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Résumé—L’objectif de ce papier est, d’exposer, dans
un premier temps les causes et les problématiques
liées au comportement non linéaire des circuits électro-
niques dans les systèmes de transmission. Nous présen-
terons par la suite trois grande catégories de correction
possible. Pour finir, un exemple de système avec une
correction issue du papier [SR12] écrit par Kun Shi et
Arthur Redfern sera présenté. Le fonctionnement lo-
gique, par bloc, sera décrit et un résultat de simulation
montré.

I. Introduction

La majorité des systèmes naturels sont non-linéaire. On
retrouve cette tendance aussi bien en électronique, qu’en
optique. La jonction PN, brique de base en électronique
est profondément non-linéaire. La plupart des circuits sont
considérés comme étant linéaire grâce à une approximation
petit signal dans une zone de fonctionnement favorable.
Auparavant, il était possible d’éviter d’avoir de grandes
contraintes de linéarités. D’une part, les bandes passantes
étaient étroites. Ce qui permettait de filtrer afin d’éviter
les problèmes d’intermodulation. De même, les problèmes
de rendement n’étaient pas aussi importants qu’ils le sont
aujourd’hui. Les amplificateurs doivent travailler dans leur
région fortement non linéaire pour obtenir le meilleur ren-
dement possible. Toutes ces nouvelles contraintes imposent
des méthodes de corrections plus efficaces.

Trois grands principes de corrections sont proposés.
Enfin une méthode de correction provenant du papier
[SR12] de Kun Shi et Arthur Redfern est présentée.

II. Non linéarité : les causes

On peut séparer les causes de non-linéairité en 2 ca-
tégories. Tout d’abord, les composants intégrés qui ont
un comportement non-linéaire. Ensuite des circuits qui
représentent des fonctions linéaire, mais qui par leur fonc-
tionnement ne le sont pas.

La cause principale des comportements non linéaire au
niveau composant d’un circuit intégré, provient principale-
ment du transistor. Les résistances, les condensateurs ainsi
que les inductances ont également un comportement non
linéaire mais dans une moindre mesure.

Au niveau circuit, le mixeur est un bon exemple. Il
utilise un fonctionnement non linéaire pour reproduire une
multiplication. En effet, le mixeur est utilisé pour réaliser

des transpositions de fréquences. Cette transposition n’est
en théorie qu’une multiplication par un signal d’horloge.
Mais pour reproduire cela on échantillone le signal par
une horloge carré et on en récupère l’harmonique voulu.
Cela engendre bien entendu un certains nombres d’harmo-
niques non désirés qui pourront selon les cas être filtrées.
On peut également noter d’autres problèmes comme le
“Feedthrough” pour le mixeur, mais nous n’en parlerons
pas ici.

III. Modélisation d’un système non linéaire :

Séries de Volterra

Les séries de Volterra sont depuis leur invention l’objet
de nombreux travaux. Elles permettent de généraliser le
développement de Taylor pour les fonctions non linéaire.
Elles s’écrivent pour des signaux continus de la façon
suivante :

y(t) =

∞∑
p=1

∫
τ1

∫
τ2

. . .

∫
τp

h(τ1, τ2, . . . , τp)

x(t − τ1)x(t − τ2) . . . x(t − τp)dτ1dτ2 . . . dτp (1)

Où h(τ1, τ2, . . . , τp) est le noyau d’ordre p, x(t) est l’entré
du système et y(t) la sortie. τ1, τ2 jusqu’à τP représentent
des retards pour prendre en compte l’effet mémoire.

Pour des corrections numériques, on utilisera la forme
discrète de la série de Volterra. Nous pouvons donc réécrire
cette série, avec une mémoire et un ordre de non linéarité
fini.

y[n] =

P∑
p=1

L∑
l1

. . .

