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wiederholt. Gewisse naive Chiffreure handeln so nachlässig,
dass sie unverstandene Worte im Klaren durchgeben; das
war seinerzeit die grosse Unvorsichtigkeit Napoleons, die
zur Folge hatte, dass alle seine Meldungen vom Feinde
dekryptiert wurden. Die Art und Weise wie ein
Chiffrierverfahren angewendet wird, erhöht oder vermindert die
Sicherheit desselben: ein stereotyp arbeitender, phantasieloser

Chiffreur liefert dem Dekrypteur unwillkürlich bedeutend

mehr Merkmale, als derjenige, der seine Spezialität
beherrscht.

Schliesslich darf die Chiffrierung erst nach reiflicher
Überlegung zur Anwendung gelangen; der Zeitbedarf und
die Gefahr, den Arbeitsgang zu überladen, sprechen in

vielen Fällen für die offene Sprache, insbesondere bei
unsteter Lage und wenn der Inhalt einer Meldung sofort
ausgewertet werden muss. Mit den Fortschritten der Elektrotechnik

ist der Funk nicht mehr nur als Übermittlungsmittel
zu betrachten. Die Impulsmodulation der Ultrakurzwellen
verlangt ohnehin zwischen Sender und Empfänger eine
Verständigung, die, ohne ausdrückliche Vereinbarung zwischen
den Korrespondenten nicht realisierbar wäre.

Die Wahrung der Geheimhaltung verschiebt sich allmählich

in die Übermittlungstechnik und es werden
Übertragungsverfahren angestrebt, die eine Verständigung im Klartext

ermöglichen, ohne dass ein Eindringen des Mithörenden
befürchtet werden muss.

La modulation de frequence et sa technique
Pour le technicien, la modulation de frequence ne se

limite pas ä la radiodiffusion, c'est un procede de modulation

qui trouve des applications dans de nombreux autres
domaines. Aussi nous parait-il necessaire d'en bien con-
naitre les bases physiques, avant de passer ä la technique
pour finir aux realisations; le sujet n'est pas si aride qu'un
petit effort d'assimilation n'en triomphe.

Porteuse et modulation

Nous savons qu'un conducteur parcouru par un courant
ölectrique continu engendre dans l'espace environnant un
champ magnetique. Pour s'etablir, ce champ emprunte de

l'önergie au circuit, energie qu'il lui restitue au moment de
la rupture du courant: c'est le phenomene d'auto-induction
ou self-induction.

Si c'est un courant alternatif qui parcourt le conducteur,
le champ magnetique engendre est aussi alternatif ä la

frequence du courant. II se propage dans l'espace ä la vitesse
de la lumiere en soustrayant continuellement de l'energie
au circuit. On dit que ce circuit rayonne de l'energie ölectro-
magnötique; cela est vrai pour tous les circuits. Mais la

quantite d'energie rayonnee est essentiellement fonction
des dimensions du circuit par rapport ä la longueur d'onde
du courant alternatif qui le traverse.

La longueur d'onde est liöe ä la frequence du courant
v 3 10s

par la relation connue: X — ou en metres: X
f f c/s

Ceci explique qu'une ligne de transport d'energie elec-

3-10s
trique ä 50 c/s, frequence correspondant a X - -

50

6 106 6000 km, perd, par rayonnement, une quantity
d'önergie infime quoique parcourue par des courants
enormes, alors qu'ä 100 Mc/s, par exemple (X 3 m), deux
tiges de cuivre de 0,75 m peuvent rayonner des kilowatts.

Nous savons d'autre part que le phenomäne reciproque
du rayonnement electromagnetique existe. II se traduit par
le fait qu'un conducteur placö dans un champ ölectro-
magnötique est le siege d'un courant induit ä la frequence
"lerne du champ. Savoir mettre en evidence et utiliser ce
courant induit, c'est etre ä meme de realiser une liaison
radioelectrique.

Le champ electromagnetique est done le «vehicule»
assurant la liaison, I'onde correspondante est dite onde
porteuse. Le message ä transmettre constitue en quelque
sorte la «charge utile» dont on veut lester la porteuse, la

modulation etant I'art d'incorporer cette «charge» a la

porteuse.
— II est övident que le seul fait de la presence ou de I'ab-

sence de la porteuse au lieu de reception peut döjä avoir
une signification. II suffira de coder ces «presences» et ces
«absences» de porteuse, le morse n'est pas autre chose,
pour transmettre un message complet; c'est ainsi que
furent obtenues les premieres liaisons radiotelegraphiques.
C'etait une modulation par «tout ou rien», procede par trop
rudimentaire pour satisfaire longtemps les techniciens de
I'epoque. Aussi allait-on faire appel rapidement a des formes
de modulations plus nuancees qui permettraient de
transmettre la parole et les sons, puis les images.

