
Introduc)on	
  aux	
  	
  
non-­‐linéarités	
  sans	
  mémoire	
  et	
  
au	
  bruit	
  d'intermodula)on	
  

Jacques	
  Sombrin	
  
TéSA	
  et	
  Sigma-­‐Lim	
  

	
  
Journée	
  CCT	
  du	
  6	
  juillet	
  2015	
  

Compensa)on	
  des	
  non	
  linéarités	
  dans	
  les	
  
chaînes	
  de	
  transmission	
  



Plan	
  de	
  la	
  présenta)on	
  

•  Introduc)on	
  
•  Les	
  filtres	
  et	
  les	
  non-­‐linéarités	
  
•  Les	
  non-­‐linéarités	
  sans	
  mémoire	
  à	
  bande	
  
passante	
  limitée	
  

•  Les	
  zones,	
  les	
  harmoniques	
  0,	
  1	
  et	
  2	
  
•  Les	
  modèles	
  les	
  plus	
  u)lisés	
  
•  Au-­‐delà	
  de	
  Taylor,	
  les	
  modèles	
  discon)nus	
  
•  Mesures	
  de	
  performances	
  et	
  op)misa)on	
  
•  Linéarisa)on,	
  pré-­‐distorsion,	
  post-­‐distorsion	
  
•  Conclusion	
  
6	
  juillet	
  2015	
  

Introduc)on	
  aux	
  non-­‐linéarités	
  sans	
  mémoire	
  et	
  au	
  bruit	
  d'intermodula)on	
  	
  
Copyright	
  Jacques	
  Sombrin	
   2	
  



Introduc)on	
  
•  La	
  plupart	
  des	
  équipements	
  ont	
  une	
  réponse	
  non-­‐linéaire,	
  

même	
  s’ils	
  sont	
  passifs	
  
•  Les	
  non-­‐linéarités	
  génèrent	
  des	
  signaux	
  à	
  des	
  fréquences	
  qui	
  

n’existent	
  pas	
  dans	
  le	
  spectre	
  des	
  signaux	
  d’entrée	
  
•  Certaines	
  de	
  ces	
  non-­‐linéarités	
  sont	
  u)les,	
  par	
  exemples	
  celles	
  

qui	
  permeRent	
  de	
  changer	
  la	
  fréquence	
  des	
  signaux	
  dans	
  un	
  
mélangeur,	
  de	
  réaliser	
  un	
  modulateur	
  de	
  phase,	
  de	
  redresser	
  
une	
  tension	
  ou	
  d’obtenir	
  la	
  puissance	
  d’un	
  signal	
  

•  D’autres	
  sont	
  très	
  gênantes	
  lorsqu’elles	
  ajoutent	
  des	
  
distorsions	
  au	
  signal	
  amplifié	
  ou	
  qu’elles	
  augmentent	
  le	
  bruit	
  
dans	
  les	
  bandes	
  adjacentes	
  ou	
  dans	
  un	
  récepteur	
  

•  Pas	
  seulement	
  en	
  RF,	
  problèmes	
  sur	
  les	
  fibres	
  op)ques	
  
commencent	
  à	
  apparaître	
  avec	
  l’augmenta)on	
  de	
  la	
  capacité	
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Les	
  fonc)ons	
  de	
  base	
  des	
  filtres	
  
•  Les	
  filtres	
  sont	
  des	
  opérateurs	
  linéaires	
  

indépendants	
  du	
  temps	
  
•  Tous	
  les	
  systèmes	
  linéaires	
  	
  

d’équa)on	
  différen)elles	
  
•  Leurs	
  fonc)ons	
  de	
  base	
  sont	
  des	
  	
  

exponen)elles	
  complexes	
  
•  Les	
  valeurs	
  propres	
  des	
  	
  

opérateurs	
  filtres	
  dépendent	
  du	
  	
  
coefficient	
  du	
  temps	
  dans	
  l’exponen)elle	
  
complexe	
  :	
  la	
  fréquence	
  ou	
  pulsa)on	
  
(complexe)	
  

•  La	
  réponse	
  du	
  filtre	
  est	
  fonc)on	
  
uniquement	
  de	
  ceRe	
  fréquence	
  ou	
  
pulsa)on	
  (complexe)	
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x(t) = exp(s0 + st) =
exp α + jβ + (σ + jω)t[ ] =
(A+ jB)exp (σ + jω)t[ ]

H (s) = H (σ + jω)

s =σ + jω



Les	
  produits	
  des	
  fonc)ons	
  de	
  base	
  
•  Le	
  produit	
  de	
  deux	
  exponen)elles	
  

complexes	
  est	
  une	
  exponen)elle	
  
complexe	
  ce	
  qui	
  va	
  simplifier	
  les	
  calculs	
  
des	
  réponses	
  des	
  non-­‐linéarités.	
  

•  Lorsque	
  le	
  spectre	
  du	
  signal	
  d’entrée	
  est	
  
composé	
  de	
  raies	
  en	
  fréquence,	
  on	
  peut	
  
calculer	
  le	
  signal	
  de	
  sor)e	
  sous	
  forme	
  de	
  
raies	
  à	
  des	
  fréquences	
  sommes	
  et	
  
différences	
  des	
  fréquences	
  d’entrée	
  

•  L’ordre	
  du	
  produit	
  est	
  la	
  somme	
  des	
  
modules	
  des	
  coefficients	
  dans	
  la	
  
fréquence	
  de	
  sor)e	
  

•  La	
  zone	
  ou	
  nombre	
  harmonique	
  est	
  le	
  
module	
  de	
  la	
  somme	
  des	
  coefficients	
  
signés	
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x(t) ⋅ y(t) =
exp(s0 + st) ⋅exp(u0 +ut)
= exp s0 +u0 + (s+u)t[ ]
= exp v0 + vt[ ]

fréquence = mk fk
k=1

K

∑

ordre = mk
k=1

K

∑

nombre harmonique = mk
k=1

K

∑



Non-­‐linéarités	
  en	
  bande	
  de	
  base	
  

•  s	
  =	
  f(e)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  f	
  est	
  une	
  fonc)on	
  non	
  linéaire	
  quelconque	
  (au	
  sens	
  mathéma)que,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  pour	
  toute	
  valeur	
  d’entrée	
  il	
  y	
  une	
  et	
  une	
  seule	
  valeur	
  de	
  sor)e)	
  

•  e	
  =	
  a	
  cos(ωt)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  on	
  met	
  à	
  l’entrée	
  une	
  sinusoïde	
  d’amplitude	
  fixe	
  a	
  

•  s	
  =	
  a0	
  +	
  a1	
  cos(ωt)	
  +	
  a2	
  cos(2ωt)	
  +	
  a3	
  cos(3ωt)	
  +…	
  +	
  an	
  cos(nωt)	
  +	
  …	
  
•  La	
  sor)e	
  comporte	
  les	
  harmoniques	
  de	
  l’entrée	
  y	
  compris	
  le	
  con)nu	
  et	
  le	
  fondamental	
  

•  Les	
  coefficients	
  	
  ai	
  	
  dépendent	
  uniquement	
  de	
  la	
  fonc)on	
  non	
  linéaire	
  f	
  et	
  de	
  a,	
  	
  
ce	
  sont	
  des	
  fonc)ons	
  non	
  linéaires	
  réelles	
  de	
  a	
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e	
  

s	
  
Spectre	
  d’entrée	
  

a	
  

Spectre	
  de	
  sor)e	
  a1	
  

a0	
   a2	
  
a3	
   a4	
  



Calcul	
  direct	
  par	
  transformée	
  de	
  Fourier	
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Spectre	
  d’entrée	
  
Spectre	
  de	
  sor)e	
  

Calcul	
  direct	
  y=f(x)	
  

Signal	
  de	
  sor)e	
  complet	
  Signal	
  d’entrée	
   Signal	
  de	
  sor)e	
  filtré	
  
autour	
  du	
  fondamental	
  

Zone	
  1	
  

Zone	
  2	
  Zone	
  0	
  
Zone	
  3	
  



La	
  transformée	
  de	
  Tchébycheff	
  
•  Les	
  fonc)ons	
  non	
  linéaires	
  qui	
  donnent	
  les	
  amplitudes	
  des	
  harmoniques	
  

en	
  fonc)on	
  de	
  l’amplitude	
  de	
  l’entrée	
  sont	
  les	
  transformées	
  de	
  
Tchébycheff	
  d’ordre	
  m	
  de	
  la	
  fonc)on	
  f,	
  notées	
  fm	
  

	
  
