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 ملخص

قدرتها على  ،الطيفيةة بكفاءتها معروفهي طريقة  (OQAM) تعديل الكمّ المربعمع  (FBMC)بتقنية الفلتر البنكي ضمينتقنية الت

هذه الصفات تجعل (. (CFOالموجة الحاملة التكيف مع تأثيرات المسار المتعدد وصمودها أمام التداخلات والانحرافات في تردد 

 متعددة المدخلاتة ذلك، يمثل دمج تقني زيادة علىمرشحًا جذاباً للأجيال المستقبلية من أنظمة الاتصالات.  FBMC/OQAM من

ذلك،  ومع FBMC/OQAM .مما يجعل من هذا المزيج مساعدا على تحسين أداء نظام، ةكبيرً  إضافة (MIMO) والمخرجات

تحدي ارتفاع نسبة الطاقة القصوى إلى  FBMC/OQAM يواجه، (MCM) املوتعدد الحم ضمينالتعلى غرار باقي أنظمة 

على العمل خارج نطاقه  (HPA)الطاقة العالي مضخممما يجبر  .قمم السعة العالية للإشارةوالناجمة عن  (PAPR)المتوسطة 

 الخطي، الامر الذي يؤدي إلى تشويهات داخل وخارج النطاق الترددي. في هذا السياق، تقترح هذه الأطروحة حلولا فعالة لخفض

PAPR قبل. HPA   متكررة بالنسبة للحل الأول فيعتمد على نهج مختلط يجمع بين تقنية القطع والترشيح ال(RCF)  مع طريقة

، إلا PAPR . فعلى الرغم من أن القطع يكون فعالًا في خفضMIMO-FBMC/OQAMفي نظام ((compandingالتجميع 

أنه يسبب تشويهات عالية. ومن ناحية أخرى، يحل الترشيح مشكلة التشويهات خارج النطاق الناجمة عن القطع، لكنه يؤدي أيضا 

القضاء على  يضمنف RCFعوض تخفيضها. اما  PAPR في إرتفاعويزيد  خلق ذروات جديدةإلى التجديد الطيفي، مما ي

جميع التأما التقنية الثانية المسمات بتقنية . رشيحوالذروات داخل النطاق الناجمة عن الت طعالتشويهات خارج النطاق الناجمة عن الق

(companding)  ت في البتاتحسن بشكل كبير أداء معدل الخطأ فهي(BER)  خفضعلى الرغم من أن قدرتها على PAPR 

أما . تقريبا ات الحسابتعقيد وبنفسبشكل أكبر  PAPR خفض، يمكن Companding مع RCF عند القيام بتتابعومتواضعة. 

على فهو يعتمد ، (MAP) أو PAPRى بتعدد الهوائيات لتخفيض سمي ذيفي هذه الأطروحة، وال قدمبالنسبة للحل الثاني الجديد الم

إشارات  I إلى FBMC/OQAM تفكيك إشارةمع إستعمال عملية هوائيات في الاستقبال  I هوائيات في الإرسال مع I استخدام

 طرق. تؤكد النتائج الرقمية الناتجة عن هذه ال(HPA)مضخم الطاقةل نطاق الخطيخارج ال تجنبمنخفض ل PAPR فرعية ذات

منخفض  اتتنفيذها، وتعقيد في بسهولة كما تتميز أيضا BER .يسين ملحوظ فوتح PAPR تخفيضكبيرة في فعالية المقترحة 

  (SI) .عدم الحاجة لنقل أي إشارة معلوماتمع الحساب ، في 

, التضمينات متعددة (MIMO), متعددة المدخلات والمخرجات(FBMC/OQAM)التضمين :الكلمات المفتاحية

, تقنية القطع والترشيح  (HPA)العالي , مضخم الطاقة(PAPR) نسبة الطاقة القصوى إلى المتوسطة (MCM),الحوامل

 , معدل الخطأ في البتات PAPR (MAP), متعدد الهوائيات لتخفيض (Companding) التجميع تقنية, (RCF)المتكررة

(BER)مقدار ناقل الخطأ ,(EVM) ,الطيفية الطاقة كثافة (PSD)تعقيدات الحساب ,(complexité de calcule) . 

Résumé : 

La modulation à banc de filtre avec QAM décalé (FBMC/OQAM) est reconnue pour son efficacité 

spectrale, son adaptation aux effets de trajet multiple et sa robustesse contre les interférences et aux 

décalages de fréquence porteuse. Ces qualités font du FBMC/OQAM un candidat attrayant pour 

les futures générations de systèmes de communication. De plus, l'intégration de la technologie 

https://context.reverso.net/traduction/arabe-francais/%D9%83%D8%AB%D8%A7%D9%81%D8%A9
https://context.reverso.net/traduction/arabe-francais/%D9%83%D8%AB%D8%A7%D9%81%D8%A9
https://context.reverso.net/traduction/arabe-francais/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D9%8A%D9%81%D9%8A%D8%A9
https://context.reverso.net/traduction/arabe-francais/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D9%8A%D9%81%D9%8A%D8%A9
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MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) représente une avancée significative, permettant de 

renforcer les performances du système FBMC/OQAM. Cependant, comme c'est le cas pour tous 

les systèmes de modulation multi-porteuses (MCM), le FBMC/OQAM est confronté au défi du 

Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) élevé causé par les pics d'amplitude élevée du signal. Cela 

contraint l'amplificateur de puissance (HPA) de fonctionner en dehors de sa zone de linéarité, 

entrainant des distorsions à l'intérieur et à l'extérieur de la bande passante. Dans ce contexte, cette 

thèse propose des solutions efficaces en termes de réduction du PAPR avant le HPA. La première 

solution repose sur une approche hybride combinant la technique de Repeated Clipping and 

Filtering (RCF) avec la méthode de companding dans un système MIMO-FBMC/OQAM. Bien 

que le clipping soit efficace pour réduire le PAPR, il présente des distorsions élevées. En revanche, 

le filtrage résout les problèmes de distorsion hors bande induits par le clipping, mais entraine une 

régénération spectrale, créant ainsi de nouveaux pics et augmentant le PAPR. Le RCF garantit 

l'élimination des distorsions hors bande causées par le clipping et des pics In Band causés par le 

filtrage. Le companding est une autre technique qui améliore considérablement les performances 

du taux d'erreur binaire (BER), bien que sa capacité à réduire le PAPR soit modeste. En le cascadant 

avec le RCF, on parvient à réduire encore davantage le PAPR avec presque la même complexité 

de calcul. Une autre nouvelle méthode présentée dans cette thèse, appelée Multi-Antennes pour la 

réduction du PAPR (MAP), repose sur l'utilisation de I antennes à l'émission avec I antennes à la 

réception avec la décomposition du signal FBMC/OQAM en I sous-signaux à faible PAPR pour 

éviter la non linéarité du HPA. Les résultats numériques issus de ces méthodes présentées 

confirment l'efficacité de la réduction du PAPR et l'amélioration significative du BER. De plus, 

ces méthodes recommandées se distinguent par leur simplicité de mise en œuvre, leur faible 

complexité de calcul, et ne nécessite à transmettre aucun signal d'informations (SI). 

Mots clès:  FBMC/OQAM, MIMO, MCM, PAPR, HPA, RCF, Companding, MAP, BER, EVM, 

PSD, complexité.  
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Abstract 

The filter bank multi-carrier with offset quadrature amplitude modulation (FBMC/OQAM) is 

known for its spectral efficiency, adaptability to multi-path effects, and robustness against 

interference and frequency offset. These qualities make FBMC/OQAM an attractive candidate for 

future generations of communication systems. Additionally, the integration of multiple-input 

multiple-output (MIMO) technology represents a significant advancement, enhancing the 

performance of the FBMC/OQAM system. However, like other multi-carrier modulation (MCM) 

systems, FBMC/OQAM faces the challenge of a high peak-to-average power ratio (PAPR) caused 

by high amplitude signal peaks. This forces the high power amplifier (HPA) to operate outside its 

linear range, resulting in distortions within and outside the bandwidth. In this context, this thesis 

proposes effective solutions for PAPR reduction before the HPA. The first solution is based on a 

hybrid approach combining the repeated clipping and filtering (RCF) technique with companding 

in a MIMO-FBMC/OQAM system. While clipping is effective in reducing PAPR, it introduces 

high distortions. On the other hand, filtering resolves out-of-band distortion issues caused by 

clipping but leads to spectral regrowth, creating new peaks and increasing PAPR. RCF ensures the 

elimination of out-of-band distortions caused by clipping and in-band peaks caused by filtering. 

Companding significantly improves Bit Error Rate (BER) performance, although its ability to 

reduce PAPR is modest. Cascading it with RCF further reduces PAPR with less complexity. 

