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Résumé

Les dispositifs passifs ne sont pas parfaitement
linéaires aux trés fortes puissances. Ils créent des
harmoniques et des produits d’intermodulation pairs et
impairs. Ces produits peuvent perturber fortement les
performances des récepteurs utilisant les mémes
équipements passifs ou simplement installés sur le méme
site que les émetteurs. Ces produits n’obéissent pas a la
loi classique de croissance en fonction de la puissance
d’entrée avec une pente en dB/dB égale a l'ordre du
produit. Ceci a interdit, jusqu’a présent, de modéliser
correctement ces dispositifs. On  propose une
modélisation par des fonctions non analytiques qui
permet de mieux reproduire cette caractéristique avec un
nombre minimal de coefficients et a partir d’un nombre
minimal de mesures.

1. Introduction

Les produits d’intermodulation passifs (PIM) posent
un probléme aux émetteurs-récepteurs placés sur les
satellites des lors qu'une partie de la chaine sert a la fois
a I’émission et a la réception. C’est le cas en particulier,
des antennes, des liaisons coaxiales ou en guides
d’ondes, des filtres ou duplexeurs et des polariseurs.
Lorsque des signaux d’émission de forte puissance
traversent ces équipements passifs, ils créent des
harmoniques et des produits d’intermodulation d’ordres
pairs et impairs. Ces produits sont de niveau trés faible,
de I’ordre de 100 a 150 dB en dessous des porteuses
émises. Lorsque leur fréquence est dans la bande de
réception, cette puissance est cependant suffisante pour
désensibiliser les récepteurs ou méme rendre impossible
leur utilisation simultanée avec I’émetteur.

La minimisation de cet effet nécessite un effort de
conception, de fabrication et de test sur ces dispositifs
passifs. Dans certains cas, il est méme nécessaire de
séparer les antennes émission et réception. Ceci entraine
des cofts et une masse plus élevés ainsi qu’une baisse de
la capacité installée sur le satellite.

Depuis quelques années, les stations de base de
téléphonie mobile sont confrontées au méme probleme.
Ceci est dii a Iaugmentation de puissance, de bande
passante et du nombre d’antennes des stations.

Ces problémes se posent aussi sur les avions.

De nombreuses causes possibles ont été identifiées,
en particulier, les résistances non linéaires ou variant en

température, le plaquage nickel ou les métaux
magnétiques, la corrosion ou les mauvais contacts.

Une station de téléphonie a été perturbée par les PIM
générés par le grillage rouillé de la cl6ture.

De nombreux auteurs [1]-[3] ont publié des résultats
de mesure de tels produits. Des pentes de croissance en
fonction de la puissance d’entrée comprises entre 1 et 3
dB/dB sont observées pour les produits d’ordre 3 mais
aussi pour des produits d’ordre plus élevé.

Ces pentes ne sont pas explicables par la théorie
classique qui repose sur la représentation d’une non
linéarité analytique par un polynéme, son développement
en série de Taylor autour du point de repos [4]-[7].

Nous proposons une modélisation par des fonctions
non analytiques qui approchent mieux les mesures
réalisées a deux porteuses et ceci avec un nombre de
coefficients beaucoup plus petit qu'un polynéme [10].
Ceci permet de réaliser une meilleure extrapolation au-
dela de la gamme de puissance des mesures et pour des
signaux de type différent (multi porteuses ou modulés).

2. Théorie classique

Le modele de Saleh [7] est un modele analytique
simple (fonction rationnelle). Il représente correctement
les amplificateurs a tubes a onde progressive des
satellites. Une simulation ou un calcul par la méthode
classique donne les résultats présentés a la Figure 1.

