
Intégration et réglage de duplexeurs pour
répéteurs UHF
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Fig. 1 : Diagramme de rayonnement dans le plan d’éléva�on d’une antenne ver�cale omnidirec�onnelle d’un

gain de 5 dB  (3 dB ). Source : Procom, Base Sta�on and Marine Antenna, type CXL 70/3LW/l (380-470 MHz). Sur

ce diagramme, les trais discon�nus représentent le diagramme d’un dipôle ver�cal d’un gain de 0 dB  pour

comparaison. On observera sur ce
e figure les deux « nuls » principaux de l’antenne situés précisément sur

l’axe ver�cal de l’antenne.
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►

Fig. 2 : Expression de la sélec�vité d’un filtre passe-bande. Source Agilent. Commentaire sur la rela�vement

faible a:énua�on du signal d’émission du relais à l’entrée du récepteur de celui-ci en fonc�on de la sélec�vité

rela�vement faible du circuit résonnant du 1  étage d’entrée de ce récepteur.
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Fig. 3 : Origine de l’intermodula�on due aux non linéarités d’un amplificateur. Source Agilent Technologies : IMD

Measurement with E5072A ENA Series Network Analyzer, June 2012.

Fig. 4 : IP3, point d’intercep�on triple d’un amplificateur. Source Agilent Technologies : IMD Measurement with

E5072A ENA Series Network Analyzer, June 2012.

Fig. 5 : Point de compression 1 dB. Source : rfcafe.com.
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Fig. 6 : Groupe de cavités en cascade d’un répéteur radioamateur. Source : Repeater N1BUG, S�ckney Hill,

Brownville, Compté de Piscataquis, état du Maine aux USA. Sur la par�e de droite de ce:e photo, on peut

observer deux cavités passe-bande. Lors des essais de ce répéteur, ces deux cavités ont été supprimées car elles

n’amenaient aucune améliora�on sur les performances du relais
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Fig. 7 : Circuit équivalent d’une cavité quart d’onde couplée en filtre passe-bande.

Fig. 8 : Circuit équivalent d’une cavité quart d’onde couplée en filtre éliminateur de bande. La cavité est

raccordée en dériva�on sur la ligne de transmission par l’intermédiaire d’un « Té » coax

Grid-Dip
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Fig. 9 : Schéma-bloc d’un duplexeur et raccordements de celui-ci à l’éme:eur, au récepteur et à l’antenne

commune avec feeder commun.
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Fig. 10 : Joints électriques de blindage

sous différentes formes de tresse en fils

tricotés d’alliage de Monel. Source : AB2E,

69480 Ambérieux d’Azergues,

département du Rhône, France.

Fig. 11 : Joints électriques de blindage

sous différentes formes de lame ressort en

alliage de Cupro-béryllium. Source : AB2E,

69480 Ambérieux d’Azergues,

département du Rhône, France.
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Fig. 12 : Rack électronique d’un répéteur où l’on peut observer le blindage de l’éme:eur et celui du récepteur. On

observera a:en�vement les nombreux condensateurs de traversée regroupés par blindages dis�nc�fs et situés

sur une paroi intermédiaire placée en arrière de la face avant du rack. Source : Repeater N1BUG, S�ckney Hill,

Brownville, Compté de Piscataquis, état du Maine aux USA.

Fig. 13 : Rack électronique d’un répéteur où l’on peut observer le blindage de la logique de commande et du

bornier de distribu�on des lignes d’alimenta�on. On observera ici aussi les nombreux condensateurs de traversée

situés sur une paroi intermédiaire placée en arrière de la face avant du rack. Source : Repeater N1BUG, S�ckney

Hill, Brownville, Compté de Piscataquis, état du Maine aux USA.

Fig. 14 : Rack électronique d’un répéteur où l’on peut observer la paroi de blindage située en arrière de la face

avant équipée de galvanomètres de mesure, d’éléments de signalisa�on, connecteurs, interrupteurs et haut-

parleur de monitorage. C’est sur ce:e figure qu’on peut observer le mieux les nombreux condensateurs de

traversée. Source : Repeater N1BUG, S�ckney Hill, Brownville, Compté de Piscataquis, état du Maine aux USA.
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S-Parameter  Test  Set

Calibra�on Kit

S-Parameter Test Set Calibra�on Kit

►

Fig. 15 : Duplexeur UHF à 6 cavités du type éliminateur de bande équipant le répéteur ON0RCA.

Fig. 16 : Duplexeur UHF à 6 cavités du répéteur ON0RCA. Vue sur les �ges filetées perme:ant le réglage d’accord

en fréquence.

