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Résumé –Cet article présente une généralisation de la méthode de linéarisation des amplificateurs de puissance présentée dans [1]. Cette méth-
ode est basée sur le modèle de Hammerstein de l’amplificateuret permet d’éliminer totalement les produits d’intermodulation et les composantes
harmoniques apportées par les distorsions de ce dernier, ainsi que de réduire l’élargissement spectral.

Abstract – This paper presents a method intented to linearize power amplifiers with memory by adaptive predistortion. This method is based on
Hammerstein model for the amplifier and allows to totally eliminate intermodulation products and harmonic components due to power amplifier
distortions, and to reduce spectral widening.

1 Introduction

Les modulations linéaires, telles que la modulation de phase
à 4 états (QPSK) ou la modulation d’amplitude sur deux por-
teuses en quadrature (QAM), sont très utilisées pour les trans-
missions numériques. Ces techniques de modulation ont une
plus grande efficacité spectrale que les modulations classiques.
Elles permettent d’avoir un débit plus élevé, mais elles génèrent
des signaux à enveloppe variable. Ces signaux étant très sensi-
bles aux distorsions, la linéarisation de l’étage d’amplification
de puissance est devenue une étape indispensable, notamment
dans le cas d’une utilisation à rendement élevé.

Depuis quelques années, une attention toute particulière est
donc portée au développement de techniques rendant les am-
plificateurs de puissance à la fois linéaires et à rendement élevé.
Or, du point de vue de l’amplificateur, l’obtention d’un fortren-
dement se fait au détriment de la linéarité, et inversement.C’est
pourquoi il est nécessaire d’appliquer des techniques de linéari-
sation à un amplificateur à rendement élevé mais non linéaire
(tels que les amplificateurs de classes AB, B et C).

De nombreuses méthodes ont été proposées, mais la plupart
ne prend pas en compte l’effet mémoire de l’amplificateur et se
limite à des faibles non linéarités ([2], [3], [4]). Nous proposons
ici une extension de la méthode de linéarisation présentée dans
[1], qui tient compte à la fois de la non linéarité et de l’effet
mémoire "HF" de l’amplificateur de puissance. La méthode est
développée dans la section 2. La section 3 expose les résulats
obtenus en simulation. Enfin, les conclusions sont présentées
dans la section 4.

2 Présentation de la méthode

2.1 Modèle de l’amplificateur

Nous utilisons le modèle de Hammerstein (figure 1) pour
représenter l’amplificateur de puissance. C’est-à-dire que la non
linéarité est modélisée par un polynôme d’ordre impair dont
les coefficients sont notés��, et l’effet mémoire "HF" du com-
posant est modélisé par un filtre FIR (réponse impulsionnelle
finie). Les coefficients de ce filtre sont notés

�� et P est la
longueur de sa mémoire.
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FIG. 1 –Modèle de Hammerstein de l’amplificateur

Le signal en sortie de l’amplificateur (���� 	) est obtenu à
partir du signal d’entrée (

����� 	) par la relation :
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���
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���

������� ��� ��� � �	� � ��� �� ��� � �	� � (1)

2.2 Approche théorique

La technique présentée est basée sur le principe de prédistor-
tion adaptative. Le schéma de principe est rappelé sur la figure
2 et le principe est décrit par l’équation suivante :

���� 	 � � �� � ��� 	�	 � ! ��� 	 (2)
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où F et G représentent respectivement les fonctions de trans-
fert du précompensateur et de l’amplificateur de puissance et���� 	 est le signal à amplifier avant émission.
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FIG. 2 – Schéma de principe de la linéarisation par prédistortion
adaptative

Compte tenu de l’équation (2), il est possible de réécrire
l’équation (1) en séparant les parties statique et dynamique :
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où
 ��� �	 � ������ 	��� ����� 	.����� 	 est le signal en sortie du précompensateur, son mod-
ule est noté

�
. ! est le module du gain de l’amplificateur de

puissance,���� 	 est le signal en entrée du précompensateur
et ���� 	 représente la partie dynamique, qui permet de com-
penser l’effet mémoire de l’amplificateur de puissance. La fig-
ure 2 rappelle ces notations.

L’équation (3) peut se mettre sous la forme :���
���

����� ������ 	���� ����� 	 � !���� 	 � ���� 	
�� (5)

Le calcul du module de cette équation mène à :�����
��
���
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Le module du signal en sortie du précompensateur X(nT) est
la plus grande racine réelle et positive du polynôme de l’équa-
tion (6). La phase de ce signal est donnée par l’équation (7),
obtenue à partir de l’équation (5).
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Finalement, les équations du précompensateur sont :
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où
 ��� �	 � ������ 	��� ����� 	.