Another novel method presented in this thesis, called multi-antennas for PAPR reduction (MAP), 

relies on the use of I transmission antennas and I reception antennas with decomposing the 

FBMC/OQAM signal into I sub-signals with low PAPR to avoid the nonlinearity of the HPA. The 

numerical results from these methods confirm the effectiveness of PAPR reduction and the 

significant improvement in BER. Moreover, these recommended methods stand out for their ease 

of implementation, low computational complexity, and not requiring the transmission of any 

information signal (SI). 

Keywords: FBMC/OQAM, MIMO, MCM, PAPR, HPA, RCF, Companding, MAP, BER, EVM, 

PSD, complexity. 
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Introduction générale 

L'évolution constante des besoins des utilisateurs dans le domaine des communications sans 

fil, notamment en termes de haut débit mobile amélioré (eMBB), de communication massive de 

type machine (mMTC) et de communication ultra-fiable à faible latence (uRLLC), pousse les 

technologies à répondre à des exigences de plus en plus rigoureuses. L'une des préoccupations 

majeures dans cette quête de performance est d'atteindre des niveaux élevés d'efficacité énergétique 

et spectrale [1, 2]. 

Jusqu'à présent, l'Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) ou la modulation 

référence demeure le schéma de modulation multi-porteuses (MCM) le plus répandu dans le 

domaine sans fil. Elle représente une technique de modulation multiporteuses sophistiquée qui a 

prouvé son efficacité dans le domaine des communications sans fil. Cette approche permet aux 

technologies actuelles d'atteindre des débits de transmission élevés, ce qui en fait un élément 

essentiel dans de nombreux standards de communication. A titre d'exemples, l'Asymmetric Digital 

Subscriber Line (ADSL) exploite l'OFDM pour tirer parti des lignes téléphoniques des abonnés et 

permettre la transmission et la réception de signaux numériques à des vitesses élevées, facilitant 

ainsi l'accès à Internet à haut débit. De plus, l'OFDM joue un rôle central dans des technologies 

populaires comme le WI-FI et l'Worldwide Interoperability for Microwave Access (WIMAX), qui 

font partie de la famille de normes IEEE 802.xx et qui facilitent la transmission sans fil à haut débit. 

Également, cette technique de modulation est largement utilisée dans la diffusion audio numérique 

(DAB, pour "Digital Audio Broadcasting") ainsi que dans la diffusion vidéo numérique (DVB, 

pour "Digital Video Broadcasting").  

 Cependant, l'OFDM présente des limites en termes d'efficacité spectrale en raison de 

l'insertion du préfixe cyclique. Aussi, l'utilisation d'une réponse impulsionnelle rectangulaire 

engendre des lobes secondaires importants à chaque sous-porteuse. Par conséquent, les sous-

canaux aux extrémités de la bande de transmission pourraient occasionner des interférences pour 

d'autres systèmes voisins. De plus, l'OFDM est fortement sensible aux décalages de fréquence 

porteuses et aux erreurs de synchronisation, qui peuvent résulter d'un phénomène tels que l'effet 

Doppler ou une synchronisation défaillante [3, 4]. L’importance du PAPR dans l'OFDM  est mise 
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en lumière pour développer la 4e génération (LTE); plus précisément dans la liaison montante (UL) 

de la couche physique. Il a été opté pour l'approche du Multiple Access à porteuse unique (SC- 

FDMA) plutôt que l'OFDM, en raison du PAPR élevé associé à ce dernier. 

Pour répondre à ces défis particulièrement l'évolution rapide des communications sans fil qui 

a conduit à une demande croissante en matière d'efficacité spectrale, de robustesse contre les 

interférences et de performances globales améliorées. Une technique a suscité un intérêt 

considérable, le FBMC/OQAM (Filter Bank Multicarrier with Offset Quadrature Amplitude 

Modulation) s'est révélé être une solution prometteuse. Cette technique est largement reconnue 

dans la littérature pour son efficacité spectrale, sa résistance aux interférences tels que l'interférence 

inter-porteuses (ICI) et l'interférence inter-symboles (ISI), ainsi que sa capacité à gérer les effets 

de trajet multiple et les décalages de fréquence porteuse (CFO) [5]. La modulation FBMC/OQAM 

repose sur l'utilisation d'un filtre prototype qui offre une localisation temporelle et fréquentielle 

bien meilleure que celle obtenue avec l'OFDM. Cela permet au FBMC/OQAM de fonctionner de 

manière optimale dans des environnements complexes caractérisés par la présence de multiples 

utilisateurs, des niveaux d'interférences élevés et une grande mobilité. Grâce à toutes ces 

caractéristiques, le FBMC/OQAM offre un potentiel d'amélioration significative lui permet de 

répondre ainsi aux exigences croissantes des systèmes de communication modernes.  

La littérature a étudié principalement trois techniques de multi-porteuse à bancs de filtres 

(FBMC) : le Filtered Multi-Tone (FMT), la Modulation d'Amplitude en Quadrature avec Décalage 

(OQAM) (aussi appelée Staggered Multi-Tone (SMT)) et le Cosine Modulated multi-Tone (CMT) 

[6]. Dans le contexte de cette thèse, notre attention se focalise particulièrement sur la méthode 

développée par Saltzberg [7], nommée FBMC/OQAM ou SMT (également connue sous le nom 

OFDM/OQAM). En pratique, la technique FBMC/OQAM est capable de gérer la sélectivité en 

fréquence du canal sans nécessiter d'intervalle de garde. De plus, le FBMC utilise une mise en 

forme d'impulsion bien localisée en fréquence, ce qui réduit considérablement les fuites hors bande, 

permettant ainsi l'utilisation d'un plus grand nombre de sous-porteuses dans la bande de fréquence 

allouée. Dans [7], Saltzberg a démontré qu'en introduisant un décalage de la moitié  de la période 

de symbole  entre  les composantes  en phase et en quadrature  des symboles QAM, il est possible  
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d'obtenir un espacement entre les canaux de sous-porteuses adjacents, tout en récupérant les 

symboles d'information sans subir d'interférences inter-symboles (ISI) ni inter-porteuses (ICI). 

Ainsi, les conditions d'orthogonalité ne sont prises en compte que dans le domaine réel [7]. Hirosaki 

a proposé une mise en œuvre efficace de la transformation de Fourier discrète (DFT) pour cette 

méthode de modulation [8]. 

Pour augmenter le débit de données ou les performances, des techniques à antennes multiples 

sont désormais mises en œuvre [9]. En effet, la transmission de différentes données sur différentes 

antennes (multiplexage spatial) peut facilement augmenter le débit. Il a été démontré dans [10] que 

le multiplexage spatial (SM) peut être directement appliqué au FBMC avec un égaliseur MMSE 

(Minimum Mean Square Error). Ces deux techniques sont certaines des techniques classiques qui 

constituent un élément central des communications sans fil avancées. 

Cependant, comme c'est souvent le cas avec les systèmes de modulation multi-porteuses 

(MCM), le FBMC/OQAM présente également des défis importants. L'un de ces défis majeurs 

réside dans le PAPR élevé du signal transmis dans le domaine temporel. Ce PAPR élevé est 

principalement attribué aux pics d'amplitude élevée du signal FBMC/OQAM, générés par la 

superposition des symboles modulés sur les sous-porteuses dans le schéma MCM, avec une 

probabilité que ces symboles aient la même phase. Ces pics d'amplitude élevée peuvent contraindre 

les amplificateurs de puissance élevée (HPA) à fonctionner en dehors de leur plage linéaire, ce qui 

engendre des distorsions tant dans la bande (IB) que hors de la bande (OOB) du signal. En 

conséquence, cela peut dégrader les performances de taux d'erreur binaire (BER) et limiter 

l'efficacité globale du système [11, 12].  

Les amplificateurs de puissance se classent parmi les dispositifs les plus coûteux et les plus 

consommateurs d'énergie dans les systèmes de communication. En effet, le HPA représente plus 

de 60 % de la consommation totale d'énergie au niveau de l'émetteur [13]. Par conséquent, il devient 

impératif d'accroître l'efficacité de cet amplificateur afin de réduire la consommation énergétique 

globale des systèmes de communication. Dans cette optique, les systèmes de communication 

modernes actuels nécessitent de faire fonctionner les amplificateurs de puissance à des niveaux  

proches  de  la  saturation. Cependant, les  HPA sont   intrinsèquement   analogiques  et donc  non 
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 linéaires par nature (NL). Face à cette non-linéarité, il est essentiel de recourir à des techniques 

pour atténuer ces effets indésirables du PAPR élevé et garantir un fonctionnement optimal du HPA. 

De manière générale, ces techniques sont divisées en deux catégories majeures. La première vise à 

réduire le PAPR afin de maintenir l'amplificateur dans sa plage de fonctionnement linéaire tout en 

améliorant son efficacité énergétique, tandis que la seconde s'efforce de linéariser les 

amplificateurs de puissance. Au sein de cette thèse, notre focalisation se tourne particulièrement 

vers la première méthode. 

