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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　既定の瞬時パワーの統計的分布を有する可変包絡線入力信号のパワー増幅段であって、
少なくとも１つの増幅器（３２）と、増幅段の平均パワーＰＯＵＴ（ＰＩＮ）、位相ＰＭ
（ＰＩＮ）および電力消費量ＰＤＣ（ＰＩＮ）の伝達関数に影響する値を持つ調整パラメ
ータを決定する整合回路（３３、３４、３５）とを備える増幅段の製作方法において、
　前記整合回路は、当該増幅段の前記平均パワーＰＩＮを受け、前記増幅器の入力に接続
された前記前記上流線形化回路（３３）と、前記増幅器の出力に接続され、当該増幅段の
前記平均パワーＰＯＵＴを出力する出力負荷インピーダンス（３４）と、前記増幅器にバ
イアス電圧を供給するバイアス装置（３５）とを備え、
－　増幅器（３２）の各々の調整パラメータ、及び平均入力パワーを計算するために、各
々の調整パラメータについて、平均入力パワーに応じた増幅器の平均出力パワー及び電力
消費量の変化特性を測定して、記録するステップと、
－　それぞれの増幅器（３２）について、前記平均パワーがすべての点で微分可能な平均
パワーの理想変化ＰＯＵＴＬ（ＰＩＮ）となるように、前記整合回路（３３、３４、３５
）を選択するステップと、
－　それぞれの増幅器（３２）について、前記入力信号の瞬時パワーの統計的分布と平均
パワーの前記理想変化ＰＯＵＴＬ（ＰＩＮ）とを用いて計算される前記平均パワーの数学
的期待値に基づいて、当該増幅器の最適化基準の値として、各々の調整パラメータの各々
の値および平均入力パワーの各々のＰＩＮ値を計算するステップと、
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－　それぞれの増幅器（３２）について、前記最適化基準の各々の値から、所定条件を満
たす各々の調整パラメータの各々の値を選択し、前記増幅器の対応する平均出力パワーの
値を決定するステップと、
－　前記増幅段の平均出力パワーの値が所望する値となるように台数が決定された台数Ｎ
の増幅器（３２）と、前記調整パラメータの前記最適値をもたらす増幅器（３２）ごとの
整合回路（３３、３４、３５）とを用いて前記増幅段を製作するステップと
を含むことを特徴とする方法。
【請求項２】
　前記最適化基準が、前記増幅器（３２）の前記平均出力パワーＰＯＵＴｋ、前記増幅器
（３２）の前記電力消費量ＰＤＣｋ、前記増幅器（３２）による散逸パワー、前記平均出
力パワーＰＯＵＴｋと前記電力消費量ＰＤＣｋとの比によって決まる前記増幅器（３２）
の効率のいずれか、またはそれらの組合せの中から選択されることを特徴とする、請求項
１に記載の方法。
【請求項３】
　前記数学的期待値に基づいて、前記増幅器の最適化基準の値として、前記増幅器（３２
）の平均出力パワーＰＯＵＴｋおよび前記増幅器（３２）の電力消費量ＰＤＣｋの中から
少なくとも１つの最適化パラメータが計算されることを特徴とする、請求項１または２に
記載の方法。
【請求項４】
　少なくとも１つの最適化パラメータが前記増幅器（３２）の電力消費量ＰＤＣｋであり
、前記方法が、さらに、
－　各々の調整パラメータの各々の値について、平均入力パワーＰＩＮに応じた平均パワ
ーＰＯＵＴｃｗ（ＰＩＮ）および電力消費量ＰＤＣｃｗ（ＰＩＮ）の特性変動を測定し、
記録するテストベンチを用いて、テストベンチの入力に加えられた定包絡線信号をもとに
それぞれの増幅器（３２）の特性評価（１１）を行うステップと、
－　それぞれの増幅器（３２）について、平均入力パワーＰＩＮに応じた電力消費量の理
想変化ＰＤＣＬ（ＰＩＮ）を、平均パワーＰＯＵＴＬ（ＰＩＮ）の前記理想変化および前
記特徴的変化から各々の調整パラメータの各々の値について計算するステップと
を含むこと、
および、前記最適化基準の各々の値が、前記入力信号の統計的分布を用いて、平均入力パ
ワーＰＩＮに応じて電力消費量の前記理想変化ＰＤＣＬ（ＰＩＮ）から得られる電力消費
量の数学的期待値ＰＤＣＬ（ＰＩＮ）に応じて決定されることを特徴とする、請求項１か
ら３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５】
　各々の調整パラメータの各々の値について、前記平均入力パワーＰＩＮに応じた前記増
幅器（３２）の位相ずれＰＭｃｗ（ＰＩＮ）の特性変動を測定し、記録するテストベンチ
を用いて、前記定包絡線入力信号をもとにそれぞれの増幅器（３２）の特性評価を行うス
テップをさらに含むこと、および前記整合回路（３３、３４、３５）が、既定の値、特に
ゼロである位相ずれが得られるように選択されることを特徴とする、請求項４に記載の方
法。
【請求項６】
　平均パワーＰＯＵＴＬ（ＰＩＮ）の前記理想変化の形状は、飽和開始の高い値まで、ア
フィン変換となるように変化する形状であることを特徴とする、請求項１から５のいずれ
か一項に記載の方法。
【請求項７】
　前記入力信号が既定の変調方式による変調を含むことを特徴とする、請求項１から６の
いずれか一項に記載の方法。
【請求項８】
　前記可変包絡線入力信号が通信信号の変調の方式に応じて決まる前記入力信号の瞬時パ
ワーの確率密度を有することを特徴とする、請求項７に記載の方法。
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【請求項９】
　平均パワーＰＯＵＴＬ（ＰＩＮ）の前記理想変化の形状が、信号対雑音比および混変調
率の中から選択される前記増幅段の性能基準に応じて選択されることを特徴とする、請求
項１から８のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１０】
　前記入力信号がマイクロ波信号であることを特徴とする、請求項１から９のいずれか一
項に記載の方法。
【請求項１１】
　少なくとも１つの増幅器（３２）がトランジスタであるとき、前記調整パラメータが少
なくとも１つのバイアス電圧および少なくとも１つの負荷インピーダンス特性からなるグ
ループの中から選択されることを特徴とする、請求項１から１０のいずれか一項に記載の
方法。
【請求項１２】
　少なくとも１つの増幅器（３２）が進行波管であるとき、前記調整パラメータが、ビー
ム電流、ヘリックス電圧およびコレクタ電圧からなるグループの中から選択されることを
特徴とする、請求項１から１１のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１３】
　前記増幅段が既定の平均出力パワーＰＯＵＴを発生するとき、それぞれの増幅器（３２
）について、前記増幅器（３２）の平均出力パワーＰＯＵＴｋの値がそれぞれの調整パラ
メータの最適値に対して決定されること、および前記増幅段の並列の増幅器の台数Ｎが次
式、　　　　　　　　　　　　　　　　　

