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Résumé—Etant donné le contexte techmique actuel, nous
présentons des enjeux de la linéarisation des amplificateurs de
puissance. La technique de pré-distorsion est présentée ici car elle
s’integre facilement aux nouveaux systeme de communication.
Les performances de cette technique dépendent cependant des
performances de la voie de retour pour I’apprentissage des coef-
ficients de distorsion. Nous présentons alors les caractéristiques
principales du signal a convertir, et proposons d’utiliser un
convertisseur de type XA passe-bande pour cette application.

Index Terms—Conversion analogique numérique - ADC -
CAN - linéarisation — pré-distorsion — prédistorsion — station
de base — YA - sigma delta passe-bande

I. INTRODUCTION

ES besoins futurs en télécommunication nécessitent des

réseaux sans fil haute capacité. Le développement des
nouvelles techniques de modulation numérique permet d’ap-
porter une solution a ces besoins. En effet, ces modulations ont
de bonnes efficacités spectrales et permettent de transmettre
davantage de bits par Hertz.

Un inconvénient de ces modulations est que le signal
résultant n’est pas a enveloppe constante. Or, les amplificateurs
de puissance sont non linéaires et dégradent la qualité du signal
émis en générant des distorsions. Ces distorsions se traduisent
du point de vue fréquentiel par un enrichissement spectral du
signal en sortie de I’amplificateur de puissance (PA).

De nombreuses techniques permettent de réduire ces distor-
sions [1]. La plus simple consiste a éviter de faire fonctionner
I’amplificateur dans sa zone non linéaire (Output Back-Off),
voir Fig. 1. Bien que cette approche soit valide, le probleme
est que, dans sa zone linéaire, I’amplificateur est peu efficace :
I’essentiel de 1’énergie fournie a I’amplificateur est perdue en
chaleur alors que le signal amplifié ne représente qu’une faible
partie de 1’énergie totale.

La pré-distorsion numérique est une autre technique de
linéarisation particulierement adaptée au cas des nouveaux
systtmes de communication car la génération du signal en
bande de base est faite dans le domaine numérique [2] et de
plus le bloc de traitement de pré-distorsion peut étre facilement
ajouté a une telle chalne de transmission.

Par ailleurs, cette technique autorise aussi le fonctionne-
ment de I’amplificateur dans sa zone non linéaire permet-
tant d’augmenter le rendement énergétique de 1’opération.

Cette amélioration de l’efficacité de I’amplificateur a des
conséquences économiques directes dans 1’exploitation des
stations de base ; elle devient un enjeu majeur dans la réduction
de leur consommation.
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FIGURE 1. Caractéristique entrée/sortie d’un amplificateur de puissance

II. LA PRE-DISTORSION NUMERIQUE ADAPTATIVE

La pré-distorsion numérique (DPD) permet d’étendre la
zone de fonctionnement linéaire du systéme global. Comme on
I’a vu précédemment, la réponse réelle de I’amplificateur de
puissance dévie de celle idéale quand la puissance augmente.
La DPD consiste premierement a comparer le signal entrant
et le signal de sortie de PA et a apprendre les modifications a
apporter sur les valeurs de signal entrant pour contrer 1’effet
de compression du gain du PA. Pour cela, il faut une voie de
retour qui permette de prélever le signal distordu, voir Fig. 2.
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Schéma fonctionnel de la pré-distorsion numérique avec la voie

Idéalement, le comportement non linéaire d’un PA devrait
étre le méme pour n’importe quel type de signal, a toutes les
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fréquences et invariable dans le temps. Malheureusement, la
plupart des amplificateurs RF sont affectés d’un phénomene
de mémoire, et tous, ont leurs parametres de fonctionnement
qui varient avec les conditions d’environnement comme la
température. Il est donc nécessaire d’opérer une mise a jour
périodique des coefficients de pré-distorsion pour rendre le
systeme moins sensible a la température ou au vieillissement.
La technique de linéarisation est alors dite adaptative.

III. ARCHITECTURE DE CONVERTISSEUR

Les caractéristiques requises pour le convertisseur dans
la voie de retour sont d’une tres grande importance. Les
nouveaux systemes de communication utilisant des bandes
passantes de plus en plus larges, la conversion des signaux
distordus nécessite des convertisseurs analogique numérique
(CAN) a hautes performances en terme de résolution, bande
passante et linéarité. En outre, une attention particuliere com-
mence a étre portée sur la consommation qui doit étre la plus
petite possible.

La bande passante est fixée par le nombre de canaux
ou bandes adjacents que ’on souhaite a priori corriger. En
pratique, on prend cinq fois la bande initiale comme bande
passante du convertisseur ; ainsi, I’information des IM3 et IM5
peut étre récupérée. Pour un signal WCDMA composé de 3
porteuses, la bande initiale avant distorsion est de 15MHz. La
bande a convertir est donc de 75SMHz.

La Fig. 3 illustre la composition spectrale d’un tel signal.
Une différence de 60dB entre le niveau de la bande principale
et la premicre bande adjacente résultant des distorsions a été
identifiée comme une valeur typique attendue suite a une
linéarisation.
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FIGURE 3. Schéma du spectre du signal distordu

Lorsque celui-ci est documenté, le choix de la résolution
se fait souvent par simulation du systtme complet et en
particulier de 1’algorithme d’apprentissage [3], [4]. Lorsque
la résolution du CAN n’est pas discutée, elle est fixée par
la résolution des modules de mesure disponibles souvent sur-
dimensionnés [5]-[7]. Cependant une analyse de la quantifi-
cation est présentée dans [8]. Quoiqu’il en soit, le choix de
la résolution se base sur les valeurs des rapport de puissance
de bande centrale a bande adjacente (ACI/ACLR) et ’EVM.
Cependant, en observant le spectre présenté Fig. 3 nous
pouvons déduire que la dynamique minimale doit étre de 60dB
pour pouvoir convertir les signaux de faible puissance.

Selon, [9] et [10] plusieurs architectures peuvent répondre
a ces besoins en bande passante et résolution. Cependant,

I’architecture XA passe-bande nous semble particulierement
appropriée pour ce type d’application. En effet, le signal
HF est de bande limitée centré en une certaine fréquence
donc, par nature, passe-bande. Ce signal peut étre aisément
transposé en une fréquence intermédiaire qui correspond a
la fréquence centrale du convertisseur XA passe-bande. En
outre, ces convertisseurs présentent un fort potentiel en terme
de consommation réduite.

La mise en parallele optimisée de tels convertisseurs laisse
entrevoir des solutions moins gourmandes en puissance qu’un
convertisseur unique dimensionné au plus large. En outre, la
contrainte en dynamique peut étre relachée si on considere le
signal décomposé en bande au lieu de traiter la totalité des
bandes.

IV. CONCLUSION

La linéarisation des amplificateurs de puissance est un sujet
de recherche tres actif dont I’impact économique et écologique
est trés important. Nous nous sommes intéressés a la technique
de pré-distorsion numérique qui est une technique bien adaptée
aux nouveaux systeémes de communication. En explicitant les
caractéristiques du signal & convertir en numérique, nous mon-
trons que 1’architecture XA passe-bande est une architecture
de convertisseur qui peut convenir dans la voie de retour pour
I’adaptation des coefficients de la pré-distorsion.
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