Fig. 17 : Illustra�on du principe mécanique du réglage de l’accord en fréquence d’une cavité (ici passe-bande) par

allongement ou raccourcissement physique de la longueur du résonateur quart d’onde. Source : ARRL Antenna

Book, 21  édi�on, seconde édi�on, chapitre 17, page 17-10, Repeater Antenna Systems, (à la figure 18 duème ▲
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chapitre de ce livre).

►

Duplexer Test Set Adapter

Three-Port  Test Set

Fig. 18 : Duplexer Test Set Adapter HP 8753D-K39 cons�tué essen�ellement de relais coaxiaux pour rediriger les

deux ports de mesure d’un S-Parameter Test Set vers les trois ports de mesure d’un disposi�f sous test, ici

l’exemple d’un coupleur direc�onnel sous test. Source : Hewle: Packart « Improve Test Throughput for Duplexer

and Other Mul�port Devices », David Ballo, Microwave Instruments Division, Santa Rosa, California, USA, 1996

Device Test Seminar, Effec�ve Test Methods for Today’s RF Devices.

Fig. 19 : Three-Port Test Set with Internal Couplers HP 8753D-K53 qui se raccorde directement sur l’analyseur de

réseau vectoriel sans recourir à un S-Parameter Test Set intermédiaire. Les signaux sont redirigés entre l’appareil

de mesure et le disposi�f sous test par des relais coaxiaux mais aussi par des coupleurs direc�onnels : tout se

passe comme si un S-Parameter Test Set était équipé de relais coaxiaux et d’un coupleur direc�onnel

supplémentaire pour perme:re d’obtenir un troisième port de mesure. Source : Hewle: Packart « ImproveTest

Throughput for Duplexer and Other Mul�port Devices », David Ballo, Microwave Instruments Division, Santa

Rosa, California, USA, 1996 Device Test Seminar, Effec�ve Test Methods for Today’s RF Devices.

►

Fig. 20: 1  étape qui consiste à mesurer le coefficient de transmission du filtre TX du duplexeur tout en plaçant

une charge à l’entrée du filtre RX. Remarque : peu importe le sens de raccordement des ports de mesure ; en

effet, la mesure du coefficient de transmission peut être effectué dans les deux sens, c’est-à-dire le S21 ou le S12

à l’analyseur de réseau vectoriel.
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Fig. 21: 2  étape qui consiste à mesurer le coefficient de transmission du filtre RX du duplexeur tout en plaçant

une charge à l’entrée du filtre TX. Même remarque que la figure précédente pour le sens de raccordement des

ports de mesure.

Fig. 22: 3  étape de mesure qui consiste à mesurer le coefficient de transmission de l’ensemble des deux filtres

du duplexeur placés en cascade tout en plaçant une charge à la sor�e « Antenne » du duplexeur. Même

remarque que la figure 20 pour le sens de raccordement des ports de mesure.

►

Fig. 23: Duplexeur sous test sur un analyseur de réseau vectoriel. Sur ce:e figure, on peut observer le

raccordement du 1  port de mesure de l’analyseur sur le port « antenne » du duplexeur et le raccordement du

2  port de mesure de l’analyseur sur le port « Low » du duplexeur. Une charge fic�ve étalon est placée sur le

port « High » du duplexeur. L’analyseur vectoriel a été préalablement calibré sur la plage de fréquences de

mesure avec des calibres de court-circuit, circuit ouvert, charge étalon et connecteur « I » de traversée coaxiale

(correc�on « SOLT » : Short, Open, Load, Throught).

Short, Open, Load, Throught

Fig. 24: Raccordement d’un calibre de circuit ouvert à l’extrémité du câble raccordé au 1  port de mesure de
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l’analyseur de réseau vectoriel. On remarquera l’insert d’une pin centrale du calibre type N femelle sur le

connecteur mâle du câble afin d’éviter toute rupture d’impédance caractéris�que au niveau du calibre qui serait

due au changement du diamètre d’une pin mâle par rapport au diamètre extérieur d’une pin femelle de ce type

de connecteur coaxial. Hé oui, on pousse le détail jusque là-bas !

Fig. 25: Raccordement d’un calibre de court-circuit à l’extrémité du câble raccordé au 1  port de mesure de

l’analyseur de réseau vectoriel

Fig. 26: Raccordement d’une charge fic�ve étalon à l’extrémité du câble raccordé au 1  port de mesure de

l’analyseur de réseau vectoriel.

Fig. 27: Raccordement d’un calibre de circuit ouvert à l’extrémité du câble raccordé au 2  port de mesure de

l’analyseur de réseau vectoriel.

Fig. 28: Raccordement d’un calibre de court-circuit à l’extrémité du câble raccordé au 2  port de mesure de

l’analyseur de réseau vectoriel.

