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Le spectre radioélectrique et ses applications
Spécificités des systemes RF et hyper
Propagation des ondes en espace libre
Propagation dans I'environnement terrestre

Modulations analogigues
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Fréquences Dénomination
< 3 [kHZ] > 100 [km)] ELF
‘3 —30 [kH 2] 10 — 100 [km)] - VLF
30 — 300 [kH 2] 1-10 [km] LF
300 — 3000 [kHz] 100 — 1000 [m] MF
3—-30 [MHz] 10 — 100 [m] HF
30 — 300 [M Hz] 1—10 [m] VHF
300 — 3000 [MHz] 10— 100 [em] UHF
3 —30 [GHz] 1 —10 [ecm] SHF
30 — 300 [GH ] 1 —10 [mm] EHF
300 — 3000 [GHz] * 0,1—1 [mm] |
3 — 30 [THz| 10 — 100 [um]
30 — 430 [THZ] 0,7 —10 [um]
430 — 860 [T H 2] 0,35—-0,7 [um]

Nomenclature de 'I'TU-R |

-

RF

Hyper




Applications rayonnantes

e Télecom (ex: téléphonie mobile, télevision, radio )-.
* Non telecom (ex: radar, GPS)

Applications non rayonnantes

e Industrielles, scientifiques, médicales (ISM li‘-
(ex: four a micro-ondes, imagerie médicale)




Etc

Radiodiffusion et télévision

Radiocommunications fixes et mobiles

Metéorologie (radars, satellites, diffusion des bilgtins)
Radioastronomie

Applications militaires

Surveillance aérienne et de I'environnement (Radar)
Sécurité en mer et dans les airs

Radiolocalisation (GPS, ...)

Applications industrielles et medicales

Applications civiles "sans fil" (Wifi, carte a puce,...)




Spectre radioélectrique '

Radiodiffusion

Communications

Radiotéléphone (PMR)
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Les ondes électromagnétiques, dont le spectresigtiend de
guelgues kHz a plusieurs dizaines de GHz, se propagas
I'espace sans tenir compte des frontieres des états

L'utilisation des fréquences doit donc faire I'dlojeine
concertation internationaks doit €tre strictement reglementée

L'Union Internationale des Telecommunications(ITU) @
est une organisation internationale, basée a Gernrd, le
rOle est de coordonner les reseaux et les servaes
telecommunication entre les gouvernements des i@@isbres

et les acteurs economiques du secteur.
!




Tableau national de repartition
des bandes de freguences

Le Reglement des radiocommunicatiales'Union Internationale des
Telecommunications(UIT), élaboré par les conférences mondiales des
radiocommunications (CMR), attribue des bandes dpi&eces aux
differents services de radiocommunication.

En France, les bandes ainsi attribuées sont répartiesnenf affectataires
(sept administrations et deux autorités indépendapéednp commission
de Planification des fréquences de I'Agence NatiodakeFrequences
(ANFR). Cette commission a pour mandat d’établirestethir a jour le
Tableau national de répartition des bandes de freqoes(TNRBF) qui
fixe les regles nationales d'utilisation des bandesédriénces sur
I'ensemble du territoire francais et mentionne legsi(statuts) des
affectataires.

Ce document de reférence est public, approuve pateatu Premier
Ministre et disponible a I'ANFR (contre participatifdmanciere!).




La gestion du spectreest repartie entre sept ministeres et deux autorités
attributaires de fréquences (inscritsTableau national de répartition des
bandes de fréquencés

L'Administration de l'aviation civile

oL'Autorité de Régulation des Communications Electroniques et des
Postes ARCEP (fréequences des télecommunications)

Le Conseil Supérieur de I'Audiovisuel (fréquences de radiodiffusion)
Le Ministere chargeé de I'Espace

Le Ministere de la Défense (forces armées)

*Le Ministere de I'Intérieur (police, sapeurs-pompiers)
L'Administration de la méteorologie