	
  
•  Une	
  fonc)on	
  f	
  paire	
  (symétrique)	
  n’a	
  que	
  des	
  transformées	
  d’ordre	
  pair	
  
•  Une	
  fonc)on	
  f	
  impaire	
  (an)symétrique)	
  n’a	
  que	
  des	
  transformées	
  d’ordre	
  

impair	
  
•  La	
  transformée	
  d’ordre	
  1	
  (fondamental)	
  est	
  la	
  courbe	
  AM/AM	
  
•  C’est	
  un	
  cas	
  par)culier	
  de	
  la	
  transformée	
  de	
  Fourier,	
  la	
  transformée	
  en	
  

cosinus	
  discrète	
  (DCT)	
  très	
  u)lisée	
  en	
  traitement	
  d’images	
  

( ) ...)cos()(...)2cos()()cos()()(
2
1)cos( 210 +++++= θθθθ mafafafafaf m

fm (a) =
1
π

f acos(θ )( )cos(mθ )dθ
−π

π

∫ =
2
π

f acos(θ )( )cos(mθ )dθ
0

π

∫
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Transformée	
  en	
  cosinus	
  discrète	
  :	
  DCT	
  

•  Image	
  ini)ale	
  

•  Image	
  paire	
  	
  
=>	
  spectre	
  réel	
  

•  Image	
  paire	
  périodique	
  
=>	
  spectre	
  réel	
  discret	
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Après	
  avoir	
  rendu	
  la	
  fonc)on	
  (ou	
  l’image)	
  paire	
  et	
  périodique,	
  
par	
  u)lisa)on	
  du	
  cosinus	
  qui	
  est	
  pair	
  et	
  périodique,	
  on	
  calcule	
  
sa	
  transformée	
  de	
  Fourier	
  discrète	
  qui	
  est	
  réelle	
  (cosinus	
  
uniquement)	
  	
  



Non-­‐linéarités	
  à	
  bande	
  passante	
  limitée	
  
•  Si	
  on	
  ne	
  considère	
  que	
  le	
  résultat	
  de	
  la	
  transformée	
  de	
  Tchébycheff	
  	
  

d’ordre	
  1	
  (soit	
  les	
  raies	
  de	
  la	
  zone	
  1)	
  on	
  ob)ent	
  une	
  non-­‐linéarité	
  a	
  bande	
  
passante	
  limitée	
  

•  Si	
  la	
  bande	
  passante	
  est	
  étroite,	
  ceci	
  est	
  équivalent	
  à	
  un	
  filtrage	
  passe-­‐
bande	
  ajouté	
  avant	
  et	
  après	
  la	
  non-­‐linéarité	
  

•  En	
  iden)fiant	
  les	
  mémoires	
  courtes	
  (retard	
  très	
  inférieur	
  à	
  la	
  période	
  de	
  la	
  
fréquence	
  porteuse)	
  à	
  des	
  déphasages,	
  on	
  peut	
  étendre	
  la	
  défini)on	
  des	
  
non-­‐linéarités	
  sans	
  mémoire	
  à	
  une	
  représenta)on	
  complexe	
  donnée	
  par	
  
les	
  courbes	
  AM/AM	
  et	
  AM/PM	
  

•  En	
  pra)que	
  on	
  remplace	
  les	
  coefficients	
  réels	
  des	
  polynômes	
  par	
  des	
  
coefficients	
  complexes	
  

•  Il	
  n’est	
  pas	
  possible	
  de	
  revenir	
  à	
  une	
  non-­‐linéarité	
  sans	
  mémoire	
  en	
  bande	
  
de	
  base	
  (réelle)	
  à	
  par)r	
  de	
  la	
  non-­‐linéarité	
  sans	
  mémoire	
  à	
  bande	
  passante	
  
limitée	
  complexe	
  (AM/AM	
  et	
  AM/PM).	
  On	
  peut	
  proposer	
  un	
  schéma	
  
équivalent	
  en	
  bande	
  étroite	
  où	
  le	
  déphasage	
  de	
  90°	
  est	
  représenté	
  par	
  un	
  
retard	
  d’un	
  quart	
  de	
  période	
  à	
  la	
  fréquence	
  centrale	
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Courbes	
  AM/AM	
  et	
  AM/PM	
  

Courbe	
  AM/AM	
  

Courbe	
  AM/PM	
  

Puissance	
  
d’entrée	
  
à	
  satura)on	
  

Puissance	
  de	
  sor)e	
  à	
  satura)on	
  

Puissance	
  d’entrée	
  (dB)	
  

Puissance	
  de	
  sor)e	
  (dB)	
   Déphasage	
  entrée-­‐sor)e	
  (°)	
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Itéra)ons	
  de	
  la	
  transformée	
  de	
  Tchébycheff	
  

On	
  u)lise	
  la	
  fonc)on	
  f1	
  et	
  on	
  applique	
  à	
  nouveau	
  la	
  transforma)on	
  de	
  Tchébycheff	
  pour	
  
obtenir	
  l’enveloppe	
  	
  de	
  la	
  réponse	
  autour	
  du	
  fondamental	
  pour	
  deux	
  porteuses	
  au	
  
lieu	
  de	
  calculer	
  directement	
  le	
  spectre	
  de	
  sor)e	
  pour	
  deux	
  porteuses	
  égales	
  

Spectre	
  d’entrée	
  a	
   Spectre	
  de	
  sor)e	
  a1	
  

a0	
   a2	
  
a3	
   a4	
  

Spectre	
  d’entrée	
   Spectre	
  de	
  sor)e	
  

Calcul	
  en	
  deux	
  étapes	
  

-­‐F	
  	
  0	
  	
  +F	
   -­‐3F	
  	
  -­‐F	
  	
  	
  0	
  	
  +F	
  	
  +3F	
  

	
  a	
  =	
  A	
  cos(Ω t)	
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  f(e)	
  =	
  2	
  e	
  –	
  0,5	
  e2	
  –	
  0,5	
  e3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  a1	
  =	
  f1(a)	
  =	
  2a	
  –	
  0,375	
  a3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Enveloppes	
  (efficaces)	
  d’entrée	
  et	
  de	
  sor)e	
  



Courbes	
  C/I	
  à	
  deux	
  porteuses	
  

•  Pour	
  une	
  fonc)on	
  non	
  linéaire	
  f	
  de	
  type	
  analy)que	
  ou	
  
polynômiale	
  avec	
  des	
  termes	
  de	
  degrés	
  1,	
  3	
  et	
  5	
  au	
  moins	
  

Spectre	
  d’entrée	
  
-­‐F	
  	
  	
  +F	
  

Spectre	
  de	
  sor)e	
  

-­‐5F	
  	
  -­‐3F	
  	
  	
  -­‐F	
  	
  	
  	
  +F	
  	
  	
  +3F	
  	
  +5F	
  

Ps	
  

Pe	
  totale	
  

Ps	
  1	
  porteuse	
   Ps	
  totale	
  des	
  2	
  porteuses	
  

Pente	
  	
  
1	
  dB/dB	
  

3	
  dB/dB	
   5	
  dB/dB	
  

Ps	
  totale	
  des	
  
produits	
  	
  
d’ordre	
  3	
   Ps	
  totale	
  des	
  

produits	
  	
  
d’ordre	
  5	
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  Calcul	
  de	
  la	
  transformée	
  de	
  Tchébycheff	
  
pour	
  un	
  monôme	
  de	
  degré	
  n	
  

L’intégrale	
  est	
  nulle	
  pour	
  tous	
  les	
  termes	
  sauf	
  si	
  m=n-­‐2k	
  	
  	
  
(m-­‐n)	
  est	
  pair	
  donc	
  m	
  et	
  n	
  sont	
  de	
  même	
  parité	
  

On	
  a	
  :	
  	
  	
  	
  	
  k=(n+m)/2	
  	
  	
  	
  	
  	
  et	
  	
  	
  	
  	
  n-­‐k=(n-­‐m)/2	
  

•  L’intégrale	
  est	
  nulle	
  si	
  	
  

!. cos(!) ! = !
!

!
. !!" + !!!" ! = !

!

!
. !!!(!!!!)!!

!!! .  

Si!n!est!pair ∶ ! !. cos(!) ! = 2 !
2

!
. !!

!! ! − ! ! cos (! − 2!)!
!
!!!

!!!
+ !

2
! !!
!
2 ! !2 !

 

Si n est impair : !. cos!(!) ! = 2 !
!