を満たすようにして選択されることを特徴とする、請求項１から１２のいずれか一項に記
載の方法。
【請求項１４】
　前記増幅段が同一の複数の増幅器（３２）を用いて製作されることを特徴とする、請求
項１から１３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１５】
　既定の瞬時パワーの統計的分布を有する可変包絡線入力信号のパワー増幅段であって、
少なくとも１つの増幅器（３２）と、前記増幅段の平均パワーＰＯＵＴ（ＰＩＮ）、位相
ＰＭ（ＰＩＮ）および電力消費量ＰＤＣ（ＰＩＮ）の伝達関数に影響する値を持つ調整パ
ラメータを決定する整合回路（３３、３４、３５）とを備える増幅段において、
－　前記整合回路は、当該増幅段の前記平均パワーＰＩＮを受け、前記増幅器の入力に接
続された前記前記上流線形化回路（３３）と、前記増幅器の出力に接続され、当該増幅段
の前記平均パワーＰＯＵＴを出力する出力負荷インピーダンス（３４）と、前記増幅器に
バイアス電圧を供給するバイアス装置（３５）とを備え、
－　増幅器（３２）の各々の調整パラメータ、及び平均入力パワーを計算するために、各
々の調整パラメータについて、平均入力パワーに応じた増幅器の平均出力パワー及び電力
消費量の変化特性を測定して、記録し、
－　前記増幅段が、前記増幅器（３２）の前記調整パラメータの最適値をもたらす整合回
路（３３、３４、３５）を増幅器（３２）ごとに備え、
－　前記入力信号の統計的分布と前記増幅器（３２）の平均パワーの少なくとも１つの理
想変化ＰＯＵＴＬ（ＰＩＮ）を用いて計算される数学的期待値に基づいて、当該増幅器の
最適化基準の値を計算し、
－　前記最適化基準の値から、所定条件を満たす各々の調整パラメータの各々の値を決定
し、
－　前記増幅段の平均出力パワーの値が所望する値となるように台数が決定された台数Ｎ
の増幅器を含む
ことを特徴とする増幅段。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、既定の瞬時パワーの統計的分布を有する可変包絡線入力信号のパワー増幅段
であって、既定の平均パワーＰＯＵＴを発生し、少なくとも１つの増幅器と、増幅段の平
均パワーＰＯＵＴ（ＰＩＮ）、位相ＰＭ（ＰＩＮ）および電力消費量ＰＤＣ（ＰＩＮ）の
それぞれの伝達関数に影響する値を持つ調整パラメータ（たとえば、固体素子回路にあっ
てはバイアス電圧、負荷インピーダンスの複素数値などから選ばれるもの、または進行波
管にあっては、ビーム電流、へリックス電圧、コレクタ電圧などから選ばれるもの）を決
定する整合回路とを備える増幅段の製作方法に関する。本発明の範囲はそれによって製造
された増幅段に及ぶ。
 
【背景技術】
【０００２】
　パワー増幅器の線形性の不良はすでに久しい以前（数十年前）から問題とされており、
特にマイクロ波（３００ＭＨｚ～３００ＧＨｚ）の分野では、電気通信および／または中
継放送（衛星もしくは地上）および／または地球の周りの軌道を回る人工衛星との機上／
地上間通信などで問題となっている。実際、これらの用途では、またそれ以外でも、パワ
ー収支およびスペクトル効率の最適化のため、ハイパワー増幅器（ＨＰＡ）がその動作域
全体にわたって、すなわち飽和ゾーンに至るまで利用されることになる。
【０００３】
　この問題に対処するものとして、事後歪み法と称する方法、不完全な増幅段の後にモデ
ル化された回路が続く等化法と称する方法、事前歪み法など、以下のいずれかによる幾つ
かの線形化の方法がこれまでに知られている。
－　反転可能な解析モデル（たとえばメモリ付きまたはメモリなしの多項式モデル、Ｖｏ
ｌｔｅｒｒａ級数など）、またはデジタルモデル（伝達関数をモデル化する係数表、ニュ
ーロンネットワークなど）、または特定のモデル（Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ、Ｗｉｅｎｎ
ｅｒ、Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ－Ｗｉｅｎｎｅｒ、平行Ｗｉｅｎｎｅｒなど）などによっ
て不完全回路をモデル化し、その反転モデルに適合した応答を発生する事前歪み回路を不
完全回路の入力に導入する。
－　入力信号の変化に応じた出力信号の変化を観察して逐次反復を行うことによって経験
的に調節が行われる（平均パワーや位相などの）伝達特性を有するパラメータ調整可能な
事前歪み回路を直列に追加する。
【０００４】
　第１の線形化の方法群は、非線形回路に適用できるモデルの反転機能がない場合など、
常に利用可能なものとは言えない。さらに、増幅器の場合、ＨＰＡのパワー特性のモデル
化の反転機能は、その勾配が無限に向かうことから飽和の近傍に特異点を持つ。また、第
１の方法群は、多くの場合、きわめて複雑で実施が困難であり、かつ／または特定の種類
の非線形回路もしくはきわめて特殊な用途専用であり、かつ／または性格的に精度の低い
（すなわちモデル化によって得られる近似を考えると十分な質の結果をもたらすことがで
きない）ものとなる。これらの方法に必要とされるリソースは情報工学的にもエネルギー
的にもきわめて重く、必ずしも利用可能なもの（たとえば宇宙空間システムに搭載される
ものとして）ではない。また、モデルによっては、進行波管式増幅器のみに適用可能であ
り、固体素子回路には適用できないものもある。
【０００５】
　第２の線形化の方法群は、最適化のための膨大なコストを生じる上に、非線形回路の出
力における適切な応答の経験的取得を実際に可能にするパラメータ調整可能な事前歪み回
路の各種特性の調整を逐次反復によって得ることができるか事前に確定することができず
、やはり不完全なものでもある。
【０００６】
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　一方、これらの線形化の方法のうちの幾つかについては、フィードバックループを利用
することなどによって事前歪みの特性をリアルタイムで動的に適合化または最適化できる
ようにすることなど、最適化のための数々の提案がなされている。しかし、その場合でも
、その最適化は、きわめて特殊な回路および／または用途という背景のもとでのみ利用可
能なものであり、その実施は実際には複雑である。
【０００７】
　そうしたものの１つ、特許文献１には、入力信号の包絡線電圧から引き出された信号に
応じてバイアス電圧および電源電圧が瞬時に変調される増幅システムの制御方法が記載さ
れている。この回路には包絡線検出器と、増幅段に加えられる電源電圧およびバイアス電
圧を発生する電圧選択段とが必要である。非線形マッピング要素は、たとえば３次多項式
展開に基づいて、かつ／または装置の特性評価によって作成された数値表によるなどして
、入力信号の包絡線に応じて電源電圧およびバイアス電圧の値を規定することができる。
 
