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 )(cos)( tAts c 

Definição

Sinal-mensagem
de banda básica
(sinal modulante)
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Onda portadora,

)(tm

 0)(   tAtc cc cos

A função g[.] determina o tipo da modulação angular. Embora possa-se escolher
os tipos mais variados para g[.], apenas dois tipos têm aplicação prática: o que
resulta na modulação de freqüência e o que resulta na modulação de fase.

O ângulo da onda portadora (t) passa
a ser uma função do sinal modulante de
banda básica. A amplitude de pico da
onda portadora é mantida constante.

 )(cos)( ttAts cc  

Sinal modulado
passa-faixa

 


)(

)()( 0

t

tmtt c



 g



Teoria das ComunicaçõesProfs. Lúcio M. da Silva / André Noll Barreto
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  )()( tmktm pg

Modulação de fase (phase modulation –
PM): definição
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Assumiremos que 0 = 0, 
sem perda de generalidade.
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k p representa a sensibilidade de fase do modulador, 
expressa em rad / volt (supondo que m(t ) é uma tensão).

A freqüência instantânea varia, 
em torno de fc, linearmente 
com a derivada do sinal m(t).

 PM( ) cos ( ) cos ( )c c c ps t A t A t k m t     

A fase (t) da portadora modulada varia 
linearmente com o sinal-mensagem m(t ).
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Modulação de freqüência (frequency 
modulation – FM): definição

kf representa a sensibilidade de freqüência do modulador, 
expressa em hertz / volt (supondo que m(t ) é uma tensão).

   


t
dmktm  )(2)( fg

)()( tmkftf ci f

dt

td
tfi

)(

2
1)(






 


t

c dmktt  )(2)( f

Assumindo que 0 = 0,  
sem perda de generalidade.

A freqüência instantânea varia, em torno de
fc , linearmente com o sinal-mensagem m(t
).

 FM( ) cos ( ) cos 2 ( )
t

c c cs t A t A t k m d    
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Função de fase e freqüência instantânea dos 
sinais FM e PM

Onda portadora

Sinal modulado
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Exemplo 1: Sinal modulante com forma de onda triangular
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Exemplo 1: Sinal modulante com forma de onda triangular
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Exemplo 1: Sinal modulante triangular
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Exemplo 2: Sinal modulante digital – modulação FM
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Exemplo 2: Sinal modulante digital – modulação PM
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Exemplo 2: Sinal modulante digital – modulação PM
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Exemplo 2: Sinal 
modulante digital –

modulação PM
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Desvio de 
freqüência

Desvio instantâneo de freqüência:

cid ftftf  )()(

Desvio (máximo ou de pico) de freqüência ( f ):           É a máxima 
variação instantânea da freqüência da onda modulada (FM ou PM), em 
relação à freqüência da portadora fc:

cid ftftff  )(max)(max

)(2 tff drms 

Valor eficaz (ou rms) de fd(t):
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Desvio (máximo) de 
freqüência

)()( tmkftf ci f

pmktmkf ff  )(max

Para sinais FM:

Nos sinais FM, f é proporcional à 
amplitude de pico do sinal 

modulante m(t) e é independente 
da largura de banda de m(t).
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Para sinais PM:

ci ftff  )(max

Nos sinais PM, f é proporcional à 
amplitude de pico da derivada do 

sinal modulante m(t),  que depende 
fortemente do espectro de freqüência 

de  m(t).
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Razão de desvio e índice de 
modulação

Razão de desvio (  ) é a razão

mB

f


onde f é o desvio de freqüência e Bm é a largura de banda do sinal modulante m(t
).