!
. !!

!! !!! !

!
cos(! − 2!)!

!!!
!
!!!  
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fm (a) =
2
π

f acos(θ )( )cos(mθ )dθ
0

π

∫ =
2
π

acos(θ )[ ]n cos(mθ )dθ
0

π

∫



	
  Calcul	
  de	
  la	
  transformée	
  de	
  Tchébycheff	
  
pour	
  un	
  monôme	
  de	
  degré	
  n	
  

•  Dénominateur	
  infini	
  donc	
  terme	
  nul	
  si	
  n	
  <	
  m	
  avec	
  (n-­‐m)/2	
  en)er	
  
–  Donc	
  pour	
  n	
  donné,	
  seuls	
  termes	
  non	
  nuls	
  :	
  	
  

m	
  =	
  n,	
  n-­‐2,	
  n-­‐4,	
  …	
  ;	
  m	
  posi)f	
  ou	
  nul	
  
•  Le	
  rang	
  m	
  des	
  harmoniques	
  ou	
  l’ordre	
  des	
  produits	
  est	
  	
  

–  de	
  même	
  parité	
  que	
  l’exposant	
  n	
  	
  
–  inférieur	
  ou	
  égal	
  à	
  l’exposant	
  n,	
  donc	
  au	
  degré	
  du	
  polynôme	
  u)lisé	
  

•  Le	
  gain	
  g1	
  est	
  une	
  fonc)on	
  de	
  	
  e2	
  seulement	
  donc	
  un	
  polynôme	
  ou	
  
une	
  fonc)on	
  analy)que	
  de	
  Pe,	
  la	
  puissance	
  d’entrée.	
  Le	
  gain	
  au	
  
fondamental	
  ne	
  peut	
  dépendre	
  du	
  signe	
  ou	
  de	
  la	
  phase	
  absolue	
  du	
  
signal	
  d’entrée	
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Prise	
  en	
  compte	
  des	
  harmoniques	
  0	
  et	
  2	
  

•  Les	
  harmoniques	
  0	
  et	
  2	
  (éventuellement	
  3)	
  ont	
  un	
  effet	
  important	
  à	
  
l’intérieur	
  d’une	
  non-­‐linéarité	
  même	
  s’ils	
  sont	
  filtrés	
  et	
  ont	
  une	
  amplitude	
  
très	
  faible	
  ou	
  nulle	
  en	
  sor)e	
  

•  L’harmonique	
  0	
  (près	
  du	
  con)nu)	
  va	
  moduler	
  le	
  courant	
  consommé	
  donc	
  
la	
  puissance	
  consommée,	
  modifier	
  la	
  tension	
  d’alimenta)on	
  en	
  fonc)on	
  
de	
  son	
  impédance,	
  éventuellement	
  créer	
  de	
  la	
  mémoire	
  basse	
  fréquence.	
  

•  Il	
  va	
  aussi	
  moduler	
  la	
  puissance	
  dissipée	
  et	
  la	
  température	
  instantanée	
  des	
  
composants	
  avec	
  une	
  mémoire	
  basse	
  ou	
  très	
  basse	
  fréquence	
  

•  Les	
  harmoniques	
  2	
  et	
  3	
  peuvent	
  être	
  u)lisés	
  pour	
  améliorer	
  le	
  rendement	
  
de	
  l’amplificateur	
  en	
  les	
  renvoyant	
  sur	
  le	
  composant	
  ac)f	
  avec	
  les	
  phases	
  
adaptées	
  (classe	
  F	
  ou	
  F	
  inverse)	
  

•  Les	
  harmoniques	
  2	
  peuvent	
  empiéter	
  sur	
  les	
  bandes	
  u)les	
  autour	
  du	
  
fondamental,	
  par	
  exemple	
  la	
  bande	
  de	
  récep)on	
  si	
  celle-­‐ci	
  est	
  comprise	
  
entre	
  le	
  fondamental	
  et	
  l’harmonique	
  2	
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Prise	
  en	
  compte	
  des	
  harmoniques	
  0	
  et	
  2	
  
Bande	
  passante	
  d’émission	
  comparable	
  à	
  la	
  sépara)on	
  Tx/Rx	
  :	
  	
  
Problème	
  avec	
  les	
  produits	
  d’intermodula)on	
  d’ordre	
  plus	
  faible	
  

Sépara)on	
  Tx/Rx	
  comparable	
  à	
  la	
  fréquence	
  centrale	
  :	
  
Problème	
  avec	
  les	
  produits	
  d’intermodula)on	
  pairs	
  d’ordre	
  faible	
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Simula)on	
  des	
  signaux	
  harmoniques	
  

•  Les	
  signaux	
  de	
  la	
  zone	
  m	
  proviennent	
  de	
  la	
  
transformée	
  de	
  Tchébycheff	
  d’ordre	
  m	
  

•  Pour	
  le	
  fondamental,	
  zone	
  1,	
  on	
  peut	
  u)liser	
  la	
  
transformée	
  de	
  Tchébycheff	
  d’ordre	
  1	
  directement	
  
mais	
  il	
  est	
  plus	
  simple	
  de	
  la	
  meRre	
  sous	
  la	
  forme	
  
d’un	
  gain	
  complexe	
  qui	
  ne	
  dépend	
  que	
  du	
  carré	
  du	
  
module	
  de	
  l’enveloppe	
  complexe	
  du	
  signal	
  d’entrée.	
  

•  Ce	
  gain	
  s’applique	
  à	
  l’enveloppe	
  complexe	
  du	
  signal	
  
d’entrée	
  

•  La	
  zone	
  0	
  ne	
  dépend	
  que	
  du	
  module	
  au	
  carré	
  de	
  
l’enveloppe	
  complexe	
  du	
  signal	
  d’entrée	
  

•  Les	
  zones	
  2,	
  3,	
  ...	
  peuvent	
  aussi	
  être	
  mise	
  sous	
  forme	
  
de	
  gain	
  mul)pliés	
  par	
  des	
  puissances	
  de	
  l’enveloppe	
  
du	
  signal	
  d’entrée	
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Modèles	
  analy)ques	
  les	
  plus	
  u)lisés	
  

•  Les	
  monômes	
  sont	
  des	
  éléments	
  invariants	
  de	
  la	
  
transformée	
  de	
  Tchébycheff	
  
–  Blachman	
  1971	
  «	
  Detectors,	
  Bandpass	
  Nonlineari)es,	
  and	
  
Their	
  Op)miza)on:	
  Inversion	
  of	
  the	
  Chebyshev	
  Transform	
  »	
  

•  Ce	
  qui	
  donne	
  des	
  formules	
  simples	
  pour	
  les	
  polynômes	
  
– Wass	
  1948	
  “A	
  table	
  of	
  intermodula)on	
  products”	
  
– WestcoR	
  1967,	
  ”Inves)ga)on	
  of	
  mul)ple	
  f.m./f.d.m.	
  carriers	
  
through	
  a	
  satellite	
  t.w.t.	
  opera)ng	
  near	
  to	
  satura)on”	
  

•  Et	
  par	
  extension	
  pour	
  toutes	
  les	
  fonc)ons	
  analy)ques	
  
qui	
  sont	
  par	
  défini)on	
  partout	
  aussi	
  proches	
  que	
  l’on	
  
veut	
  de	
  leur	
  développement	
  de	
  Taylor,	
  donc	
  que	
  l’on	
  
peut	
  remplacer	
  par	
  un	
  polynôme	
  ou	
  une	
  série	
  en)ère	
  
autour	
  de	
  0	
  (aRen)on	
  peut	
  diverger	
  plus	
  loin)	
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Modèles	
  analy)ques	
  les	
  plus	
  u)lisés	
  
•  D’autres	
  fonc)ons	
  analy)ques	
  de	
  la	
  puissance	
  d’entrée	
  
Pe	
  sont	
  u)lisées	
  fréquemment	
  pour	
  le	
  gain,	
  par	
  
exemple	
  :	
  
–  les	
  fonc)ons	
  ra)onnelles	
  sans	
  pôle	
  réel	
  posi)f	
  ou	
  nul	
  	
  
–  exemple	
  simple,	
  le	
  modèle	
  de	
  Saleh,	
  1981,	
  “Frequency-­‐
Independent	
  and	
  Frequency-­‐Dependent	
  Nonlinear	
  Models	
  
of	
  TWT	
  Amplifiers”	
  	
  

