Partie 3: Dynamique des stations de contest 144 MHz

Mesures de récepteurs

Francois Callias HB9BLF (francois.callias@net2000.ch)

Le 1¢ article, paru dans le HBradio 2/2018, présentait le calcul du bilan de propagation en espace
libre entre 2 stations. Dans le cas d'un récepteur placé a 60 km d'une station QRO opérant avec
1 kW et un bon groupement d'antenne, la formule de Friis calculait un niveau de signal recu de 25
microwatts (Prx = - 16 dBm). La dynamique du signal recu (119dB) est la différence entre ce niveau de
-16dBm et le bruit requ par I'antenne de réception (Pyoise = - 135 dBm). Le 2éme article, paru dans le
HBradio 4/2018 décrivait les mesures de la dynamique des émetteurs (19 appareils mesurés). Ce 3eme
article décrit les mesures de dynamique des récepteurs. Un rapport détaillé est disponible sur le site
www.hb9ww.org/technique/mesures.

Méthode de mesure
La fig. 1 montre la table de labo avec les appareils. Pour tester les récepteurs, nous utilisons les équipements suivants:

e HP 8920B, appareil de mesure pour modulations analogiques 400 kHz - 1 GHz
e Oscillateur a quartz centré sur 144.300 MHz,

e Atténuateur variable

e Power Combiner / Splitter 144 MHz

e \oltmetre basse fréquence (BF)

Le schéma du dispositif de test est a la fig. 2. LUentrée du récepteur est connectée a travers un «power combiner»
a I'appareil de test RF (HP-8920B), qui donne un signal CW de faible amplitude sur la fréquence a recevoir (f), et a
une source de signal perturbateur qui est un oscillateur a quartz. Le signal perturbateur est une porteuse pure sur
Sinterferer = 144.300 MHz ayant un niveau entre -10 dBm (100 pW) et -50 dBm. Un atténuateur variable en série permet
de régler son amplitude. Le récepteur est testé en mode SSB. Sa sortie audio est envoyée en parallele sur I'entrée
audio du HP-8920B et sur le voltmetre BF. On mesure tout d’abord la sensibilité du récepteur. Ensuite, on mesure sa
résistance a un signal perturbateur de forte amplitude.
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Fig. 1: L'appareillage utilisé pour les mesures
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Fig. 2: Schéma du systéeme de test

Mesure de la sensibilité

La sensibilité du récepteur est mesurée sans signal perturbateur. Le récepteur est réglé sur une fréquence dans
la bande SSB (Entre 144.250 et 144.280 MHz). On regle tout d’abord le volume audio du récepteur sans appliquer
de signal RF a I’'entrée, pour obtenir un niveau de bruit au voltmetre BF de 0 dB (correspondant a 100 mV sur le
voltmeétre utilisé ici).

Ensuite, on envoie a l'aide du générateur RF du HP-8920B un signal CW sur la fréquence de réception avec un niveau
faible (Pgr = - 130 dBm <> - 100 dBm). On regle le niveau du signal CW du générateur pour que le niveau du signal
audio (Tonalité de battement + bruit) soit 10 dB au-dessus du niveau de bruit initial.

S+N
SNR=T=IOG'8

S = niveau audio avec réception du signal CW
N = niveau du bruit de fond (Noise) sans signal regu

Le bruit équivalent d’entrée du récepteur (seuil de sensibilité) vaut:
PNUISE(RX o IN} - PRF(}‘IP = 89208) = 9,55{3 —4.2dB

Dans la formule ci-dessus, les 9,5 dB sont liés au SNR mesuré de 10 dB. Les 4,2 dB sont pour compenser I'atténua-
tion du «Power-Combiner» (voir fig. 2). Un exemple est donné ci-dessous avec le FT-736.

