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Résumé —Cet article présente une généralisation de la méthode éarigation des amplificateurs de puissance présentéeljag@efte méth-
ode est basée sur le modéele de Hammerstein de I'amplificgtt@ermet d’éliminer totalement les produits d’intermadian et les composantes
harmoniques apportées par les distorsions de ce dermisrgaie de réduire I'élargissement spectral.

Abstract — This paper presents a method intented to linearize powelifeanpwith memory by adaptive predistortion. This methsthased on
Hammerstein model for the amplifier and allows to totallyréfiate intermodulation products and harmonic componamsa power amplifier
distortions, and to reduce spectral widening.

1 Introduction 2 Présentation de la méthode

2.1 Modele de I'amplificateur

Nous utilisons le modéle de Hammerstein (figure 1) pour
Les modulations linéaires, telles que la modulation de @haseprésenter I'amplificateur de puissance. C'est-a-diedgnon
a 4 etats (QPSK) ou la modulation d’amplitude sur deux portinéarité est modélisée par un polynéme d’ordre impair dont
teuses en quadrature (QAM), sont tres utilisees pour les+ra |es coefficients sont notés, et I'effet mémoire "HF" du com-
missions numériques. Ces techniques de modulation ont up@sant est modélisé par un filtre FIR (réponse impulsioanell
plus grande efficacité spectrale que les modulations dlassi  finie). Les coefficients de ce filtre sont nots et P est la
Elles permettent d’avoir un débit plus élevé, mais elleegémt  |ongueur de sa mémoire.
des signaux a enveloppe variable. Ces signaux étant trés sen
bles aux distorsions, la linéarisation de I'étage d’amgaition
de puissance est devenue une étape indispensable, notammen _ .
dans le cas d'une utilisation a rendement élevé. (nT) y(nT) Filtre | S(nT)
Depuis quelques années, une attention toute particulédre e FIR

donc portée au développement de techniques rendant les am-

plificateurs de puissance a la fois linéaires et a rendenré.e FIG. 1 —Modéle de Hammerstein de I'amplificateur
Or, du point de vue de I'amplificateur, I'obtention d’un foen-
dement se fait au détriment de la linéarité, et inversen@east Le signal en sortie de I'amplificateuf (n1")) est obtenu a

pourquoiil est nécessaire d’appliquer des techniquesidari-  partir du signal d’entréei(nT')) par la relation :
sation a un amplificateur a rendement élevé mais non linéaire PN
(tels que les amplificateurs de classes AB, B et C). . - 2 ~
De nombreuses méthodes ont été proposées, mais la plup?agr{nT) - kz:_o ZO: hkazisa |2 [(n = B)T]7Z [(n = K)T] (1)
ne prend pas en compte I'effet mémoire de 'amplificateueet s -
limite & des faibles non linéarités ([2], [3], [4]). Nous pasons , .
ici une extension de la méthode de linéarisation présemtée d 2-2 Approche theorique

[1], qui tient compte a la fois de la non lin€arite et de I'eéffe | 5 ochnique présentée est basée sur le principe de prédisto

meémoire "HF" de I'amplificateur de puissance. La méthode esf,, adaptative. Le schéma de principe est rappelé sur leefigu
développée dans la section 2. La section 3 expose les ®sulgtq; |o principe est décrit par I'équation suivante :

obtenus en simulation. Enfin, les conclusions sont préssnté
dans la section 4. S(nT) =G (F [v(nT)]) = Kuv(nT) (2)
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ol F et G représentent respectivement les fonctions de trans3  Résultats de simulation
fert du précompensateur et de I'amplificateur de puissahce e

v(nT) est le signal a amplifier avant émission. Pour les simulations, les coefficients du modele de Hammer-
stein utilisés sont les suivants :
ai ¢ non-linéarité de 'amplificateur :
. | | #(nT) = a; = 1.955 — 0.8794;
v(nT) = Vel? i i S(nT) az = 3.913568.10% 4 2.579951.10~8;
Pré- Xe HPA a5 = —2.917965.10~1% — 8.15931.10~ 15
compensateyr (@i, hj) o effet mémoire de I'amplificateur :
n(nT) = [ ho = 1
Cel? boucle retour h1 = 0.05208017737668 + 0.015596371515635
hs = —0.01317506666381 — 0.02032369105600;

i i hs = 0.01662432189544 + 0.00634872216343j
ai hs = —0.00546135327346 + 0.001486661184155
FIG. 2 — Schéma de principe de la linéarisation par prédistortion
adaptative

3.1 Signal 2-tons
Compte tenu de I'équation (2), il est possible de réécrire

Iéquation (1) en séparant les parties statique et dynaeniqu Afin d’apprécier I'efficacité de la méthode proposée, nous al

lons utiliser un signal deux tons en entrée (1.45GHz et 1 3GH

N pour évaluer la capacité de notre méthode & atténuer les pro-
ho Z azit18(n,i) = Kv(nT) — n(nT) (3) duits d’intermodulation, notamment ceux a I'ordre 3. Celx-
i—0 sont présents aux fréquendeg; — fo) = 1.4GHz et (2f, —
P-1 N f1) = 1.55G H z. Nous nous intéressons particuliérement a ces
n((n+1T) = hrasiv1B(n+1—k,i) (4)  produits d'intermodulation d’ordre 3, car ils ne peuvert pae
k=1 i=0

filtrés du fait de leur proximité avec les fréquences poesus

R ) . i~ La puissance du signal d’entrée est2{elBm de maniere a

0“?(”72) = |2(nT)[*"Z(nT). ) étre au-dela du point de compressiodB (Pciqp = 18.75
&(nT) est le signal en sortie du précompensateur, Son Modrp, y et 3 atre ainsi en présence d'une forte non-linéarité. Les

ule est notéX. K est le module du gain de I'amplificateur de résultats sont présentés sur la figure 3.

