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Résumé — Dans cet article, nous proposons de déterminer une formule analytique de la densité spectrale de puissance du signal
a la sortie d’'un amplificateur de puissance, supposé sans mémoire et modélisé par un modeéle comportemental polynomial de
coefficients complexes. Des simulations ont été effectuées afin de valider nos résultats.

Abstract — In this paper we have derived a simple closed form expression of the power spectral density of the output of a
memeryless nonlinear PA, based on a complex polynomial behavior model. Some simulation results are provided in order to

validate the analytical formula.

1 Introduction

Les réseaux cellulaires actuels atteindront rapidement
leur limite de capacité. Les ressources fréquentielles étant
limitées, de nouvelles techniques de modulation et de par-
tage de ressources ont été proposées afin de s’affranchir de
ces limites. Dans le systéme de télécommunications radio-
mobiles de futures générations, la norme DS-CDMA large
bande a été adoptée, et la modulation linéaire QPSK, voire
16QAM ou 64QAM a été choisie. Ces modulations pos-
sédent une efficacité spectrale beaucoup plus grande que
la modulation non linéaire GMSK utilisée dans la norme
GSM actuelle, permettant ainsi d’augmenter la capacité
du réseau.

La contrepartie est la perte de robustesse vis & vis de
la non-linéarité des amplificateurs de puissance. En ef-
fet, la modulation GMSK est une modulation a enve-
loppe constante. Elle est ce fait moins sensible aux non-
linéarités. D’un point de vue systéme, les effets liés aux
non-linéarités présentées par des amplificateurs de puis-
sance sont doubles. D’abord ces non-linéarités vont géné-
rer des distorsions sur les signaux & transmettre. Ensuite
elles vont créer des signaux parasites dans les canaux ad-
jacents, caractérisées par le paramétre ACPR (Adjacent
Channel Power Ratio). Ce mécanisme est également ap-
pelé phénomeéne de remontée spectrale. Il va influencer la
qualité des communications dans les cellules voisines et
réduire la capacité du réseau.

A T’heure actuelle, afin de résoudre ces problémes liés
aux non-linéarités, I'amplificateur de puissance est uti-
lisé dans sa zone linéaire. Ceci conduit a un surdimen-
sionnement de l'amplificateur et donc & une augmenta-
tion du colt de celui-ci et a une perte de rendement.
Or, la notion de rendement est trés importante dans une
application radio-mobile. C’est lui qui conditionne la di-
mension du portable et son autonomie en communication.
Il est donc intéressant a priori de travailler au voisinage

du point de compression afin de bénéficier du rendement
maximal de 'amplificateur de puissance tout en respec-
tant les contraintes imposées par la norme. D’ou I'impor-
tance de pouvoir calculer le niveau de remontée spectrale
en fonction des paramétres physiques de 'amplificateur.
Dans cet article, nous proposons de déterminer une for-
mule analytique de la densité spectrale de puissance du
signal & la sortie de ’amplificateur. Dans la section 2, nous
formulons le probléme. Dans la sections 3, nous fournis-
sons les résultats de calcul et dans la section 4, quelques
résultats de simulation sont présentés afin de valider les
calculs théoriques. Finalement nous concluons cet article.

2 Formulation du probléme

Le calcul de la densité spectrale de puissance (DSP)
du signal & la sortie de 'amplificateur de puissance est
important & deux titres. Premiérement, pour un amplifi-
cateur donné, ce calcul permet de savoir si celui-ci satis-
fait la contrainte d’ACPR imposée par la norme. Deuxié-
mement, connaissant le niveau d’ACPR imposé, on peut
concevoir des amplificateurs de rendement maximal satis-
faisant les contraintes. C’est pour ces raisons que 'on a
vu apparaitre derniérement dans la littérature, plusieurs
publications traitant de ce probleme [1], [2], [3], [4], [5],
[6], [7], [8]. Mais la plupart des méthodes proposées sont
limitées, et certaines sont méme erronées a cause des hy-
pothéses faites sur la modélisation des signaux et sur la
modeélisation de I’amplificateur.

En général, un signal modulé numériquement peut étre
décrit de la fagon suivante [9]:
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avec f. la fréquence porteuse, T la durée d’un symbole
élémentaire, Ay la phase initiale de la porteuse, A,, @,
correspondant aux modulations d’amplitude et de phase
respectivement, h(t) est la réponse impulsionnelle du filtre
de mise en forme et Z(t) est ’enveloppe complexe du signal
modulé z(¢).