Dans la littérature, les chercheurs proposent plusieurs techniques de réduction du PAPR en 

tant que solutions à ce défi. Elles comprennent l'écrêtage (Clipping), Companding, Precoding, 

Partial Transmission Sequence (PTS), Tone Reservation (TR), Tone Injection (TI), Active 

Constellation Extension (ACE) et le Selective Mapping (SLM). De plus, d'autres auteurs ont publié 

plusieurs hybridations utilisant la combinaison de ces techniques pour améliorer les indicateurs de 

performance du système FBMC/OQAM. 

Les techniques de réduction du PAPR sont évaluées en termes de réduction du PAPR, de 

BER, de débit de transmission et de complexité de calcul. Certaines sont particulièrement efficaces 

pour réduire le PAPR tout en maintenant un bon BER, mais elles nécessitent également la 

transmission d'informations latérales (SI) à la réception, ce qui augmente considérablement la 

complexité et réduit le débit, comme c'est le cas des méthodes PTS, SLM et ACE. D'autres 

méthodes présentent l'avantage d'être efficaces pour abaisser le PAPR, simples à mettre en œuvre 

avec une complexité minimale, mais tous ces avantages sont au détriment de la distorsion du signal 

donc dégradation du BER, comme dans le cas du clipping. Une autre technique de réduction du 

PAPR nommée la technique de companding, qui a un taux modeste de réduction du PAPR, facile 

à mettre en œuvre avec une faible complexité de calcul et un bon BER. 

La combinaison de deux ou trois de ces méthodes, généralement appliquées en cascade, 

permet une réduction plus importante du PAPR tout en améliorant les performances globales du 

système et en bénéficiant des avantages de chaque méthode utilisée conjointement.  
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Contribution et organisation 

Parmi les nombreux défis auxquels sont confrontés les ingénieurs et les chercheurs dans le 

domaine des communications sans fil, la gestion du PAPR qui constitue un obstacle significatif, 

généré par la modulation MCM, car une haute valeur de PAPR peut entraîner une mauvaise 

performance du BER et une défaillance énergétique causée souvent des amplificateurs de puissance 

utilisés. 

Pour surmonter ces défis, notre travail s'est focalisé sur la conception de méthodes innovantes 

visant à réduire efficacement le PAPR tout en maintenant une excellente qualité de transmission.  

Dans cette optique, nous avons sélectionné une hybridation basée sur la technique d'écrêtage 

et de filtrage répété (RCF) combinée avec la méthode de companding pour réduire davantage le 

PAPR du système MIMO FBMC/OQAM. Cette approche a été privilégiée en raison de sa 

simplicité et ses performances. L'écrêtage est particulièrement efficace pour réduire le PAPR mais 

il engendre une forte distorsion. Alors que le filtrage élimine les distorsions hors bande causées par 

le clipping, mais, il souffre également de la régénération spectrale, qui repousse de nouveaux les 

pics et augmente le PAPR. La Répétition du CF garantit l'élimination des distorsions hors bande 

causées par le clipping et les pics IB causés par le filtrage. Le companding est une autre technique 

qui présente de bonnes performances en BER mais une réduction très modeste du PAPR. Lorsqu'il 

est cascadé avec le RCF, permet une réduction supplémentaire du PAPR tout en maintenant une 

complexité minimale. Pour réduire la distorsion et améliorer le BER, divers ajustements peuvent 

être bénéfiques. Les schémas de companding proposés dans cette étude comprennent A-Law, Mu-

Law, TanhR, LogR, RTC et cos. La combinaison de ces méthodes avec le RCF garantit une 

réduction efficace du PAPR à l'aide de la méthode d'écrêtage et un bon BER à l'aide de la méthode 

de companding. La méthode recommandée est une variation puissante qui peut être utilisée dans 

les générations futures car elle garantit également une simplicité de mise en œuvre, une faible 

complexité de calcul et ne nécessite pas la transmission d'un SI. 

Une autre nouvelle méthode basée sur la Dichotomie Itérative que nous avons également 

proposée. Cette méthode repose sur l'utilisation de I antennes pour garantir des signaux FBMC sans 

distorsion en sortie du récepteur. Le processus commence par la réception et la décomposition du 

signal FBMC/OQAM en I sous-signaux à faible PAPR par l'algorithme MAP (Multi-Antennas for 
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PAPR reduction). Ensuite, chaque sous-signal passe par l'amplificateur de puissance 

correspondant. A la sortie, ces sous-signaux amplifiés sont transmis par les antennes d'émission 

vers le canal de transmission. Enfin, les I antennes de réception reçoivent ces sous-signaux, puis 

un additionneur les ajoute pour reproduire le même signal FBMC/OQAM au niveau du récepteur. 

De plus, cette nouvelle technique ne nécessite aucun signal d'information (SI) à transmettre 

et aucune difficulté de synchronisation n'est considérée entre les sorties des amplificateurs de 

puissance, car les sous-signaux amplifiés sont directement conduits vers les antennes de 

transmission, et l'addition des sous-signaux s'effectue au niveau du récepteur. 

Durant cette étude, nous proposons, également, la chaîne de transmission complète du 

système FBMC/OQAM comprenant le système RCF avec la technique de companding pour la 

première proposition, le schéma de la technique MAP pour la deuxième méthode, l'amplificateur 

de puissance, le canal de transmission et la technique MIMO.  

En résumé, notre travail vise à relever les défis cruciaux liés à la gestion du PAPR dans les 

systèmes de communication sans fil. En explorant deux méthodes à la fois efficaces dans la 

réduction du PAPR, simple dans leur mise en œuvre, et ce, sans nécessité de recourir à des 

information supplémentaires (SI). Aussi, il consiste à fournir des solutions pratiques et efficaces 

pour améliorer la qualité de transmission, l'efficacité énergétique et la fiabilité des communications 

sans fil modernes, répondant ainsi aux besoins croissants de la société en matière de connectivité 

sans fil. 

Pour atteindre cette visée, notre travail est structuré en cinq chapitres. 

Le premier chapitre se consacre à une exploration approfondie de deux systèmes de 

modulation à porteuses multiples (MCM), soit l'OFDM et le FBMC/OQAM en mettant en lumière 

particulièrement le FBMC/OQAM qui suscite un intérêt grandissant grâce à ses multiples 

avantages. Nous examinons  en  détail  les  éléments  constitutifs  de  la  chaîne  de  transmission. 

Une attention particulière est portée sur les amplificateurs de puissance non linéaires (HPA), avec 

une analyse approfondie de leur caractéristique, des modèles qui les décrivent et des distorsions 

qu'ils engendrent à la fois dans la bande et hors bande. Les méthodes visant à atténuer les effets de 

la non-linéarité sont également abordées. Enfin, nous introduisons les notions de PAPR et de CCDF 
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(Cumulative Complementary Distribution Function) pour un signal FBMC/OQAM puis nous 

clôturons le chapitre par les performances du système FBMC/OQAM.  

Le deuxième chapitre se concentre sur le canal de transmission en espace libre, les 

caractéristiques du bruit blanc additif Gaussien qui joue un rôle fondamental dans les 

communications sans fil. Lors de l'étude des évanouissements, nous analysons les évanouissements 

à grande, moyenne et petite échelle, ainsi que l'effet Doppler et le phénomène multi-trajet qui 

contribuent à la complexité de la propagation. Puis on se penche sur les distributions de Rayleigh 

et de Rice qui sont couramment utilisées. La diversité, qu'elle soit temporelle, fréquentielle ou 

spatiale, est ensuite explorée en tant que technique pour améliorer la qualité de la transmission en 

réduisant les effets néfastes du canal. Le concept de canaux MIMO est abordé, avec une discussion 

sur la représentation matricielle du canal MIMO et son association avec la modulation 

FBMC/OQAM. Nous passons également en revue la combinaison du MIMO avec FBMC/OQAM 

dans un environnement à canaux multi-trajets. L'égalisation du signal MIMO-FBMC/OQAM est 

examinée en détail, en mettant l'accent sur les techniques telles que l'erreur moyenne quadratique 

minimale (MMSE) et le forçage à zéro (ZF). Enfin, le PAPR pour une liaison MIMO est exploré, 

car il s'agit d'un aspect crucial pour garantir une transmission sans distorsion et efficace dans un 

système MIMO-FBMC/OQAM. 

 Le troisième chapitre aborde en premier lieu les spécifications techniques inhérentes aux 

méthodes de réduction du PAPR. Parmi celles-ci, on examine le gain de réduction du PAPR, la 

compatibilité descendante, la dégradation du BER, la diminution du débit ainsi que la complexité 

de calcul. Par la suite, nous mettons en évidence les facteurs qui exercent une influence sur le 

PAPR, tels que le nombre de sous-porteuses et l'ordre de modulation. Un aperçu détaillé de l'état 

de l'art des techniques de réduction du PAPR est également proposé. En fin, notre attention se 

focalise sur des techniques spécifiques de réduction du PAPR. Nous explorons en profondeur les 

méthodes de Tone Reservation (TR), d'écrêtage, d'écrêtage suivi du filtrage, de companding ainsi 

que les techniques d'hybridation. 

