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@ Dispositif de linéarisation pour amplificateur haute fréquencs.

Linvention consiste 3 réduire les distorsions d'un signal
amplifi¢ dues 2 l2 non lindarité d'un amplificateur 1 haute
fréquence, & coefiicients de non-linéarité complexes, en réali-
sant deux asservissements indépendants : asservissant deux
paramétres du signal amplifié (envelopps et phase) sur respec-
tivement les deux mémes paramétres du signal 3 amplifier. Le
dispositif selon linvention a un caractére universel et ne
nécessite pas de réglage particulier dii a la nature de I'amplifi-
cateur 2 lindariser ou 2 la nature du signal & amplifier.

Application : amplificateur en bande latérele unique.

et T
i SRS _
ol r )il mally | O T T s
|
i
| ! |
% P gaam) i
N i
; 14 ; B ;
} aw _l;, L_ﬁ !
s L
; T ? 4] 3 T‘b : |
H ) st
|

[
———ee =4

Vente des fascicules 3 'IMPRIMERIE NATIONALE, 27, rue de la Conventien — 75732 PARIS CEDEX 15



10

15

20

25

30

253249 1

DISPOSITIF DE LINEARISATION POUR
AMPLIFICATEUR HAUTE FREQUENCE

La présente invention concerne un dispositif de Jingarisation pour
amplificateur haute fréquence ¢onsistant a réduire leé effets de la non
lingarité d'un amplificateur par introduction 2 l'entrée de cet amplifi-
cateur d'un signal précorrigé. - 7 o ,

La non lingarité d'un ampliﬁcateuf provoque l'apparition de signaux
parasites appelés produits d'intermodu!ation, Jorsqu'il est excité simul-
tanément par plusieurs signaux dont les fréquences sont différentes.
Lorsque les signaux haute fréquence amplifier sont proches les uns des
autres, par exemple dans le cas de signaux modulés, le phénorﬁéne d'inter-
modulation 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 multi-
porteuse. 7 ' ' '

Pour éviter 'de pareils effets il convient de minimiser les consé-
quences du phénomene de non Jinéarité. Diverses solutions ont été
proposées pour cela. Elles peuvent se classer en deux catégories les
dispositifs & asservissement permanent et les dispositifs précorrecteurs.
Les dispositifs & asservissement perf‘nanent consistent en un asservis-
sement du signal & amplifier. Ces dispositifs, en général complexes,
doivent &tre réalisés et adaptés au matériel & corriger. Ils ne sont de ce
fait jamais transposables ciirectement a d'autres- ampliﬁ@:ateuts si I'on ne
connait pas l'étage générateur de fréquence et 1'étage modﬁl étéur.

Les dispositifs précorrecieurs, de type statique ou dynamique,
tendent 2 redonner globalement une fonction de transfert soit rectiligne
soit courbe & la chatne d'amplification. Les dispositifs connus de I'art
antérieur deviennent complexes des que I'on a affaire & une non linéarité
combinée de phase et d'amplitude. ,

Pour. remédier au défaut de lindarité des amplificateurs Haute
fréquence l'invention prévoit de disposer en amont de I'amplificateur un

étage de précorrection asservi tendant a annuler les produits d'inter-
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modulation en agissant d'une part sur I'envelobpe du signal amplifié et
d'autre part sur la différence de phase-résultant entre le signal a amplifier
et le signal amplifié.

L'invention consiste en un dispositif de linéarisation pour ampli-
ficateur haute fréquence du type recevant un signal a amplifier multi-
porteuse ou multitons caractérisé en ce qu'il comporte des.m'oyens pour
exercer indépendamment et -séparément une contre-réaction sur l'enve-
loppe du signal amplifié et des moyens pour exercer une contre-réaction
sur la phase du signal amplifié par rapport 2 celle du signal 2 amplifier.

L'invention sera mieux comprise au cours de la description qui suit
et & I'examen des figures qui la soutiennent. Celles-ci sont données a titre
indicatif et non limitatif des caractéristiques de J'invention. Elles repré-
sentent :

- figure la & 1d, les diagrammes de la fonction de transfert d'un
amplificateur haute fréquenée a linéariser ;

- figure 2, I'allure du signal de sortie de cet amplificateur et de son
enveloppe pour une excitation & deux tons égaux par exemple ;

- figures 3a et 3b, le spectre total et le spectre filtré du signal
précédent ; ' '

- figure 4, le schéma fonctionnel du dispositif de linéarisation selon
Iinvention

-- figure 5, le diagramme du spectre d'un signal moduié en phase ;

- figures 6a & 6¢c, le diagramme du spectre et la représentation de

" Fresnel du signal correcteur de phase ;

- figures 7a a 7d, le diagramme du spectre d'établissement de la
modulafion de phase du signal & amplifier ;

- figure 8, le schéma fonctionnel d'un modulateur de phase 3

- figures 9, 10, 11, 12, 13, les diagrammes temporels des signaux
intervenant dans le modulateur de phase précédent.

L'ensemble des figures 1 exprime la non lingarité d'amplification
d'un amplificateur haute fréquence. Considérons un ampl'ificateur
recevant un signal e(t) a I'entrée et délivrant un signal S(t) a la sortie. S(t)
peut s'écrire : -

S(8) = X(e(t) +j Y (e(t)
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3

dans leéquels X etV Vsont des fonctions réelles et j est le nombre

imaginaire tel que jz =-1. 7 S ) ‘ '
Les figures la et 1b montrent que l'amplificatehr _héute fi‘éq'uence

n'est pas Jingaire en particulier X(e(t) n'est pas proportionnel 2 e(t), et

présente une Jégere saturation par exemple. Le module du signal de sortie

lstw |-V x? R

Le diagramme de ce module apparait sur la figuré lc. Le déphasage

peut étre représenté par 3

du signal de sortie par rapport au signal‘ d'entrée apparaft en :
 Y(sfe) = Arctg (Y/X)

et est représenté sur la figure 1d. En pointillés apparaissent sur ces deux
derniers diagrammes les caractéristiques de transfert d'un amplificateur
idéal. Le signal e(t), amplifié par un tel amplificateur, subira donc des
déformations Jors de I'amplification. Ces déformations peuvent 8tre -
explicitées en décomposant le éignal 5(t) selon la décomposition du
polynome de Voltéra. Suivant une telle décomposition S(t) s'écrit :

S(8) = A e(t) + B e2(t) + C &7(1) + ..
dans laquelle A, B, C sont des nombres cofnplexr;s tels’2 que ¢

A=a+ja avec |A|=Va“ +d

B=b+jb avec |B|=Vb?+ b

C=c+jc avec | C‘!:chg» c'2
-A,B,C... caractérisant les défauts de linéarité de l'amplifiéateur
il est bon de remarquer que généralement Jeur module va décroissant
lorsque ils pondérent le signal d"enirée e(t) élevé & une puissance de plus
en plus élevée. On indiquera par la suite,comment cette décomposition
permet de mettre en évidence que le défaut de linéarité de 'amplificateur
provoque la naissance de prodiit d'intermodulation génant. Mais par
ailleurs 1'étude montrera qu'il n'est pas nécessaire de connaitre la fonction
de transfert de I'amplificateur que J'on cherche & corriger et que donc un
dispositif selon la présente invention présente & cet effet un caractere
universel. En effet, aprés traitement par le dispositif de lingarisation de
I'invention, dans le signal final les termes X, Y, A, B, C, caractéristiques

de I'amplificateur auront disparus pour &tre remplacés par une caracté-
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ristique purement lindaire S(t) = X'e(t) ol X' est une valeur réelle.

