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Réalisation et mesures du diplexeur
VHF 2m et UHF 70cm de HB9ABX

Il existe peut-être une révision plus récente de ce document. Avant toute chose, pensez à télécharger la dernière version.
Tous les commentaires sont les bienvenus. Vous pouvez les déposer sur mon blog en cliquant ici.
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Introduction

Dans ma jeunesse, j’avais acheté un TM-241 (VHF FM) puis un TM-441 (UHF FM) une poignée d’années plus tard. Le premier poste étant déjà relié à une verticale 
mono-bande, j’avais opté pour une seconde antenne dédiée en UHF. À l’époque, je n’avais pas d’autorisation d’émettre, et les signaux reçus avaient un niveau 
suffisamment élevé pour que je ne sois pas gêné par la proximité entre ces antennes.

Disposant depuis quelques années d’une antenne bi-bande, et de l’autorisation d’émettre un peu plus récemment, j’ai dû trouver une solution pour faire cohabiter 
ces deux postes sans surcharger le pauvre mat supportant les antennes. J’aurais pu acheter un diplexeur prêt à l’emploi, mais j’ai opté pour un équivalent « fait 
maison » qui est un peu plus dans l’esprit de bricolage radio/électronique et qui me permet d’apprécier une fois de plus l’utilité d’un analyseur de spectre.

Puisque la réalisation de ce type d’équipement est déjà largement détaillée par d’autres personnes, je me suis lancé dans la réalisation du modèle proposé par 
HB9ABX.
J’ai commandé tous les composants chez Reichelt, en Allemagne. Le coût final dépendra de ce que vous avez dans vos tiroirs. En ce qui me concerne, j’ai acheté 
l’ensemble des composant avec un léger surplus pour certains d’entre eux. Je ne peux pas dire que mon diplexeur m’a coûté moins cher qu’un équipement tout fait, 
mai ce n’était de toute façon pas l’objectif.

Je ne reviendrais pas sur la réalisation elle-même, car le document rédigé par F8CED est tout à fait clair, mais plutôt sur la méthode de réglage et les mesures que 
j’ai réalisées.

Afin de simplifier les explications, j’utiliserais les termes suivants, notés en gras ci-dessous :

• Port VHF = Connecteur relié au filtre passe bas ;
• Port UHF = Connecteur relié au filtre passe haut ;
• Port commun = Connecteur relié aux deux filtres.

Les appareils de mesure utilisés lors des différentes étapes sont les suivants :

• Analyseur de spectre avec générateur de suivi, marque RIGOL, modèle DSA815-TG ;
• Banc radio, marque Rohde&Schwarz, modèle CMS50 ;
• Wattmètre directionnel, marque Rohde&Schwarz, modèle 828.6017.02 avec sa sonde de mesure modèle 828.6717.03 (70 à 1000MHz, 100W).
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Réglage

Afin d’obtenir une bonne vue d’ensemble des filtres, pour la première partie du réglage, j’ai opté pour l’utilisation de l’analyseur de spectre et un balayage de 
100MHz à 470MHz.

Dans un premier temps, j’ai cherché à obtenir une fréquence de coupure proche de celles qui m’intéressent, avec une pente bien raide au-delà de celle-ci. J’ai donc 
relié la sortie du générateur de l’analyseur de spectre sur le port VHF, une charge 50Ohms sur le port UHF, et l’entrée de l’analyseur de spectre sur le port commun. 
Le résultat est donc celui-ci :
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Ce câblage permet d’ajuster le filtre passe bas dédié à la bande VHF, afin d’en définir la fréquence de coupure et d’ajuster au mieux les pertes d’insertion pour cette 
première bande. Le réglage est relativement simple puisqu’il s’agit de régler uniquement les deux condensateurs visibles en haut de la photo ci-dessus.
Le résultat obtenu sur l’analyseur de spectre est le suivant :

On remarque au passage que le tracé n’est pas plat sur la partie basse fréquence. Le but du jeu est d’obtenir une « bosse » sur la bande 144-146MHz qui limitera 
les pertes d’insertion.

Il faut ensuite intervertir les connexions entre le port VHF et le port UHF, afin d’ajuster le réglage du filtre passe haut.
Cette opération s’effectue en gardant les mêmes objectifs : perte d’insertion la plus faible possible, pente raide et un fréquence de coupure proche de 430MHz.
Le résultat obtenu en réglant les trois condensateurs variables visibles en bas de la photo doit enfin ressembler à cela :
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Répétez ces deux étapes autant de fois que nécessaire car le réglage d’un des filtres agit sur celui de l’autre. Il faut arriver à trouver le meilleur compromis.