Le quatrième chapitre met en avant notre première contribution en détaillant la technique 

hybride RCF et companding que nous avons proposée pour résoudre le défi du PAPR. Nous 

commençons par une analyse approfondie de cette technique, en explorant en détail son 

fonctionnement et les potentiels qu'elle offre. En outre, nous présentons une étude théorique 
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approfondie, décortiquant les trois phases cruciales de la méthode : l'écrêtage, le filtrage et le 

companding. De plus, nous détaillons l'algorithme que nous avons conçu pour mettre en œuvre 

cette technique. Les simulations nous permettent d'explorer en profondeur l'impact de divers 

paramètres et conditions sur les performances de la technique hybride. Nous examinons en détail 

plusieurs aspects de sa performance, tels que la réduction du PAPR, le BER, le PSD, l'EVM, ainsi 

que la complexité de calcul. En somme, ce chapitre offre une analyse complète de notre technique 

hybride RCF et companding, en examinant son fonctionnement théorique, ses performances 

pratiques et son comportement face à diverses conditions et configurations. 

Le cinquième chapitre met en évidence notre seconde contribution qui repose sur la technique 

MAP (Multi-Antennas for PAPR reduction), visant à réduire efficacement le PAPR dans les 

systèmes de communication. Nous commençons d'abord par la description détaillée de la technique 

MAP, en explorant son fonctionnement et sa mise en œuvre. Ensuite, nous présentons une analyse 

théorique exhaustive de la technique MAP. Cette analyse est divisée en deux volets : nous 

examinons d'abord les systèmes MAP avec I antennes, puis nous étudierons le système MAP avec 

deux antennes (I = 2).  Par la suite, nous abordons l'algorithme fondamental de la technique de 

réduction du PAPR. Nous nous concentrons sur sa conception et sa mise en œuvre, en mettant en 

évidence les étapes clés qui permettent la réduction efficace du PAPR. Les simulations jouent un 

rôle central dans notre étude. Nous évaluons minutieusement les performances de réduction du 

PAPR, la densité spectrale du signal (PSD), le taux d'erreur binaire (BER), la magnitude de l'erreur 

vectorielle (EVM) ainsi que la complexité de l'algorithme. Ce chapitre explore en détails cette 

technique novatrice et de son application pour améliorer la qualité et l'efficacité des 

communications sans fil modernes.  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 1 

Système FBMC/OQAM 
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1.1. Introduction 

Actuellement, les milieux de transmission sans fil sont caractérisés par le phénomène de 

multi-trajets, dans lesquels les techniques mono-porteuses souffrent d’interférence Inter-symbole 

(ISI) ce qui nécessite une égalisation complexe à la réception.   La technique multi-porteuses 

(MCM) est considérée comme une alternative efficace pour résoudre le problème des 

évanouissements par multi-trajets et améliorer considérablement le débit de transmission du 

système [14, 15]. La technique MCM consiste à transmettre le signal sur plusieurs sous-porteuses 

ou fréquence au lieu d’une seule fréquence [16]. Les données sont envoyées en parallèle sur ces 

sous porteuses au lieu d'être envoyées en série sur la même bande utile. L'orthogonalité des 

fréquences empêche la perturbation mutuelle des sous porteuses adjacentes causée par les 

interférences [17]. A la réception, le signal sur certaines fréquences peut être atténué par l’effet du 

multi-trajets mais le système reste capable de restaurer le signal original reçus sur les autres sous-

porteuses non affectées par le phénomène de multi-trajets [18]. 

Dans ce chapitre, nous détaillons deux systèmes MCM notamment le FBMC qui est devenu 

une modulation attractive par ses avantages multiples. Les différents composants de la chaine de 

transmission sont aussi discutés. Plus de détail est donné sur les caractéristiques des amplificateurs 

de puissance non linéaire (HPA), les modèles de ces HPA et les distorsions générer dans la bande 

et hors bande. Les techniques de corrections des effets de la non linéarité sont ensuite traitées, 

Enfin, et avant de clôturer ce chapitre par les performances du système FBMC/OQAM, on définit 

d’abord le PAPR et le CCDF d’un signal FBMC/OQAM. 

1.2. Résumé sur le système OFDM 

       L'OFDM (Orthogonal frequency division multiplexing) est une modulation multi porteuse 

utilisée pour remplacer la modulation mono porteuse. Elle a permis de résoudre le problème de 

canal multi trajet auquel la modulation mono porteuse souffre. L'orthogonalité et le chevauchement 

des N sous porteuses, séparées de 
1

𝑇𝑢
  où 𝑇𝑢 est la durée utile du symbole, dans le domaine 

fréquentiel améliorent sensiblement l'efficacité spectrale du système et donc augmente d'avantage 

la capacité et le débit du système [19]. 
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Dans le cas d'un canal multi-trajet, le même signal émis est reçu plusieurs fois avec un 

déphasage dans le temps à cause des itinéraires que chaque signal a parcouru, ce qui crée un 

étalement des symboles dans le temps donc un chevauchement entre les différents symboles et c'est 

ainsi que le problème des interférences Inter-symbole (ISI) est généré [20]. Suivant la Figure 1.1, 

l'OFDM résoud cette contrainte par l'utilisation d'un intervalle de garde dans le domaine temporel 

appelé préfixe cyclique (CP). Ce CP est une copie de la fin de la même symbole OFDM intégré au 

début du symbole OFDM avec une durée (𝑇𝑔) égale ou supérieure à l'étalement de la réponse 

impulsionnelle du canal [21]. 

 

Figure 1.1.  Préfixe cyclique (CP) [19]. 

Avec l'ajout du CP, la durée du symbole (𝑇𝑠) accroit et sera définie par la somme de la durée 

de l'intervalle de garde (𝑇𝑔) et la durée utile (𝑇𝑢), ce qui augmente la perte de l'efficacité spectrale  

(𝑛𝑂𝐹𝐷𝑀). Cette perte est calculée par la formule suivante : 

                                                                 𝑛𝑂𝐹𝐷𝑀 =
𝑇𝑔

𝑇𝑔+𝑇𝑢
                                                             (1.1) 

L'orthogonalité du système OFDM n'est valable que si durant le pic de chaque spectre d'une 

sous porteuse tous les autres sous porteuses chevauchantes sont nulle [22], cela est présenté par la 

Figure 1.2. En cas de perte de l'orthogonalité, l'interférence entre porteuse est générée et le symbole 

de donnée d'une sous porteuse est glissé sur la sous porteuse adjacente.    
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Figure 1.2. Spectres de sous porteuses orthogonales d'un signal OFDM [19]. 

L'OFDM est largement utilisée dans le domaine des télécommunications à savoir ; 

Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL), Worldwide Interoperability for Microwave Access 

(WIMAX), Wireless Local Area Network (WLAN) et le Long-Term Evolution (LTE), [23], etc….            

1.2.1 Principe du système OFDM 

La Figure 1.3 représente les blocs constituants le système OFDM ; la modulation QAM 

permet de transformer le signal binaire en signal symbole. Par le bloc S/P le signal est transformé 

de la forme série de symboles en flux de symboles (trame) de N symboles puis le signal reçus est 

converti au domaine temporel par le bloc de transformée de Fourier discrète inverse (IDFT ou 

IFFT). Ensuite le signal est reconverti de la forme flux à la forme symbole via le bloc P/S. Le 

préfixe cyclique (CP) qui est une copie des derniers échantillons du symbole OFDM est ensuite 

ajouté au début de la même symbole OFDM.  
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Figure 1.3. Schéma synoptique du système OFDM [19]. 

1.2.2 Implémentation numérique du système OFDM. 

Le signal OFDM continue représenté dans le domaine temporel est indiqué comme suit [24] 

: 

                                                  𝑥(𝑡) = ∑ 𝑋𝑘𝑒
𝑗
2𝜋𝑘

𝑇𝑢
𝑡
         0 ≤ 𝑡 <𝑁−1

𝑘=0 𝑇𝑢                                    (1.2) 

Avec 𝑋𝑘  représente les symboles complexes qui sont en nombre de N générés de la modulation 

QAM, chacun est modulé par la keme sous porteuse. N est le nombre de sous porteuse décalées de   

1

𝑇𝑢
 pour garder l'orthogonalité entre eux. Avec 𝑋𝑘 =[𝑋0, 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑁−1] est la séquence de N 

symboles complexe 𝑋𝑘 . Après la conversion Série/Parallèle, on aura des blocs de N symboles 

complexe 𝑋𝑘 . 