Lorsque }e signal e(t) ne comporte qu'un ton haute fréquence, Ja non-
linéarité ne provoque que des raies harmoniques dont I'amplitude selon le
rang est directement liée 3 la valeur des coefficients A, B, C, ... Elles
peuvent étre gliminges aisément par filtrage. Par contre si le signal e(t)
comporie au moins deux tons il en va tout autrement et certaines raies
parasites tombent en des zones de fréquence, intermédiaires aux deux
tons. Si Jes deux tons sont proches I'un de I'autre on ne saura pas effectuer
facilement e filirage de ces produits d'intermodul ation parasites.

L'étude qui suit, est faite pour un signal d'entrée e(t) comportant
deux tons égaux selon la méthode recommandée par le CCIR mais le

principe reste valable pour deux tons inégaux ou pour n tons quelconques,

‘méme dmis a des amplitudes différentes. Le signal e(t), & deux tons égaux,

introduit a 'entrée de l'amplificateur & corriger aura la forme :
. Wy tW, | WymWy
e(t) = cos Wyt + cos wz.t = 2 cos { 5 L) cos ( 7 K9
Dans cette expression wy et ) sont les pulsations de chacun des

deux tons.

Dans un exemple l'amplificateur & corriger sera un amplificateur
pour signaux BLU émig dans la bande 1,6 3 30 MHz. Les pulsations Wys Woy
correspondant aux deux tons évoqués, correspondront a des fréquences
situdes dans cette bande et distantes J'une de 1'autre d'environ 3 kiHz par

exemple. Ces grandeurs ne sont bien entendu nullement restrictives du

champ d'application de I'invention.

Un tel signal e(t) est visible sur la figure 2. Sur cette figure on
distingue Je signal e(t) proprement dit constitué par les alternances
reserrées. Selon la deuxizdme partie de J'expression de e(t) indiquée

précédemment il apparait que e(t) est équivalent au produit de deux
w.+W
signaux, un premier signal de pulsation 5 2 et un signal de pulsation

wz-wl

2

, mais on ne sait représenter aisément des produits.

Une des caractéristiques de l'invention consistera, dans un premier
temps, & agir sur l'enveloppe des signaux 2 corriger plutdt que sur ces
signaux eux-mémes. La bande passante des maiériels nécessaires 2 la
réalisation du dispositif selon Minvention aura donc une valeur basse
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fréquence que l'on sait obtenir facilement par opposition a celle que I'on
aurait d0 retenir si I'on avait agit sur les signaux eux-mémes. En effet
W,-W, comme on I'a vu dans I'exemple pfécédent sera trés inférieur 2 w, ou
Woe Le rapport de ces dernigres grandeurs étant souvent de l'ordre de 1 2
1000.

En remplagant, dans }a décomposition polynomiale de 5(t), e(t) par Ja
valeur conventionnelle & deux tons que l'on vient de déterminer, S(t)
s'écrit, une fois tous calculs faits 3

S(t) = B + B(cos (wy-w,)t + cos (wy+w,)t)
+ (A+ -9—%) (cos wy.t + cos Wo.t)
+ (%E) (cos(Zwl-wz)t; + COs (2w2-w1)t)
. %) (cos 2w, .t + cos 2w,.t)
+ %(-:- (cos (2w1 + -wz)t + COS (Zw2 + wl)t) ,
4 % (cos 3wy.t + cos 3w2.t)
+ s 00

Pour simplifier les calculs on s'est arrété aux non-lingarité d'ordres
3, mais l'articulation de ces calculs reste valable pour tout ordre plus
élevé. ' '

Une représentation spectrale de S(t) est donnée sur la figure 3a.
: W +W
est trés

Cette figure représente le spectre total de S(t). Comme 5

supérieur & Wo-w,y on constate que ce spectre présente des groupements
de raies autour 'de pulsations ayant la valeur de :
Wq+W ,
w=n¢ 5 ) n entier compris entre 0 et Vinfini.

Les amplitudes des différentes raies, apparaissant sur ce speci:re
total, sont celles données en fonction des paramdtres A, B, C de la

décompositién polynomiale de S(t). Seul le module des coefficients

~ figurant en ordonnée est & prendre en compte. On remarquera que seul le

30

Wi +W
groupement situé autour de la pulsation 5 -nous - intéresse. 11 est

génant, car il comporte des raies aux puléations 2wl-w2 ou. sz-wl». Par

un dispositif connu de l'art antérieur on éliminera par ailleurs facilement.
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Jes harmoniques situées hors de cette bande utile. En effet Jes matériels
d'émission conventionnels disposent en sortie de filtres harmoniques ne
Jaissant pas non plus passer ni Jes composantes continues ni la basse
fréquence (WZ - wl).

Le spectre du signal amplifié dans la bande utile est représenté sur

~ la figure 3b. On constate qu'il comporte des raies aux pulsations Wy et w,
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pondérées chacune par le méme coefficient A +—9-% signifiant ainsi que
chaque raie a subi une amplification égale. I comporte également les
deux raies parasites d'intermodulation 2wl—w2, 2w2-w1 ayant chacune

subi une amplification de coefficient On remarquera que ne sont pas

représentées sur la figure 3b les amplitLl:des des raies d'intermodul ation de
cinquidme ordre de Ja forme 3w,-Zw, ou 3w,-2wy- D'une part les
coefficients affectant chacune de ces raies sont en général inférieurs aux
coefficients ayant affectés les raies d'intermodulation du troisidme ordre
et d'autre part on verra par la suite que ces raies d'intefmodulation
subiront le méme traitement que les premidres et seront également
annihilées. Leur représentation n'est pas utile 2 Ja clarté de I'explication.
Le signal S'(t) représentatif du signal S(t) filtré et apparaissant a la

figure 3b s'écrit sous la forme :
_ 9C
s e) = (A + T) (cos wy.t + cos wz.t)
+ (%C—) (cos (2w2-wl)t + cos (2wl - wz)t)r

+ ceoecccerase
dans laquelle la partie pondérée par le coefficient A + -9—% correspond aux
raies utiles et dans laquelle la partie pondérée par le coefficient }—%

correspond aux raies d'mtermudulatmn d'ordre 3.

