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DISPOSITIF DE CORRECTION AUTOMATIQUE DINTERMODULATION
PRODUITE PAR UN AMPLIFICATEUR DE SIGNAUX HAUTE
FREQUENCE DANS UN EMETTEUR A BANDE LATERALE UNIQUE

La présente invention concerne un dispositif de correction automa-
tique d'intermodulation produite par un amplificateur de signaux haute
fréquence dans un émetteur 3 bande latérale unique (BLU) régulé en
niveau créte et présentant des non linéarités d'amplitudes.

La non linéarité d'un amplificateur provoque, lorsqu'il est excité
simultanément par plusieurs signaux de fréquences différentes, des
signaux parasites appelés produits d'intermodulation.

Lorsque les signaux haute fréquence a amplifier sont des signaux
modulés, le phénoméne d'intermodulation se traduit alors, en dehors de la
bande de modulation, par une perturbation des communications utilisant
des canaux voisins, et dans la bande de modulation, par une distorsion
phonique et surtout par un accroissement du taux d'erreur en cas de
transmission numérique multiporteuse.

On a depuis longtemps essayé de minimiser les conséquences du
phénoméne de non linéarité. Ainsi, on a pensé a disposer en amont de
Iamplificateur, un précorrecteur ayant une fonction de transfert complé-
mentaire de celle de l'amplificateur. Mais, étant données les évolutions
des non linéarités d'un amplificateur suivant ses conditions d'utilisation
(fréquence, puissance et vieillissement de ses composants) il s'avére
nécessaire de recaler fréquemment le précorrecteur associé a cet amplifi-
cateur.

On a alors pensé a automatiser ces réglages en recourant notam-
ment a un microprocesseur qui en fonction de l'analyse qu'il fait du signal
amplifié, décide d'agir de telle ou telle maniére sur le réglage du
précorrecteur.

Un tel systéme est décrit dans la demande de brevet frangais
n° 78 36 488 déposée au nom de la demanderesse. Toutefois, dans ce systéme,
le précorrecteur est du type décrit précédemment c'est-a-dire ayant une
fonction de transfert complémentaire de celle de l'amplificateur & corri-
ger, c'est-a-dire encore permettant de remédier globalement au phéno-
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meéne de non linéarité, Or ce précorrecteur présente une grande
complexité de réalisation et de mise au point, qui se traduit également
par une grande complexité des algorithmes de fonctionnement du
microprocesseur. Cette complexité est jugée injustifiée lorsqu'on vise
seulement, comme cela est le cas dans la présente demande de brevet, a
corriger les produits d'intermodulation, et plus particulierement les
produits d'intermodulation d'ordres impairs, seuls générateurs des produits
d'intermodulation au voisinage des fréquences d'émission.

Dans cette optique, un précorrecteur de produits d'intermodulation
dlordres impairs, présentant une réalisation et une mise au point trés
simplifiées, a fait l'objet de la demande de brevet frangais n® 81 10 451
déposée au nom de la demanderesse.

La présente invention vise a automatiser les réglages d'un tel
précorrecteur de produits d'intermodulation en recourant a l'analyse par
un microprocesseur, de l'amplitude des raies d'intermodulation d'ordres
impairs mesurée par un dispositif de mesure d'intermodulation. )