–  Pour	
  la	
  fonc)on	
  non	
  linéaire	
  elle-­‐même,	
  des	
  fonc)ons	
  
impaires	
  de	
  l’entrée	
  	
  
–  Les	
  fonc)ons	
  trigonométriques	
  
–  les	
  séries	
  de	
  Fourier	
  (sinus	
  ou	
  cosinus)	
  
–  L’arc	
  tangente	
  ou	
  la	
  tangente	
  hyperbolique	
  
–  Les	
  réseaux	
  neuronaux,	
  
–  	
  …	
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Exemple	
  :	
  modèle	
  de	
  Saleh	
  

Données	
  de	
  l’ar)cle	
  pour	
  un	
  ATOP	
  mesuré	
  :	
  α	
  =	
  2	
  	
  	
  β	
  =	
  1	
  	
  	
  	
  γ	
  =	
  0.8	
  	
  	
  δ	
  =	
  3	
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Limita)on	
  des	
  développements	
  de	
  Taylor	
  

•  Le	
  développement	
  de	
  Taylor	
  n’est	
  en	
  général	
  une	
  bonne	
  approxima)on	
  
d’une	
  fonc)on	
  analy)que	
  que	
  sur	
  un	
  domaine	
  restreint	
  (rayon	
  de	
  
convergence)	
  

•  Par	
  exemple,	
  le	
  développement	
  de	
  Taylor	
  à	
  l’origine	
  du	
  modèle	
  de	
  Saleh	
  
diverge	
  au-­‐delà	
  de	
  1	
  

•  Il	
  en	
  est	
  de	
  même	
  pour	
  l’arc	
  tangente	
  

•  Le	
  remplacement	
  d’une	
  fonc)on	
  analy)que	
  par	
  son	
  développement	
  de	
  
Taylor	
  en	
  0	
  n’est	
  pas	
  toujours	
  faisable	
  

•  La	
  transforma)on	
  de	
  Tchébycheff	
  n’a	
  pas	
  de	
  problème	
  de	
  convergence	
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Modèles	
  discon)nus	
  
•  Ces	
  modèles	
  n’ont	
  pas	
  de	
  développement	
  	
  
•  de	
  Taylor	
  en	
  0	
  (ou	
  ailleurs)	
  

•  Les	
  fonc)ons	
  qui	
  les	
  modélisent	
  ne	
  sont	
  pas	
  	
  
analy)ques	
  au	
  sens	
  mathéma)que	
  :	
  	
  
C	
  infini	
  (infiniment	
  et	
  con)nument	
  dérivables)	
  et	
  	
  
égales	
  à	
  leur	
  développement	
  de	
  Taylor	
  en	
  tout	
  point	
  

•  Ils	
  ont	
  des	
  transformées	
  de	
  Tchébycheff	
  et	
  	
  
permeRent	
  des	
  calculs	
  «	
  analy)ques	
  »	
  

•  Ils	
  donnent	
  des	
  résultats	
  que	
  certains	
  disent	
  	
  
aberrants	
  pour	
  les	
  produits	
  d’intermodula)on	
  

•  Ils	
  sont	
  cependant	
  u)les	
  pour	
  certains	
  	
  
équipements	
  et	
  nécessaires	
  pour	
  	
  
expliquer	
  certaines	
  mesures	
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Exemples	
  de	
  modèles	
  discon)nus	
  
Les	
  fonc)ons	
  non	
  analy)ques	
  sont	
  très	
  u)lisées	
  dans	
  quelques	
  
cas	
  mais	
  il	
  n’y	
  a	
  pas	
  de	
  théorie	
  générale	
  

L’écrêteur	
  parfait	
  (ou	
  le	
  relais,	
  le	
  trigger	
  de	
  Schmidt)	
  	
  :	
  f(e)	
  =	
  signe(e)	
  
Le	
  limiteur	
  parfait	
  :	
  f(e)	
  =	
  (|e+1|	
  -­‐	
  |e-­‐1|)/2	
  
Le	
  redresseur	
  linéaire	
  double	
  alternance	
  :	
  	
  	
  	
  f(e)	
  =	
  |e|	
  =	
  e	
  .	
  signe(e)	
  

Le	
  calcul	
  et	
  la	
  simula)on	
  marchent	
  sans	
  problème	
  sur	
  ces	
  
fonc)ons	
  bien	
  qu’elles	
  ne	
  soient	
  pas	
  analy)que	
  et	
  qu’elles	
  
n’aient	
  pas	
  de	
  développement	
  de	
  Taylor	
  à	
  l’origine	
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Amplificateur	
  en	
  classe	
  B	
  ou	
  C	
  avec	
  seuil	
  

L’un	
  des	
  standard	
  en	
  téléphonie	
  mobile	
  demande	
  que	
  les	
  
simula)ons	
  soient	
  réalisées	
  avec	
  un	
  amplificateur	
  push-­‐pull	
  en	
  
classe	
  C	
  ayant	
  un	
  seuil	
  (pas	
  de	
  signal	
  de	
  sor)e	
  en	
  dessous	
  d’une	
  
valeur	
  de	
  puissance	
  d’entrée)	
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Redresseur	
  linéaire	
  double	
  alternance	
  
•  s	
  =	
  |e|,	
  	
  ce	
  n’est	
  pas	
  un	
  polynôme,	
  c’est	
  une	
  fonc)on	
  paire,	
  	
  
•  g(e)	
  =	
  |e|/e	
  	
  =	
  signe(e)	
  

•  Il	
  n’y	
  a	
  pas	
  de	
  sor)e	
  au	
  fondamental	
  

•  On	
  ob)ent	
  des	
  raies	
  au	
  con)nu	
  et	
  aux	
  harmoniques	
  pairs	
  
–  La	
  puissance	
  de	
  chaque	
  raie	
  est	
  propor)onnelle	
  à	
  la	
  puissance	
  de	
  l’entrée	
  :	
  pente	
  1	
  dB/dB	
  
–  Tous	
  les	
  ordres	
  pairs	
  existent	
  
–  Sur	
  la	
  simula)on	
  repliement	
  des	
  harmoniques	
  de	
  rang	
  élevé	
  (	
  >	
  8	
  )	
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Limites	
  de	
  fonc)ons	
  analy)ques	
  

•  Fonc)on	
  non-­‐analy)que	
  comme	
  limite	
  	
  
d’une	
  suite	
  de	
  fonc)ons	
  analy)que	
  

•  Le	
  remplacement	
  par	
  la	
  tangente	
  hyperbolique	
  	
  
avec	
  une	
  pente	
  plus	
  ou	
  moins	
  grande	
  à	
  l’origine,	
  	
  
est	
  souvent	
  u)lisé	
  mais	
  n’est	
  pas	
  rigoureux	
  
(il	
  faudrait	
  toute	
  la	
  suite	
  infinie	
  de	
  fonc)ons)	
  

•  De	
  plus,	
  ce	
  n’est	
  pas	
  nécessaire,	
  il	
  suffit	
  que	
  la	
  transformée	
  de	
  Tchébycheff	
  de	
  la	
  
fonc)on	
  existe	
  (même	
  si	
  elle	
  n’est	
  pas	
  calculable	
  analy)quement)	
  donc	
  toutes	
  les	
  
distribu)ons	
  sont	
  acceptables	
  (puisque	
  la	
  transformée	
  de	
  Fourier	
  existe)	
  

•  Quelques	
  exemples	
  ont	
  été	
  donnés	
  par	
  Blachman	
  en	
  1971	
  mais	
  seuls	
  les	
  
polynômes	
  et	
  les	
  fonc)ons	
  trigonométriques	
  	
  ont	
  été	
  u)lisés	
  habituellement	
  

•  Les	
  fonc)ons	
  non-­‐analy)ques	
  étudiées	
  par	
  Blachman,	
  la	
  fonc)on	
  de	
  Heaviside	
  
mul)pliée	
  par	
  une	
  puissance	
  et	
  le	
  Log(|e|)	
  ne	
  sont	
  pas	
  impaires	
  ce	
  qui	
  donne	
  des	
  
résultats	
  difficile	
  à	
  interpréter	
  et	
  non	
  applicables	
  au	
  fondamental	
  et	
  elles	
  n’ont	
  pas	
  
été	
  u)lisées	
  depuis	
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Fonc)ons	
  non-­‐analy)ques	
  à	
  l’origine	
  

Généralisa)on	
  de	
  l’écrêteur	
  et	
  du	
  redresseur	
  parfaits	
  et	
  aussi	
  des	
  monômes	
  :	
  
