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Besoins ciblés d’un systeme 5G par rapport a 3G/4G:

» débit : augmentation 100X- 1000X

« Latence: (4G #15 ms) diminuée de 15X

* Energie et colt: diminution 100X du codt en Joules et $/ bit transmis

Leviers technologiques ciblés pour 'augmentation du débit :

» Densification et virtualisation du réseau : noeuds actifs par zone et par Hz

« Augmentation forte de la bande passante : migration vers mmW& WiFi 5GHz

« Augmentation de I'efficacité spectrale : (massive) MIMO / emploi de formats de modulation a

forte efficacité spectrale pour transmettre plus de bits/s/Hz par noeud
X\

3G 4G 56~
384 Kpps 100 Mt?ps 10, G‘bps

« What Will 5G Be ?» Jeffrey G. Andrews, Stefano Buzzi, Wan
Choi, Stephen V. Hanly, Angel Lozano, Anthony C. K. Soong,

andJianzhong Charlie Zhang IEEE JOURNAL ON SELECTED i . .
AREAS IN COMMUNICATIONS, VOL.32, NO.6, JUNE 2014
26
hours
L]
S ?

-> évolutions nécessaires des technologies RF/hyperfréquences du frontal RF pour
supporter I’explosion de la capacité des liaisons attendue
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» Fort morcellement et congestion dans la bande ISM
‘beachfront spectrum’ (qq 100MHz — qqGHz)

 Bande passante instantanée pour transmettre de plus en plus limitée et réegulée
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- utilisation de modulations a fortes efficacités spectrales
(3 voire 5, e.g QAM, techniques OFDM...)
signaux utiles = formes d’ondes complexes a forts PAPR
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Solution classique : augmentation de la puissance moyenne d’émission

..mais, augmentation important du C/I, combiné au C/N ,

tres fortement dégradé

»-

d’intermodulation

Bruit @\

Bruit
thermlque
N=kTB

* Fort niveau de linéarité nécessaire

* PA surdimensionné / recul en puissance
» Effet catastrophique sur la consommation globale

Cl

le SNIR est

Frontal RF

Cr/Nr

EVM,

1Q
DEMOD

MER,
> SNR

...BER
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Conclusion :
- fortes contraintes reportées sur le frontal RF
- fonction HPA levier fort pour I'optimisation des performances des émetteurs RF/hyper

Forte PAE Forte dégradation Réduction de
linéarité de la liaison la PAE

Fort niveau el [y

d’'attaque du DUT Back-off en
puissance

» Déploiement de solutions d’amplification sobres en énergie, ‘adaptatives’ (BW signal,

consommation, puissance...)
» Caractérisations rendement/linéarité du DUT NL proches des conditions finales d’utilisation

* Solutions de test & mesure dédiées

VSA-based measurements for power amplifier linearity assessment
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I1(t) 12(t)

ﬁ

v1(t) T T v2(t)

— i(t polfisietion polarisation RE _

. ) RF - Non linéaire F [ =J.n+i-(t
purey = leo +i1(8) E_ _5 o 2PUTM® T Tso 2(t)

- Objectif (idéal): connaissance des relations entre les réponses et les excitations

i1(t) = far(v1(8), v2(D))
i,(t)=f NL(vl (1), v, (t))

- Nécessite la connaissance absolue des 4 ondes al(t),b1(t),a2(t) et b2(t)
(mesure « full spectrum »)
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U caractérisation statigue CW de puissance du DUT NL

—> Caractérisation en puissance moyenne (fréquentiel)
LP/SP balayées dans la bande utile (e.g. gain, puissance, PAE...)
- + mesures des formes d’'ondes temporelles

40 50
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Validation d’étapes de conception , validation d’'un modele NL CAO
Pas de prise en compte des effets dynamiques, mesures en régime établi uniguement
—> extrapolation des performances du DUT en condition réelles d’utilisation ?
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U Caractérisation avec le signal utile modulé : mesures des dégradations apportées sur la
modulation (EVM/MER ... BER)

« Caractérisation des performances fonctionnelles du DUT NL dans les conditions réelles de
fonctionnement (porteuses modulées /mutliplex, codage, précodage, DPD...) — meilleures
performances linéarisées du DUT (caractérisation/extraction/inversion/application)

» Neécessité de générer et mesurer les modulations numériques (appareils couteux spécifiques)

» Correspond a I'’évolution conjointe des problématiques d’utilisation des modéles NL CAO
(simulation d’enveloppe de modéles comportementaux)

