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Abstract 

 

Abstract  

 To improve the performances of satellite navigation systems in the presence of low 

power signals, receivers must operate with different frequency bands and coexist with all Geo 

location systems. In this context, a multi-bands RF stage represents an optimal solution for 

extracting information that is necessary for the positioning from different types of navigation 

signals. Among the components of the RF stage, the filters are the most important elements. 

The latter ones are used to reject noise and mitigate the out-band interference while 

preserving the main spectral components of any signal. Many types of band-pass filters can be 

used in this stage. We can cite as examples coupled line filters, Hairpin and Hairpin-Comb 

filters, impedance jump filters, stub filters. The development of multi-band filters, that are 

very selective, and present low levels of losses and little bulky, is at present a field of activity 

of fundamental interest. It is precisely, in this context that this Master's project fits. In Fact, a 

study is carried out on the design techniques of multi-band filters specific to GNSS (Global 

Navigation Satellite System) applications. For this purpose, we are interested in the design of 

a multi-bands filter with two frequency bands. The first one is fixed at the frequency 1575.42 

MHZ corresponding to the carrier frequency of the L1 band of GPS (Global Positioning 

System) and GLONASS (Global Navigation Satellite System) and the E1 band of GALILEO. 

The second one is fixed at the frequency 1227.6 MHZ corresponding to the carrier frequency 

of the L2 band of GPS and GLONASS. All our works are performed with the HFSS 

simulator. The obtained results have shown the possibility of this design that makes possible 

the production of multiband RF filters that are more efficient and can be bulky. 

 

Key words: GNSS, filter multi band, interferences, out of band, suppression, weak signal 

MC/MF. 

 

 

 

 

 

 



Résumé  

 

Résumé 

Pour améliorer les performances des systèmes de navigation par satellites en présence 

des signaux faibles puissances, les récepteurs doivent fonctionner avec différentes bandes de 

fréquences et en cohabitation avec tous les systèmes de localisation. Dans ce contexte, un 

étage RF multi-bandes représente une solution optimale permettant l‟extraction des 

informations nécessaires au positionnement à partir de différents types de signaux de 

navigation. Parmi les composants de l‟étage RF, les filtres sont les éléments les plus 

primordiaux. Ils permettent de faire rejeter le bruit et les interférences tout en préservant les 

composantes spectrales principales de n‟importe quel signal. Plusieurs types de filtres passe-

bande peuvent être utilisés. On peut citer par exemple les filtres à ligne couplée, les filtres 

Hairpin et Hairpin-Comb, les filtres à saut d‟impédance, les filtres à stubs…etc. Le 

développement de filtres multi-bande, très sélectifs, possédant de faibles niveaux de pertes et 

peu encombrants, est à l‟heure actuelle un domaine d‟activité d‟un intérêt fondamental. Dans 

ce mémoire de Master, on réalise une étude des techniques de conceptions des filtres multi-

bandes spécifiques aux applications de positionnement par satellites GNSS (Global 

Navigation Satellite System). A cet effet, on s‟intéresse à la conception d‟un filtre passe-

bande bi-bandes possédant deux bandes de fréquences. La première est fixée à la fréquence 

1575.42 MHZ correspondant à la fréquence porteuse de la bande L1 du GPS (Global 

Positioning System) et du GLONASS (Global Navigation Satellite System) et la bande E1 du 

GALILEO. Quant à la deuxième, elle est fixée à la fréquence 1227.6 MHZ correspondant à la 

bande L2 du GPS et du GLONASS. Tous nos travaux ont été effectués sous le simulateur 

HFSS. 

 

Mots clés : GNSS, filtre multi-band, interférences, hors bandes, suppression, faible signal 

MC/MF. 
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 الملخص 

نخحسٍٍ أداء أَظًت انًلاحت ػبش الألًاس انصُاػٍت بىخىد إشاساث يُخفضت انطالت، ٌدب أٌ حؼًم انًسخمبلاث  

 يخؼذدة انُطاق حلاً يثانٍاً RFفً هزا انسٍاق، حًثم يشحهت .يغ َطالاث حشدد يخخهفت وأٌ حخؼاٌش يغ خًٍغ أَظًت انًىلغ

 انخشدداث يٍ بٍٍ يكىَاث يشحهت. لاسخخشاج انًؼهىياث انلاصيت نخحذٌذ انًىالغ يٍ أَىاع يخخهفت يٍ إشاساث انًلاحت

َها حدؼم يٍ انًًكٍ حصفٍت إشاساث انضىضاء وانخذاخم يغ انحفاظ ا، حؼذ انًششحاث أهى انؼُاصش حٍث RFانلاسهكٍت

ٌؼذ حطىٌش انًششحاث .ًٌكٍ اسخخذاو أَىاع كثٍشة يٍ يششحاث حًشٌش انُطاق.ػهى انًكىَاث انطٍفٍت انشئٍسٍت لأي إشاسة

يخؼذدة انُطاق، الاَخمائٍت نهغاٌت، يغ يسخىٌاث يُخفضت يٍ انخسائش وحىفٍش انًساحت، يدالًا نهبحث رو أهًٍت أساسٍت فً 

فً سسانت انًاسخش هزِ، حى إخشاء دساست حىل حمٍُاث حصًٍى انًششحاث يخؼذدة انُطاق انخاصت بخطبٍماث .انىلج انحانً

نهزا انغشض، َحٍ اهخًًُا فً هزِ انشسانت بخصًٍى يششح حًشٌش انُطاق يغ .GNSSبالألًاس انصُاػٍت ححذٌذ انًىالغ 

 GPS نُظاو L1 يٍدا هشحض انًىافك نخشدد انًىخت انحايهت نهُطاق 1575.42الأول يثبج ػُذ انخشدد .َطالً حشدد

 يٍدا هشحض 1227.6أيا بانُسبت نهثاًَ، فهى يثبج ػُذ انخشدد .GALILEO  يٍ E1 وانُطاق GLONASSوَظاو

 انحصىل حى انخً انُخائح أظهشث.HFSSحى حُفٍز خًٍغ أػًانُا فً َظاو.GLONASSو GPS نُظاو L2انًىافك نُطاق 

 كفاءة أكثش حكىٌ انخً انُطالاث يخؼذدة انلاسهكً انخشدد يششحاث إَخاج انًًكٍ يٍ ٌدؼم انزي انخصًٍى هزا إيكاٍَتها ػهً

 .الم ضخايت حكىٌ أٌ وًٌكٍ

 

 :الكلمات المفتاحية

متعدد /النظاممتعدد ,إشاسة ضؼٍفت,انُطاق، حذاخلاث، خاسج انُطاق حؼذد بالألًاس انصُاػٍت،يششحانُظاو انؼانًً نهًلاحت 
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Introduction générale  

Au cours de ces dernières années, les systèmes GNSS « Global Navigation Satellite 

System » ont attirés beaucoup d‟attention autour du monde et ils ont été largement appliqués 

dans de nombreux domaines stratégiques [1]. Actuellement, il y a plus d‟un système de 

navigation de satellite ; on note : le système Américain GPS « Global Positioning System », le 

système Européen GALILEO, le système Russe GLONASS « Global Navigation Satellite 

System» et le système Chinois COMPASS [2]. 

Dans les systèmes GNSS, les performances dans le calcul de la position et de la vitesse 

obtenues peuvent être améliorées en corrigeant le retard ionosphérique par l‟utilisation de 

signaux de deux bandes de fréquences différentes et modulés par plus d'une porteuse [3].De 

plus, la fiabilité peut être améliorée en combinant les mesures intra et inter-systèmes[4].Pour 

ces raisons, de nombreuses applications reposent aujourd'hui sur des récepteurs GNSS 

multifréquences et multiconstellations qui offrent des services de positionnement très 

importants[1]. Cependant, ces récepteurs souffrent de certains problèmes qui risquent de 

dégrader leurs performances. En effet, les interférences électromagnétiques sont une grande 

préoccupation du fait que les signaux reçus sont particulièrement très faibles et les 

interférences hors bande peuvent dégrader considérablement les performances [5].Dans de 

nombreuses situations, les récepteurs GNSS doivent fonctionner dans des environnements où 

les interférences sont très fortes [3].Ce problème s'aggrave par l'utilisation des antennes large 

bande qui sont présentes aux entrées des récepteur GNSS multifréquences multiconstellations. 

En outre, il a un effet néfaste sur les composants de l‟étage Radiofréquence du récepteur. 

Typiquement, le premier étage d'un récepteur GNSS est un amplificateur à faible bruit 

LNA « Low Noise Amplifier ». C‟est ce dernier qui définit le facteur de bruit du récepteur et 

améliore sa sensibilité. Cependant, les interférences hors bande peuvent saturer le LNA en 

générant des harmoniques parasites et des produits d‟intermodulation [6]. Ces perturbations 

affectent considérablement les performances du récepteur et dans les cas extrêmes, elles le 

rendent inutilisable. Cette situation est particulièrement dangereuse dans les applications 

critiques dans lesquelles la qualité et la continuité de la solution de navigation sont des 

paramètres cruciaux [7]. Dans le deuxième cas, les récepteurs précis ont besoin de filtres qui 

présentent des délais de petites variations dans leurs bandes passantes [8].  

Les filtres à double bandes ont une grande importance dans les signaux GNSS et sont 

devenus primordiaux dans les systèmes multifréquences et multiconstellations. Ils permettent 
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de faire rejeter le bruit et les interférences tout en préservant les composantes spectrales 

principales de n‟importe quel signal et dans plusieurs bandes en même temps. Plusieurs types 

de filtres passe-bande peuvent être utilisés, tels que les filtres à ligne couplée, les filtres 

Hairpin et Hairpin-Comb, les filtres à saut d‟impédance, les filtres à stubs…etc. Les filtres 

multi bandes sont basés sur ce type de filtres passe-bande. 

Dans ce travail, nous présentons la conception des filtres passe-bande double bandes 

pour les signaux GPS L1 et L2 et GLONASS. La conception est réalisée à base de résonateurs 

microbande à boucle ouverte. Les filtres ont été conçus de façon à ce qu'ils soient à faibles 

pertes d'insertion et à large bande. En outre, ils sont utiles pour le rejet des interférences hors 

bande dans les récepteurs GNSS multifréquences et multiconstellations. De plus, ces filtres 

sont adaptés pour les récepteurs à échantillonnage direct, où un filtrage efficace devrait être 

appliqué [9]. 

Ce mémoire de Master est organisé autour de quatre chapitres : 

Dans le premier chapitre, nous allons présenter les systèmes GPS, GALILEO, 

GLONASS et COMPASS. Nos intérêts sont particulièrement portés sur les caractéristiques 

des signaux transmis sur les différentes bandes de fréquences de chacun des systèmes GNSS. 

Tous ces signaux GNSS seront validés par la suite par des simulations sous MTLAB. Ainsi 

Nous allons détailler, à la fin de ce chapitre, d‟une façon simplifiée le récepteur GNSS 

MC/MF. 

Dans le deuxième chapitre, nous allons présenter, d‟une manière générale, le principe 

de base des filtres analogiques. En effet, nous allons décrire la fonction de transfert et les 

caractéristiques spectrales pour chacun des filtres. A la fin de ce chapitre, on présente les 

approximations des filtres notamment celles de Butterworth, de Tchebychev, et elliptique.  

Dans le troisième chapitre nous nous sommes particulièrement intéressés sur les 

différents types de technologies microondes. Dans ce contexte, nous commençons par 

présenter les technologies des filtres microondes. A la fin, nous citons les différents filtres 

microruban et leurs principes de conception. 

Dans Le quatrième chapitre, nous allons présenter les résultats des simulations, sous 

HFSS, des filtres multi-bandes. D‟abord, on présente le principe de la conception d‟un filtre 

passe-bande à double bande de forme C par le simulateur HFSS.A la fin, on fait étude pour 

voir l‟influence de chacun des paramètres du filtre sur les performances. Enfin, nous 

terminons notre mémoire par une conclusion générale et des perspectives. 
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I.1 Introduction  

Les systèmes GNSS « Global Navigation Satellite System » sont entré dans l‟histoire 

des télécommunications dès l‟apparition du système American GPS  « Global Positioning 

System ».Les Européens, dans le but d‟assurer leur indépendance dans ce domaine stratégique 

sont en train de mettre en œuvre leur propre système Galileo. La même pour les Russes et les 

Chinois qui présentent deux nouveaux systèmes notés respectivement GLONASS 

«Globalnaïa Navigatsionnaïa Spoutnikovaïa Sistéma» et COMPASS. Tous ces derniers 

systèmes offrent des services de positionnement à tout moment et à n‟importe quel endroit de 

la terre. 

Ce chapitre est consacré à l'étude des différents systèmes GNSS. Tout d‟abord, on va 

présenter brièvement le principe de ces 4 systèmes. Ensuite, on va montrer les modèles et les 

caractéristiques spectrales des signaux utilisés par chacun des systèmes GNSS. Finalement, 

on va exprimer les différentes bandes et fréquences utilisées. 

I.2 Systèmes GNSS 

I.2.1 Le système American GPS   

Dans cette 1ère section, on donne brièvement les caractéristiques du système de 

positionnement par satellites américain GPS [10]: 

  Date de lancement : Il est fut lancé en 1978 ; 

   Bandes de fréquences allouées : L1, L2 et  L5 ; 

  Codes utilisés : C/A (Coarse/Acquisition) et  code P(Y) (Precision) ; 

 Types de modulation utilisés : BPSK et BOC ; 

 Services GPS : Il utilise deux services à savoir le service PPS (Precise Position 

Service) et le service SPS (Standard Position Service). 

I.2.2 Le système Européen GALILEO : 

Dans cette 2ème section, on donne brièvement les caractéristiques du système de 

positionnement par satellites européen Galileo [11] : 

 Date de mise en marche : 2020 ; 

 Bandes de fréquences allouées : E1, E 6 et E5 ; 

 Codes utilisés : C/A et  P(Y) ; 

 Types de modulation utilisés : ALTBOC, BOC et BPSK; 
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 Services Galileo : le service OS (Open Service), le service CS (Commercial 

Service), le service Sol (Safety of Life), le service PRS (Public Regulated 

Service) et le service SAR (Search and Rescue). 

I.2.3 Le système Russe GLONASS  

Dans cette 3ème section, on donne brièvement les caractéristiques du système de 

positionnement par satellites Russe GLONASS [12-13]: 

 Date de mise en marche: fut déclaré opérationnel en 1995 ; 

 Bandes de fréquences allouées : L1, L2 et L3 ; 

 Codes utilisés : C/A et P(Y) ; 

 Types de modulation utilisés : BPSK et BOC ; 

 Services GLONASS : Le service SP (précision standard) et le service HP 

(haute précision). 