A cause de la non-linéarité de I’amplificateur de puis-
sance, le signal & I'entrée de 'amplificateur z(¢) subit une
distorsion aussi bien en amplitude (AM/AM) qu’en phase
(AM/PM). Le signal a la sortie de amplificateur peut
donc étre représenté par [7]:

y(t) = Re{ it ea(2Trfct+€o)} (3)
- Re{ (1E(1)]) & 2re@®) j(27rfct+€o)}

ou y(t) est Penveloppe complexe du signal y(t), F (|Z(t)|)
représente la fonction de transfert de ’enveloppe complexe
de Tamplificateur de puissance, |F (|Z(t)|)| la distorsion
d’amplitude AM/AM et arg (F' (|2(t)|)) la distorsion de
phase AM/PM.

Pour un amplificateur bande étroite et sans mémoire
travaillant dans sa zone non-linéaire, la fonction de trans-
fert de ’enveloppe complexe F (b) peut étre modélisée par
une série de Taylor d’ordre impaire [7]:

N
= Z a2k+1 b2k+1 (4)
k=0

avec b un nombre non négatif et asiy1 des coefficients
complexes.

D’aprés (3) et (4), Penveloppe complexe du signal a la
sortie de 'amplificateur s’écrit alors [9]:

J(t) = askyr [F(8)[** F(t) ()
k=0

Cette modélisation est une bonne approximation pour
un amplificateur bande étroite sans mémoire et elle est
communément adoptée. La plupart des publications trai-
tant dans la littérature de I'amplificateur bande étroite
sans mémoire sont basées sur ce modéle.

Les méthodes proposées dans [1], [5], [8] ne considérent
que l'influence de la distorsion de Pamplitude (caractéris-
tique AM/AM) et ignorent 'influence de la distorsion de
phase (AM/PM). Dans notre méthode, nous considérons
non seulement la distorsion d’amplitude AM/AM, mais
aussi la distorsion de phase AM/PM. Les méthodes pro-
posées dans [4], [6] sont basées sur les statistiques d’ordres
supérieurs. Outre 'extréme complexité de calcul, les résul-
tats sont difficilement exploitables.

Dans la suite, nous décrivons notre méthode qui four-
nira une formule analytique de la DSP du signal & la sortie
d’un amplificateur de puissance bande étroite sans mé-
moire et modélisé par un polyndéme de coefficients com-
plexes. Notre méthode prend en compte aussi bien la dis-
torsion d’amplitude AM/AM que la distorsion de phase
AM/PM.

3 La DSP a la Sortie de I’ Amplifi-
cateur de Puissance

11 est connu que la DSP de y(t) est liée a celle de y(¢)
par la relation suivante [9]:

P =3 B—f - P+ B -1 (©)

Afin de simplifier le calcul, nous supposons pour l'ins-
tant que la durée de la réponse impulsionnelle du filtre de
mise en forme est limitée & [-T/2,T/2] . Sous cette condi-
tion et d’apres (2) et (5), 'enveloppe complexe a la sortie
de lamplificateur s’écrit :

N “+oo
= agkp1 y AZHRFF(E —nT)el
k=0 n=—oo

La transformée de Fourier de y(t) est alors donnée par:
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Alors, nous avons:
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par conséquent, nous avons l’expression de la densité spec-
trale de puissance du signal a la sortie de 'amplificateur :

1 N N
Py(f) = T Z Z a2k4+1 a3 1 Hop1 (f) Hapr 1 ()
k=0 k’=0
400 )
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Notons que Pexpression (7) est une formule générale,
elle est valide pour une modulation linéaire quelconque.
Elle peut étre simplifiée grandement dans des cas particu-
liers.



3.1 Premiére simplification

Si la modulation est du type de modulation de phase,
alors A,, = A, pour m quelconque, nous avons alors:

g(l, k‘, k/) _ A2(k+k’+1)E(ej<D,,+1efj<1>,,) _ AQ(k+k'+1)al

et la DSP du signal & la sortie de Pamplificateur (7) de-
vient :

N 2 400
1 L
Py(f) = T E azk+1 A% Hopy 1 (f) E age 72T
k=0

l=—00
(8)
D’apreés cette formule, on constate que la DSP du si-
gnal & la sortie de 'amplificateur dépend de la transmit-
tance du filtre de mise en forme, de la caractéristique de
Pamplificateur de puissance et de la corrélation entre les
symboles émis. On remarque aussi que pour réduire la re-
montée spectrale, on peut introduire des corrélations de
facon astucieuse entre les symboles émis. Ce dernier point
fait 'objet de recherche dans notre laboratoire.
Nous constatons également que si I’amplificateur tra-
vaille dans sa zone linéaire, alors N = 0, (8) devient:
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qui est la formule connue de la DSP d’un signal modulé
linéairement en phase, [9].