Instruments utilisés :

- Générateurs de signaux arbitraires (AWG /DAC)
- Oscilloscopes (ADC)

- VSA et VSG

- Coupleurs

- Alimentations DC

- PC et logiciels dédiés

ity assessment
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Load Power (dBm)

U ...développement de méthodes de caractérisation ‘génériques’ et flexibles

Génération de signaux multitons, maturation du concept initial de mesures
d’intermodulations

Emulation des propriétés statistiques du signal utile complexe, gestion des effets dynamiques

BF/LF - « golden signal »
Mesures orientées composant / modules / sous systéme

sujet de recherche encore amont
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 Enveloppe complexe = signal qui contient I'information utile, pour lequel il faut veiller aux
éventuelles distorsions - fixe les caractéristiques de la forme d’onde émise

Signal modulé e(t) :
écriture générale : enveloppe complexe &(t) I(t) signal en phase Q(t) signal en quadrature
e(D)=A(t)cos (w,t+@(t)) At) o(t) 10) o(y)

e(t)=Re {A(t)el®® . eiwgt} é(t)=A(t)cose(t) + j A(t)sing(t)
\_Y_}

=0 5(H)
E(f) .e(t)m”pl.,@ mod J-«_ﬂ'!%_ t
° Qo(t) Y >< -)MMMWWMWWMWMWM“ t 0
8(t)=A(t)eio®) * 3(t)=B(t)eiv®)

Réponses AM/AM AM/PM

Distorsions en qmplituo_le et en phase- EVM.MER, ACPR
du signal utile BER

N e
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AMPLIFICATEUR

Vin (t) SOUS TEST . ¢ (t) | (t)

:t: L m | T
‘\W“\\ ’H'WMMM"‘“

|
|

|

| Oscilla teuf‘ll'
Local

<

vout(t) — B(t)ej¢(t)

m B()=AM/AM(A (1))=aA (t)+b A2(t)+CA3(t)...
N O(O)=AM/PM(A(t))=a’A(t)+b’A2(t)+c’A%(t)...

i -> Geéneration de vin(t) avec un générateur BF (AWG) i VSG
1

I > Déemoduler en sortie du DUT pour obtenir vout(t)

1
1
| 2 Mesurer vout(t) avec un oscilloscope (en temporel) i VSA
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« VSG : vector signal generator - ‘Générateur de signaux vectoriel’

ANALOG | EXT 4 ANALOG | EXT
output ‘

timings >

Modulateur
d’ALC

-MAPPING

CONST. >
-BB FILTER >

-IMPAIRMENTS
ALC ALC

driver detector

1

consigne

[\NALOG Q EXT ‘ ANALOG Q EXT

output

1
I Generateur BB Modulateur 1Q
1
1

Gestion connectivité, ROM, CPU _ Synthése LO :iGestion de la puissance
| DSP pour traitement temps réel échantillons §} corrections voie IF (imbalance) temps réel  110ptimisation C/N
: (mapping, filtrage, fading, bruit...) IQ int /1Q ext i
: Génération physique signaux analogiques
1 ARBs , filtres

VSA-based measurements for power amplifier linearity assessment




L M-
Xllm ((Icrogvrﬁ,ﬁ Synoptiques VSG VSA

« VSG : vector signal generator - ‘Générateur de signaux vectoriel’

Possibilité de générer des formes d’ondes téléchargées / codeur
temps réel de facon flexible :

Standards 4G (e.g LTE-Advanced and IEEE 802.11 XX)

formes d’ondes candidates 5G

signaux satellite et navigation

émulation de scénarios réalistes (fading, bruits..)

état de I'art VSG :

- BW modulation : 2GHz (interne,ripple <0,4dB , plancher ’'EVM faible typ ~%) , 5GHz
(externe)

- RFjusqu’a 67GHz , 2 RF voies cohérentes en phase

- DAC 16bits — 800MHz (interp.X4 200MHz)

- AWG interne large bande pour génération du signal d’enveloppe

Rhode et Schwarz : SMU/SMBV/SMW
Keysight : MXG/EXG/UXG/PSG
NI : PXle-5673E

VSA-based measurements for power amplifier linearity assessment
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VSA : vector signal analyser - ‘analyseur de signaux vectoriel’

* Mesure de I'amplitude et la phase de I’enveloppe du signal d’entrée

« Analyse multi-domaine (temps/fréquence/vectoriel/code) grace aux techniques DSP
avancées embarquees (FFT, démodulation, décodage...)