I.2.4 Le système Chinois COMPASS  

Dans cette 4ème section, on donne brièvement les caractéristiques du système de 

positionnement par satellites Chinois COMPASS [14-11-13] : 

 Date de mise en marche : 2000 ; 

 Bandes de fréquences allouées : B1, B1-2, B2 et B3 ; 

 Codes utilisés : C/A et  P(Y) ; 

 Types de modulation utilisés : QPSK, ALTBOC et BPSK ; 

 Services COMPASS : le niveau ouvert pour les civils et le niveau restreint et 

crypté pour les militaires. 

I.3 Signaux GNSS 

I.3.1 Signal BPSK  

BPSK (Binary Phase Shift Keying) ressemble à une modulation binaire où le nombre 

de bit « n » est égale à 1 et le nombre de symbole transmis dans une période « M »est égale à 

2 [15-16]. La modulation BPSK ne s'effectue que sur la porteuse en phase. C‟est une 

modulation mono dimensionnelle. On peut écrire un code d'étalement modulé en BPSK sous 

la forme suivante [16]: 

SBPSK (β) t =  akhTC

+∞
k=−∞  t − kTC ,   t ∈ [0, TC[                                                              (I.1) 

Avec : 
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 ak  : Valeurs (+1 ou -1) de la séquence d‟étalement ; 

 Tc  : Durée de chip;Tc =
T0

β
etT0 =

1

1023
ms ; 

 hTC
 t : Impulsion rectangulaire. On peut la définir par l‟expression suivante [16] : 

hTC
 t =  

  1
 Tc

   pour         0 < 𝑡 < TC

0             ailleurs 

                                                                (I.2)  

La DSP du signal modulé en BPSK est donnée par l‟expression suivante [16]: 

GBPSK  f =
1

fc
 

sin  
πf

fc
 

πf

fc

 

2

                                                                                                  (I.3)                                        

Dans la figure (I.1), on illustre les différentes DSPs normalisées des signaux BPSK(1), 

BPSK(2), BPSK(4) et BPSK(5).  

 

Figure.I.1 DSPs  normalisées des signaux BPSK(1), BPSK(2), BPSK(4) et BPSK(5). 

D‟après cette figure, on observe clairement que les DSPs des signaux modulés en 

BPSK ont chacune un lobe principal qui comporte le maximum d‟énergie. De plus, ces DSPs 

sont constituées de plusieurs lobes secondaires qui présentent le reste de l‟énergie. 
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I.3.2 Signal BOC  

Comme son nom l‟indique, le signal BOC est une extension de la BPSK. En effet, la 

seule différence est la présence de la sous-porteuse. La forme analytique du signal BOC est 

donnée comme suit [17] : 

S(t)=e−jθ. ak . μ
nTs

(t −  k. n. Ts − t0). CTs
(t − t0) +∞

k=−∞                                                     (I.4) 

Avec :  

 ak  : coefficient des données de navigation ; 

 Ts  : demi-période de la sous porteuse ; 

 CTs
(t) : sous porteuse périodique de la période 2Ts  ; 

 μ
nTs

(t) : la séquence d‟étalement représentée par une impulsion rectangulaire 

d‟amplitudes∓1 et de temps de chip égale à 𝑛Ts ; 

 n : ordre de modulation ;  

 θett0 : sont respectivement les offsets arbitraires de la phase et du temps dans 

l‟enveloppe complexe par rapport à une certaine référence.  

En général, le signal BOC est noté par BOC (𝑚, n) ou BOC (𝑓𝑠, 𝑓c) où 𝑓𝑠 est la 

fréquence de la sous-porteuse et 𝑓𝑐 est la fréquence du code d‟étalement tel que [17] :  

fs=m×1.023MHz                                                                                                                     (I.5) 

fc = n × 1.023MHz                                                                                                                (I.6)     

La DSP du signal modulé en BOC est donnée par l‟expression [16] : 

GBOC  fc /2,fc  
 f = Ts  

sin  πfTs  

πfTs
 

2

=
1

fc
 

sin  
πf

fc
 

 
πf

fc
 
 

2

                                                   (I.7)    

La figure (I.2) illustre  les DSPs normalisées des signaux „BOC (1,1)‟ et „BOC (15,2.5)‟ de 

différents ordres de modulation qui sont respectivement, M=2 et M=6.  

 

 

 

 

 



Chapitre I : Caractéristiques spectrales des signaux GNSS 

7 
 

        

Figure.I.2 DSPs normalisées des différents signaux BOC. 

Comme l'illustre la figure (I.2), les DSPs des signaux modulés en BOC ont, en 

général, deux lobes principaux éloignés d‟une part et d‟autre par rapport à la fréquence 

porteuse. Ceci se traduit par une énergie supplémentaire dans les hautes fréquences par 

rapport à la BPSK. De plus, on voie clairement l‟apparition de lobes secondaires autour du 

lobe principal qui présentent une faible énergie. Il faut noter que l‟éloignement des lobes 

principaux est relativement proportionnel à l‟ordre de modulation « n ». 

I.3.3 Signal MBOC 

MBOC (Multiplexed BOC) est proposée pour les futurs signaux GPS et Galileo. Elle a 

deux approches d‟implémentation qui sont  [18] : 

1. La CBOC (Composite BOC) pour le GPS L1C ; 

2. La TMBOC (Time-Multiplexed BOC) pour le Galileo E1-OS (Open Service).  

La DSP du signal MBOC (6, 1,1/11) est un mélange de la DSP du signal BOC(1,1) 

et celle du signal BOC(6,1) ; elle est donnée par l‟équation suivante [19] : 

GMBOC (f)=
10

11
GBOC (1,1)(f)+

1

11
GBOC (6,1)(f)                                                                               (I.8) 

Dans la figure (I.3), on illustre  la DSP normalisée du signal „MBOC‟.  
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Figure.I.3 DSP normalisée du signal MBOC. 

D‟après cette figure, on observe clairement que le signal modulé en MBOC a 

l‟avantage d‟ajouter une énergie supplémentaire dans les hautes fréquences et ce en 

comparaison avec ce que l'on remarque pour les signaux BOC ce qui se traduit par de bonnes 

performances. 

I.3.4 Signal AltBOC 

AltBOC permet de garder les caractéristiques du BOC. Grâce à cette modulation, il est 

possible de transmettre plusieurs codes différents sur la même composante du signal. La 

forme analytique du signal AltBOC est donnée par l‟équation suivante  [20] : 

                  SAltBOC  t = CLCs(t)+CU Cs
∗
(t)                                                                              (I.9)   

Avec : 

 Cs(t) : la sous porteuses ; 

 CLet CU  sont les codes inferieur et supérieur respectivement. 

La figure (I.4) montre la DSP normalisée du signal ALtBOC(15,10). 
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Figure.I.4 DSP normalisée du signal  AltBOC. 

Comme le montre la figure (I.4), la DSP du signal AltBOC est divisée, autour de la 

fréquence centrale, en deux bandes latérales et ce contrairement à ce que l'on observe pour les 

signaux BOC et MBOC, ce qui se traduit par une énergie plus élevée dans les hautes 

fréquences. 

I.4 Bandes GNSS 

Le systéme GNSS (GPS ,GALILEO ,GLONASS et COMPASS) transmis les signaux  

dans différentes bandes ayant certaines caractéristiques que nous montrons dans le tableau 

suivant : 
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GNSS Nom de 

la Bande 

Bande de  

Fréquence  

[MHz] 

Fréquence de 

la porteuse  

[MHz] 

Type de Modulation 
   
  
G

P
S

 
   

 

 

 L1 

 

 

[1555 1590] 

 

 

 

   1575.42 

 

BPSK(10) 

BPSK(10) 

 

MBOC(6,1,1/11) 

BOCSin(1,1) 

TMBOC(6,1,4/33 

BOCSin(10,5) 

 

 L2 

 

 [1210 1245] 

 

    1227.6 

BOCSin(10,5) 

BPSK(1) 

BOCSin(10,5) 

 

 L5  

 

[1160 1195] 

 

    1176.45 

 

BPSK(10) 

   
  
G

A
L

IL
E

O
 

   

 

E1 

 

[1555 1595] 
 

      1575.42 

 

BOCCos(15,2.5) 

 

CBOC(6,1,1/11) 

BOCSin(1,1) 

BOCSin(6,1) 

                 

E6 

 

[1260 1295] 
 

     1278.75 

 

BOCSin(6,1) 

 

BPSK(5) 

              

E5 

 

  [1150 1230] 

 

 

     1191.795 

 

 

AltBOC(15,10) 

   
G

L
O

N
A

S
S

 

 

L1 

 

 

[1594 1610] 

 

  1600,995 

 

BOCSin(1,1) 

 

L2 

 

[1238 1254] 
 

  1248.06 

 

BPSK(10) 

 

L3 

 

 [1190  1212] 
 

    1202.025 

 

BPSK(10) 

   
C

O
M

P
A

S
S
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Table.I.1  Bandes de fréquences et caractéristiques des signaux GNSS. 
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I.4.1 Bandes GPS 

Les signaux GPS sont bien répartis sur les différentes bandes de transmission 

correspondant. 

I.4.1.1 Bande GPS- L1 

Les signaux transmis dans la bande GPS-L1 sont le code C/A, le code P(Y), le M-code 

et le signal civil L1C [10]. Le signal GPS-L1 pour les codes C/A et P(Y) du kiéme satellite, 

noté SL1
k
, est donné par l‟équation [16] : 

SL1
k
(t)= 2pDk(t)Ck(t)cos(2π fL1t + ∅L1)                                                                          (I.10)           

Avec  2preprésente l‟amplitude du signal et ∅L1la phase initiale. 

Le signal L1C peut être écrit comme suit [16] : 

SL1C t =
1

 2
 DL1C−D t CL1C−D t SBOC  1,1  t + CL1C−P t STMBOC  6,1,4/33 (t)               (I.11) 

Avec :  

 DL1C−D t  : Données de navigation ; 

 CL1C−D t etCL1C−P t  :Séquences d‟étalements de données et de pilotes 

respectivement ; 

 SBOC  1,1 (t) : Sous-porteuse BOC(1,1) ; 

 STMBOC  6,1,4/33  : Sous-porteuse TMBOC. 

La figure (I.5) montre la DSP normalisée des signaux ‟C/A‟, „P(Y)‟, „L1C‟ et „M-code‟sur la 

bande GPS L1.  
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Figure.I.5 DSPs normalisées de la bande GPS L1. 

Comme l'illustre cette figure, on voie clairement que le signal C/A (1574MHz-

1576MHz) et le signal L1C „en phase et en quadrature‟ (1573MHz-1577MHz) occupent une 

bande étroite par rapport aux signaux P(Y) (1565MHz-1585MHz) et M-code (1570MHz-

1580MHz) qui occupent une bande large.  

I.4.1.2 Bande GPS- L2 

Le système GPS transmet dans la bande GPS-L2 un signal civil modernisé appelé L2C 

avec les codes P(Y) et M-code. Le signal GPS-L2C, pour le kiéme satellite notéSL2
k
, est 

donné par l‟équation suivante [16] : 

SL2
K ={ 2pDK(t)CK(t)sin(2πfL1t+∅L1)+ 2pPF{DL2(t)}RCK(t)cos(2πfL2t+∅L2+}              (I.12)                             

Avec : 

 Dk(t) : Message de navigation associé au satellite avec un débit de données de 50 

bit/s ; 

 DL2 t : Flux de données de 25 bit/s qui est codé par un codeur convolutionnel de débit 

1/2 ;  

 RCk(t): Un nouveau code appelé code de remplacement RC (Replacement Code). Il 

est transmis avec le même débit que le code C/A (1,023 Mbits/s). 
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La figure(I.6) montre les DSPs normalisées des signaux „L2C‟, „P(Y)‟ et‟ M-code‟ sur la 

bande GPS L2.  

 

Figure.I.6 DSPs normalisées du signal „BOC(10,5), „BPSK(10)‟ et „BPSK(1)‟ de la bande 

GPS L2. 

Comme l'illustre cette figure, on voie clairement que le signal P(Y) (1218MHz-

1238MHz) occupe une bande plus large que le M-code (1223MHz-1232MHz) et ce 

contrairement au signal L2C (1227MHz-1229MHz) qui occupe une bande étroite.  

I.4.1.3 Bande GPS- L5 

Le signal L5 cible particulièrement les applications de type aviation civile. Il est émis 

par les satellites depuis 2005[21]. Le signal transmis dans la bande L2 est donné par [16]: 

SL2
K ={ 2pPF DL5(t) NH10(t)g1

k(t)cos(2πfL5t+∅L5)+ 2pNH20(t)g2
k(t)sin(2π fL5t + ∅L5)}                       

      (I.13)         

La figure(I.7) montre la DSP normalisée du signal „BPSK(10)‟ sur la bande GPS L5. 
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Figure.I.7 DSP normalisée du signal „BPSK(10)‟ de la bande GPS L5. 

Comme l‟illustre cette figure, on voie clairement que le lobe principal se superpose sur 

une large bande de fréquence allons de 1166 MHz jusqu‟à 1187MHz. 

I.4.2 Bandes GALILEO 

I.4.2.1 Bande GALILEO-E1 

La bande Galileo-E1 est composée de trois signaux, le signal OS-E1-B de canal de 

données dénommé eE1−B , le signal OS-E1-C de canal de pilote dénommé eE1−Cet le signal 

PRS-E1 dénommé aussi eE1−A . Tous ces signaux sont modulés sur la fréquence porteuse E1. 

Les signaux eE1−Bet eE1−Cne sont pas chiffrés et sont accessibles à tous les utilisateurs (Ils 

prennent en charge les services OS, CS et Sol). Le signal SE1(𝑡) est donné par [16] : 

SE1(t)=
1

 2
 CE1−B t DE1−B t SCBOC  6,1,

1

11
+ 
 t − DCE1−C t SCBOC  6,1,

1

11
− 

(t)                    (I.14)                                                    

Avec : 

 CE1−B(t) et CE1−C(t) : Séquences des codes PRN des canaux données et pilote 

respectivement ; 

 DE1−B(t) : Message de navigation Galileo eE1−Bavec un taux des symboles de 250 

Sps ; 

 S
CBOC  6,1,

1

11
+ 
 t etS

CBOC  6,1,
1

11
− 

(t)sont les sous porteuses de modulation CBOC (6, 

1,1/11). 
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La figure(I.8) montre les DSPs normalisées du signal‟CBOC (6, 1,1/11)‟et ‟BOCcos (15, 

2.5)‟ sur la bande Galileo E1.  

        

Figure.I.8 DSPs normalisées des signaux‟ CBOC (6, 1,1/11)‟ et‟ BOC (15,2.5)‟ de la bande 

GALILIEO E1. 

Comme l'illustre cette figure, on voie clairement que le signal E1-OS (1573MHz-

1577MHz) occupe une bande plus étroite que le signal E1-PRS (1588MHz-1593MHz).  

