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I. Introduction

Les amplificateurs de puissance utilisés dans les radionoritations telles que la téléphonie mobile ou les syste
embarqués doivent concilier des performances contiist telles qu’'un rendement élevé dans une bande dadneg
importante avec des non-linéarités réduites. De nondeetechniques, tant analogiques que numeériques,®pt@bosées
pour compenser ces effets non-linéaires [1]. Avec le ypEement des composants programmables tels quie3&set
autresFPGA, les techniques numériques de linéarisation en bouatertal (feedforwad), en boucle fermée (feedback) ou
par pré-distorsion connaissent un essor considéraple [2

Les techniques de pré-distorsion en bande de base sagdasf I'introduction d’'une fonction non-linéaire doet |
role est de pré-déformer le signal d’entrée en vue depeorser les distorsions ultérieures dues a I'amplificatémntérét
d’'une implémentation numérique est de permettre la msglace d’'un algorithme d’adaptation. Les parameétres geda
distorsion peuvent alors &tre ajustés en permanencenetido de la dérive des parameétres de fonctionnemenadeplifi-
cateur ou de la chaine d’émission [2][3]. Cette solutient@tre utilisée sur n’importe quelle architecture ahtelogie de
la chalne car les seuls éléments a rajouter sont un eoupt un démodulateur a I'emission pour récupéreimfesmations
sur les distorsions introduites.

L'élement clé de la mise en ceuvre d’'un systeme adapfttieechoix de 'algorithme et de la technique d’identifica-
tion [4][5]. Lidentification paramétrique est réalsé I'aide du filtre de Kalman qui permet d’'ajuster en temps hés
parametres en fonction de I'écart entre le sighal mestusen estimation. Cet algorithme a été implément&&Pet testé
expérimentalement sur un amplificateur de puissance.

Il. Description de la technique de linéarisation

Les systemes de pré-distorsion en bande de base sontdnens par la communauté électronique [2][1]. Dans sa
forme simple, la pre-distorsion est calculée au préalphr Moindres Carrés et introduite sous forme de tablechm@es
(Look Up Table) ce qui rend son implémentation plus simple [1][7tt€enéthode est bien adaptée lorsque les conditions
de fonctionnement de I'amplificateur sont semblables Eeseltilisées pour le calcul des paramétres. Par corteeest
inadaptée lors d’'une variation des niveaux de puissarmceypd de modulation ou des caractéristiques de I'ampifigadue
par exemple aux problemes d’'échauffement. D'ou la reéitéede recalculer les parameétres de la pré-distorsiantisant
un schéma itératif.

Le schéma de principe de I'approche indirecte est reptésela figure (1). Dans cette approche, les coefficients com
plexes de la fonction de post-distorsion sont détermamésiinimisant un critere quadratique basé sur I'erretredtenve-
loppe complexeim = I, +jQp etl'enveloppe estimée;ps = fps +jst.

L'objectif principal étant bien str de décrire la forariinverse de I'amplificateur liant I'entrég,, a la sortie normalisée
y,=Is+7jQs telle que :

P
upe = Qs 222k+1 : |Qs|2k (1)
k=0
On définit donc le vecteur paramettgui sera ré-injecté dans la fonction de pré-distorsion :

2)

0= [21 Cg - 22p+1]T
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Figure 1 — Principe de la predistorsion adaptative

1.1 Le filtre de Kalman:

Le filtre de Kalman [8] est un observateur d'état qui reposeusicertain nombre d’hypothéses concernant notamment les
bruits. En effet, il suppose que les bruits qui affectent¢elide sont centrés et blancs et que ceux-ci sont déesdées états
estimés ; de plus, les bruits d’état doivent étre dédésrdes bruits de mesure. Le principe de base du filtre deagaést la
minimisation de la variance de I'erreur d’estimation kaser I'état.

Dans notre cas, le filtre de Kalman est utilisé afin d’ajuséaitvement les parametres de la fonction inverse ertitamde
I'erreur entre la sortie désirée et son estimée [6]. Ailesiecteuid est réactualisé de la maniére suivante :

Qi+l = Qz + Ki+1 (Qpei - sti (Qz’gs))

T
Kiyn = P i_g (3
Pl = (P+Qt+ S

Le gain de Kalmark; est calculé a partir des matrices de covariadees$Q, de la variance du bruit? et de la matrice de
regressiors.