Considérant la période d'échantillonnage  𝑇𝑒 avec 𝑇𝑢 = 𝑁𝑇𝑒 . Après l'application de la  

transformation de Fourier rapide inverse IFFT sur les symboles 𝑋𝑘  et si on a  𝑡 =
𝑛𝑇𝑢

𝑁
= 𝑛𝑇𝑒   

représentant  les instants  de discrétisation, donc  le résultat  c'est des échantillons complexes 𝑥𝑛,  
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sur une fenêtre de longueur 𝑁𝑇𝑒 , représentant l'IFFT des 𝑋𝑘  comme suit :  

                                           𝑥(𝑛) = ∑ 𝑋𝑘𝑒
𝑗
2𝜋𝑘

𝑁
𝑛         0 ≤ 𝑛 < 𝑁 − 1𝑁−1

𝑘=0                                 (1.3) 

Et   est écrit de la forme suivante : 

                             𝑥 = [𝑥0, 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁−1] = 𝐼𝐹𝐹𝑇[𝑋0, 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑁−1]                              (1.4) 

Ces échantillons sont convertis de parallèle en série par le bloc P/S produisant un symbole 

OFDM. 

Un préfixe cyclique (CP) est inclus au début du flux de données en série avant sa conversion 

et sa transmission en radiofréquence (RF). L'objectif du CP est de contrer les effets perturbateurs, 

réduisant ainsi les interférences inter-symboles (ISI). 

Puis à la réception, tout le processus est inversé pour récupérer les données transmises, le CP 

est supprimé avant la FFT, ce qui inverse l'effet de l'IFFT.  

L'application de la transformé de Fourier rapide (FFT) permet de donnée l'équation suivante 

[17] :  

                                      𝑋𝑘 =
1

𝑁
∑ 𝑥𝑛𝑒

−𝑗
2𝜋𝑘

𝑁
𝑛          0 ≤ 𝑘 < 𝑁 − 1𝑁−1

𝑛=0                                   (1.5) 

D'où 𝑋𝑘  représente les composantes fréquentielles, le symbole OFDM démodulé 𝑋 peut 

s'écrire 𝑋 =[𝑋0, 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑁−1] = 𝐹𝐹𝑇[𝑥0, 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁−1] et 𝑥𝑛 indique les échantillons du 

symbole OFDM. Et N c'est le nombre de sous porteuses. Les symboles complexes en sortie de la 

FFT, [𝑋0, 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑁−1] sont ensuite décodés et le bit steam original récupéré. 

1.3. Système FBMC/OQAM  

  1.3.1 Modulation FBMC/OQAM  

Chang et Pioneer ont fait des recherches sur la modulation FBMC au milieu des années 60, 

avant l'OFDM. Le Dr Saltzberg a participé à ces études en démontrant qu'avec l'utilisation d'un 

filtre prototype bien localisé en temps et en fréquence, le taux de transmission est proche de celui 

de Nyquist, les lobes secondaires sont très faibles et le signal peut être reconstitué sans ISI et ICI 

[07, 25, 26]. 
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Aussi, le système FBMC est connu par sa résistance à l'évanouissement par trajets multiples 

[06]. Et lorsque le filtre prototype utilisé dans ce système est bien localisé en temps et en fréquence, 

il offre un meilleur confinement spectral en raison du faible niveau de lobes secondaires 

caractérisant le PSD [27, 28]. Et comme il n'a pas besoin d'intervalle de garde, il présente une 

meilleure efficacité spectrale (SE) [29, 30]. Ces améliorations sont associées pour donner une 

bonne occupation de la bande passante donc une efficacité spectrale élevée et une amélioration 

considérable de la capacité du système FBMC [31,32]. 

Les principales techniques FBMC dans la littérature sont : Multitone filtré (FMT- filtered 

multitone based FBMC) [33, 34, 35], Multitone modulé en cosinus (CMT- cosine modulated 

multitone-based FBMC) [36, 37], et OQAM / FBMC (offset quadrature amplitude modulation-

based FBMC) ou SMT (Staggered Modulated multitone) [07, 38, 39]. Cette thèse considère le 

FBMC comme l'OQAM / FBMC. 

1.3.2. Principe du système FBMC / OQAM 

Le principe de la modulation FBMC est exprimé par la Figure 1.4 (a) pour le bloc de 

transmission FBMC. Dans les bornes d'entrée, l'information est reçue sous forme binaire et 

convertie en un flux de symboles selon la technique de modulation QAM par le module QAM Mod, 

puis est transformée via le bloc de prétraitement OQAM d'un signal QAM en un signal OQAM. 

Ces symboles de données série sont convertis en un flux parallèle par S/P [40]. Une fois ces 

informations filtrées en fréquence selon les facteurs de chevauchement (K) traverse le bloc de 

transformée de Fourier rapide inverse (IFFT) pour être insérées dans différentes sous-porteuses. Le 

signal série numérique est ensuite superposé et additionné pour être converti en analogique, puis il 

est transposé dans une bande de fréquences plus élevée en utilisant le bloc de conversion 

ascendante. [39, 41]. A la réception le même scénario de passage de données est inversé. 
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Figure 1.4. Schéma synoptique du système FBMC/OQAM [39,40]. 

En utilisant à la réception, suivant la Figure 1.4 (b), le bloc de conversion descendante le 

signal est transposé dans une bande de fréquences plus bas. Le signal est ensuite transformé en 

signal numérique par le bloc A/D puis converti d'un signal série en un flux parallèle par S/P pour 

être transformé par le bloc FFT puis sera converti, une autre fois, de la forme série à la forme 

parallèle. Le signal de sorti est ensuite transformé d'un signal OQAM à un signal QAM puis le 

signal original est restitué par la transposition du signal de sorti via le bloc QAM-Demod d'un 

signal symbole à un signal binaire. 

1.3.3. Implémentation numérique du système FBMC/OQAM 

Le système FBMC/OQAM est basé sur des symboles QAM avec décalage T / 2 des composantes 

de quadrature et en phase [42], soit la moitié de la période du symbole. La partie imaginaire est 

retardée de la moitié de la durée du symbole par rapport à la partie réelle [43] pour chaque sous 

porteuse comme indiqué par la Figure 1.5. Ceci permet d'obtenir un espacement du débit en bauds 

entre les sous-porteuses adjacentes. Et c'est ainsi que les symboles d’information sont sains et libres 

de toute interférence et au final ils sont récupérables sans ISI et ICI et sans l'utilisation de CP [39, 

44].  
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Figure 1.5. Répartition des symboles FBMC/OQAM selon les sous-porteuses [31]. 

Avec :        et         représentant respectivement la partie réelle et la partie imaginaire du symbole 

OQAM. 

La durée des symboles FBMC/OQAM purement réel ou imaginaire est KT, (K+1/2)T 

représente la durée du symbole FBMC/OQAM, (M+K-1/2)T est celle du signal FBMC/OQAM  et 

le débit de symboles de transmission est toujours de 1/T, ce qui signifie que K symboles de sortie 

consécutifs se chevauchent dans le domaine temporel. La structure de chevauchement des signaux 

FBMC/OQAM est décrite à la Figure 1.6. 

 

Figure 1.6. Structure superposée du signal FBMC/OQAM [45]. 
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Cette structure de chevauchement dans le domaine temporel améliore grandement le débit 

puis qu'elle est générée par le filtre prototype et permettant à un symbole de s'étendre sur plusieurs 

périodes de symbole de longueur KT avec K est le facteur de chevauchement [45]. 

Le théorème de Balian-Low [42] démontre l'impossibilité de réaliser dans le même système 

un prototype bien localisé en temps et en fréquence, transmettant à des taux de Nyquist et 

conservant l'orthogonalité. Le système FBMC garantit les deux premières conditions et accepte 

partiellement la troisième en ne prenant en compte cette condition que dans la partie réelle, donc 

les données ne sont véhiculées que par les composants réels [42]. Les symboles reçus sont sans ISI 

ou ICI grâce à la condition d'orthogonalité [06]. Le système FBMC/OQAM doit transmettre un 

symbole à valeur réelle à chaque mi-temps pour remplir les conditions d'orthogonalité [44]. 

A l'émission, le symbole 𝑎𝑚.𝑛 indique la valeur réelle des symboles transmis et peut être 

acquis à partir de la constellation QAM [46]. Le système FBMC/OQAM transmet la partie réelle 

du symbole à chaque demi-temps de symbole [47]. De sorte que τ = T / 2 représente la durée de la 

partie réelle du symbole FBMC/OQAM. Et F = Δf, représente l'espacement des sous-porteuses en 

FBMC/OQAM et TF =2, ce qui signifie que la densité des sous-porteuses a augmenté de deux fois 

par rapport à un système classique de TF = 1 [42]. 

Le signal FBMC est désigné par la forme suivante [46] : 

                                            𝑥(𝑡) = ∑ ∑ 𝑎𝑚.𝑛ℎ𝑚.𝑛(𝑡)
+∞
𝑚=−∞

𝑁−1
𝑛=0                                                     (1.6) 

Où 𝑎𝑚.𝑛  représente la partie réelle du symbole OQAM à la 𝑛𝑒𝑚𝑒 sous porteuse et à l’instant m, 

ℎ𝑚.𝑛(𝑡) est le filtre prototype bien localisé en temps et en fréquence, il est spécifié par le facteur 

de chevauchement K qui représente le nombre de symboles multi-porteuses se chevauchant dans 

le domaine temporel à un instant donné [43] et la longueur du filtre indiquée par KT. 