Para sinais FM, a razão de desvio  é uma medida da intensidade da modulação e,
conseqüentemente, desempenha um papel similar ao que tem o índice de modulação
na técnica AM. Além disso, para o caso especial em que o sinal modulante é um tom
simples (isto é, é senoidal) de freqüência fm,

mf

f


e é denominado índice de modulação de freqüência.
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Largura de banda dos 
sinais FM e PM
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Largura de banda dos sinais 
FM e PM (2)
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Os sinais FM e PM não são limitados frequencialmente: sua largura espectral é
infinita. Além disso, o espectro de um sinal FM ou PM não tem uma relação simples
com espectro do sinal modulante, como ocorre no caso dos sinais AM, DSB-SC, SSB
ou VSB. Contudo, a maior parte da potência de um sinal FM ou PM está contida em
uma banda de largura finita.
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De (3) – (5) resulta que 
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mB2
1

Estimativa para a largura de banda de 
um sinal FM 1/3
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)( kc tmkf f
f
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Estimativa para a largura de banda de 
um sinal FM 2/3
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Estimativa para a largura de banda de 
um sinal FM 3/3

FM 2 2 ( 1)2m mB f B B    

A estimativa (2f + 4Bm) para a largura de banda de um sinal FM é geralmente 
um pouco maior que o valor medido. (2f + 4Bm) é uma boa estimativa para a 
largura de banda do sinal FM quando o sinal modulante tem forma de onda tipo 
escada. Contudo, m(t) tem geralmente uma forma de onda bem mais suave, 
sem descontinuidades.  Experimentalmente, se verifica que uma melhor 
estimativa é dada por

Essa estimativa é conhecida como regra de Carson.

Notar que:  para f >> Bm ,  BFM  2f 

para f << Bm ,  BFM  2Bm (sinal modulado de banda estreita)

Nos sinais FM, f é proporcional à amplitude de pico do sinal modulante
m(t) e é independente da largura de banda de m(t), portanto a largura de 
banda de um sinal FM de banda larga (f  >> Bm) depende pouco do 
espectro de m(t).
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Estimativa para a largura de banda 
de um sinal PM

PM 2 2 mB f B  

A largura de banda de um sinal PM também pode ser estimada por

Contudo, nesse caso, tem-se que

( )
max

2 2

p p pk k mdm t
f

dt 


  

Nesse caso, f depende fortemente do espectro de freqüência de  m(t), 
conseqüentemente a largura de banda de um sinal PM também depende fortemente do 
espectro de freqüência de  m(t).
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Sinal PM de banda 
estreita

ˆ( ) cos( ) ( ) sen( )c c c cs t A t A t t   
Seja

ˆ( ) ( ),pt k m t 

onde

com um valor de kp tal que p/ˆ( ) 1t t 

2 2 2

1 1
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a t s t s t A t A
s t A

s t
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ˆ( ) cos ( ) cos ( )c c c c ps t A t t A t k m t          

Portanto,

Logo,

ou seja, s(t) é um sinal PM.
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Largura de banda de um sinal PM de 
banda estreitaˆ( ) cos( ) ( ) sen( )

cos( ) ( ) sen( )

c c c c

c c c p c

s t A t A t t

A t A k m t t

  

 

 

 

ˆ( ) ( ),pt k m t 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

c pc
c c c c

A kA
S f f f f f j M f f M f f              

2T s mB B B 

Note a semelhança entre um sinal PM de banda estreita e um sinal AM, que pode ser escrito 
da seguinte forma:

AM( ) cos( ) ( )cos( )c c c a cs t A t A k m t t  

Note, contudo, também as diferenças:

 o termo que gera as bandas laterais tem um deslocamento de fase de /2 com 
relação à portadora;

 no sinal AM, a fase de sAM(t) é constante (,  fi(t) = fc), a informação m(t) está na 
envoltória a(t) que, por isso, varia com o tempo; no sinal PM, a informação m(t)
está na fase  e  fi(t)  fc + kp dm(t)/dt  –– a envoltória é constante (ou 
constante).
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Geração de um sinal PM de 
banda estreita

( ) cos( ) ( ) sen( )c c c p cs t A t A k m t t  
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( fosc = fc )
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Potência de um sinal FM ou PM

  modulada-nãoportadoradapot.  