I.4.2.2. Bande GALILEO-E6 

Le signal transmis dans la bande Galileo-E6 est similaire à celui transmis sur la bande 

E1. Il est composé de trois canaux transmis sur la même fréquence de porteuse [16], E6 - A, 

E6 − B et E6 − C. Sur E6 − A est soutenu le service PRS, et sur E6 − B et E6 − C le service 

CS [20]. L'expression du signal E6 est donnée ci-dessous [22] : 

SE6 t =
1

 2
 CE6−B t × DE6−B t − CE6−C t                              (I.15)     

Avec : 

 CE6−B(t)etCE6−C(t) : Séquences des codes PRN des canaux données et pilotes 

respectivement ; 

 DE6−B t  : Message de navigation Galileo du signal eE6−B  avec un taux des symboles 

de 1000 Sps. 
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La figure (I.9) montre les DSPs normalisées des signaux ‟BPSK(5)‟ et „BOC(10,5) „sur la 

bande Galileo E6. 

 

Figure.I. 9 DSPs normalisées des signaux „BPSK(5)‟ et „BOC (10 ,5)‟ de la bande Galileo E6. 

Comme l‟illustre cette figure, on voie clairement que les deux signaux E6-CS et E6-

PRS (1274MHz-1284MHz) occupent une bande de fréquence large (1274MHz-1284MHz).  

I.4.2.3 Bande GALILEO-E5 

La bande Galileo-E5 comporte quatre composantes qui sont :E5a − I, E5a −Q,E5b − 

I et E5b − Q. Sur E5a − I et E5a − Q est porté le service OS, et sur E5b − I et E5b −Q le 

service Sol [20]. 

L'expression du signal E5 est sonnée par  [20] : 

SE5(t)= (eE5a−1 t +j.eE5a−Q t ). ScE5−s t − j. ScE5−s(t −
T5

4
)  

            + (eE5b−1 t +j.eE5b−Q t .  ScE5−s t − j. ScE5−s  t −
T5

4
   

            +(eE5a−1 t              +(+eE5a−Q t             ). ScE5−p t − j. ScE5−p(t −
T5

4
)  

            +(eE5b−1 t             +(+eE5b−Q t             ). ScE5−p t − j. ScE5−p(t −
T5

4
)                                     (I.16) 

Avec : 

eE5a−1 t              = eE5b−Q t . eE5a−1 t .eE5b−Q t                                                                         (I.17) 
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eE5b−Q t             = eE5b−Q t . eE5a−1 t .eE5b−Q t                                                                         (I.18) 

eE5b−1 t             = eE5b−Q t . eE5a−1 t .eE5b−Q t                                                                         (I.19) 

eE5b−Q t             =eE5b−1 t . eE5a−1 t .eE5b−Q t                                                                          (I.20) 

La figure (I.10) montre les  DSPs normalisées des signaux ‟AltBOC(15,10)‟sur la 

bande.

 

Figure.I.10 DSPs normalisées des signaux „Altboc(15,10)‟ de la bande GALILIEO E5. 

Comme l'illustre cette figure, on voie clairement que le lobe principal se superpose sur 

une large bande de fréquence allons de 1187 MHz jusqu‟à 1197MHZ. 

I.4.3 Bandes GLONASS 

I.4.3.1 Bandes GLONASS-L1, L2 et L3 

Le signal GLONASS-G1 est constitué aussi d‟une séquence auxiliaire de fréquence 

100 Hz. Le signal GLONASS-G1, notéSGLO −G1 t , est donné par l‟expression suivante [16] : 

SGLO −G1 t =   2PD(t) C(t) M t cos 2πfG1t + ∅                                       (I.21) 

 Avec :  

 C(t) : Code PRN ; 

 M t  : Séquence du méandre ; 

 D(t) : Séquence de données. 
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La figure(I.11) montre la DSP normalisée du signal „BPSK (0.511)‟ sur la bande GLONASS 

L1. 

 

Figure.I.11 DSP normalisée du signal „BPSK(0.511)‟ de la bande GLONASS L1. 

Comme l'illustre cette figure, on voie  la DSP normalisée pour le signal GLONASS-

L1 „BPSK (5.11)‟en bande de base qui n‟est pas bien répartis sur la bande de transmission. En 

utilisant les canaux de fréquence K=-7……. +6, cette DSP occupe une bande large principale 

pour chaque canal. 

La figure(I.12) montre la DSP normalisée du signal „BPSK(10)‟sur la bande GLONASS L2. 

     

Figure.I.12 DSP normalisée  du signal „BPSK (5.11)‟ de la bande GLONASS L2. 

1238 1240 1242 1244 1246 1248 1250 1252 1254 
-8 

-7 

-6 

-5 

-4 

-3 

-2 

-1 

0 

Fréquence, [MHz] 

D
S

P
 N

o
rm

al
is

ée
, 

[d
B

/H
z]

 

 

 
DSP Glonass L2 

Fréquence, [MHz] 
1594 1596 1598 1600 1602 1604 1606 1608 1610 
-8 

-7 

-6 

-5 

-4 

-3 

-2 

-1 

0 
D

S
P

 N
o

rm
al

is
ée

, 
[d

B
/H

z]
 

 

 
BPSK (0.511) 



Chapitre I : Caractéristiques spectrales des signaux GNSS 

19 
 

Comme l'illustre cette figure, on voie  la DSP normalisée pour le signal GLONASS-L2 

„BPSK (5.11)‟ en bande de base. En utilisant les  canaux de fréquence K=-7……. +6, cette DSP 

occupe une bande large principale pour chaque canal. La répartition de signal GLONASS-L2 

„BPSK (5.11)‟ elle est diminuée par rapport le signal GLONASS-L1. 

La figure(I.13) montre les DSP normalisées des signaux ‟BPSK(2)‟, „BPSK(4)‟ et „BPSK(8)‟ 

sur la bande GLONASS L3. 

 

Figure.I.13 DSPs normalisées du BPSK(5), BPSK(4), BPSK(8) de la bande  Glonass L3. 

Comme l'illustre cette figure, on voit la DSP normalisée pour le signal GLONASS-L3 

en bande de base. En utilisant les canaux de fréquence K=-7……. +8, cette DSP occupe une 

bande principale large pour chaque canal. 

I.4.4 Bandes COMPASS 

I.4.4.1 Bandes COMPASS-B1, B2 et B3 

Les signaux COMPASS dans les bandesB1 et B2 pour le kième  satellite, 

notéSCom −B1
k  t  et SCom −B2

k  t , sont exprimés comme suit [16]: 

SCom −B1
k = {AB1−ICB1−I

k  t DB1−I
k  t cos(2πfB1t + ∅B1−I

k ) + AB1−Q CB1−Q
k (t) DB1−Q

k (t) sin 

(2πfB1t + ∅B1−Q
k )}                                                                                                               (I.22) 

SCom −B2
k  t = {AB2−ICB2−I

k (t) DB2−I
k (t)cos(2πfB2t + ∅B2−I

k ) + AB2−Q CB2−Q
k  t DB2−Q

k  t sin⁡ 

(2πfB2t + ∅B2−Q
k )}                                                                                                               (I.23) 
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Avec:  

 AB1−I,AB1−Q  et AB2−I,AB2−Q : Amplitudes des canaux I et Q pour les deux bandes B1 

et B2 respectivement ; 

 CB1−I,CB1−Q  et CB2−I,CB2−Q  : Codes PRN des canaux I et Q pour les deux bandes B1 

et B2 respectivement ; 

 DB1−I,DB1−Qet DB2−I,DB2−Q  : Données de navigation des canaux I et Q pour les deux 

bandes B1 et B2 respectivement ; 

 ∅B1−I,∅B1−Q  et∅B2−I, ∅B2−Q : Phases initiale des porteuses B1 et B2 des canaux I et Q 

respectivement. 

La figure(I.14) montre les  DSPs normalisées des signaux ‟QPSK(2)‟sur les bandes 

COMPASS B1et B1-2. 

 

Figure.I.14 DSPs normalisées des signaux „QPSK(2)‟dans les bandes COMPASS B1et B1-2. 

Comme l'illustre cette figure, on voie clairement que les deux signaux „QPSK-2‟ sur 

les bandes COMPASS B1et B1-2 ont deux lobes principaux centrés respectivement (1559 

MHz -1563 MHz) et (1588 MHz -1592 MHz). On remarque aussi l‟apparition de lobes 

secondaires autour des lobes principaux qui présentent une faible énergie. 

La figure (I.15) montre la DSP normalisée du signal „QPSK(10)‟ sur la bande COMPASS B2. 
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Figure.I.15 DSP normalisée du „BPSK(2)‟de la bande COMPASS B2. 

Comme l'illustre cette figure, on voie clairement que le lobe principal se superpose sur 

une large bande de fréquence allons de 1166 MHz jusqu‟à 1187MHZ. 

Pour la bande COMPASS B3 les caractéristiques spectrales des signaux B3 sont 

similaires à celles des bandes B1, B1-2 et B2.Les aspects techniques des signaux COMPASS 

ne sont pas encore définis [23]. 

La figure(I.16) montre la DSP normalisée du signal „QPSK(10)‟sur la bande COMPASS B3. 

 

Figure.I.16 DSP normalisée du signal „QPSK(10)‟de la bande COMPASS B3. 
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Comme l'illustre cette figure, on voie clairement que le lobe principal se superpose sur 

une large bande de fréquence allons de 1258 MHz jusqu‟à 1279MHZ. 

I.5 Récepteur GNSS 

Les signaux GNSS ont été conçus avec des propriétés particulières permettant au 

récepteur d'estimer leur temps de vol, c'est à dire le temps qu'ils auront mis pour parcourir la 

distance satellite/récepteur. Le récepteur, lui-même, se décompose en plusieurs étages ayant 

chacun une mission spécifique permettant tous à aboutir au calcul de la position. Le schéma 

bloc de récepteur GNSS générique est illustré sur la figure (I.17) [6]. 

 

Figure.I.17 Schéma bloc  de récepteur GNSS. 

I.5.1 Etage Radiofréquence  

Les systèmes RF sont d‟une grande complexité. Cette complexité est liée en partie au 

grand nombre de transistors contenus dans ces circuits (jusqu‟à plusieurs Millions) mais 

également à l‟ensemble des concepts techniques mis en œuvre. 

I.5.1.1 Antenne de l’émission  

L‟antenne est le premier élément de la chaîne de réception, c‟est un élément essentiel 

au bon fonctionnement du récepteur, toutes les antennes GNSS partagent les mêmes 

propriétés tel que : couverture de fréquence, modèle de gain, polarisation circulaire, 

suppression des trajets multiples, centre de phase [24].Les signaux transmis par les satellites 

sont d‟abord reçus par l‟antenne du récepteur GNSS MC/MF. L‟utilisation des fréquences 

similaires pour les signaux GNSS nouvelle génération, dans la plupart des bandes de 

fréquences, GNSS va faciliter la conception de l‟antenne du récepteur GNSS MC/MF. De 
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même, les récepteurs GNSS MC/MF nécessitent une technologie adaptée au positionnement 

MC/MF dans un environnement urbain avec des signaux de faible puissance [16]. Le signal 

composite noté Ran
RF  t , capté par l‟antenne du récepteur GNSS en combinaison MC/MF, peut 

être modélisé comme suit [16] : 

                    RRF  t =  Si t + Want (t)
Nsig (t)

i=1
                            (I.24) 

Où Si t est le signal GNSS reçu du i
ème

 satellite, Nsig  t  est le nombre total des signaux 

GNSS à partir de différentes fréquences porteuses et diverses constellations GNSS arrivant à 

l‟antenne du récepteur GNSS MC/MF d‟une façon directe ou par réflexions. Want  t est un 

bruit blanc gaussien additif (AWGN).Un exemple d‟une antenne GNSS MC/MF est illustré 

sur la figure(I.18). 

 

               

Figure.I.18 Antenne GNSS. 

I.5.1.2 Filtre passe bande 

C‟est un filtre passe-bande situé directement après l‟antenne de réception. L‟étage RF 

comprend plusieurs filtres passe bande. Ces filtres ont certains nombres d‟objectifs. Le 

premier filtre a pour but de donner une sélectivité fréquentielle en plus de celle de l‟antenne 

puisque cette dernière a une pauvre sélectivité par rapport à un filtre. Donc, il est important 

d‟éliminer complètement la bande de fréquence qui est source de tout signal hors bande qui 

peut pénétrer dans le circuit de mise-en-forme et saturer par conséquent les composantes 

sensibles qui suivent cet étage. Les autres filtres ont des rôles spécifiques bien que tous sont 

utilisés pour laisser passer des fréquences et supprimer d‟autres [25]. 

 Le signal GNSS RF filtré noté SGNSS
RF  t des satellites GNSS visible peut être exprimé 

comme suit [25] :  

SGNSS
RF  t =   Pi(t). Di t − τi . Ci t − τi × cos  2π  fp i

+ fd i
 t + ∅i 

k
i=1 + W t         (I.25) 
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Avec: 

 k : Nombre des satellites GNSS visibles ; 

 Pi(t): ième  Puissance instantanée du signal reçu ; 

 Di(t): ième Données de navigation du signal ; 

 Ci(t): code PRN et sous-porteuse correspondant au ième  satellite ; 

 τi: Retard du ième  signal reçu ; 

 fp i
: ième Fréquence porteuse du signal reçu ; 

 fd i
: Décalage de fréquence Doppler correspondant au ième satellite; 

 ∅i: i
ème Phase de la porteuse du signal reçu ; 

 W(t): Bruit blanc gaussien additif (AWGN). 

La figure (I.19) montre un exemple d'implémentation de filtre passe bande. 

 

                         

Figure.I.19 Exemple d'implémentation de filtre passe bande. 

I.5.1.3 Amplificateur/ LNA 

L'amplificateur à faible bruit (LNA) est un type spécial d'amplificateur électronique 

utilisé en communication pour amplifier des signaux très faibles à partir du signal bruité capté 

par une antenne [6]. Généralement, il y‟a un préamplificateur qui est directement intégré à la 

base de l‟antenne de réception ou un amplificateur à faible bruit LNA (Low Noise Amplifier) 

après le premier filtre. Habituellement, son facteur de bruit est inférieur à 2 dB. [16-25]. 

I.5.1.4Mélangeur/Oscillateur local 

La fonction de base de la combinaison Mélangeur/Oscillateur local est de translater la 

porteuse RF d‟entrée à une fréquence intermédiaire plus basse et de préserver la structure du 
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signal modulé. La raison la plus évidente pour cela est de ramener la fréquence vers une 

gamme utilisable où la fonction de la conversion analogique numérique peut se faire 

normalement. On peut utiliser plusieurs étages de translation de fréquence dans une seule 

conception [25]. 