Fig. 29: Raccordement d’une charge fic�ve étalon à l’extrémité du câble raccordé au 2  port de mesure de

l’analyseur de réseau vectoriel.
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Fig. 30: Raccordement des deux ports de mesure entre eux par l’intermédiaire d’un connecteur « I » de traversée

afin de normaliser la mesure du coefficient de transmission entre le 1  port et le 2  port de mesure

(transmission dans le sens direct), mais aussi entre le 2  et le 1  port de mesure (transmission dans le sens

inverse). Quatre étapes de calibrage sont effectuées : la transmission directe, la transmission inverse,

l’adapta�on dans les sens direct et l’adapta�on dans le sens inverse.

crosstalk
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Fig. 31: Mesure du coefficient de transmission S  du filtre TX entre le connecteur « Ant » et « High » du

duplexeur.
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Fig. 32: Mesure du coefficient de transmission S  du filtre RX entre le connecteur « Ant » et « Low » du

duplexeur. Une charge est placée sur le connecteur « High ».

‑

Fig. 33: Mesure du coefficient de transmission S  des filtres TX et RX en cascade entre le connecteur « Low » et «

High » du duplexeur. Une charge est placée sur le connecteur « Ant ».

Fig. 34: Mesure du coefficient de réflexion sur le port « Ant » du duplexeur et affichée sous le format SWR à

l’analyseur de réseau vectoriel.
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Fig. 35: Affichage du lieu géométrique de l’impédance complexe présente au port « antenne » d’un duplexeur

(mesure du coefficient de réflexion S ) en fonc�on de la plage de fréquence de mesure. Les deux marqueurs

(marqueur 1 à la fréquence RX et marqueur 2 à la fréquence TX) sont situés au plus proche du centre de l’abaque

et sont donc contenus dans un cercle à SWR constant d’un faible diamètre, c’est-à-dire d’une valeur s’approchant

du rapport idéal de 1 : 1. Sur ce:e figure, l’affichage des mesures au marqueur 1 sont ac�vées.

Ω Ω

Fig. 36: Idem figure 35 mais avec ac�va�on de l’affichage des mesures au marqueur 2.

Fig. 37: Idem figure 35 mais avec un facteur d’échelle d’affichage de 0,5 unité à fond d’échelle de l’abaque de

Smith, ce qui permet de mieux visualiser la posi�on des deux marqueurs proches du centre de l’abaque.

Fig. 38: Duplexeur UHF à 6 cavités du type éliminateur de bande équipant le répéteur ON0LG.
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Unmatched

Fig. 39: Mesure du coefficient de transmission S  du filtre TX entre le connecteur « Ant » et « High » du

duplexeur. La perte d’inser�on est de 0,5 dB à 439,475 MHz et l’a:énua�on est de -63,1 dB à 431,875 MHz

Fig. 40: Mesure du coefficient de transmission S  du filtre RX entre le connecteur « Ant » et « Low » du

duplexeur. La perte d’inser�on est de 0,8 dB à 431,875 MHz et l’a:énua�on est de -73,5 dB à 439,475 MHz.

Fig. 41: Mesure du coefficient de transmission S  des deux cavités en cacade où l’on observe l’effet éliminateur

de bande des deux filtres.

Fig. 42 : Mesure du coefficient de réflexion au port « Ant » du duplexeur ON0LG qui est affiché sous le format de

l’abaque de Smith. Les deux marqueurs aux fréquences TX et RX se situent proches du centre de l’abaque ;

l’impédance complexe présente au port « Ant » du duplexeur est de 50,2 + j1,4 Ω à 431,875 MHz et de 48,9 +

j13,3 Ω à 439,475 MHz. À ce:e dernière fréquence (au marqueur 2) la par�e réac�ve de l’impédance est n’est

pas négligeable mais tout-à-fait acceptable. Cela aura une légère répercussion sur la valeur du SWR à ce:e

fréquence de 439,475 MHz
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Fig. 43 : Mesure du coefficient de réflexion au port « Ant » du duplexeur ON0LG qui est affiché en valeur de SWR.

Le ROS est de 1,03 : 1 à 431,875 MHz et est de 1,31 : 1 à 439,475 MHz.

Fig. 44 : Vue de détail sur les réglages de compensa�on de couplage des cavités en cascade d’un duplexeur. Les

accès aux réglages sont protégés par des obturateurs ; ceux-ci sont indiqués par des flèches sur ce:e figure.

►

Fig. 45 : Duplexeur servant de « pièce martyre » pour vous montrer, pas à pas, la procédure de réglage.