©.13,15, 17 et 19 en dB en fonction de Pe

Figure 1. Porteuses et produits
d’intermodulation a 2 porteuses d’ordre 3 4 9 simulés
pour un modéle classique (analytique)

On voit que dans la zone de petit signal, chaque
produit croit en fonction de la puissance d’entrée avec
une pente en dB/dB égale a son ordre. Pour une fonction
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non linéaire f et un signal d’entrée en cosinus, une
transformée de Fourier du signal de sortic donne les
différents harmoniques ou produits d’intermodulation :

f[a cos(H)] = %fo(a) + Efm (a)cos(mB) (1.

La fonction f,, est la transformée de Tchébycheff de f
d’ordre m. Pour un mondme de degré n, f{x)=x",0on a :

n

_(la !
Jul@)=2. 2 (n+m)|_(n—m)' @
2 )\ 2 )

3. Théorie non analytique

Une non linéarité ne peut pas €tre modélisée par un
polyndme si elle génere en petit signal des harmoniques
ou produits d’intermodulation qui croissent en fonction
de la puissance d’entrée avec des pentes (en dB/dB) :

- Non enticres (réelles ou fractionnaires) ;
- Paires pour les ordres impairs ;
- Impaires pour les ordres pairs.

Nous avons dans un premier temps généralisé les
polyndmes en utilisant, en plus des polyndmes P :

y=P(x) 3.
des fonctions non analytiques a 1’origine, de la
forme : y =signe(x)- P(x) “.

Il est alors plus simple de séparer I’ensemble des
fonctions utilisées en fonctions paires comportant
uniquement des termes de la forme :

y=|x .
et fonctions impaires avec des termes de la forme :
y =signe(x)- ‘x‘ (6.

On voit que la parité (symétrie ou antisymétrie) de
ces fonctions ne dépend plus de la parité du degré n
auquel est élevé le module de l’entrée. De plus, le
module étant positif, on peut 1’élever a n’importe quelle
puissance, entiere ou non. On peut donc généraliser les
fonctions utilisées en acceptant aussi les puissances non
entieres, fractionnaires ou réelles p :

y= ‘x‘p et y=signe(x)- ‘x‘p (7.

Un degré réel p supérieur a -1 assure la convergence
mathématique mais ceci n’est pas suffisant pour un
modele physique. Il faut que p soit positif ou nul pour
que la puissance de sortie ne soit pas infinie (pour un
équipement actif avec alimentation en plus de ’entrée
signal). Il faut que le degré soit supérieur ou égal a 1
pour que la puissance de sortie soit inférieure ou égale a
la puissance d’entrée (pour un équipement passif).

Parmi ces modeles non analytiques, on peut citer le
modele du relais ou trigger de Schmidt : y = signe(x)

et le redresseur linéaire double alternance : ) = ‘x‘ .

On peut calculer les harmoniques ou produits
d’intermodulation générés par ces fonctions non linéaires
en utilisant la transformée de Tchébycheff [5,6]. On
constate que les fonctions que 1’on a proposées sont des
invariants de la transformée de Tchébycheff, tout comme
les mondmes et que le calcul est aussi simple. La
transformée d’ordre m de la fonction impaire de degré p :

f(x)=signe(x)- ‘x‘p est:

P
fula)= 2.signe(a).(M) L'(p+1)
2 F(MH)T(MH)
2 2
pour m entier impair seulement (8.

Nous constatons que dans cette formule, si le degré p
réel n’est pas un entier impair (donc si la fonction n’est
pas un polyndme impair classique), le terme (p-m)/2
n’est jamais un entier négatif, quel que soit m impair et
donc que le dénominateur n’est jamais infini.

Les fonctions de degré réel, non entier impair,
générent donc tous les harmoniques, y compris des
harmoniques de rang supérieur au degré, contrairement
aux polyndémes et aux fonctions analytiques.

Par ailleurs ces harmoniques ont une amplitude de
sortie proportionnelle a I’amplitude d’entrée élevée a la
puissance p. Sur un graphe en dB, tous les harmoniques
(ou tous les produits d’intermodulation) suivent des
droites de pente p dB/dB.