I.5.1.5 Convertisseur Analogique Numérique (CAN) 

  Le convertisseur analogique numérique et le dernier élément dans la chaîne de 

réception, Ce composant est dédié à la conversion d‟un signal analogique en des échantillons 

numériques. Il y‟a une grande variété de convertisseur disponible dans le marché avec un 

ensemble important de paramètres pour chacun d‟eux. Les paramètres clés à considérer pour 

la caractérisation d‟un tel ou tel ADC sont [25]: 

1- Le nombre de bit de l‟ADC. ; 

2- La fréquence d‟échantillonnage maximale; 

3- La bande passante du signal analogique d‟entrée ;  

4- La gamme de l‟entrée analogique. 

I.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons fait, tout d‟abord, une brève description sur les systèmes 

de radionavigation par satellite GPS, GALILEO, GLONASS et COMPASS. Puis, on a montré 

chacun des signaux GNSS ainsi que l‟occupation spectrale associée. Ensuite, nous avons 

décrit les caractéristiques principales des fréquences porteuses de chaque bande des systèmes 

GNSS. Finalement, on a étudié le récepteur GNSS MC/ MF. Dans le chapitre suivant, nous 

allons donner une description des filtres analogiques. 
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II.1 Introduction 

La fonction de filtrage sert à assurer la suppression des signaux de fréquences non 

désirées. On distingue les filtres passifs qui ne comportent que des éléments passifs (R L et C) 

et les filtres actifs qui contiennent, en plus des éléments passifs, des composants actifs 

(transistor, amplificateur ou amplificateur opérationnel). L'opération de filtrage constitue donc 

l'élément fondamental dans de nombreux systèmes de transmission en radio fréquence ou 

hyperfréquence (radio mobile, satellite, radar …) [26]. Les spécifications d‟un filtre sont 

généralement données à partir d‟un gabarit. Ce dernier renseigne sur le type du filtre et les 

caractéristiques électriques auxquelles il doit répondre. Ces dernières représentent la 

fréquence centrale, la bande atténuée, la bande passante…) [27].  

Ce chapitre présente les différents types de filtres analogiques et une étude des 

méthodes d‟approximation de la fonction de filtrage telles que celles de Butterworth, de 

Tchebychev et elliptique. 

II.2 Définition d’un filtre 

Le filtre est un quadripôle qui réalise une opération de traitement du signal. Il atténue 

certaines composantes d'un signal et en laisse passer d'autres. Le filtre ne modifie pas les 

fréquences contenues dans le signal d‟entrée, il agit principalement sur l‟amplitude [28]. 

II.3 Fonction de transfert d’un filtre 

Le comportement d‟un filtre est défini par l‟étude fréquentielle de la fonction de 

transfert entre la tension de sortie et la tension d‟entrée du filtre. 

 

 

 

Figure.II.1 Fonction de transfert d‟un filtre analogique. 

 𝐇 𝐒  est la fonction de transfert du filtre ; 

 𝐕𝐞(𝐒)  est la transformée de Laplace de l‟entrée du filtre ; 

 𝐕𝐒(𝐒)  est la transformée de Laplace de la sortie du filtre. 

La fonction de transfert d‟un filtre dans le domaine de la place est donnée par [29] : 

 

        H(s) 

𝑽𝒆(s) 𝑽𝒔(s) 
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H s =
Vs (s)

Ve (s)
 =

am sm +am−1sm−1+⋯+a0

sn +bn−1sn−1+⋯+b0
=

A(s)

B(s)
                                                             (II.1) 

En fonction des pôles et des zéros, elle est donnée par  [29]: 

H s =
am  s−z1  s−z2 …(s−zm )

 s−p1  s−pm 2 …(s−pn )
                                                                                                 (II.2)  

 am  et  bn  sont, respectivement, les coefficients du polynôme 𝐴(𝑠) du 

numérateur et du polynômeB(s) du dénominateur ; 

 𝑧𝑚  et 𝑝𝑛 sont appelés les zéros et les pôles de la fonction de transfert ; 

 s est la variable du domaine de Laplace. 

II.4 Classification des filtres 

II.4.1 Selon la Fonction de transfert  

On peut définir quatre types de filtres élémentaires à savoir : le filtre passe-bas, le 

filtre passe-bande, le filtre passe-haut, et le filtre coupe-bande. 

II.4.1.1 Filtre passe bas 

Le filtre passe-bas est un dispositif qui démontre une réponse en fréquence 

relativement constante aux basses fréquences et un gain décroissant aux fréquences 

supérieures à la fréquence de coupure 𝑓𝑐  [30]. La grandeur d'atténuation pour chaque 

composante fréquentielle dépend de la conception du filtre [31]. Par conséquent, il a un gain 

unitaire aux basses fréquences et un gain nul dans les hautes fréquences. La figure (II.2) 

montre un exemple d‟un filtre passe-bas actif. 

                

Figure. II.2 Exemple de circuit d‟un filtre passe-bas actif. 
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Figure.II.3 Courbe de réponse fréquentielle du filtre passe-bas. 

Sa fonction de transfert en "𝒋𝒘" est donnée par [32]: 

H jw =
Vo

V i
=

R2

R1

1

1+cwj R2
                                                                                               (II.3) 

Elle est illustrée dans la figure (II.3). 

La bande passante est égale à : BP = [0,𝑓𝑐 ]. 

II.4.1.2 Filtre passe haut   

 Un filtre passe-haut est un filtre électronique qui laisse passer des signaux de hautes 

fréquences mais atténue les signaux ayant des fréquences inférieures à la fréquence de 

coupure. Un filtre passe-haut est généralement modélisé comme un système linéaire invariant 

dans le temps [31].La figure (II.4) montre un exemple d‟un filtre passe-haut passif. 

 

Figure.II.4 Exemple de circuit d‟un filtre passe haut passif. 

𝑽𝒐𝒖𝒕 

𝒄 
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𝑽𝒊𝒏 

𝒇𝒄 𝟎 𝒇 

 𝑯(𝒇) ² 
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Figure.II.5 Courbe de réponse fréquentielle du filtre passe haut. 

Sa fonction de transfert en "𝒋𝒘" est donnée par [33] : 

 𝐻(𝑗𝑤) =
Vo

V i
=

jRCw

1+cwjR
                                                                                                       (II.4) 

Elle est illustrée dans la figure (II.5). 

Sa bande passante est égale à : BP = [𝑓𝑐  , ∞]. 

II.4.1.3 Filtre passe-bande 

Un filtre passe-bande est un circuit qui laisse passer les signaux de fréquences 

appartenant à la bande autorisée. Toutes les fréquences en dehors de la bande requise sont 

atténuées [31].Il possède deux fréquence de coupure: la fréquence de coupure basse et la 

fréquence de coupure haute [34].Un exemple d‟un filtre passe-bande passif est illustré dans la 

figure (II.6).  

                 

Figure.II.6 Exemple de circuit d‟un filtre passe bande. 
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Figure.II.7 Courbe de réponse fréquentielle du filtre passe-bande. 

Sa fonction de transfert en "𝒋𝐰" est donnée par [35] : 

   𝐻 𝑗𝑤 =
𝑗𝑅𝐶𝑤

1−𝐿𝐶𝑤²+𝑗𝑅𝐶𝑤
                                                                                                         (II.5) 

Elle est montrée dans la figure (II.7). 

Sa bande passante est égale à : BP= [𝑓𝑐2   𝑓𝑐1 ]. 

II.4.1.4 Filtre coupe bande  

Le filtre coupe bande est un circuit qui laisse passer les signaux dont les fréquences 

sont au-dessus et au-dessous d'une gamme particulière fixée par les valeurs des composants 

[31]. 

             

Figure.II.8 Exemple de circuit d‟un filtre coupe bande. 

𝑽𝒐𝒖𝒕 𝒄 
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Figure.II.9 Courbe de réponse fréquentielle du filtre coupe-bande. 

Sa fonction de transfert en "𝒋𝐰" est donnée par [35] : 

   𝐇 𝐣𝐰 =
𝟏−𝐋𝐂𝐰𝟐

𝟏−𝐋𝐂𝐰𝟐+𝐣(𝐋/𝐑)𝐰
                                                                                                 (II.6) 

Sa bande passante est égale à : BP= [0, 𝑓𝑐2  ] ∪ [𝑓𝑐1  + ∞[. 

II.4.2 Filtres analogiques ou numériques  

On classe les filtres en deux grandes familles à savoir : analogique et numérique. 

II.4.2.1 Les filtres numériques  

Les filtres numériques sont, pour les signaux échantillonnés, les équivalents des filtres 

analogiques pour les signaux continus [36]. Ils sont réalisés à partir de structures intégré est 

elles que les Processeurs de traitement de Signal DSP (Digital Signal Processor). Ils sont 

totalement intégrables, souples et performants. Ils sont utilisés chaque fois que c‟est possible. 

Ils sont, pour l‟instant, limités à des fréquences pas trop élevées (< 100MHz] [37]. 

II.4.2.2 Les filtres analogiques 

Les filtres analogiques sont des dispositifs physiques constitués de résistances, de 

bobines et de condensateurs. Comme nous l'avons discuté plus haut, ils sont divisés en deux 

catégories, les filtres actifs et les filtres passifs [34]. 

II.4.3Gabarit d'un filtre  

La connaissance du spectre de fréquences, composant le signal utile, permet de 

définir le gabarit du filtre. Dans ce qui suit, on cite les plus connus. 

 

 

𝟎 𝒇 

 𝑯(𝒇) ² 
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II.4.3.1 Filtre de Butterworth 

Ces filtres présentent une réponse en amplitude monotone et pratiquement plate dans 

la bande passante. Pour cette raison, on les trouve parfois dénommés « Maximally-flat » 

[38].La figure (II.10) montre la réponse de gain du filtre passe-bas de Butterworth. 

Figure.II.10 Réponse de gain du filtre de Butterworth passe-bas. 

Pour l‟approximation de Butterworth, la fonction de transfert de filtre d‟ordre n est 

exprimée comme suit  [27]: 

   𝐻 𝑗𝑤  ²=
𝐻0

1+ 
𝑤

𝑤𝑐
 

2𝑛                                                                               (II.7)                                                                                                                                                                   

 W𝖈 est la fréquence de coupure ; 

 𝐻0est la constante d‟atténuation. 

II.4.3.2 Filtre de Tchebychev 

Les filtres Tchebychev peuvent être de nature analogique ou numérique. Ces filtres 

peuvent être de type 1 (plus d‟ondulations dans la bande passante) ou de type 2 (plus 

d'ondulations dans la bande d‟arrêt). Ils sont très résistants par rapport aux filtres de 

Butterworth. La propriété de ce filtre est qu'il réduit efficacement l‟erreur entre la 

caractéristique du filtre réel et celle du filtre idéal [36]. La figure (II.11) montre un filtre 

passe-bas de Tchebychev. 
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Figure. II.11 Filtre de Tchebychev. 

Les filtres de Tchebychev sont classés en deux types :  

1. Filtres de Tchebychev de type I 

Ce type de filtre est le type de base du filtre de Tchebychev. L'amplitude ou la 

réponse de gain est une fonction de la fréquence angulaire du nième ordre du filtre passe-bas 

et est égale à la valeur totale de la fonction de transfert [39].La figure (II.12) montre la 

réponse de gain du filtre de Tchebychev de type I. 
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Figure.II.12 Réponse de gain du filtre de Tchebychev de type I. 

2. Filtres de Tchebychev de type II 

Le filtre de Tchebychev de type II est aussi appelé filtre inverse. Comme le montre la 

figure (II.13), ce filtre ne présente pas d‟ondulations dans la bande passante, mais il a des 

ondulations de mêmes maximas et minimas dans la bande d'arrêt [39]. 

 

Figure. II.13 Réponse de gain du filtre de Tchebychev de type II. 
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Pour l‟approximation de Tchebychev, la fonction de transfert du filtre d‟ordre n est 

exprimée comme suit [27] : 

│H jw │
2

=
𝐻0

1+ε²Cn2(w/w𝔠)
                                                                                                (II.8)      

Avec: 

                     Cn(w)=cos[𝑛 cos−1(𝑤)]                                                                              (II.9) 

 𝜀 est l'ondulation en amplitude ; 

 wc la fréquence de coupure ; 

  H0est la constante d‟atténuation. 

II.4.3.3 Filtre Elliptique 

Les filtres elliptiques, permettent de réaliser l‟ordre de filtre le plus bas aux mêmes 

spécifications. Par comparaison aux autres types de filtres donnés plus haut, ce type de filtre 

présente la largeur de transition la plus étroite pour le même ordre. Toutefois, il a la réponse 

de phase la plus non-linéaire sur sa bande passante [31]. 

Figure.II.14 Réponse de gain du filtre elliptique. 

Avant d'expliquer la réponse d‟un filtre elliptique, il serait instructif de donner les 

définitions des intégrales et des fonctions elliptiques qui seront utilisées pour définir la 

réponse elliptique. L'intégrale suivante s'appelle le format standard de Legendre de l'intégrale 

elliptique du premier type de module k [31]: 
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𝑢 ≡ 𝐹 𝑘, 𝜑 =  
𝑑𝑥

(1−𝑥2)1 2 (1−𝑘2𝑥2)1 2 
=   

𝑑𝜑

(1−𝑘2 sin ²𝜑)1 2 

𝜑

0

𝑥

0
                                             (II.10)   

Puis, la fonction elliptique sinus de Jacobian de module k (c.-à-d., la fonction 

elliptique) est définie comme suit [31] : 

x ≡ sn u, k                                                                                                              (II.11)                                                                 

Ainsi, le résultat d'une fonction elliptique est la limite de x de l'intégrale définie, qui 

produit u pour un K donné [27]. 

Une autre fonction qui sera employée dans la réponse elliptique du filtre est l'intégrale 

elliptique complète du premier type de module k, qui est définie comme suit [29] : 

K ≡ K k = F(k, π 2 )                                                                                             (II.12)                                                                          

Pour une réponse du filtre elliptique, le paramètre k est une mesure de l'inclination de 

l'atténuation dans la bande transitoire et s'appelle facteur de sélectivité [27] : 

  k =
ωc

ωs
                                                                                                                     (II.13)                                                                                                                                                           

Où 𝜔𝑐  et 𝜔𝑠 sont la fréquence de coupure et le bord de la bande atténuée 

respectivement [27]. 

