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ABSTRACT 

In this paper, we present a method to correct the amplitud distorsion produced by a non linear 
system. First of all it is shown how this correction can be achieved making use of a least square 
error criterium by means of a polynomical function. An adaptive method is also studied and a 
discussion of the convergence condition is made. Finally, as an example, the method is aplied to 
design the expansor which makes use of a mu law. 

INTRODUCTION 

Una sefial x(t) sometida a un sistema no li
neal, caracterizado por f(.), sufre una distor
si6n o deformaci6n en su amplitud. Nuestro in
teres se centra en corregir o compensar dicha 
deformaci6n con un sistema tambien no lineal 
g(.), al que llamaremos sistema corrector. Se 
represents en la figura 1 la estructura des
crita asi coma la nomenclatura que se utilizara 
en el trabajo. 

x(t) 
1----:r._<_t_l ..... ___ __,\ y ( t ) • 

l__f_<_·_)___J • i g ( • ) . 

Fig. !. Modelo general de sistema ne lineal 
seguido de sisteca corrector. 

x(t) es la sefial de entrada. z(t) es la 
sefial de salida del sistema no lineal que es, 
evidentemente, la sefial de entrada al sistema 
corrector. Se obtiene aplicando g(.) a la en
trada, es decir 

z(t) f(x(t)) 

La sefial de salida del sistema corrector es 
y(t), que vale en funci6n de la entrada 

y(t) ~ g(z(t)) ~ g(f(x(t))) 

Nuestro prop6sito es disefiar el sistema 
corrector g(.) de modo que su salida y(t) sea 
lo mas parecida posible a la sefial original 
x(t). Si se considers el caso en que y(t)~x(t) 
debera cumplirse la restricci6n de que para el 
margen de valores de la sefial x(t), el sistema 
no lineal f(.) sea biunivoco, es decir, debera 
poder hallarse g(.) coma inversa de f(.) en el 
rango de valores de la entrada. Teniendo en 
cuenta que en general el sistema no lineal es 
desconocido, y nosotros pretendemos desarrollar 
un sistema correc~or no dependiente del mismo, 
centraremos el disefio a una aproximaci6n de 
g(.) bajo un criteria de minimizaci6n del error 
cuadratico media producido entre la entrada al 
sistema no lineal y la salida del sistema co
rrector. 

Sistema corrector polin6mico 6ptimo 

Como aproximaci6n al sistema corrector g(.) 
proponemos en este articulo la utilizaci6n de 
una funci6n polin6mica g(x) de orden p. 

- 2 p g(x) - ao+alx+a2x + ••• +apx 

El disefio, una vez fijado el orden, se re-
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duce al calculo de los p+1 coeficientes. Obten
dremos un vector de coeficientes que designare
mos por A que contendra dichos coeficientes. 
Coma critgFio de disefio se minimizara el error 
cuadratico media producido. 

x(t~~~ _r_~-~L-)~----:r.--(t-)~·IL_i_~_o_a_i:r.-i~~--y'(_t_) __ __ 

'----------------L .",, 
Fig. 2. Diagrams de bloques de un sistema co

rrector polin6mico para un sistema no 
lineal. 

El error instantaneo producido vale, tal y 
coma se esquematiza en la figura 2. 

T 
e(t) ~ x(t)-y(t) ~ x(t)-! ·~ 

donde A es el vector de coeficientes y Z es un 
vector que corrtiene las distintas potencias de 
z ( t) • 

A 

a 
p 

1 
z(t) 

p 
z ( t) 

El valor cuadratico media S 
121 po r 

puede expresarse 

~ ~ E {e
2
(t)} ~ E{x

2
(t)}+ 

!T·Ef~·~TJ!-2!T E{x(t).~J 
Como este error es una forma cuadratica de 

A, tendra un minima que puede hallarse igualan
do a cera el gradiente del error cuadratico me
dia respecto al vector de coeficientes A. 

c = 

Desig n ando por C a la matriz = 
E/zPJ+J E /z p J 

El z
2

PJ 
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y por f al vector 

E x(t) Z 

[

E[x(t)} J 
= E[x(t~.z(t){ 

E[x(t).zPJ 

el gradiente del error cuadrAtico medio vale 

V(~) = 2.C.A - 2.P 
A > ""-

que igualando a 0 proporciona el vector de coe
ficientes A que produce error cuadrAtico 
minimo. -op 

T -1 - p • c . p 

Observese que para el cAlculo del conjunto 
de coeficientes 6ptimo se requiere del conoci
miento de los distintos mementos de la sefial de 
salida del sistema no lineal asf como de los 
mementos cruzados entre entrada y salida. Adi
cionalmente deberemos invertir una matriz de 
orden p+l, lo que implica una gran carga compu
tacional. 

Aproximaci6n adaptativa 

Conociendo pues la existencia de un 6ptimo, 
intentaremos desarrollar un proceso adaptativo 
para el cAlculo de los coeficientes del polino
mio corrector de tal manera que tengamos un 
proceso convergente a dicha soluci6n 6ptima. 

El metodo estudiado es el conocido por me
todo del gradiente descendente. Se basa en ac
tualizar loa pesos que denotamos por !n en la 
direcci6n negativa del gradiente y con una pe
quefia perturbaci6n proporcional al mismo gra
diente. El nuevo vector de coef icientes !n+l 
serA pues: 

!n + 1 = !n-r V = !n + 2/' E re ( n ) • ~n l 
Para evitar el cAlculo de la esperanza del 

producto error instantaneo por las distintas 
potencias de la sefial de entrada en el sistema 
corrector, consideraremos en primera aproxima
ci6n de dicha esperanza su valor instantAneo. 
Asi la actualizaci6n del vector de pesos serA: 

Convergencia 

Debemos ahora asegurar la 
metodo adaptativo considerado. 
do un nCimero suficientemente 
ciones podemos expresar: 

convergencia del 
Una vez realiza

grande de itera-

que al diagonalizar ~n e imponer la restricci6n 
para la constante 

l 

< " 
pi 8 m&x 

donde Pi es la potencia de la sefial y C ~ el 
autovalor mAximo, nos lleva a la soluci6nm~~ti
ma al tender n a infinite. 

Disefio de un expansor 

En un proceso de codificaci6n Ill es fre
cuente el uso de com.pansores a fin de obtener 
un error porcentual de cuantificaci6n constan
te. Se presenta el resultado obtenido como co
rrecci6n a un compansor de ley mu, !31 que res
ponde a la expresi6n 
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x(n) 
log(l+mu --) 

X 
y(n) X 

max 
sig(x(n)) max 

log (l+mu) 

Y se representa en la figura 3 para mu=250. 

En las figuras 4 y 5 se muestran los resul
tados obtenidos para el expansor de forma adap
tativa, asi como la evoluci6n del error cuadrA
tico instantAneo. En este caso el expansor se 
ha aproximado por un polinomio impar de orden 9 
Y la sefial de entrada est& uniformemente dis
tribuida entre 1 y -1. 

CONCLUSIONES 

Los resultado obtenidos en el proceso de co
rrecci6n de la amplitud de sefiales distorsio
nadas, por sistemas no lineales de forma adap
tativa son excelentes. Siempre que pueda dispo
nerse de un cierto tiempo de proceso en el que 
utilizar para la adaptaci6n una sefial de refe
rencia conocida, se podrA hallar un sistema co
rrector con un cierto error minimo. 
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Fig.3 Funci6n de compresi6n 
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Fig.4 Corrector al compresor 
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