Niveau de signal du HP8920B pour SNR = 10dB (mesure) | -124.5 | [dBm]
Pertes a travers I'additionneur et les cables -4.2 [dB]
Correction pour tenir compte du SNR = 10dB -9.9 [dB]
Niveau équivalent de bruit a I'entrée du RX -138.2 | [dBm]

Tableau 1: Calcul de la sensibilité du FT-736

La mesure de la sensibilité servira pour le calcul de la dynamique du récepteur.
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Résistance au blocage par des signaux forts

Un signal fort regu sur une fréquence voisine du canal de réception cause une réduction de sensibilité (blocage).
Deux mécanismes distincts en sont la cause:

e Augmentation du bruit de fond sur la fréquence a recevoir
e Réduction du gain dans la chaine de réception (compression)

Les 2 effets peuvent se combiner. Nous avons cependant constaté que pour la plupart des appareils, I'augmentation
du bruit apparaissait en premier. laugmentation du bruit de fond est causée par un phénomeéne appelé mélange
réciproque. Dans un récepteur superhétérodyne classique (schéma a la fig. 3), le signal recu par I'antenne est
converti sur une fréquence intermédiaire (IF) plus basse. Sur la fréquence IF se trouvent les filtres céramiques et a
quartz qui assurent la sélectivité.
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Fig. 3: Schéma bloc d’un récepteur superhétérodyne

La conversion sur une plus basse fréquence est opérée par un mélangeur (MIXER). C’est un circuit non linéaire qui
effectue une modulation des signaux recus de I'antenne par le signal issu du VFO.

La fig. 4 illustre le fonctionnement dans le domaine fréquentiel.

Les signaux 1,2 et 3 aux fréquences f,, f, et f, sont convertis sur les fréquences plus basses:

f1,=f1 _fVFO; lezfz'fvm et f3'=f3 _fVFO
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Fig. 4: Conversion RF - IF; signal du VFO «pur»
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Sur cet exemple, le signal faible (DX) a la fréquence intermédiaire f', = f tombe dans la bande passante du filtre IF.
Les signaux a cOté sont en-dehors du filtre IF. lls ne génent pas la réception du petit signal DX. A la fig. 4, les 3 signaux
de sortie du convertisseur ont la méme allure spectrale que les signaux d’entrée.
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Fig. 5: Conversion RF - IF; signal du VFO «bruité»

La fig. 5 illustre le fonctionnement avec un signal VFO «bruité» (son spectre est large). Les produits de modulations aux
fréquencesf', f', et f', sont modulés par le bruit du signal du VFO. Le spectre en fréquence du signal fort (no 1’) est plus
large qu’avant; une portion de son bruit latéral tombe dans le filtre IF de réception. Le bruit latéral du VFO a créé dans
le récepteur, et en combinaison avec le signal «propre» no 1 un produit de mélange (no 1’) bruité dont le bruit latéral
tombe dans le canal de réception et brouille le signal DX regu. Lorsque le niveau du signal interférant augmente, le bruit
dans le canal de réception augmente proportionnellement. Le bruit diminue lorsque I'on s’éloigne de la fréquence du
perturbateur. Doubler I'offset en fréquence par rapport au perturbateur améliore généralement le SNR de 6 dB.

Mesure de la résistance aux signaux forts

Le schéma du systeme de mesure est a la fig. 2. La source de signal perturbateur est un oscillateur a quartz qui a
un niveau de bruit beaucoup plus bas qu’un oscillateur a circuit LC. Grace a son facteur de qualité tres élevé, le
résonateur a quartz (Q ~ 50'000) filtre le bruit thermique. L'oscillateur d’'un VFO travaille avec un résonateur LC qui
a un facteur Q bien plus bas, autour de 50. Comme la densité spectrale de bruit d’un oscillateur est inversement
proportionnelle au facteur de qualité du résonateur (Pyose  1/Q), un oscillateur a quartz a, pour un méme offset en
fréquence, un niveau de bruit 30 db plus bas par rapport a un VFO basé sur un résonateur LC standard.