En posant : P1=A+2 - pl(COS 8l + j sin ©1)
ot |P1] =p 1= \f; 292 4 (ar + 57
et ol 81 = Arctg ((a' + -a—)/(a + —l-t))

et en posant P2 = 3C _ p2 (cos 82 + j sin 82)

-
ol |p2] =p 2= V352 + G2

et ol 02 = Arctg g2 / )

*
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on peut écrire S'(t) sous la forme :

4 5(t) = P1(cos wl.t + cos wz.t) + P2 (co's(2wl - wz)t +.COS (2w2—w1)t)+ oo

ou encore sous Ja forme 3

S'(t) = pl COS(Wl-t +81)+ pl cos(wz.t +81) + p2 cue;((2w2 - wl)t +82)
o+ pz cos((Zwl - wz)t +82)
Cette formule fait apparaitre que le signal de sortie, SXt), est }a
somme des composantes selon I'axe des réels' des vecteurs tournants aux

différentes pulsations w 2w, - w 2w2 - Wiseeee Chacun de ces

1 War 2Wy - Wp
termes est affecté d'une élongation p et d'une phase instantanée (wt + 8) :
les composantes.util es sont données par les cosinus.

Pour obtenir en sortie un signal conforme a celui de l'entrée on peut
agir sur l'amplitude ainsi que sur la phase du vecteur instantané résultant
représentatif de s'(t), et ceci de fagon simultanée. Cela revient EY
contrdler J'enveloppe (lieu des amblitudes résultantes) issue des
battements basse fréquence ainsi que les écarts de phase 8 des compo-
santes qui évoluent égal‘ement en basse fréquence.

Par contre si l'on agit que sur un seul paramgtre, amplitude
résultante par exemple, il n'est pas possible d'éliminer I'intermodul ation
puisqu'une résultaﬁte peut provenir d'une infinité de sommes vectorielles
si les phases sont quelconques. 7

En c'onséquénce le dispositif de linéarisation de. I'invention
comportera uh dispositif de détection d'enveloppe pour agir par contre-
réaction sur l'enveloppe du signal amplifié et annihiler ainsi Jes distorsions
d'amplitude, ainsi qu'un dispositif correcteur de phase mesurant Ja dif-
férence de phase entre le signal amplifié et le signal 3 amplifier pour
agir par contre-réaction sur Ja phase du signal a amplifier et annihiler les
distorsions de phase, - h

. Un’dispositif de détection d'enveloppe appliqué a un signal S'(t) ou &
un signal e(t) comme ceux évoqués jusquiici, aura pour &ffet de faire
disparaitre dans ces signaux- Jes composantes haute fréquence et de

délivrer un signal basse fréquence comme cela apparait par ailleurs pour
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Je signal d(t) sur la figure 2. C'e signal d(t) y est tracé en tirets. Tel qu'il
est représenté sur la figure 2 on constate bien qu'un dispositif de
détection d'enveloppe ayant pour effet de délivrer un signal d'enveloppe
redressé, délivre un signal dont la pulsation fondamentale est égale au
double de la pulsation vraie de I'enveloppe.

Un des choix essentiel régimentant le disposit’nf selon l'invention

consiste ainsi a n'effectuer des traitements de signal que sur les enve-
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Joppes. des signaux & corriger et non sur les signaux eux-mé&mes. La
principale conséquence de ce choix est que les traitements s'effectueront
en basse fréquence quelle que soit Ja valeur de la pulsation des signaux a
amplifier que I'on cherche 2 borriger. En effet on s'intéressera aux signaux
dont la pulsation est égale & la différence des pulsations des signaux
originels. Cette disposition confére un caractgre universel 2 linvention.
En effet le dispositif de détection d'enveloppe étant un dispositif basse
fréquence il peut &tre disposé avant n'impo}te quel dispositif haute
fréquence, un amplificateur VHF par exemple. '

Les enveloppes de e(t) et de S'(t) peuvent s'exprimer sous la forme
suivante :
dit) = (e(t)) = m0 + m2.cos(§v2~wl)£ + mb.cos 2(w2-wl)t +mMb...
d2(t) = (SY{t) = n0 + nZ.cos(wz—wl)t + nb.cos 2 (wz-wl)t + né cos 3(w2-w1)t
+ e0e -

Ces expressions sont représentatives respectivement des signaux e(t)
et St) aprés leur passage dans un détecteur d'enveloppe. Un détecteur
d'enveloppe est constitué généralement, selon une dispesition connue de
Vart antérieur, par la mise en cascade d'une diode avec un circuit RC
passe-bas cu similaire.

Le dispositif selon l'invention apparait 3 la figure 4. Sur cette figuré
on distingue un amplificateur haute fréquence a corriger 1 et le dispositif
de correction 2 selon l'invention, Ce dispositif de correction 2 comporte
deux éléments séparés : un dispositif de correction d'enveloppe constitué
par un atténuateur 5, deux détecteurs d'en\{eldppe 4 et 6, un comparateur
7, un additionneur 8 et un amplificateur & gain variable 9 ; un dispositif de
correction de phase comprenant deux écréteurs 10 et 11, un comparateur
de phase 12, un fiitre passe-bas 13 et un dispositif de modulation d'un



. 10

- 15

20

25

30

2532491

signal modulé 3. Nous nous étendrons par ailleurs plus longuement dans la
suite sur la composition de ce dispositif de modulation dun signal
modulé 3. ' )

Le fonctionnement du dispositif de correction d'enveloppe est le
suivant : un coupleur 20 préléve évantrl'émission le signal S(t). Ce
coupleur peut etre tout coupleur de l'art connu en particulier i peut -
consister en un diviseur capacitif, uné,boucle de courant ou autre. Il
importe de ne prélever'qu‘une petite partie du signal amplifié, pre-
miérementrpour ne pas priver j‘émiss’ion d'une puissance d'émission”utile',
et deuxidmement pouf assurer dans le traitement ul térieur que Jes signaux
e(t) et S(t) sont introduits dans les organes de l'invention avec des
amplitudes égales. On verra par la suite dans quelle mesure cette
disposition si elle n'est pas observée n'est pas néfaste. Le signal S(t) ainsi
prélevé est introduit & l'entrée d'un atténuateur S. L'amplificateur 1 2
linéariser comporte toujours & sa sortie un filtre harmonique, figuré ici

comme inclus dans cet amplificateur 1, de manigre & éliminer du signal

_ : Wy W,

S(t) les groupements dharmoniques autour des pulsations 2. 7
W, +w B

3. 7 Z etc... Le spectre du signal S(t) délivré par I'amplificateur 1 ainsi

que le spectre du signal S'(t) délivré par I'atténuateur 5 apparaissent sur la
figure 3b comme cela a été évoqué précédemment. 7