                                            ℎ𝑚.𝑛(𝑡) = ℎ(𝑡 − 𝑛τ)𝑒
𝑖2𝜋𝑚𝐹0𝑡𝑒𝑗∅𝑚.𝑛                                                   (1.7) 

 ℎ(𝑡) représente la réponse impulsionnelle du filtre prototype, τ est le décalage temporel entre les 

deux parties constitutives du symbole FBMC/OQAM; la partie réelle et imaginaire. ∅𝑚.𝑛indique 

le terme de phase. 
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A la réception et pour un canal parfait le signal peut s'écrire : 

                           𝑟(𝑡) = ∑ ∑ 𝑎𝑚.𝑛
+∞
𝑚=−∞

𝑁−1
𝑛=0 ∑ ℎ𝑚.𝑛(𝑡)ℎ𝑚0.𝑛0

∗ (𝑡)+∞
𝑡=−∞                                          (1.8) 

       On voit que la réponse du système est liée au filtre prototype ℎ𝑚.𝑛(𝑡). Et que la condition 

d'orthogonalité dans le système FBMC/OQAM est limitée à la partie réelle, le filtre prototype doit 

répondre aux normes de condition d'orthogonalité pour une reconstruction parfaite. Il doit donc 

être conçu pour satisfaire la condition suivante [41, 46] : 

                          ℜ{⟨ℎ𝑚.𝑛|ℎ𝑚0.𝑛0
⟩} = ℜ{∑ ℎ𝑚.𝑛(𝑡)ℎ𝑚0.𝑛0

∗ (𝑡)+∞
𝑡=−∞ } = 𝛿𝑚.𝑚0

𝛿𝑛.𝑛0                            (1.9)     

Sachant que ℜ(. ) représente la partie réelle du symbole complexe, (*) est la conjugaison du 

complexe et  est la fonction de Kronecker delta qui est définie comme suit :  

                                                     𝛿𝑚.𝑚0
= {
1,    𝑖𝑓 𝑚 = 𝑚0

0,    𝑖𝑓 𝑚 ≠ 𝑚0
                                                                   (1.10) 

 

1.4. Filtre prototype PHYDYAS 

1.4.1.  Etat de l’art  

L'importance du système FBMC est basé sur l'utilisation des filtres prototypes. Ce filtrage 

est appliqué pour chaque sous porteuses. Les filtres de porteuse utilisés sont étroits et pour garder 

un ISI et un ICI acceptable il est nécessaire d'utiliser des filtres longs avec au moins 4T.  Le signal 

transmis représente la somme des sorties du banc de filtre de N sous porteuses. La longueur du 

filtre ( )  est la somme de la taille FFT ( ) et la longueur de chaque filtre polyphasé ( ) [48]. 

                                                                 𝐿 = 𝑁 + 𝑃                                                              (1.11) 

Le choix de l'implémentation des filtres pour le système FBMC doit être effectué 

minutieusement car c'est le filtre qui permet d'éliminer ou minimiser les interférences ISI et ICI en 

gardant les lobes latéraux extrêmement faibles. La conception des filtres est basée sur la technique 

polyphasée qui permet d'implémenter conjointement les filtres de synthèse et d'analyse dans les 

bancs de filtre, à l'émission et la réception, pour réduire la complexité de calcul [48]. 
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Les sous porteuses du système FBMC sont bien localisées en temps et en fréquence à cause 

de la conception du filtre prototype, ce qui permet une efficacité spectrale considérablement 

améliorée par rapport à celle du système OFDM, cela est due au manque de l'intégration du CP et 

de la bande garde dans le système FBMC [48].  

 

Figure 1.7. Différents types de filtre prototype dans le domaine temporel. 

 

Figure 1.8.  Différents types de filtre prototype dans le domaine fréquentiel. 
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Une gamme de filtre prototype est présentée dans la littérature à savoir le Phydyas, Hermite, 

RRC comme présentée par la Figure 1.7 et la Figure 1.8. Dans notre thèse, nous avons choisi un 

filtre plus répondu et dispose de multiples avantages appelé « phydyas ». 

1.4.2. Filtre Prototype phydyas  

Ce filtre prototype est considéré le même filtre de référence présenté dans le projet européen 

PHYDYAS. Il est considéré comme filtre de type demi Nyquist qui garantit une interférence nulle 

générée des sous porteuses non adjacentes et seule les sous porteuses adjacentes (N-1 et N+1) 

peuvent générer des interférences avec une porteuse donnée (N) [49]. Selon Bellanger [50], les 

coefficients de fréquence 𝐻𝑘   peuvent être appliquer pour constituer un filtre prototype  H(f) basé 

sur la technique d'échantillonnage fréquentiel pour un facteur de chevauchement K. La réponse 

fréquentielle continue du filtre phydyas est donnée par : 

                                                     𝐻(𝑓) = ∑ 𝐻𝑘
𝐾−1
𝑘=1−𝐾

sin(𝜋(𝐾𝑇𝑢𝑓−𝑘))

𝜋(𝐾𝑇𝑢𝑓−𝑘)
                                          (1.12) 

Où 𝐻𝑘   sont les coefficients de fréquence du filtre phydyas donnés par la théorie de Nyquist, K est 

le facteur de chevauchement et 𝑇𝑢 est la période du symbole. 

La transformé inverse de 𝐻(𝑓)  expose la réponse impulsionnelle continue du filtre phydyas 

comme suit : 

                                          ℎ(𝑡) = ∑ 𝐻𝑘𝑒
𝑗2𝜋

𝑘𝑡

𝐾𝑇𝑢𝐾−1
𝑘=1−𝐾       𝑡 ∈ [0,𝐾𝑇𝑢]                                   (1.13) 

Les coefficients de fréquence 𝐻𝑘  du filtre phydyas sont présentés sur le Tableau 1.1. en 

fonction des valeurs du facteur de chevauchement K, avec 𝐻𝑘 = 0   pour  [12]. 

Tableau 1.1. Coefficients de fréquence du filtre prototype [40]. 

K Ho H1 H2 H3 

2 1 √2/2 - - 

3 1 0.911438 0.411438 - 

4 1 0.971960 √2/2 0.235147 
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La réponse impulsionnelle du prototype filtre phydyas pour K=4 est donnée par la formule 

suivante : 

                                 ℎ(𝑡) = 1 + 2∑ 𝐻𝑘cos (𝜋
𝑘𝑡

2𝑇𝑢
)3

𝑘=0       𝑡 ∈ [0, 4𝑇𝑢]                                   (1.14) 

La réponse fréquentielle du filtre phydyas en fonction du facteur K est présenté par la Figure 1.9. 

 

Figure 1.9. Filtre prototype phydyas dans le domaine fréquentiel en fonction de K 

1.5. Les amplificateurs de puissance non linéaire  

1.5.1. Généralités sur les amplificateurs de puissance  

La chaine de transmission doit garantir la réception du signal sans dégradation lors de son 

passage dans le canal de propagation dans l'espace libre. Un amplificateur de puissance avec un 

maximum de rendement est à injecter à la sortie de la chaine de transmission pour augmenter, à un 

niveau désiré, la puissance du signal à transmettre dans le but de compenser les pertes du canal de 

transmission. Pour garantir un rendement maximum, l'amplificateur doit fonctionner à la limite de 

la zone de saturation mais dans laquelle l'amplificateur perd sa linéarité. 

La linéarité et le rendement énergétique sont deux principaux indicateurs d'un amplificateur 

à les prendre en considération particulièrement pour les modulations multi porteuses caractérisées  
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par un niveau élevé de PAPR, et un amplificateur de puissance caractérisé par la consommation de 

la quasi-totalité de l'énergie de la chaine de transmission [13].     

L'amplificateur utilisé est de type semi-conducteur SSPA (Solid State Power Amplifier) très 

utilisé dans les systèmes sans fil. 

1.5.2. Caractéristiques des amplificateurs de puissance 

1.5.2.1. Caractéristique AM/AM d’un amplificateur de puissance 

Elle représente la relation entre l'amplitude du signal de sortie et l'amplitude du signal d'entré 

mais elle peut représenter aussi la relation de la puissance du signal de sortie et la puissance du 

signal d'entrée comme présenté par la Figure 1.10. 