Le récepteur est réglé sur 144,280 MHz ou 144,250 MHz (Offsets en fréquence de 20, Resp. 50 kHz par rapport au per-
turbateur). On mesure le bruit sur la sortie audio a I'aide du voltmeétre BF. On régle tout d’abord le niveau du bruit a la
sortie audio du récepteur sur le «0dB» du voltmétre (Calibration faite sans signal RF a I'entrée du RX). Aucun signal n’est
appliqué sur la fréquence de réception. On enclenche le signal perturbateur sur 144,300 et on régle son niveau (a tra-
vers I'atténuateur variable en série) jusqu’a ce que le bruit de fond a la sortie du récepteur augmente. On note le niveau
de seuil du signal perturbateur qui donne une augmentation du bruit audio de 3 dB (Pyesrerer [NOise Increase + 3 dBJ).

A ce moment, le niveau total du bruit a la sortie du récepteur a doublé. Cela veut dire que le bruit provoqué par
I'effet de mélange réciproque a un niveau égal au bruit propre du récepteur. On a atteint le seuil du phénomeéne de
blocage.La dynamique de réception, a un offset en fréquence , est la différence entre le niveau de seuil du signal
perturbateur et le niveau de bruit a I'entrée du RX.

Dyngy(Af) = Piarerperer(Noise Increase + 3dB) — Pyg;se(RX_IN)

Nous avons fait cette mesure a des offsets de 20 puis de 50 kHz du perturbateur. A un offset en fréquence plus grand,
on constate qu’il faut augmenter le niveau du signal perturbant pour obtenir la méme dégradation du bruit (= la
dynamique de réception augmente lorsque I'on s’éloigne du perturbateur).
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Exemples: mesures avec le FT-736 et I’'IC-202
Les tableaux 2 et 3 montrent les résultats. Chez le FT-736, la réduction de sensibilité et liée tout d’abord a une aug-
mentation du bruit de fond dans le canal a recevoir.

Offset en | Augmentation du bruit | Niveau du signal | Dynamique de
fréquence [dB] interférant [dBm)] réception [dB]
1 -45
2 -42
— 3 10 98dB.
5 -37
1 -33
2 30
50KHz 335 -28 11048
(Debut de la -24
compression dans le RX)

Tableau 2: Mesure de la résistance au blocage du FT-736 [Niveau de bruit propre du récepteur]

C’est différent avec I'lC-202. Le VFO de I'IC-202 est un VCXO (Voltage Controlled XTAL Oscillator), dont le résonateur
est un quartz. Ce VFO ne peut opérer que sur une bande de fréquence réduite a cause du haut facteur de qualité du
quartz. Il a 2 quartz; le 1*" pour la bande CW-SSB de 144,0 - 144,2 MHz et le 2¢™e pour la bande SSB de 144,2 - 144,4
MHz. Grace aux résonateurs a quartz, le VFO a tres peu de bruit latéral.

Un signal voisin de forte amplitude a un offset de 20 ou 50 kHz ne produit pas d’augmentation du bruit dans ce récep-
teur, mais une réduction de la sensibilité par compression.

Nous avons mesuré le SNR du signal audio de sortie a I'aide du HP-8920B. Le HP-8920B délivre a I'entrée du récep-
teur un signal RF de faible amplitude sur la fréquence de réception (144,28 ou 144,25 MHz) qui donne SNR = 10 dB.
Ensuite on ajuste 'amplitude du signal perturbateur de fagon a réduire le SNR de 3dB (- SNR =7 dB). On note le seuil
de cette amplitude (Prereerer [SNR = 7 dB]).

La dynamique de réception est la différence entre cette valeur de seuil et le niveau de bruit d’entrée du récepteur:

Dynpx(Af) = Pinterferer(SNR = 7dB) — Pygrsg(RX_IN)

Offset en SNR [dE] Niveau du signal Dynamique de
fréquence interférant [dBm] | réception [dB]
10 | -34 io7
= =30 107
20kHz 5 26
3 -22
10 -34
50kHz T l -26 111
5 22

Tableau 3: Mesure de la résistance au blocage de I'IC-202 [Niveau de bruit propre du récepteur]

A un offset de 50 kHz, les 2 appareils (FT-736 et IC-202) ont la méme dynamique. A un offset plus faible (20 kHz),
I'IC-202 est meilleur. L'IC-202 est un appareil portatif qui n’a pas été congu pour une immunité élevée aux signaux
forts; et pourtant...
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Dynamique des appareils en mode RX: Résultats
Le tableau 4 montre les résultats de mesures sur 17 appareils. Les appareils sont ordonnés en fonction de leur dyna-
mique de réception a un offset en fréquence de 50 kHz.

