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(57)  Un émetteur de signaux de radiophonie digitale
plus couramment appelés signaux DAB, dans lequel,
pour ne pas dégrader le signal DAB dont le facteur de
créte est de 11 dB, les amplificateurs devaient étre uti-
lisés pour fournir une puissance moyenne de sortie au
moins & 11 dB au-dessous de la puissance maximum
qu'ils peuvent fournir en régime linéaire. En effectuant
un écrétage (T) suivi d'un filtrage passe-bas (Fb1, Fb2),

SM1

Emetteur de signaux de radiophonie digitale

il est possible, tout en conservant un taux d'erreur bit
acceptable, selon les normes actuellement en vigueur,
de réduire le facteur de créte 4 7 dB. Ce gain de 11-7=4
dB sur le facteur de créte permet, pour obtenir une puis-
sance de sortie donnée, d'employer 2,5 fois moins d'am-
plificateurs (4 dB==20 log 2,5).

Application a I'amplification de puissance des si-
gnaux DAB.
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Description

La présente invention se rapporte & I'émission de
signaux de radiophonie digitale plus couramment appe-
Iés signaux DAB selon le sigle de leur appellation anglo-
saxonne : Digital Audio Broadcast; elle se rapporte plus
particulierement a l'amplification de puissance de tels
signaux dans les étages de sortie des émetteurs.

Lors de I'amplification d'un signal DAB par un mo-
dule dont la caractéristique de transfert doit &tre utilisée
dans sa partie linéaire il faut veiller & ce que les tensions
crétes du signal DAB appliqué a ce module soient trai-
tées dans lapartie linéaire de la caractéristique de trans-
fert. Avec un amplificateur de puissance, du fait que le
signal DAB qui lui est appliqué présente généralement
un écart de 11 dB entre ses puissances moyenne et de
créte, cela entraine que, pour amplifier les crétes les
plus grandes dans la partie linéaire de la caractéristique
de I'amplificateur, il ne faut pas que la puissance moyen-
ne de sortie dépasse la puissance maximale de I'ampli-
ficateur moins 11 dB ; a titre d'exemple un amplificateur
de 100 W délivrera un signal DAB amplifié dont la puis-
sance moyenne ne devra pas dépasser 100 W - 11 dB
c'est-a-dire environ 8 W et cela afin de pouvoir amplifier
linéairement des crétes de puissance a 100 W.

Sachant que les amplificateurs de puissance sont
colteux et représentent souvent plus de la moitié du prix
d'un émetteur de puissance DAB, il apparait que ['utili-
sation d'un amplificateur pour en obtenir une puissance
moyenne au plus égale & 8% de ses possibilités, cons-
titue un lourd handicap sur le plan financier.

Le but de la présente invention est de réduire cet
inconvénient.

Ceci est obtenu par un traitement du signal DAB,
avant amplification de puissance, destiné a diminuer
I'écart entre sa puissance créte et sa puissance moyen-
ne.

Selon l'invention il est proposé un émetteur de si-
gnaux de radiophonie digitale, comportant, couplés en
un montage série, des moyens de codage pour recevoir
un signal & émettre et fournir en échange une paire de
signaux en quadrature représentant, en coordonnées
cartésiennes, un nombre complexe d'entrée, un modu-
lateur & quatre états de phase, des moyens d'amplifica-
tion, caractérisé en ce qu'il comporte, insérés en série
entre les moyens de codage et les moyens d'amplifica-
tion, des moyens d'écrétage suivis de moyens de filtra-
ge passe-bas, les moyens d'écrétage réalisant un écré-
tage a une valeur prédéterminée du module du nombre
complexe d'entrée.

La présente invention sera mieux comprise et
d'autres caractéristiques apparaitront & l'aide de la des-
cription ci-aprés et des figures s'y rapportant qui repré-
sentent

la figure 1, un émetteur selon l'art connu,
la figure 2, un émetteur selon l'invention
les figures 3 & 5, des oscillogrammes de signaux
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rencontrés lors de I'étude qui a conduit & passer de
I'émetteur selon la figure 1 & I'émetteur selon la fi-
gure 2.

Sur les figures 1 et 2 les éléments correspondants
sont désignés par les mémes repéres.

