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Chapitre 04 : Modulation de phase PM et de fréquence FM 

4.1. Modulation d’argument (PM ou FM) 

La forme générale d’une porteuse sinusoïdale modulée en argument s’écrit: 

𝑥𝑝(𝑡) = 𝐴𝑝𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑝𝑡 + 𝜙(𝑡))      (1) 

Dans la modulation de phase, la phase instantanée 𝜙(𝑡) est proportionnelle au signal information m(t) : 

 𝜙(𝑡) = 𝑘𝜙𝑚(𝑡)  (2) 

où 𝑘𝜙 est la constante d’excursion de phase. 

Dans la modulation de fréquence, la fréquence instantanée 
𝑑𝜙(𝑡)

𝑑𝑡
 est proportionnelle au signal information 

m(t) : 

 𝜔(𝑡) =
𝑑𝜙(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑘𝑓𝑚(𝑡)  =>  𝜙(𝑡) = 𝑘𝑓 ∫ 𝑚(𝑡′)𝑑𝑡′

𝑡

𝑡0
  + 𝜙(𝑡0) (3) 

où 𝑘𝑓 est la constante d’excursion de fréquence. 

La fréquence instantanée 𝜔𝑖 de la porteuse s’écrit alors : 

- 𝜔𝑖 = 𝜔𝑝 + 𝑘𝜙
𝑑𝑚(𝑡)

𝑑𝑡
  en modulation de phase. 

- 𝜔𝑖 = 𝜔𝑝 + 𝑘𝑓𝑚(𝑡)  en modulation de fréquence. 

4.2. Transformée de Fourier d’un signal modulé en PM ou FM 

On peut écrire l’expression (1) de la porteuse modulée en PM/FM sous la forme : 

 
Comme la fonction exponentielle peut être représentée par la somme : 

 
Alors : 

 

Le spectre de 𝑥𝑝(𝑡) comporte donc une porteuse non module (𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑝𝑡)) accompagnée des spectres de 

𝜙(𝑡), 𝜙2(𝑡), 𝜙3(𝑡), etc., centrés sur 𝜔𝑝. 

4.3. Modulation d’argument à bande étroite (narrow band PM or narrow band FM) 

Dans le cas où : |𝜙(𝑡)|𝑚𝑎𝑥 ≪ |𝜔𝑝𝑡|
𝑚𝑎𝑥

= 2𝜋, l’approximation de la formule (1) donne : 

𝑥𝑝(𝑡) = 𝐴𝑝𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑝𝑡 + 𝜙(𝑡)) = 𝐴𝑝 (𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑝𝑡)𝑐𝑜𝑠(𝜙(𝑡)) − 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑝𝑡)𝑠𝑖𝑛(𝜙(𝑡))) 

𝑥𝑝(𝑡) ≅ 𝐴𝑝 (𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑝𝑡) − 𝜙(𝑡)𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑝𝑡))  (4) 

Le spectre d’un signal NBPM (narrow band phase modulation) ou NBFM (narrow band frequency modulation) 

possède, comme le signal AM, une bande passante de 2B où B est la fréquence maximale du message m(t). 

4.4. Modulation PM ou FM par une sinusoïde pure 

Prenons le cas où le message m(t) est une sinusoïde de la forme : 

 
a) Indice de modulation : 

a.1) Modulation PM : 

En remplaçant (5) et (2) dans (1) : 

𝑥𝑝(𝑡) = 𝐴𝑝𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑝𝑡 + 𝑘𝜙𝐴𝑚𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑝𝑡)) 

Le paramètre 𝛽 = 𝑘𝜙𝐴𝑚, est l’indice de modulation, il définit la valeur maximale de l’excursion de phase : 

 𝛽 = 𝑚𝑎𝑥(𝜙(𝑡)) = 𝑚𝑎𝑥 (𝑘𝜙𝐴𝑚𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑝𝑡)) = 𝑘𝜙𝐴𝑚. 

 

(5) 

(6) 
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a.2) Modulation FM : 

En remplaçant (6) et (3) dans (1) : 

𝑥𝑝(𝑡) = 𝐴𝑝𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑝𝑡 + 𝑘𝑓 ∫ 𝐴𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑚𝑡)𝑑𝑡) 

= 𝐴𝑝𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑝𝑡 +
𝑘𝑓𝐴𝑚

𝜔𝑚
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑚𝑡)) 

Le paramètre 𝛽 =
𝑘𝑓𝐴𝑚

𝜔𝑚
, est l’indice de modulation, il définit la valeur maximale de l’excursion de phase : 

 𝛽 = 𝑚𝑎𝑥(𝜙(𝑡)) = 𝑚𝑎𝑥 (
𝑘𝑓𝐴𝑚

𝜔𝑚
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑚𝑡)) =

𝑘𝑓𝐴𝑚

𝜔𝑚
. 

b) Spectre du signal PM ou FM : 

Le signal PM ou FM modulé par une sinusoïde pure s’écrit : 

𝑥𝑝(𝑡) = 𝐴𝑝𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑝𝑡 + 𝛽 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑚𝑡)) 

Un développement en série de Fourier de 𝑥𝑝(𝑡) montre que ce signal s’exprime de la façon suivante: 

𝑥𝑝(𝑡) = 𝐴𝑝 ∑ 𝐽𝑛(𝛽)𝑐𝑜𝑠 ((𝜔𝑝 + 𝑛𝜔𝑚)𝑡)

+∞

𝑛=−∞

 

= 𝐴𝑝 (𝐽0(𝛽)𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑝𝑡) + 𝐽1(𝛽)𝑐𝑜𝑠 ((𝜔𝑝 ± 𝜔𝑚)𝑡) + 𝐽2(𝛽)𝑐𝑜𝑠 ((𝜔𝑝 ± 2𝜔𝑚)𝑡) + ⋯ ) 

𝐽𝑛(𝛽) est la fonction de Bessel du première espèce d’ordre n et d’argument β. 

 

 

 

 
c) Largeur de bande : 

La règle de Carson permet d'évaluer la largeur de bande d'un signal modulé en fréquence. On peut montrer 

qu’en fait 98% de la puissance moyenne du signal est contenue dans une largeur de bande BC telle que : 

𝐵𝐶 = 2𝜔𝑚(1 + 𝛽) 
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4.5. Systèmes de modulation PM ou FM 

a) NBPM ou NBFM 

En se basant sur l’équation (5), le modulateur NBPM et NBFM sont illustrés par les figures suivantes. 

 

 

 
 

 
b) Modulation PM ou FM à bande large 

b.1) Conversion bande étroite - bande large 

L‘utilisation d’un multiplicateur de fréquence accroît de façon considérable la valeur de la fréquence 

porteuse. Pour remédier à cet inconvénient, il est nécessaire de faire appel à un convertisseur de fréquence 

(mélangeur ou modulateur BLD) pour décaler le spectre du signal modulé. 
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b.2) Utilisation d’un VCO (voltage controlled oscillator) 

Un oscillateur commandé en tension (VCO) est un oscillateur électronique dont la fréquence d'oscillation est 

commandée par une entrée de tension. La tension d'entrée appliquée détermine la fréquence d'oscillation 

instantanée. 

 

 