La fonction de transfert d‟un filtre elliptique du nième-ordre est exprimée comme suit [27] :  

│𝐻 𝑗𝑤 │² =
𝐻𝑛

1+𝜀²𝐹𝑛²(𝜔/𝜔𝑐)
                                                                                             (II.14)                                                              

Où n est l'ordre du filtre. Les constantes Hn  et ε ont la même interprétation que dans la 

réponse de Tchebychev. En plus de ces paramètres, on devrait également spécifier 

l'inclination du filtre elliptique k en employant (II.13). La fonction 𝐹𝑛²(ω/𝜔𝑐)  est donnée 

par [27]: 

Pour 𝐧 impair 

𝐹𝑛 𝜔 = 𝐻0
𝜔 𝜔1

2−𝜔2  𝜔2
2−𝜔2 …….. 𝜔𝑞

2−𝜔2 

 1−𝐾2 𝜔1
2𝜔2  1−𝐾2 𝜔2

2𝜔2 ……… 1−𝐾2 𝜔𝑞
2𝜔2 

                                               (II.15)   

𝜔𝑚 = 𝑠𝑛(2𝑚𝐾 𝑛, 𝑘)            𝑚 = 1,2, … , 𝑞, 𝑞 =  𝑛 − 1 2                                        (II.16)     

Pour 𝐧 pair                      

𝐹𝑛 𝜔 = 𝐻0                                                                                                                                      (II.17)           

𝜔𝑚 = 𝑠𝑛[(2𝑚𝐾 𝑛, 𝑘]             𝑚 = 1,2, … , 𝑞, 𝑞 = 𝑛 2                                                (II.18)   
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Tels que :    

𝐻0 = (
𝑘𝑛

𝑘1
)1 2                                                                                                                      (II.19) 

k1 = kn [
 ω1

2−ω2  ω2
2−ω2 …..(ωq

2−ω2)

 1−K2ω12  1−K2ω2
² …..(1−K2ωq 2

ω2)
]                                                                       (II.20) 

II.5 Comparaison       

La figure (II.15) présente les diagrammes de Bode des gains d‟un filtre de 

Butterworth, d‟un filtre de Tchebychev de type 1, d‟un filtre de Tchebychev de type 2 et d‟un 

filtre Elliptique. 

Figure.II.15 Diagrammes de Bode des gains d‟un filtre de Butterworth, d‟un filtre de 

Tchebychev de type 1, d‟un filtre de Tchebychev de type 2 et d‟un filtre Elliptique. 

Les trois filtres Butterworth, Tchebychev et Elliptique ont certains avantages et 

inconvénients que nous montrons dans le tableau (II.1) suivant : 
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Filtre  Avantages  Inconvénients 

 

 

 

Butterworth 

- Pente du gain de -20 dB/décade ; 

- Forme générale similaire pour tous 

les ordres (sauf la pente) ; 

- calculs faciles ; 

- bon temps de propagation de 

groupe ; 

- Aucunes ondulations dans la bande 

passante. 

 

-Ordre élevé pour une  

grande sélectivité. 

 

 

 

 

Tchebychev 

 

- Ordre plus petit pour une grande 

sélectivité ; 

- Ondulation dans la bande passante 

en fonction de l‟ordre n ; 

- Type 2 meilleure que le  

type 1 au niveau de l‟absence 

d‟ondulation et du temps de 

propagation de groupe ; 

- Filtres d‟ordre impair, impédance 

d‟entrée et sortie identique. 

-Ondulation dans la bande 

passante ; 

-Utilisation d‟ordre pair 

impossible avec le type 2 ; 

-Type 2 peu utilisé à cause de 

sa complexité et la nécessité 

de régler précisément les 

circuits LC; 

-Temps de propagation de 

groupe non constant en bande 

passante.  

 

Elliptique  

.-Filtre à coupure maximale. 

-coupure raide. 

-Difficulté du calcul. 

-Difficile à réaliser. 

 

 

Tableau.II.1 Comparaison des différents filtres [40]. 
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II.6 Domaine d’application des filtres analogiques 

Dans ce qui suit, one donne quelques domaines d‟application des filtres analogiques. On peut 

citer comme exemples [37] : 

 Les systèmes de télécommunication (téléphonie, télévision, radio, transmission 

de données…) ; 

 Les systèmes d‟acquisition et de traitement de signaux physiques (surveillance 

médicale, ensemble de mesure, radars…) ; 

 Les alimentations électriques. 

 II.7 Conclusion 

Dans ce chapitre on a donné une brève description sur les filtres analogiques. En effet, 

nous avons défini le filtre linéaire comme un système invariant dans le temps qui laisse passer 

certaines fréquences d‟un signal d‟entrée et atténue les autres fréquences. Les différentes 

classifications des filtres analogiques ont été aussi élaborées. Par la suite, on a décrit la 

fonction de transfert et les caractéristiques spectrales pour chacun des filtres. Finalement, 

nous avons décrit les fonctions d‟approximations du type Butterworth, Tchebychev, et 

elliptique. Nous avons démontré que l‟approximation de Butterworth nécessite un ordre de 

filtre très élevé pour présenter une réjection acceptable, quant à l‟approximation de 

Tchebychev elle est simple à mettre en œuvre et présente une ondulation tolérée. Outre ces 

filtres, l‟approximation elliptique caractérise un filtre difficile à réaliser et qui présente des 

ondulations dans la bande passante et dans la bande atténuée. Dans le prochain chapitre nous 

allons étudier le principe et les caractéristiques des filtres hyperfréquences utilisés dans les 

étages RF. 

 

  

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

Chapitre III 

Les filtres Micro-ondes 

 

 



Chapitre III : les Filtres micro-ondes 

40 
 

III.1 Introduction 

Dans toutes les applications RF, les filtres jouent un rôle important comme élément clé 

pour combiner, séparer, sélectionner, et rejeter les fréquences dans les limites spectrales 

assignées. Le filtre RF peut être généralisé en quatre types; passe-bas, filtre passe-haut, passe-

bande et coupe-bande. Les filtres peuvent être réalisés dans divers types de structure. La 

plupart des communs sont les filtres LC, les filtres hélicoïdaux, les filtres coaxiaux, les filtres 

microruban, les filtres de ligne de transmission, les filtres acoustiques...etc. 

Les filtres micro-ondes jouent un rôle fondamental dans les systèmes de 

télécommunications modernes. Ceux qui sont basé sur les structures planaires, ont connus, 

depuis ces dernières années, une forte demande et de très grandes progrès technologiques 

puisqu‟ils sont plus avantageux en termes de taille, de coût, d‟intégration et de flexibilité. 

Dans ce chapitre, on donne, en premier lieu, quelques notions et  définitions de base liées à la 

technologie des filtres micro-ondes. Ensuite, on présente les différentes structures des filtres 

microruban.  

III.2 Définition d’un filtre micro-onde  

Un filtre est un circuit électronique [41] important pour la sélection du canal et la 

séparation des signaux dans les systèmes de communications modernes à large bande [42]. 

Caractérisé par sa fonction de transfert, le filtre microonde se base sur le couplage entre 

plusieurs cellules résonantes qui forment finalement un certain gabarit en termes de pertes de 

transmission et de réflexion [41]. Le terme micro-onde sert à désigner une bande de fréquence 

située entre environ 300 MHz et 300 GHz, correspondant aux longueurs d‟ondes (dans 

l‟espace libre) de 1 m à 1 mm [42-43]. 

III.3 Rôle d’un filtre micro-onde 

Un filtre micro-onde est un dispositif qui a un rôle prépondérant dans le domaine des 

télécommunications. Il a pour fonction de séparer les signaux utiles des autres qui 

représentent les interférences. Il est omniprésent et apparait dans presque tous les équipements 

(hormis les amplificateurs), dans toutes les opérations de multiplexage/démultiplexage et pour 

séparer les signaux émis et reçus lorsque l‟antenne est commune entre les voies émission et 

réception [34]. 

 



Chapitre III : les Filtres micro-ondes 

41 
 

III.4 Technologies des filtres micro-ondes 

De nombreuses technologies et techniques en hyperfréquence sont utilisées pour la 

réalisation des filtres [44]. Chaque technologie aura des caractéristiques, en termes de 

complexité, de coût et de performances électriques rendant ainsi son utilisation 

particulièrement adaptée à des applications spécifiques. Nous présentons, brièvement dans ce 

qui suit, les caractéristiques principales des technologies les plus fréquemment utilisées pour 

concevoir des filtres microondes passifs à savoir : les technologies volumiques, acoustiques et 

planaires [45].   

III.4.1 Technologie volumique 

La technologie volumique est l‟une des plus anciennes de l‟histoire du filtrage 

hyperfréquence et reste incontournable aujourd‟hui [42]. L'utilisation principale des filtres 

volumiques concerne le filtrage à bande étroite. A température ambiante, ce sont les seuls 

filtres capables de conduire à de très faibles bandes passantes. De plus, ils présentent une 

bonne stabilité thermique et supportent les signaux de fortes puissances. Grâce à leur fort 

coefficient de qualité à vide, leur réponse, en plus d'être très sélective dans la bande et avec de 

fortes réjections en dehors de la bande passante, présente très peu de pertes d'insertion [45]. 

Les filtres volumiques sont classés en trois catégories : les filtres à résonateurs diélectriques, à 

guide d'ondes ou à cavités métalliques [46]. 

III.4.2 Technologie acoustique 

Les filtres utilisant les ondes acoustiques qui se divisent en deux catégories : les filtres 

à ondes acoustiques de surface ou SAW (pour Surface Acoustic Waves), et les filtres à ondes 

acoustiques de volume ou BAW (pour Bulk Acoustic Waves) [45]. Ces filtres utilisent le 

principe de la piézoélectricité, propre à certains matériaux comme le Niobate de Lithium 

(LiNb03). En effet, ces matériaux permettent de convertir une oscillation électrique en 

oscillation mécanique. La transduction inverse permet de récupérer le signal électrique. 

L‟avantage de cette double transduction dérive du fait que les signaux mécaniques se 

propagent à une vitesse 10
-5

 fois moindre que les signaux électriques. Cela se traduit par une 

réduction très importante du poids et de l‟encombrement des résonateurs. De plus, de tels 

filtres sont, de par leur conception, très peu sensibles aux interférences électromagnétiques. 

En contrepartie, les caractéristiques des matériaux utilisés influent fortement sur leur 

fonctionnement, et le développement de tels dispositifs nécessite des étapes d‟ajustement qui 

sont, technologiquement, très complexes. Ces défauts rendent leurs reproductibilités difficiles. 
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Malgré cela, ces dispositifs, facilement intégrables, restent toujours des concurrents 

potentiellement prometteurs pour définir des applications multi standards, notamment pour les 

systèmes de téléphonie mobile [47].  

III.4.3 Technologie planaire  

Les technologies planaires sont complémentaires des technologies volumiques. En 

effet, là où ces dernières peinent à cause de leur encombrement et poids trop important, ou à 

cause de leur mauvaise connectivité, les technologies planaires répondent favorablement à ces 

critères. Elles sont, par ailleurs, adaptées aux productions de masse, et donc à la réduction des 

coûts. Ces qualités ont un prix qui se paye par des coefficients de qualité bien plus faible (de 

l‟ordre de quelques dizaines à quelques centaines), et des puissances admissibles limitées au 

Watt.  

Le principe est basé sur l‟utilisation d‟un substrat diélectrique sous forme de plaque, 

métallisé sur l‟une ou les deux faces. Plusieurs conceptions sont alors possibles, comme par 

microruban [48]. 

III.5 Technologie microruban 

Parmi toutes les lignes de transmission planaires, la ligne microruban est la plus 

utilisée. Cette technologie offre à la fois la simplicité et la facilité de réalisation et 

d‟intégration dans les dispositifs micro-ondes [49]. La géométrie d‟une ligne microruban est 

décrite dans la figure(III.1). Elle est composée d'un ruban métallique situé sur la face 

supérieure d'un substrat diélectrique. Le plan de masse est situé sur la face inférieure [45].  

 

Figure. III.1 Configuration d‟une ligne en technologie microruban. 

       Substrat diélectrique 𝜀𝑟  

 

Ruban 

métallique 

Plan de masse 
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Les lignes de champs électromagnétiques de la ligne microruban sont situées 

principalement dans le substrat diélectrique et une fraction des champs se trouve à l‟air (figure 

III.2). Le champ dans une ligne microruban n‟est pas un champ TEM pur mais constitue une 

onde TM-TE hybride. Cependant, dans les applications microondes, l‟épaisseur du substrat 

diélectrique est très fine (t <<𝜆), on dit alors que le champ est quasi-TEM [45].  

 

Figure.III.2 Représentation des champs électromagnétiques d‟un mode quasi TEM. 

Les principaux paramètres qui caractérisent la structure microruban sont [50]: 

 𝜀𝑟 : la permittivité relative du substrat ; 

 W : la largeur de la ligne ; 

  h : l'épaisseur du substrat ; 

 t : l'épaisseur du métal.  

III.6 Les filtres microruban  

Les filtres microruban peuvent être classés en plusieurs catégories, les plus importants 

sont ceux à base des éléments localisés, à sauts d‟impédance, à base des stubs, à base de 

résonateurs et les filtres DBR (Dual Behavior Resonator). 

III.6.1 Filtres à base des éléments localisés  

Les filtres à éléments localisés sont des schémas basés sur des circuits basses 

fréquences qui sont réalisés en hautes fréquences. Ainsi, pour la réalisation de filtres, le 

constructeur est censé directement réaliser des selfs ou des capacités. Généralement, les selfs 

sont réalisées avec des lignes en spirales et les capacités avec des lignes interdigitées [46-51-

52]. La réalisation des filtres à éléments localises fait appel à des inductances et des capacités 

qui peuvent avoir respectivement la forme d‟une ligne en méandres (figure III.3(a)), de spirale 

𝐸
  

𝐻
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(figure III.3(b)), de deux lignes interdigitées (figure III.3(c)) ou encore de diélectriques 

séparant la surface métallique « MIM » (figure III.3(d)) [45].  

             

Figure.III.3 Composants localisées : Inductances : (a) en méandres (b) en spirale et capacités 

(c) interdigitées (d) MIM [45]. 

III.6.2  Filtres à base des sauts d’impédance 

Le filtre à saut d‟impédance est un filtre passe-bas qui consiste en une cascade 

alternant des lignes de transmission de faible et de haute impédance caractéristique. Ces 

lignes, plus courtes que la longueur d‟onde, agissent comme des éléments semi-localisés. En 

effet, une ligne de haute impédance est équivalente à une inductance série alors qu‟une ligne 

de faible impédance remplace une capacité en parallèle. Le schéma de principe d‟un filtre 

d‟ordre 5 est donné sur la Figure (III.4) [45].  

 

Figure.III.4  Circuit électrique d‟un filtre à saut d‟impédance d‟ordre 5. 

La structure d‟un filtre en microruban est donnée sur la figure (III.5). Les largeurs des 

lignes sont fixées par le choix des impédances caractéristiques. Une faible valeur de 𝑍𝐶  assure 

une meilleure approximation de la capacité localisée. D‟une façon similaire, une valeur 

𝑍𝐿  

 

𝑍𝐶  

 

 

𝑍𝐿  

 

𝑍𝐶  

 

𝑍𝐿  
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importante de 𝑍𝐿  est équivalente à une inductance série localisée mais les contraintes de 

fabrication deviennent plus fortes et les pertes augmentent [45]. 

