe du

signal modulé vaut A + Ak0m(t). Auquel cas la démodulation
sera effectuée grâce à une détection d’enveloppe.
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0

A (1− k)

A (1 + k)

t

k = 0.5

0

A (1 + k)

t

k = 1

0
A (1− k)

A (1 + k)

t

k = 2

0

A (1− k)

A (1 + k)

t

k � 1 (DBSP)

x(t) A + A k0 m(t)|

Figure : Signal DBAB, modulant sinusoïdal, taux de modulation k .
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2.3 Bande latérale unique

Principe
I Le signal modulé en amplitude double bande a une

occupation spectrale double du signal .
I On peut, lors de la transmission ne retenir qu’un seule bande,

la plage [f0 − fmax ; f0] (resp. [f0 ; f0 + fmax ]) pour une
modulation BLI (resp. BLS) : bande latérale inférieure (resp.
supérieure).

f0 − fmax

B = fmax

0 f0
f

Sx (f ) BLI

f0 + fmax

B = fmax

0 f0
f

Sx (f ) BLS

Figure : Spectre monolatéraux des signaux modulé BLI et BLS.
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2.3 Bande latérale unique

Filtrage d’un signal DBSP
On peut obtenir un signal modulé BLU par filtrage d’un signal
modulé DBSP :
I en gardant la bande [f0 − fmax ; f0] pour une BLI.
I en gardant la bande [f0 ; f0 + fmax ] pour une BLS.

m(t)

k0

f0

//
//

x(t)

Figure : Modulation BLU par filtrage.

(P)L2 – CPI2 / Systèmes de transmission ossonce@efrei.fr



Transmission Modulation Numérique

2.3 Bande latérale unique

Filtrage de Hilbert

I Si fmin est proche de 0Hz, la sélectivité du filtre passe-bande
ne sera pas suffisante pour sélectionner la bande de fréquence
adéquate.

I On procède par filtrage de Hilbert du signal modulant et
d’une modulation en quadrature.

I Le filtre de Hilbert permet de créer m̂(t), le modulant déphasé
de π2 .

I Le signal modulé BLU s’écrit

x(t) = Ak0m(t) · cos(2π f0t)± Ak0 m̂(t) · sin(2π f0t)
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2.3 Bande latérale unique

Modulateur BLU

m(t) x(t)

−π2 −π2
m̂(t)

+

±f0

Figure : Modulation BLU par filtrage de Hilbert.
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2.3 Bande latérale unique

Bande latérale résiduelle

Pour pallier les problèmes liés à la sélectivité du filtrage
passe-bande, on peut opter pour une modulation BLR de largeur
(1 + α) fmax . On aura

BBLU < BBLR < BDBAP = BDBSP
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2.4 Démodulation

Objectif

Le signal modulant a été transposé dans la bande de fréquence
adapté au canal physique. La démodulation effectuera la
transposition inverse.
I Par du signal modulé par la qui sera

régénérée à la réception ou par
I une non-linéarité si la porteuse est présente dans le signal

modulé ( ).
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2.4 Démodulation

Enveloppe du signal

I Pour un signal quasi-sinusoïdal s’écrivant sous la forme
s(t) = A(t) · cos(ω0t + φ0), l’enveloppe est |A(t)|.

I Pour un signal DBAP l’enveloppe est, en notant
m0(t) = m(t)/|mmax | le signal modulant normalisé,

A |1 + k m0(t)|.

I Dans le cas où k ≤ 1, l’enveloppe du signal modulé DBAP sera

A (1 + k m0(t)).

I Dans ce dernier cas, la démodulation peut s’effectuer grâce à
une détection d’enveloppe
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2.4 Démodulation

Détection d’enveloppe
I L’enveloppe d’un signal quasi-sinuoïdal est obtenue en

redressant le signal et en filtrant le signal redressé.
I Dans le cas d’une modulation DBAP respectant k ≤ 1, le

détecteur d’enveloppe est un démodulateur.