Le signal S'(t) est introduit a I'entrée d'un détecteur d'enveloppe 6 de
la méme fagon que Je signal e(t) est introduit & l'entrée d'un détecteur
d'enveloppe 4. Ces deux détecteurs d'enveloppe 4 et 6 sont identiques. Le
détecteur d'enveloppe 4 délivrera en sortie un signal de consigne d1(t) et
le détecteur d'enveloppe 6 délivrera en sortie le signal d2(t). Les deux
signaux d2(t) et d1(t) sont soustraits I'un de l'autre dans le com;;arateur 7.
Le résultat de Jeur soustraction est révélateur des distorsions apportées
par I'amplificateur 1 au signal a amplifier. Le signal délivré par le
comparateur 7 est alors injecté en grandeur de correction 3 un ampli-
ficateur 2 gain variable 9 par !'interrmédiaire d'un additionneur 8. Selon 14
valeur du signal d2(t)-d1(t) et en particulier, au rythme de variation de ce
signal, le gain de I'amplificateur & gain variable 9 sera modulé de telle
fagdn qu'il engendre une fluctuation contraire, proportionnelle &
-(d2(t)-d1(t)), de nature 2 annihiler la premigre. 7
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On constate en conséquence que la chaine de réaction ainsi cons-
tituée va avoir pour effet d'annihiler ces fluctuations néfastes,'elle réalise
I'asservissement de I'amplitude du signal S(t) & I'amplitude du signal e(t) au
travers de leurs images, dl{(t) (consigne) et d2(t) (signal de contre-
réaction), et par l'intermédiaire d'un signal gl (d2(t)-d1(t)) proportionnel 2
leur différence. '

Le comparateur 7 sera préférentiellement réalisé 3 partir d'un -
amplificateur différentiel d'une technologie connue dans l'art antérieur

dont le gain-vaut gl et dont la bande passante est limitée a une pulsation
W-W
1

2
exemple. En effet on constate, selon ce qui a été dit précédemment, que

de l'ordre de 10 fois la valeur maximum du battement par
d2(t)-d1(t) est décomposé en signaux 3 des pulsations harmoniques de
(wz—wl). En conséquence la correction apportée parle dispositif sera d'autant
plus efficace qu'elle portera jusque sur des harmoniques de rang élevé de
d2(t)-d1(t). On admet que I'harmonique 9 relatif & un produit d'inter-
modulation d'ordre 9 est trés atténué ; d'ols 1a justification de la limitation
de la bande passante du comparateur 7. ' '

L'additionneur 8 sera de la méme fagon un amplificateur différentiel
recevant sur son entrée négative le signal gl(d2(t)-d1(t)) et sur son entrée
positive la constante k. L'additionneur 8 aura les mémes qualités par
exemple que le comparateur 7. Le rdle de J'additionneur 8 est simple. En
I'absence d'un besoin de correcﬁon, si I'amplificateur 1 est bien linéaire
par exemple, I'amplificateur & gain variable 9 doit laisser passer le signal
3 amplifier et donc son gain ne doit pas &tre nul. Il importe donc de Je
commander par un signal constant, k en l'occurrence. Par contre si l'on
remplace I'amplificateur & gain variable 9 par un modulateur d'amplitude
'additionneur 8 réalisant I'addition k-gl(d2(t)-d1(t)) devient inutile et il
reste & moduler directement ce modulateur d'amplitude par le signal
gl(d2(t) - d1(t)).

L'amplificateur 2 gain variable 9 agissant sur le signal e(t) sera un
amplificateur large bande compatible avec la gamme de fréquence de
fonctionnement de I'amplificateur 1 2 linéariser. Selon une disposition
connue de I'art antérieur, un signal, ici k-gl (d2(t)-d1(t)), est appliqué sur

la commande de gain d'un tel amplificateur de telle mani2re que le signal,
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ici e (t), admis 2 l'entrée de cet amphflcateur a gain vam able sublsse une
ampllflcatnon proportionnelle au signal de commande de gain. e signal
h(t) délivré par Pamplificateur 3 gain variable 9 peut alors s'exprimer sous
la forme :
_ h(t) = e,(B.(k-g1(d2(t)-d1(t),
ou encore, une fois tous calculs effectués en remplagant d2(t) et d1(t) par
leur valeur :
h(t) = (k + gl (mo - nO +3 (m2 n2))) (cos Wyt + cos w, .t)
+gl (- (m2-n2+ ml; n4)) (cos (2w -w,)t + cos (2w Wb, -

+gl (— (m4 - n4 + mé - n6)) (cos (3w -2w )t + COs (3w -2w )t)
+ coocesen )
On remarquera que cette expression fait apparaﬁre les coefficients
m et n pondérateurs des raies spectrales des ehveXOppes détectées des
signaux respectivement e(t) et S¥(t). En I'occurence m et n sont dépendants
d'une part de l'allure du signal e(t) ou S'(t) et d'autre part de la courbe
caractéristique de détection du'détecteur d'enveloppe. On remal“qué a cet
effet que la qualité la plus importante des deux détecteurs d'enveloppe 4
et 6 est qu'ils soient le plus parfaitemént identiques. Pour des questions de
réalisation pratique on' cherche 2 obtenir des détecteurs d'enveloppe
possédant par ailleurs une exc‘ellenté Jinéarité. Le role de cette lingarité
consiste 2 pallier aux différences de niveau éventuelles entre les signaux
e(t) et S'(t) introduits al'entrée du dispositif de correction en amplitude.
Ce qui signifie-que si ces signaux e(t) et 5'(t) sont introduits avec la-
méme amplitude dans des détecteurs identiques mais non linéaires (gain
différent en fonction du niveau) le signal d'erreur d2(t)-d1(t) sera quand
méme le signal vrai correspondant & la non Jingarité de Pamplificateur 1.

[Par contre si ces signaux e(t) et S(t) sont introduits avec des amplitudes

différentes dans des détecteurs identiques mais non lingaires le signal
d'erreur dz(t)-dl(t)' sera, de plus, révélateur de la différence de non
linéarité de ces détecteurs. Dans les deux cas a l'équilibre la boucle de
contre-réaction sera parfaitement compensée mais daﬁs le deuxidgme cas
I'amplificateur haute fréquence a lindariser délivréra en plus le signal -
derreur de la non linarité des détecteurs. En conséquence il est
nécessaire pour le bon fonctionnemé’nt de linvention que les deux
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détecteurs d'enveloppe 4 et 6 soient identiques, et quiils soient Jinéaires
ou que les signaux admis & leur entrée soient de méme amplitude. En
réalisation pratique on retiendra ces deux dernigres conditions en méme
temps d'ol le rdle de l'atténuateur 5.

Dans J'expression de h(t) qui marque la concordance entre le signal
amplifié S(t) et le signal 2 amplifier e(t) on remarque un terme en
cos wl(t)+ cos wz(t) qui est le signal utile et des termes représentatifs des
produits d'intermodulation d'ordre 3, 5, etc... Si on appelle G le
coefficient d'amplification de la chaine de contre-réaction de correction
d'enveloppe ainsi réalisée, Ja disparition des produits d'intermodulation

d'ordre 3 sera obtenu si, a l'équilibre :
m2-n2+mb-n4, .G=-p2
(reles )
Les coefficients m2, m4 sont dépendants du signal d'entrée e(t) et de

la nature du détecteur d'enveloppe 4. De méme les coefficients n2, n4
sont dépendants du signal de sortie S(t) et des caractéristiques du-
détecteur d'enveloppe 6. Le coefficient P2 dépend de la hauteur du signal
S(t) d'une part et de la nature non linéaire de I'amplificateur 1 & corriger
d'autre part. En résumé comme pour tout asservissement le signal d2(t)
aura tendance & recopier le signél di(t). La précision de cette recopie est
donnée par le gain de boucle G et la bande passante de la boucle de
contre-réaction. Dans Ja bande haute fréquence on pourra rencontrer de Ja
dispersion sur les systdmes de détection d'enveloppe délivrant les signaux
d1(t) et d2(t). Dans ce cas cela aura pour effet de faire varier le niveau de
S(t) si ces éléments sont tous deux bien linéaires. Le fonctionnement
quant 3 }a réduction des produits d'intermodulation reste correct aux
variations prés du gain de boucle : c'est la précision et l'efficacité de
correction qui peut &voluer, '