 

 

Figure 1.10. Caractéristique AM/AM d'un amplificateur de puissance de type SSPA avec 

rendement DC [17]. 
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 Zone A (zone linéaire) : Dans cette zone l'amplificateur de puissance se comporte 

linéairement, le signal de sortie et le signal d'entré sont proportionnel et leurs rapports 

représente le gain de l'amplificateur avec une valeur constante. La distorsion est très 

faible, les valeurs de puissance sont faibles aussi et le rendement énergétique est 

remarquablement minime contrairement à la qualité du signal qui est meilleure causé 

par la linéarité élevée de l'amplificateur. Il est nécessaire d'augmenter l’efficacité 

énergétique particulièrement pour les utilisateurs mobiles afin d’augmenter l’autonomie 

de leurs batteries.  

 Zone B (zone de compression): Cette zone représente la phase de non linéarité de 

l'amplificateur; le graphe de fonctionnement s'éloigne de la droite linéaire et les 

distorsions débutent avec des valeurs de plus en plus important ce qui se répercute sur 

la qualité du signal qui commence à se dégrader à cause de la dégradation de la non 

linéarité et le gain de l'amplificateur commence à diminuer à cause des valeurs d'entrées 

qui sont de plus en plus importants que les valeurs de sortie où on parle de compression 

du gain.. Le point à 1dB de compression représente le point limite de la zone de 

compression où l'écart entre les deux courbes atteint le 1dB par rapport à la valeur 

nominale, en d'autres termes le gain de l'amplificateur est déficitaire de 1dB. Après ce 

point l'amplificateur est basculé sur la zone de saturation. 

 Zone C (zone de saturation) : lorsque les valeurs de sortie sont invariables par rapport 

aux valeurs d'entrés on parle de zone de saturation où l'amplificateur a atteint son 

maximum en puissance de sortie. Les niveaux de distorsions sont très élevés, la réception 

du signal est presque nulle d'un autre côté le Gain est faible et le rendement énergétique 

est sensiblement élevé.  Sur le spectre de fréquence la génération de regrowth de 

fréquence en hors bande qui est calculé par la technique ACPR (Adjacent Channel 

Power Ratio), en signal digital démodulé ; la distorsion se traduit par un mauvais 

positionnement en amplitudes des constellations I et Q du symbole et le calcul est 

effectué par l’erreur vectorielle moyenne EVM [52, 53]. 

De ce qui précède, on remarque que la notion de qualité de signal est inversement 

proportionnelle par rapport au rendement énergétique de l'amplificateur ce qui nécessite un 
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compromis à effectuer entre ces deux indicateurs essentiels, cela est validé par le positionnement 

du point de fonctionnement du HPA. 

1.5.2.2. Bilan énergétique. 

A l'entrée de l'amplificateur un signal  𝑃𝑒  à amplifier et de l'autre côté de ce dispositif un 

signal de sortie 𝑃𝑠  avec une puissance plus élevée est récupérer. Aussi, cet amplificateur nécessite 

une alimentation 𝑃𝑎 pour lui permettre de fonctionner qui est de l'énergie pour la consommation en 

interne 𝑃𝑖 de l'amplificateur d'un côté et de générer le signal de sortie d'un autre côté. Le bilan de 

cet amplificateur représenté par la Figure 1.11 est donné par l'équation suivante : 

                                                      𝑃𝑎 + 𝑃𝑒 = 𝑃𝑖 + 𝑃𝑠                                                                 (1.15) 

 

 

Figure 1.11. Bilan de puissance de l'amplificateur de puissance SSPA [19].   
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1.5.2.3. Gain de puissance 

L'amplificateur permet à partir d'une puissance d'entrée (𝑃𝑒) de produire une autre puissance 

de sortie (𝑃𝑠). Le gain de puissance (𝐺) est représenté par le rapport de la puissance de sortie sur la 

puissance d'entrée comme indiquée par la formule (1.16) [54]. 

                                                                            𝐺 =
𝑃𝑠

𝑃𝑒
                                                            (1.16) 

Le gain de puissance peut être écrit de cette façon : 

                                                   𝐺(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑠(𝑑𝐵𝑚) − 𝑃𝑒(𝑑𝐵𝑚)                                          (1.17) 

Sachant que 𝑃𝑒  et  𝑃𝑠 sont exprimés en (dBm)  

Au point de compression de 1dB, le gain de puissance devient : 

                                        𝐺(𝑑𝐵𝑚) − 1 = 𝑃𝑠,1𝑑𝐵(𝑑𝐵𝑚) − 𝑃𝑒,1𝑑𝐵(𝑑𝐵𝑚)                                    (1.18) 

1.5.2.4. Efficacité énergétique 

Dans la littérature plusieurs formule de mesure du rendement sont présentées [54]: 

 Le rendement DC représenté par le rapport de la puissance de sortie  𝑃𝑠 et la puissance 

d'alimentation 𝑃𝑎 . 

                                                 𝜂𝐷𝐶 =
𝑃𝑠

𝑃𝑎
                                                                 (1.19) 

Le rendement DC comparé à la caractéristique AM/AM est présenté par la Figure 1.10. [55]. 

 

 Le rendement total représenté par le rapport de la puissance de sortie 𝑃𝑠  et la somme de 

la puissance d'entée  𝑃𝑒  et la puissance d'alimentation 𝑃𝑎 . 

                                                        𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑃𝑠

𝑃𝑒+𝑃𝑎
                                                                   (1.20) 
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 Le rendement PAE (Power Added Efficiency) représenté par le rapport de la différence 

entre la puissance de sortie Ps et la puissance d’entrée Pe d'un côté et la puissance 

d'alimentation d'un autre côté. 

                                            𝜂𝐷𝐶 =
𝑃𝑠−𝑃𝑒

𝑃𝑎
                                                                (1.21) 

1.5.2.5. Recul d’entrée et recul de sortie 

Les amplificateurs ont des effets négatifs particulièrement les distorsions du signal amplifié 

qui proviennent essentiellement de la caractéristique AM/AM, pour prévenir ses distorsions deux 

méthodes IBO (Input Back-Off) et OBO (Output Back Off) sont présentées [55, 56, 57] : 

                            𝐼𝐵𝑂 = 10𝑙𝑜𝑔10 (
𝑃𝑒.1,𝑑𝐵

𝑃𝑒
) = 𝑃𝑒.1,𝑑𝐵(𝑑𝐵𝑚) − 𝑃𝑒(𝑑𝐵𝑚)                              (1.22) 

                           𝑂𝐵𝑂 = 10𝑙𝑜𝑔10(
𝑃𝑠.1,𝑑𝐵

𝑃𝑠
) = 𝑃𝑠.1,𝑑𝐵(𝑑𝐵𝑚) − 𝑃𝑠(𝑑𝐵𝑚)                               (1.23) 

Où 𝑃𝑒  et 𝑃𝑒.1,𝑑𝐵  représentent respectivement la puissance d'entrée et la puissance d'entrée au niveau 

du point de compression. Tandis que 𝑃𝑠  et 𝑃𝑠.1,𝑑𝐵   indiquent respectivement la puissance de sortie 

et la puissance de sortie au niveau du point de compression [17]. 

Les valeurs de recul IBO et OBO indiquent la zone de fonctionnement de l'amplificateur de 

puissance car chaque fois que leurs valeurs respectives sont faible l'amplificateur fonctionne près 

de la zone de saturation ; la dégradation du signal est importante et le rendement énergétique est 

important aussi, donc la consommation de l'amplificateur en énergie est très réduite. Également, 

chaque fois que les valeurs de recul IBO et OBO sont importants, l'amplificateur fonctionne dans 

la zone linéaire ceci rend les distorsions considérablement faibles et le rendement énergétique est 

faible aussi, donc l'amplificateur consomme plus d'énergie inutile [17, 56]. Pour que l'amplificateur 

fonctionne dans la zone A, le recul ou la réduction de la puissance s’effectue par rapport à la valeur 

de puissance 𝑃𝑒.1,𝑑𝐵(𝑑𝑏𝑚)   et 𝑃𝑠.1,𝑑𝐵(𝑑𝑏𝑚) respective. Ce recul (Back-off) est calculé en fonction 

de ces deux puissances comme formulé par les équations (1.22) et (1.23)[55]. 

 

 

 



Chapitre 1 : Système FBMC/OQAM 

27 

 

1.5.3. Type d’amplificateur de puissance 

1.5.3.1. Modèle de Saleh 

Cet amplificateur est de type onde progressive largement connu dont les fonctions de transfert 

AM/AM et AM/PM sont décrites en fonction de 𝛼, 𝛽, 𝛼𝑝 et 𝛽𝑝[58], et il est donnée comme suit 

[56, 57] : 

                                                          

                                                           𝐹𝐴(𝜌(𝑡)) =
𝛼𝑎𝜌(𝑡)

1+𝛽𝑎𝜌(𝑡)2
                                                       (1.24) 

                                                         

                                                          𝐹∅(𝜌(𝑡)) =
𝛼∅𝜌(𝑡)

2

1+𝛽∅𝜌(𝑡)2
                                                        (1.25) 

Pour des valeurs importantes de 𝜌(𝑡), 𝐹𝐴(𝜌(𝑡)) dépend directement de 
1

𝜌(𝑡) 
et 𝐹∅(𝜌(𝑡)) est 

presque constante.  