【０００８】
　特許文献２も、入力信号の包絡線の検出によって増幅段をリアルタイムで動的に最適化
することができる方法および装置について説明している。この場合も、回路は包絡線の検
出システムを内蔵したものである必要がある（「包絡線トラッキング」（ＥＴ））。
【０００９】
　そのため、既知の線形化の方法は重く、高価で、汎用性がない上に、特定の回路または
用途に限定され、原理的に常に不完全なものであり、精度も不十分であることが多い。そ
のため、この線形性の問題は久しい以前から存在しているにもかかわらず、単純で経済的
、かつ汎用性があって、着想からして完璧に効果的な解決策として満足できるものは今に
至るまでもたらされていない。
【００１０】
　線形化の方法とは別に、マイクロ波通信信号のような可変包絡線信号のパワー増幅段の
製作に関して生じる問題は、整合回路の調整を最適化して、できる限り線形の応答が得ら
れるように、それと同時に平均出力パワーおよび／または効率および／または電力消費量
および／または散逸パワーのような最適化基準の最適値が得られるようにすることにある
。これらの制約は実際問題として相反関係にある。すなわち、高い線形性は、飽和手前で
踏み止まるための低めの出力パワーと引き換えでしか保証されるものではなく、飽和に至
るまで回路を最適に利用することは増幅後の信号の線形性を損なうことになるためである
。その結果、十分な出力パワーを得るために、設備の重量および／または外形寸法および
／またはコストの増大という代価を払いながらも必要とされる構成要素を増やしていかざ
るを得ない。
【００１１】
　たとえば、トランジスタ（固体素子電子回路）によって構成される増幅器の場合、この
最適化は各トランジスタの負荷インピーダンスとバイアス特性を特定することにあるが、
この２つのパラメータはそれぞれ一般に２つの変数を有する（電界効果トランジスタ（Ｆ
ＥＴ）の場合はグリッド電圧およびドレイン電圧、負荷インピーダンスの実数部と虚数部
）。これに関して、非特許文献１では、パワー増幅器の最適化のために理論的に有利に利
用することが可能な様々な基準について言及されている。
 
【００１２】
　整合回路の調整を決めるためのものとして、多少なりとも複雑な各種の解決法が以前か
ら開発されてきた。トランジスタの場合、伝統的な手法は、バイアスの値を選び、テスト
ベンチ（英語で「ロードプル」と呼ばれるもの）によって、所望の周波数の定包絡線正弦
波信号を用いて平均パワー、位相および電力消費量の特性を引き出しながらスミスチャー
トのインピーダンス全体を調べて飽和パワーにおける最大電気効率を得るというものであ
る。次いで、用途に応じた（すなわち波形に応じた）混変調に対する有効信号の所与の比
について、パワーおよび効率に関して到達しうる性能を包絡線可変の入力実信号の特性か
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ら導き出す。すると、振幅、位相および電力消費量に関する線形性の不良が生じる。
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【発明の概要】
【００１５】
　本発明は、増幅段の調整パラメータのよりよい最適化を、より迅速に、より単純に、よ
り系統的に行うことができる方法であって、多様な増幅器技術および多様な入力信号、と
りわけ通信信号とともに、より具体的にはマイクロ（３００ＭＨｚ～３００ＧＨｚ）の分
野で、適用可能な方法を提案することによってそれらの不都合に対処することを目的とす
る。
【００１６】
　本発明はまた、従来からの設備および装置とともに簡単に実施することができ、作業習
慣を変更することのないそうした方法を提案することも目的とする。
【００１７】
　本明細書全体において、「可変包絡線信号」とは、信号の最小周波数に当たる既定の周
波数で時間とともに変化する振幅を有するすべての信号をいう。
【００１８】
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　そのため、本発明は、既定の瞬時パワーの統計的分布を有する可変包絡線入力信号のパ
ワー増幅段であって、少なくとも１つの増幅器と、増幅段の平均パワーＰＯＵＴ（ＰＩＮ
）、位相ＰＭ（ＰＩＮ）および電力消費量ＰＤＣ（ＰＩＮ）の伝達関数に影響する値を持
つ調整パラメータを決定する整合回路とを備える増幅段の製作方法において、
－　それぞれの増幅器について、すべての点で微分可能な平均パワーの理想変化ＰＯＵＴ