Les valeurs finales de perte d’insertion et de réjection seront mesurées avec une meilleure précision une fois les réglages terminés.

Certains articles publiés sur Internet font état de réjection entre bandes bien meilleures que celles que j’obtiens d’ores et déjà ci-dessus. D’autres articles sont 
nettement plus proches de mes relevés. Il reste très certainement une grande partie d’expérimentations à mener pour améliorer cela, mais il n’y a pas de raison 
d’être déçu malgré tout car les résultats que j’obtiens sont déjà très satisfaisants.
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Mesure de ROS et accord des filtres

Il reste ensuite à vérifier et corriger le ROS induit par ce montage. On connecte alors l’appareil de mesure sur le côté où se trouvent les deux connecteurs, sur l’un 
d’entre eux, et les connecteurs inutilisés sont à connecter à des charges 50Ohms. On peut aussi connecter l’antenne qui sera finalement utilisée, sur le port 
commun, afin d’ajuster au mieux l’accord car l’impédance de celle-ci n’est pas forcément de 50Ohms sur les bandes de fréquences souhaitées.
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Les résultats obtenus avec mon antenne (Diamond X300N) reliée au port commun sont les suivants :
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À titre de comparaison, voici le ROS mesuré directement sur mon antenne, via le câble coaxial destiné à être relié au port commun du diplexeur :

Une fois ces réglages effectués, le diplexeur est prêt à être utilisé à « pleine » puissance.
Les composants ne fonctionneront selon leurs caractéristiques que jusqu’à une cinquantaine de watts, ce qui est déjà confortable.

En tenant compte du pire cas observé lors des réglages, soit une réjection de presque 50dBm entre les deux bandes de fréquences, et en supposant que la 
puissance d’émission est de 47dBm (50W), on réinjectera au maximum -3dBm dans le poste relié sur l’autre port. Les filtres intégrés au poste se chargeront 
d’atténuer un peu plus ces -3dBm.

J’ai effectué à ce titre un test avec mon TM-241 modifié « pleine bande passante » pour l’occasion, et le banc radio en mode générateur (TEST-RX), afin de qualifier
l’effet d’atténuation obtenu grâce au filtre RF du poste.
Le S-mètre du TM-241 indique « 1 » sur 145MHz avec un signal RF de -123,5dBm. Sur 173,9875MHz, il faut injecter un signal RF de -80dBm pour que le S-mètre 
affiche « 1 ». Il y a donc déjà une atténuation de 43,5dBm à une trentaine de MHz de la bande 144-146MHz !
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Test en conditions réelles

Ces essais ont été réalisés à l’aide de l’analyseur de spectre et du banc radio.
Des atténuateurs seront très probablement nécessaires dans le premier cas, et le banc radio est quand à lui un peu moins abordable. Les relevés seront donc 
comparés aux mesures réalisées à l’aide de l’analyseur de spectre seul.

Le câblage à réaliser est quasi identique entre la mesure nécessitant l’analyseur de spectre seul et celle utilisant l’émetteur et des atténuateurs. 
La photo ci-dessous représente la manip de test avec le poste VHF ou UHF. Dans le cas de mesures avec l’analyseur de spectre seul, le cordon ne sera plus relié 
au poste mais au générateur de suivi de l’analyseur de spectre, et les atténuateurs ne seront plus nécessaires,
 

Pour le test avec le banc radio, l’émetteur sera relié directement à cet appareil de mesure. Il conviendra de vérifier la puissance maximale admissible par ce dernier 
avant de passer en émission.
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Mesure de réjection → Émission VHF vue par le poste UHF :

Mesure de la puissance d’émission en sortie du poste, pour comparaison Mesure de la puissance vue par le poste UHF : atténuation de 55,24dBm

Pour rappel, l’atténuation mesurée lors du réglage était comprise entre 55,48dBm et 54,98dBm.
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Mesure de réjection → Émission UHF vue par le poste VHF :

Mesure de la puissance d’émission en sortie du poste, pour comparaison Mesure de la puissance vue par le poste VHF : atténuation de 50,7dBm

Pour rappel, l’atténuation mesurée lors du réglage était comprise entre 49,89dBm et 50,48dBm.
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Mesure de la perte d’insertion VHF → Avec l’analyseur de spectre seul entre le port VHF et le port commun (cordons de test seuls à gauche, via diplexeur à droite) :

On a donc : 0,5dBm@144MHz, 0,39dBm@145MHz et 0,28dBm@146MHz.