• Les	
  fonc)ons	
  paires	
  ou	
  symétriques	
  :	
  s	
  =	
  |e|p	
  

• Les	
  fonc)ons	
  impaires	
  ou	
  an)symétriques	
  	
  :	
  s	
  =	
  signe(e)	
  .	
  |e|p	
  

• Différences	
  fondamentales	
  avec	
  la	
  forme	
  des	
  polynômes	
  :	
  	
  
–  La	
  parité	
  (la	
  symétrie)	
  de	
  la	
  fonc)on	
  ne	
  dépend	
  plus	
  de	
  la	
  parité	
  du	
  degré	
  
–  Tous	
  les	
  rangs	
  d’harmoniques	
  ou	
  tous	
  les	
  ordres	
  de	
  produits	
  de	
  même	
  parité	
  que	
  la	
  fonc)on	
  

sont	
  créés,	
  même	
  au-­‐delà	
  du	
  degré	
  p	
  (si	
  la	
  fonc)on	
  n’est	
  pas	
  un	
  polynôme)	
  

• Généralisa)on	
  applicable	
  aussi	
  à	
  toutes	
  les	
  puissances	
  p	
  même	
  non	
  en)ères	
  :	
  
–  supérieures	
  à	
  -­‐1	
  pour	
  garan)r	
  la	
  convergence	
  mathéma)que,	
  	
  
–  supérieures	
  ou	
  égales	
  à	
  0	
  pour	
  éviter	
  une	
  sor)e	
  infinie	
  pour	
  une	
  entrée	
  nulle	
  (non	
  physique)	
  
–  donnent	
  une	
  tangente	
  infinie	
  en	
  0	
  pour	
  les	
  valeurs	
  comprises	
  entre	
  0	
  et	
  1	
  (acceptable	
  si	
  ac)f)	
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Fonc)on	
  
impaire	
  
degré2	
  

Fonc)on	
  
paire	
  
degré	
  3	
  



Fonc)on	
  non	
  analy)que	
  impaire	
  de	
  degré	
  2	
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•  On	
  ob)ent	
  le	
  fondamental	
  et	
  tous	
  les	
  harmoniques	
  impairs	
  
•  La	
  puissance	
  de	
  chaque	
  raie	
  est	
  propor)onnelle	
  au	
  carré	
  de	
  la	
  puissance	
  de	
  	
  

l’entrée	
  (y	
  compris	
  le	
  fondamental	
  et	
  l’harmonique	
  3)	
  :	
  pentes	
  de	
  2	
  dB/dB	
  
•  Tous	
  les	
  ordres	
  impairs	
  existent	
  
•  Tous	
  les	
  rapports	
  C/I	
  sont	
  constants	
  :	
  	
  

–  C/I3	
  =	
  	
  14	
  dB	
  
–  C/I5=	
  30,9	
  dB	
  

•  Les	
  porteuses	
  auraient	
  des	
  pentes	
  de	
  1	
  dB/dB	
  s’il	
  y	
  avait	
  une	
  terme	
  linéaire	
  en	
  plus	
  	
  
(qui	
  donnerait	
  uniquement	
  les	
  porteuses	
  avec	
  une	
  pente	
  de	
  1	
  dB/dB)	
  
les	
  C/I	
  varieraient	
  alors	
  avec	
  une	
  pente	
  de	
  -­‐1	
  dB/dB	
  

s = signe(e). e 2 = e. e g = e = Pe



Généralisa)on	
  exposant	
  p	
  réel	
  

Fonctions impaires : 
 

Fonctions paires : 
 
 

La parité (symétrie ou antisymétrie) de ces fonctions 
ne dépend pas de la parité du degré p 

 

On peut donc utiliser des degrés p non entiers si : 
–  Degré  p ≥ -1  pour la convergence mathématique 
–  Degré  p ≥ 0   pour les équipements actifs, sortie finie si entrée finie 
–  Degré  p ≥ 1   pour les équipements passifs, P sortie≤ P entrée 
–  Et saturation des termes non-linéaires à forte puissance 

Polynômes et séries entières sont 
des cas particuliers des fonctions proposées  
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y = sign(x). x p = x ⋅ x p−1

y = x p or y = x2 ⋅ x p−2



	
  Intérêt	
  de	
  ceRe	
  généralisa)on	
  	
  

•  Comme	
  les	
  monômes,	
  toutes	
  ces	
  fonc)ons	
  sont	
  des	
  éléments	
  invariants	
  
de	
  la	
  transformée	
  de	
  Tchébycheff	
  ,	
  la	
  puissance	
  et	
  la	
  parité	
  sont	
  
conservées	
  

•  Les	
  formules	
  sont	
  les	
  mêmes	
  que	
  pour	
  les	
  monômes	
  en	
  remplaçant	
  les	
  
factorielles	
  par	
  des	
  fonc)ons	
  Γ	
  :	
  	
  Γ	
  (n+1)	
  =	
  n!	
  

•  Les	
  fonc)ons	
  impaires	
  donnent	
  des	
  harmoniques	
  m	
  (en)ers)	
  impairs	
  :	
  

	
  

•  Les	
  fonc)ons	
  paires	
  donnent	
  des	
  harmoniques	
  m	
  (en)ers)	
  pairs	
  
•  Les	
  monômes	
  sont	
  des	
  cas	
  par)culiers	
  pour	
  lesquels	
  les	
  rangs	
  ou	
  ordres	
  

supérieurs	
  au	
  degré	
  s’annulent	
  (parce	
  que	
  la	
  fonc)on	
  Γ	
  au	
  dénominateur	
  
devient	
  infinie	
  pour	
  des	
  valeurs	
  en)ères	
  néga)ves	
  ou	
  nulles)	
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f (x) = signe(x). x p fm (a) = 2.signe(a)
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Tracés	
  en	
  dB	
  du	
  coefficient	
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Pour	
  un	
  degré	
  p	
  donné	
  :	
  
–  tous	
  les	
  produits	
  de	
  même	
  parité	
  que	
  la	
  fonc)on	
  de	
  départ	
  existent	
  	
  
–  sauf	
  si	
  c’est	
  un	
  nombre	
  en)er	
  de	
  même	
  parité	
  que	
  la	
  fonc)on,	
  dans	
  ce	
  cas	
  les	
  

produits	
  d’ordre	
  supérieur	
  à	
  p	
  sont	
  nuls	
  
Le	
  degré	
  p	
  fixe	
  les	
  pentes	
  et	
  les	
  rapports	
  entre	
  produits	
  d’ordres	
  m	
  successifs	
  

Ordre	
  m=1,	
  Porteuses	
  

Ordre	
  3	
  

Ordre	
  5	
  

Ordre	
  7	
  

Ordre	
  9	
  

Ordre	
  m=0,	
  Con)nu	
  
Ordre	
  2	
  

Ordre	
  4	
  

Ordre	
  6	
  

Ordre	
  8	
  
Ordre	
  10	
   Ordre	
  11	
  

11	
  

Degré	
  réel	
  p	
  Degré	
  réel	
  p	
  

Γ(p+1)

Γ
p+m
2

+1
"

#
$

%

&
'Γ

p−m
2

+1
"

#
$

%

&
'



Rapports	
  entre	
  produits	
  successifs	
  

•  Les	
  rapports	
  sont	
  con)nus	
  même	
  si	
  les	
  deux	
  produits	
  sont	
  nuls	
  
•  Les	
  rapports	
  sont	
  discon)nus	
  si	
  le	
  dénominateur	
  seul	
  s	
  ’annule	
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Degré	
  réel	
  p	
  

C/I3	
   I3/I5	
   I5/I7	
   I7/I9	
   I9/I11	
  



Généralisa)on	
  des	
  courbes	
  AM/AM	
  et	
  AM/PM	
  
aux	
  harmoniques	
  supérieurs	
  (2	
  et	
  plus)	
  

•  Les	
  deux	
  cas	
  par)culiers	
  traités	
  s’appliquent	
  aux	
  fonc)ons	
  de	
  
transfert	
  réelles	
  et	
  aux	
  fonc)ons	
  de	
  transfert	
  en	
  enveloppe	
  
complexe	
  aux	
  harmoniques	
  0	
  et	
  1	
  

•  Pour	
  traiter	
  l’effet,	
  en	
  enveloppe	
  complexe,	
  à	
  l’harmonique	
  m,	
  d’un	
  
terme	
  de	
  degré	
  p,	
  il	
  faut	
  u)liser	
  des	
  fonc)ons	
  de	
  la	
  forme	
  :	
  

	
  