» Grande flexibilité d’analyse des signaux et forte évolutivité

Voo HE R B 1
1 Analog data I 1 1] Digitized data stream i
: Lﬂv%%%t- ! e e | état de I’art VSA :
I i ARV A s LS | . Bande RF : 3Hz — 110GHz
i e [\*\_i+.< ADC H E 0| Time pqoydf i - Bande IF d’analyse QGHz
: o || R | (o) [l | - ADC 1.2GS/s — 14bits
Inpu liter H uadrature ulator e s]e o
E Local i i i i édlgl{tj:lt?lllztt;r[i'ng ) li&"lodulatlomdomai; i
A ¥ L Do AT
I I I Time domain Code domain I
I S I
Conditionnement ~ Numérisation Techniques de DSP
signal RF rapide Rhode et Schwarz : FSQ/FSW
(hétérodynage) Keysight : MXA/EXA/UXA

NI : PXle-5673E
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ale ald b2d

—> —>
Q ——— == 500
Ve =— bid a2d —

<« <«

ARB trig
10MHz synch

alm ald Ved 1Q in
b2m b2d Vsd IQ out

Chaine de transmission adaptée 50Q entre des tensions complexes

Acces aux tensions complexes aux bornes du DUT (étalonnage):
Correction de la partie démodulante (cal interne du VSA : corrections des erreurs
systématique de la voie IF de mesure — Offset DC, IQ gain imbalance, IQ delay mismatch, IQ
quadrature error)
Correction des voies de couplage (adaptation aux interfaces —> Vs/Ve=S21)
1 seul récepteur : post synchronisation des enveloppes complexes des ondes (« étalonnage »
en phase des enveloppes des ondes — correction de TPG moyen)

VSA-based measurements for power amplifier linearity assessment
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« Calibration des voies de couplage <
J Mesure de Sy;(f) Résolution Afig=span/N

Afg=span/N =100MHz/4000= 25KHz
I i —t i i  ——

Q Mesure de E,;(f) et $,;(f)
Af_ . .=Fe/N Résolution Af,,..=Fe/N
= 100MHz/40000= 2,5KHz
<>

+—tttt++ttt++—t+—+—+t++>

Q Interpolation [S] = méme grille fréquentielle

+tttt++ttt++—+—+—+++>

1) [S] blocs passifs a ’ARV : S,,(f),S41(f) et S43(f) dans la bande d’intérét (= 5*BW modulation)

2) Algorithme de correction (interpolation, correction de chaque échantillon fréquentiel)
en enveloppe complexe (équivalent passe-bande):

= = S r - 1
Epz B Ep4 S41(f) et Sp3 N Sp4 S43(f)

VSA-based measurements for power amplifier linearity assessment 23
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’ Microwave
XUm & R
 Validation de la calibration
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% : ®—#|nput Measurement (Powermeter)
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g ]
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- « Etalonnage » (correction) en phase des enveloppes des ondes
(synchronisation des trames mesurées des enveloppes complexes)

Récepteur commerciaux avec 1 voie RF

* Mesures séquentielles entrée/sortie des
enveloppes des ondes

- ald et bld non synchrones

- déphasage a la fréquence centrale

 Mesures brutes inexploitables

« Post - traitement pour synchroniser
les enveloppes des ondes acquises

VSA-based measurements for power amplifier linearity assessment



Input voltage (Volts)

Xlim z(}icr°w‘l’i’|§ Architecture et étalonnage d’un banc VSA - VSG
& commercial dans un environnement 50 ohms

40 — 40

|
Ll
=}

Correction du retard
d’enveloppe moyen

|
=
Output voltage (Volts)
Input voltage (Volts)
Output voltage (Volts)

|
-
=

9 T T T o ’ ' Pe = E '
o 50 “::{;E’ 150 200 s
15 1,5
14 * 14
» - n * 2 »
§ 0,5 “ n I:IS__ )
f . s & = & @ Correction de
g 4 s 0
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E-ns_ . » b -—us_: * b * p ‘po
& . .
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Développement de VSA 4 canaux ald b2d