C’est bien le cas pour le trigger de Schmidt et le
redresseur linéaire double alternance dont les sorties
comportent tous les harmoniques, impairs pour le
premier avec des puissances constantes donc des pentes
de 0dB/dB et pairs pour le second avec des pentes de
1dB/dB.

On donne ci-aprés un exemple des porteuses et
produits d’intermodulation a deux porteuses de la

) 2
fonction impaire de degré 2 : y =signe(x)- ‘x‘ .

C,13,15,17 et 19 en dB en fonction de Pe

i Puissan

e relativ

+
10 8 6 4 2 0 2 4 6 H 10

Figure 2. Porteuses et PIM a 2 porteuses,
d’ordres 3 a 9 simulés pour le modéle de degré 2

Les porteuses suivent la méme pente que les produits
dans ce cas ou il n’y a que le seul terme non linéaire dans
la fonction. Les porteuses suivront une droite de pente
1 dB/dB en petit signal si un terme linéaire est présent.

On remarquera qu’un modele classique ne
comprenant qu’un seul terme non linéaire de degré entier
impair n donnerait des pentes de n dB/dB mais

18°™* Journées Nationales Microondes, 15-16-17 Mai 2013 - Paris



uniquement les produits d’ordre inférieur ou égal a n.
Les pentes en petit signal pour un modele classique ne
sont en fait pas égales a I’ordre mais au plus petit degré
existant supérieur ou égal a I’ordre.

A puissance d’entrée donnée, les harmoniques ou
produits créés par un seul terme non linéaire sont
proportionnels & un coefficient, la fraction dans (8), qui
ne dépend que du degré p, réel, et du rang ou ordre m,
entier positif ou nul. Les tracés de ces coefficients en
fonction de degré pour les ordres impairs sont donnés a
la figure suivante. Une figure semblable peut étre tracée
pour les harmoniques pairs en sortie des fonctions paires.

R s

dB

Figure 3. PIM d’ordres impairs a 2 porteuses
en fonction du degré p du terme non linéaire

4. Comparaison avec des mesures publiées

La Figure 4 reproduit une partie des mesures
obtenues sur une ligne micro-ruban a 900 MHz et
publiées, figure 6 de I’article [1]. Les pentes ont été
estimées par les auteurs a 1,6 dB/dB pour les produits
d’ordre 3; 1,9 dB/dB pour l'ordre 5; 2,3dB/dB pour
I’ordre 7 et 2,5 dB/dB pour l’ordre 9. Les mesures
montrent des pentes quasiment constantes sur une
gamme de niveaux d’entrée de 14 dB. Les rapports entre
produits successifs sont quasiment constants, soit :

13/15= 13 dB; 15/17=15dB; 17/19= 12dB.

On voit que ces caractéristiques mesurées seront
beaucoup mieux modélisées par un modele non
analytique ayant un degré de ’ordre de grandeur de la
pente mesurée. On constate aussi sur la figure 3 que la
pente de 1,6 dB/dB mesurée par les auteurs sur le produit
d’ordre 3 correspond a un produit d’ordre 5 environ 13
dB en dessous, ce qui est cohérent avec les mesures.

Un premier modele non analytique de degré 1,6 a
permis d’obtenir les résultats de la figure 4.

On constate que la simulation du produit d’ordre 5 est
correcte mais s’écarte des mesures en haut et en bas de la
gamme de puissance d’entrée, en des points ou la pente
du produit d’ordre 3 s’écarte aussi de la valeur moyenne
1,6. La figure 3 montre qu’un degré plus élevé donnerait
effectivement un rapport 13/I5 supérieur et un degré plus
faible un rapport 13/15 inférieur.

Une pente plus élevée en début de courbe et plus
faible en fin de courbe permettrait donc d’approcher
mieux a la fois le produit d’ordre 3 et le produit d’ordre
5.
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Figure 4. PIM d’ordres 3 a 9 mesurés (points),

et simulés a partir du modéle de degré 1,6 (courbes).