Selon linvention, le dispositif de correction automatique d'inter-
modulation produite par un amplificateur de signaux haute fréquence
dans un émetteur 3 bande latérale unique régulé en niveau créte et
présentant des non linéarités d'amplitude comporte premierement, en
amont de I'amplificateur, un précorrecteur d'intermodulation apte a
élaborer, & partir du signal a amplifier, des signaux de correction,
d'amplitude réglable, aux fréquences des produits d'intermodulation
d'ordres impairs, ce précorrecteur fournissant le signal “d'entrée de
Pamplificateur, le produit des fonctions de transfert du précorre;:teur
d'intermodulation et de 'amplificateur ne donnant pas nécessairement une
fonction de transfert linéaire, deuxiémement, en aval de I'amplificateur,
un dispositif de mesure de l'amplitude des produits d'intermodulation
d'ordres impairs produits par l'amplificateur, troisiémement un micro-
processeur apte a analyser l'amplitude des produits d'intermodulation
d'ordres impairs mesurée par le dispositif de mesure d'intermodulation et
a commander en conséquence le précorrecteur d'intermodulation de
maniére a réduire lamplitude des produits d'intermodulation d'ordres
impairs, et quatriémement des moyens pour alimenter I'amplificateur soit
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au moyen d'un signal de test constitué de la somme de deux tons haute
fréquence, soit au moyen du signal haute fréquence a amplifier, suivant
que I'on est ou non dans une phase de correction de l'intermodulation.

D'autres objets et caractéristiques de l'invention apparaitront plus
clairement 3 la lecture de la description suivante d'exemples de réalisa-
tion, ladite description étant faite en relation avec les dessins ci-annexés
dans lesquels :

- la figure 1 est un schéma d'un dispositif de correction automatique
d'intermodulation conforme a I'invention ;

- la figure 2 est un schéma d'une premiére variante de réalisation du
précorrecteur d'intermodulation entrant dans un dispositif de correction
automatique d'intermodulation conforme a I'invention ;

- la figure 3 est un schéma d'une deuxiéme variante de réalisation du
précorrecteur d'intermodulation entrant dans un dispositif de correction
automatique d'intermodulation conforme a l'invention ;

Des éléments identiques représentés sur des figures différentes
portent des références identiques.

Sur la figure 1 on a représenté une chaine d'émission haute
fréquence dans laquelle s'insére un amplificateur de signaux haute
fréquence destiné & &tre corrigé par un dispositif de correction automa-
tique d'intermodulation conforme a l'invention.

Cette chaine d'émission haute fréquence comporte un modulateur
1 apte a transformer un signal basse fréquence s en un signal haute
fréquence S modulé suivant une modulation du type 3 bande latérale
unique, un amplificateur haute fréquence 2 apte a assurer l'amplifi-
cation du signal haute fréquence S, et une antenne d'émission 3 apte a
assurer I'émission du signal haute fréquence amplifié A. Les éléments 1,
2 et 3 ne constituent pas I'objet de la présente invention et ne seront donc
pas décrits de maniére plus détaillée.

Entre le modulateur | et I'amplificateur 2 est interposé un précor-
recteur d'intermodulation 4 apte 3 élaborer, & partir du signal & amplifier,
des signaux de correction, d'amplitude réglable, aux fréquences des
produits d'intermodulation d'ordres impairs. Lorsque le signal a amplifier
comporte deux tons de fréquences f p et f» on entend par produits
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d'intermodulation d'ordres impairs les raies du spectre du signal amplifié
qui se situent aux fréquences nf -(n-Df, et (n-Df;-nf, ol n est un
nombre entier. : ) )

Une premiére variante de réalisation du précorrecteur d'inter-
modulation, dans laquelle le précorrecteur opére a partir de I'enveloppe du
signal haute fréquenceS, est représentée a la figure 2. A titre
d'exemple, il s'agit d'un précorrecteur des pfoduits d'intermodulation
d'ordres 3 et 5, clest-a-dire issus des termes de puissances égales a 3 et 5
de la fonction de transfert de l'amplificateur 2. '

Le précorrecteur 4 comporte un premier multiplieur 5 muni de deux
entrées reliées 3 la sortie d'un détecteur 5' de I'enveloppe du signal haute
fréquence S, et un second multiplieur 6 muni de deux entrées reliées a la
sortie du premier multiplieur 5. Le précorrecteur 4 comporte également
un premier amplificateur a gain réglable 7, muni d'une entrée reliée 3 la
sortie du premier multiplieur 5, et un second amplificateur a gain réglable
8, muni d'une entrée reliée 3 la sortie du second multiplieur 6. Les
amplificateurs 7 et 8 sont dés amplificateurs linéaires, par exemple des
amplificateurs opérationnels bouclés 3 l'aide d'une résistance.