 

Figure.III.5 Structure d‟un filtre passe-bas à saut d‟impédance en technologie microruban. 

III.6.3  Filtres à base des stubs 

Dans le filtre à saut d‟impédance, la capacité en parallèle est réalisée par une ligne de 

faible impédance caractéristique. Quand l‟impédance est très faible, la structure physique 

ressemble plus à des stubs perpendiculaires à la ligne principale [48]. Les stubs peuvent créer 

des zéros de transmission qui donne une meilleure réjection hors bande [45]. Les filtres à 

stubs peuvent ainsi être utilisés pour concevoir des filtres passe-bas comme le montre la 

figure (III.6) [48]. 

 

 

Figure.III.6 Structure d‟un filtre à stub en microruban. 

III.6.4  Filtres à base de résonateurs 

Les filtres à base de résonateurs couplés sont bien adaptés pour les faibles bandes 

passantes, inférieures à 20 % [48]. Ils sont divisées en deux catégories à base de résonateurs 

demi-onde et résonateurs quart-d‟onde. 
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III.6.4.1 Résonateurs demi-onde 

Ces résonateurs présentent, à la fréquence fondamentale de résonance 𝑓0, une longueur 

égale à la moitié de la longueur d‟onde. Des résonances peuvent également apparaître aux 

fréquences (2k + 1) 𝑓0  , avec k = 1, 2, 3, .... Les topologies de filtres à résonateurs demi-onde 

couplés en série, en parallèle et à couplage croisé sont présentées dans les paragraphes 

suivants [48]. 

1) Résonateurs demi-onde couplés en série 

La Figure (III.7) présente la topologie d‟un filtre à résonateurs demi-onde couplés en 

série. Le couplage qui se fait au niveau des gaps entre deux résonateurs voisins est de nature 

capacitive [48]. 

 

Figure.III.7 Topologie d‟un filtre à résonateurs couplés en série. 

2) Résonateurs demi-onde couplés en parallèle  

Ces filtres sont constitués de résonateurs demi-onde couplés en parallèle sur la moitié 

de leur longueur avec les résonateurs adjacents. Cette disposition assure un plus fort couplage 

entre les résonateurs (figure III.8), ce qui se traduit par des filtres à large bande passante par 

rapport à la topologie à lignes couplées en série [48]. 

 

Figure.III.8 Topologie d‟un filtre à résonateurs couplés en parallèle. 

Lorsque l‟ordre du filtre augmente, l‟encombrement du filtre devient important. Dans 

le but de la miniaturisation de ce type de filtre, Cristal et Frankel ont replié le résonateur en 
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forme de « U». Ces résonateurs, connus sous le nom de “Hairpin” [53] sont présentés sur la 

figure (III.9). Plusieurs variantes de résonateurs Hairpin miniaturisés ont été proposées dans la 

littérature scientifique  [45]. 

 

Figure.III.9 Structure d‟un filtre à résonateurs en U couplés. 

Le filtre Hairpin (figure III.9) est utilisé dans la plupart des cas “standards”. Il présente 

l‟avantage d‟être assez facile à concevoir et à régler avec un fort rendement en production. 

Cependant, les performances électriques sont limitées avec une faible rejection hors bande. 

De plus, l‟encombrement de cette structure demeure trop important [54-55]. 

3) Filtres à résonateurs en boucles ouvertes 

Les filtres à résonateurs en boucle ouverte (open loop) ont été rendus populaires par 

les nombreuses études menées par Hong et Lancaster [56]. La figure (III.10) montre quelques 

exemples de boucles ouvertes utilisées.  

        

Figure.III.10 Résonateurs en boucle ouverte (open loop). 
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Quelle que soit la forme du résonateur, la synthèse de filtres basés sur des résonateurs 

en boucles ouvertes se fait en deux étapes : d‟abord la recherche théorique de la matrice des 

coefficients de couplage à partir du prototype passe-bas du gabarit souhaité, puis la recherche 

expérimentale par simulations électromagnétiques des couplages entre deux résonateurs en 

fonction de la distance qui les sépare [57]. Enfin, la structure finale sera obtenue par 

identification de ces résultats. 

4) Résonateurs en anneaux à couplage croisé 

Le filtre à couplage croisé entre résonateurs (figure III.11) présente une bonne 

sélectivité et de faibles pertes d‟insertion dans la bande passante, qui est un autre exemple de 

filtre à base de résonateurs en boucles ouvertes. En effet, le couplage croisé permet au signal 

d‟avoir plusieurs chemins entre l‟entrée et la sortie du système. Selon le déphasage entre les 

signaux, des zéros ou des pôles de transmission peuvent être créés [58-49].  

           

Figure.III.11 Structure d‟un filtre à couplage croisé entre résonateurs. 

III.6.4.2 Résonateurs quart-d’onde    

Ces résonateurs distribués présentent une longueur égale au quart de la longueur 

d‟onde à la fréquence fondamentale de résonance 𝑓0. Deux types de résonateurs seront décrits 

à savoir : les résonateurs en peigne et les résonateurs interdigités [48]. 

1) Filtres interdigitées 

Les filtres interdigités (figure III.12) présentent des dimensions réduites par rapport au 

filtre Hairpin grâce à l‟utilisation des résonateurs quart d‟onde (λ/4) au lieu des résonateurs 
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demi-onde (λ/2) [54]. Ces filtres sont parmi les plus compacts, cependant ce sont aussi les 

filtres les plus sensibles aux dispersions de fabrication [59]. 

Ces filtres interdigités sont constitués de conducteurs parallèles disposés 

transversalement entre deux plans de masse. Chacun des conducteurs possède une extrémité 

reliée à un plan de masse et l‟autre extrémité non connectée. Les résonateurs ont la même 

longueur [45]. 

 

Figure.III.12 Filtre interdigité. 

2) Filtres Combline 

Les filtres à résonateurs en peigne sont plus connus sous leur dénomination anglo-

saxon filtres « Combline ». Chaque ligne quarte d‟onde, court-circuitée à l‟une de ses deux 

extrémités, est reliée à la masse à l‟autre extrémité par une capacité comme présenté sur la 

figure (III.13). La présence des éléments capacitifs rend la longueur des lignes inférieure à 

λ/4. La seconde bande passante se trouve alors autour de la fréquence 2𝑓0. Quand la valeur de 

la capacité de charge augmente, la longueur de la ligne diminue, entraînant donc l'obtention 

d'un filtre plus compact avec une bande de réjection plus importante [49]. 
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Figure.III.13 Structure d‟un filtre Combline. 

III.6.5  Filtres DBR 

Le filtre DBR est un concept basé sur l‟exploitation d‟une recombinaison constructive 

considérée comme une résonance [60]. Cette résonance se compose de deux stubs mis en 

parallèle à terminaison circuit-ouvert dont les caractéristiques électriques diffèrent soit en 

terme de longueur électrique soit d‟impédance (figure III.14). Ces deux stubs ont des 

comportements duaux, c'est à dire à la fois passe-bande et coupe-bande. Le comportement 

coupe-bande vient de deux stubs qui créent deux zéros de transmission à deux fréquences 

différentes. Le comportement passe-bande est assuré par la recombinaison constructive qui 

apparaît entre les deux zéros. Le résonateur élémentaire est donc caractérisé par un pôle (la 

bande passante) et deux zéros de transmission, ces trois paramètres sont totalement 

indépendants dans le cas général [45]. 
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Figure.III.14 Structure d‟un filtre BDR. 

II.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté d‟une manière générale les différents types de 

technologies micro-ondes permettant la conception des filtres. D'après cette étude, on peut 

conclure que les technologies planaires, plus précisément celle à microruban,  est le plus 

utilisé durant ces dernières années du fait de la simplicité des filtre obtenus et de leurs 

robustesses. De plus, les structures conçues sont non encombrantes, adaptées aux surfaces 

planes et non planes et présentent un faible coût par rapport aux autres technologies. 
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IV.1 Introduction 

Ce chapitre est consacré à la conception des filtres passe-bande à double bandes pour 

les signaux GNSS. La méthode suivie de concevoir ces filtres à double bandes est le cascade 

des deux filtres, on va étudie deux types de ces filtres. 

Dans la première partie, on va présenter les filtres passe-bande en épingle à cheveux à 

deux pôles et cinq pôles, ensuite on va réaliser un filtre passe bande à double bandes de quatre 

pôles en épingle à cheveux à partir de utilisé deux filtre passe-bande à deux pôles connectés 

en parallèle. 

Dans la deuxième partie, on va présenter plusieurs structures des filtres passe-bande 

avec résonateurs à boucle ouverte, et le principal est le filtre passe-bande à double bandes 

avec quatre résonateurs à boucle ouverte, qui est possède deux bandes de fréquences fixées 

respectivement à la fréquence 1575.42 MHZ correspondant à la fréquence porteuse de la 

bande L1 du GPS et du GLONASS et la bande E1 du GALILEO et à la fréquence 1227.6 

MHZ correspondant à la fréquence porteuse de la bande L2 du GPS et du GLONASS. Tous 

nos travaux ont été effectués avec le simulateur HFSS. 

IV.2 Choix d’outil de simulation 

Pour simuler les structures proposées, on a utilisé le logiciel commercial de simulation 

électromagnétique Ansoft HFSS (High Frequency Structure Simulator) version 13.0 qui est 

un logiciel commercial qui calcule les champs électromagnétiques dans le domaine 

fréquentiel. Il permet d‟analyser le comportement électromagnétique d‟une structure. Pour 

analyser le comportement d‟une structure en détails, le logiciel met à notre disposition des 

outils d‟interprétation post-traitement. Il effectue une modélisation électromagnétique par 

résolution des équations de Maxwell à l‟aide de la méthode des éléments finis. Cette dernière 

est basée sur la description géométrique de la structure sous forme d‟un maillage. Elle 

consiste à diviser l‟espace en petits éléments homogènes mais de taille pratiquement très 

variable, ce qui constitue l‟un des points forts de cette méthode [61]. 

IV.3 Le coefficient de réflexion 

On définit la qualité d‟adaptation d‟un filtre en donnant son coefficient de réflexion 

S11.  𝑆11 est le coefficient de réflexion en tension, donné par la formule (IV.1) et exprimé en 

décibels. C‟est le rapport de la tension réfléchie par rapport à la tension transmise. Sa valeur 

varie donc de 0 (aucune réflexion) à 1 (réflexion totale). 
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 𝑆11 𝑑𝐵 = 20𝑙𝑜𝑔 𝑆11                                                                                                      (IV.1) 

La valeur de ce paramètre varie en fonction de la fréquence, afin d'assurer une bonne 

adaptation dans la bande de fréquence désirée, nous imposons le critère |S11| ≤-10 dB [62].  

IV.4 Etude d’un filtre passe bande de forme U  

Nous allons présenter, dans ce qui suit, la procédure à suivre pour concevoir un filtre 

basé sur la forme U. En effet, nous commençons par le modèle de base et ensuite en augmente 

le nombre des éléments.  

IV.4.1 Modèle de base  

 Ce type de résonateur en forme de «U» est appelé résonateur en épingle à cheveux 

(Hairpin). Les filtres passe-bande en épingle à cheveux sont des structures compactes. Ils 

peuvent être conceptuellement obtenus en pliant les résonateurs des filtres de résonateur à 

demi-longueur d'onde couplés en parallèle. Cependant, pour plier les résonateurs, il est 

nécessaire de prendre en compte la réduction des longueurs de lignes couplées, ce qui réduit 

le couplage entre les résonateurs. De plus, si les deux bras de chaque résonateur en épingle à 

cheveux sont très rapprochés, ils fonctionnent eux-mêmes comme une paire de lignes 

couplées, ce qui peut également avoir un effet sur le couplage [63]. 

IV.4.1.1Modèle de filtre passe-bande en épingle à cheveux 

Il convient de noter que les résonateurs en épingle à cheveux utilisés ont une largeur 

de trait de 1 mm et une distance de 2 mm entre les deux bras, comme indiqué à la figure 

(IV.1) [63]. 

          

Figure.IV.1  Structure d‟un filtre passe-bande en épingle à cheveux (Hairpin). 
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La ligne prises ici est choisie pour avoir une impédance caractéristique correspondant 

à une impédance de terminaison 𝑍0  =  50 𝑜𝑕𝑚𝑠 [63].Dans le tableau suivant, on donne les 

dimensions du filtre passe-bande en épingle à cheveux à concevoir. 

 

Paramètres  W L S L1 L2 

Valeurs (mm) 1.85 17.4 0.4 4.5 1.0 

 

Tableau. IV.1 : Dimensions du filtre passe-bande en épingle à cheveux. 

Pour implémenter la structure de la figure (IV.1) sous HFSS, nous utilisons un substrat 

commercial (RT / D 6006) avec une constante diélectrique relative égale à 6,15 et une 

épaisseur de 1,27 mm pour la réalisation du microruban. 

 

Figure.IV.2  Géométrie du filtre passe-bande en épingle à cheveux (Hairpin) sous HFSS. 

Le résultat obtenu pour les coefficients de réflexion et de transmission (𝑆11 et 𝑆21) de la 

structure de filtre simulée, travaillant dans la bande[0 − 3 𝐺𝐻𝑧], est représenté dans la Figure 

(IV.3). 
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Figure.IV.3 Paramètres S (𝑺𝟏𝟏 et 𝑺𝟐𝟏) de la structure simulée. 

La figure (IV.2) présente la géométrie du filtre passe bande implémentée sous HFSS. 

Le résultat de cette implémentation est illustré dans la figure (IV.3). Comme le montre cette 

figure, on remarque que ce filtre présente deux fréquences d‟opération𝑓𝑟1  = 1.93 𝐺𝐻𝑧 

et𝑓𝑟2  = 2.2 𝐺𝐻𝑧 pour des coefficients de réflexion en dB égales |𝑆11|  = −47.4392 𝑑𝐵 et 

−34.4470 𝑑𝐵 respectivement. On peut observer que ce filtre peut couvrir la bande de 

1.81 𝐺𝐻𝑧 à 2.27𝐺𝐻𝑧 (460𝑀𝐻𝑧). 

IV.4.1.2 Modèle de filtre passe-bande à cinq pôles en épingle à cheveux. 

Ce filtre est assez compact, avec une taille de substrat de 31,2 𝑚𝑚 sur 30 𝑚𝑚.Les 

résonateurs d'entrée et de sortie sont légèrement raccourcis pour compenser l'effet de la ligne 

de prise et du résonateur couplé qui sont adjacent [63].La structure de ce filtre est illustrée sur 

la figure (IV.4). 
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Figure.IV.4  Structure d'un filtre passe-bande microruban à cinq pôles en épingle à cheveux. 