Du point de vue physique, moduler une onde, c'est asser-
vir une ou plusieurs de ses grandeurs caracteristiques au
signal ä transmettre. Voyons done quels sont ces elements
caracteristiques, les procedes de modulation possibles en
decoulent immediatement.

— Le courant alternatif ä haute frequence constituant
I'onde porteuse est reprösente graphiquement figure 1.

On voit que le courant est tantöt positif, tantöt negatif, sa
valeur /'ä un intant t quelconque est donnöe par la relation:

/' a sin co t + <p0.

Dans cette expression, le terme a est Vamplitude de

I'onde, soit 10 A, par exemple; le terme co est la pulsation
liee ä la frequence par la relation: to 2 — f; ä 100 Mc/s,
co 2 - 10s; enfin <?„ est la phase ä I'origine, soit 90° sur
la figure 1. Suivant que la modulation affectera le terme a,

co, ou (co t + cp0), on aura opöre une modulation d'amplitude,
de frequence ou de phase.

I

Fig. 1. L'onde HF et les grandeurs qui la caracterisent.
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Nous envisagerons chacun de ces cas en supposant le

signal de modulation lui-meme sinusoidal, sa frequence
sera toujours trfes införieure ä celle de la porteuse Un cycle
d'un signal ä 1000 c/s couvre, par exemple, 100 000 c/s d'une
porteuse ä 100 Mc/s, on ne s'dtonnera done pas que les
rapports de frequence ne soient pas respectbs sur les
figures. D'autre part, un signal de modulation est rarement
sinusoidal mais en gdndral beaucoup plus complexe, cela
ne change rien au raisonnement. II faudra cependant prendre

en consideration deux elements caracteristiques du
signal de modulation: son amplitude et sa frequence qui
ont evidemment la meme definition que pour la porteuse

L'amplitude du signal de modulation est hee ä la
puissance du son, la frequence ä sa hauteur, on admet en
general pour limites 20 et 15 000 c/s. L'expression de ce
signal est de la forme j A sin f2 t.

La modulation d'amplitude

Nous avons vu que l'amplitude de I'onde H F. est
representee par le terme a qui vaut 10 A dans notre exemple de
la figure 1. Moduler l'amplitude de la porteuse, e'est faire
en sorte que ce terme a vaille plus de 10 A ä certains
moments et, ä d'autres, moins de 10 A, ou, d'une fagon plus
rigoureuse, faire que ce terme, au lieu de rester constant,
prenne la forme a (1 + A sin Qt). Physiquement, cela se
traduit par l'aspect de la figure 2 b, la figure 2 a reprbsentant
le signal de modulation.

Nous voyons immediatement que, pour qu'il y ait ä

chaque instant proportionnalitb entre le signal de modulation

et l'amplitude de I'onde H. F., en d'autres termes
pour qu'il n'y ait pas de distorsion, il y aura une limite naturelle

ä l'amplitude du signal de modulation: e'est celle qui
provoquera l'annulation de la porteuse dans les creux de
modulation. On dit alors que la porteuse est module ä

100%, la consequence est que, dans notre exemple, Samplitude

de la porteuse oscille 1000 fois par seconde entre 0 et

•f= AiinoLt

Fig 2 a) signal de modulation, b) I'onde modulee en amplitude

20 A, restant bien entendu que la valeur mstantanee du cou-
rant H F /, oscille 100 millions de fois par seconde entre
des limites variables ayant pour bornes 0 et + ou — 20 A
Math^matiquement, I'onde module en amplitude a pour
expression

i a (1 + A sin Ü t) sin (to t + <?„)

dont la decomposition, delectation des «matheux», fait
apparaitre les bandes laterales situöes de part et d'autre

LI
de la porteuse ä la distance Ainsi, la modulation en

amplitude d'une porteuse ä 100 Mc/s par un signal ä 1000

c/s provoque l'apparition de deux bandes laterales ayant
pourfrequence, respectivement 99,999 Mc/s et 100,001 Mc/s.
Inutile de prbciser qu'il ne s'agit pas lä d'une abstraction
mais d'un phönomöne röel dont l'une des consequences est
la limitation ä 4500 c/s du spectre B.F. en radiodiffusion,
pour ne pas d£border de la bände de 9 kc/s allouee en principe

ä chaque canal d'emission.
On est alle plus loin en radioteiephonie commerciale

pour limiter la largeur de bände necessaire a chaque
station1 on supprime deiiberement, mais pas tres simplement,
ä remission, l'une des bandes laterales et la porteuse pour
realiser une liaison dite ä bände laterale unique (B.L.U.).

