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Résumé

Cet article présente un systéeme de génération deyses modulées en bande L et S et des mesuit@®eslen
réflexion et transmission de formes d’ondes tenlpesel’enveloppes complexes de modulation. De pastsucture et
son mode de calibrage, le systéme s'apparente analyseur de réseau vectoriel quatre accés pawelfeppe des
signaux modulés ayant une bande de modulation Jus§0 MHz. Une étude amont sur la linéarisationnd’'u
amplificateur de puissance 4 watts en bande L gatigtorsion numérique et utilisant ce banc esleégant présentée.

|. Introduction

Ces dernieres années, un grand nombre de systémmeesiires permettant d’'investiguer le comportementlinéaire
des amplificateurs de puissance se sont dévelopa¥s ce papier, nous détaillons un systeme baskuslisation
d'un oscilloscope numérique a 4 voies entieremetibi@es permettant d'extraire les enveloppes teelles des
signaux modulés RF. La partie Il présente une geun détaillée du systeme de mesure ainsi qualifédrentes
procédures d’'étalonnage. Les parties Il et IV enéant quelques résultats obtenus par le systenmeedare pour la
linéarisation d’un amplificateur de puissance. Noaiscluons et donnons les perspectives dans I part

Il. Description du systéme de mesure et étapes d'dtmnage

Le synoptique du systeme de mesure d’enveloppdoesté figure 1. La structure de génération est entionnelle.
L’enveloppe complexe du signal modulé est généagd’ WG autour d’'une fréquence intermédiaire dé/bf. Cette
enveloppe est ensuite transposée en bande L panodualateur 1Q. L'ensemble du banc est piloté pas @PIB
utilisant le logiciel Scilab via la couche VISA djlent Technologie ou de National Instrument.
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Figure 1 Synoptique du systéme de mesure

L'originalité de ce banc réside dans la structunerécepteur a 4 canaux calibrés comme un analykeuéseaux
vectoriel en mode récepteur. Une attention paréoeilest portée aussi bien sur le réglage de nigraone de linéarité
optimale des mélangeurs que sur I'étalonnage éssém et en réception.
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II.1. caractérisation du domaine de linéarité de &gtion.

Le contrdéle du niveau de puissance qui attaquenkdangeurs est assuré par des atténuateurs régtablgés en
amont du mélangeur sur chaque voie de réception dibptimiser leur linéarité. Une caractérisatjparticuliere de ces
mélangeurs a été faite afin de déterminer leuezoon linéaire. La figure 2 présente la courbe atérestique des
quatres mélangeurs MITEQ DMO0104LA1 ayant une bgmalsante de 1-4 GHz. Ces derniers fonctionnent léans
zone linéaire pour une puissance d’entrée comprite —34dBm et -2dBm.

-30

T
| Zone linéaire |
w0l e

I
! i

e -——-
I
|

0F - - -+ — (.

|
|

3 T D e A
|

80 |

Puissance de sortie des mélangeurs

|
|
|
|
0 | | |
-50 -40 -30 -20 -10 0 10
Puissance d'entrée des mélangeurs (dBm)

Figure 2 Caractéristique en puissance des mélangeurs poat®dBm, §,=1835MHz, §=1890MHz
II.2. Etalonnage de la partie Réception

Pour la partie réception du systéme décrite sfiglae 3, la mesure simultanée des quatre ondes permet de
réaliser un étalonnage a huit termes d'erreur endem de génération CW sur la bande d'intérét

Af Af
(fre Y < fge < fRF+7) ou Af désigne la bande des fréquences de I'étalonnAfie<€80MHz) et f. la

fréquence centrale comprise entre 1GHz et 4GHZotrae matricielle des termes d’étalonnage obteraus phaque
fréquence d'étalonnagedst représentée par I'équation (1). Les sept gsmermes G,, V,, 0, 05, B,, Vo, 0,)
sont obtenus a partir d’'un étalonnage relatif SOlLLTobtention des ces termes d’erreurs est fapardir des mesures
brutes de I'étalonnage SOLT et d'une résolutionh@atatique matricielle par la méthode des moindageses [1]. Le
huitieme terme qui est le facteur |K| est déduihdétalonnage en puissance utilisant un wattmeémene étalon de
puissance.
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Figure 3 Schématique du principe d’étalonnage SOLT

Pour I'étalonnage en phase, une hypothése de stelmpropagation de groupe constant de I'une d&s\de
mesure est faite sur la bande de fréquence d'intéaépartie émission doit également étre carasgérpour connaitre la
distorsion linéaire de la chaine entre la génémaid/G et le plan de référence d’entrée du disgositiis test. Ceci est
fait en générant un signal multiporteuses sur téssvl et Q occupant toute la bande d’analyse ehesurant le signal

résultant corrigé ‘a pour les différentes positions de I'atténuateiyil].
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C’est un point trés important pour appliquer, laasuite, les fonctions de prédistorsion d’'un afigateur. Il est a
noter que la configuration actuelle du banc impase limite pratique maximale de dynamique de 55dB.