Mesure de la perte d’insertion VHF → Signal fourni par le poste VHF cette fois-ci, en puissance basse (sortie d’émetteur à gauche, sortie du diplexeur à droite) :

La perte d’insertion mesurée ici est de 0,7dBm, contre une valeur comprise entre 0,5dBm et 0,28dBm avec le générateur de suivi de l’analyseur de spectre.
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Mesure de la perte d’insertion VHF → Signal fourni par le poste VHF en puissance haute (sortie directe du poste à gauche, via le diplexeur à droite) :

Ici on constate une perte de 0,5dBm, ce qui est déjà plus proche de ce qui a été relevé en fin de réglage.
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Mesure de la perte d’insertion VHF → Avec l’analyseur de spectre seul entre le port VHF et le port commun (cordons de test seuls à gauche, via diplexeur à droite) :

On a donc : 0,22dBm@430MHz, 0,13dBm@435MHz et 0,11dBm@440MHz.

Mesure de la perte d’insertion UHF → Signal fourni par le poste UHF cette fois-ci, en puissance basse (sortie d’émetteur à gauche, sortie du diplexeur à droite) :

La perte d’insertion mesurée ici est de 0,28dBm, contre une valeur comprise entre 0,22dBm et 0,11dBm avec le générateur de suivi de l’analyseur de spectre.
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Mesure de la perte d’insertion UHF → Signal fourni par le poste UHF en puissance haute (sortie directe du poste à gauche, via le diplexeur à droite) :

Admettons que le niveau en sortie du poste soit de 44,2dBm, cela fait une perte de 0,4dBm.
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Vérification du ROS

Cette mesure est effectuée dans la configuration suivante :
Émetteur VHF ou UHF relié sur l’entrée du ROS mètre, sortie du ROS mètre reliée au connecteur correspondant à la bande de fréquence en cours de mesure sur le
diplexeur, et sortie du diplexeur sur une charge 50Ohms, ou de préférence sur l’antenne.
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Résultat des relevés :

Mesure au ROS mètre Rappel des mesures effectuées avec l’analyseur de spectre

Entre le poste et le diplexeur Entre le diplexeur et l’antenne Entre le poste et le diplexeur Entre le diplexeur et l’antenne

144MHz 1,48:1 1,61:1 1,52:1 1,63:1

145MHz 1:1 1,38:1 1,07:1 1,39:1

146MHz 1,4:1 1,38:1 1,47:1 1,31:1

430MHz 1,2:1 1,2:1 1,17:1 1,17:1

435MHz 1,1:1 1,1:1 1,16:1 1,17:1

440MHz 1,08:1 1,15:1 1,15:1 1,23:1
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Mélange des fréquences

C’est un phénomène qu’il ne faut pas oublier, et qui apparaît lorsque les deux postes sont utilisés simultanément en émission.

Méthode de mesure : chaque poste est connecté sur son port du diplexeur, sortie du diplexeur sur les deux atténuateurs (30dB + 20dB) puis vers l’entrée de 
l’analyseur de spectre.

Résultat lors d’émissions simultanées sur 145MHz et 435MHz :

On constate ici une raie dont la fréquence est la somme des deux porteuses principales. Un filtrage passe bas supplémentaire sera nécessaire si ce cas devait se 
produire dans les conditions d’utilisation finales.

Page 18 of 36

http://blog.shibby.fr/index.php?category/Radio


http://blog.shibby.fr                                                                                                                                                                                                                                                                    Rev. 01/30/22 @ 10:52

Conclusion

Le réglage est nettement simplifié grâce à l’analyseur de spectre qui donne une représentation visuelle de la mesure, sur toute la bande passante souhaitée, en 
temps « quasi réel » selon le pas de balayage défini. Il subsiste quelques interrogations concernant les écarts de mesures de quelques dixièmes de dB pour 
certaines meusres. Je suis bien entendu intéressé par toute autre raison ou hypothèse qui pourrait m’être communiquée (voir le lien vers les commentaires du blog 
au tout début de ce document).

J’ai présenté la version « luxe » du réglage, mais des résultats similaires peuvent être obtenus avec un équipement beaucoup plus abordable comme le NanoVNA.
Les mesures qui ont nécessité l’utilisation des deux ports de l’analyseur de spectre seront réalisées de la même façon sur le VNA, en mode « Transmission »
La mesure de ROS seront réalisées avec le port « 0 » du NanoVNA, en mode « Réflexion ».
Le temps d’affichage des tracés sur l’ensemble de la bande 0 à 500MHz sera cependant horriblement long. La choix d’un pas de mesures très important fera gagner
du temps mais l’imprécision des mesures ne sera absolument plus négligeable.
Il conviendra donc de réduire la bande passante des mesures au strict minimum.