L'Administration des ports et de la navigation maritime

-Le Ministére chargé de la Recherche (radioastronomie)




e Géneération de
 Modulation de
transmettre (auc

« Amplification de puissance

a frequence RF (porteuse)
a porteuse par le signal a_ o~
io, vidéo, data) g

* Transport de I'énergie RF vers I'antenne sﬁ...d«
 Rayonnement d’une onde electromagnethUb
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o Captation des signhaux (antenne deedel
o Amplification sélective (en fréequence)

o Sélection du signal utile (filtrage)

e Démodulation

 Interface utilisateur (HP, ecran, ...) i
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 Effet de peau - pertes dans les conducteurs

» Pertes dans les circuits magnetigues et les dieleqgties

e Chute du gain des composants semi-conducteurs avac
frequence

« Eléments parasites dans les circuits (capacitésdactances,

couplages)

e Difficultés des mesures
Outils spécifiques, technologies de pointe
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» Tous les équipements fonctionnant en RF ou en hyper
possedent une impedance d’entrée et/ou de sortie 5@Q
(75Q en vidéo et télévision).

 Les interconnexions sont toujours adaptées en

Impedance de maniere a procurer un transfert d’énerig
maximal.
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Le domaine de puissance traité en RF ou en hyper es
extrémement étendu: de plusieurs dizaines de MetiaWa
pour des emetteurs de radiodiffusion a quelques/yatts
recus par une antenne de télécommunications pltesat

On préfere donc utiliser des échelles logarithnmsgeteon
exprime la puissance en déciBel par rapport a veani de
reference de 1milliwatt ou de 1 Watt:

P en dBm = 10 log (P en mW)
P en dBW = 10 log (P en Watt)

P(dBm) = P(dBW) + 30 14
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G(dB)=20log(Vs/Ve)=10log(Ps/Pe)

Ps(dBm) = Pe(dBm) + G(dB)
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20m

Perte 0,05 dB/m

-3dB

Ant 1

Ptx = 10W

Puissance rayonnee par I'antenne 1 ?

Ptx =40 dBm Pertes dans le cable = 1dB

Pantl = Pant2 = 40 --13 = 36 dBm
Pantl = Pant2 4W

Ant 2

16




Ampli 30dB Ampli 15dB

200p Veff | > o
500 [) | [) :

l Filtre -3 dB Filtre -6 dB

800 pW
-61dBm )  -64dBm  -34dBm  -40dBm  -25dBm

400pW 400 nW  100nW 3,2 uW
141pV 4,5 mV 2,2 mV 12,6 mV
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Propagation d’'une onde
électromagnétique en




Définition

Antenne ponctuelle qui rayonne de la méme manigne d

toutes les directions.
C’est un modele théorique de référence qui n’est pa
physiquement réalisable.
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La puissance Pt est distribuée uniformément ssuitace
de la sphere
La densité de puissancémise a la distance d est

S = Pt /4wd?

20




d

Etant donnée une onde sphérique de densité de pcesSan un
point, une antenne placée en ce point capteraentesie
puissancér, proportionnelle &. Pr=AS

Le coefficient de proportionnali#, qui a les dimensions d'une
aire, s'appelleAire équivalentede l'antenne.

Pour I'antenne isotrope l'aire équivalente est:
A=A%/41t ouA est la longueur d’'onde

La Puissance recue par l'aérien isotropiqua la distance d de la
source est: Pr=SA%/4mt  Soit

Pr = Pt(M4rm)?
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Atténuation de parcours (en dB)
Lp (dB) = 10 log(Pt/Pr)

Cas de 'antenne isotrope

Pt/ Pr = (4/\A)? A=c/f
Pt/ Pr = (4vc)?f2d2

Lp(dB) = 10log (4vc)?f2d?

Lp (dB) = 32,44 +20 log f (MHz) + 20 log d (km)
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On sait qu'a une grande distance des sources l&@adegomagnétique peut
étre assimilée a une onde plane représentée pawnvdeteurs orthogonaux: le
champ électrique E et le champ magnétique H.