La modulation de phase

La phase etant un element caracteristique de I'onde, il
est possible de lui imprimer des fluctuations qui seront
le reflet du signal ä transmettre Mais il est necessaire de
bien voir ce qu'est la phase et, pour cela, il est commode
de passer par la representation vectorielle

Nous savons que la valeur instantanee d'une fonction
sinusoidale peut etre assimiiee ä la projection d'un vecteur
d'amplitude constante tournant ä la vitesse angulaire
umforme to 2 7cf, c'est-ä-dire faisant f tours par seconde, soit
100 millions de tours/seconde ä 100 Mc/s Suivant ce vecteur
par la pensee, ne voyons que sa position par rapport ä I'ori-
gine (fig. 3) et e'est precisement cela sa phase, croit
regulierement de 360° 2 - ä chaque tour.

Si a tourne a vitesse angulaire co, v o>t et i a sin cot

Pour I'onde entretenue pure i a sin (o> t + <?„), la

phase ä I'instant t, est, par definition, g,, to t, + 90, e'est
une fonction lindane du temps que traduit la droite en poin-
tille sur la figure 4.

Moduler la phase de I'onde par un signal A sin £21, e'est
faire en sorte que son expression devienne 9 to t + KA
sin £21 + 90 La progression de la phase en fonction du

temps suit alors la courbe en trait plein sur la figure 4, le

vecteur correspondant se trouve par moments en avance,
a d'autres moments en retard, par rapport a la position qu'il
occuperait en l'absence de modulation

L'angle d'avance ou de retard sera d'autant plus grand

que le signal de modulation sera plus intense. D'autre
part, cette excursion de phase se fait a la frequence du

signal de modulation, elle sera done d'autant plus rapide

que cette frequence sera plus elevee. Ceci nous montre

que la vitesse de variation de la phase va dbpendre ä la fois
de l'intensitb du signal de modulation et de sa frequence.
Si, en effet, un signal ä 1000 c/s provoque une excursion
de phase de 30° (fig. 5), un signal deux fois plus intense

provoquera une excursion de - 60° qui devra s'effectuer
dans le meme temps (1 milhseconde), il faudra bien que les
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f Asinnt

Fig 4 Variation de la phase en fonction du temps avec et sans modulation

variations de position du vecteur soient deux fois plus
rapides.

Si nous modulons maintenant avec un signal ä 2000 c/s,
d'intensitE telle que l'excursion de phase soit encore de

± 30°, le cycle de modulation ne durera plus que 0,5 milli-
seconde et la vitesse de variation de la phase sera encore
doublte par rapport au premier cas.

Si notre vecteur, sous l'inf'uence de la modulation, arrive
ä prendre du retard ä certains moments, de l'avance ä

d'autres, c'est que sa vitesse de rotation n'est plus uniforme.
Cela revient ä dire que la frequence de I'onde n'est plus
constante, puisque frequence et vitesse de rotation sont
rigoureusement proportionnelles.

Signal de modulation A

Signal 2A

+ 2M>

soit moins de 700 cycles ou environ ; 350 cycles autour de
1 Mc/s. Ces valeurs correspondent aux cretes de modulation,

mais il ne faut pas perdre de vue que la frequence
passe par toutes les valeurs intermediaires.

La modulation de frequence

Nous venons de voir que modulation de frequence et
modulation de phase sont intimement liEes. Moduler une
onde en frequence, ce sera aussi moduler sa phase. Ce-
pendant, ces deux modes de modulation ne sont pas
Equivalents et il est necessaire de bien voir ce qui les sEpare
physiquement; pour cela, il nous faut dEfinir la notion de

frEquence instantanEe. Si nous prElevons sur une onde
entretenue pure des «Echantillons» de meme durEe, 10 mi-
crosecondes, par exemple, ils contiendront tous le meme
nombre d'oscillations, quel que soit le moment du prEleve-
ment. Nous en compterons 1000 sur une onde ä 100 Mc/s.
Si nous rEpEtons la meme opEration sur une onde modulEe
en frEquence, la frEquence centrale Etant toujours 100 Mc/s,
le contenu des divers Echantillons successes sera diffErent;
nous compterons par exemple: 997, 1008, 1002, 992...
oscillations et conclurons que la frequence mstantanee Etait, lors
de ces diverses mesures: 99,7, 100,8, 100,2, 99,2 Mc/s. Si,
au lieu de prElever des Echantillons, nous avions comptE
le nombre de cycles au cours d'une seconde, nous serions
arrivEs ä la conclusion que la frequence moyenne est de
100 Mc/s.