2

2

)cos(

2

tA

A

c

c



   

 

2
2 2 2

2

( ) cos ( ) cos ( )

1 cos 2 2 ( )
2

s c c c c

c
c

P s t A t t A t t

A
t t

   

 

      

   
 









 
FMsinaispara

PMsinaispara

,)(2

),(

)( t

f

p

dmk

tmk

t


 )(cos)( ttAts cc  

 para1 m cB f



Teoria das ComunicaçõesProfs. Lúcio M. da Silva / André Noll Barreto

Sinal FM com modulante tonal
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Número 
infinito 
de raias 
laterais

Sinal FM com modulante tonal
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Funções de Bessel

Propriedades das 
funções  de Bessel 
de primeiro espécie:

 Jn(  ) é  real para 
todo .  

 J-n(  ) = Jn(  ) 
para n par. 

 J-n(  ) = – Jn( 
) para n impar.

 1)(
2 






n

nJ

2,40
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Funções de Bessel

Jn(  ) pode ser 
considerado  

desprezível para 
n >  + 1

O número de raias 
laterais significativas 

é 2( + 1)
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22
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 FM
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cf

mf

0 1 2 3 4 5 n5 4 3 2 1

mm ff 42)1(2 

6 6

Largura de banda de um sinal FM com 
modulante tonal

Jn(  ) pode ser 
considerado  

desprezível para 
n >  + 1

O número de raias 
laterais significativas 

é 2( + 1) 

m
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Exemplo:  = 3
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Tabela de valores das 
funções de Bessel
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Espectros de sinais 
FM para sinais 

modulantes tonais
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Potência de um sinal FM com modulante tonal
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Imunidade da modulação angular à 
não-linearidades

Sistema (dispositivo 
ou canal) não-linear
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Imunidade da modulação angular à 
não-linearidades

























t

fc
c

t

fcc
c

dmkt
Aa

dmktAa
Aa

ty





)(42cos
2

)(2cos
2

)(

2
2

2

1

2
2

Sinal FM original:

freq. da portadora = fc

desvio de freq. = f
Sinal FM adicional:

freq. da portadora = 2 fc

desvio de freq. = 2f
Note que a informação m(t)
está intacta em ambos os 
sinais FM: a não linearidade 
não distorce a informação. 

Filtro passa-faixa

fcentral =  fc

Banda passante = 2f + 2Bm

)(ty 





  

t

fc dmktA  )(2cos

Sinal FM original

)()2(2 mcmc BffBff que Desde
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Imunidade da modulação angular à 
não-linearidades
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c

t

fcc
c

dmkt
Aa

dmktAa
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ty





)(42cos
2

)(2cos
2

)(

2
2

2

1

2
2

Filtro passa-faixa

fcentral =  2 fc

Banda passante = 4f + 2Bm

)(ty 




   

t

fc dmktK  )(42cos

)()2(2 mcmc BffBff 

que Desde

Sinal FM com

freq. da portadora = 2 fc

desvio de freq. = 2f

Dispositivos não-lineares podem 
ser usados para aumentar a 
freqüência da portadora bem 
como o desvio de freqüência.

Veja pp. 228-229 do Lathi
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Geração de sinais FM: método indireto 
de Armstrong

Multiplicador de
freqüência,  n1

112

1 12

fnf

fnf cc





Conversor de
freqüência

Oscilador
a cristal,

( fosc = f0 )

)cos( 00 tA 

23

023

ff

fff cc





Sinal FM 
de banda 

larga

)(tm
 dt

Oscilador
a cristal,

( fosc = fc1
)

-90o




Modulador FM de 
banda estreita 1

1

f

fc



Sinal de 
banda 
básica

)cos(
1
tωA c

 

)sen(
1
tωA c

Sinal FM 
de banda 
estreita

1123

010 123

fnff

ffnfff ccc
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Geração de sinais FM: método indireto 
de Armstrong

)(tm
 dt

Oscilador
a cristal,

( fc1 = 200 kHz)

-90o




Modulador FM de 
banda estreita

Hz

kHz

25

200

1

1





f

fc

)cos(
1
tωA c

 