Par convention la polarisation de I'onde est la direction du
champ électrique E

Si le vecteur champ électrique conserve uns dmedixe durant une
alternance de I'onde on parleRgarisation Rectiligne
Polarisatiomorizontaleou verticaleselon que le champ électrique est
parallele ou perpendiculaire a la surface de Il terr

Lorsque ce vecteur tourne d'un tour complet pendlaatalternance, son
extrémité décrit alors une ellipse, et on parlé’d&risation Elliptique.
Un cas particulier de polarisation elliptique @sPblarisation Circulaire.
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Antenne yagi en polarisation horizontale

Dipdles en polarisation verticale
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La directivité d'une antenne caracterise la maniere dont cette
antenne concentre son rayonnement dans certamneesahns de
I'espace.

La directivité peut étre definie commedaotient de l'intensité
de rayonnement dans une direction dorpeada valeur
moyenne de cette intensitde rayonnement pour toutes les
directions de I'espace. On l'exprime de décilmy. (

Uneantenne isotrop& une intensité de rayonnement égale dans

toutes les directions de I'espace.da&ctivite est nullg(0 dB).

25
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Unax = D Upngy
-‘H“'_--.

Urnoy

Umuy

1 - Rayonnement Isotrope rayonnement de méme intensité
dans toutes les directions, la directivité est nulle

2 - Rayonnement Directif. une direction de rayonnement est
privilégiée, la directivitd est le quotient de l'intensité dans
cette direction par l'intensité moyenne ;




Ge\

Ge-3dB

X

\ =X
Lobes secondaires "v

0 = angle d'ouverture

Lobe principal
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Le gain d'une antenne est le rapport entreuidsancegu'il
faudrait fournir a une antenne de reférence et geliésuffit
de fournir a I'antenne considéerée pour produiredanm
Intensité de rayonnement damse direction donnée

Le gain est défini pour une frequence (ou une bandie
frequences) donnée.

Antenne directive Yagi

28




 Si I'antenne de réference eantenne isotropeon pa
alors deGain Absolu (dit aussiGain Isotropg, qui
s’exprime erdBi.

* Dans le cas ou I'on prend comme reférencesonece™
étalon réelle on parle désain Relatif, endB.

Si I'antenne esans pertessongain absolu est egal
directivité




Diagrammes da rayonnement Diagrammes de rayonnement Diagrammes de rayonnement
¥ 1 9 4B ap

- Ed

T e

L=0,37. G=9,1dBi6=2x29° L=1,65. G=13,1dBi6=2x20° L=3,14 G=15,3dBi6=2%((1)L6°




On appellePuissance Isotrope Rayonnée Equivalente (PIRE)
d'une antenne, le produit de la puissgmé®urnie a I'antenne par
le gain isotropg), c'est a dire pire = p.g

Elle caractérise la puissance rayonnée dans ueetidm donnée
(ou dans la zone couverte).

La PIRE est |la puissance qu'il faudrait fournir a une antenne
Isotrope pour produire la méme puissance que l'antee
directive dans la direction considerée.

On I'exprime en dBm ou en dBW
PIRE (dBW) = 10 log pire (W) = 10 log Pt(w) + 1®ig

PIRE (dBW) = Pt (dBW) + G(dBi) 31




Exemple:

PIRE identique produite de deux manieres difféiente

Emetteur
0,1W

VRN

G=1

G=1000
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Il faut tenir compte du gain des antennes d'éomsst
de reception et des pertes dans les lignes dertissgisn

d (km)
Gt Lp Gr [ RX
TX j

Lt

Pr
Pt

émetteur recepteur

Pr(dBm) = Pt(dBm) - Lp(dB) + Gt(dBi) + Gr(dBi) - Lrg) - Lt(dB)

Pr(dBm) = PIRE(dBm) - Lt(dB) - Lp(dB) + Gr(dBi) - Lr(dB )
33




Distance : 3 km

Puissance d’émission : 10mW

Gain de I'antenne d’émission : 6dBi
Pertes dans le cable d’émission : 2dB
Gain de I'antenne de réception : 6dBi
Pertes dans le cable de réception : 2 dB

Calculer la Puissance Isotrope Rayonnée Equivalen®iRE
(dBm)

Calculer I'atténuation de parcours

La sensibilité du récepteur est —100 dBm, la liaisoest elle
possible ?

Quelle est la portée maximale de l'installation ?