Les coefficients d’un modele non analytique
comportant deux termes non linéaires de degrés 2 et 2,5
ont été déterminés pour minimiser 1’erreur quadratique
moyenne sur le produit d’intermodulation d’ordre 3 sur
la totalité de la gamme de puissance d’entrée.
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Figure 5. PIM d’ordres 3 a 9 mesurés (points),
produits du modele non analytique (courbes noires),
produit d’ordre 3 d’un modele polynomial (en rouge).

On constate une trés bonne concordance entre les
mesures et la simulation pour I’ordre 3 (erreur de 1 dB)
et pour lordre 5 (erreur de 2 dB). Le modele est
pessimiste mais acceptable pour 1’ordre 7 (erreur
inférieure a 5 dB) et pour ’ordre 9 (erreur inférieure a 10
dB).

Un modele polynomial simple a une pente de 3
dB/dB pour I’ordre 3 et donne une erreur de = 10dB sur
la gamme de puissances d’entrée de 14 dB. Par ailleurs,
pour obtenir un produit d’ordre 5 a 13 dB en dessous de
I’ordre 3, il faudrait un terme de degré 5 ayant un
coefficient élevé qui perturberait la courbe de puissance
du produit d’ordre 3 en fonction de la puissance d’entrée.

Certains auteurs [2] ont abouti a un polynéme de
degré 49 pour représenter plus correctement le produit
d’ordre 3 en fonction de la puissance d’entrée mais
aucun n’approche les produits d’ordre 5 ou supérieurs.

Il est possible d’augmenter le nombre de termes ou
d’utiliser en simulation un modele basé sur une fraction
de deux termes non analytiques, généralisation des
fonctions rationnelles et du développement de Padé.
L’utilisation d’un terme au dénominateur permet de
modéliser correctement une saturation des produits
d’intermodulation et une baisse de la pente a fort signal
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sans générer des zéros a plus forte puissance. La pente en
petit signal est donnée par le plus petit degré (non égal a
1) alors que la pente en fort signal est donnée par la
différence des degrés les plus élevés du numérateur et du
dénominateur.
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Figure 6. PIM d’ordres 3 a 9 mesurés (points),

et simulés par modéle basé sur une fraction non
analytique (courbes noires).

5. Application a des équipements actifs

Ces modeles non analytiques ne sont pas
exclusivement applicables aux équipements passifs, ils
peuvent aussi modéliser des équipements actifs dont les
produits d’intermodulation s’écartent du comportement
classique en petit signal.

Les amplificateurs a transistors mesurés et simulés
par D’algorithme de balance harmonique dans les
références [8, 9] ont des pentes en petit signal de 2,2 a
2,8 dB/dB suivant le point de polarisation. La
modélisation par une fraction non analytique des pentes
en petit signal et a saturation donne des résultats tres
proches des mesures et permet aussi d’obtenir le trou
dans le produit d’intermodulation d’ordre 3 a la
puissance d’entrée correcte.
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Figure 7. Porteuses et produits

d’intermodulation d’ordre 3 mesurés [8, 9] (points),
porteuses et produits d’ordre 3 et 5 du modéle non
analytique (courbes).

6. Conclusion

Les modeles non analytiques que nous avons
proposés permettent de modéliser des dispositifs
présentant des pentes de croissance des produits
d’intermodulation qui ne peuvent &tre obtenues dans le
cadre de la théorie classique.

Ils donnent des modeles simples, comportant un petit
nombre de termes qui peuvent étre définis a partir d’un
nombre limité de mesures.

Ces modeles comportementaux peuvent ensuite
prédire correctement les valeurs des produits dans une
large gamme de mesure de puissances d’entrée ainsi que
les valeurs des produits d’ordre supérieur et le NPR en
multi porteuses.
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