3.2 Deuxiéme simplification

La formule générale peut encore étre simplifiée si I'on
suppose que les symboles émis sont non corrélés. Sous

cette hypothése, nous avons:
2 2 7
al_{J%Jru sil=0
I

sinon

9)

avec 02 la variance et u la moyenne de e/®n.
La formule générale (8) prend alors la forme suivante :
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Si la moyenne des symboles émis est nulle, nous obte-
nons la formule trés simple suivante :

2

N
Z aok+1 A% Hop oy (f)
k=0

Fy(f) = ¢ (10)

Sous ces conditions, et dans le cas particulier ou N = 2
ou bien N = 3, nous retrouvons les formules proposées
dans [5] et [6] .

Notre méthode fournit une formule analytique plus gé-
nérale, contrairement aux méthodes proposées dans [5] et
[6] dont les formules sont limitées a l'ordre 2 ou 3 et aux
signaux de modulation de phase dont les symboles sont
indépendants et de moyenne nulle.

4 Simulation

Dans la suite, nous proposons quelques simulations afin
de valider nos résultats de calcul. L’amplificateur de puis-
sance ZJL-3G d’Alcatel a été adopté dans nos simulations.
La méthode des moindres carrés a été utilisée pour mo-
deéliser 'amplificateur par un polynéme impaire (4), de
coefficients complexes d’ordre 11, dont les valeurs sont ré-
sumées dans le tableau suivant:

Coefficient | valeur

ay -33.8790 - 37.6302i1

as -0.0020 - 0.01111

as 8.9246e-6 + 6.7661e-61
ary -3.8122e-9 - 1.8921e-9i
ag 6.7910e-13 + 2.8319e-13i
ant -4.263e-17 - 1.6363e-171

Dans toutes les simulations, 25600 échantillons de mo-
dulation QPSK ont été générés, le débit symbole est de
3.84M symbole/s et le nombre d’échantillons par durée
symbole est pris égal & 20, donc la fréquence d’échantillon-
nage est égale & f. = 3.84 x 20 =76.8M Hz.

On utilise le périodogramme moyenné [10] pour estimer
la DSP des signaux & ’entrée et & la sortie de 'amplifica-
teur. Pour cela, d’abord, les 25600 échantillons sont sub-
divisés en 50 sous-segments disjoints de 512 échantillons.
Ensuite, la fenétre de Hamming de longueur 512 est ap-
pliquée sur chaque segment. Finalement la FFT de 1024
points avec zero padding est effectuée sur chaque segment
pondéré afin de calculer le périodogramme moyenné pour
estimer les DSP de différents signaux.

Dans la premiére simulation, la réponse impulsionnelle
du filtre de mise en forme est de forme rectangulaire de
durée symbole:

h(t) =

{ 1 —T/2<t<T/2 = H(f) = Tsinc(nfT)

0 ailleurs

pour cette forme d’onde, nous avons h?**1(¢) = h(t), d’ou
Hoey1(f) & TF (R?*F1(t)) = TF (h(t)) = Tsinc(nfT).
Le signal a l'entrée de I'amplificateur étant & enveloppe
constante, la DSP du signal a la sortie est de la méme
forme que celle du signal d’entrée, qui est donnée par (10) :
2
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Afin de simplifier la comparaison, nous avons norma-
lisées les DSP de différents signaux de telle sorte que la
valeur maximale est égale & 0dBm. Pour un signal d’entrée
de puissance égale a -5dBm, les DSP des signaux a 1’en-
trée et a la sortie de 'amplificateur ainsi que la DSP du
signal & la sortie calculée théoriquement (10) sont présen-
tées figure 1. On constate une bonne concordance entre les
trois spectres qui permet de valider en partie les résultats
théoriques.

Dans la deuxiéme et la troisiéme simulations, la forme
de cosinus a été choisie pour la réponse impulsionnelle du
filtre de mise en forme, qui est donnée par:

h(t) = { a/ﬁcos(ﬂt/T) ~T/2<t<T/2

ailleurs



Pour la puissance d’entrée égale a -15dBm, 'amplifi-
cateur travaille dans sa zone linéaire, il n’y a donc pas
de déformation de la DSP due a I'amplificateur. Ceci est
bien vérifiée par la figure 2, qui montre que les DSP des si-
gnaux & ’entrée et & la sortie de amplificateur et la DSP
du signal a la sortie calculée théoriquement (10) sont treés
proches.

Pour la puissance d’entrée égale a -5dBm, I'amplifica-
teur travaille dans sa zone non-linéaire, on s’attend a ce
qu’il y a une remontée spectrale a la sortie de ’amplifica-
teur de puissance. Ceci peut étre constaté par les résultats
de la figure 3.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons déterminé la DSP du signal
en sortie d’'un amplificateur de puissance sans mémoire
modélisé par un polynéme de coefficients complexes, sous
la condition que la durée de la réponse impulsionnelle du
filtre de mise en forme soit limitée & la durée symbole. Des
études sont en cours afin de calculer la DSP du signal a
la sortie d’'un amplificateur en tenant compte de la vraie
nature du filtre de mise en forme.
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