Ｌ（ＰＩＮ）の形状であって、整合回路を適切に選ぶことによって得られる変化の形状を
選択するステップと、
－　それぞれの増幅器について、最適化基準の値を、入力信号の統計的分布を用いて、少
なくとも１つの最適化パラメータの数学的期待値に応じて少なくとも平均パワーの前記理
想変化ＰＯＵＴＬ（ＰＩＮ）から、各々の調整パラメータの各々の値および平均入力パワ
ーの各々のＰＩＮ値について計算するステップと、
－　それぞれの増幅器について、最適化基準の各々の値から増幅器の最適化基準の最適化
をなす各々の調整パラメータの最適値を選択し、増幅器の対応する平均出力パワーの値を
決定するステップと、
－　増幅段によって与えられるべき平均出力パワーの値に応じて決定される台数Ｎの並列
の増幅器と、調整パラメータの前記最適値をもたらす増幅器ごとの整合回路とを用いて増
幅段を製作するステップと
を含むことを特徴とする方法に関する。
【００１９】
　このように、本発明による方法における可変包絡線入力信号の瞬時パワーの統計的分布
を利用することで、最適化基準の値を計算し、その最適化基準の最適化をなす調整パラメ
ータを選ぶことが可能となり、その一方で、平均パワーの理想変化の形状の選択の自由度
を維持し、その選択は、たとえば信号対雑音比および／または混変調率の所定の値など、
増幅段の少なくとも１つの性能基準に応じた形などで行うことができる。
【００２０】
　そのため、本発明は、現行技術のアプローチとは全く異なり、可変包絡線入力信号の既
定の瞬時パワーの統計的分布を利用してその分布に対して直接最適化した整合回路を製作
するというアプローチに基づく。整合回路は調整パラメータの前記最適値がもたらされる
ように製作されるため、本発明によってそうして製作される増幅段は入力信号の包絡線検
出器も、電源電圧またはバイアス電圧の動的なリアルタイム調節を可能にする回路も必要
としない。
 
【００２１】
　とりわけ、本発明に基づく特定の実施形態では、最適化基準は、増幅器の平均出力パワ
ーＰＯＵＴｋ（ここでｋは本明細書全体を通して必要な場合に増幅段の各増幅器ｋと関連
づける添字である）、増幅器の電力消費量ＰＤＣｋ、増幅器による散逸パワーＤＩＳＳｋ
、平均出力パワーＰＯＵＴｋと電力消費量ＰＤＣｋとの比によって決まる増幅器の効率の
いずれか、またはそれらの組合せの中から選択される。それぞれの調整パラメータの最適
値は、平均出力パワーＰＯＵＴｋが最大化されるように、または電力消費量ＰＤＣｋが最
小化されるように、または散逸パワーＤＩＳＳｋが最小化されるように、または効率が最
大化されるように選択される。
【００２２】
　また、本発明による幾つかの有利な実施形態では、増幅器の平均出力パワーＰＯＵＴｋ
および増幅器の電力消費量ＰＤＣｋの中から少なくとも１つの最適化パラメータが選択さ
れ、最適化基準の各々の値は、入力信号の統計的分布を用いて、その最適化パラメータの
数学的期待値に応じて少なくとも平均パワーの前記理想変化ＰＯＵＴＬ（ＰＩＮ）から計
算される。最適化基準として平均出力パワーＰＯＵＴｋを選択する場合は、最適化パラメ
ータとしてその平均出力パワーのみを利用し、平均パワーの理想変化ＰＯＵＴＬ（ＰＩＮ
）による平均出力パワーの数学的期待値のみを入力信号の統計的分布を用いて計算するこ
とができる。最適化基準として電力消費量ＰＤＣｋを選択する場合は、最適化パラメータ
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として電力消費量のみを利用し、平均パワーの理想変化ＰＯＵＴＬ（ＰＩＮ）からその理
想変化ＰＤＣＬ（ＰＩＮ）を決定することができる電力消費量ＰＤＣｋの数学的期待値の
みを計算することができる。最適化基準として散逸パワーを選択する場合は、最適化パラ
メータとして平均出力パワーＰＯＵＴｋと電力消費量ＰＤＣｋを同時に利用し、その数学
的期待値の差を計算する。最適化基準として効率を選択する場合は、最適化パラメータと
して平均出力パワーＰＯＵＴｋと電力消費量ＰＤＣｋを同時に利用し、その数学的期待値
の比を計算する。
【００２３】
　とりわけ、幾つかの実施形態では、本発明による方法は、少なくとも１つの最適化パラ
メータが増幅器の電力消費量ＰＤＣｋであること、さらに、
－　各々の調整パラメータの各々の値について、平均入力パワーＰＩＮに応じた平均パワ
ーＰＯＵＴｃｗ（ＰＩＮ）および電力消費量ＰＤＣｃｗ（ＰＩＮ）の特徴的変化を測定し
、記録するテストベンチを用いて、テストベンチの入力に加えられた定包絡線信号をもと
にそれぞれの増幅器の特性評価を行うステップと、
－　それぞれの増幅器について、平均入力パワーＰＩＮに応じた電力消費量の理想変化Ｐ
ＤＣＬ（ＰＩＮ）を、平均パワーの前記理想変化ＰＯＵＴＬ（ＰＩＮ）および前記特徴的
変化から各々の調整パラメータの各々の値について計算するステップと
を含むこと、
および、最適化基準の各々の値が、入力信号の統計的分布を用いて、平均入力パワーＰＩ
Ｎに応じて電力消費量の前記理想変化ＰＤＣＬ（ＰＩＮ）から得られる電力消費量の数学
的期待値ＰＤＣＬ（ＰＩＮ）に応じて決定されることを特徴とする。
【００２４】
　さらには、幾つかの実施形態では、本発明は、各々の調整パラメータの各々の値につい
て、平均入力パワーＰＩＮに応じた増幅器の位相ずれＰＭｃｗ（ＰＩＮ）の特徴的変化を
測定し、記録するテストベンチを用いて、定包絡線入力信号をもとにそれぞれの増幅器の
特性評価を行うステップを含み、整合回路は既定の値、特にゼロである位相ずれが得られ
るように選択される。
【００２５】
　また、本発明による幾つかの実施形態では、平均パワーの前記理想変化ＰＯＵＴＬ（Ｐ
ＩＮ）の形状は飽和開始の高い値までのアフィン　－　特に線形の　－　変化である。と
りわけ、飽和点において、１５ｄＢ前後というような既定の信号対雑音比や、既定の混変
調率など、既定の性能を示す線形の変化を選ぶことが有利である。この既定の性能は、ど
のような調整パラメータの値であっても常に同じであることに留意する必要がある。また
、飽和点を含め、すべての点において微分可能となるような曲率を飽和開始部に持つ線形
の変化を選ぶことが有利である。
【００２６】
　平均出力パワーの理想変化についてはそれ以外の形状を選ぶことも可能である。とりわ
け、その理想変化の形状が飽和開始直前のパワーのアフィン変化以上の増大を示すことを
想定することが可能である。それには、その理想変化の形状がすべての点で微分可能であ
り、適当な電子回路によって得られるものであれば十分である。平均出力パワーおよび／
または位相ずれについてその理想変化を得ることを可能にする整合回路の選択および構成
は、フランス国特許出願公開第１４５３７７３号などで別途知られるあらゆる方法に基づ
いて行うことができる。
【００２７】
　一方、本発明は、既定の瞬時パワーの統計的分布を有するあらゆる可変包絡線入力信号
に適用されるものではあるが、より詳細には、有利には、既定の変調方式による変調を伴
った入力信号　－　特に通信信号　－　であって、１つ（または複数）の搬送波が含まれ
る入力信号に適用される。この用途では、有利には、かつ本発明によれば、可変包絡線入
力信号は、通信信号の変調方式に応じて決まる入力信号の瞬時パワーの確率密度を有する
。実際、すべての変調信号はその変調方式に特徴的な瞬時パワーの確率密度を持つことが
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わかる。それでも、本発明は、より一般的に可変包絡線入力信号であって、瞬時パワーの
確率密度を決定することができ、その信号について平均パワーの数学的期待値を計算する
ことができる瞬時パワーの統計的分布を有するあらゆる可変包絡線入力信号に適用される
。これに関して、発明者は、増幅後の出力信号の平均パワーの理想変化ＰＯＵＴＬ（ＰＩ
Ｎ）から最適化パラメータの数学的期待値を計算するために入力信号の統計的分布を利用
できること、さらに図らずも、その数学的期待値は実際のところ、増幅器の最適化基準を
簡易でありながら非常に精度よく評価するためのものとしてきわめて適切であることを立
証した。
【００２８】
　また、本発明による幾つかの有利な実施形態では、平均パワーの前記理想変化ＰＯＵＴ