•  La	
  phase	
  instantanée	
  (donc	
  la	
  fréquence	
  instantanée)	
  de	
  
l’enveloppe	
  complexe	
  est	
  mul)plié	
  par	
  le	
  rang	
  de	
  l’harmonique	
  m	
  
(obligatoirement	
  en)er)	
  

•  Son	
  amplitude	
  est	
  élevée	
  au	
  degré	
  p	
  quelconque	
  
•  Le	
  «gain»	
  appliqué	
  à	
  xm	
  peut	
  être	
  remplacé	
  par	
  une	
  fonc)on	
  

quelconque	
  (analy)que	
  ou	
  non)	
  du	
  module	
  de	
  l’entrée	
  	
  
(	
  ou	
  bien	
  une	
  fonc)on	
  analy)que	
  de	
  la	
  puissance	
  de	
  l’entrée	
  dans	
  le	
  
cas	
  analy)que)	
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Effets	
  en	
  mul)-­‐porteuses	
  
•  Beaucoup	
  de	
  résultats	
  tenus	
  pour	
  vrais	
  sont	
  valables	
  uniquement	
  en	
  pe)t	
  

signal	
  	
  et	
  pour	
  des	
  fonc)ons	
  dont	
  la	
  non	
  linéarité	
  a	
  un	
  plus	
  pe)t	
  degré	
  égal	
  
à	
  3	
  (en	
  fait	
  uniquement	
  pour	
  le	
  terme	
  de	
  degré	
  3)	
  

•  Exemples	
  :	
  
–  Si	
  on	
  augmente	
  la	
  puissance	
  de	
  x	
  dB,	
  les	
  produits	
  d’ordre	
  3	
  augmentent	
  de	
  3.x	
  

dB,	
  les	
  produits	
  d’ordre	
  5	
  de	
  5.x	
  dB	
  …	
  
–  Si	
  on	
  ajoute	
  des	
  porteuses	
  en	
  gardant	
  la	
  puissance	
  par	
  porteuse	
  constante,	
  les	
  

produits	
  déjà	
  existants	
  gardent	
  la	
  même	
  puissance	
  
–  Les	
  produits	
  d’ordre	
  3	
  à	
  3	
  porteuses	
  (f1+f2-­‐f3)	
  ont	
  une	
  amplitude	
  double	
  de	
  

celle	
  des	
  produits	
  d’ordre	
  3	
  à	
  2	
  porteuses	
  (2f1-­‐f2)	
  (6	
  dB	
  de	
  plus)	
  
•  Tout	
  ceci	
  est	
  faux	
  si	
  le	
  plus	
  pe)t	
  degré	
  p	
  est	
  différent	
  de	
  3	
  

–  si	
  le	
  degré	
  p	
  n’est	
  pas	
  un	
  en)er	
  impair,	
  tous	
  les	
  produits	
  augmentent	
  de	
  p.x	
  dB	
  
–  C’est	
  même	
  faux	
  dans	
  le	
  cas	
  analy)que,	
  par	
  exemple	
  si	
  le	
  plus	
  pe)t	
  degré	
  est	
  5	
  

les	
  produits	
  d’ordre	
  3	
  et	
  d’ordre	
  5	
  augmentent	
  tous	
  les	
  deux	
  de	
  5.x	
  dB	
  
•  Certaines	
  varia)ons	
  par	
  rapport	
  au	
  degré	
  3	
  sont	
  de	
  sens	
  opposé	
  suivant	
  

que	
  le	
  degré	
  est	
  inférieur	
  ou	
  supérieur	
  à	
  3	
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Puissance	
  des	
  produits	
  d’ordre	
  3	
  et	
  5	
  	
  
en	
  fonc)on	
  du	
  nombre	
  de	
  porteuses	
  
à	
  puissance	
  constante	
  par	
  porteuse	
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2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2,5	
  
Degré	
  

3  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3,5	
  
Produit	
  à	
  3	
  porteuses	
  

Produit	
  à	
  2	
  porteuses	
  

Produit	
  d’ordre	
  5	
  

Produits	
  d’ordre	
  3	
  



Modélisa)on	
  non	
  analy)que	
  	
  
3	
  termes	
  non	
  linéaires	
  de	
  degrés	
  1,5	
  ;	
  2	
  et	
  2,5	
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U)lisa)on	
  de	
  modèles	
  discon)nus	
  
•  L’u)lisa)on	
  involontaire	
  d’un	
  modèle	
  discon)nu	
  peut	
  donner	
  des	
  

résultats	
  aberrants	
  sur	
  les	
  produits	
  d’intermodula)on	
  
•  Par	
  exemple,	
  le	
  premier	
  modèle	
  de	
  Cann	
  (1980)	
  et	
  le	
  modèle	
  de	
  

Rapp	
  (1991)	
  sont	
  des	
  modèles	
  de	
  Saleh	
  modifiés	
  dont	
  le	
  gain	
  
dépend	
  du	
  module	
  de	
  l’enveloppe	
  du	
  signal	
  d’entrée	
  et	
  non	
  du	
  
carré	
  du	
  module.	
  Il	
  sont	
  non-­‐analy)ques	
  pour	
  certaines	
  valeurs	
  des	
  
exposants	
  et	
  peuvent	
  donner	
  des	
  pentes	
  incohérentes	
  pour	
  les	
  
produits	
  d’intermodula)on	
  d’ordre	
  3	
  

•  Les	
  modèles	
  de	
  Schreuers	
  peuvent	
  avoir	
  le	
  même	
  problème	
  

•  Après	
  une	
  cri)que	
  de	
  Loyka	
  en	
  2000,	
  Cann	
  a	
  proposé	
  en	
  2012	
  un	
  
deuxième	
  modèle	
  qui	
  est	
  analy)que	
  

•  Cependant,	
  certains	
  amplificateurs	
  ont	
  des	
  pentes	
  différentes	
  de	
  3	
  
dB/dB	
  pour	
  le	
  produit	
  d’intermodula)on	
  d’ordre	
  3	
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Mesure	
  des	
  performances	
  non-­‐linéaires	
  

•  Les	
  mesures	
  de	
  C/I	
  sont	
  intéressantes	
  lorsque	
  l’on	
  a	
  des	
  porteuses	
  pures	
  
mais	
  elles	
  ne	
  sont	
  qu’une	
  approxima)on	
  en	
  porteuses	
  modulées	
  

•  Pour	
  un	
  grand	
  nombre	
  de	
  porteuses	
  modulées	
  ou	
  non,	
  ceRe	
  
approxima)on	
  devient	
  correcte,	
  c’est	
  la	
  mesure	
  du	
  NPR	
  en	
  bruit	
  gaussien	
  

•  Pour	
  une	
  porteuse	
  modulée	
  la	
  mesure	
  de	
  l’EVM	
  ou	
  du	
  MER	
  =	
  -­‐20	
  log(EVM)	
  
est	
  u)lisée	
  dans	
  les	
  standard	
  

•  La	
  mesure	
  de	
  la	
  puissance	
  consommée	
  dans	
  les	
  mêmes	
  condi)ons	
  que	
  la	
  
mesure	
  de	
  la	
  non-­‐linéarité	
  est	
  indispensable	
  pour	
  réaliser	
  ensuite	
  
l’op)misa)on	
  

•  Les	
  mêmes	
  courbes	
  en	
  porteuse	
  modulée	
  ou	
  en	
  mul)-­‐porteuse	
  peuvent	
  
être	
  obtenues	
  par	
  simula)on	
  à	
  par)r	
  des	
  courbes	
  de	
  mesure	
  en	
  porteuse	
  
pure	
  :	
  courbes	
  AM/AM,	
  AM/PM	
  et	
  consomma)on	
  en	
  porteuse	
  pure	
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Signaux	
  complexes	
  :	
  NPR	
  
•  Lorsque	
  le	
  signal	
  d’entrée	
  est	
  composé	
  d’une	
  bande	
  B	
  de	
  bruit	
  blanc	
  gaussien	
  (qui	
  peut	
  être	
  

simulé	
  par	
  un	
  grand	
  nombre	
  de	
  porteuses	
  de	
  même	
  amplitude,	
  équidistantes	
  en	
  fréquence	
  
dans	
  la	
  bande	
  et	
  de	
  phases	
  aléatoires)	
  les	
  produits	
  d’intermodula)on	
  de	
  tous	
  les	
  ordres	
  sont	
  
répar)s	
  dans	
  la	
  bande	
  et	
  les	
  bandes	
  adjacentes,	
  l’ordre	
  3	
  dans	
  3	
  B,	
  l’ordre	
  5	
  dans	
  5	
  B,	
  l’ordre	
  
n	
  dans	
  n	
  B	
  

•  On	
  définit	
  le	
  NPR	
  (noise	
  power	
  ra)o)	
  comme	
  le	
  rapport	
  entre	
  la	
  dsp	
  (densité	
  spectrale	
  de	
  
puissance)	
  du	
  signal	
  et	
  la	
  dsp	
  du	
  bruit	
  au	
  milieu	
  de	
  la	
  bande	
  B	
  