Le précorrecteur 4 comporte également un circuit sommateur 9
muni d'une premiére entrée reliée a la sortie de P'amplificateur 7, d'une
deuxiéme entrée reliée 3 la sortie de I'amplificateur 8 et d'une troisiéme
entrée destinée 3 recevoir une valeur constante K déterminée par
Fopérateur en fonction du point de fonctionnement désiré. Le circuit
sommateur 9 est destiné & effectuer des additions ou des soustractions
entre les valeurs disponibles sur chacune de ses entrées, le choix entre
addition et soustraction relativement a chacune de ces valeurs étant
déterminé par l'opérateur. o '

Plus généralement, pour la précorrection de produits d'intermodu-~
lation d'ordres impairs quelconques, le précorrecteur 4 comporte N multi-
plieurs dont le premier est muni de deux entrées reliées a la sortie du
détecteur d'enveloppe, dont le deux}éme est muni de deux entrées reliées
a la sortie du premier et dont le ni€Me (4 &tant un entier compris entre 3
et N) est muni de deux entrées reli€es respectivement a la sortie du
premier. et du (n-1)'*™€, N amplificateurs linéaires a gain réglable munis
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chacun d'une entrée reliée 3 la sortie de I'un des N multiplieurs, et un
circuit sommateur &3 N+l entrées, dont N sont reliées\aux sorties des
amplificateurs linéaires a gain réglable, et dont la (N+1)igme est destinée
a recevoir la valeur constante K.

Le précorrecteur 4 comporte également un mélangeur 10 muni d'une
premiére entrée qui regoit le signal haute fréquence S, d'une seconde
entrée reliée 3 la sortie du circuit sommateur 9, et d'une sortie qui
constitue la sortie du précorrecteur 4 et qui est reliée i l'entrée de
'amplificateur 2. Le mélangeur 10 est destiné a effectuer le produit des
signaux présents sur ses deux entrées.

Une seconde variante de réalisation du précorrecteur, dans laquelle
le précorrecteur opére directement & partir du signal haute fréquence S
est représentée a la figure 3. '

A titre d'exemple il s'agit également d'un précorrecteur de produits
d'intermodulation d'ordres 3 et 5.

Le précorrecteur 4 comporte un premier multiplieur 4' muni de deux
entrées qui recoivent le signal haute fréquence S, un deuxiéme multi-
plieur 5 muni d'une entrée reliée a la sortie du premier multiplieur 4' et
d'une entrée destinée i recevoir le signal S, et un troisiéme multiplieur 6
muni de deux entrées reliées respectivement a la sortie du premier et du
deuxiéme multiplieur. Le précorrecteur 4 comporte également deux
amplificateurs a gain réglable 7 et 8 connectés respectivement aux sorties
des multiplieurs 5 et 6. Le précorrecteur 4 comporte également un circuit
sommateur 9 muni d'une premiére entrée destinée a recevoir le signal
haute fréquence a amplifier, d'une deuxiéme entrée reliée a la sortie de
I'amplificateur 7, et d'une troisiéme entrée reliée a la sortie de I'amplifi- 7
cateur 8. Le circuit sommateur 9 est également destiné a effectuer des
additions ou des soustractions entre les valeurs disponibles sur chacune de
ses entrées, le choix entre addition et soustraction relativement 3
chacune de ces valeurs étant déterminé par l'opérateur. Le précorrec-
teur 4 comporte enfin deux déphaseurs variables 11 et 12 interposés
respectivement entre le multiplieur 5 et l'amplificateur 7, et entre le
multiplieur 6 et I'amplificateur 8.

