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I. Introduction

L’analyse et la simulation fine des systèmes de télécommunications est un point critique vis à vis du
dimensionnement et des prédictions de performances des systèmes. Il apparaît que le manque de précision des modèles
comportementaux est actuellement très préjudiciable notamment dans la description des phénomènes de mémoire non
linéaires mis en jeux dans les modules de puissance. Ce papier présente une nouvelle approche de modélisation
comportementale non quasi-statique des amplificateurs de puissance.

 Dans une première partie nous expliciterons le formalisme de cette nouvelle approche de modélisation puis des
résultats expérimentaux seront présentés dans une seconde partie.

II. Modèle du gain complexe dynamique

Dans l’hypothèse d’une modélisation comportementale unilatérale, l’amplificateur est symbolisé par une fonction
reliant des signaux d’entrée-sortie qui sont des enveloppes complexes[1][2][3]. On notera le signal d’entrée et de sortie

respectivement : ( ) ( ) (t)j.etAtX
~ ϕ=  et ( ) ( ) (t)j.etBtY

~ θ=    (1)

( )tA et ( )tB  sont respectivement le module de l’enveloppe d’entrée et de sortie, (t)ϕ et (t)θ  leur phase associées.

En considérant une formulation explicite, la réponse d’un système unilatéral à mémoire peut s’exprimer par:
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Si on considère une approximation au premier ordre, l’équation (2) devient :
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ou encore : 
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Alors l’équation  devient :
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On peut alors définir un gain complexe dynamique :
















∂
∂

∂
∂+
















∂
∂

∂
∂=

t
t

t
tA

ttANLGj
t
t

t
tA

ttANLGNLG
)(

,
)(

),(),(
~

Im
)(

,
)(

),(),(
~

Re
~ ϕϕϕϕ (6)

L’invariance temporelle des systèmes considérés impose la non dépendance de NLG
~

 vis à vis de )(tϕ . )(
~

tG est un

gain complexe dynamique car il fait intervenir au premier ordre les variations temporelles de l’excitation. Il peut être
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perçu comme une extension du gain statique classiquement utilisé et extrait en CW. Les dérivées du premier ordre
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sont des termes qui permettent de prendre en compte au premier ordre les effets de mémoire non linéaires.
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peuvent être extraites à la fois par simulation en transitoire d’enveloppe d’un

schéma de conception de circuit ou par la mesure temporelle d’enveloppe (cette dernière est basée sur un banc de
caractérisation présenté dans la deuxième section ). Le gain complexe dynamique peut alors être approximé par réseaux
de neurones[4][5] :
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Figure 1 :Topologie du modèle comportemental

L’extraction de ce modèle peut être réalisée en utilisant différents type de signaux modulés comme par exemple

des biporteuses ou des signaux numériques modulés type QPSK. Une bonne identification de la fonction NLG
~

implique une bonne couverture du domaine de définition représenté par les trois variables ( ( )tA ,
t
t

∂
∂

∂
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,
t

A(t) ϕ ).

L’utilisation d’un pseudo bruit en tant que signal d’extraction s’avère être de ce point de vue une alternative
intéressante. La figure 2 présente le domaine de définition couvert par un signal composé de 64 porteuse ayant des
phases aléatoires sur [0-2π] et une puissance moyenne de 2 mW. A titres de comparaison si l’on veut balayer le même
domaine de définition avec un signal biporteuse il faudra utiliser un grand nombre de configuration en terme de
puissance, écartement fréquentiel entre les raies et positions de celle-ci dans la bande d’analyse (figure 2).
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Figure 2 :Comparaison des domaines de définition entre des signaux biporteuse et un signal multiporteuse

D’un point de vue expérimental l’utilisation d’un pseudo bruit permet une extraction rapide de notre modèle en
évitant le cumul d’erreur de mesure. Le Peak to average de ce type de signal (10 dB) permet d’obtenir des puissances
instantanée importante toute en conservant l’amplificateur étudié à un niveau raisonnable de puissance moyenne. La
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bande de fréquence ( min
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constantes de temps stimulant la mémoire de l’amplificateur sont alors elles aussi générées simultanément comme c’est
le cas pour de nombreuses applications.

III. Application expérimentale

III-1. Présentation du banc de mesures d’enveloppes complexes

Ce banc de caractérisation dans le domaine temporel est basé sur l’utilisation d’un générateur de signaux
arbitraires (AWG)(fréquence d’échantillonnage maximale de 250 MHz et quantification sur 8 bits) pour la synthèse en
bande de base des différents signaux d’excitation. Le modulateur I-Q permet ensuite la translation du spectre autour
d’une fréquence RF. Les signaux RF à l’entrée et à la sortie du dispositif sous test sont ensuite démodulés par deux
démodulateur I-Q et un oscilloscope à échantillonnage (largeur de bande de 500 MHz, 8 bits de quantification et un
taux de numérisation maximum de 1GS/s) permet ensuite l’acquisition simultanée des formes d’ondes temporelles
entrée/sortie à nouveau en bande de base. Les chaînes d’acquisitions sont calibrées afin d’accéder aux enveloppes
présentes dans le plan de référence RF du banc de mesure.[6][7]
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Figure 3 :Banc de caractérisation d’enveloppes

Un amplificateur HFET fournissant une puissance de sortie de 4 Watts en bande L a été caractérisé en présence
d’un signal d’excitation composé de 64 porteuses.
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Figure 4 : Spectre des signaux servant à l’extraction du modèle par réseau de neurones

III-2. Test du modèle obtenu en C/I

Nous avons ensuite testé le modèle en signal biporteuse pour différents niveaux de puissance et différents
écartements fréquentiels entre les porteuses. Nous avons comparé les résultats en terme de C/I obtenus en simulation
(modèle quasi-statique et modèle à mémoire proposé) et en mesure.
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Figure 5: C/I3 à 750 KHz (a), 1500 KHz (b) et 1000 KHz(c) mesuré et simulé

Ces résultats permettent de démontrer la bonne prédiction des distorsions d’enveloppes par notre modèle
comportemental.

IV. Conclusion

Le principe du modèle comportemental s’appuyant sur la formulation d’un gain complexe dynamique permet une
prise en compte des effets de mémoire non linéaires. La structure de ce modèle permet une implémentation facile dans
les simulateurs système. L’extraction de ce modèle à partir de données expérimentales a permis de noter la bonne
concordance entre le modèle et les mesures et ainsi de valider cette nouvelle approche de modélisation.
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