—_> —_>
VSG ——— W - 500hms
< <

1
ARB trig
L-—-p
10MHz SYNCH
Enveloppe de l'onde a1D Prasacy Enveloppe de londe b1D 0 0030
- W = R T = s Wiy s Lk T o ok
| . 4 1J alm azm .. “:l" \ [/ \) [/\) “‘/'"‘ 00 \ )/ \ *;,/ \\ n‘,fr \\““ yf
] 5 J ) 010 f \ i “‘M‘\ L‘jl" wa
i T AT AT AT A=\T | =
] ~ : r VA e\
200 ———— e i T TR W W ST T T el
- £ D Prar Env de 22D o e v Enveloppe de londe a2D
&J = = =3 -: li'__-‘ ‘\,‘_—;L ° \\\ c‘/" »"
! I \ )
] o -, W o\ [/~
ool | 0= ‘ —= i osd \ | iy \ {
e ey - = L 1 : \\/ ~\V/
fang \W/ \ /
[ ]

mesure synchrone des 4 enveloppes des ondes aux acces du dut
Permet la mesure sur composants
Connaissances plus complétes des mécanismes de dégradation de I'enveloppe
Applications a la CAO : modélisation comportementale bilatérale en enveloppe
...pas de solution commerciale pour le moment

VSA-based measurements for power amplifier linearity assessment
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Quelques éléments de conclusion :

» Solutions commerciales pour mesures de dispositifs adaptés, performances
‘fonctionnelles’ du DUT dans son environnement 50Q de type chaine de transmission

+ Pas de notion d’'impédance (connaissance de V et |)

* Mesures E/S des enveloppes des ondes al et bl effectuées séquentiellement :
Nécessité de trigger la mesure (ARB trigger) - ou de resynchroniser les trames mesurées
Ondes al et bl non synchrones : on masque certains parametres importants (TPG du DUT

et AM/PM normalisé )

« Dans la pratique : on mesure uniquement I’enveloppe de I’'onde b2 (connaissance
de Ve et Vs , mesure des performances fonctionnelles « end-to-end »)

ald
ale

Ve

ARB trig 10MHz synch

VSA-based measurements for power amplifier linearity assessment 29
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o Deéveloppement de solutions d’ET
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ir

- i Efficiency %

i 5 >60
U - 1
-l ‘ 55
= | Baseband /

= 45
2> 06
= o
z 35 o B
© 04 |- 30 Transmissiol
Q L
2 B
w =
20 Envelope Tracking Supply

g 0.2 15
-

: ! ‘ l (12 | Envelope Signal Hes(Dcss ion
0 0.2 04 0.6 0.8 1
. - - aseband
Normalized output signal amplitude A:::I';'er

* maintien ala compression sur la dynamique de
I’enveloppe grace a un contréle de la polarisation

« Optimisation de la linéarité (plus anecdotique)

», .« *  Sujet académique depuis une quinzaine d’années,

développement matures (faibles a moyennes

puissances<qq W RF)

$ * Arrivé en production depuis 2013 : enjeux multiples

d’instrumentation pour les tests et mesures

o.,
®-9

II.,'..

40.0
Poui (dBm)
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Difficultés liées aux moyens de test et mesure associés :

- Voie DC supplémentaire (ETPA = 3 ports)

___________ Synchronisation précise signaux BdB / RF (typ.<1/10 temps symbol
Bande passante du signal de polarisation (DAC/AWG , typ. X10BW,
100mwW — 1W)

Evaluation des performances globales PAE/ACLR/EVM

MIPI RRFE

Synchronization Bus

...multiplication des instruments utilisés

* Neécessité de solutions de T&M complexes dédiées :
—> mesures en conditions reelles d’utilisation
—> |'optimisation conjointe des performances en temps réel

 Solutions commerciales matures relativement récentes liées a I’essort de la
technologie ET
« Grace notamment aux techniques DSP

VSA-based measurements for power amplifier linearity assessment
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» Trigger, synch signaux partagés AWG — VSG :
20ps, 1ns résolution

« Optimisation logicielle de I'alignement BF — RF

« Optimisation loi de commande et DPD et
visualisation en temps reel

PXI Chassis

g
2z
]
&)
=

Vector Signal High-Speed | Arbitrary Waveform
Analyzer Digitizer Generator

PXI Controller PXI1 Source High Speed Vector Signal
Controller Measure Unit Digital /P I'ransceiver

Precision Power
Supply

Vee
Arbitrary Waveform Generat@s

e e « BW modulation 200MHz
* RF jusqu’a 26.5GHz
High Speed Digitizer " « Grande flexibilité pour génération
| et mesure des standards 3G/4G et
Vector Signal - candidats 5G

Transceiver

Measure PA Behavior
o
Vector Signal Analyzer — &Fim

VSA-based measurements for power amplifier linearity assessment
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Développement de solutions d’ET

DPD Algorithms

Apply DPD algornithms to ET P As to correct
for AM-AM and AM-PM distortion.