Lafigure 1 représente un émetteur de signaux DAB
selon l'art connu dans le cas d'une réalisation sans pas-
sage par une fréquence intermédiaire, le signal en ban-
de de base modulant directement la fréquence d'émis-
sion.

L'émetteur selon la figure 1 recoit un signal utile
audio sur une entrée E d'un codeur DAB, 1 ; le codeur
1 délivre, sur deux sorties, respectivement deux signaux
numériques en bande de base, en quadrature, | et Q,
échantillonnés a 2,048 MHz dans I'exemple décrit. Ces
deux signaux numériques sont convertis en analogique,
respectivement dans deux convertisseurs 21, 22, puis
filirés en SI’;—X , respectivement dans deux filtres F1, F2.
Les deux signaux en quadrature issus des filtres F1, F2
sont appliqués sur un modulateur a quatre états de pha-
se, 3, dit modulateur QPSK dans ce qui suit, d'aprés le
sigle des mots anglo-saxons Quadrature Phase Shift
Keying qui signifient modulation & quatre états de pha-
se. Dans le modulateur 3 les signaux en quadrature mo-
dulent un signal porteur fourni par un oscillateur non
représenté ; la fréquence de ce signal porteur est de
1472 MHz dans l'exemple décrit.

Le signal de sortie du modulateur 3 est amplifié
dans un préamplificateur PO suivi de cing amplificateurs
P1 a P5 montés en paralléle. Un circuit additionneur,
Ad, fait la somme des signaux de sortie des amplifica-
teurs P1 & P5; sa sortie est couplée a travers un filtre
passe-bande Fs a une antenne d'émission, S.

Dans ce qui suit il est question de taux d'erreur bit
et de facteur de créte ; la signification de ces termes est
rappelée ci-aprés.

Le taux d'erreur bit ou TEB d'un signal transmis est
le rapport du nombre de bits faux du signal sur le nombre
total de bits du signal.

Le facteur de créte d'un signal est égal au rapport
de sa puissance créte a sa puissance moyenne; il est
exprimé généralement en décibels.

Dans le cas de lafigure 1 un signal DAB présentant,
par exemple, un facteur de créte de 11 dB nécessite un
recul de puissance, back off dans la littérature anglo-
saxonne, de 11 dB lors de I'amplification afin de limiter
les distorsions non linéaires et de conserver la nature
du signal DAB. Cela signifie qu'en utilisant, par exem-
ple, un amplificateur d'une puissance de 100 W définie
a 1 dB de compression, la puissance moyenne a la sor-
tie ne peut dépasser 100 W - 11 dB soit environ 8 W ;
le recul de puissance est de 92 W.

En écrétant le signal DAB & 6 dB par rapport a une
puissance créte considérée a 11 dB au-dessus de la
puissance moyenne, il a été constaté, dans l'exemple
qui sera décrit plus loin, que le facteur de créte du signal
considéré passe de 11 dB & 7 dB ; avec un tel écrétage
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le taux d'erreur bit ou TEB subit une Iégére dégradation
mais, malgré cette dégradation, sa valeur reste dans les
normes.

Ce signal DAB écrété nécessite un recul de puis-
sance de 7 dB lors de I'amplification afin de limiter les
distorsions non linéaires et de conserver la nature du
signal DAB. Cela signifie qu'en utilisant, par exemple,
un amplificateur d'une puissance de 100 W définie & 1
dB de compression, la puissance moyenne a la sortie
peut atteindre jusqu'a 100 W - 7 dB, soit environ 20 W.

Le gainde 11-7=4 dB sur le recul de puissance per-
met, par rapport au cas précédent, d'utiliser 2,5 fois
moins d'amplificateurs (4 dB=10 log 2,5) pour obtenir
un signal amplifié de méme puissance et comportant
des produits d'intermodulation hors bandes, intermodu-
lation products ou shoulders dans la littérature anglo-
saxonne, équivalents ; ceci est vrai sous réserve, pour
ne pas avoir des produits d'intermodulation plus impor-
tants, de prendre certaines précautions spécifiques en
amont des amplificateurs; ces précautions seront indi-
quées plus loin.

