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/e mplangeur est un dispositif j deux entrpes et une sortie qui multiplie le signal x(t) j traiter par un signal 
sinusowdal y(t) : 
 
 
 x(t)  s(t) = K.x(t).y(t) 
 
 
 
 
 
 y(t) = Bcos( ot) 
 
 
 
Dans le cas simple o� x(t) est sinusowdal   x(t) = Acos( t) le signal en sortie du mplangeur s¶pcrit : 
 
 

s(t)  = K.x(t).y(t) = K.Acos( t ).Bcos( t ) = KAB.cos(  )t  +KAB.cos(  )t 
                      2         2 
 
Dans le spectre du signal de sortie s(t), on constate que : 
 

les frpquences f et f0 ont disparu 

 

deux nouvelles frpquences sont apparues :  f+f0   et f-f0   
 

 
 
 

f-fo                   f       fo                       f+fo                  f 

KAB/2            A         B                     KAB/2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On dit qu¶en sortie du mplangeur on a les © frpquence somme ª et © frpquence diffprence ª. 
 
 
Exemple : mplange de deux signaux sinusowdaux j 1,2 MHz et 2 MHz 
 
 
 
 
 
 
 

frpquence  
somme   
j  �,2 MHz 

 
 
 

frpquence  
diffprence   
j  0,� MHz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Remarque : il reste dans le spectre de s(t) une petite composante j 2 MHz qui traduit une imperfection du 
mplangeur. 
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Dans le cas gpnpral, x(t) est une porteuse modulpe   x(t) = Acos( t)   avec A ou  variables : 
 

si A varie avec l¶information (parole, musique, informations binaires), il s¶agit de AM 
si   varie avec l¶information (parole, musique, informations binaires), il s¶agit de FM 

 
/e spectre de x(t) est alors plus large qu¶une simple raie, mais en sortie du mplangeur, on retrouve comme 
prpcpdemment le spectre du signal x(t) centrp sur les frpquences f-fo et f+fo : 
 
 
 
 

s(t) = K.x(t).y(t) 

oscillateur  
local fo 

y(t)

x(t) 
signal modulp  

 
 
 
 
 

y(t)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
/e signal en sortie du mplangeur s¶pcrit touMours : 
 

s(t)  = K.x(t).y(t) = K.Acos( t ).Bcos( t ) = KAB.cos(  )t  +KAB.cos(  )t 
                      2         2 
 
 
/a modulation du signal x(t) est conservpe puisque : 
 

si x(t) est modulp en AM, l¶amplitude variable A  se retrouve sur les deux composantes 
 

s(t)  = K.x(t).y(t) = K.Acos( t ).Bcos( t ) = KAB.cos(  )t  +KAB.cos(  )t 
                      2         2 
 

si x(t) est modulp en FM, la pulsation variable   se retrouve dans les deux composantes 
 

s(t)  = K.x(t).y(t) = K.Acos( t ).Bcos( t ) = KAB.cos(  )t  +KAB.cos(  )t 
                      2         2 
 
 
Exemple : 

 
 
 
    
  
 
 
 

 
 
 

6ignaux j la frpquence 
© somme ª et © diffprence ª 
modulps en FM 

  frpquence somme 

f-fo                                                     f+fo 

     frpquence diffprence 

f        fo 

x(t) 
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6i on place un filtre passe-bande en sortie de l¶ensemble mplangeur-oscillateur local, on peut : 
 

conserver la frpquence somme et d¶pliminer la frpquence difffprence ou 
conserver la frpquence diffprence et d¶pliminer la frpquence somme 

 
 
 
 
 
 

f-fo                                                             f+fo 

frpquence diffprence 
 
 
 
 
 
 
 

filtre  
passe-bande  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

oscillateur  
local fo 

y(t) 

s(t) x(t) 
signal modulp 

f-fo                                                   f+fo 

          frpquence somme 

 
 
 
 
 
 
 
8n ensemble mplangeur+oscillateur local+filtre permet donc de changer la frpquence d¶un signal modulp : 
 

le spectre du signal modulp x(t) est simplement translatp sur l¶axe des frpquences  
l¶amplitude du dpplacement est pgale j la valeur de la frpquence de l¶oscillateur local f0 

 
 
 
Exemples :  
 
Pour faire passer un signal FM de 20 MHz j 75 MHz, on le multiplie par une sinusowde j  f =  55 MHz et on 
fait suivre le mplangeur par un filtre centrp sur 75 MHz. 
 
 
 filtre  

75 MHz  
 

oscillateur  
local fo 

55 MHz 

x(t) signal 
FM j 20 MHz  s(t)  

signal FM j 
75 MHz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
/e filtre est npcessaire pour supprimer la composante j la frpquence diffprence, soit j �5 MHz. 
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Dans un pmetteur, le signal x(t) modulp AM ou FM est en gpnpral : 
 

produit j une frpquence assez basse   
transposp j la frpquence d¶pmission j l¶aide d¶un changeur de frpquence  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

x(t) 
modulateur 

oscillateur  
local fo 

y(t)

s(t) 

oscillateur f 

         
  
 
/a valeur de la frpquence de l¶oscillateur local fo dptermine la frpquence d¶pmission qui vaut f + fo 
 
 
 

  fo  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x(t) 
signal modulp 

              signal pmis s(t) 

 
 
 
Remarques :  
 

en utilisant comme oscillateur local un synthptiseur de frpquence, il sera facile de faire varier fo et 
donc de changer de canal. 

 
cette fonction est appelpe © up-converter ª par les anglo-saxons 

 
 
Exemple : 
 
Dans un tplpphone *6M, le signal j transmettre vers la station de base est produit j f = 1�0 MHz.  
 