0
A (1− k)

t

x(t)

(a)

0

t

|x(t)|

(b)

0

t

A + A k0 m(t)

(c)

Figure : Détection d’enveloppe. (a) Signal modulé. (b) Signal mdoulé
redressé. (c) Signal modulé redressé filtré.
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2.4 Démodulation

Détecteur d’enveloppe

x(t) | · | //
// A k0 m̃(t)

|x(t)|

Figure : Détecteur d’enveloppe.

I La fréquence de coupure du filtre passe-base doit être telle que

fmax ≤ fc ≤ 2 f0 − fmax .

I A la sortie du passe-bas, le signal est
|A + Ak0m(t)| = A + Ak0m(t) si k ≤ 1.

I Le filtre passe-haut permet de supprimer la composante
continue.

I Dans le cas où la contrainte k ≤ 1 n’est pas respectée
apparaît le phénomène de surmodulation
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Surmodulation

0

A (1− k)

A (1 + k)

t

k = 0.5

0
A (1− k)

A (1 + k)

t

k = 2

0
A (1− k)

A (1 + k)

t

k = 0.5, enveloppe

0

A (1 + k)

t

k = 2, enveloppe

x(t) A + A k0 m(t) |A + A k0 m(t)|

Figure : Illustration du phénomène de surmodulation pour k = 2.
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2.4 Démodulation

Démodulation cohérente
Par multiplication du signal modulé en amplitude DBSP par un
signal sinusoïdal à la fréquence f0, le spectre de ce dernier est
translaté de ±f0.

k1 x(t) · A1 cos(2π f0 t) = k0 k1 A0 A1m(t) · cos(2π f0 t) · cos(2π f0 t)

= k ′m(t) · cos2(2π f0 t)

=
k ′

2
m(t) (1 + cos(4π f0 t))

=
k ′

2
m(t) +

k ′

2
m(t) · cos(4π f0 t) (1)

I Dans (1), k ′
2 m(t) · cos(4π f0 t) est situé dans une bande de

fréquence centrée en 2 f0.
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2.4 Démodulation

Déphasage de la porteuse de démodulation

Si la porteuse de démodulation est déphasée de φ, la sortie du
démodulateur devient

k1 x(t) · A1 cos(2π f0 t + φ) = k ′m(t) · cos(2π f0 t) · cos(2π f0 t + φ)

=
k ′

2
cos(φ) ·m(t)

+
k ′

2
cos(φ) ·m(t) · cos(4π f0 t)

(2)

I Par exemple, si φ = π
2 , la sortie du démodulateur est .
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2.4 Démodulation

Boucle à verrouillage de phase

Une boucle à verrouillage de phase (phase locked loop, PLL) est
un dispositif permettant de récupérer un signal sinusoïdal présent
dans un signal.

x(t) // −π2 p̃(t)

Comp. de phase

Figure : Schéma bloc d’une PLL
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2.4 Démodulation

Boucle de Costa

La boucle de Costa est un cas particulier de la PLL fonctionnant
avec un signal DBSP.

boucle de Costa

x(t) // m̃(t)

p̃(t)

Figure : Démodulateur cohérent
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2.4 Démodulation

Comparaison des modulations d’amplitude

Modulation DBAP DBSP BLU BLR

Occupation
spectrale

2b 2b b (1 + α) b

Puissance du
signal

Pm + 2
k2Pp Pm Pm Pm

Démodulation
Dét.
d’env.

Synchrone Synchrone Synchrone

I On note une difficulté supplémentaire en BLU et BLR pour
générer la porteuse de démdulation.

I Les puissance s’entendent « proportionnelle à ». Pour la DBAP,
il s’agit du cas particulier modulant sinusoïdal.
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2.5 Modulation de fréquence

Fréquence instantanée

I Un signal de la forme x(t) = Ap cos(Θ(t))

I est de fréquence instantanée

f (t) =
1
2π

Θ̇(t)

I La fréquence instantanée est le paramètre qui sera modulé
lors d’une modulation de fréquence.

I ∈ [f0 −∆f ; f0 + ∆f ].

I x(t) = Ap cos
(
ω0t + 2πk

∫ t
0 m(u) du

)
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2.5 Modulation de fréquence

Signal modulant sinusoïdal
Pour simplifier l’étude, on considère un signal modulant sinusoïdal
de fréquence fm, k m(t) = ∆f cos(ωmt).