7,9 | km

2400 | MHz

10 | mW

6 | dBi

6 | dBi

Distance 3 | km
Fréquence 2400 | MHz
Puissance d'émission 10 | mW
Gain antenne émission 6 | dBi
pertes dans le feeder 2| dB
Gain antenne réception 6 | dBi
pertes dans le feeder 2| dB

16,00 | dBm

118,00 | dB

-100,00 | dBm
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L’agitation thermique des electrons se traduitliagaparition
d’'un bruit blanc, gaussien de valeur moyenne nulle.

La puissance de bruitest donnée par :

Pb =kTB

K : constante de Boltzmann = 1,382f0/°K
T : Tempeérature en degrés Kelvin
B : Bande passante du systeme en Hz (8)=

36




Pour T=290°K et B=1Hz on a:
Pb=1,38.133.290 = 4.1t W=4. 10**mW
Soit en dBm:
Pb (dB)= 10 log 4.1& = -174 dBm
Pour une bande passante BW:

Pb (dB)=-174 dBm + 10 log BW(en Hz)

37




Rapport signal sur bruit S/N
C’est le rapport de la puissance du signal S spuissance de
bruit N

Bruit d’'un quadripoéle
Un quadrip6le reel genere du bruit. Il degrade demapport
signal/bruit. On le caracterise par son facteubrdi F
Figure de bruit

F= (S/ N)entrée/ (S/ N)sortie

Facteur de bruit
NF = Fyg = 10 [0g[(S/N)ee! (S/N)soriel

o0




LNB: téte de réception télevision par satellite
F.: 10,7 -12,75 GHz G: 55dB NF: 0,3 dB
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T,Ga, F
) So=GaSi

" No=Ga(Ni+Na)

Na = KTB(F-1) o

Rapport signal/bruit en sortie
So/No= GaSi/Ga(Ni+Na) = Si/(Ni+Na)

Figure de bruit
F= (SI/Ni)/(So/No) = SINo/NiSo = (Ni+Na)/Ni

Puissance de bruit du quadrip6le en entrée
Na = Ni(F-1) = KTB(F-1) 40




Si

Ni

Ga,F, T

So

No

F= (SI/NI)/(So/No) = SINo/NiSo = SINo/NiGaSi
F= No/GaNiI — No = GaFNi = GaFkTB

No (dBw) = NI (dBwW) + Ga (dB) + NF (dB)

Ni @Bw) =10 log kTB

41




Si=-10dBm

Exemple

T=290°K

G=15dB NF=3dB BW=1MHz

So No

Calculer le rapport signal/bruit en entrée et en sdie

Puissance de bruit en entrée: Ni=-174 + 10le®) ¥ -114 dBm

Puissance de bruit en sortie: No=Ni+ G+ NH¥-+ 15+ 3 =-96 dBm
Puissance du signal d’entree: Si =-10 dBm
Puissance du signal de sortie: So=-10 + 15 =5 dBm
Si/Ni =-10—-(-114) =104 dB So/No =5 —(-96) 611dB

Le rapport signal/bruit s’est dégradé de 3 dB = NF

42




Ni N1

G2 F2

—

Puissance de bruit a la sortie du premier etage

N1=G1NiF1

Puissance de bruit a la sortie du second étage

N2 = G2(N1 + Ni(F2 - 1))= G2Ni(G1F1 + F2 - 1)
F = (Si/N)/(S2/N2)= SiN2/S2Ni=SiN2/SiG1G2Ni
F=G2Ni(G1F1+F2-1)/G1G2Ni=F1 + (F2-1)/G1

S2=G1G2Si

N2

Si G1 est grand, c’est le premier étage qui
conditionne le facteur de bruit du systeme




Ni I No
Na = kTB(F-1)
Puissance de bruit en sortie

No = Ga(Ni +Na) = Ga[kTB +kTB(F-1)] = GakB[T + T (E)]

On poselra = T(F-1)
T. Temperature en °K F: Figure de bruit du quadripdle
Ta est la Température de bruit du quadripdle

La tempeérature de bruit est une autre maniere detegiser
un dispositif.
Dans un systeme, les températures de bruit s’ajbute




La Température de bruit d'une antenne a une grande
Importance pour les antennes utilisées en réception
notamment lorsqu'elles captent un signal provedaint
satellite.