Ｌ（ＰＩＮ）の形状は、信号対雑音比および混変調率の中から選択される増幅段の性能基
準に応じて選択される。変形形態ではそれ以外の性能基準を用いることができる。
【００２９】
　本発明は、より詳細には（ただし排他的ではなく）、有利には、マイクロ波入力信号、
とりわけマイクロ波の領域（３００ＭＨｚ～３００ＧＨｚ）で、またはその領域の外で選
択することができる周波数帯の搬送波周波数を持つ１つ（または複数）の搬送波を備える
変調入力信号にも適用される。
【００３０】
　一方、本発明による幾つかの有利な実施形態では、少なくとも１つの増幅器がトランジ
スタであるとき、前記調整パラメータが少なくとも１つのバイアス電圧および少なくとも
１つの負荷インピーダンス特性からなるグループの中から選択される。電界効果トランジ
スタによって構成される増幅器の場合、調整パラメータはグリッド電圧、ドレイン電圧、
負荷インピーダンスの実数部および負荷インピーダンスの虚数部（または力率φ）である
。
 
【００３１】
　変形形態または組合せ形態では、有利には、本発明によれば、少なくとも１つの増幅器
が進行波管であるとき、前記調整パラメータは、ビーム電流、ヘリックス電圧およびコレ
クタ電圧からなるグループの中から選択される。
【００３２】
　また、それぞれの増幅器の調整パラメータが最適化基準に従って決定された後は、増幅
段は１つ（または複数の）増幅器を並列につないで製作することができる。複数の増幅器
を並列に接続する場合は、複数の同じ増幅器を使用するのが有利である。ただし、それと
は逆に、必要に応じて異なる増幅器を使用することを妨げるものではない。
【００３３】
　有利には、本発明による幾つかの実施形態では、増幅段が既定の平均出力パワーＰＯＵ
Ｔを発生するとき、それぞれの増幅器について、増幅器の平均出力パワーＰＯＵＴの値は
それぞれの調整パラメータの最適値に対して決定され、並列に接続された増幅段の増幅器
の台数Ｎは次式、

を満たすようにして選択される。
【００３４】
　それぞれの増幅器の平均出力パワーＰＯＵＴｋは、有利には、前述のようにして計算さ
れるそれぞれの増幅器の平均出力パワーの数学的期待値から計算される。
【００３５】
　本発明は、本発明による製作方法によって得られる増幅段に及ぶ。そのため、本発明は
、既定の瞬時パワーの統計的分布を有する可変包絡線入力信号のパワー増幅段であって、
少なくとも１つの増幅器と、増幅段の平均パワーＰＯＵＴ（ＰＩＮ）、位相ＰＭ（ＰＩＮ
）および電力消費量ＰＤＣ（ＰＩＮ）の伝達関数に影響する値を持つ調整パラメータを決
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定する整合回路とを備える増幅段において、
－　増幅段が増幅器の調整パラメータの最適値をもたらす整合回路を増幅器ごとに備え、
－　その最適値が、各々の調整パラメータの各々の値について、増幅器の最適化基準の最
適化をなすものとなるように計算された最適化基準の値から決定され、
－　最適化基準の値が、入力信号の統計的分布を用いて、少なくとも１つの最適化パラメ
ータの数学的期待値に応じて増幅器の平均パワーの少なくとも１つの理想変化ＰＯＵＴＬ

（ＰＩＮ）から計算され、
－　増幅段が、増幅段によって与えられるべき平均出力パワーの値に応じて決定される台
数Ｎの並列接続の増幅器を含むことを特徴とする増幅段にも関する。
【００３６】
　本発明による増幅段はとりわけ、入力信号の包絡線検出器や、増幅器のバイアス電圧お
よび電源電圧の動的調節を可能にするあらゆる回路をなしですませることができる。
 