On vient de voir que le dispositif précédent assurait la supp}ess'ion
des produits d'intermodulation sous réserve que ceux-ci soient générés
dans I'amplificateur 1 avec un déphasage connu et constant par rapport &
un signal de référence. Mais la nature complexe des coefficients A, B,
C... comme on l'a déja vu enseigne cependant que les amplificateurs

haute fréquence géndrent les produits d'intermodulation avec un dépha-

'sage variable fonction, lui aussi, du niveau du signal amplifié. Un
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dispositif précorrecteur de phase devra donc avoir pour effet de modifier
en continu la phase instantariée du signal & amplifier de telle fagon que les
altérations apportées & cette phase par l'amplificateur haute fréquence 1
reviennent & annihiler les précorrections de phase dont on a affecté ce
signal, )

On se reporte 2 l'expression précédente : )

SHt)= pl cos(wl.t +81)+ pl cos(wz.t+81) + p2 cos((sz—wl)t + 82)
: + p2 cos((Zwl-,wz)H 82+ ..

Dans cette forme d'expression de S'(t) on ne tiendra pas compte
de J'amplitude des différents signaux inférvenan.t, en particulier ceux émis
aux pulsations Wys Wos '2w2-wl, 2w];-w2 etc... car on a dit par ailleurs que
la distorsion d'amplitude avait subi une précorrection. Dans cette dernigre
expression 81, 82 etc... représehtent le parasite de phase apporté au signal
e(t) par l'amplificateur haute fréquence 1. En conséquence, en comparant
le signal S'(t) au signal e(t), on pourra mettre en évidence le parasite de.
phase db & la non linéarité de I'amplificateur et agir sur ce parasite pour
I'annihiler, '

Le fonctionnement du dispositif correcteur de phase s'explique 2
I'examen de la figure 4. Un prem'ier dispositif élabore un signal correcteur
de phase, & partir de la différence de phase_ mesurée entre le signal
amplifié et le signal 3 amplifier, soit q(t) le signal ainsi élaboré. Un
dispositif de modulation d'un signal modulé 3 permet au signal q(t) de
moduler en phase Je signal a amplifier e(t). La correction de phase
apportée par q(t) au signal e(t) est telle qu'aprés amplification dans
Pamplificateur haute fréquence 1 elle soit égale et de sens contraire 2 la
phase parasite apportée dans le signal S(t).

De manigre & éliminer toute modulation d'amplitude accessoire les
signaux e(t) et S'(t) traverseront chacun un écréteur respectivement 10,
11. Ces écrét'eurs sont connus de I'art antérieur. II sera;en particulier
permis sous cette condition de dire que le signal S'(t) est devenu S"(t)

aprés &tre passé dans )'écrél:eurrll. Le signal S"(t) ne comporte plus les
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coefficients pl, p2,... de la dernigre expression de S'(t). Le signal e(t)
quant & Jui pourra &tre écrété également. Ces deux signaux e(t) et S"(t)
sont introduits sur les entrées d'un comparateur de phase 12. Ce compa-
rateur de phase 12, assimilable & un multiplicateur, délivre en sortie un
signal sous la forme :
2.5"(t).e(t) = cos(2wl.t +81) + cos 81

+ cos((wl+w2)t +81) + cos ((wz-wl)t +81)

+ cos((3wl-w2)t + 82+ cos((wl-wz)t +82)

+ cos(2(w2—wl)t +82)+ cos(2w2.t +82)

+'cos((wl+w2)t +81)+ cos((wl-wz)t +81)

+ cos(sz.t +81)+ cos 81

+ cos((3w2-wl)t +82) + cos((wz—wl)t +82)

+ cos(Z(wl-wz)t +82) + cos (2wl.t + 82)

F eeevevee

Ce dernier signal présente une composanté continue cos 81, des
composantes 2 des pulsations n.(wz-wl), qui sont des composaﬁtes basse
fréquence, et enfin des composantes en W, ou w, ou 2wl-wzrc'est—é-dire
des composantes & des pulsations élevées. Par un filtrage il est aisé de
staffranchir des composantes haute fréquence. C'est le réle du filtre 13
qui est un filtre passe-bas connu de I'art antérieur et dont la fréquence de
édupure sera de J'ordre de. lU.(wz-wl) environ. Le choix de cette
fréquence de coupure repose sur les mémes raisons que celles indiquées
pour le dispositif de précorrection d'enveloppe. Dans ces conditions le
signal élaboré par le comparateur de phase 12 devient le signal q(t)
exprimé ainsi :

q(t)_: cos 81 + %— cos((wl—wz)t +81)+ % cos((wz—wl)t +81)

+ % cos((wl-wz)t +82) + % cos((wz—wl)t +82)

1 1
+5 cos(Z(wl-wz)t +82) + 5 cos(2(w2.-w1)t +82)
ou plus simplementf
q(t) = cos 81 + cos 81 . cos(wl-wz)t
+cos B2. cos(wl-wz)t
+ cos 82 . cos 2(w1—w2)t

F eoeoeas
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Dans cette expression apparait une composante continue cos 81 ainsi
que des composantes 2 des pulsati'ons n.(wl-wz_). Ces dernigres compo-
santes sont révélatrices de I'existence des produits dlintermodulation que
'on cherche 2 annihiler. Ce. signal ‘q(t) va moduler en phése le signal
d'entrée e(t) dans le dispositif 3 de manigre 3 élaborer une précorrection
de phase. 7 ,

On se place dans le cas d'une telle modulation & faible indice de
modulation. En effet les amplificateurs haute fréquence 2 linéariser
connus dans I'art antérieur présentent en général des défauts d'inter-

modulation de phase & compenser bien inférieurs 3 -26dB en gén‘éral'.‘En

- conséquence la précorrection de phase qu'il sera nécessaire d'imposer au

signal avant son amplification sera faible d'ou Ja justification de ja
configuration de la modulation du signal d'entrée e(t) en phase par un
modul ateur 3 faible indice. .