Pour le transposer j la frpquence d¶pmission de 900 MHz, il va rtre multiplip par f0 = 740 MHz, puis filtrp j 
900 MHz pour pliminer la frpquence indpsirable de 740 ± 1�0 = 5�0 MHz. 
 
 
 
 

160 MHz 

oscillateur  
local fo 

740 MHz 

s(t) 

900 et  
580 MHz 

modulateur 

900 MHz 

900 MHz 

oscillateur f 
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Dans un rpcepteur, il est souvent difficile de splectionner l¶pmetteur qu¶on souhaite recevoir par un simple 
filtre passe-bande. 
 
 Ce filtre doit souvent avoir des caractpristiques trqs difficiles j concilier : 
 

frpquence centrale variable 
largeur fixe pgale j l¶encombrement spectral de l¶pmetteur 
coefficient de qualitp impossible j atteindre 

 
Pour contourner cette difficultp, on utilise presque systpmatiquement le rpcepteur j changement de 
frpquence inventp par (dZin H. Armstrong. 
 
/e mplangeur reooit  les signaux provenant de l¶antenne et les multiplie tous par un signal sinusowdal issu 
de l¶oscillateur local  f0 : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x(t) 

oscillateur  
local fo 

y(t) 
 filtre fi 

dpmodulateur 
AM ou FM s(t)

 
 
/e  spectre en sortie du mplangeur est riche, puisque pour chaque pmetteur captp j la frpquence f, on a 
en sortie du mplangeur le mrme signal, mais aux frpquences f-f0 et f+f0 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ff-fo 

- fo 
filtre fi 

pmetteur j recevoir pmetteur j pliminer 

+ fo 

f+fo

 
 
8n seul de ces signaux j la frpquence f-f0 tombera dans la bande passante du filtre fi et sera donc 
dpmodulp. 
 
On splectionne donc l¶pmetteur dpsirp en agissant sur fo, le filtre de frpquence intermpdiaire ptant fixe. 
 
Cette technique de splection d¶un pmetteur est universelle et utilispe dans la rpception radio, 79, 
tplpphone cellulaire etc ... 
 
 
 
Exemple :  
 
Pour recevoir (C1-Mulhouse j f = 9�,1 MHz avec une frpquence intermpdiaire fi = 10,7 MHz, il 
faut transposer (C1 j 10,7 MHz.  
 
On rqglera donc l¶oscillateur local j f0 = �7,4 MHz pour que f ±f0 = 9�,1 ± �7,4 = 10,7 MHz. 
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Cette structure presque idpale a un seul dpfaut : 
 

pour une valeur donnpe de l¶oscillateur local fo on reooit en rpalitp 2 pmetteurs f et f¶ 
la deuxiqme frpquence f¶ non dpsirpe est appelpe frpquence imaJe de f 

 
 
Exemple : pour recevoir (C1, on avait rpglp f0 = �7,4 MHz. Mais un signal j f¶ = 7�,7 MHz sera aussi 
transposp j 10,7 MHz par le mplangeur, il sera donc aussi dpmodulp et entendu  si on ne l¶plimine pas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

frpquence imaJe 
de ECN : 76,7 MHz 

ECN 
98,1 MHz 

 fo 
87,4 MHz 

ff¶

10,7 MHz 10,7 MHz 

filtre fi 

f-fo = 10,7 MHz 

 
/¶pmetteur image de (C1 n¶est pas dans la bande FM, il est donc facile j pliminer avec un filtre de bande  
(de �� j 10� MHz) placp j l¶entrpe du rpcepteur : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x(t) 

 filtre de 
bande 

oscillateur 
local fo 

y(t)
 filtre fi 

dpmodulateur 
AM ou FM s(t) 

 
 
 
Question : comment trouver la frpquence image f¶ d¶un pmetteur f " 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

f¶             fo               f 

   fi               fi 
f et f¶ sont touMours symptriques par rapport j f0  
l¶pcart entre f0 et les deux pmetteurs est touMours 
pgal j fi 

 
 
 
/¶pmetteur image doit rtre filtrp dqs l¶entrpe du rpcepteur, ce qui est plus facile s¶il est loin de f. On choisit 
donc  dans la pratique une fi suffisamment plevpe : 
 

bande FM :     fi = 10,7 MHz       pour une rpception autour de 100 MHz 
bande PO :     fi = 455 kHz         ----------------------------------------   1 MHz 
bande 79  :    fi = ��,9 MHz        -------------------------   de 400 j �00 MHz 
bande *6M : fi = 70 j 250 MHz -------------------------  autour de 900 MHz 

 
/¶amplificateur 5F d¶entrpe sera splectif et aura pour tkche d¶pliminer un pventuel pmetteur placp j la 
frpquence image. Ce filtre d¶entrpe peut rtre fixe ( filtre de bande en CB, *6M ) ou variable et commandp 
parallqlement avec l¶oscillateur local ( rpcepteur FM, 79 ...). 
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/e mplangeur © universel ª est auMourd¶hui le mplangeur j transistor ou © cellule de *ilbert ª dont il existe 
de nombreuses rpalisations commerciales : 
 
 

 
 
 
Ce type de mplangeur couvre les besoins du changement de frpquence Musqu¶j quelques *Hz. 
 
Aux frpquences supprieures, on utilise la non-linparitp de 1,2 ou 4 diodes pour faire du mplange : 
 

mplange j une diode dans les radars Doppler 
mplange j 2 diodes dans les trtes de 79 satellite 
mplange j 4 diodes dans les mplangeurs 6chottky 
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