)sen(
1
tωA c

kHz

MHz

75

2,91





f

fc
000.3
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Geração de sinais FM: método indireto 
de Armstrong

Multiplicador 
de freqüência 

 50

kHz

MHz

25,1

10

2

2





f

fc

)(tm
 dt

Oscilador
a cristal,

( fc1 = 200 kHz)

-90o




Modulador FM de 
banda estreita

Hz

kHz

25

200

1

1





f

fc

)cos(
1
tωA c

 

)sen(
1
tωA c

Multiplicador 
de freqüência 

 60

kHz

MHz

75

2,91

4

4





f

fc

kHz

MHz

25,1

52,1

3

3





f

fc

Conversor 
de

freqüência

Oscilador
a cristal,

( f0 =                )

Amplificador 
de potência

8,48 MHz
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Geração de sinais FM: 
método direto

Geração direta de  um sinal FM com um esquema de 
realimentação para estabilização da freqüência da portadora.

)(tm )(ts Sinal FM 
de banda 

larga

Divisor de
freqüência (n)

Filtro
passa-baixos

Oscilador a cristal
( fosc = fc  n)

Sinal de 
banda 
básica

Oscilador controlado
por tensão ( VCO )

)(tvd

)(0 tv
)(1 tv

Sinal FM 
de banda 
estreita





Sinal FM 
de banda 

larga

Sinal de 
banda 
básica

Oscilador controlado
por tensão ( VCO )

m(t) s(t)



Teoria das ComunicaçõesProfs. Lúcio M. da Silva / André Noll Barreto

Demodulação de 
sinais FM

 Método direto – ex.: discriminador de freqüência

 Método indireto – ex.: PLL (phase-locked loop)

Discriminador de 
freqüência

)(tsFM )()( tfctv io 

Discriminador de freqüência:

ov

cf f

Banda 
FM

)()()( tmkcfctfctv fcio 

)()( tmkcftf fci 
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Demodulação de sinais FM: discriminador 
de freqüência

.

 )()()()( tmkAtatmkAta fc

mk

fc
cpf  






)(tFMdeenvoltória 
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Demodulação de sinais FM: discriminador 
de freqüência

.
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Limitador 
passa-faixa

   

  
















dmkt

dmktdmkttv

fc

fcfco

)(55cos
5
4

)(33cos
3
4)(cos4)(

)(tvo
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Demodulação de sinais FM 
usando PLL


Filtro 

passa-baixos,
H ( f )

)(tx )(ˆ tm

VCO  
(voltage-controlled oscillator)

 )(sen)( ttKts c VCOVCO  

 )(cos)( ttAts cc FMFM  

)(ˆ)( tmkftf c VCOVCO 

fc : freqüência de operação livre

  )(
2
1)(2

2
1)( tfttf

dt
dtf cc VCOVCOVCO








)(

2
1)(ˆ t
k

tm
VCO

VCO






)()()( ttt e 
FMVCO

 


t

f dmkt  )(2)(
FM )(

)(
2

1)()(ˆ

tm
k

k

t
k

tm
k

k
tm

f

e

f

VCO

VCOVCO
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Uso de pré-ênfase e deênfase em 
sistemas FM 1/3

m(t )
+

n(t )

Transmissor

FM

Demodulador

FM

Filtro PB

(0, ± Bm)

m(t
)

Filtro PF

fc ± BT2


Ruído, 
w(t)

Canal

f 0 Bm-
Bm

Pn( f )

Pw( f )

f 0

N0

2

)( fmP

f 0 Bm-
Bm
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Uso de pré-ênfase e deênfase em 
sistemas FM 2/3

)(tm Mensagem 
+

ruído

Filtro de
pré-ênfase

Hp( f )

Sinal 
de 

banda 
básica

Transmissor
FM

Canal
Receptor

FM

Filtro de
deênfase 
Hd( f )

f1 f2 log( f )

20 log|Hp( f )|

f1 f2 log( f )