Le tableau suivant montre les dimensions du filtre passe-bande micro ruban à cinq 

pôles en épingle à cheveux. Sa géométrie, implémentée sous HFSS, est illustrée sur la figure 

(IV.5). 

 

 

Tableau.IV.2.Dimensions du filtre passe-bande micro ruban à cinq pôles en épingle à 

cheveux. 
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Figure.IV.5  Géométrie du filtre passe-bande microruban à cinq pôles en épingle à cheveux 

sous HFSS. 

Le résultat obtenu, pour les coefficients de réflexion et de transmission (𝑆11 et 𝑆21) 

de la structure de filtre simulée dans la bande [0-3 GHz], est représenté dans la Figure (IV.6). 

 

Figure.IV.6  Paramètres S (𝑆11 et 𝑆21) de la structure simulée. 
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La Figure (IV.5) présente la géométrie du filtre passe bande microruban à cinq pôles 

en épingle à cheveux implémenté sous HFSS. Le résultat de cette implémentation est illustré 

dans la figure (IV.5). Comme le montre cette figure, on remarque que ce filtre présente quatre 

fréquences d‟opération𝑓𝑟1 = 1.98 𝐺𝐻𝑧, 𝑓𝑟2 = 2.21 𝐺𝐻𝑧, 𝑓𝑟3 = 2.28 𝐺𝐻𝑧  et 𝑓𝑟4 = 1.79 𝐺𝐻𝑧 

Pour des coefficient de réflexion égales respectivement en dB  𝑆11 = −36.9117 𝑑𝐵, 

−38.4148 𝑑𝐵, et −21.7252𝑑𝐵. On peut observer que ce filtre peut couvrir les deux bande 

suivantes 1.7341 − 2.0356 𝐺𝐻𝑧 (301.5𝑀𝐻𝑧), et 2.1629 − 2.2992 𝐺𝐻𝑧 (136.3𝑀𝐻𝑧). On 

peut conclure que la bande passante a diminué par rapport à ce que l‟on observe pour la 

structure de filtre précédent. 

IV.4.1.3Modèle de filtre passe bande de forme U 

La figure (IV.8) présente la géométrie du filtre passe bande microruban à quatre pôles 

en épingle à cheveux implémenté sous HFSS. Le résultat de cette implémentation est illustré 

dans la figure (IV.9). 

 

Figure.IV.7  Structure d'un filtre passe-bande microruban à quatre pôles en épingle à cheveux. 
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Le tableau IV.3 montre les dimensions du filtre passe-bande microruban à quatre pôles en 

épingle à cheveux. 

 

Paramètres  

 

W 

 

L1 

 

L4 

 

L3 

 

W2 

 

W3 

 

W1 

 

L2 

 

Valeurs (mm) 

 

1.6 

 

4.0 

 

4.6 

 

3.4 

 

0.7 

 

2.2 

 

1.0 

 

4.8 

 

Tableau. IV.3. Dimensions du filtre passe-bande microruban à quatre pôles en épingle à 

cheveux. 

 

Figure.IV.8  Géométrie du filtre passe-bande microruban à quatre pôles en épingle à cheveux. 

Le résultat obtenu pour les coefficients de réflexion et de transmission (𝑆11 et 𝑆21) de la 

structure de filtre simulée dans la bande [0 − 3 𝐺𝐻𝑧]est représenté dans la Figure (IV.9). 
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Figure.IV.9  Paramètres S (𝑺𝟏𝟏 et 𝑺𝟐𝟏) de la structure simulée. 

 Comme le montre cette figure, on remarque que ce filtre présente deux fréquences 

d‟opération𝑓𝑟1  = 1.27 𝐺𝐻𝑧, et𝑓𝑟2  = 1.62𝐺𝐻𝑧 pour  des coefficients de réflexion en dB 

|𝑆11|  = −34.4026 𝑑𝐵et −32.0971 𝑑𝐵avec une bande passante allant de1.24 𝐺𝐻𝑧 à 

1.30 𝐺𝐻𝑧(60𝑀𝐻𝑧) et de 1.58 𝐺𝐻𝑧 à 1.66 𝐺𝐻𝑧(80𝑀𝐻𝑧) respectivement. Il est à noter 

qu‟avec cette structure de filtre passe-bande microruban à quatre pôles en épingle à cheveux, 

nous obtenons la meilleure bande passante et ce en comparaison avec les autres structures 

précédentes. 

IV.5 Etude d’un filtre passe bande de forme C  

Nous allons présenter, dans ce qui suit, la procédure à suivre pour concevoir un filtre 

basé sur la forme C. En effet, nous commençons par le modèle de base et ensuite en augmente 

le nombre des éléments.  

IV.5.1 Modèle de base 

Un filtre passe-bande simple avec deux zéros de transmission peut être mis en œuvre 

en utilisant deux résonateurs en épingle à cheveux couplés avec des lignes d'alimentation 

asymétriques [64]. Pour obtenir un filtre compact, les bras des résonateurs en épingle à 
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cheveux peuvent être pliés. La configuration résultante, appelée résonateur à boucle ouverte 

est illustrée à la Figure (IV.10). 

 

Figure.IV.10  Filtre passe-bande avec deux résonateurs à boucle ouverte. 

La longueur des résonateurs est donnée par : 

𝑙 = 𝑙1+𝑙2=
𝜆𝑔

2
                     (IV.2) 

𝜆𝑔  La longueur d‟onde guidée de la fréquence centrale de filtre (𝑓𝑟), exprimé par : 

𝜆𝑔=
𝐶

𝑓𝑟 𝜀𝑒
                      (IV.3) 

Où : 

 C : la vitesse de la lumière ; 

 𝑓𝑟  : La fréquence centrale du filtre ; 

 𝜀𝑒  : Permittivité relative du substrat ; 

Pour une ligne microruban, 𝜀𝑒  est donné par la formule suivante [65] : 

 

𝜀𝑒=
𝜀𝑟+1

2
+
𝜀𝑟−1

2

1

 1+12𝑕/𝑤
                                   (IV.4) 

 𝜀𝑟  : Le constant diélectrique relatif du substrat ; 

 h : l‟épaisseur ; 

 w : la largeur de la ligne. 
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L'emplacement des zéros de transmission par rapport aux longueurs 𝑙1 et 𝑙2 des résonateurs 

peuvent être estimés par [64] : 

𝑓1=
𝐶

4𝑙1  𝜀𝑒
                                                                                       (IV.5)    

𝑓2=
𝐶

4𝑙2  𝜀𝑒
                                                                                                                   (IV.6)         

La figure (IV.11) présente la géométrie du filtre passe bande avec deux résonateurs à boucle 

ouverte implémenté sous HFSS.  

 

Figure.IV.11  Géométrie du filtre passe-bande avec deux résonateurs à boucle ouverte. 

Le résultat obtenu, pour les coefficients de réflexion et de transmission (𝑆11 et 𝑆21) 

de la structure de filtre simulée dans la bande [0 − 3 𝐺𝐻𝑧],est représenté dans la Figure 

(IV.12). 
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Figure.IV.12  Paramètres S (𝑺𝟏𝟏 et 𝑺𝟐𝟏) de la structure simulée. 

Comme le montre cette figure, on remarque que ce filtre présente deux fréquences 

d‟opération𝑓𝑟1  = 1.15 𝐺𝐻𝑧 et  𝑓𝑟2  = 1.23 𝐺𝐻𝑧  pour des coefficients de réflexion en dB 

|𝑆11|  = −18.3645 𝑑𝐵et−12.6188 𝑑𝐵respectivement.On note ici que ce filtre a une bonne 

adaptation et ce en comparaison avec les filtres précédents. 

IV.5.2 Modèle de filtre passe bande avec deux résonateurs à boucle ouverte 

pour une fréquence 𝒇𝟎 = 𝟏𝟐𝟐𝟕. 𝟔 𝑴𝑯𝒛 

La figure (IV.13) présente la géométrie du filtre passe bande avec deux résonateurs à 

boucle ouverte implémenté sous HFSS. 
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Figure.IV.13  Géométrie du filtre passe-bande avec deux résonateurs à boucle ouverte. 

Le résultat obtenu pour les coefficients de réflexion et de transmission (𝑆11 et 𝑆21) de 

la structure de filtre simulée dans la bande[0 − 3 𝐺𝐻𝑧]est représenté dans la Figure (IV.14). 

 

Figure.IV.14  Paramètres S (S11 et S21) de la structure simulée. 

Comme le montre cette figure, on remarque que ce  filtre présente deux fréquences 

d‟opération𝑓𝑟1  = 1.24 𝐺𝐻𝑧 et 𝑓𝑟2  = 1.30 𝐺𝐻𝑧 pour des coefficients de réflexion en dB 

 𝑆11 = −5.9925 𝑑𝐵 et −19.8558 𝑑𝐵 respectivement, avec une bande passante allant de 
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1.2944 𝐺𝐻𝑧 à 1.3054 𝐺𝐻𝑧(11𝑀𝐻𝑧) à la fréquence 1.3GHz. On note que ce filtre a une 

bonne adaptation à la fréquence d‟opération 1.3 GHz. 

 La figure (IV.15) présente la géométrie du filtre passe bande avec deux résonateurs 

à boucle ouverte avec une coupe en onglet des coins implémenté sous HFSS. Le résultat de 

cette implémentation est illustré dans la figure (IV.16). 

 

Figure.IV.15  Géométrie du filtre passe-bande avec deux résonateurs à boucle ouverte avec 

une coupe en onglet des coins. 

 

Figure.IV.16  Paramètres S (S11 et S21) de la structure simulée. 
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Comme le montre cette figure, on remarque que ce filtre présente une seule fréquence 

d‟opération 𝑓𝑟1  = 1.25 𝐺𝐻𝑧 Pour un coefficient de réflexion en dB  𝑆11 =−16.5846 𝑑𝐵       

avec une bande passante allant de 1.2428 𝐺𝐻𝑧 à  1.2553𝐺𝐻𝑧 (12.5𝑀𝐻𝑧). On note que ce 

filtre a une bonne adaptation et est plus efficace par rapport au filtre précédent du fait qu‟il 

présente un seul pic de fréquence proche à la fréquence porteuse du signal L2 GPS et 

GLONASS. 

IV.5.3 Modèle de filtre passe bande avec deux résonateurs à boucle ouverte 

pour une fréquence 𝒇𝟎 = 𝟏𝟓𝟕𝟓. 𝟒𝟐 𝑴𝑯𝒛 

 La figure (IV.17) présente la géométrie du filtre passe bande avec deux résonateurs 

à boucle ouverte implémenté sous HFSS. Le résultat de cette implémentation est illustré dans 

la figure (IV.18). 

 

Figure.IV.17  Géométrie du filtre passe-bande avec deux résonateurs à boucle ouverte. 

Le résultat obtenu pour les coefficients de réflexion et de transmission (𝑆11 et 𝑆21) de la 

structure de filtre simulée dans la bande[0 − 3 𝐺𝐻𝑧]est représenté dans la Figure (IV.18). 
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Figure.IV.18  Paramètres S (S11 et S21) de la structure simulée. 

Comme le montre cette figure, on remarque que ce filtre présente deux fréquences 

d‟opération𝑓𝑟1  = 1.56 𝐺𝐻𝑧 et 𝑓𝑟2  = 1.65 𝐺𝐻𝑧 pour des coefficients de réflexion en dB 

|𝑆11|  = −10.3984 𝑑𝐵 et −14.4357 𝑑𝐵 avec deux bande passante allant de 1.5595 𝐺𝐻𝑧 

à 1.5605 𝐺𝐻𝑧 (1𝑀𝐻𝑧) et de 1.6450 𝐺𝐻𝑧 à 1.6536 𝐺𝐻𝑧 (8.6𝑀𝐻𝑧) respectivement. On note 

que ce filtre a une bonne adaptation. 

 La figure (IV.19) présente la géométrie du filtre passe bande avec deux résonateurs 

à boucle ouverte avec une coupe en onglet des coins implémenté sous HFSS. Le résultat de 

cette implémentation est illustré dans la figure (IV.20). 
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Figure.IV.19  Géométrie du filtre passe-bande avec deux résonateurs à boucle ouverte avec 

une coupe en onglet des coins. 

Le résultat obtenu pour les coefficients de réflexion et de transmission (𝑆11 et 𝑆21) de la 

structure de filtre simulée dans la bande[0 − 3 𝐺𝐻𝑧]est représenté dans la Figure (IV.20). 

 

Figure.IV.20  Paramètres S (𝑺𝟏𝟏 et 𝑺𝟐𝟏) de la structure simulée. 
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Comme le montre cette figure, on remarque que ce filtre présente deux fréquences 

d‟opération𝑓𝑟1  = 1.58 𝐺𝐻𝑧 et 𝑓𝑟2  = 1.67 𝐺𝐻𝑧 pour des coefficients de réflexion en 

dB|𝑆11|  = −6.2642 𝑑𝐵 et −8.0264 𝑑𝐵 respectivement. On note que ce filtre a une 

mauvaise adaptation mais il est plus efficace que le filtre précédent car il est présente une 

fréquence d‟opération égale à1.58 𝐺𝐻𝑧qui est plus proche de la fréquence porteuse du signal 

L1 GPS et GLONASS et du signal E1 GALILEO. 

IV.5.4 Modèle du filtre passe bande avec quatre résonateurs à boucle 

ouverte 

Comme la montre la figure (IV.21), pour réaliser le filtre à double bandes, nous avons 

utilisé deux filtres passe-bande connectés en parallèle. La figure (IV.22) présente la géométrie 

du filtre passe bande avec quatre résonateurs à boucle ouverte implémenté sous HFSS. Le 

résultat de cette implémentation est illustré dans la figure (IV.23). 
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Figure.IV.21  Structure du filtre passe-bande avec quatre résonateurs à boucle ouverte. 

Chaque filtre passe-bande est mis en œuvre avec deux résonateurs à bande ouverte à 

microruban accordés à la fréquence centrale de la bande souhaitée. Selon les fréquences 

d'émission des bandes L1 et L2 du GPS et du GLONASS, les fréquences centrales des 

résonateurs devraient être de 1590 MHz pour la bande L1 et de 1230 MHz pour la bande L2. 

Pour éviter la dégradation du signal, les deux bandes de fréquences doivent avoir une largeur 

de bande minimale de 45 MHz [66]. 

Le Tableau IV.4 suivant montre les dimensions du filtre passe-bande avec quatre 

résonateurs à boucle ouverte. 
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Paramètres 

     

W 
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(mm) 
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0.8 

 

Tableau. IV.4  Dimensions du filtre passe bande avec quatre résonateurs à boucle ouverte. 

Pour implémenter la structure de la figure (IV.21) sous HFSS, nous utilisons un 

substrat commercial (TMM R) avec un constant diélectrique relatif de 9,8 et une épaisseur de 

0,762 mm pour la réalisation du microruban. 