–  Ce	
  rapport	
  varie	
  d’environ	
  1,8	
  dB	
  entre	
  le	
  centre	
  et	
  les	
  bords	
  de	
  al	
  bande	
  B	
  
•  On	
  peut	
  mesurer	
  le	
  NPR	
  en	
  réalisant	
  un	
  trou	
  dans	
  la	
  bande	
  de	
  signal	
  d’entrée	
  B	
  et	
  en	
  

mesurant	
  le	
  bruit	
  en	
  sor)e	
  dans	
  ceRe	
  bande	
  à	
  l’aide	
  d’un	
  analyseur	
  de	
  spectre	
  ainsi	
  que	
  le	
  
signal	
  (plus	
  le	
  bruit)	
  dans	
  une	
  bande	
  équivalente	
  à	
  coté	
  du	
  trou	
  	
  

–  CeRe	
  mesure	
  (appelée	
  méthode	
  du	
  notch)	
  ne	
  s’applique	
  qu’à	
  un	
  bruit	
  blanc	
  car	
  elle	
  détruirait	
  les	
  
possibles	
  régularités	
  temporelle	
  d’un	
  autre	
  signal	
  

•  On	
  peut	
  enregistrer	
  les	
  signaux	
  d’entrée	
  et	
  de	
  sor)e	
  en	
  fonc)on	
  du	
  temps	
  avec	
  un	
  
oscilloscope	
  numérique	
  et	
  réaliser	
  une	
  corréla)on	
  entre	
  le	
  signal	
  d’entrée	
  et	
  la	
  signal	
  de	
  
sor)e,	
  le	
  bruit	
  est	
  la	
  par)e	
  du	
  signal	
  de	
  sor)e	
  non	
  corrélée	
  au	
  signal	
  d’entrée	
  

–  CeRe	
  mesure	
  	
  (appelée	
  méthode	
  du	
  gain	
  équivalent)	
  peut	
  s’appliquer	
  à	
  n’importe	
  quel	
  signal	
  car	
  elle	
  
ne	
  modifie	
  pas	
  le	
  signal	
  d’entrée	
  

•  On	
  peut	
  calculer	
  le	
  NPR	
  par	
  extrapola)on	
  à	
  par)r	
  de	
  mesures	
  des	
  produits	
  d’intermodula)on	
  
d’ordre	
  3	
  à	
  2,	
  4	
  ou	
  8	
  porteuses	
  

•  On	
  peut	
  enfin	
  le	
  calculer	
  par	
  simula)on	
  de	
  ces	
  mêmes	
  expérimenta)ons	
  à	
  par)r	
  des	
  mesures	
  
des	
  courbes	
  AM/AM	
  et	
  AM/PM	
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Mesure	
  du	
  NPR,	
  Méthode	
  du	
  notch	
  
C/I3 

Signal d'entrée Signal de sortie avec intermodulations   DUT 

Notch > 40 dB 

NPR  
mesuré 

NPR vrai = NPR mesuré – 1 

2 porteuses pures 

Bruit blanc  
gaussien filtré,  
bande passante B 
et notch < 10% B 
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Mesure	
  du	
  NPR	
  
Méthode	
  du	
  gain	
  équivalent	
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Signal d'entrée e(t) : 
Bande de bruit ou 
Porteuse modulée 

Signal de sortie s(t) avec intermodulations 
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Mesure	
  du	
  NPR	
  avec	
  8	
  porteuses	
  pures	
  

•  Des	
  porteuses	
  décalées	
  (en	
  progression	
  géométrique	
  de	
  raison	
  3)	
  par	
  rapport	
  à	
  
des	
  porteuses	
  équidistantes	
  en	
  fréquence	
  permeRent	
  de	
  mesurer	
  le	
  NPR	
  à	
  8	
  
porteuses	
  dans	
  le	
  trou	
  central.	
  

•  Réalisable	
  simplement	
  avec	
  les	
  équipements	
  de	
  mesure	
  actuels	
  
•  Mesure	
  de	
  produits	
  d’intermodula)on	
  passifs	
  d’antennes	
  	
  

–  C/I3	
  >>	
  120	
  dB	
  avec	
  100	
  waRs	
  par	
  porteuse	
  et	
  un	
  mul)plexeur	
  passif	
  

Simula)on	
  scilab	
  du	
  C/I	
  et	
  du	
  NPR	
  à	
  huit	
  porteuses	
  pures	
  

8 porteuses amplifiées 
Bruit NPR 

Intermodulations d’ordre 3 
• à 3 porteuses 
• à 2 porteuses 
 
Intermodulations d’ordre 5 
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Mesure d’EVM	
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QPSK 
Error vector 
(expanded) 

Ideal point of   
QPSK  

constellation 

Error Vector Magnitude 
(quadratic average) Real point of   

QPSK  
constellation 

Q 

I 

Matched filter 

IQ  Demodulator  

Complex offset 
subtraction 

Gain normalisation  
amplitude and phase 

Comparison with  
ideal signal 

Correction of   
sampling 

 and gain to  
minimise EVM 

EVM 

Modulated carrier, 
shaping filter,  

noise and distortions 
Generator 

Receiver or 
modulation analyser 

or 
RF spectrum  analyser 

with  EVM option 

DUT 

Sampling 



Mesures	
  de	
  TEB	
  

•  Les	
  mesures	
  de	
  NPR	
  ou	
  d’EVM	
  sont	
  équivalentes	
  
•  Elles	
  peuvent	
  être	
  reliées	
  à	
  la	
  même	
  défini)on	
  mathéma)que	
  

par	
  la	
  corréla)on	
  entrée-­‐sor)e	
  

•  Elles	
  ne	
  sont	
  pas	
  suffisantes	
  (mêmes	
  erreurs)	
  
•  Elles	
  doivent	
  être	
  complémentées	
  (ou	
  calibrées)	
  par	
  la	
  mesure	
  

du	
  TEB	
  avec	
  ou	
  sans	
  code	
  correcteur	
  d’erreur	
  ou	
  de	
  la	
  
dispersion	
  des	
  échan)llons	
  op)maux	
  après	
  filtre	
  adapté	
  (bruit	
  
ISI)	
  

•  Une	
  égalisa)on	
  linéaire	
  (éventuellement	
  non-­‐linéaire)	
  peut	
  
être	
  nécessaire	
  avant	
  la	
  mesure	
  d’EVM,	
  NPR,	
  ISI	
  ou	
  TEB	
  

6	
  juillet	
  2015	
  
Introduc)on	
  aux	
  non-­‐linéarités	
  sans	
  mémoire	
  et	
  au	
  bruit	
  d'intermodula)on	
  	
  

Copyright	
  Jacques	
  Sombrin	
   45	
  



Op)misa)on	
  en	
  puissance	
  

Les	
  mesures	
  de	
  non-­‐linéarité	
  (NPR	
  ou	
  EVM)	
  donnent	
  un	
  bruit	
  
d’intermodula)on	
  équivalent	
  I	
  que	
  l’on	
  peut	
  ajouter	
  au	
  bruit	
  
thermique	
  N	
  dans	
  le	
  récepteur	
  :	
  N+I	
  

La	
  courbe	
  de	
  C/I	
  étant	
  connue,	
  chaque	
  rapport	
  C/N	
  donne	
  une	
  
courbe	
  de	
  C/(N+I)	
  en	
  fonc)on	
  de	
  la	
  puissance	
  d’entrée	
  

On	
  peut	
  ensuite	
  combiner	
  les	
  mesures	
  de	
  puissance	
  de	
  sor)e,	
  de	
  
C/(N+I)	
  et	
  de	
  consomma)on	
  en	
  fonc)on	
  de	
  la	
  puissance	
  d’entrée	
  
pour	
  obtenir	
  des	
  courbes	
  op)males	
  donnant	
  le	
  meilleur	
  rapport	
  
C/(N+I)	
  pour	
  :	
  