I1.3. Etalonnage de la partie émission.

L'étalonnage du bloc émission décrit sur la figdrest fondé sur un modéle a 4 termes d’erreurss darpremier
temps, toute la chaine d’émission est considérgermun modulateur 1Q caractérisé par le gain éexepde chaque
voie RF. L’hypothése que cette chaine est linésstdaite tout en prenant en compte le déséquiihrmodule et phase
du modulateur 1Q.
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Figure 4 Modéle a 4 termes d’erreurs du bloc émission
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Figure 5 Description des 3 étapes nécessaires a I'étalorthabgioc émission

Cet étalonnage se fait en trois étapes comme djuala figure 5 et utilise des signaux multitonaégés a partir de
'AWG. La premiere étape figure 5(a) consiste @actriser la voie | en module et en phase. Deaigelé signal
multitons optimisé uniquement sur le canal CH1'A8VIG est appliqué. Sur le canal 2, un signal nulagspliqué ce
qui permet de caractériser la voie ‘I’ indépendaminte la voie ‘Q’. Le terme d’erreur obtenu en medet en phase
est le suivant :

m = (Ag‘;(qf()f)J /@ ()0 (1)) @
Ao

ou A et ¢a1|3 représentent respectivement I'amplitude et la pKiasesurée et corrigée par le bloc récepteur étéjonn
de chaque raie spectrale dans le plan de réfékn&ST alors quen et ¢PC représentent I'amplitude et la phase

Signal( PC)

du signal a la génération.
La deuxieme étape figure 5(b) consiste a caraetéldsvoie Q, indépendamment de la voie I. On meghta méme
procédure en appliquant le signal multitons estigp@ uniguement sur la voie CH2 de 'AWG et lerggnul sur la

voie CHL1. Pour cette étape seule I'amplitude dméK. est calculée. On en déduit le module du termerelier

Izzpar:

— A f
| Kz( f) |:[ signal( PC)( )j (3)

A (f)
La derniere étape figure 5(c) consiste a caraetéliss deux voies de génération ensemble afin dmatte le

déséquilibre en phase des voies du modulateur t€@ etles. En supposant que le signal complexdesyian du
dispositif sous test se met sous la forme :

?t)=m)+§(vt) 4)

K, x el K, x a2

On démontre [4] que I'expression de la phase dnedK; est de la forme :



¢(KN2)=(-1)><Arcco{|y|2_|K1_1"ZF— | K, % zfj -

2x|K, " xz |x |K, " x z |
Cet étalonnage en émission nous permet de modkfiesignaux générés par 'AWG afin de compensedéfauts
présentés par la chaine d’émission en termes delmetide phase.
IIl. Application a la prédistorsion en bande de bae quasi-statique d’'un amplificateur de puissance

Les caractéristiques AM/AM et AM/PM d’'un amplifieatr de puissance 4 watts fonctionnant dans la bdede
fréquence 1.8GHz-2.2GHz ont été mesurées sur oe dtaitmode CW a la fréquence de 1.89GHz. Les colgtels
données figure 6.
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Figure 6 Courbes AM/AM et AM/PM de I'amplificateur

Les fonctions inverses pour la prédistorsion [2],dnt été déterminées et approximées par desesptimbiques puis
appliquées au signal en bande de base dans léucasighal biporteuse. Les premiers résultats inéggsur la figure 3
montrent une amélioration de 10dB ens@tur une puissance d'entrée de —5.4dBm et unei@at@n de 4 points de
rendement lorsque la fonction de prédistorsionaggtliquée. La prédistorsion a été optimisée poumweau de
puissance de sortie égale a 32.5dBm correspondam pduissance d’entrée de —5.4dBm. Les objectii@ygen terme
sont de réaliser une prédistorsion adaptative ectifin du niveau de puissance de sortie.
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Figure 7 Evolution du C/} avant et apres prédistorsion

IV.Conclusion

Cet article a proposé un systéeme de mesure dadentaine temporel calibré et dédié a la caractéisates
dispositifs non linéaires excités par des signaogutés. Une application de ce systéme a la prédistonumérique en
bande de base d’'un amplificateur de puissance ¥ eatbande L a été proposée.

La suite des travaux consiste a sonder des affgtamiques d’enveloppes plus marqués d’amplifigatpaur
différents signaux modulés d’excitation afin d’arear I'impact sur des techniques de prédistorsion.
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