L'écrétage dont il a été question ci-avant, pour le
signal DAB, peut étre effectué a tout endroit, entre le
codeur et les amplificateurs de sortie, dans I'émetteur
de signaux DAB : juste en sortie du codeur 1 ou en sortie
des convertisseurs numériques-analogiques 21, 22 ou
en sortie du modulateur 3 ou méme en sortie de mélan-
geur dans le cas ou le signal & émettre est modulé en
fréquence intermédiaire avant d'étre transposé, par mé-
lange, en fréquence d'émission ; selon que cet écrétage
se fera en amont ou en aval du modulateur, il portera
donc sur un signal DAB fait de deux signaux en quadra-
ture ou d'un seul signal. C'est I'écrétage en sortie du
codeur 1 qui a été choisi dans la réalisation selon la fi-
gure 2 pour sa relative facilité de mise en oeuvre et les
résultats qu'il donne.

Il s'agit d'effectuer un écrétage sur le signal DAB fait
d'une paire de signaux en quadrature, | et Q, représen-
tant les coordonnées cartésiennes d'un nombre com-
plexe (I, Q). Pour cela un circuit d'écrétage qui est, en
fait, constitué de moyens de calcul effectue les opéra-
tions suivantes

- calcul du module :

- calcul du module, p', aprés écrétage a une valeur
d'écrétage p, :
P'=Pe sip2p,g

p'=p sip<p,

il est & noter que cet écrétage a la valeur p, repré-
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senté en décibels par 20 log (p/pe), OU pyy, €5t la
valeur maximum prise par le module de (I, Q)

- calcul du signal complexe écrété (I', Q'), en coor-
données cartésiennes, en luiconservant I'argument
du signal complexe d'origine (I, Q) :

I'=p'.sinfArc fg(!/ Q)]

Q'=p'.cos[Arc tg(l/ Q)]

La figure 2 est un schéma d'un émetteur selon ['in-
vention qui ne se distingue de I'émetteur selon la figure
1 que par l'introduction, entre le codeur 1 et les conver-
tisseurs numériques-analogiques 21, 22, de circuits ad-
ditionnels, et par I'absence des amplificateurs P3 & P5,
c'est-a-dire de trois sur cinq des amplificateurs.

Les signaux 1 et Q délivrés par le codeur 1 ne sont
pas, en réalité, directement écrétés mais sont respecti-
vement appliqués aux entrées de deux circuits d'inter-
polation M1, M2. Un circuit d'écrétage, T, adeux entrées
respectivement reliées aux sorties des deux circuits
d'interpolation et deux sorties respectivement couplées
aux entrées des convertisseurs 21, 22 a travers des fil-
tres passe-bas Fb1, Fb2 ; ainsi les convertisseurs 21,
22 recoivent respectivement des signaux |' et Q' qui ne
lui viennent du circuit d'écrétage qu'aprés avoir été fil-
trés.

Le réle des circuits d'interpolation M1, M2 est d'aug-
menter la bande passante utile du signal par rapport au
signal venant du codeur afin de corriger le phénoméne
de repliement de spectre, aliasing dans la littérature
anglo-saxonne, occasionné par le circuit d'écrétage.

Le réle du circuit d'écrétage T est d'effectuer les
trois opérations dont il a été question plus avant pour
réduire & une valeur prédéterminée, p,, les modules de
ceux des signaux complexes DAB qui ont une valeur
supérieure a p,, mais sans modifier 'argument de ces
signaux.

Les filtres passe-bas F1 et F2 sont, dans l'exemple
décrit, des filtres a 64 coefficients codés sur 12 bits. Leur
rble est d'éliminer les produits d'intermodulation occa-
sionnés par le circuit d'écrétage.

Les figures 3, 4 et 5 sont des oscillogrammes obte-
nus & la sortie du modulateur 3, c'est-a-dire aprés mo-
dulation du signal porteur a 1472 MHz ; I'échelle de ces
oscillogrammes est de 300 kHz par carreau en horizon-
tal et de 10 dB par carreau en vertical ; la fréquence de
1 472 MHz a été placée au milieu de l'oscillogramme.

L'oscillogramme de la figure 3 montre le spectre du
signal a la sortie du modulateur 3 dans une configuration
de circuits selon la figure 1 c'est-a-dire sans écrétage ;
comme il apparait sur la figure 3 les produits d'intermo-
dulation sont & -56dB. Par ailleurs la mesure du facteur
de créte de ce signal de sortie du modulateur donne une
valeur de 11dB. Quant aux mesures effectuées en pla-
cant un récepteur en série avec I'émetteur, elles mon-
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trent qu'un taux d'erreur bit de 104 entraine une aug-
mentation du rapport porteuse sur bruit, C/N, de 0,1 dB
par rapport au rapport C/N que I'on obtiendrait avec un
émetteur et un récepteur parfaits.