La quantitE maximum dont la frequence instantanee
s'Eloigne de la frEquence moyenne est appelEe: dEviation
ou excursion de frEquence, parfois «swing»; on la reprE-
sente par AF et, dans I'exemple prEcEdent, nous avions:
AF ± 800 kc/s (fig. 6).

U Asm nt

l00Mc/s

Fig 5 L'excursion de plan est proportionnelle a l'amplitude du signal de

modulation.

Moduler la phase d'une onde, c'est done en meme temps
moduler sa frEquence, mais d'une fagon assez particuliere
puisque la dEviation de frEquence engendrEe, elle-meme
liEe ä l'excursion de phase, est proportionnelle ä la fois ä

l'amplitude et ä la frEquence du signal de modulation. Nous
verrons dans un instant qu'il est trEs facile de passer d'une
modulation de phase ä une modulation de frEquence pure.

Prenons un exemple pour fixer les idEes. Soit une onde
ä 1 Mc/s que nous modulons en phase par un signal ä 1000

c/s, d'amplitude telle que l'excursion de phase soit de

- 60°.
II est Evident que le passage du maximum d'avance au

maximum de retard, soit 120°, s'effectuera en un demi-cycle
du signal de modulation, done en 500 micro-secondes. Ces
120° seront rEpartis sur 500 cycles de porteuse, soit une
variation de 1/4 de degrE environ par cycle H.F. La variation

1

de frEquence correspondante serait de l'ordre de '

Fig 6 Fluctuations de frequence instantanSe provoquöes par I

modulations.
signal de

En modulation de frequence, c'est ce AF qui est propor-
tionnel ä l'amplitude du signal de modulation; il est par
contre indEpendant de sa frEquence, alors qu'en modulation
de phase la modulation de frEquence qui en rEsultait Etait
liEe aux deux parametres ä la fois.

L'expression mathEmatique de I'onde modulEe en

frEquence est:
KA

i a sin (o01 — ^ cos 121 + <?„)
12

w0 correspondant ä la frEquence centrale f0; le terme
KA
12~

rendant compte du fait que AF n'est plus proportionnel
qu'ä A, amplitude du signal B.F. de modulation. II suffit
pour arriver ä cela d'intercaler dans le circuit de modulation

181



un filtre dont l'affaibhssement soit proportionnel ä la

frequence. Cette fois, l'amplitude de I'onde H.F. est constante
et / oscille entre les limites + a et — a amperes Par contre,
la frequence varie constamment, ce qui nous a amene ä

parier de frequence instantanee. La consequence de cette
frequence essentiellement mouvante est que nous ne som-
mes plus en presence d'une fonction periodique pure et
que les methodes de calcul habituelles ne peuvent plus
s'appliquer. C'est aux fonctions de Bessel qu'il faudra faire
appel pour calculer le spectre d'une onde moduiee en
frequence.

-120
kc/i

100%

1 2 3 4 5 6 7 8

-15
kcji

*15
kcls

+ 120

k*

Spectre de I'onde moduiee en frequence

On pourrait s'attendre ä ce qu'une onde moduiee en
frequence couvre tout I'intervalle — AF + AF autour de la
frequence centrale f0. Le calcul montre cependant que les
choses ne se passent pas ainsi, on peut d'ailleurs le soup-
gonner intuitivement.

Puisque dans une emission F M l'amplitude de I'onde
porteuse est constante, il en est de meme de la puissance
emise. Comment vont done se manifester les variations
d'amplitude du signal de modulation? Simplement en modi-
fiant la repartition de I'energie entre les raies des bandes
laterales II est logique, d'autre part, de penser que la position

des raies du spectre est liee ä la frequence du signal de
modulation.