Plus généralement, pour la précorrection de produits d'intermodu-
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lation d'ordres impairs quelconques le précorrecteur 4 comporte premiére-
ment N multiplieurs, dont le premier est muni de deux entrées destinées a
recevoir le signal haute fréquence a amplifier, dont le deuxiéme est
muni d'une entrée destinée a recevoir le signal haute fréquence 3
amplifier et d'une entrée reliée a la sortie du premier, et dont le nl€Me (
étant un entier compris entre 3 et N) est muni d'une entrée reliée 2 la
sortie du premier et du (n-l)ieme, deuxiémement N-1 amplificateurs
linéaires a gain réglable munis chacun d'une entrée reliée 3 la sortie de
I'un des multiplieurs de rang n supérieur a 1, troisiédmement un circuit
sommateur 9 muni de N entrées dont N-1 sont reliégs aux sorties des
amplificateurs linéaires 3 gain réglable et dont la NI€M€ st destinée 3
recevoir le signal haute fréquence & amplifier, et quatriémement N-1
déphaseurs variables interposés entre les sorties des N-1 multiplieurs de
rang n supérieur 3 1 et les entrées des amplificateurs & gain réglable
correspondants. .

Le mode opératoire du précorrecteur d'intermodulation représenté a
la figure 2 est le suivant. En agissant sur le réglage du gain des
amplificateurs 7 et 8 et sur le réglage des signes 3 affecter aux signaux
d'entrée du circuit sommateur 9, on contrdle I'amplitude et le signe de
chacune des composantes de sortie du circuit sommateur 9. Le réglage se
fait dans l'ordre décroissant des raies d'intermodulation i éliminer en
observant a chaque étape du réglage I'évolution du signal de sortie de
I'amplificateur 2. Il consiste d'abord a minimiser l'amblitudé des raies

d'intermodulation d'ordre 5 par action sur I'amplificateur linéaire a gain

‘réglable 8, ce qui modifie également l'amplitude des raies d'inter-

modulation d'ordre 3. II consiste ensuite & minimiser les nouvelles raies
d'intermodulation d'ordres 3 par action sur l'amplificateur linéaire a gain
réglable 7, ce qui joue un peu sur le niveau des fréquences du signal S,
mais ceci n'est pas génant. A la fin du réglage, le spectre du signal de
sortie de l'amplificateur 2 comporte des raies d'intermodulation trés
affaiblies. '
Le mode opératoire du précorrecteur d'intermodulation représenté a
la figure 3 est semblable a celui du précorrecteur d'intermodulation
représenté 3 la figure 2, & ceci prés que I'on obtient directement en sortie
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des différents multiplieurs des raies correspondant aux différents produits
d'intermodulation a corriger, contrairement au cas ou le précorrecteur
opeére a partir de I'enveloppe, auquel cas on doit recourir a un mélangeur.

Par ailleurs, du fait que le précorrecteur d'intermodulation repré-
senté a la figure 3 opeére directement sur le signal haute fréquence, il
est nécessaire d'insérer des déphaseurs variables, réglables par I'opéra-
teur, entre les multiplieurs et les amplificateurs a gain réglable, de
maniére a compenser les retards de phase que subit le signal dans les
différents multiplieurs et 3 établir ainsi un synchronisme des différents
signaux d'entrée du circuit sommateur. Ce réglage se fait une fois pour
toutes indépendamment de l'opération de correction de l'intermodulation.

On se reporte maintenant a la figure 1. Un dispositif 13 de mesure
de I'amplitude des raies d'intermedulation d'ordres impairs est connecté
en sortie de l'amplificateur 2. Cette mesure d'intermodulation peut &tre
effectuée de maniére connue, par exemple par retransposition en fré-
quence intermédiaire suivie d'un filtrage.

Un microprocesseur 14 est prévu entre le dispositif 13 de mesure
d'intermodulation et le précorrecteur 4 d'intermodulation, de maniére a -
automatiser les réglages du précorrecteur 4.