【００３７】
　本発明は、可変包絡線入力信号のパワー増幅段の製作方法、および前述または後述の特
徴の全体または一部を組み合わせたものを特徴とするそのような増幅段にも関する。
【００３８】
　本発明のその他の目的、特徴および利点は、本発明による方法の非限定的な実施例につ
いて添付の図面を参照しながら行う以下の説明を読むことによって明らかとなろう。
【図面の簡単な説明】
【００３９】
【図１】本発明の１つの実施形態による方法の主なステップの論理図である。
【図２】増幅器の平均入力パワーＰＩＮに応じた平均出力パワーＰＯＵＴの変化を示した
概略図である。
【図３】本発明による方法を実施するための増幅器に付随する線形化整合回路を示した図
である。
【図４ａ－４ｃ】それぞれ７ＡＰＳＫ、１６ＡＰＳＫ、１６ＱＡＭである３つの変調方式
による信号の静的分布の例（振幅値発生数のヒストグラム）を示した図である。
【図５】本発明による方法によって製作された本発明による増幅段を示した図である。
【発明を実施するための形態】
【００４０】
　図１に示した増幅段の製作方法は、増幅段の各増幅器１２の特性評価の第１のステップ
１１を含む。このステップ１１では、たとえば非特許文献２に記されているもののような
、英語で「ロードプル」と呼ばれるタイプのテストベンチ（図示せず）に電界効果トラン
ジスタからなる増幅器３２を据え付ける。ドレインバイアス電圧Ｖｄおよびグリッドバイ
アス電圧Ｖｇならびに負荷インピーダンスＺの実数部およびその力率φの値を変化させる
。このテストベンチを用いて、それら各々の調整パラメータＶｄ、Ｖｇ、Ｚ、φの各々の
値について、定包絡線入力信号Ｓｃｗの平均パワーＰＩＮに応じた増幅器の平均出力パワ
ーＰＯＵＴｃｗ（ＰＩＮ）および電力消費量ＰＤＣｃｗ（ＰＩＮ）の変化特性を測定し、
記録する。
 
【００４１】
　定包絡線入力信号に対する増幅器の平均パワーＰＯＵＴｃｗ（ＰＩＮ）の変化の一例を
図２に破線の曲線によって示す。実際には、この変化は、平均入力パワーＰＩＮの値の欄
と、平均出力パワーＰＯＵＴｃｗの測定値の欄と、電力消費量ＰＤＣｃｗの測定値の欄と
を含む表の形で記録することができる。
【００４２】
また、この特性評価のステップ１１では、各々の調整パラメータの各々の値について、定
包絡線入力信号をもとに増幅器の位相ずれＰＭｃｗ（ＰＩＮ）の平均入力パワーＰＩＮに
応じた特性変動をテストベンチで測定し、その同じ表に同様に記録する。
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【００４３】
　しかし、増幅器が可変包絡線入力信号で使用されるものであるときに、定包絡線入力信
号で行った測定をもとに増幅器の調整を最適化することはできない。
【００４４】
　続くステップ１２では、増幅器３２の上流側に配置された線形化回路３３であって、す
べての点で微分可能な平均出力パワーの理想変化ＰＯＵＴＬ（ＰＩＮ）の形状をもたらす
ことができる線形化回路３３を選択する。図２の例では、この理想変化ＰＯＵＴＬは、増
幅器の平均出力パワーの飽和最大値ＰＯＵＴｍａｘまでの第１の線形（実際にはアフィン
）部分と、線形部分と飽和部分の間のすべての点で微分可能な曲線遷移部とを含む変化で
ある。これ以外の例も可能であり、増幅器の平均出力パワーの理想変化の様々な形状を得
ることが可能な幾つもの整合回路が存在する。
【００４５】
　とりわけ、最大飽和パワーでの信号対雑音比や混変調率の値など、増幅器に対して当て
はめようとする性能基準であって、前記理想変化で満たされることがわかっている性能基
準に応じて平均出力パワーの理想変化を得ることができるこの線形化回路３３が選択され
る。そのため、図２に示した例では、線形化回路３３を適切に選択することによって、た
とえば１５ｄＢである飽和パワーでの信号対雑音比の値を得られることなどがわかる。そ
こで、この線形化回路３３を採用することにより、その性能基準に適合した出力信号が増
幅器３２によって与えられるようにする。また、線形化回路３３は、増幅後の出力信号に
、好ましくはゼロである所定の値の位相ずれが得られるように選択される。
【００４６】
　そのような線形化回路３３を選択するための方法はフランス国特許出願公開第１４５３
７７３号に記載されている。これに関しては、線形化のための既知のそれ以外の幾多の変
形を利用することができる。マイクロ波信号の場合、選択した変化形状を得ることができ
る電子回路の特性は、特に非特許文献３に記載されているものなどによって決定すること
ができる。それよりも低い周波数では、その特性は、等価換算表のような数値システムに
よって決定することができる（非特許文献４）。
【００４７】
　変形として、入力信号について予想される周波数域および平均パワーに対応できるＬｉ
ｎｔｅｃｈ社（米国）のＷＡＦＬシリーズのリニアライザのようなパラメータ調整可能な
リニアライザ回路であって、それによって作り出される平均パワーおよび位相ずれの伝達
関数の変化（すなわち「波形」）がそのパラメータ調整可能なリニアライザ回路の調整可
能なパラメータのそれぞれの値についてあらかじめ定まり、既知であるパラメータ調整可
能なリニアライザ回路を使用することもできる。リニアライザ回路のパラメータセットは
、そのリニアライザ回路によって作り出される平均パワーおよび位相ずれの伝達関数が所
望の理想変化にできるだけ正確に相当するものとなるように選択される。そのため、リニ
アライザ回路の調整可能なパラメータセットの選択は、すべての点で微分可能な平均パワ
ーの理想変化ＰＯＵＴＬ（ＰＩＮ）の選択を可能にするものである。実際には、平均出力
パワーのこの理想変化ＰＯＵＴＬ（ＰＩＮ）は、前述の表におけるその理想変化による平
均出力パワーの値ＰＯＵＴＬの追加の欄によって表される。
【００４８】
　平均パワーの理想変化ＰＯＵＴＬ（ＰＩＮ）が選択されれば、最適化パラメータとして
電力消費量を選んだ場合、各々の調整パラメータＶｇ、Ｖｄ、Ｚ、φの各々の値について
、平均入力パワーＰＩＮに応じた電力消費量の理想変化ＰＤＣＬ（ＰＩＮ）を、平均パワ
ーの前記理想変化ＰＯＵＴＬ（ＰＩＮ）ならびに前記測定された変化ＰＯＵＴｃｗ（ＰＩ
Ｎ）およびＰＤＣｃｗ（ＰＩＮ）から再計算することができる。実際、上述の表では、定
包絡線信号について測定された電力消費量の値ＰＤＣｃｗが、定包絡線信号について測定
された出力パワーの値ＰＯＵＴｃｗと関連づけられる。
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　たとえば、上述の表は以下のとおりである。
【００４９】
　ｉ行のＰＤＣＬ（ｉ）を計算するには、たとえば次の線形補間式を用いる。
　ＰＤＣＬ（ｉ）＝ＰＯＵＴＬ（ｉ）×［ＰＯＵＴｃｗ（ｊ）－ＰＯＵＴｃｗ（ｊ－１）
］／［ＰＤＣｃｗ（ｉ）－ＰＤＣｃｗ（ｊ－１）］
ここで、ｊは、
　ＰＯＵＴｃｗ（ｊ）≧ＰＯＵＴＬ（ｉ）≧ＰＯＵＴｃｗ（ｊ－１）
を満たすものとして選ばれる行である。
【００５０】
　これ以外の補間形態を選ぶこともできる。
【００５１】
　測定された値および理想変化を表す値が十分な数あれば、図２に示すように次式、
　ＰＯＵＴｃｗ（ＰＩＮ（ｊ））＝ＰＯＵＴＬ（ＰＩＮ（ｉ））
が成り立つ値ｊが存在し、
　ＰＤＣＬ（ＰＩＮ（ｉ））＝ＰＤＣｃｗ（ＰＩＮ（ｊ））
とすることができる。
【００５２】
　次いで（図１のステップ１３）、特に変調方式によるなどして既定の増幅対象の可変包
絡線入力信号の瞬時パワーの統計的分布を使って、ステップ１４における最適化基準を計
算する。
【００５３】
　実際、通信信号のように１つ（または複数）の搬送波で変調された信号は、変調方式に
のみ依存した瞬時パワーの統計的分布を有することがわかる。図４ａは７ＡＰＳＫ（７シ
ンボル振幅位相偏移変調）による変調信号の振幅値の発生数のヒストグラムの形状を示し
たものである。図４ｂは１６ＡＰＳＫ（１６シンボル振幅位相偏移変調）による変調信号
の振幅値の発生数のヒストグラムの形状を示したものである。図４ｃは１６ＱＡＭ（１６
シンボル直交振幅変調）による変調信号の振幅値の発生数のヒストグラムの形状を示した
ものである。変調方式がわかれば、またはより一般的に信号の瞬時パワーの統計的分布が
わかれば、信号Ｓｅの瞬時パワーＰｉの各々の値に応じた信号Ｓｅの平均パワーの確率密
度ＤＳｅ（Ｐｉ）がわかる。実際には、この統計的分布は、そこから数値計算を行う離散