Fig. 46 : Cavités désaccordées du filtre TX. L’effet éliminateur de bande est bien loin de se situer sur la fréquence

RX. On constate trois minima dans la courbe qui correspondent aux fréquences sur lesquelles les trois cavités se

situent actuellement.
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Fig. 47 : La 1  cavité du filtre TX est à présent réglée sur la fréquence RX. On devrait trouver sur la courbe

uniquement deux autres minima correspondant aux deux autres cavités du filtre. Sur la figure ci-dessus on

observe un minimum excédentaire qui provient d’une rétroac�on parasite des cavités du filtre RX. Lorsque le

filtre RX sera réglé à son tour, son influence deviendra négligeable sur le filtre TX comme nous pourrons le

constater par la suite.

Fig. 48 : La 2  cavité du filtre TX est à présent accordée sur la fréquence RX et son effet éliminateur de bande

vient se superposer à celui de la 1  cavité.

Fig. 49 : Les trois cavités du filtre TX sont maintenant accordées sur la fréquence RX et l’effet éliminateur de

bande cumulé par les trois cavités du filtre TX se manifeste clairement avec une a:énua�on de ‑79,6 dB. Après

ce:e première passe de réglages, la perte d’inser�on du filtre TX à sa fréquence TX a diminué dans de larges

propor�ons (-2,1 dB) mais n’a pas encore a:eint une valeur a:endue. Toutefois, il subsiste un résidu parasite

dans la por�on de bande passante du filtre TX. Ce résidu va se résorber lors de la 2  passe de réglages comme

nous pourrons le constater après les réglages des cavités du filtre RX.

Fig. 50 : Courbe de réponse du coefficient de transmission du filtre RX lorsque les trois cavités de celui-ci ne sont

pas encore accordées sur la fréquence TX.

Fig. 51 : La 1  cavité du filtre RX est à présent réglée sur la fréquence TX.
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Fig. 52 : La 1  et 2  cavités sont accordées sur la fréquence TX.

Fig. 53: Les trois cavités du filtre RX sont à présent accordées sur la fréquence TX. La perte d’inser�on commence

à devenir acceptable (-0,78 dB) à la fréquence RX et l’a:énua�on de l’effet éliminateur de bande est à présent de

-76,6 dB à la fréquence TX. On peut observer sur ce:e figure qu’il n’y a plus de résidu parasite dans la courbe de

réponse au niveau de la bande passante du filtre RX à la fréquence RX.

Fig. 54 : Courbe de réponse du coefficient de transmission du filtre TX du duplexeur. L’allure de la courbe est

parfaite – le résidu parasite a bel et bien disparu – ; les performances de perte d’inser�on (‑0,8 dB) et

d’a:énua�on (-77,9 dB) sont bonnes et correspondent aux valeurs a:endues pour ce type de duplexeur.

►
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Fig. 55 : Lieu géométrique de l’impédance complexe présente au port « Antenne » du duplexeur en fonc�on de la
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plage de fréquence de mesure. Les deux marqueurs indiquent respec�vement la fréquence RX et la fréquence TX.

►

Fig. 56 : Réglages au meilleur compromis des trois cavités du filtre RX. Le marqueur 1 s’est rapproché du centre

de l’abaque et il y a même eu un léger effet bénéfique sur la posi�on du marqueur 2.

►

Fig. 57 : Réglages au meilleur compromis des trois cavités du filtre TX. Le marqueur 2 s’est rapproché du centre

de l’abaque. Sur ce:e figure on peut directement lire les deux valeurs d’impédance complexe

Fig. 58 : Mesure du coefficient de réflexion au port « Ant » du duplexeur avec affichage au format SWR.

Fig. 59 : Mesure du coefficient de transmission du filtre RX réglé de manière op�male. La perte d’inser�on est de

-0,75 dB et l’a:énua�on de la fréquence TX rejetée est de -77 dB. L’analyseur est paramétré pour le calcul et

l’affichage d’une valeur moyenne prise sur 64 échan�llons.

Fig. 60 : Idem figure précédente mais pour le filtre TX réglé de manière op�male. La perte d’inser�on est de -0,79

dB et l’a:énua�on de la fréquence RX rejetée est de -86,9 dB.
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Fig. 61 : Double affichage sur l’écran pour les mesures S  et S  du filtre RX du duplexeur.

Fig. 62 : Double affichage sur l’écran pour les mesures S  et S  du filtre TX du duplexeur.

Fig. 63 : Courbe de mesure du coefficient de transmission des deux filtres RX et TX du duplexeur. Sur ce:e figure,

la fonc�on du calcul de moyenne sur un nombre d’échan�llons n’a pas été ac�vée. Pour réaliser des mesures

stables aux fortes a:énua�ons, il est conseillé d’ac�ver ce:e fonc�on.

►
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