puissancep(nT’) est le signal en entrée du précompensateur £, comparant le spectre de sortie sans compensateur au spec-
ety(nT) représente la partie dynamique, qui permet de comgg d’entrée, nous pouvons dire que le passage dans I'acaglifi
penser leffet mémoire ‘?'e Famplificateur de puissance. §afi (o ge puissance génére des produits d'intermodulatitsi ai
ure'g rappelle ces notations. gue des composantes harmoniques. D’un autre c6té, le glanch
L'équation (3) peut se mettre sous la forme : de bruit en sortie est ramené autour de -60dBm, contre env-
iron -280dBm en entrée. En utilisant notre méthode, les pro-

N
lz asisr|E(T) [ | H(nT) = Kv(nT) — n(nT) (5) duits d'intermodulation sont totalement éliminés, aussnla
=0 ho l'ordre 3 qu'aux d'ordres supérieurs, ceci tout en consarva
le gain de 'amplificateur = 4.65dB). Enfin, le niveau de
Le calcul du module de cette équation mene a: bruit en sortie est semblable & celui en entrée, c’est a dire e
N 9 ) ) ron -280dBm.
Za2i+1X2i+1 _KV*+C |2](2VCCOS(I/ ) ©)
= d 3.2 Signal modulé 64-QAM

Le module du signal en sortie du précompensateur X(nT) est La méme simulation a été effectuée avec un signal mod-
la plus grande racine reelle et positive du polyn6me de Bequ ulé 64-QAM en entrée, de puissanté.6dBm. La figure 4
tion (6). La phase de ce signal est donnée par I'équation (7présente les spectres normalisés en entrée en en sortis-du sy

obtenue a partir de I'équation (5). téme, et la figure 5 les diagrammes de constellation cornespo
dants.
Kv(nT) — n(nT) Comme le montre la figure 4, le passage dans I'amplificateur
¢(nT) = Arg P (M) de puissance entraine un élargissement de spectre ralative
ho [Zkimpair ar X (”T)} important (pour une telle puissance du signal d’entréa)- L’

tilisation du compensateur présenté dans cet article pgetene
retrouver le spectre du signal d’entrée, au gain de I'ancghfi
teur pres.

Finalement, les équations du précompensateur sont :

#(nT) = X (nT)e/*"") (®) La figure 5 présente les diagrammes de constellation obtenus
P_1 N en entrée et en sortie du systeme. Nous pouvons vérifier que

n((n+1)T) = thamﬂﬂ(n +1—k,i) (9) la constellation du signal d’entrée contient bien les 64séta
k=1 i=0 qui caractérisent la modulation utilisée, ceux-ci étagtitiére-

ment espacés et correctement alignés. Dans le cas ou aucun
oupB(n,i) = |#(nT)|*'%(nT). compensateur n'est utilisée, nous constatons que la danste
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FIG. 3 — Spectres pour un signal 2-torf3e(= 20 dBm)

tion est cette fois déformée. Elle a tendance a devenircircRéférences

laire et certains états se rapprochent de leurs états atface

le taux d’erreur binaire sera donc élevé ainsi que I'interiée  [1] E. Cottais, S. N6mm, Y. Wang, S. Toutain, C. Moog.

inter-symboles. La méthode proposée permet de retrouver en
sortie le diagramme de constellation de I'entrée, amplitié d
gain K = 4.65dB apporté par 'amplificateur de puissance.

Les états sont donc cette fois trés facilement identifiabids [2]

taux d’erreur binaire est faible, ainsi que l'interférenicter-
symboles.

Linéarisation d’amplificateurs de puissance avec mé-
moire par prédistorsion adaptativdournées Nationales
Microondes 2003, Lille, 2003.

F. Langlet, H. Abdulkader, D. Roviras, A. Mallet, F. Cas-
tanié.Comparison of neural network adaptive predistor-
sion techniques for satellite down linkEJCNN’2001,
Washington (USA), 2001.

[3] S.T. StapletonAmplifier linearization using adaptive dig-

4 Conclusion

En conclusion, nous pouvons dire que la méthode présentée
dans cet article est trés performante pour compenser kes-dis
sions générées par la non linéarité de I'amplificateur ds-pui
sance, tout en conservant le gain de ce dernier. En effe$, dan
le cas d'un signal 2-tons elle permet d’éliminer les pragluit
d’'intermodulation aussi bien d’ordre 3 que d’ordres supns
ainsi que les composantes harmoniques. Dans le cas d’ual sign
modulé, I'élargissement de spectre est totalement condpeins
I'allure de la constellation du signal d’entrée est retréeren
sortie.

La généralisation présentée ici permet de généralisenies a
plificateurs de puissance basés sur le modéle de Hammerstein
quelque soit I'ordre du polyndme représentant sa non4litééa
et quelque soit la taille de la mémoire du filtre FIR.

ital predistortion Applied microwave & wireless, Febru-
ary 2001.

[4] S.-Y. Yun, S.-W. Jeong, Y.-C. Jeong, C.-D. KirA.de-

sign of predistortive high power amplifier using carrier
complex power series analyssl st European Microwave
Conference, London, pp. 219-222, 2001.
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FiG. 5 — Diagrammes de constellation pour un signal modulé 64MQRe = 14.6 dBm)



