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•  Généralités	sur	la	transmission	de	signaux		
•  Modula'on	d’amplitude	
•  Démodula'on	d’amplitude	

	



Comment	transmeBre	une	informa'on	
d’un	point	A	à	un	point	B	

émeBeur	

Canal	de	
transmission	
(câble,	fibre	
op'que,	air)	

récepteur	



Informa'on	:	son,	image,	données…	
	
En	général	le	signal	électrique	correspondant	présente	un	spectre	dans	
le	domaine	des	basses	fréquences	(pour	du	son	20	Hz	à	20	kHz)	
	
Plusieurs		problèmes	apparaissent	:	

1.  Si	plusieurs	sources	dans	la	même	bande	de	fréquence	:	
cacophonie	(vrai	quelque	soit	le	canal	de	transmission)	

2.  Pour	la	transmission	sans	fil	en	BF	:		
	 	a)	taille	des	antennes	:	L	~	λ			soit	pour	f	=		5	kHz	à	L	=	60	km	!	
	 	b)	aBénua'on	importante	en	BF	

			

Probléma'que	



Face	à	la	cacophonie	à	mul'plexage	temporel	(téléphonie	fixe)	
	
Mais	cela	ne	résout	pas	les	autres	problèmes	(taille	des	antennes,	
impossibilité	de	transmeBre	sur	de	longues	distances	,…)	

La	solu'on	à	tous	les	problèmes	énoncés	:	le	changement	de	
fréquence	

Probléma'que	



Nécessité	du	changement	de	
fréquence	

Pour	 résoudre	 ces	 deux	 problèmes,	 il	 suffit	 de	
changer	 de	 fréquence	 pour	 passer	 du	 domaine	
des	BF	au	domaine	des	HF	ou	RF.	
	

fmin	Fmin	 Fmax	 fmax	

modula'on	

démodula'on	



Nécessité	du	changement	de	
fréquence	

fmin	Fmin	 Fmax	 fmax	

FMax
Fmin

>>1
Il	y	a	des	risques	
pour	que	la	

propaga'on	ne	se	
fasse	pas	de	la	

même	façon	pour	
toutes	les	
fréquences	
(dispersion)	

En	bande	de	base	

fMax
fmin

≈1
La	propaga'on	
sera	la	même	sur	
toute	la	bande	de	
fréquence	autour	

de	f0		
(pas	de	dispersion)	

En	haute	fréquence	



Si	on	veut	transmeBre	plusieurs	signaux		similaires	:	on	les	déplacent	en	
HF	en	les	décalant	l’un	par	rapport	à	l’autre	
	

En	HF	

0	 0	 f0	f1	

Taille	des	antennes	si	f	=	100	MHz	à	L	=	75cm	
	



Comment	ça	marche	?	

Signal	modulant	

porteuse	
A	

f	

f0	
La	porteuse	est	en	général	un	signal	sinusoïdal	

A	

f	
0	

Le	signal	modulant	
est	le	signal	qui	
con'ent	
l’informa'on	que	
l’on	cherche	à	
transmeBre	

Signal	modulé	
A	

f	
f0	

Le	signal	modulé	est	le	
signal	qui	pourra	être	

transmis	

une	opéra'on	de	modula'on	requiert	un	signal	porteur	(ou	porteuse)	et	un	signal	modulant.	

modulateur	



Pour	réaliser	ce	changement	de	fréquence	des	BF	vers	les	HF	il	existe	
plusieurs	techniques	en	partant	d’une	porteuse	sinusoïdale	:	
	
	
	

•  Modula'on	d’amplitude	

•  Modula'on	de	phase	

•  Modula'on	de	fréquence	

•  …	

Les	différents	types	de	modula'on	

V (t) =V0 cos(ω0t +ϕ )

V (t) =V0 (t)cos(ω0t +ϕ )

V (t) =V0 cos(ω0 (t)× t +ϕ )

V (t) =V0 cos(ω0 (t)× t +ϕ(t))



Modula'on	d’amplitude	

Dans	le	domaine	fréquen'el,	la	modula'on	d’amplitude	consiste	en	une	
simple	transla'on	en	fréquence	du	spectre	du	signal	modulant	autour	

de	la	fréquence	de	la	porteuse.		

V (t) = S(t)cos(ω0t +ϕ ) avec	S(t)		signal	modulant	

Dans	le	domaine	temporel,	la	modula'on	d’amplitude	consiste	à	
remplacer	l’amplitude	de	la	porteuse	par	le	signal	modulant.		