1.2 Application en simulation :

Cette approche a été validée en simulation sousIMB SIMULINK avec un amplificateur modélisé par le modele de
Saleh [9][1]. Le signal d’entrée est un signal modulé QPEKlteé par un filtre en cosinus surélevé dont le coeffitida
Rolloff est de 0.2. La transposition se fait autour d’uregfrénce porteuse de 2.1 Ghz. Pour simuler un changemeat d’ét
de l'amplificateur, nous avons modifié les parametrest 5 du modele. La figure (2) est une comparaison des densités
spectrales avec et sans adaptation apres changementpbr @etres.
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Figure 2 — Comparaison des spectres Figure 3 — Evolution des paranetres Figure 4 — Courbe AM/AM avec et
de la sortie de la pré-distorsionc,, , , sans pre-distorsion
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L'évolution des parametres complexgg, ; est représentée dans la figure (3) pour un prédistorsadre 5. L'optimum
est atteint au bout de 500 itérations apres un régimsitare di a la variation du modele de I'amplificateur.figure (4)
montre les courbes AM/AM avec et sans pré-distorsion.

Afin de tester cette approche sur un modele non mathématique avons appliqué le méme schéma de pré-distorsion
sur un amplificateur réel modélisé par un tableau de desm®htrée-sortie issues de mesure. Dans ce cas, la fodetion
prédistorsion est d'ordre 7. Pour montrer I'efficacité l@delaptation des parameétres, nous avons modifié au cauta d
simulation le niveau du signal d’entrée.
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Figure 5 — Spectres de la sorti@ P,,,, — 6dB
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Figure 6 — Spectres de la sortié P, 4,

Il est a noter que tout schéma adaptatif est sensible aléuvdu gain de référencg, (voir figure 1). Ce gain indique
le rapport de puissance sortie/entrée qu'’il faudra applig la pré-distorsion afin de garantir le bon niveau degawice en
sortie. Il est donc indispensable de bien régler ce patr@maén d’'éviter tout risque de divergence de I'algorithidans notre
cas, ce gain est recalculé et réinjecté périodiquemimtde tenir compte d’'une quelconque modification dans hesanix
de puissance ou dans les caractéristiques de I'amplificate
Ill. Validation exp érimentale
La figure (7) représente le systeme de test utilisant unificapeur de puissance commercial de type Z#L de MiNI
CIRcuUITS. Les signaux en bande de bdset ) sont délivrés par un générateur de typel A0 MHz Arbitrary Waveform
Generator connecté au PC de commande. Le schéma dedatéariainsi que la mise en forme des signaux sont implémsent
sur une carte programmable (ADSP21161N) 4 entrée/6 sortie
La modulation et la démodulation des signaux sont effsedigrace a deux modulBg intégrés a conversion directe AB49
et AD8347 (800MHz — 2.5GHz).
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o
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Figure 7 — Syseme exg@rimental
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Pour une frequence centrale de 900Mhz, les premierdaésobtenus sont prometteurs, notammentla figure (83 septant
I'analyse spectrale de la sortie avant et apres I'adaptalke la prédistorsion.

Résultats expérimentaux Signal de commande
T T T 0.4 T T T
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T T
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Figure 8 — Spectres mesués Figure 9 — Signaux mesués

Les évolutions de la commande et de I'erreur d’estimatiamt seprésentées sur la figure (9). Les parametres de la
prédistorsion d’ordre 5 sont initialisés&,,;;, = [1 0 0] ce qui correspond & un fonctionnement sans prédistarsion
'application d'un signal, ces parameétres convergens Vaptimum en un temps inférieur & 2ms, permettant aimsg u
ameélioration significative de la linéarité.

IV. Conclusion

Un schéma de commande numérique a basB$e est présenté et appliqué a la linéarisation d’'un aficplieur de
puissance a partir des signalig. La mise en ceuvre d’outils d’'identification récursive peraders d’aboutir a une correction
adaptative des phénomenes non linéaires caracherestide I'amplificateur de puissance.
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