On sait que le spectre d'un sighal modulé én phase présente une raie
spectrale principale & la pulsation du signal & moduler et des raies
spectrales adjacentes, de part et d'éutre, dont les écarts de pulsation avec
la raie centrale sont des multiples de la pulsation du signal modulant. Le
spectre d'un tel signal est représenté sur la figure 5: W est la pulsation
centrale et W + nw éont des raies directement adjacentes. Les amplitudes
des diverses raies adjace'ntes sont les coefficients der Bessel ‘]D’ 31, I
etc... dont la valeur dépend de I'indice de modulation. Par exemple pour
un indice de modulation faible et pour des défauts d'i'ntermodulation
inférieurs ou égaux & -26 dB, Jg est sensiblement égal a 1, Jl inférieur ou
égal a 0,05 est significatif et Jz déjd de l'ordre du milligme est
négligeable. Aussi Jes raies aux pulsations W + nw, avec n plus grand ou
égal a 2 ne sont m&me pas représentées sur la figure 5. ‘

En conséquence la modulation de e(t) en phase par le signal qt),
produira, selon ce qui vient d'étre éxpliqué, un signal dont le spectre
comportera des raies centrales aux Pulsations wy et Wo et des raies
adjacentes aux pulsations 2wy-w, et 2w,-w;. Pour la clarté de I'expli-
cation on se limite aux produits dintermodulation d'ordre 3 mais bien

évidemment les produits d'intermodulation d'ordre plus élevés subissent
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également le traitement de précorrection de phase de l'invention, Soit
e2(t) ce signal ainsi modulé dont }a représentation spectrale apparait sur -
la figure 6a. La valeur de l'amplitude d'une des raies centrales 2 la
pulsation Wy Ou w, est obtenue de Ja manigre suivante: il convient de
tracer tour & tour les spectres de chacun des signaux W3 ou w, modulés en
phase par un signal a la pulsation Wq-Woe On obtiendra ainsi en premier
jieu une raie d'amplitude ‘]0 & la pulsation Wy et deux raies_ d'amplitude ‘]1’
une a la pulsation wl-(wl-wz) c'est-a-dire Wo, et une 3 la pulsation
wl+(wl-w2) c'est-a-dire 2w1~w2. De méme en deuxizme lieu on obtiendra
une raie d'amplitude ‘]0 a la pulsation w, et deux raies d'amplitude ‘]l aux
pulsations wz-(wl-wz) c'est-3-dire 2w’2»w1 et w2+(wl—w2) c'est-a-dire Wy
Les amplitudes des raies a la pulsation w,, Ou encore des raies 2 la

pulsation w,, ne s'additionnent pas directement mais donnent en’

b
résultante 2\/302+312 car ces raies représentent des composantes en
quadrature de phase. i

Le signal ez(t) subissant I'amplification de l'amplificateur haute
fréquence 1 comportera donc des raies aux pulsations 2w1—w2 et sz-wl
qui viendront se composer avec les produits diintermodulation de I'ampli-
ficateur haute fréquence pour les annuler. En effet le passage dans

-,

I'amplificateur haute fréquence & pour conséquence une modulation de
phase du signal & amplifier. Le signal admis 3 l'entrde de cet ampli-
ficateur haute fréquence, ayant subi une modulation de phase précor-
rectrice, sera donc modulé en phase une deux.iéme fois dz telle manigre-
que ces deux modulations s'annulent. On peut ajouter cependant que, si les
raies aux pulsations 2w,-w, viennent annuler les rajes d'intermodulation
d'ordre 3 produites par I'amplificateur haute fréquence, elles sont elles-
mémes 2 l'origine, dans I'amplificateur 1, de J'apparition de raies d'inter-
modulation d'crdre 5 mais d'amplitude inférieure cependant. Ces derniers
produits d'intermodulation d'ordre 5 se combinent avec ceux intitialement
produits par I'amplificateur haute fréquence et subissent &galement les
traitements de précorrection de phasé.

Le signal ez(t) résultant de la modulation en phase du signal e(t) par
le signal g(t) peut s'écrire : ,

ez(t) cos (wlt + A Yqlt) + cos (wzt + by gt)
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ol A\Pest I'indice de modulation et est une grandeur angulaire' caracté-
risant le modulateur de phase utilisé. Le signal ez(t) peut encore s'écrire
en remplagant q(t) par sa valeur explicitée plus haut et une fois tous
calculs effectués : -
e, t)=J (a) cos (w t)+J (a) cos (w t+7)

+J (a)cus(w t)+J (a)cos(w |:+2)

+ (J 1@ +3 (B)) (cos ((2w Wyt + 5 )+ cos ((2w wt+3 L)

+J (B) (cos ((3w 2wyt + 5 ))

Dans ces expressians : o = A‘f(cog 81 + cos 82) et B= A‘P (cos 81).
Ces valeurs représentent les termes‘rdes coefficients des fonctions de
Bessel relatifs aux familles de ces fonctions qui interviennent dans le
modul ateur de phase de l'invention. .

Dans cette expression on distingue & la premiére ligne des compo-
santes 3 la pulsation Wi, 3 la deuxidme ligne des composantes 2
la pulsation Wos 3 la troisidme ligne des composantes aux pulsations des
produits d'intermodulation d'ordre 3, & la quatrizme ligne des composantes
aux pulsations des produits d'intermodulation d'ordre 5, et & Ja cinquigme
ligne des composantes aux pulsaﬁons des produits d'intermodulation
d'ordre plus €levé non figurés. ' :

Les figures 6b et 6c montrent Ja représentation de Fresnel de ces
composantes sans l'ordre 5 pour ne pas surcharger. On distingué en
particulier sur }a figure 6b une pren::iére composante a la pulsation wy 3
laquelle viennent s'additionner deux composantes de déphasage placées &
I'extrémité du vecteur représentatif de cette composante selon une
position symétrique par rapport 2 la perpendiculaire & ce vecteur. Ces
deux composantes correctrices "tournent” autour de l'extrémité de cette
composante Wy 3 une pulsation reépectivement w, et 2w1—w2 L'amplitude
de la composante a la pulsation wy est JD et 'amplitude des compqsantes
correctrices aux pulsations w2 et 2w1-w2 est respectivement Jl(a)' et
3,6 + 3,(). ’

D'une manidre semblable sur la figure 6b une composante 2 la
pulsation Wy est représentée avec ses composantes correctrices aux

pulsations 2w2-wl et wi. Ces deux groupements de trois vecteurs ont pour
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objet de mettre en évidence Ja modulation de phase apportée a chacun des
signaux, pris séparément, par le signal q(t). )
Dans la figure 6c on a composé chacun des vecteurs principaux
d'amplitude J (a) et de pulsations respectivement wy et w, avec le
vecteur correcteur de phase de méme pulsation et d'amplitude J (ot) mais
avancé de & tournant autour de 'extrémité respectivement de la compo-

2
sante w, ou Wy Cette composition vectorielle est indiquée dans Je tracé

des parzlléllogrammes en traits fins interrompus-dont les angles sont
matérialisés par des petits points et qui relient les vecteurs identiques des
figures 6b et 6c. La figure 6c est alors justificative & tous égards du fait
que le signal ez(t) est le résultat de deux composantes & des pulsations Wy
et W, modulées en phase par des composantes i la pulsation 2w2-w:l et
2wl-wz En conséquence 2 ce stade il faut constater, selon 'enseignement
de I'invention, que la modulation du signal 2 amplifier e(t), en phase, par
le signal résultant de la mesure de la différence de phase entre le signal 3
amplifier et le signal amplifié, constitue bien un asservissement de phase
de nature 2 annihiler les effets de distorsion de phase du signal & amplifier
dus a 'existence des produits d'intermodul ation.