T

Envelope Control
Applies envelope shaping and real-time
control of VSG-10-AWG delay.

T RFIC Tt Sft Frumt Bare] =
)
%" RFIC Test Soft Front Panel T TRmatiers
DUl & Test | Mezarements Herdware ACP With TP [ Without DPD [~ Toope Trace RF | Ver |
via | vsa [ ara Scape Trackes 0 20
10 'Y 13 [ ] LRRRAT A
Y P ALY
S = D- 7 \l.'rm ;"‘*’"‘\'.""\_-'“',i N fa* -I(\ -
ape Mevice 1 | ¥, o y I
| ¥ wiens: = 2 -10- '—-—'-‘—'-“w*—‘] s U 7| AL
= o
Acquisition Leregth iz 20y 2 -1 | 'E
g -30- 9 'TEL
RF W d h | Setti a 2
o\'!f::h ml'.'.“anne IS: iregs a0 "{ “h—""‘"""_“ L4 5
aput Channe 2 an | ?‘L
Vertic : = | .
Wertical Cfset (V] 000 s
Vertical Range (V) 5000 T ——— et BT
Probe Atten [ 00 15M 1w e ] L 10 15h 0 wiin T 13 2
Inpes Tnpedante 50.000 Frequency [He) Tim [s)
M Irput Freguency [He) 15000 r T
AR-PR = Wit DFT | . Without DRD |_ T : Summary
Ervelope Wavelcerm Channel Settings 1 : Me s remnent “Without DPD With 0FD &
85 | 3 P
Input Channel
S ! o [ DUT fvg Output Power (cm) | 1874 17
\ertical Crifset V] 200 o5 | DT Awirage Gain (48] PIR! Mn
Vertical Rangs V) 10 5 | Pesk-to-fug Power Rato (dI] | 5487 565
Prnise Atsan [/ 4 | Miewsuremsnt [nterval (5] 10000
o Atten [WAY) £00 =15 [ Resolution Bancwidth (+iz] S00M
Input Tnpedancs 10001 a -2 | DUT Outiffg Provwer Servn nok umed
Mas Inpunt Freguency [Fe) 1000004 " a5 [| 3 ack
3 I Tatal Carrifr Power (dBm) 1832 1670
: | O Lower Relfive Fose [dE:)
Frequency Feference -35-] [ RET M I ELES
Snurce Bl Clke = EE " . " . . d i . -7.5000H: AW A6 532
i . " 6 4 2 1 4 5 4 2 06 2 | EFET! (T a5 faas T
Feguency [H) 108 it Povwer (dBim) |l EX Ld
Wieasuring - Kcquiskion Mode —— . - .
E Cortinuous [« |80 | k| 5 SweRiswils | | of DRDOn| | 8 Swiep Delay
l L ]
PA Performance

Observe AM-AM and AM-PM behavior of PA under

envelope tracking conditions.

PA Performance Metrics

Use metrics such as ACLR, EVM, power, and RS

tmemory to characterize PA performance.
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R&S®SMW200A vector signal generator

Power amplifier (PA)

RF

Voltage/current
probe, e.g.
Envelope R&S®RT-ZD10

DC modulator

Device under test (DUT)

e Sk

o e 87 oy [P

Génération synchrone RF/enveloppe P
(£500 ns , resolutionl ps)

Mise en forme de I'enveloppe temps réel

v

Application DPD en temps réel

Modelling DPD ET Specific

Shaping

AM/AM

AM/PM

Update Shaping on SIW

R&S®FSW-K18

Interpolation Linear (Voltage)

Invert Correction Values

{Inp«.l Range (PEP,):  -5.00/dBm " ..