Il faut noter que cette fagon de présenter le rapport
C/N en fonction du taux d'erreur bit, et non le contraire
qui paraitrait plus logique, est due au fait que c'est une
valeur de taux d'erreur bit qui est recherchée.

L'oscillogramme de la figure 4 montre le spectre du
signal a la sortie du modulateur 3 dans une configuration
de circuits quine se distingue de celle de la figure 2 que
par l'absence des filtres passe-bas Fb1, Fb2, remplacés
par des courts-circuits ; dans cette configuration et pour
un écrétage a 6 dB de la valeur créte, les produits d'in-
termodulation sont a -26 dB.

Le filtrage passe-bas effectué avec les filires Fb1,
Fb2 selon lafigure 2 permet d'abaisser ces produits d'in-
termodulation a -55 dB, comme il apparait sur la figure
5. La mesure du facteur de créte de ce signal du modu-
lateur 3, dans la configuration selon la figure 2, donne
une valeur de 7 dB ; et le taux d'erreur bit, toujours de
104, est obtenu avec un rapport G/N qui passe 4 0,4 dB
soit une dégradation de 0,3 dB par rapport a I'émetteur
selon la figure 1.

Cette valeur de 0,4 dB est la valeur maximum auto-
risée actuellement, d'aprés les normes ; elle permet de
passer d'un facteur de créte de 11 dB a un facteur de
créte de 7 dB et ainsi, comme cela a été expliqué plus
avant, permet de réduire le nombre d'amplificateurs de
sortie de cing a deux pour une puissance moyenne de
sortie d'émetteur inchangée. La norme qui fixe 2 0,4 dB
la dégradation, maximum du rapport porteuse sur bruit,
C/N, n'est pas définitive et la valeur de dégradation
maximum sera vraisemblablement portée 2 0,8 dB dans
I'avenir, un écrétage plus sévére sera alors possible ce
qui conduira a une diminution du facteur de créte supé-
rieure a celle de I'exemple décrit & l'aide des figures 2
et 5.

Il a été indiqué dans ce qui précéde, que I'écrétage
pouvait étre effectué n'importe ol entre le codeur et les
amplificateurs de sortie ; dans le cas ou I'écrétage est
effectué sur le signal DAB alors qu'il est en analogique,
les circuits d'interpolation n'ont plus de raison d'étre ; de
méme si |'échantillonnage dans le codeur 1 est & une
fréquence suffisante pour éviter que le repliement de
spectre aprés écrétage soit génant, les circuits d'inter-
polation ne sont plus nécessaires.

Revendications

1. Emetteur de signaux de radiophonie digitale, com-
portant, couplés en un montage série, des moyens
de codage (1) pour recevoir un signal & émettre et
fournir une paire de signaux en quadrature, cette
paire constituant les coordonnées cartésiennes
d'un nombre complexe d'entrée représentatif du si-
gnal a émettre, un modulateur (3) & quatre états de
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phase, des moyens d'amplification (P0-P5), carac-
térisé en ce qu'il comporte, insérés en série dans le
montage, entre les moyens de codage (1) et les
moyens d'amplification (P0-P5), des moyens
d'écrétage (T) suivis de moyens de filtrage passe-
bas (Fb1, Fb2), les moyens d'écrétage réalisant un
écrétage a une valeur prédéterminée du module du
nombre complexe d'entrée.

Emetteur selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la paire de signaux en quadrature fournis
par les moyens de codage (1) étant en valeur nu-
mérique, les moyens d'écrétage (T) sont connectés
aux moyens de codage pour recevoir cette paire,
calculer le module et I'argument du nombre com-
plexe d'entrée et délivrer une paire de signaux de
sortie en quadrature constituant les coordonnées
cartésiennes d'un nombre complexe de méme ar-
gument que le nombre complexe d'entrée et de mo-
dule égal a celui du nombre complexe d'entrée
écrété a une valeur prédéterminée.

Emetteur selon la revendication 2, caractérisé en
ce que les moyens de codage (1) comportent, en
sortie, des moyens d'interpolation (M1, M2).
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