(13) JP 6872542 B2 2021.5.19

10

20

30

40

50

的数値の表の形、または解析関数の形、または確率密度の多項式近似など、解析近似の形
をなすものであることができる。そこで、そのような信号Ｓｅの平均パワーの数学的期待
値を（離散的な値に対する数値計算か、または解析関数で）計算することができる。
【００５４】
　本発明によれば、増幅対象の可変包絡線入力信号Ｓｅの瞬時パワーＰｉの各々の値に応
じたその増幅対象の可変包絡線信号Ｓｅの平均パワーの確率密度ＤＳｅ（Ｐｉ）を用いて
、ステップ１４で、平均パワーの前記少なくとも１つの理想変化ＰＯＵＴＬ（ＰＩＮ）を
もとに、増幅後の出力信号の平均パワーと関連づけられた少なくとも１つの最適化パラメ
ータの数学的期待値を計算する。有利には、少なくとも１つのこうした最適化パラメータ
は増幅器の平均出力パワーＰＯＵＴｋと増幅器の電力消費量ＰＤＣｋの中から選択される
。
【００５５】
　それぞれの最適化パラメータの選択は採用しようとする増幅器の最適化基準に依存し、
その最適化基準自体は製作する増幅段の用途に依存する。
【００５６】
　たとえば、特に宇宙用途の場合、好ましくは平均出力パワーＰＯＵＴｋと電力消費量Ｐ
ＤＣｋとの比によって決まる電気的効率が最適化基準として使用される。その場合、増幅
器の平均出力パワーＰＯＵＴｋと電力消費量ＰＤＣｋが最適化パラメータとして使用され
る。ステップ１４では、各々の調整パラメータＶｄ、Ｖｇ、Ｚ、φの各々の値について、
それら最適化パラメータの数学的期待値が以下の各式に基づいて計算される。

【００５７】
　さらに、効率η、

【００５８】
　実際には、これらの式は、ＤＳｅ（Ｐｉ）および

を与える値の表にスプレッドシートを使って統計式を適用することによって実行される。
変形として、少なくとも解析部については確率密度ＤＳｅ（Ｐｉ）の解析関数（または解
析近似）および

の多項式近似などの解析近似から計算を行うことができる。
【００５９】
　変形として、効率以外の最適化基準を用いることができる。たとえば、最適化基準とし
て平均出力パワーＰＯＵＴｋの値のみを用いることができ、その場合には、ステップ１４
では平均出力パワーの数学的期待値、

のみを計算する。最適化基準として電力消費量ＰＤＣｋのみを用いる場合は、ステップ１
４では電力消費量の数学的期待値、

のみを計算する。最適化基準として散逸パワーＤＩＳＳｋのみを用いる場合は、ステップ
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１４では散逸パワーの数学的期待値、