Le microprocesseur 14 est muni de premiéres entrées reliées 3 des
premiéres sorties d'une interface logique avec Textérieur 15 et de
secondes entrées reliées aux sorties du dispositif de mesure d'inter-
modulation 13 via un convertisseur analogique numérique 16. Le dispositif
de mesure d'intermodulation 13 est par ailleurs muni d'une entrée de
commande destinée 3 sélectionner la raie d'intermodulation & mesurer.
Cette entrée de commande est reliée a une seconde sortie de l'interface
logique 15. '

Le microprocesseur 14 est muni de premiéres sorties reliées a
Pentrée de réglage d'un premier amplificateur 3 gain réglable du précor-
recteur 4 via un convertisseur numérique analogi_gue 17l --- etc, de
n'€MeS corties relides a l'entrée de réglage d'un n'™€ amplificateur 3
gain réglage du précorrecteur 4 via un convertisseur numérique analogique
17,

Le microprocesseur 14 est également muni de sorties reliées aux
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entrées d'un convertisseur numérique analogique 18 muni lui-méme d'une
sortie reliée a une premiére entrée de signal d'une porte analogicjue 19. La
porte analogique 19 est par ailleurs munie d'une deuxiéme entrée de signal
qui regoit le signal basse fréquence, d'une sortie reliée a Pentrée du
modulateur 1 et d'une entrée de commande reliée 3 une troisiéme sortie
de linterface logique 15.

Le microprocesseur 14 est également muni de sorties reliées a des
entrées de l'interface logique 15, l'interface logique 15 étant par ailleurs
munie d'entrées et de sorties permettant un dialogue avec l'opérateur.

Le dispositif de correction automatique d'intermodulation repré-
senté 3 la figure 1 fonctionne de la fagon suivante,

Une opération de réglage du précorrecteur est déclenchée par
décision de l'opérateur, et cette décision est transmise au micropro-
cesseur 14 par lintermédiaire de l'interface logique 15. Cet évenement
lance I'exécution d'un programme contenu dans la mémoire morte du
microprocesseur, qui se traduit par les opéfations suivantes. La porte
analogique 19 est positionnée de telle sorte que la chaine d'émission soit
alimentée par un signal de test, généré par le microprocesseur 14,
appliqué sur la premiére entrée de signal de la porte analogique 19, et
constitué de la somme de deux tons basse fréquence.

Ce microprocesseur sélectionne en sortie du dispositif de mesure
d'intermodulation 13, par I'intermédiaire de l'interface logique 15, la raie
d'intermodulation d'ordre le plué élevé, puis le signal appliqué sur I'entrée
de réglage du précorrecteur correspondant  cet ordre est modifié jusqu'a
ce que l'amplitude de cette raie d'intermodulation soit inférieure a un
seuil. -

Le microprocesseur procéde de la méme fagon pour les autres raies
d'intermodulation en les traitant par ordre décroissant.

Le réglage étant terminé, le microprocesseur 14 positionne la porte
analogique 19 de telle sorte qhe la chafne d'émission soit alimentée par le
signal basse fréquence s, et maintient sur le précorrecteur 4 les
coefficients de réglage trouvés et transmis par les convertisseurs 17, a
17,

L'opérateur est averti du commencement et de la fin du réglage, de
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méme que de tout incident intervenant en cours de réglage, par l'intermé-
diaire de l'interface logique 15.