L∑
lp

h(l1, l2, . . . , lp)

x[n − l1]x[n − l2] . . . x[n − lp] (2)

Où h(l1, l2, . . . , lp) est le noyau discret d’ordre p. P est
l’ordre maximal de non-linéarité considéré. L est la taille
finie de la mémoire du système.

Comme toute série, elle doit respecter des critères de
convergence. Elle existera si et seulement si la non-linéarité
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Figure 1. Schéma : Récepteur avec Post-Distorsion

à modéliser est faible. Ce qui est principalement le cas dans
tous les systèmes physiques.

IV. Introduction à la Post-distorsion

numérique

Elle consiste à corriger le signal au récepteur après
distorsion. Sur le figure 1 on peut voir un schéma repré-
sentant le contexte de la post-distorsion . On peut définir
3 grandes catégories de correction.

– Correction avec signal d’entraînement
– Semi-aveugle
– Aveugle

A. Post-distorsion : correction avec signal pilote

La correction avec signal pilote implique que le signal
d’entré soit parfaitement connu au récepteur. Grâce à cette
connaissance, un filtrage adaptatif peut être appliqué pour
déterminer les noyaux du système de Volterra à estimer.
Ce filtrage adaptatif peut être un LMS, un RLS ou une
variante comme le NLMS [BP03].

B. Post-distorsion : correction semi-aveugle

Ce type de correction ne suppose aucune connaissance
directe du signal à l’entrée du récepteur. Malgré tout on
suppose qu’une bande d’énergie libre dans la bande numé-
risée soit présente. Cette bande apporte les informations
essentielles pour estimer les paramètres du système. En
effet seul la distorsion est présente dans cette bande. Une
technique utilisant ce procédé a été proposé par Shi Kun
et Arthur Redfern. Elle sera détaillée dans le chapitre
suivant.

C. Post-distorsion : correction aveugle

La méthode aveugle ne suppose aucune connaissance dé-
terministe de l’entrée. Effectivement, seul la statistique du
signal est connue. La méthode repose sur un constat simple
mais difficile à appliquer. Le signal est corrigé lorsque la
distribution de l’entré et de la sortie est égal. Cela reste
compliqué et implique l’utilisation des statistiques d’ordre
supérieur. La correction se fait généralement au niveau
symbol.

V. Simulation : méthode semi-aveugle

Cette correction présentée dans le papier [SR12] permet
de corriger les distorsions d’un système non-linéaire. Elle
utilise une bande d’énergie libre pour estimer les distor-
sions. C’est à dire que le signal d’entrée n’occupe pas une
partie de la bande numérisée. A la sortie, seul la distorsion

créée par le système est présent dans cette même bande.
On isolera cette bande avec un filtre, passe-haut, passe-
bas ou passe-bande selon sa position. Il suffit alors de
reconstruire le signal de sortie, de le soustraire avec la
vrai sortie pour en déduire un signal d’erreur. On estimera
ainsi les paramètres du système non linéaire en trouvant
les coefficients (de chaque noyau de la série de Volterra)
permettant de minimiser cette erreur.

La reconstruction du signal est faite grâce à l’approxi-
mation que les distorsions soient très petites devant le
signal utile ; y[n] ≃ Gx[n], avec G un gain linéaire. Chaque
ordre de la série de Volterra est reconstruit indépen-
dament. On considère grâce à l’approximation précédente
que yp[n] ≃ xp[n]. Ils sont alors sommés pour obtenir
l’estimation du signal de sortie avec une certaine erreur
due à l’approximation faite. La correction peut apporter
une amémiolaration allant jusqu’à 40dB de SFDR.
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Figure 2. Schéma : Structure semi-aveugle

VI. Conclusion

Ce type de système nous intéresse car il correspond à
notre domaine d’application. Nous avons plusieurs pistes
d’études. La première concerne la prise en compte de la
quantification. En effet les auteurs restent sur un point
de vue haut niveau. Une implementation sur matlab avec
une réel prise en compte de l’implémentation est envisagé,
ainsi qu’une analyse de la complexité.
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