Niveau de bruit Niveau perturbateur D
= ynamique
Appareil Configuration é?fé‘::;“;t [d;r;} :E‘ﬂ;fsl?:hﬁ: n"::r [dB] &
Pentrée du RX sensibilité SiToUKisE

Préampli Ga-As -140 -15 125
SMRae Priambh LEet 132 5 128
IC-202 5 Standard -137 -26 111
TS-TS0E Préampli OFF -131 -21 110
FT-7T36 R Standard -138 -28 110
IC-251-E Standard -136 -27 109
IC 275 Atten. OFF -138 -32 106
TS-700 Standard -139 -34 105
K3 + TRCVR Préampli OFF -137 -36 101
TS-2000 Préamp + ATT ON -123 23 100
KX3 + TRCVR | Préampli OFF -128 -30 98
FT-857 Standard -136 -37 99
FT-897 Standard -138 =40 a8
IC-7000 Preampli OFF -130 -35 a5
IC-7400 Preampli OFF -131 -36 a5
FT-225-RD Standard -136 -42 94
FT-991-A Standard -138 -44 a4
1C-910 Préampli ON -138 -A47 a1

Tableau 4: Résistance aux signaux forts et dynamique

La sensibilité (niveau de bruit équivalent a I'entrée du RX) est donnée uniquement a titre indicatif. L'usage est de
placer un préamplificateur de réception a faible bruit au mat, directement sous les antennes. Une haute sensibilité
au niveau du récepteur du transceiver n’est alors pas nécessaire; elle peut méme étre contre-productive au niveau
de la résistance aux signaux forts.

Idéalement, si le préampli a un gain de +20 dB, un plancher de bruit de la station de base a -130 dBm suffit ample-
ment. Si votre RX a un plancher de bruit autour de -138 dBm, un préampli avec un gain de +10 dB est suffisant. Trop
de gain réduit la résistance aux signaux forts, car tous les signaux sont amplifiés; cependant, le niveau de bruit a
I'entrée du préampli ne pourra pas étre plus bas que le bruit capté par I'antenne, avec sur 144 MHz un niveau entre
-135 et -140 dBm en communications terrestres.

Les stations les plus intéressantes au niveau de la résistance au blocage et de la dynamique RX sont les suivantes:
IC-202, TS-790E (hélas pas recommandé en mode TX a cause de son niveau de bruit large bande calamiteux), FT-736R
(bon en émission SSB, mais mauvais en émission CW; voir les mesures de dynamique des TX dans le HBradio 4/2018),
IC-251E et IC-275.

Les résultats sont encore représentés graphiquement aux fig. 6 et 7. La fig. 6 donne la résistance aux signaux forts.
La fig. 7 donne la dynamique de réception.
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Fig. 7: Dynamique des RX en fonction de la fréquence
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compte de la sensibilité.

Certain appareils qui sont bons a la fig. 6, se retrouvent rétrogradés a la fig. 7. La raison est
du RX. Un récepteur ayant un niveau de bruit plus élevé (par exemple -130 dBm ou davantage) a de facto une meil-
leure résistance aux signaux forts (moins de gain dans la partie RF du récepteur). Le calcul de la dynamique tient

lite a la sensibilité

Exemple: A la fig. 6, la combinaison KX3+TCVR est 10 dB meilleure que K3+TCVR. Mais les 2 systémes sont au méme
niveau en ce qui concerne la dynamique, car la sensibilité du KX3+TCVR était 9 dB plus basse. ]

Conclusion

Un parameétre important pour un récepteur utilisé dans les contests 144 MHz sur un point haut est I'immunité aux
signaux forts. La dynamique de réception est souvent limitée par le bruit latéral du VFO du récepteur; dans ce cas,
des signaux voisins «propres» peuvent étre jugés comme étant de mauvaise qualité.