À titre de comparaison, voici les mêmes relevés que ceux effectués sur mon diplexeur avec l’analyseur de spectre, mais en utilisant un NanoVNA :

Cette première mesure, avec les paramètres visibles à gauche, a pris plusieurs heures pour être réalisée. Ce n’est pas envisageable lors des réglages !
Pour les suivantes, j’ai testé différents pas, mais cela reste très long : plusieurs minutes au mieux.
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Annexe 1     : Photos de l’assemblage  

Plaque époxy/cuivre simple face non présensibilisée, coupée au cutter en effectuant plusieurs passages de chaque côté, puis en pliant au niveau du trait de coupe 
(principe du « V-scoring » utilisé par les fabricants de PCB). Dimensions : 80mm côté connecteurs, 60mm pour les deux autres côtés, et 30mm de hauteur.
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Perçage des trous de passage des connecteurs BNC. On remarque par la même occasion que la plaque d’époxy est maintenue fermement :
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J’agrandis le trou petit à petit avec des mèches de diamètre supérieur, jusqu’à obtenir le diamètre de perçage désiré :
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Résultat côté cuivre :

Page 25 of 36

http://blog.shibby.fr/index.php?category/Radio


http://blog.shibby.fr                                                                                                                                                                                                                                                                    Rev. 01/30/22 @ 10:52

Même punition pour le second connecteur de ce côté. Espacement entre les connecteurs, mesuré à leur centre: 35mm, et au milieu dans la hauteur du boîtier, soit 
15mm.
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Placement des connecteurs et maintien temporaire des cosses de reprise de masse, avec une goutte d’étain, pour qu’elles ne bougent pas lors du serrage :
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Voilà, c’est serré fermement, on fera pareil pour le connecteur seul de l’autre côté du boîtier :
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Assemblage des côtés et premiers points de soudure pour aligner l’ensemble :
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Ça déborde un peu en haut à droite. La découpe est nette mais pas forcément bien droite. Il suffira de limer ce morceau de PCB pour arranger cela.

Page 30 of 36

http://blog.shibby.fr/index.php?category/Radio


http://blog.shibby.fr                                                                                                                                                                                                                                                                    Rev. 01/30/22 @ 10:52

Une fois que tout est d’équerre, on peut remplir toutes les fentes de jonction entre les faces (mélange étain/argent dans mon cas) avec une panne bien large :
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Tous les composants assemblés en suivant la photo fournie par F8CED dans son document :
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Les feuilles de cuivre (ruban adhésif acheté chez Amazon) sont placées aux quatre côtés et soudées à l’intérieur, pour être ensuite repliées sur le « couvercle » :
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Je mesure la position des vis de réglage par rapport à un point de repère et je perce le couvercle aux endroits marqués pour pouvoir affiner le réglage même une 
fois le boîtier fermé. Je place ensuite le couvercle à sa position en m’assurant que les trous sont au bon endroit (pas de rotation de 180° du couvercle) et je replie 
les feuilles de cuivre dessus. Je coupe ensuite les feuilles de cuivre qui recouvrent le couvercle, avec un cutter, afin de pouvoir accéder aux trous de réglage, et je 

soude le contour de découpe sur le cuivre de la plaque d’époxy constituant le couvercle (vous l’aurez compris, il me manque quelques photos de ces étapes☺) :

Une fois les derniers ajustements effectués, je peux repositionner le petit rectangle de cuivre adhésif. Normalement, je ne serais pas amené à refaire ces manips 
tous les jours !
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Montage terminé et en cours de test :
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Liens

Montage original de HB9ABX, avec résultat des mesures : http://hb9abx.no-ip.biz/duplexer.html [En anglais]

Document publié par F8CED : https://f6kbg.r-e-f.org/images/articles_membres/Cyrille_F8CED/pdf/Diplexeur%20VHF%20UHF.pdf [En français]

Montages et mesures par DL7UST pour ce diplexeur : http://www.dh6ts.de/downloads/Diplexer.pdf [En allemand]

Liste des composants avec référence achetés chez http://www.reichelt.com :

Ruban cuivre adhésif acheté chez Amazon : https://www.amazon.fr/Vegena-R%C3%A9paration-Electrial-D%C3%A9coration-Protection/dp/B07DX5JR2G?th=1
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