I x(t) = Ap cos
(
ω0 t + ∆f

fm sin(ωm t)
)

I ∆f est
I β = ∆f

fm est l’indice de modulation.

−Ap

Ap

0

t

x(t)

Figure : Exemple de signal modulé en fréquence

(P)L2 – CPI2 / Systèmes de transmission ossonce@efrei.fr



Transmission Modulation Numérique

2.5 Modulation de fréquence

Spectre du signal modulé

Lorsque le signal modulant est sinusoïdal de fréquence fm, le
spectre du signal modulé est un spectre de raies :
I aux fréquences f0 ± nfm
I d’amplitude |Jn(β)|, où β est l’indice de modulation et Jn(x)

est la fonction de Bessel de la première espéce.
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Figure : Fonctions de Bessel de la première espèce
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2.5 Modulation de fréquence

Règle de Carson

La règle de Carson permet de connaître la bande de fréquence
occupée par le signal modulé.

Bande de fréquence occupée par un signal FM

2fm · (β + 1)

I La bande de fréquence occupée (2fm + 2∆f ) est supérieure à
celle occupée par un signal AM double bande ( )
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0

0.2

0.4

0.6 Bc = 44 kHz
β = 10.0

Bc = 154 kHz
β = 37.5

0

0.2

0.4

0.6 Bc = 50 kHz
β = 4.0

Bc = 160 kHz
β = 15.0

f0
0

0.2

0.4

0.6 Bc = 70 kHz
β = 1.3

f0

Bc = 180 kHz
β = 5.0

fm = 2 kHz

fm = 5 kHz

fm = 15 kHz

∆f = 20 kHz ∆f = 75 kHz

Figure : Représentations spectrales de signaux modulés en fréquence,
modulant sinusoïdal.
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2.5 Modulation de fréquence

Démodulation
La démodulation d’un signal FM peut s’effectuer
I par une boucle à verrouillage de phase (PLL), dispositif

employé pour retrouver la phase et la fréquence d’un signal
quasi-sinusoïdal (donc, dans notre cas, le signal modulant),

I ou par l’utilisation d’un discriminateur suivi d’un détecteur
d’enveloppe.

I Le discriminateur est un filtre permettant d’obtenir un signal
AM/FM.

I Exemple théorique : le filtre dérivateur :

ẋ(t) = Ap θ̇(t) · cos
(
θ(t) +

π

2

)
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2.6 Hétérodynage

Sélection de la transmission

0 f

Utilisation de l’espace hertzien

0 f

Sélection

0 f

Signal démodulé
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2.6 Hétérodynage

Récepteur homodyne

f0 ± fM

//
//

f0

[0,fM ]

//
s(t) m(t)

0 f0 f 0 f0 f 0 f
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2.6 Hétérodynage

Limitations

I Le filtre de sélection doit être à fréquence centrale variable,
I et de sélectivité élevée :

S =
f0
2fM
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2.6 Hétérodynage

Récepteur hétérodyne

[f0 ± fI ]

//
//

[fI ± fM ]

//
//

fI

[0,fM ]

//
s(t) m(t)

0 fI f0 f 0 fI f0 f 0 fI f0 f 0 f

f0 + fI
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1. Transmission

2. Modulation

3. Transmission numérique
3.1 Information numérique
3.2 Numérisation
3.3 Modulation numérique
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3.1 Information numérique

Signal analogique

L’information traitée est analogique
I représentée par une fonction à variable(s) continue(s) et à

valeurs continues :
I un signal audio est représentée par une fonction m(t) à

valeurs dans R,
I une image est représentée par une fonction m(x ,y) ∈ [0,1]3.
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3.1 Information numérique

Signal numérique
Une information numérique est représenté par une fonction à
variable(s) discrète(s) (le plus souvent un sous-ensemble de Np)
et pouvant prendre un nombre fini de valeurs
I Certaines informations sont par nature numériques (par

exemple un texte),
I par ailleurs une information numérique peut être issue d’un

échantillonage et d’une quantification d’un signal
analogique.