On la définit comme : Tant = Pb/kB

ou Pb est lapuissance de bruitdisponible a I'entrée du
recepteuen Watt K la constante de Boltzmanrsoit
1,38.E-23 Joules/°@tB lalargeur de bandedu recepteur
en Hz

Si I'antenne est parfaite, ce bruit provient desrses de

bruit externes, célestes ou terrestres.
45




Le sol se comporte comme un corps noir a 290°K
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En espace libre on a:
Puissance du signal recu : Pr = PIRE AGk{d)?

Puissance de bruit totale : Pb = k(Tant + Trx)B

Pr—_C— Gr AV RY.
Pb N I:)IRE(TanHrTrx) kB(4nd)

i

G/T : Facteur de mérit
du systeme de réception 47




PI-C_prRe__GI 1 (47};(:])2

Pb N (Tant-Trx) kB

Soit en dB:

C
— (dB) = PIRE(BW) - LP (dB) + Gr(dBi) —10log(Tant Trx) —10log B + 2286
N

Lp=10log(4td/A)? atténuation en espace libre
Trx=Tamb(F-1)  F: figure de bruit du récepteur

Gr: gain isotrope de I'antenne de réception
10logK=-228,6  K=1,38. o 48




Marsellle: lat 43°N, long 5°E  d=38 100 km
Satellite: F=11GHz Pt=100W Gt=30dBi
Antenne de réception: parabale=80cm

Gr=36dBi Tant= 80°K '\x
Récepteur: NF=1dB BW=36MHz '\

Tamb=300°K (27°C) \rv/

Calculer le rapport porteuse/bruit C/N
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C
— (dB) = PIRE(BW) - LP (dB) + Gr(dBi) —10log(Tant+ Trx) —10log B + 2286
N

—igure de
Temp. de
Temp. de

Drult ©
Drult ©

Drult ©

PIRE=10log(Pt) +Gt = 50dBW
| p=32,44 +20 log f (MHz) + 20 log d (km)=204,9dB

u recepteur F=10"NF/10 = 1,26
u récepteur Trx=Tamb(F-1)=77,7°K
u systeme Tsys=Tant + Trx =157,7°K

C/N =50 - 204,9 + 36 - 10l0g(157,7) - 10log(36€6)28 B
C/N = 12,17 dB

VU




Rapport signal /bruit

|
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Le bruit limite la sensibilite.

La sensibilité est définie comme la puissance doadign
entrée au seuil de détectabilite (défini par unacert
rapport signal/bruit)

Sensibilité = Nentree F (S/N)désire en sortie

Nentrée = KTB puissance de bruit en entrée du réaept
F : figure de bruit du recepteur (valeur lineaire)

Sensibilité(dBW) = 10log(kTB) + F(dB) + (S/N)désirédB)

Pour T=290°K et B=1Hz N=-174dBm
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Soit un recepteur de bande passante 1MHz, de faiteu

bruit de 20dB a la température de 17°C.
On désire un rapport signal sur bruit de 6dB etiespr
Quelle est sa sensibilité ?
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PARAMETRES

Température 17 | °C
Bande passante 1,00 | MHz
Facteur de bruit 20 | dB
Rapport signal/bruit désiré 6 |dB
RESULTATS

Température 290 | °K

Sensibilité -117,98 | dBW

-87,98 | dBm




Antenne parabolique de 305 m de diametre
955




Les ondes électromagnétiques subissent en se @amuag

. Réflexion

. Réfraction

. Absorption
. Diffraction

Si le milieu est homogene, la propagation s’effe@n ligne
droite comme en optique géometrique. Le passage @atix
milieux homogenes donne lieu artelexion et a laréfraction
des ondes.

La présence d’un obstacle, discontinuité brutalendieu,
entraine une discontinuité du champ electromagnetigwy a
diffraction .




La troposphere

Zone dans laguelle la température décroit quattdu@de
augmente. Elle culmine a 6 km aux poles et a 18 km a
I'équateur.