En effet, le calcul montre qu'une modulation a 1000 c/s
fait apparaitre des raies tous les 1000 c/s de part et d'autre
de la frequence centrale et que I'energie contenue dans ces
raies croit avec l'amplitude du signal de modulation. On

arrive ainsi ä la conclusion que le spectre occupe est d'au-
tant plus large que I'on module avec un signal plus intense
et ä frequence plus eievöe, d'oü la notion d'mdice de modu-

Af
lation m qui renseigne immediatement sur I'encom-

brement du ä une emission donnee.
Ainsi, dans le cas d'une emission de radiodiffusion avec

AF 75 kc/s et une frequence acoustique maximum de

75
15000 c/s, l'indice de modulation est egal a: 5. Le1 a 15

tableau suivant donne la repartition de I'energie entre les
differentes raies, distantes de 15 kc/s les unes des autres,
pour une modulation ä 15000 c/s

Raie Intensite relative

% 17,76%
N° 1 (f„ F) 32,76 %
N° 2 (fo 2 F) 4,66%
N° 3 (fo + 3 F) 36,48%
N° 4 (fo _ 4 F) 39,12%
N° 5 (fo ^ 5 F) 26,11 %
N° 6 (fo x 6 F) 13,10%
N° 7 (f. ± 7 F) 5,34%
N° 8 (fo _ 8F) 1,84%

Ce tableau (extrait de «F. M simplified», by Melton S.

Kiver) appelle plusieurs remarques; la figure 7 le traduit
graphiquement.

D'abord, la somme des intensites relatives est superieure
ä 100% En rbalite, les phases des diverses composantes
6tant quelconques les unes par rapport aux autres, c'est
la somme quadratique de ces intensites, e'est-a-dire la

racine de la somme des carres qui nous donnera 100%,
il est facile de le verifier

Fo

Fig 7 Spectre d'une onde moduiee en frequence pour m — 5 (signal a
15000 c/s — AF 75 kc/s)

D'autre part, nous voyons que la 7e raie est encore
d'amplitude notable, en negligeant la huitieme, la bände cou-
verte atteint - 15 x 7 105 kc/s, soit 210 kc/s. En fait, dans
une emission normale, les frequences extremes du spectre
audible ont rarement une amplitude tres importante, de sorte
que l'indice de modulation tombe dans les aigues a tel point
qu'on le releve artificiellement ä remission par la preaccen-
tuation. Si nous faisons m 3 ä 15000 c/s, le spectre se
limite pratiquement a la 5e raie, soit ä I kc/s.

Par mesure de securite, il a et6 alloue ä chaque canal
F M. une bände de 200 kc/s. La deviation de frequence gen6-
ralement admise 6tant 75 kc/s, il reste une garde de
25 kc/s de part et d'autre, justement destinee ä öviter les

risques de debordement d'une emission sur les liaisons
adjacentes.

On remarquera, d'autre part, qu'ä amplitude constante
du signal de modulation, done ä AF constant, l'indice de
modulation croit quand la frequence du signal B.F. diminue.
La largeur de bände occupbe augmentant avec m, il se pro-
duit une espece d'auto-compensation et I'on admet en

general que, pour m > 1, la bände nbcessaire est egale ä

deux fois la somme- AF + frequence de modulation.

Merites compares de la modulation de frequence et
de la modulation d'amplitude ä remission

Le tableau de la page suivante, qui est donne ä titre com-
paratif, met en evidence un inconvenient important de la

modulation d'amplitude. La puissance ä emettre peut etre
multipliee par 4 dans les cretes d'une modulation ä 100%.
Tous les elements de l'ömetteur doivent etre congus en fonction

de cette puissance qui finalement n'est que rarement
atteinte, le taux moyen de modulation se situant vers 30%.
Par contre, la modulation d'amplitude est relativement sobre
en largeur de bände. Celle-ci, limit^e aux deux bandes
laterales, est independante du taux de modulation.

En modulation de frequence, c'est l'inverse; la puissance
emise est constante, I'emetteur peut done travailler en
permanence au rendement optimum D'autre part, la linearity
d'amplitude n'etant plus imperative, tous les stages H F.

peuvent fonctionner en classeC La modulation defr£quence
est, par contre, assez dispendieuse en largeur de bände et
celle-ci croit avec la «profondeur» de modulation

A cause de cela, le proeöde de modulation n'est pratiquement

utilise qu'en V H F ; cela n'est d'ailleurs pas un
inconvenient et nous verrons d'autre part que c'est precisö-
ment ä la grande deviation de frequence utilisee que la

modulation de frequence doit une bonne part de ses qualites
ä la reception.
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Signal de
modulation

frequence: f
amplitude

Modulation d'amplitude Modulation de frequence

Taux Puissance
crete Spectre AF Puissance Spectre

0 0% 1 raie F° seule 0 1 raie F° seule

5 50% 2,25 o | raie F° + f
raie F _Q

\ raie F — f ± 37,5 kc/s 1 F°

< + 8 raies
distantes de f

— 8 raies

10 100% 4 o | raie F° + f
raie F _0raie F — f r 75 kc/s 1 F°

' + 13 raies
distantes de f

— 13 raies
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