20 log|Hd( f )|

Diagrama de Bode da 
característica de pré-ênfase

Diagrama de Bode da 
característica de deênfase
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)( fmP

f 0 Bm-
Bm

f 0

)( fnP

Com pré-
ênfase

Sem pré-
ênfase

Bm-
Bm

Espectro de potência do 
ruído na saída de um 
demodulador FM

Espectro de potência 
típico de um sinal-
mensagem

Uso de pré-ênfase e deênfase em 
sistemas FM 3/3
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Sistema FM estereofônico: 
transmissor

Canal
esquerdo

(E)

E + D
Pré-ênfase

E – D
Pré-ênfase

Canal
direito

(D)

Oscilador
( 38 kHz )

Divisor de
freq.,  2

Modulador
DSB-SC

Piloto
(19 kHz)

+
–

Transmissor
FM

Sinal 
composto 
de  banda 

básica 

( E + D )P

( E – D )P

Sinal 
FM

15 19 23 38 53

Piloto

f  (kHz)

DSB-SC 
portando
( E – D )P

( E + D )P
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Sistema FM 
estereofônico: receptor

1
5

1
9

2
3

3
8

5
3

Pilot
o

f  (kHz)

DSB-SC 
portand
o ( E – D 

)P

( E + D )P

E – D

Deênfase

Deênfase

Filtro PF
19 kHz 

Dobrador de
freqüência

Filtro PF
25-53 kHz

Piloto

E + D

+
–

Receptor
FM

Filtro PB
0-15 kHz

Demodulador
coerente

2E

2D

Áudio 
monofônico 

Sinal 
FM

( E + D )p

( E – D )p
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Desempenho da modulação FM na 
presença de ruído

m(t )
+

n(t )

Transmissor

FM

Demodulador

FM

Filtro PB

(0, ± Bm)

m(t
)

Filtro PF

fc ± BT2


Ruído, 
w(t)

Canal

CN ou
(SN)RF =

razão sinal-ruído de 
entrada ou razão 
portadora-ruído

(SN)BB =
razão sinal-ruído 

na saída do 
receptor

f 0 Bm-
Bm

Sn( f )Sw( f )

f 0

N0

2
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Desempenho da modulação FM na 
presença de ruído

 
RF

Potência média do sinal FM
Potência média do ruído na banda do sinal FM

2

0 02
s c

T T

P AS
N B N BN

  

 
BB

Potência média do sinal-mensagem na saída do receptor FM

Potência média do ruído na saída do receptor FM
m

n

PS
PN

 

 
 

 rmsBB

RF

2

3 3
2 1

3 TB fS N

S N f f






[ f1 ,  f2 ] = banda básica f2 - f1 = Bm

Pode-se mostrar que

frms = valor r.m.s. do desvio instantâneo de freqüência

BT  = largura de banda de transmissão requerida pelo sinal FM 

onde
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Desempenho da modulação FM na 
presença de ruído:

sinal modulante tonal
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Desempenho dos 
sistemas FMs

Lathi, p. 547

 
RF-BB

0

s

m

S

N

P

B N

 



  ,
BBN
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Comparação de 
desempenho de 

sistemas analógicos

Couch, p. 336

 
RF-BB 0

s

m

PS

N B N


  (dB)BB-RFNS

15,7 dB

4,8 dB

(S


N
) B

B

(d
B
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Haykin, p. 164

Comparação de 
desempenho de 

sistemas analógicos

 
RF-BB

Chanel signal-to-noise ratio 

0

s

m

PS

N B N
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Radiodifusão Comercial: alguns dados dos 
padrões AM e FM

Item AM FM 

Freqüência atribuída, 
fc 

530 – 1.700 kHz (OM) 
2.310 – 2.490 kHz (OT) 

87,5 – 107,9 MHz 

Separação entre 
freqüências 

10 kHz 200 kHz 

Banda do áudio 100 – 5.000 Hz 50 – 15.000 Hz 

Transmissão 
estereofônica 

não ususal usual 

Potência máxima 
licenciada 

100 kW 100 kW 
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Espectro real de um sinal FM de uma emissora comercial 