0	 f0	



Modula'on	d’amplitude	par	un	signal	
modulant	sinusoïdal	

C’est	un	cas	très	par'culier	mais	qui	va	nous	permeBre	de	bien	comprendre	ce	type	de	
modula'on	et	notamment	ses	représenta'ons	temporelles	et	fréquen'elles.	

V (t) =V0 (1+mcos(Ωt))cos(ω0t +ϕ )

V (t) =V0 cos(ω0t +ϕ )

S(t) = S0 cos(Ωt) modulateur	

Signal	modulant	

Porteuse	

Signal	modulé	

	m	:	taux	de	modula'on	



Modula'on	d’amplitude		
aspects	temporels	

m<1	
Modula'on	«	classique	»	

L’enveloppe	du	signal	reproduit	
le	signal	modulant	

m>1	
«	Surmodula'on	»	

L’enveloppe	du	signal	ne	
reproduit	pas	le	signal	

modulant	

Images	hBp://fabrice.sincere.free.fr/	



Modula'on	d’amplitude		
aspects	temporels	

m<1	
Modula'on	«	classique	»	

L’enveloppe	du	signal	reproduit	
le	signal	modulant	

L’amplitude	du	signal	varie	de	V0	(1+m)	à	V0	(1-m)	

Images	hBp://fabrice.sincere.free.fr/	

V0	(1+m)		

V0	(1-m)		

-V0	(1+m)		

-V0	(1-m)		

V (t) =V0 (1+mcos(Ωt))cos(ω0t +ϕ )

T0	

T	=	2Π/Ω



Modula'on	d’amplitude		
aspects	fréquen'els	

V (t) =V0 (1+mcos(Ωt))cos(ω0t +ϕ )

V (t) =V0 cos(ω0t +ϕ )+V0mcos(Ωt)cos(ω0t +ϕ )

V (t) =V0 cos(ω0t +ϕ )+V0
m
2
cos((ω0 +Ω)t +ϕ )+V0

m
2
cos((ω0 −Ω)t +ϕ )

On	ob'ent	donc	la	somme	de	3	composantes	
sinusoïdales	aux	fréquences	f0-F,	f0,	et	f0+F	et	
d’amplitudes	respec'ves		mV0/2,	V0,	mV0/2				



Modula'on	d’amplitude		
aspects	fréquen'els	

V (t) =V0 cos(ω0t +ϕ )+V0
m
2
cos((ω0 +Ω)t +ϕ )+V0

m
2
cos((ω0 −Ω)t +ϕ )

0	 F	

f0	

(f0-F)	

S0	

V0	

(f0+F)	

(m/2)	V0	(m/2)	V0	

porteuse	Raies	latérales	

La	raie	à	F	est	déplacée	autour	de	f0	:	f0±F	
La	raie	d’amplitude	la	plus	importante	est	la	raie	de	la	porteuse	



Modula'on	d’amplitude		
aspects	fréquen'els	

0	 Fmin	

f0	

(f0-Fmin)	

V0	

(f0+Fmin)	

porteuse	Bandes	latérales	

Dans	le	cas	d’un	signal	modulant	quelconque,	on	observe	une	transla'on	du	spectre	de	part	et	
d’autre	de	la	fréquence	de	la	porteuse.		

Fmax	 (f0-Fmax)	 (f0+Fmax)	

S0	 (m/2)	S0	

L’essen'el	de	la	puissance	d’un	signal	modulé	est	contenue	dans	la	raie	à	f0	et	sert	donc	à	la	
transmission	de	la	porteuse	et	non	de	l’informa'on	



Modula'on	d’amplitude		
puissance	

V (t) =V0 cos(ω0t +ϕ )+V0
m
2
cos((ω0 +Ω)t +ϕ )+V0

m
2
cos((ω0 −Ω)t +ϕ )

Praies−latérales
Ptotale

=
m2

2+m2

Pporteuse =
V0
2

2R

f0	

(f0-F)	

V0	

(f0+F)	

(m/2)	V0	(m/2)	V0	

porteuse	Raies	latérales	

Ptotale =m
2 V0

2

4R
+
V0
2

R
=
V0
2

R
(1+ m

2

4
)

η =
Praies−latérales
Ptotale

=
m2

2+m2
η <	1/3	si	m	<	1	

Pour	augmenter	l’efficacité	énergé'que	de	la	transmission	on	transmet	une	porteuse	aBénuée,	
voire	une	seule		bande	latérale	:	BLU	(bande	latérale	unique).	