I Un signal audio numérique sera représentée par une fonction
m[k ] ∈ [0 . . . 255] avec k ∈ [1 . . .N],

I une image numérique sera représenté par une fonction
m[k ,l ] ∈ [0 . . . 255] avec (k ,l) ∈ [1 . . .K ]× [1 . . .L].
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3.1 Information numérique

Avantages de la numérisation

La transmission altère le signal transmis, de façon irréversible.
I Le signal numérique présente des caractéristiques connues :

I il est cadencé par une horloge,
I il prend un nombre fini de valeurs,

qui permettront une régénération du signal.
I Il autorise l’utilisation de codage

I source supprimant de la redondance à l’information
permettant d’économiser des ressources de transmission,

I canal ajoutant de la redondance à l’information
permettant de la protéger des erreurs.
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3.2 Numérisation

Réduction d’information

Le signal numérique issu de la numérisation d’un signal analogique
subit une réduction de quantité d’information portée :
I du fait de la réduction des valeurs que prennent la variable,
I et du nombre fini de valeurs que peut prendre le signal.

Cette réduction devra être controlée pendant les phases
I d’échantillonnage,
I et de quantification.
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3.2 Numérisation

Echantillonnage
L’échantillonnage d’un signal analogique m(t) consiste à créer une
suite m[k ].
I On définit ne fréquence d’échantillonnage fe = 1

Te
,

I la valeur du signal échantillonné vaut

m[k ] = m(k Te)

Te

t

Original
Echantillonné

Figure : Echantillonnage du signal m(t)
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3.2 Numérisation

Peigne de Dirac
I Le signal échantillonné est le résultat du produit

m(t) ·ЩTe (t)

I où ЩTe est le peigne de Dirac de cadence Te .

Te
t

Figure : Peigne de Dirac
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3.2 Numérisation

Spectre du signal échantillonné

I La décomposition du signal ЩTe(t) en somme de sinusoïdes
de fréquence n fe , n ∈ Z, permet de montrer que le spectre du
signal échantillonné est composé du spectre M(f ) transposé
aux multiples de fe

fe − fmax

0 fmax fe 2fe f

Figure : Spectre bilatéral du signal échantillonné
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3.2 Numérisation

Théorème de Nyquist-Shannon

La fréquence d’échantillonnage doit être suffisamment grande pour
permettre la reconstruction du signal original à partir du signal
échantillonné.

Théorème d’échantillonnage de Shannon

fe > 2fmax
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3.2 Numérisation

Régénération

Le signal original sera régénéré par un filtrage (filtre de
reconstruction) qui sera un filtre passe-bas de fréquence de
coupure fc = fe/2.

fc = fe/2

//
xe(t) x̃(t)

Figure : Reconstruction du signal original
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3.2 Numérisation

Sous-échantillonnage

I Un sous-échantillonnage aura pour effet un recouvrement
(ou repliement du spectre, l’aliasing)

I Le signal sera filtré avant tout échantillonnage par un filtre
anti-recouvrement de fréquence de coupure

fc = fe/2

I Ce filtrage permet de quantifier la perte induite par
l’échantillonnage.
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3.2 Numérisation

Signal sous-échantillonné

Lorsque le signal échantillonné ne respecte pas la règle fm < fe/2,
il y appartition à la de composantes spectrales
n’existant pas dans le signal original.

t

Original
Echantillonné
Reconstruit

Figure : Exemple de signal sous-échantillonné
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3.2 Numérisation

Echantillonneur bloqueur

L’impulsion (Dirac) de durée infiniment courte est un modèle
mathématique.
I L’échantillonneur bloqueur donne une durée à chaque

échantillon,
I permettant un traitement ultérieur (quantification).

t

Original
Echantillonné bloqué

Figure : Signal échantilonné bloqué
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3.2 Numérisation

Quantification
La quantification permet de réduire l’ensemble des valeurs prises
par le signal.
I A chaque valeur m[k ] on associe mq[k ], la valeur quantifiée,

qui peut prendre un nombre fini de valeurs.
I La valeur quantifiée mq[k ] est le plus proche voisin de m[k ]

parmi un dictionnaire.
I En quantification scalaire uniforme, le dictionnaire est de la

forme {a,a + q, . . . ,a + (N − 1) · q}
I Si N = 2B chaque échantillon quantifié sera codé sur B bits.
I L’erreur créée par la quantification induit un RSB (rapport

signal sur bruit)
RSB(dB) ' 6B
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3.2 Numérisation

