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Les mélangeurs analogiques 
Comment ça marche ?  Comment choisir ? 
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1 GENERALITÉS 

En techniques radio, TV etc. on nomme mélangeur un circuit auquel on applique deux 
tensions d'entrée, V1 et V2. La tension de sortie est le produit des tensions d'entrée. 

Si V1 et V2 sont des signaux sinusoïdaux de fréquence F1 et F2, on retrouve dans le signal 
de sortie des composantes non seulement aux fréquences d'entrée (comme c'est le cas 
pour un mélangeur audio), mais aussi des composantes à des fréquences F1 + F2 et | F1 - 
F2 |, dont les amplitudes sont proportionnelles au produit des amplitudes des signaux 
d'entrée. 

Par conséquent, si le signal V1 est un signal modulé, dont le spectre est composé d'une 
porteuse accompagnée de deux bandes latérales, on retrouve le spectre décalé en 
fréquence (voir schéma). Le mélangeur sert généralement à décaler vers une fréquence 
plus basse le spectre du signal d'entrée, de façon à permettre une amplification plus aisée. 
Les 3 composantes inutiles, aux fréquences F1, F2 et F1 + F2 sont éliminées par filtrage. 

Le mélangeur est un élément-clé de la structure de récepteur (car il permet de réaliser des 
fonctions de démodulateur analogique) ; celle-ci est utilisée dans les récepteurs de 
radiodiffusion, de télévision, de communications satellites (GPS, GSM...), dans les radars 
etc. 

On le retrouve, de la même manière dans les émetteurs nécessitant une modulation 
fréquentielle. 

 

Les mélangeurs peuvent être réalisés avec différents composants : tubes, transistors JFET 
ou bipolaires, diodes. Dans tous les cas, c'est la non-linéarité de la caractéristique tension 
de commande / courant de sortie qui est utilisée pour obtenir l'effet désiré. 

Dans de nombreuses applications, le mélangeur est réalisé avec un seul élément actif, et 
l'on élimine toutes les composantes indésirables à l'aide d'un filtre passe-bande. 

Toutefois, le filtrage est difficile dans certaines applications, quand les fréquences sont trop 
proches. 
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2 MELANGEURS EQUILIBRES 

Le mélangeur équilibré (ou symétrique) utilise deux éléments actifs (souvent des JFET) 
attaqués par des signaux déphasés. Il permet d'éliminer une des fréquences d'entrée en 
sortie. 

Le mélangeur équilibré utilise 4 éléments actifs (souvent des diodes appairées) et il permet 
d'éliminer les deux fréquences d'entrée, ne laissant donc que les composantes "somme" et 
"différence". 

Exemple de modèles équilibrés chez Miteq : 

http://www.miteq.com/results.php?st=mx&SingleBalanced=1 

���  MELANGEURS DOUBLE-ÉQUILIBRÉS 

Les mélangeurs double-équilibrés standards (voir schéma de principe ci-dessous) utilise une 
technique de duplexage pour séparer le signal FI (fréquence intermédiaire) de la bande de 
fréquence du signal d’OL (oscillateur local).  Ce type de mélangeurs est généralement utilisé 
dans les applications où il n’y a pas de recouvrement en fréquence entre le signal RF et FI. 
De plus, le port de sortie couvrant du DC à la RF peut être utilisé pour la  détection de 
phase. 

 

 

Exemple de modèles double-équilibrés chez Miteq : 

http://www.miteq.com/results.php?st=mx&DoubleBalanced=1 
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���  MELANGEURS TRIPLE-EQUILIBRES 

 

Les mélangeurs triple-équilibrés utilisent deux lot de quatre diodes montés en quadrature 
(voir schéma ci-dessous). L’avantage de cette architecture est d’isoler fortement le signal FI 
des signaux OL et RF. Le désavantage est qu’il n’est pas possible d’obtenir une bande FI 
commençant au DC. Ce type de solution reste idéal dans les applications de translation de 
large bande de fréquence avec de faible niveaux d’intermodulation. 

 

 

 

  

 

Exemple de modèles triple-équilibrés chez Miteq : 

http://www.miteq.com/results.php?st=mx&TripleBalanced=1 

 

Exemple de performances d’un modèle 2-18GHz : 

http://www.miteq.com/products/viewmodel.php?model=TB0218LW2 
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3 MELANGEURS A BANDE LATERAL UNIQUE 

 

Ce type de mélangeur, appelé BLU en français et IRM (Image Rejection Mixer) en anglais 
permet de dissocier les résultante F1+F2 et F1-F2.  

Ce type de mélangeur possède deux entrées sinusoïdales de signaux respectifs f1 et f2 (de 
manière à ne pas créer de confusion avec les Up et down converter qui utilise les 
terminologies FI, RF et OL) et présente deux sorties dont l’une fournit un signal f3 = (f1-f2), 
soit la différence fréquentielle des signaux en entrée et la seconde un signal f4 = (f1+f2) soit 
la somme fréquentielle des signaux d’entrées. En générale les démodulateurs et les 
downconverters sont dissociés des modulateurs et upconverters. 