La coexistence intime des dispositifs agissant sur I'amplitude et sur
la phase des produits d'intermodulation aboutit naturellement 2 la linéari-
sation de I'amplificateur 2 linéariser. Ayant ainsi montré comment-
I'enchainement fonctionnel décrit permettait de linéariser un amplifi-
cateur haute fréquence non linéaire il reste & décrire )a dernire fonction
évoquée celle de modulation d'un signal modulé dans le dispositif 3.

Le dispositif de modulation d'un signal modulé 3 apparaissant sur la
figure 4 a pour fonction de délivrer un signal ez(t) représentatif de la
modulation en phase d'un signal e(t) par un signal q(t). Ce dispositif
comporte un oscillateur 14 dont la pulsation wy est extérieure 3 la bande
Wi Woe Dans un exemple la pulsation de cet oscillateur 14 sera égale 2
2w2. Le dispgsitif 3 comporte en outre deux mélangeurs 16-18 et deux
filtres passe bas 17-19 dont la fréquence de coupure est égale 2 wge
Hormis les caractéristiques qui viennent d'gtre évoquées J'oscillateur 14,
les mélangeurs 16 et 18 et les filtres passe-bas 17 et 19 sont des matériels
de I'art antérieur. Le dispositif de modulation d'un signal modulé 3
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comporte enfin un modulateur\de phase 15.

Le fonctionnement de ce dispositif de modulation d'un signal modulé
est le suivant : le signal b émis par l'oscillateur 14 vient battre dans Je
mélangeur 16 avec le signal 2 moduler e(t). Les spectres de ces deux
signaux sont représentés sur Ja figure 7a. Le signal m1(t) (figure 4), dont
le spectre apparait sur la figure 7b, délivré par le mélangeur 16,
comportera d'une manigre conn.ue'rrdes composantes aux pulsations WgWys
Wg-W, et Wyiw,, Wo+Wo. Le filtre passe-bas 17 ne laissera subsisiter que
les composantes aux pulsations Wy-w, et Wo-Wy . Par ailleurs le signal de
l'oscillateur 14 et le signal-q(t) attaquent le modulateur de phase 15. Le
signal m3(t) &laboré par ce modulateur de phase 15 aura un spectre,
visible sur la figure 7c, corhpoljtant une raie centrale 3 la pulsation W et
deux groupes de raies séparées de la raie centrale par des écarts de
pulsation égaux 3 + (WZ’Wl)’_ + 2(w2—w1), + n(wz-wl). Le s_ignél m3(t) ainsi
modulé en phase est introduit & I'entrée du second mélangeur 18 identique
au premier. Ce dernier signal m3(t) vient battre dans le mélangeur 18
avec le signal délivré par le fil tre 17 et délivre un signal ma(t) dont le

spectre comporte principalement deux groupements de raies autour des
LWL W Wo+W ' :
pulsations 57— et 2wy - —=5-=. Le spectre de ce dernier signal m4(t)

est en particulier visible sur la figure 7d. .
Le signal m&(t) passant & travers Je filtre 19 passse-bas sera modifié

de telle fagon que son spectre subsistant aprés le passage dans le filtre 19
' W W,
soit réduit au premier groupement autour de la pulsation - Z-Z‘ Le

signal ez(t) qui en résulte comporte donc bif_an dans ces conditions deust
raies & des pulsations wy et w, représentatives du signal e(t) et deux raies
a des pulsations Zwl--w2 et 2w2~wl représentatives des corxfections des
produits d'intermodulation d'ordre 3 pour la part revenant a la distorsion
de phase. Pour ne pas surcharger les figures 7a & 7d, les produits
d'intermodulation d'ordre 5 n'ont pas été représentés. Par ailleurs les
amplitudes {des signaux apparaissant sur ces spectres sont purement
conventionnelles. Elles indiquent cependant leur tendance relative c'est-a-
dire qu'elles indiquent quelles sont les raies dont lJes amplitudes sont les
plus grahdes' et quelles sont les raies dont les amplitudes sonﬁt les plus

petites.
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Les figures 8 3 13 donnent un exerhple de réalisation du modulateur
de phase 15. On distingue en particulier sur Ja figure 8 un comparateur 20
ayant pour rdle, de comparer 3 zéro }a valeur du signal b provenant de
I'oscillateur harmonique 14, et de délivrer en sortie un signal continu
positif quand le signal de J'oscillateur harmonique est positif et un signal
continu négatif quand ce signal est négatif, soit b2 ce dernier signal. On
remarque sur la figure 9 le signal provenant de J'oscillateur 14, en
particulier la période T d'un tel signal de pulsation w. Le éignal b2

délivré par le comparateur 20 a la forme représentée sur la figure 10.
T
Selon cette figure, du temps t = C.au temps t = —% le signal de l'oscillateur

© 14 est positif et donc Je signal b, est positif, I'amplitude de cette partie .

15

20

25

30

positive n'étant en soi pas cafac’téristique. Du terps t = —% autemps t=T
le signal de l'oscillateur 14 est négatif et donc le signal bz est dgalement
négatif, I'amplitude de cette partie négative est la méme que l'amplitude
de la partie posit‘wé précédente. Ainsi de suite, ie signal bz est donc une
succession alternée de parties positives et de parties négatives de durée
égale. V

En introduisant ce signal b, al'entrée d'un intégrateur 21 on obtient
en sortie de cet intégrateur 21 un signal b3 représenté par la figure 1l.
L'intégrateur 21 est un intégrateur connu de M'art aniérieur aysnt pour
fonction de transformer un signal constant en un signal linéairement
variable. Ainsi du temps t = 0 au temps t = I% le signal b, étant positif le

signal b3 aura 'allure d'une rampe continuement variable et augmentant
T
progressivement. Du temps —-g au temps T, le signal b2 étant négatif,

Iintégrateur 21 délivrera un signal continuement variable négativement,
et ainsi de suite de fagon que le signal b3 ressemble & une succession de
dents de scie dont Ja valeur moyenne est nulle. Le signal by arrive 2
I'entrée d'un deuxigme comparateur 22.