Par un choix judicieux des coefficients de réglage du précorrecteur
utilisés a linitialisation, c'est-a-dire avant toute mesure d'intermodu-
lation, on peut réduire la durée de la phase de réglage. Pour cela il suffit
de mémoriser les coefficients de réglage trouvés pour chaque état, et de
démarrer le réglage avec les coefficients trouvés pour un état

comparable.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de correction automatique d'intermodulation produite
par un amplificateur (2) de signaux haute fréquence dans un émetteur a
bande latérale unique régulé en niveau créte et présentant des non
linéarités d'amplitude, caractérisé en ce qu'il comporte premiérement, en
amont de I'amplificateur (2), un précorrecteur d'intermodulation (%) apte a
élaborer, & partir du signal a amplifier, des signaux de correction,
d'amplitude réglable, aux fréquences des produits d'intermodulation
d'ordres impairs, ce précorrecteur (4) fournissant le signal d'entrée de
I'amplificateur (1), le produit des fonctions de transfert du précorrecteur
d'intermodulation (4) et de l'amplificateur (2) ne donnant pas nécessai-
rement une fonction de transfert linéaire, deuxiémement, en aval de
I'amplificateur (2), un dispdsitif (13) de mesure de I'amplitude des produits
d'intermodulation d'ordres impairs produits par I'amplificateur (2), troisie-
mement un microprocesseur (14) apte 3 analyser l'amplitude des produits
d'intermodulation d'ordres impairs mesurée par le dispositif de mesure
d'intermodulation (13) et 3 commander en conséquence le précorrecteur
d'intermodulation (4) de manire 3 réduire I'amplitude des produits d'inter-
modulation d'ordres impairs et quatriémement des moyens (19) pour
alimenter I'amplificateur (2) soit au moyen d'un signal de test constitué de
la somme de deux tons haute fréquence, soit au moyen du signal haute
fréquence 3 amplifier, suivant que l'on est ou non dans une phase de .
correction de l'intermodulation.

2. Dispositif selon la revendication I, caractérisé en ce- que le
précorrecteur d'intermodulation (4) comporte premiérement un détecteur
d'enveloppe (5 du signal & amplifier, deuxiémement N multiplieurs (5,6),
dont le premier est muni de deux entrées reliées 3 la sortie du détecteur
d'enveloppe (5, dont le deuxleme est muni de deux entrées reliées 2 la
sortie du premier et dont le Nleme(n étant compris entre 3 et N) est muni
de depx entrées reliées respectivement 3 la sortie du premier et du
(N-l)ieme, troisiément N amplificateurs linéaires 3 gain réglable (7,8) munis
chacun dune entrée reliée 3 la sortie de I'un des N multiplieurs,
quatriément un circuit sommateur (9) muni de N+1 entrées dont N sont
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reliées aux sorties des amplificateurs linéaires a gain réglable, et dont la
(N+1)'®™€ est destinée 3 recevoir une valeur constante réglable, et d'une
sortie qui constitue la sortie du précorrecteur (%), le circuit sommateur (9)
étant apte a fonctionner en additionneur ou en soustracteur relativement
A chacune de ses entrées, et cinquidment un mélangeur (10) muni d'une
premiére entrée destinée & recevoir le signal d'entrée, d'une deuxiéme
entrée reliée 2 la sortie du circuit sommateur (9), et d'une sortie reliée a
I'entrée de I'amplificateur (2).

3. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que le
précorrecteur d'intermocdulation (4)comporte premiérement N muitiplieurs
(&, 5, 6), dont le premier est muni de deux entrées destinées a recevoir le
signal 3 amplifier, dont le deuxiéme est muni d'une entrée destinée a
recevoir le signal & amplifier et d'une entrée reliée a la sortie du premier,
et dont le ni®™M€ {n étant un entier compris entre 3 et N) est muni de deux
entrées reliées respectivement a la sortie du premier et du (n-1)'€M€,
deuxiément (N-1) amplificateurs linéaires a gain réglable munis chacun
d'une entrée reliée A la sortie de I'un des multiplieurs de rang n supérieur
a 1, et troisiémement un circuit scmmateur {9) muni de n entrées dont n-1
sont reliées aux sorties des amplificateurs linéaires & gain réglable et dont
la N'®™€ est destinée 3 recevoir le signal haute fréquence & amplifier,

et d'une sortie reliée a I'entrée de 'amplificateur (2).
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