circuits	de	modula'on	d’amplitude	

Pour	réaliser	une	MdA	on	peut	u'liser	soit	:	
	
1.  un	mul'plieur	
2.  un	addi'onneur	+	un	composant	non	linéaire	
	

V (t) =V0 (1+mcos(Ωt))cos(ω0t +ϕ )

V (t) =V0 cos(ω0t +ϕ )

S(t) = S0 cos(Ωt) modulateur	

Signal	modulant	

Porteuse	

Signal	modulé	

	m	:	taux	de	modula'on	



U'lisa'on	d’un	mul'plieur	

V (t) =V0 (1+mcos(Ωt))cos(ω0t +ϕ )
V (t) =V0 cos(ω0t +ϕ )

S(t) = S0 cos(Ωt)
Signal	modulant	

Porteuse	

Signal	modulé	

	m	=	k	S0	

X	 +	
F	

f0	

(f0-F),(f0+F)	 (f0-F),	f0,	(f0+F)	

k	(V-1)	

Si	on	enlève	l’addi'onneur,	on	réalise	une	modula'on	sans	porteuse,	op'male	d’un	point	de	
vue	énergé'que	mais	très	complexe	à	démoduler.		



U'lisa'on	d’un	composant	non	
linéaire	

V (t) =V0 cos(ω0t +ϕ )

S(t) = S0 cos(Ωt)
Signal	modulant	

Porteuse	

Signal	modulé	

+	F	

f0	

f0,	F	

(nf0±pF)	
Avec	n	et	p	en'ers	

NL	

Filtre	passe	bande	centré	
sur	f0		

2F<bande	passante	<4F	

(f0-F),	f0,	(f0+F)	

L’élément	non	linéaire	peut	être	une	diode,	un	amplificateur,	…	



Démodula'on	d’amplitude	

A	la	récep'on	du	signal	modulé	on	doit	revenir	dans	
la	bande	de	base,	c’est	l’opéra'on	de	démodula'on	

fmin	Fmin	 Fmax	 fmax	

modula'on	

démodula'on	



Démodula'on	d’amplitude	

Dans	le	cas	de	la	modula'on	d’amplitude	classique	(m<1)	
l’enveloppe	du	signal	reproduit	le	signal	modulant.	Il	suffit	donc	
d’un	détecteur	de	crête	suivi	d’un	filtre	passe-haut	pour	
retrouver	le	signal	modulant.	

Détecteur		
de	crête	

Signal	modulant	Signal	modulé	 Filtre		
Passe-haut	

v	

t	
v	

t	

v	

t	



Démodula'on	d’amplitude	

Détecteur		
de	crête	

Signal	modulant	Signal	modulé	 Filtre		
Passe-haut	

A	 D	 E	

T	>	RC	>	T0	 R’C	‘>T	



Démodula'on	d’amplitude	

Dans	le	cas	de	la	modula'on	d’amplitude	avec	m>1,	à	porteuse	
aBénuée	ou	à	bande	latérale	unique		:	l’enveloppe	du	signal	ne	
reproduit	pas	le	signal	modulant.	Il	faut	meBre	en	œuvre	des	
circuits	plus	complexes	et	surtout	il	faut	un	oscillateur	local	à	la	
fréquence	de	la	porteuse	

Démodulateur		 Signal	modulant	Signal	modulé	

Porteuse	générée	localement	
	à	par'r	du	signal	modulé	



Démodula'on	d’amplitude	

Une	solu'on	consiste	à	u'liser	un	mul'plieur	suivi	d’un	filtre	
passe-bas	

Mul'plieur		
Signal	modulant	

Signal	modulé	

Porteuse	générée	localement	
	à	par'r	du	signal	modulé	

Filtre		
Passe-bas	

(f0-F),	f0,	(f0+F)	

f0	

0,	F,	(2f0-F),	2f0,	(2f0+F)	

0,	F	



Conclusion	
•  La	modula'on	est	une	technique	mise	en	œuvre	pour	

faciliter	la	transmission	d’informa'ons	

•  Elle	consiste	à	déplacer	ceBe	informa'on	du	domaine	des	BF	
(bande	de	base)	vers	les	HF	,	il	s’agit	donc	d’un	changement	
de	fréquence	

•  La	modula'on	d’amplitude	correspond	à	une	simple	
transla'on	en	fréquence	

•  Dans	le	domaine	temporel	le	signal	modulé	en	amplitude	
correspond	à	un	signal	HF	(porteuse)	dont	l’amplitude	
reproduit	le	signal	à	transmeBre	(signal	modulant).	