Ce comparateur 22 a pour but de comparer la valeur d'un signal q{t)
aux valeurs du signal b3 en dents de scie décrit précédemment. Le signal
q(t) est le signal de correction de phase, on peut remarquer seulement que
ce signal varie lentement, 3 la pulsation n(wz-wl), de teile facon guil

pourra &tre considéré comme constant pendant un nombre suffisamment
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grand de périodes T des signaux b2 ou b3 Ce sighal g(t) a été représenté
par une droite honzontale tracée 2 travers Je signal b3 sur la figure 11 et
dont l'ordonnée a 'origine est a. Le comparateur 22 a pour fonction de
délivrer un signal continu positif quand b3 est supérieur & a et de déllvrer
un signal nul dans les autres cas. ]

Le signal déhvré par ce comparateur 22 est visible sur le diagramme
de la figure 12, ce diagramme est constitué d'une série d'impulsions. On
n‘attachera pas de valeur particulidre 2 I'amplitude de ces lmpulsmns Par

contre la position dans le temps de ces impulsions est lide aux signaux b3

et q(t). On peut remarquer sur la flgure 11 que le signal b3 passe par 0 au
T 3T
temps t = 2, t= a, t= ) etc... De Ja méme fagon on remarque sur Ja

figure 12 que I'impulsion du signal b4 émanant du comparateur 22 a un

flanc de montée au temps -2- + T.
Le signal b3 étant formé de segments de droite 1nc]més avec un
angle plus y ou moins y par rapport a l'axe des temps on peut remarquer

que le retard T est-1ié & la valeur 2 par Ja tangente de l'angle d'inclinaison

des segments de droite. Ceci peut encore s'écrire a = T. tgy. On est donc - -

en présence, en bl&’ d'un signal périodique, . de périodicité T donc de

" périodicité identique 2 celle du signal de l'oscillateur 14; et retardée d'un

retard T par rapport & la date de passage a0du sngnal b3.

Il est possible de décomposer en série de Fourrier le signal ba. Cette -
décomposition en série de Fourrier ferajt apparaitre une premi2re raie 3
Ja pulsation W, ainsi que des harmoniques aux pulsations Zw 3w 4w .
L'amplitude de ces diverses raies est régie par la forme du slgnal b4. Il est
possible de mettre en évidence la premizre raie a la pulsation w, de ce
signal en la faisant passer a travers un filtre passe—bas de fréquence de
coupure supérieure éw et 1nfémeure a 2w . Au préa]able, pour des
raisons de conservation du rapport cyclique de l’xmpulsnon du signal ba, ce
signal bl; sera introduit dans une bascule monostable 23 ayant la facultée
de se déclencher sur le front de “montée du sxgna] bl& et dont le temps de
relaxation est constant et est sensiblement égal 2 ——‘23- . Le filtre passe-bas
utilisé, est associé 3 un déphaseur large bande de 1/2; 'ensemble est
figuré par 1a fonction numérotée 24 sur 1a figure 8. Le réle du déphaseur
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consiste 3 rattraper un décalage de phase de % imposé au signal bl par Je
dispositif évoqué. Le filtre est du méme type que ceux déja rencontrés
jusqu'ici. 1l s'ensuit que le signal bl disponib]e a la sortie de I'ensemble
passe-bas 24 est donc un signal sinusoidal de pulsation Wor

.On peut remarquer comme cela apparaft sur la figure 13 que le
signal bl tracé en trait continu sur cette figure est tel qu'il présente des
maximums positifs & J'instant des fronts de montée des impulsions du
signal ba. On a rapproché ce signal bl en trait continu du signal de

V'oscillateur 14 tracé sur le méme diagramme en trait pointillé et

présentant des maximums positifs aux instants t = (2n + 1) —g—, n étant un
entier de zéro A I'infini. On peut constater sur ces figures que les
maximums du signal bl se produisent avec un retard égal 3 T aprds les
maximums du signal de l'oscillateur 14. Le signal bl peut donc s'écrire s

b, = cos W (t- 1) =cos ((wo.t + AP (g(L))
car T étant fonction de a, est fonction de la valeur instantanée de q(t). En
effet T = ——

tgy :
Le signal bl est donc bien un signal de pulsation W modulé en phase

- par un signal q(t). On remarquera que dans ces conditions b =m3(t). Les

20

25

30

comparateurs 20 et 22, lintégrateur 21 la bascule monostab)e 23 le
déphaseur de I 7 et le filtre passe-bas de fréquence de coupure comprise
entre W et 2w0 seront d'une manire préférée des dispositifs connus de
Vart antérieur.

Il est nécessaire de remarquer enfin que les corrections apportées
par le dispositif de correction d'amplitude et par le dispositif de
correction de phase viennent se compléter sans inconvénient. Par ailleurs
dans un exemple on a interverti la position relative de chacun de ces deux
dispositifs de traitement et on a obtenu le méme résultat de correction
des produits d'intermodul ation.

Le dispositif selon I'invention s'applique particulidrement 2 la trans-
mission d'information modulée en bande latérale unique dans la gamme
1,6 MHz, 30 MHz.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de lingarisation pour amplificateur haute fréquence du
type recevant un signal & amplifier multiporteuse ou 'mulftitons, carac-
térisé en ce qu'il comporte des moyens (4 &-9) pour exercer indépen-
damment et séparément une contre-réaction sur l'enveloppe du signal
amplifié et des moyens (5 et 10 2 19) pour exercer une pontre-rééction sur

- 1a phase du signal amplifié (S(t)) par rapport & celle du signal & amplifier

(e(t)). .
2. Dispositif de lingarisation selon la revendication 1, caractérisé en

ce que les moyens de contre-réaction d'enveloppe comportent un ampli-

" ficateur 2 gain variable (9) pour moduler le signal a amplifier e(t) par le

signal délivré par un additionneur (8), en cascade avec un comparateur ¥))
pour comparer les signaux délivrés par un détecteur d'envel oppe (4)
recevant le signal a amplifier d'une part et un détecteur d'envelnppe.(é)
mis en cascade avec un atténuateur (5) recevant le signal amplifi¢ d'autre
part. ' ] ' )

3. Dispositif de lingarisation selon l'une quelconque des reven-
dications 1 ou 2, caractérisé en ce que les moyens de contre-réaction de
phase comportent un dispositif de modulation d'un signal modulé (3) mis en
cascade avec un filtre passe-bas (13) recevant Vler signal délivré par un
multiplicateur (10-11-12) sur lequel sont introduits Je signal & amplifier et
le signal amplifié. -

4, Dispositif de linéarisation selon I'une quelconque des reven-
dications 1 & 3, caractérisé en ce que les moyens (5 et 10-19) d'exercer
une contre-réaction sur la phase du signal amplifié sont disposés avant les
moyens (4-9) d'exercer une contre-réaction sur 'enveloppe de ce signal.

5. Dispositif de linéarisation selon l'une quélconque des reven-
dications 1 a 3, caractérisé en ce que les moyens (5 et 10-19) d'exercer
une contrenréacﬁon sur la phase du signal amplifié sont disposés aprés les
moyens (4-9) d'exercer une contre-réaction sur I'enveloppe de ce signal.

6. Dispositif de linéarisation selon la revendication 3, caractérisé en
ce que Je dispositif de modulation (3) du signal modulé (e(t)) comporte un
générateur de signal (14) élaborant un signal & une prulsétion' déterminée
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(wD); a4 moduler dans un modulateur de phase (15) par un signal de
modulation (q(t)), un premier mélangeur (16) recevant le signal modulé
(e(t)) et le signal du générateur de signal, un filtre passe-bas (17), un
deuxizme mélangeur (18) et un deuxidme filtre passe-bas (19) placés en
cascade du premier mélangeur (16), la sortie du modulateur de phase (15)
étant reliée 2 la deuxidme entrée du deuxidme mélangeur (18), et le’
signal modulé (ez(t) étant délivrée 3 la sortie du deuxizme filtre passe-
bas (19).
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