–  Une	
  puissance	
  à	
  satura)on	
  donnée	
  
–  Une	
  puissance	
  consommée	
  donnée	
  

–  Une	
  puissance	
  dissipée	
  donnée	
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Minimisa)on	
  de	
  la	
  puissance	
  consommée	
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SNIR	
  =	
  C/(N+I)	
  	
  

Puissance	
  consommée	
  /NoRs	
  SNIR	
  1	
  
SNIR	
  2	
  

SNIR	
  3	
  =	
  SNIR	
  (SNR	
  3)	
  

Meilleur	
  SNIR	
  =	
  enveloppe	
  de	
  
toutes	
  les	
  courbes	
  de	
  SNIR	
   Maximum	
  SNIR	
  =	
  

Op)mum	
  de	
  puissance	
  
RF	
  à	
  satura)on	
  



Op)misa)on	
  en	
  efficacité	
  spectrale	
  

On	
  peut	
  combiner	
  ces	
  courbes	
  avec	
  les	
  
performances	
  d’un	
  signal	
  et	
  du	
  démodulateur	
  	
  

(courbe	
  de	
  Shannon	
  d’efficacité	
  spectrale	
  en	
  
fonc)on	
  de	
  Eb/No)	
  	
  

Pour	
  obtenir	
  les	
  courbes	
  d’efficacité	
  spectrale	
  en	
  
fonc)on	
  de	
  :	
  

L’énergie	
  RF	
  à	
  satura)on	
  nécessaire	
  par	
  bit	
  émis	
  
L’énergie	
  consommée	
  par	
  bit	
  émis	
  
L’énergie	
  dissipée	
  par	
  bit	
  émis	
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0 

5 

10 

-5 0 5 10 15 20 25 30 

rendement max 

1,44 

2,51 

3,62 

4,61 

5,41 

max C/(N+I) 

Shannon Eb/No 

Shannon 70% 

ampli idéal 46,7% 

Ampli idéal 10% 

Maximum	
  mul)carrier	
  
saturated	
  efficiency	
  	
  47%	
   -­‐30%	
  

OBO	
  

Amplifier	
  at	
  maximum	
  mul)carrier	
  efficiency	
  

Amplifier	
  at	
  maximum	
  C/(N+I)	
  

Efficiency	
  =	
  10	
  %	
  

Efficacité	
  spectrale	
  en	
  fonc)on	
  de	
  l’énergie	
  	
  
consommée	
  par	
  bit	
  transmis	
  Edc/No	
  



Linéarisa)on	
  par	
  pré-­‐distorsion	
  
•  Les	
  courbes	
  d’op)misa)on	
  montrent	
  en	
  général	
  une	
  perte	
  

importante	
  
•  La	
  correc)on	
  de	
  la	
  non-­‐linéarité	
  par	
  pré-­‐distorsion	
  est	
  la	
  plus	
  simple	
  

à	
  meRre	
  en	
  œuvre	
  
•  Elle	
  consiste	
  à	
  placer	
  devant	
  l’amplificateur	
  non-­‐linéaire	
  une	
  non-­‐

linéarité	
  inverse	
  (dans	
  la	
  par)e	
  monotone	
  de	
  la	
  non-­‐linéarité)	
  suivie	
  
d’un	
  écrêteur	
  

•  L’amplificateur	
  linéarisé	
  a	
  une	
  réponse	
  idéale	
  en	
  amplitude	
  et	
  en	
  
phase	
  jusqu’à	
  la	
  satura)on	
  

•  Sa	
  consomma)on	
  est	
  celle	
  de	
  l’ampli	
  non-­‐linéaire	
  à	
  la	
  même	
  
puissance	
  de	
  sor)e	
  (et	
  non	
  d’entrée)	
  

•  Si	
  le	
  générateur	
  de	
  signal	
  est	
  numérique,	
  on	
  peut	
  appliquer	
  ceRe	
  
pré-­‐distorsion	
  en	
  numérique	
  avant	
  de	
  générer	
  le	
  signal	
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Mesure	
  de	
  composants	
  linéarisés	
  au	
  mieux	
  

Documents	
  Mar)n	
  Weiss	
  
Rohde	
  &	
  Schwarz	
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Linéarisa)on	
  par	
  post-­‐distorsion	
  
•  La	
  linéarisa)on	
  par	
  post-­‐distorsion	
  est	
  possible	
  sur	
  un	
  émeReur	
  

mais	
  elle	
  peut	
  diminuer	
  le	
  rendement	
  électrique	
  
•  Elle	
  est	
  par	
  contre	
  de	
  plus	
  en	
  plus	
  proposée	
  dans	
  les	
  récepteurs,	
  par	
  

exemple	
  pour	
  diminuer	
  la	
  puissance	
  des	
  produits	
  d’intermodula)on	
  
ac)fs	
  ou	
  passifs	
  qui	
  tombent	
  dans	
  la	
  bande	
  passante	
  de	
  récep)on	
  

•  Faisable	
  si	
  tous	
  les	
  signaux	
  proviennent	
  du	
  même	
  équipement	
  
(produits	
  ac)fs	
  émis	
  puis	
  reçus	
  par	
  couplage	
  linéaire	
  dans	
  le	
  
duplexeur	
  ou	
  l’antenne)	
  

•  Plus	
  difficile	
  s’il	
  faut	
  prendre	
  en	
  compte	
  d’autres	
  émeReurs	
  
(produits	
  passifs	
  reçus,	
  couplage	
  non-­‐linéaire)	
  

•  On	
  simule	
  la	
  même	
  non-­‐linéarité	
  ou	
  bien	
  on	
  extrait	
  les	
  produits	
  de	
  
la	
  sor)e	
  de	
  l’amplificateur	
  d’émission	
  et	
  on	
  soustrait	
  ces	
  produits	
  du	
  
signal	
  à	
  corriger	
  avec	
  éventuellement	
  un	
  gain	
  adapta)f	
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ARen)on	
  aux	
  présenta)ons	
  des	
  résultats	
  

•  Les	
  courbes	
  en	
  fonc)on	
  de	
  la	
  puissance	
  ou	
  de	
  la	
  décote	
  
d’entrée	
  sont	
  nécessaires	
  pour	
  les	
  entrées	
  de	
  données	
  et	
  les	
  
calculs	
  
–  Les	
  courbes	
  en	
  fonc)ons	
  de	
  la	
  puissance	
  de	
  sor)e	
  ne	
  sont	
  pas	
  des	
  

fonc)ons	
  au	
  sens	
  mathéma)que	
  

•  Par	
  contre	
  les	
  résultats	
  doivent	
  être	
  présentés	
  en	
  fonc)on	
  de	
  
la	
  puissance	
  ou	
  décote	
  de	
  sor)e	
  ou	
  de	
  la	
  puissance	
  
consommée	
  pour	
  pouvoir	
  faire	
  des	
  comparaisons	
  
–  Un	
  résultat	
  de	
  non-­‐linéarité	
  ou	
  de	
  linéarisa)on	
  présenté	
  en	
  fonc)on	
  

de	
  la	
  puissance	
  d’entrée	
  est	
  trompeur	
  

–  Un	
  aRénuateur	
  placé	
  devant	
  un	
  amplificateur	
  «	
  améliore	
  »	
  la	
  courbe	
  
de	
  C/I	
  en	
  fonc)on	
  de	
  la	
  puissance	
  d’entrée	
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Conclusion	
  

•  On	
  a	
  présenté	
  les	
  non-­‐linéarités	
  sans	
  mémoire,	
  le	
  calcul	
  
des	
  produits	
  d’intermodula)on	
  dans	
  les	
  cas	
  des	
  modèles	
  
con)nus	
  et	
  discon)nus	
  et	
  les	
  performances	
  en	
  NPR	
  ou	
  en	
  
EVM	
  

•  L’op)misa)on	
  de	
  C/(N+I)	
  ou	
  d’efficacité	
  spectrale	
  est	
  faite	
  
de	
  la	
  même	
  façon	
  dans	
  les	
  deux	
  cas	
  en	
  fonc)on	
  des	
  
puissances	
  ou	
  énergies	
  RF,	
  consommée	
  ou	
  dissipée	
  

•  La	
  linéarisa)on	
  ne	
  nécessite	
  pas	
  non	
  plus	
  des	
  modèles	
  
con)nus	
  mais	
  la	
  pré-­‐distorsion	
  ne	
  peut	
  être	
  appliquée	
  
qu’à	
  une	
  par)e	
  monotone	
  de	
  la	
  non-­‐linéarité	
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