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Conversion directe, simple ou double changement de
fréquence.
Démodulation analogique : détection, BFO , PLL, ...





BaseBand

A/N DSP N/A

DSP BF



Filtrage FI et démodulation  logiciels



RF

A/N

Filtrage RF et démodulation  logiciels



On prélève la valeur d'un signal à intervalle de temps réguliers
Te.

Fréquence d'échantillonnage Fe (= 1/Te)



Échantillonner un signal revient à multiplier celui ci avec une 
"fonction d'échantillonnage"



V 2t =A2t ⋅cos 2t  2=2 f 2

V 1 t =A1t ⋅cos 1 t  1=2 f 1

Dans le spectre d'un produit, on va donc retrouver une 
composante à la somme et une composante à la différence
des deux fréquences.

V 1 t ×V 2 t =

[A1t  A2 t ]

2
⋅cos12t 

[A1t  A2 t ]

2
⋅cos1−2t 





On retrouve une réplique du spectre autour des multiples
de la fréquence d'échantillonnage



Pour échantillonner 
correctement un signal
Il faut Fe > 2Fmax

2Fmax= Freq de Nyquist

Si la condition n'est pas
respectée, il y a repliement
du spectre et donc distorsion
du signal original.





Si un signal à un spectre concentré autour d'une bande 
de fréquence suffisamment étroite, on peut échantillonner
à une fréquence beaucoup plus faible que la fréquence
de Nyquist : sous échantillonnage.
Exemple : un signal usb FI à 455KHz peut être échantillonné
à 48KHz par exemple 



Un convertisseur analogique/numérique quantifie le signal 
échantillonné sur un certains nombre de niveaux :
8bits : 256 niveaux , 12 bits : 4096, 16bits : 65536
(N bits : 2N niveaux) 
Cette quantification introduit des erreurs qui se comportent
comme un bruit ajouté au signal.  



Le bruit de quantification est réparti sur toute la bande de
Fréquence de 0 à Fe. Si le signal utile ne couvre qu'une partie
B de cette bande, le SNR effectif sera meilleur :

SNR = SNR
th
 + 10 log(Fe/2B) (Valeur max théorique)

Par exemple un signal audio de B=3KHz est échantillonné
à 11KHz sur 16 bits: SNR = 98,08 + 2,63 = 100 dB
à 44KHz sur 16 bits : SNR = 98,08 + 8,65 = 106 dB
à 44KHz sur 8 bits : SNR = 49,8 + 8,65 = 58,41 dB

En pratique on obtient 6 à 12 dB de moins !

On a donc intérêt à avoir Fe et N élevés !
Mais ça demande plus de puissance de calcul ! 







Filtre FIR : finite impulse response
La réponse impulsionnelle devient nulle au bout d'un certain
temps...
La sortie est une combinaison des entrées décalées dans le
temps multipliée par des coefficients.

s nTe =b0×e nTe b1×e n−1Te b2×e n−2Te ...
...bN×e n−N Te

Les valeurs des coefficients bn, fixent le types de filtre :
 passe bas , passe bande , notch,....

Un filtre FIR dont les coefficients sont symétriques est 
linéaire en phase : délais constant en fréquence.



Plus un filtre est étroit , plus il faut de coefficients (taps).
=> retard plus grand , plus de calculs  

Exemple : un filtre PB 500Hz à Fe=8kHz nécessite de
50 à 200 coefficients (selon les performances) 



La sortie est une combinaison des entrées décalées 
et de la sortie.
Moins de coefficients, mais moins linéaire en phase.
s nTe =b0×e nTe b1×e n−1Te b2×e n−2Te ...

...bN×e n−N Te
−a1×s n−1Te −a2×s n−2Te −....

−aM×s n−M Te

ce sont principalement
des équivalents des filtres
analogiques classiques.



y nTe =×e nTe1−× y n−1Te 
avec faible

Par exemple avec alpha = 0.1

y nTe =0.1×e nTe 0.9× y n−1Te

La sortie vaut 90% de la valeur précédente plus 10%
de la nouvelle valeur de l'entrée.
On a donc un filtrage passe bas. 



Ex :
Un signal CW à 14,101 MHz
Fr = 14,101MHz
LO=14,100 MHz
Après filtrage passe bas, on
obtient deux signaux à 1kHz,
I et Q.
I et Q sont déphasés de 90°

I

Q

M(t) = [I(t),Q(t)]





AM= I²Q²

I

Q

M(t) = [I(t),Q(t)]

O

amplitude=longueur deOM



Supposons deux signaux à fl=14,099 et fu=14,101 MHz.
Fol = 14,100 MHz.
14,101 – 14,100 = 1kHz.
14,100 – 14,099 = 1kHz
Ces deux signaux produisent un battement à 1KHz.
Mais ces battements sont déphasés différemment
sur I et sur Q. 
En ajoutant I à une version déphasée de 90° de Q,
on obtient une réjection du signal à 14,099 donc
On garde la bande latérale supérieure.
En retranchant I et Q90° on garde la bande inférieure.



Fu – Fol sur I apparaît  en avance de 90° sur Q
Fol – Fl  sur I apparaît en retard de 90° sur Q
En déphasant la voie Q de 90° on obtient un décalage de
180° d'un signal et de 0° pour l'autre.
En faisant la somme ou la différence, on peut éliminer
une bande latérale et renforcer l'autre.



USB/LSB





On génère I et Q à partir d'un signal audio.



SoftRock, SDR1000 , ZetaSDR, ..... :

Conversion directe en bande de base.
Les signaux I et Q sont échantillonnés par une carte son.
Traitement du signal sur PC.

SDR cube , CheapDSP (OH2NLT) : 
Base type softrock + numérisation par codec dédié et
Traitement du signal par microcontroleur DSP

Ettus Gnuradio USRP, QS1R, Flex6000 :
Conversion directe depuis la RF 

Voir le site de F4DAN