Elle dévie les ondes, les affaiblit par absorptores diffuse

On peut la representer par un modele stratifié tiodice de
réfraction n decroit avec l'altitude et devientlagéunité vers 8
km d'altitude.

Cette variation courbe les trajectoires avec unmaje courbure
qui vaut quatre fois le rayon de la terre. De ad'feorizon

radioélectrique est plus éloigné gue I'horizon opdig
57




A des frequences supérieures a 30 MHz, la propagatio
fait a travers les couches basses de I'atmosplresstte.

On distingue I'onde directe et I'onde réflechie.

Il peut egalement y avoir présence d’une ondejettra
multiple, qui atteint le récepteur apres avoir sids réflexions
sur les couches limites de la troposphere




L’'ionosphere

C’est la partie haute de I'atmosphere (50 a 400 Kitg.contient
des particules libres et la densité d’électronsevde 18m3a
10t/ m3

Elle comporte quatre couches (D, E, F1, F2) lieegradient
d’ionisation et fortement influencées par 'actvgolaire.

Tres forte influence sur les
frequences inférieures a 30 MHz

59




Structure de I'lonosphere

Fy AND F»
COMBINE AT

(B)

F (F LAYER)

7" IONOSPHERE *-

TR,

1190120

. ...44._,‘:;_'__‘1‘:.“

ISESEE S N
,

X 2’00' :*—: M|LE3 T

MILES |

Couche D:

Altitude : 50 a 90 km
Couche E:

Altitude : 90 a 150 km

Couches F:
Altitude : 200 a 400 km
2 couches Fl et F2 le

~Jour, une seule la nuit
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IONOSONDE

GROUND~ WAVE
RANGE

NOT TO SCALE
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LP-1010 Hy-gain
Log-periodic 14 éléments
Envergure: 15 m

Longueur: 9,5 m

Bande: 10MHz a 30MHz

G = 7dBi

Rapport avant/arriere: 17 dB

Ambassade du Canada a Bagdad (197p6)
62




But

Faire transporter par une onde électromagnéetigpelep
porteuse(Carrier) une ou plusieurs informations (anal
ou numeriques)

L’ensemble des informations transportées s’appelende

de base
Le milieu dans lequel s’effectue la transmissiappelle
canal

oggjue

le
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Onde Porteuse
s(t) = A(t) . cos [Atf ()t + ()]

[

AM FM PM

Type de modulation

g(t) = G(t) cos [Atf ()]
Signal a transmettre

64




vi(t) 4

e(t) = A(1+ m coso t) cowt

f =w, /2 fréquence de modulation
f.=w, /2 fréquence de la porteuse
m est appelé taux de modulation0 <m < 1)
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e(t) = A(1+ m coexmt) cosuxt
e(t) = Acos(ut) + mA.cos(omt).cos(uct)
transformons le produit de cosinus en somme
2.C0S a.cos b = cos(a+b) + cos(a-b)
Il vient:

e(t) = Acos{ut) + (MA/2).cos(ue- tm)t + (MA/2).cos(uct+ tom)t

On voit apparaitre trois termes:

 Une composante a la fréquence dpdaeuse fc
* Une composante a la frequerice fm

 Une composante a la frequerice- fm

66




»

. Amplitude

mA/2

mA/2

fc-fm

fc

fc+fm

»
»

frequence

67




Porteuse

Bande de base

Bande latérale inférieure

Bande latsuglérieure

68
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L’examen du spectre d’'un signal modulé en
amplitude montre que:

e Toute I'iInformation est contenue dans les
bandes latérales

e | es deux bandes latérales sont redondantes

e La porteuse ne contient pas d’information
mais représente la majeure partie de la
puissance du signal

69




Pour augmenter l'efficacité des systemes a
modulation d’amplitude et en réduire
I'encombrement spectral, on peut :

= Attenuer ousupprimer la porteuse
= Supprimer une des bandes latérales

Ceci s’effectue a I'émission par un traitement
du signal entre le modulateur et les étages
de puissance
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S(t) = A cos(ut +¢o) = A cosd(t)
®d(t) : Phase

w () = od(t)/dt
w(t) : pulsation instantanée
fi(t) = w(t)/2n : fréquence instantanée