 Lorsque les fréquences de sorties (f3 et f4) sont supérieures à f1, nous sommes de la cas 
de réalisation de la fonction modulateur ou upconverter. 

Lorsque f3 est plus faible que f2 et f1, nous réalisons un démodulateur ou downconverter. 

 

Les mélangeurs BLU sont généralement utilisés avec un préamplificateur LNA (pour 
masquer le bruit du BLU qui est du à sa conception utilisant des coupleurs hybrides 3 dB). 
Ils servent à dissocier le signal utile (REAL, f3 par exemple) de son image (f4) lorsque ces 
signaux sont très proches et où un pré sélectionneur faible bande ne serait pas réalisable. 

 

 

 Modèles Miteq :  http://www.miteq.com/results.php?st=mx&ImageReject=1 
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4 APPLICATIONS : MODULATEURS 

�

En télécommunications, le signal transportant une information doit passer par un moyen de 
transmission entre un émetteur et un récepteur. Le signal est rarement adapté à la 
transmission directe par le canal de communication choisi, hertzien, filaire, ou optique. 
La modulation  peut être définie comme le processus par lequel le signal est transformé de 
sa forme originale en une forme adaptée au canal de transmission, par exemple en faisant 
varier les paramètres d'amplitude et d'argument (phase/fréquence) d'une onde sinusoïdale 
appelée porteuse. Le dispositif qui effectue cette modulation, en général électronique, est un 
modulateur(voir modem). L'opération inverse permettant d'extraire le signal de la porteuse 
est la démodulation. 

La modulation et la démodulation sont une étape dans la communication d'une information 
entre deux utilisateurs. Par exemple, pour faire communiquer deux utilisateurs de courriels 
par une ligne téléphonique, des logiciels, un ordinateur, des protocoles, un modulateur et un 
démodulateur sont nécessaires. La ligne téléphonique est le canal de transmission, sa 
bande passante est réduite, il est affecté d'atténuation et de distorsions. La modulation 
convertit les informations binaires issues des protocoles et des logiciels , en tension et 
courant dans la ligne. Le type de modulation employé doit être adapté d'une part au signal 
(dans ce cas numérique), aux performances demandées (taux d'erreur), et aux 
caractéristiques de la ligne. 

La modulation  permet donc de translater le spectre du message dans un domaine de 
fréquences qui est plus adapté au moyen de propagation et d'assurer après démodulation la 
qualité requise par les autres couches du système. 

Le but des modulations analogiques  est d'assurer la qualité suffisante de transmission 
d'une information analogique (voix, musique, image) dans les limites du canal utilisé et de 
l'application. 

�

Modulateurs Miteq : 

http://www.miteq.com/results.php?st=mod 
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EXEMPLE :  MODULATEURS EN AMPLITUDE (QAM) ET PHASE (QPSK) 

La modulation d'amplitude en quadrature (en anglais, Quadrature Amplitude Modulation ou 
QAM) est une forme de modulation d'une porteuse par modification de l'amplitude de la 
porteuse elle-même et d'une onde en quadrature (une onde déphasée de 90° avec la 
porteuse) selon l'information transportée par deux signaux d'entrée. 

�

Constellation QAM à 16 états 

Autrement dit, cela peut être considéré (utilisant une notation en nombre complexe) comme 
une simple modulation d'amplitude d'une onde, exprimée en complexe, par un signal, 
exprimé en complexe. 

Cela signifie que l'amplitude et la phase de la porteuse sont simultanément modifiées en 
fonction de l'information à transmettre. 

La modulation de phase peut également être considérée comme un cas particulier de la 
modulation d'amplitude en quadrature, où seule la phase varie. Cette remarque peut 
également être étendue à la modulation de fréquence car cette dernière peut être vue 
comme un cas particulier de la modulation de phase. 

QAM est utilisée dans les systèmes de télévision PAL et NTSC, où les signaux en phase 
(signal I pour In Phase) et à 90° (signal Q pour Qu adrature) transportent les composantes 
des informations de couleur (chroma). 

Cette modulation est largement utilisée dans les modems, et dans d'autres formes de 
communications numériques sur des canaux de transport analogiques. Dans les applications 
numériques, le signal modulant est généralement quantifié selon ses composantes en phase 
et à 90°. L'ensemble des combinaisons d'amplitudes,  vue sur un diagramme en (x, y), est un 
ensemble de points appelé constellation QAM. 

Cette constellation, et en conséquence le nombre de bits pouvant être transmis en une fois, 
peut être augmentée pour un meilleur débit binaire, ou diminuée pour améliorer la fiabilité de 
la transmission en générant moins d'erreurs binaires. Le nombre de points de la 
constellation est indiquée avant le type de modulation QAM. C'est un nombre entier, 
puissance de deux — de 21 (2QAM) à 212 (4096QAM). La modulation 256QAM est 
fréquemment utilisée pour la télévision numérique par câble et dans le modem câble. 

http://www.miteq.com/results.php?st=mod&modtype=QPSK 