3 Résultats de simulation

Pour les simulations, les coefficients du modèle de Hammer-
stein utilisés sont les suivants :0 non-linéarité de l’amplificateur :�� � �1233 � 4156278

�9 � :12�:3;51�4�< � �136223�1�4�<8
�= � ��12�62;31�4��> � 51�32:�1�4��=80 effet mémoire de l’amplificateur :�� � �
�� � 4143�454�66:6;;5� 414�332;:6�3�3;:8
�� � �414�:�634;;;;:5�� 414�4:�:;2�43;448
�9 � 414�;;�7:��52377� 4144;:756���;:7:8
�> � �414437;�:3:�6:7;� 4144�75;;;��57�38

3.1 Signal 2-tons

Afin d’apprécier l’efficacité de la méthode proposée, nous al-
lons utiliser un signal deux tons en entrée (1.45GHz et 1.5GHz)
pour évaluer la capacité de notre méthode à atténuer les pro-
duits d’intermodulation, notamment ceux à l’ordre 3. Ceux-ci
sont présents aux fréquences��?� � ?�	 � �17�@A et ��?� �?�	 � �133�@A. Nous nous intéressons particulièrement à ces
produits d’intermodulation d’ordre 3, car ils ne peuvent pas être
filtrés du fait de leur proximité avec les fréquences porteuses.
La puissance du signal d’entrée est de�4BCD de manière à
être au-delà du point de compression à�BC (E��FG � �5163BCD) et à être ainsi en présence d’une forte non-linéarité. Les
résultats sont présentés sur la figure 3.

En comparant le spectre de sortie sans compensateur au spec-
tre d’entrée, nous pouvons dire que le passage dans l’amplifica-
teur de puissance génère des produits d’intermodulation ainsi
que des composantes harmoniques. D’un autre côté, le plancher
de bruit en sortie est ramené autour de -60dBm, contre env-
iron -280dBm en entrée. En utilisant notre méthode, les pro-
duits d’intermodulation sont totalement éliminés, aussi bien à
l’ordre 3 qu’aux d’ordres supérieurs, ceci tout en conservant
le gain de l’amplificateur (! � 71;3BC). Enfin, le niveau de
bruit en sortie est semblable à celui en entrée, c’est à dire envi-
ron -280dBm.

3.2 Signal modulé 64-QAM

La même simulation a été effectuée avec un signal mod-
ulé 64-QAM en entrée, de puissance�71;BCD. La figure 4
présente les spectres normalisés en entrée en en sortie du sys-
tème, et la figure 5 les diagrammes de constellation correspon-
dants.

Comme le montre la figure 4, le passage dans l’amplificateur
de puissance entraîne un élargissement de spectre relativement
important (pour une telle puissance du signal d’entrée). L’u-
tilisation du compensateur présenté dans cet article permet de
retrouver le spectre du signal d’entrée, au gain de l’amplifica-
teur près.

La figure 5 présente les diagrammes de constellation obtenus
en entrée et en sortie du système. Nous pouvons vérifier que
la constellation du signal d’entrée contient bien les 64 états
qui caractérisent la modulation utilisée, ceux-ci étant régulière-
ment espacés et correctement alignés. Dans le cas où aucun
compensateur n’est utilisée, nous constatons que la constella-
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FIG. 3 – Spectres pour un signal 2-tons (E� � �4 BCD)

tion est cette fois déformée. Elle a tendance à devenir circu-
laire et certains états se rapprochent de leurs états adjacents,
le taux d’erreur binaire sera donc élevé ainsi que l’interférence
inter-symboles. La méthode proposée permet de retrouver en
sortie le diagramme de constellation de l’entrée, amplifié du
gain ! � 71;3BC apporté par l’amplificateur de puissance.
Les états sont donc cette fois très facilement identifiableset le
taux d’erreur binaire est faible, ainsi que l’interférenceinter-
symboles.

4 Conclusion

En conclusion, nous pouvons dire que la méthode présentée
dans cet article est très performante pour compenser les distor-
sions générées par la non linéarité de l’amplificateur de puis-
sance, tout en conservant le gain de ce dernier. En effet, dans
le cas d’un signal 2-tons elle permet d’éliminer les produits
d’intermodulation aussi bien d’ordre 3 que d’ordres supérieurs
ainsi que les composantes harmoniques. Dans le cas d’un signal
modulé, l’élargissement de spectre est totalement compensé et
l’allure de la constellation du signal d’entrée est retrouvée en
sortie.

La généralisation présentée ici permet de généraliser les am-
plificateurs de puissance basés sur le modèle de Hammerstein
quelque soit l’ordre du polynôme représentant sa non-linéarité
et quelque soit la taille de la mémoire du filtre FIR.
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FIG. 4 – Spectres pour un signal modulé 64-QAM (E� � �71; BCD)
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