のみを計算する。
【００６０】
　それぞれの数学的期待値は対応する最適化パラメータの理想変化から、すなわち、少な
くとも平均パワーＰＯＵＴＬ（ＰＩＮ）の理想変化から計算されることに留意する必要が
ある。このように整合回路３３、３４および３５によって補正される増幅器３２を用いる
ことにより、実際にそうした理想変化を使用して最適化基準の計算に使用するための各々
の数学的期待値を計算することができ、しかも、増幅器がその理想変化について以前に行
われた選択に関連した既定の性能基準を満たすことが保証されるようにすることができる
。たとえば、上に示したような線形化された理想変化を用いることにより、増幅器がその
平均出力パワーのすべての値で既定の信号対雑音比または混変調率をもたらすことが保証
される。
【００６１】
　ステップ１４の後、各々の調整パラメータＶｄ、Ｖｇ、Ｚ、φの各々の値について行わ
れた最適化基準のそれぞれの計算結果が表に記録される。
【００６２】
　続くステップ１５では、調整パラメータＶｄ、Ｖｇ、Ｚ、φの値の最適な組合せが最適
化基準の算出値の表から決定され、増幅器のその最適化基準が最適化される。そのため、
たとえば、効率ηについて最大の数値ηｍａｘをもたらすか、または平均出力パワーＰＯ
ＵＴｋについて最大の数値Ｍａｘ［ＰＯＵＴｋ］をもたらすか、または電力消費量ＰＤＣ
ｋについて最小の数値Ｍｉｎ［ＰＤＣｋ］をもたらす最適な組合せを表で決定する。
【００６３】
　増幅器の各種調整パラメータおよび性能基準を考慮に入れながら、その最適化基準がど
のようなものであるか、または増幅器の技術およびそれに対応する調整パラメータがどの
ようなものであるかにかかわらず、増幅器の調整の正確かつ完全な最適化を簡易に得るこ
とができる。
【００６４】
　このように、調整パラメータは典型的には電圧ＶＡ０、ヘリックス電圧Ｖｈおよびコレ
クタ電圧Ｖｃ１、２、３、４によって決定づけられるビーム電流Ｉｋであることから、増
幅器の調整パラメータの値のこうした最適な組合せは、電界効果トランジスタ（固体素子
回路）からなる増幅器ばかりでなく、進行波管であっても、本発明による方法に従って決
定することができる。実際、ステップ１１から１５はこれらの調整パラメータで実施する
ことができる。
【００６５】
　同様に、要求される性能基準に応じて、図２に示したもの以外のあらゆる理想変化の形
状を選ぶことを妨げるものは何もない。たとえば、理想変化の線形化された区間の頂点部
分に、飽和近傍でその線形化された変化よりも大きくなるように平均出力パワーを増大さ
せる超過パワー帯を設けることが可能である。その上で、電子整合回路によって実現でき
る理想変化であると同時に、物理的な現実に対応した変化、すなわち不連続がなく、すべ
ての点において微分可能である変化を選ぶようにすべきである。
【００６６】
　各増幅器ｋの調整パラメータの最適な組合せが決まれば、その最適な組合せに対応する
増幅器の平均出力パワーの値

がわかり、ステップ１６で、図５に示すように必要に応じて複数の増幅器Ａ１、Ａ２、．
．．Ａｋ、．．．、ＡＮを並列に接続することで増幅段の平均出力パワーＰＯＵＴが得ら
れるようにするために増幅段で使用すべき増幅器Ａ１、Ａ２、．．．Ａｋ、．．．、ＡＮ
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の台数Ｎが決まる。
【００６７】
　並列に接続される増幅器Ａ１、Ａ２、．．．Ａｋ、．．．、ＡＮの台数Ｎは次式のよう
に決定される。

【００６８】
　増幅段を製作するために並列に接続した複数の増幅器が使用される場合は、そのすべて
の増幅器が同一であることが好ましい。しかし、相異なる増幅器を使用することが妨げら
れるものではなく、ただし、その場合には、それぞれの増幅器について調整パラメータの
最適化ステップを繰り返す必要がある。
【００６９】
　このように、本発明による方法では、平均出力パワーＰＯＵＴ、少なくとも１つの性能
基準（信号対雑音比および／または混変調率など）ならびに瞬時パワーの統計的分布が与
えられることで、それぞれの増幅器ｋの調整パラメータの最適な組合せ、それぞれの増幅
器に対応する平均出力パワーの値

および増幅段の平均出力パワーＰＯＵＴを得るために用いるべき増幅器の台数Ｎが決定さ
れる。ただし、これに関しては、入力信号の平均パワーは与件としての制約ではなく、そ
れぞれの増幅器の調整パラメータの最適な組合せおよび対応する平均出力パワーＰＯＵＴ
ｋに対応するものとして決定されるものであることに留意する必要がある。
【００７０】
　図３に示すように、増幅器として電界効果トランジスタを使用するときは、増幅段は、
それぞれの増幅器３２について、（増幅器の平均出力パワーの理想変化を得ることを特に
可能にする）上流側線形化回路３３と、出力負荷インピーダンス３４と、トランジスタ３
２のバイアス電圧Ｖｇ、Ｖｄを供給するバイアス装置３５とを備える。線形化回路３３、
出力負荷インピーダンス３４および分極装置３５は増幅段の整合回路である。これらの整
合回路３３、３４、３５は、調整パラメータの最適値に対応する特性であって、特に入力
信号の特性に動的に依存することのない固定的な特性を有する。増幅段がそうした同一の
増幅器３２を複数台備える場合には、当然のことながら、各増幅器３２に共通の単一にし
て同じ線形化回路３３を、すべての増幅器３２について負荷インピーダンス３４を構成す
る単一にして同じ出力回路を、そして並列の各トランジスタに各バイアス電圧を供給する
単一にして同じバイアス回路３５を使用することができる。
 
【００７１】
　本発明による方法では、それぞれの増幅器の調整パラメータの最適化の方が、場合によ
って並列で使用される増幅器の台数よりも、さらには平均出力パワーの値または平均入力
パワーの値よりも優先される。実際のところ、発明者は、これに関して広く認められてい
る原則で、搭載するパワー増幅器の数は最小限に抑えるのが良いとされる原則とは逆に、
こうした最適化は、複数の並列の増幅器を使用することによって場合によって生じる費用
増および／または重量増を大方埋め合わせる形での性能の利得を実際上可能にするもので
あり、そこにはシステムが搭載される用途、とりわけ宇宙システムが含まれることが明ら
かであることを実証することができた。
【００７２】
　本発明は、可変包絡線信号、とりわけ通信信号、特に変調信号のパワー増幅段の最適な
調整パラメータを決定する方法であって、特にシンプルかつロバストで、信頼性の高い汎
用性のある方法を提供する。本発明は、上に説明し、図示したもの以外の多数の変形およ
び応用の対象となりうるものであることは言うまでもない。
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