S eceese +© 111 0 0 &

R&S®FSW signal and spectrum analyzer

Analyses RF (ACLR, EVM, MER)
AM-AM et AM-PM

PAE

BW=500MHz

RF=67GHz

DPD (mesure, extraction ,
inversion en temps reel)

R&S®SMW-K541
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o Techniques DPA
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INPUT ———— gier

XO

MAIN

— .06 ¥z

90° X°

AUX R,

Modulation active de la charge au fondamental

Technique implémentée dans les émetteurs RF

Fonctionnement conjoint de 2 transistors — PA dans une charge commune

Effet de modulation de charge active - ‘load pull’

Fonctionnement théorique parfait, mais implémentation pratique complexe, liee
notamment au transistor lui-méme

Déviations de le phase en sortie des PA en fonction de la puissance d’entrée (AM/PM) :
mauvaise recombinaison au noeud commun a la fréquence centrale

structure figée pour la répartition de puissance en entrée : modulation de charge non optimale
réduction des performances RF globales en contexte large bande / reconfigurable

S

VSA-based measurements for power amplifier linearity assessment
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Techniques DPA

* Verrous levés par I'apport des techniques DSP

- Optimisation expérimentale de la modulation de charge active par répartition adaptative des

puissances injectées dans chacune des branches

- Alignement adaptatif des phases des signaux d’entrée apres la mise en conduction de
I'auxiliaire pour I'optimisation de I'effet de modulation de charge
- Degrés de liberté nouveaux apportés pour I’optimisation des performances

DSP

Baseband

Processing

Y

D/A

DSP

Baseband
Processing

D/A

Baseband
Processing

A 4

D/A

\ 4

Output
Combiner

Output
Combiner

ation 2 voies RF cohérentes
controles numériques BdB temps réel

Signal Conversion Block I- E— -Ergle-lnput Doherty PA
- ® I Analog I
%2 g & I Splitter I
| 1—»%—»
| —— J
|
Signal Conversion Block I Dual-Input Doherty PA
|
|
> Eﬁg > ® ® —I—bPeaking
 Génér
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Exemple de solutions commerciales

B AT B | - VSG 2 voies RF cohérentes
K Saasnl L3

s I )| '@ 6 - 2 codeurs temps réels embarqués indépendants
ol :,J;u R - Controle total sur les enveloppes de modulation
| —— attaquant les 2 voies RF

80 r{ =—0— 6~7dB OPBO (Analog Doherty)
.| —— Peak Power (Analog Doherty)

.. . . , . , —e— 6~7 dB OPBO (Digital Doherty)
- recombinaison assistée par le pre-traitement temps réel

70}
des signaux d’enveloppe en amont des PA

- Fort intérét expérimental pour le développement
d’architectures innovantes type DPA

/outphasing / mixte DPA-outphasing

Drain Efficiency (%)

30

20 | | O T I I |
VSA-based measurements for power amplifier linearity assessment 1.96 2.02 2.08 2.14 2.2 2.26 2.32 2.38 2.44

Frequency (GHz)
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« défis et verrous technologiques liés au développement des futures générations
de dispositifs utilisés dans les frontaux RF

- Evolution conjointe des:
- technologies : technos Si avancées, SC grand gap, intégration hétérogéne...

- Outils CAO : simulation / cosimulation , simulation multiphysique/multiéchelle, bibliothéque de
composants fiable...

- solutions de test & mesure : caractérisation et extraction automatiqgue de modeles, montée
en fréquence et BW...

- Tous ces facettes s’enrichissent mutuellement

 Instrumentation ; évolution des outils et méthode dédiés a la caractérisation NL

Offre étoffée de solutions de mesures VSA/VSG orientées fonction / sous-systéme

Besoins par rapport au marché (signaux ULB, émulation du contexte de transmission réaliste,
HPA adaptatif , ...)

Génération, controle et mesure de signaux mixtes RF/analogique/numérique
Evaluation et optimisation en temps réel des performances

N2 22 Z
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xllm %'meﬁ’lg Architecture et étalonnage d’un banc VSA - VSG
& commercial dans un environnement 50 ohms

TF (M, @) = Ko (DX3 () = K () [PeT@nlrero0)

le+06

")
0.01

amplitude fonction intercorrelation
o
+
5]
|

x,(t) = x1(t — T,) = Re{%(t — 1,)e/2™ote=i%0}

~ . . TF _ — .
X2 (t) = %1 (t — 1)e TP = X, (f) = X (f)e T tet o)

1" mesure

Méme mesure décalée de 1,

2 parametres distincts :

T.retard d’enveloppe
Qo = 2itfyt, Offset de phase

arg {TF (I's,z,(®)} = —~@nfrc + @0

(deg)

0on

IlII|IIII

Cas linéaire :

arg {TF (Ffﬂ?z (T))}

fonction affine

<_~

Régression linéaire

phase jfonction d'intercorrela

]IIll|llllllil|lI||]

0 1e+04 2e+04 3e+04 4e+04

échantillons

pour obtenir t, et ¢

Synchronisation : multiplication par C(f)=e/ 2™/ e+ ®o)
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