La fréquence est la derivee de la pﬁuase
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Porteuse Signal a transmettre
s(t) = A cos@.t + ¢,) = A cosd(t) g(t) = a cos,t)

Si ®(t) est une fonction de g(#» modulation angulaire

Modulation de phase
O(t)= wt + ¢, + kg(t)

Modulation de frequence | |
Wy(t) = + kg() >

()= wt + d,+ k,g(t)




Porteuse Signal a transmettre
S(t) = A cos(ut +¢o) = A cosd(t) g(t) = a cosfomt)
O(t)= wxt + ho + kolg(t)dt =t + do + kealcosont)dt
dO(t)= wt + (Awwm)SiN(wnt)  en prenano=0
On pose:
m = (AW wy) = (Af/f ) est lindice de modulation

Af est la déviation maximale (shift) de la fréquenee d
la porteuse et depend de 'amplitude du signal nasdu
et du circuit Af << fc
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e(t) = A cos(ut + m sinwnt) )

e(t) = A[cos(uct)cos(m Sifiwnt)) - Sin(wct)sin(m sirfont))]

Deux cas:

 FM a bande étroite(radiotelephonie, taxi, VHF marine,
pompiers, ...)

 FM a bande large(radiodiffusion, télevision analogique par
satellite)
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m<<s/2

e(t) = A[cosfuct)cos(m Sifiwnt)) - Sin(wct)sin(m sirfont))]

=] = m Sin(wnt)
e(t) = A[cosfuct) — msin(wxt). Sin(wmt)]
e(t) = Acos(xt) + (mA/2).cos(act wm)t - (MA/2).cosoe- m)t

Expression tres similaire a celle du signal mo@meamplitude:
Une porteuse et deux bandes latérales




amplitude

A

fc-fm

mA/2

-mA/2

fc

fc+fm

[
>

frequence




e(t) = A[cos(uct)cos(m Sifiwnt)) - Sin(ct)sin(m Sir{wmt))]
developpement a l'aide des fonctions de Bessel:
cos(m.sinwmt) = (m) + 2H(Mm)cos(2omt) + Jcos(4omt) + ...

sin(m.sinwmt) = 23 (m).sinomt + 23(m).sinImt + ...
ou J, représente la fonction de Bessel dU'ordre.

e(t) = Jm) - Jymlcosto- wm)t - costact wmt 1 + Jo(m)lcostoc:
20t + costoct 20t | ~ J3(m)[cos((oc- 3wt - cos@et+ 3wt ] +
J4(m)[cos((oc- 4wt + cosfogt 4wt ] + ...
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On obtient un spectre constitué deflaquence porteuseet

d'une infinitt de raies latéerales dont ['amplitude est
proportionnelle a ).

Plus m augmente, plus le spectre est large et ploisda bande passante
doit étre importante

Pour m tres grand (m>100) la bande passante néeessbégale aM - ate
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Dans le cas général, la bande passante nécessairkap

reception correcte d’'une émission FM peut étre @pprée

par la relation de Carson:

B = 2(Af soit B=2f_ (1+m)

créte fm )
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Fréequence de la porteuse : F =100 MHz.
Modulation par un signal audio, dont la bande passest limitée a 15
kHz, avec une deviation maximale de 75 kHz

LT

® Calculer? |nd|ce de modulatlon M-

-___'—I—..

En déduire I'occupation spectrale'd"e cette émigeionitilisera
|a formule__de Carsen)-

—

- -_w‘ - v~ o e -
Tracer le spectre Jusqu ‘ala septleme raie Iaterale S
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Porteuse non modulée

Bande de Carson
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Francais

Anglais

Porteuse

Carrier

Bande latérale unique BLU

Single side band SSB

Bande de base

Base band

Modulation d’amplitude

Amplitude modulation AM

Modulation de fréquence

Frequency modulation FM

Modulation de phase

Phase modulation PM
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Antenne de reception satellite

Université de Dundee (Ecosse)
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