 

 

Figure.IV.22  Géométrie du filtre passe-bande avec quatre résonateurs à boucle ouverte sous 

HFSS. 

Le résultat obtenu, pour les coefficients de réflexion et de transmission (𝑆11 et 𝑆21) 

de la structure de filtre simulée dans la bande[0 − 3 𝐺𝐻𝑧]est représenté dans la Figure 

(IV.23). 
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Figure.IV.23  Paramètres S(S11 et S21)de la structure simulée. 

Comme le montre cette figure, on remarque que ce filtre présente deux fréquences 

d‟opération 𝑓𝑟1  = 1.28 𝐺𝐻𝑧 et 𝑓𝑟2  = 1.6 𝐺𝐻𝑧 pour des coefficients de réflexion en dB 

 𝑆11 = −14.5492 𝑑𝐵 et −29.7263 𝑑𝐵 avec deux bandes passantes allant de 1.2741 𝐺𝐻𝑧 à 

1.2851 𝐺𝐻𝑧(11𝑀𝐻𝑧) et de 1.576 𝐺𝐻𝑧 à 1.6564 𝐺𝐻𝑧(80.4𝑀𝐻𝑧) respectivement. On note 

que ce filtre a une bonne adaptation. 

IV.5.5 Validation du filtre proposé dans la référence [67] 

La figure (IV.24) présente la géométrie du filtre passe bande avec quatre résonateurs à 

boucle ouverte avec une coupe en onglet des coins implémenté sous HFSS. Le résultat de 

cette implémentation est illustré dans la figure (IV.25). 
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Figure.IV.24  Géométrie du filtre passe-bande avec quatre résonateurs à boucle ouverte avec 

une coupe en onglet des coins. 

Le résultat obtenu pour les coefficients de réflexion et de transmission (𝑆11 et 𝑆21) de 

la structure de filtre simulée dans la bande [0 − 3 𝐺𝐻𝑧]est représenté dans la Figure (IV.25). 

 

Figure.IV.25  Paramètres S (S11 et S21) de la structure simulée. 
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Comme le montre cette figure, on remarque que ce filtre présente deux fréquences 

d‟opération 𝑓𝑟1  = 1.29 𝐺𝐻𝑧 correspondant approximativement à la bande L1 du GPS et 

GLONASS et E1 GALILEO et 𝑓𝑟2  = 1.63 𝐺𝐻𝑧 correspondant à la bande L2 du GPS et 

GLONASS pour  des coefficients de réflexion en dB |𝑆11|  = −11.2886 𝑑𝐵 et 

−17.7188 𝑑𝐵 avec deux bandes passantes allant de 1.2782 𝐺𝐻𝑧 à 1.2919 𝐺𝐻𝑧 (13.7𝑀𝐻𝑧) et 

de 1.6049 𝐺𝐻𝑧 à 1.6615 𝐺𝐻𝑧 (56.6𝑀𝐻𝑧) respectivement. On note que ce filtre a une bonne 

adaptation. On peut conclure que le filtre précédent est plus efficace car il est donne une 

fréquence d‟opération 1.28 GHz plus proche de la fréquence porteuse sur la bande L1 GPS et 

GLONASS et la bande E1 GALILEO (1.23GHz) et une fréquence d‟opération 1.6 GHz plus 

proche de la fréquence porteuse de la bande L2 GPS et GLONASS (1.58GHz) et une large 

bande passante. 

IV.6 Influence des paramètres 

Dans ce qui suit, quelques paramètres, définissant la géométrie du filtre proposé, 

seront modifiés afin de monter leur influence sur les performances de la structure. 

IV.6.1 Effet de l’ouverture 𝑺 

Dans cette partie d‟étude, nous varions les dimensions du paramètre 𝑆(𝑆 =

0.5𝑚𝑚, 𝑆 = 1𝑚𝑚, 𝑆 = 1.5𝑚𝑚 𝑒𝑡 𝑆 = 2𝑚𝑚), pour voir son influence sur l‟adaptation et les 

fréquences d‟opération du filtre. Les Figure (IV.26) et (IV.27) montrent les variations du 

coefficient de réflexion 𝑆11et le coefficient de transmission 𝑆21du filtre simulé sous HFSS en 

fonction de la fréquence pour différentes valeurs du paramètre𝑆. 
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Figure.IV.26 Coefficient de réflexion 𝐒𝟏𝟏, pour différentes valeurs de l‟ouverture 𝑺du filtre 

simulé sous HFSS. 

 

Figure.IV.27  Coefficient de transmission S21, pour différentes valeurs de l‟ouverture S du 

filtre simulé sous HFSS. 
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On remarque que la meilleure valeur de l‟ouverture est𝑆 = 1𝑚𝑚 avec les fréquences 

𝑓𝑟1 = 1.29 𝐺𝐻𝑧 et 𝑓𝑟2 = 1.63 𝐺𝐻𝑧 pour les coefficients de réflexion et  𝑆11 =

−17.7188 𝑑𝐵 respectivement. Ainsi, on observe que l‟adaptation des pics parasites et plus 

élevé pour les valeurs𝑆 = 0.5𝑚𝑚, 𝑆 = 1.5𝑚𝑚 et 𝑆 = 2𝑚𝑚. Par conséquent, nous constatons 

que lorsque le paramètre 𝑆 diminue, la longueur de la ligne doit être augmentée et la 

fréquence diminue. Il est donc nécessaire de prendre de plus petites dimensions de𝑆. 

IV.6.2 Effet de la longueur de la ligne𝑰 

Dans cette partie d‟étude, nous varions les dimensions du paramètre 𝐼 (𝐼 = 3𝑚𝑚, 𝐼 =

5𝑚𝑚, 𝐼 = 8𝑚𝑚 𝑒𝑡 𝐼 = 10𝑚𝑚) pour voir son influence sur l‟adaptation et les fréquences 

d‟opération du filtre. Les figures (IV.28) et (IV.29) montrent les variations du coefficient de 

réflexion 𝑆11et du coefficient de transmission 𝑆21 en fonction de la fréquence pour 

différentes valeurs de la dimension du I du filtre simulé sous HFSS. 

 

Figure.IV.28  Coefficient de réflexion𝑆11, pour différentes valeurs de la longueur 𝐼du filtre 

simulé sous HFSS.  
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Figure.IV.29  Coefficient de transmission S21, pour différentes valeurs de la longueur I du 

filtre simulé sous HFSS. 

D‟après ces deux figures, on peut observer que la meilleure longueur de la ligne 𝐼 est 

𝐼 = 10𝑚𝑚 car on remarque une meilleure adaptation aux fréquences d‟opération. On constate 

aussi que le rôle de ligne 𝐼 est d‟assurer une bonne adaptation du filtre.  

IV.6.3 Effet de la longueur de la ligne𝑱 

Dans cette partie d‟étude, nous varions les dimensions du paramètre 𝐽 (𝐽 =

3.5𝑚𝑚, 𝐽 = 5.5𝑚𝑚, 𝐽 = 8.5𝑚𝑚 𝑒𝑡 𝐽 = 10.5𝑚𝑚) pour voir son influence sur l‟adaptation et 

les fréquences d‟opération du filtre. Les figures (IV.30) et (IV.31) montrent les variations du 

coefficient de réflexion 𝑆11 et le coefficient de transmission 𝑆21 en fonction de la fréquence 

pour différentes valeurs de la dimension 𝐽du filtre simulé sous HFSS. 
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Figure.IV.30  Coefficient de réflexion 𝐒𝟏𝟏, pour différentes valeurs de la longueur 𝑱du filtre 

simulé sous HFSS. 

 

Figure.IV.31  Coefficient de transmission 𝐒𝟐𝟏, pour différentes valeurs de la longueur 𝑱du 

filtre simulé sous HFSS. 
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D‟après les deux figures, on peut constater que les meilleures dimensions de ligne 

Sont 𝐽 = 8.5𝑚𝑚 et 𝐽 = 10.5𝑚𝑚 en effet, les autre valeurs 𝐽 = 3.5𝑚𝑚 et 𝐽 = 5.5𝑚𝑚 

présentent des pics parasites avec une haute adaptation. 

IV.6.4 Effet de la largeur de la ligne𝑳 

Dans cette partie d‟étude, nous varions les dimensions du paramètre 𝐿(𝐿 = 0.7𝑚𝑚, 𝐿 =

1𝑚𝑚, 𝐿 = 1.6𝑚𝑚 𝑒𝑡 𝐿 = 1.9𝑚𝑚) pour voir son influence sur l‟adaptation et les fréquences 

d‟opération du filtre. 

Les figures (IV.32) et (IV.33) montrent les variations du coefficient de réflexion 𝑆11et du 

coefficient de transmission 𝑆21 en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la 

dimension du 𝐿du filtre simulé sous HFSS. 

 

Figure.IV.32  Coefficient de réflexion 𝐒𝟏𝟏, pour différentes valeurs de la largeur de ligne L 

du filtre simulé sous HFSS. 
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Figure.IV.33  Coefficient de transmission 𝐒𝟐𝟏, pour différentes valeurs de la largeur de ligne 

L du filtre simulé sous HFSS. 

D‟après ces deux figures, on peut constater que la meilleure largeur de ligne est 

𝐿 = 1.6𝑚𝑚. En effet, pour 𝐿 = 0.7𝑚𝑚, on observe une mauvaise adaptation à la première 

fréquence 1.29 𝐺𝐻𝑧 et pour 𝐿 = 1𝑚𝑚, on remarque une mauvaise adaptation à la deuxième 

fréquence 1.63 𝐺𝐻𝑧. Pour 𝐿 = 1.9𝑚𝑚 il y a une augmentation de l‟adaptation avec la 

présence des pics parasites. 

IV.7 Conclusion 

La conception complète d'un filtre passe-bande à double bande, pour les bandes 𝐿1 et 

𝐿2 GPS et GLONASS et la bande 𝐸1 GALILEO a été présentée. Dans la conception 

proposée, nous avons utilisé deux filtres passe-bande réalisés avec des résonateurs à boucle 

ouverte microruban accordés aux fréquences centrales des bandes désirées. La réponse bi-

bande a été réalisée en connectant soigneusement ces filtres passe-bande. Nous avons montré 

que les résonances parasites peuvent être efficacement supprimées au moyen de stubs ouverts 

couplés sans dégrader la caractéristique du filtre. La large bande d'arrêt et la faible perte 

d'insertion obtenue rendent ce filtre utile pour rejeter les interférences hors bande dans les 

récepteurs GNSS multifréquences et multi-constellation.                   
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Conclusion générale 

Les GNSS ont tous pour principal objectif de donner la position et la vitesse d‟un 

mobile à tout instant et en tout lieu offrant ainsi des services très importants. A cause des 

obstacles naturels, il n‟y a pas assez de signaux GNSS disponibles à l‟entrée du récepteur 

pour effectuer le positionnement. A cet effet, l‟attention a été dirigée vers le concept d‟un 

récepteur GNSS MC/MF. Ces derniers MC/MF ont la capacité de recevoir plusieurs 

fréquences porteuses en provenance de plusieurs constellations. Ce concept est à la base des 

calculs de la position avec l‟erreur la plus faible que possible. De plus, il améliore les 

performances de navigation par satellites dans les milieux les plus difficiles. 

La partie RF dans les récepteurs GNSS MC/MF reçoit les signaux captés par l‟antenne 

et effectue un filtrage pour sélectionner les bandes de fréquences désirées. Les signaux captés 

à l'entrée de l'antenne du récepteur ont une faible puissance d'entrée et restent généralement 

au-dessous de la puissance du bruit. Par conséquent, la présence d‟un filtre sélectif en bande, 

à l‟étage RF, est nécessaire pour sélectionner la bande utile et rejeter les parasites et le bruit 

hors bande. De plus, plusieurs amplificateurs doivent être placés pour faciliter la détection des 

signaux GNSS. L‟utilisation des filtres multi-bandes est une solution intéressante et effective 

pour limiter le nombre d‟éléments dans les systèmes de communications multistandards 

actuels et futurs afin d‟en limiter la complexité, l‟encombrement et le coût. Dans les 

récepteurs des signaux GNSS MC/MF, l‟un des éléments les plus critiques, en termes de 

nombre et d‟encombrement est le filtre passe-bande qui représente en effet la base de tout 

filtre multi-bandes. 

Les travaux présentés dans notre mémoire ont porté sur la conception de nouvelles 

structures des filtres micro-ondes pour des applications en télécommunication par satellites 

GNSS MC/MF. 

Nos travaux ont été consacrés à la conception des filtres double bandes pour les 

signaux GNSS. Pour réaliser ces derniers, nous avons utilisé deux filtres passe-bandes 

connectés en parallèle. L‟étude était basée sur deux formes de filtres micro ruban. La 

première représente le filtre passe-bande en épingle à cheveux de forme U. En effet, nous 

avons présenté trois modèles filtres ceux à base de deux pôles, ceux à base de cinq pôles et 

finalement ceux à quatre pôles en épingle à cheveux. 
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La deuxième forme est la  forme d‟un filtre passe-bande avec résonateurs à boucle 

ouverte de forme C. Dans ces conditions, nous avons présenté plusieurs modèles de filtre 

passe-bande avec résonateurs à boucle ouverte. Ici, le principe est d‟utiliser une seule 

structure d‟un filtre ayant deux fréquences de résonances fixées aux fréquences 1575.42 MHZ 

et1227.6 MHZ. Ces dernières correspondent respectivement aux fréquences porteuses de la 

bandeL1/E1GPS/GLONASS/GALILEO et de la bande L2 du GPS/GLONASS. Nous avons 

apporté quelques modifications sur la structure pour fixer la meilleure fréquence. 

Nos travaux ont été basés aussi sur une étude paramétrique qui nous a permis d‟étudier 

l‟influence de certains paramètres sur les performances des filtres conçus. Cette étude consiste 

àfixer tous les paramètres et d‟en changer un. Ces paramètres caractérisent les dimensions de 

l‟ouverture S, de la longueur de la ligne 𝐼, de la longueur de la ligne J et de la largeur de la 

ligne 𝐿. De bons résultats ont été obtenus pour l'analyse de ces structures sous HFSS et ils 

sont très proches du côté théorique. 

Comme perspectives, nous espérons que les futurs travaux seront consacrés à la 

réalisation réelle des différentes structures simulés dans notre travail de Master et faire en plus 

la conception de nouvelles structures filtres micro ruban optimisées à l‟aide des outils de 

l‟intelligence artificielle. Cette optimisation va permettre sans aucun doute d‟obtenir des 

récepteurs GNSS MC/MF plus simple, moins encombrants et moins coûteux et ce dans le but 

d‟améliorer de plus en plus les performances de navigation par satellites. 
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