Signal échantillonné, quantifié

−4q

0
q
3q

t

Original
Echantillonné bloqué
Quantifié

Figure : Signal quantifié sur 3 bits/éch
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3.2 Numérisation

CAN/CNA

La quantification est opérée par un convertisseur
analogique-numérique (CAN).
I La conversion se fait par comparaisons de l’échantillon

d’entrée avec des valeurs seuil.
I La conversion flash se fait en comparant la valeur avec les

2B − 1 seuils.
I La conversion peut se faire grâce à plusieurs comparaisons

successives d’un même échantillon (B comparaisons
successives).

La conversion inverse (CNA) se fera à l’aide de résistances
commutées (réseau R-2R).
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3.3 Modulation numérique

Transmission numérique

La numérisation produit une séquence binaire
I dont le débit est B fe .
I La transmission de cette séquence binaire nécessite la création

d’un signal (dont la bande de fréquence est centrée autour
d’une fréquence centrale f0).

I représentatif de la séquence transmise.
I Cette opération est la modulation numérique.
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3.3 Modulation numérique

Singularité de la modulation numérique

Du fait de la numérisation, l’état de la porteuse (amplitude,
phase...)
I prend une valeur parmi M (la valence),
I reste constant pendant un temps T (R = 1/T est la rapidité

de modulation qui s’exprime en bauds).
I Le débit binaire est alors

D = R log2M.

I On voudra donc B fe ≤ .
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3.3 Modulation numérique

Modulation à saut de phase

La PSK (Phase Shift Keying) est une modulation de phase.
I La phase prend M valeurs,
I par exemple, M = 4, la phase φ peut prendre 4 valeurs :
φ ∈ {0,π/2,π,3π/2}

I et reste constante pendant T .
I Chaque phase est associée à un mot de 2 bits.
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3.3 Modulation numérique

Signal PSK

0 T

−V

0

V

00 11 01 01

t

Figure : Signal PSK
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3.3 Modulation numérique

Constellation
Les états de la porteuse sont représentés graphiquement dans le
plan par M points
I étiquetés par un mot de log2M bits
I dont les coordonnées polaires sont la phase (angle) et

l’amplitude (module) de la porteuse codant le mot binaire.

00

01

11

10

Figure : Constellation de la modulation PSK-4
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3.3 Modulation numérique

Modulation à saut d’amplitude

L’ASK (Amplitude Shift Keying) est une modulation d’amplitude.
I L’amplitude de la porteuse peut prendre M valeurs,
I par exemple, M = 4, l’amplitude A peut prendre 4 valeurs :

A ∈ {−3V /2,− V /2,V /2,3V /2}
I et reste constante pendant T .
I Chaque amplitude est associée à un mot de 2 bits.
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3.3 Modulation numérique

Constellation
Les états de la porteuse sont représentés graphiquement dans le
plan par M points
I étiquetés par un mot de log2M bits
I dont les coordonnées polaires sont la phase (angle) et

l’amplitude (module) de la porteuse codant le mot binaire.

0 T

00 11 01 10

t

(a) Signal ASK

00 01 11 10

(b) Constellation de la modulation
ASK-4
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3.3 Modulation numérique

Modulation combinée phase/amplitude
La QAM (Quadrature Aplitude Modulation) est une modulation
combinée phase/amplitude.
I La combinaison amplitude/phase de la porteuse peut prendre

M valeurs.

0 T

0011 0100 0010 0101

t

(a) Signal QAM

0000 0100 1000 1100

0001 0101 1001 1101

0011 0111 1011 1111

0010 0110 1010 1110

I

Q

(b) Constellation de la modulation
QAM-16
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3.3 Modulation numérique

Spectre du signal modulé

I L’occupation spectrale d’un signal modulé (ASK, PSK, QAM)
dépend de la rapidité de modulation.

I Le spectre du signal modulé est principalement compris dans
la bande [f0 − R,f0 + R].

0 f0 − R f0 + R f

Figure : Spectre d’un signal QAM
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