Il est conseillé de mettre juste ce qu’il faut de gain de préamplification au mat d’antenne pour «booster» la sensi-
bilité mais pas trop, de fagon a éviter de dégrader I'immunité aux signaux forts; juste le gain nécessaire pour que
le bruit du systéeme de réception soit plus bas que celui donné par I'antenne.

ShortiNews'

Uberreichweite VHF/UHF

Bruno HBICNY stellte am 28.12. auf 70
cm ein QSO Thun <« Relais DB@WAS
(Wassrekuppe/Rohn) (ber 450 km her;
mit Rundsrahler X-200 und 50 Watt.

Weltradio-Tag am 13. Februar
Dieser Jahrestag wurde erstmals 2012
eingefiihrt; zur Erinnerung an die Griin-
dung des UN-Radios am 13.02.1946:
news.un.org/en/audio-hub

Novum: Telefonkonferenz

Infolge der Corona-Krise traf sich der
USKA-Vorstand am 16. Marz erstmals
mittels Telefonkonfernez.Es zeigte sich,
dass eine Telefonkonferenz sich sehr
gut fur relativ viele Traktanden eignet.
Beschliisse sind rechtskraftig.

AGru "Zukunft Funkamateur"

Dem Aufruf zur Teilnahme an dieser
strategischen  Weiterentwicklungs-
Arbeitsgruppe sind 8 Funkamateu-
re gefolgt. Diese werden mit der
Wiki-Software «Confluence» des
australischen Softwarehauses Atlas-
sian arbeiten, im Verbund mit Tele-

fonkonferenzen.
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Notfunk im Kantonsparlament AG
Durch sich wegen Swisscom-Pannen
haufende Nicht-Erreichbarkeit von
Notfall-Telefon-Nummern im Kan-
ton Aargau alarmiert, hat Grossra-
tin Vreni Friker am 3. Marz 2020
im Grossen Rat eine Interpellation
betreffend kantonalem Notkom-
munikations-Konzept eingereicht.
Damit wird der Regierungsrat auf
die Existenz zahlreicher Notfunk-
Gruppen von Funkamateuren in
anderen Kantonen aufmerksam ge-
macht. Verbunden mit der Frage, ob
eine solche Zusammenarbeit nicht
auch im Kanton Aargau denkbar sei.
Die Interpellation wurde von 37
Ratsmitgliedern mitunterzeichnet,
was die Wichtigkeit des Anliegens
unterstreicht und eine seriose Beant-
wortung durch die Regierung sichert.
Fir Details siehe Seite 53 in diesem Heft.

Schweizer im antarktischen Winter
Roman Ackle HBSHCEF, ist als Ingenieur
auf der Neumeyer-Station Il angestellt
und wird den ganzen kommenden ant-
arktischen Winter dort verbleiben. Kiirz-
lich nahm Roman Uberraschenderweise

unter dem Rufzeichen DP@GVN an der
Schweizer Runde teil und hat uns aus
erster Hand Uber die Aktivitaten aus der
Antarktis informiert. Roman hat in Aus-
sicht gestellt, sofern es die Arbeitslast
zuldsst, dass er hin und wieder an der
HB-Runde auf QO-100 teilnehmen wer-
de. Siehe auch Seite 56 in diesem Heft
(QSP de HBOWDF, tnx Michi).

Bedrohung der Bander

5 GHz scheint in der Schweiz zurzeit
nicht bedroht. Wie lange das aber
noch so bleiben wird, ist vollig offen.
Tatsache ist, dass der Druck der kom-
merziellen Mobilfunkanbieter auch in

der Schweiz enorm zugenommen hat.
Es ist unglaublich, dass die Konsumen-
ten sich nicht im Klaren sind, welche
enormen Ressourcen sie flr ihren

online-Streaming-Wahn verbrauchen.

DokuFunk in Wien

Wolf Harranth OE1IWHC (ibergab am
17. Okt. 2019 die Geschéftsfiihrung
des Dokumentationsarchivs Funk an
Paulina Petri OE1YPP, eine seit Jah-
ren enge und bewadhrte Mitarbeite-
rin des Archivs. www.dokufunk.org.