1.5.3.2. Modèle de Rapp 

Ce modèle est de type de semi-conducteur (SSPA) proposé par RAP concerne seulement la 

conversion AM/AM, il est très utilisé dans le domaine du Radio-mobile pour les systèmes de 

transmission multi porteuses. La fonction de transfert est donnée par la formule suivante [56, 58]: 

                                                  𝐹𝐴(𝜌(𝑡)) =
𝐺𝑎𝜌(𝑡)

(1+(
𝐺𝑎𝜌(𝑡)

𝐴
)
2𝑝
)

1
2𝑝

                                                   (1.26) 

                                                                 

                                                  𝐹∅(𝜌(𝑡)) = 0                                                                        (1.27)      

Où 𝐴  est l'amplitude de saturation de la tension de sortie de la zone de saturation, 𝐺𝑎 est le gain de 

puissance de l'amplificateur en zone linéaire. Et 𝑝 est le facteur de non linéarité ou de lissage ou de 

régularité ou de douceur (smoothness factor) qui ajuste la caractéristique pour le contrôle de la 

transition entre les deux zones (linéaire et saturation) de la fonction de transfert AM/AM car chaque 

fois que ce facteur devient de plus en plus faible 𝐹𝐴(𝜌(𝑡)) perde sa linéarité [21] et vice versa.  
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1.5.4. Influence de l’AP et les outils de mesure des distorsions 

La dégradation du signal, causée par l'intégration de l'amplificateur de puissance non linéaire 

dans la chaine de transmission, se traduit au niveau du signal (dans la bande) par une degradation 

du BER ou par un repousse spectrale expliqué par un rayonnement hors bande. 

1.5.4.1. Distorsion hors Bande (ACPR) 

Le repoussé spectral dans les lobes adjacents de la bande utile causé par la non linéarité de 

l'amplificateur de puissance comme signalé par la Figure 1.12. L'ACPR (Adjacent Chanel Power 

Ratio) est l'outil de mesure permettant de quantifier les remontés spectrales au niveau des lobes 

secondaires. Il est défini par le rapport de la puissance de la bande utile (BU) et la puissance des 

bandes adjacentes (BA) suivant la formule suivante [17] : 

                                            𝐴𝐶𝑃𝑅 =
2∫𝐵𝑈𝐷𝑆𝑃(𝑓)𝑑𝑓

∫𝐵𝐴𝑔
𝐷𝑆𝑃(𝑓)𝑑𝑓+∫𝐵𝐴𝑑

𝐷𝑆𝑃(𝑓)𝑑𝑓
                                         (1.28) 

 Où 𝐵𝑈 indique la bande utile et 𝐵𝐴𝑔 et 𝐵𝐴𝑑 représentent respectivement la puissance de la bande 

adjacente gauche et droite.   

On peut écrire 𝐴𝐶𝑃𝑅 des premiers canaux adjacents [51]: 

                                                        𝐴𝐶𝑃𝑅𝑔 =
∫𝐵𝑈𝐷𝑆𝑃(𝑓)𝑑𝑓

∫𝐵𝐴𝑔
𝐷𝑆𝑃(𝑓)𝑑𝑓

                                                   (1.29) 

                                                          

                                                        𝐴𝐶𝑃𝑅𝑑 =
∫𝐵𝑈𝐷𝑆𝑃(𝑓)𝑑𝑓

∫𝐵𝐴𝑑
𝐷𝑆𝑃(𝑓)𝑑𝑓

                                                   (1.30) 

 

Figure 1.12. Spectre du système avant et après la phase de l'AP [17]. 
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1.5.4.2. Distorsion dans la bande (EVM) 

Les échantillons de données en passant via l'amplificateur de puissance dans la zone non 

linéaire subissent des distorsions d'amplitude ou de phase dans la bande du signal dégradant ainsi 

la qualité du signal à transmettre via le canal de transmission.   

L'EVM (Error Vector Magnitude) est une erreur quadratique moyenne normalisée de la 

constellation du signal en bande de base. Elle permet le calcul des distorsions introduites sur les 

constellations du signal avant la phase de démodulation à la réception en utilisant les composantes 

I (In-phase) et Q (Quadrature) suivant la Figure 1.13. Le diagramme de constellation représente 

tous les symboles qui constituent le signal dans le plan complexe en fonction de l'IBO comme 

indiqué dans la Figure 1.14. Le calcul d'EVM est effectué en se référant à la formule suivante [17] 

: 

                                              

                                                    𝐸𝑉𝑀(%) = 100√
∑|𝑆−𝑆̂|

2

∑|𝑆|2
                                                     (1.31) 

Où 𝑆 est le symbole émis sans distorsion, et 𝑆̂ représente le symbole reçu après distorsion. 

 

Figure 1.13. EVM pour une constellation [17,51]. 
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Figure 1.14. Constellation avant et après l'amplificateur pour 16-QAM (a) IBO=10dB et (b) 

IBO=3dB 

 

1.5.5. Techniques de correction des effets de la non linéarité des HPA  

Les techniques de modulation multi-porteuses sont caractérisées par un PAPR élevé qui se 

traduit par des pics très élevés. L'utilisation d'amplificateur de puissance non linéaire dans la chaine 

de transmission garanti l'amplification du signal pour le transmettre avec une puissance élevée. 

Aussi, pour satisfaire un rendement énergétique élevé, l'IBO doit être le plus faible possible.  Dans 

ces conditions, le signal multi-porteuse subi des fortes distorsions. Deux méthodes sont proposées 

pour éviter la saturation des amplificateurs de puissance lors du PAPR élevé et garantir le 

fonctionnement de l'amplificateur de puissance près de la zone de saturation dans laquelle le 

rendement est meilleur, la première se base sur la minimisation de la non linéarisation de la 

caractéristique de l'amplificateur qui n'est pas le sujet de la présente thèse. De contrepartie, la 

deuxième est basée sur les techniques de réduction du PAPR [17] et qui est le sujet du prochain 

chapitre.  
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1.6. Peak to average power ratio (PAPR) du signal FBMC  

1.6.1. Définition  

Le PAPR (Peak to Average  Power Ratio)  d'un signal x(t)  est un indicateur  essentiel dans les 

systèmes de télécommunication particulièrement les systèmes à modulation multi-porteuses 

utilisant des amplificateurs de puissance non linéaire. Ces systèmes multi-porteuses ont des 

amplitudes à forte variation autour de la puissance moyenne. Le PAPR désigne le recul d'entré 

indispensable pour que le système fonctionne sans distordre le signal cela est équivalent à ce que 

les pics élevés du signal sont loin de la zone du HPA saturée. Cette désignation garantie une bonne 

qualité du signal à transmettre et une consommation en énergie modérée. Le PAPR est défini par 

le rapport de la puissance maximal sur la puissance moyenne de x(t) comme présenté par l'équation 

(1.32) [19]. 

                                                    𝑃𝐴𝑃𝑅 =
max
0<𝑡<𝑇

(|𝑥(𝑡)|2)

1

2
∫ |𝑥(𝑡)|2
𝑇
0

                                                         (1.32) 

Cette équation peut être écrite de la façon suivante : 

 

                                                   𝑃𝐴𝑃𝑅(𝑑𝐵) = 10𝑙𝑜𝑔10
max
0<𝑡<𝑇

(|𝑥(𝑡)|2)

1

2
∫ |𝑥(𝑡)|2
𝑇
0

                                     (1.33) 

Dans le domaine discret, on peut écrire l'équation précédente de la manière suivante :                                                       

                                           

                                                   𝑃𝐴𝑃𝑅(𝑑𝐵) = 10𝑙𝑜𝑔10
max

0<𝑛<𝑁−1
(|𝑥[𝑛]|2)

1

𝑁
∑ |𝑥[𝑛]|2𝑁−1
𝑛=0

                             (1.34) 

La fonction de distribution cumulative complémentaire (CCDF) est largement utilisé dans la 

littérature pour désigner le bon recul (IBO) pour que le signal soit amplifié sans distorsion. Il 

représente la probabilité que 𝑃𝐴𝑃𝑅 surpasse le seuil 𝑃𝐴𝑃𝑅0. Il est défini de la forme suivante [59]: 

                                       
                                                    𝐶𝐶𝐷𝐹(𝑃𝐴𝑃𝑅) = 𝑃𝑟{𝑃𝐴𝑃𝑅 > 𝑃𝐴𝑃𝑅0}                             (1.35) 

Où 𝑃𝐴𝑃𝑅0 est indiqué en dB. 
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Il peut être écrit d'une autre manière : 

                                      𝐶𝐶𝐷𝐹(𝑃𝐴𝑃𝑅) = 1 − (1 − 𝑒−𝑃𝐴𝑃𝑅0)𝑁                                           (1.36) 

Avec 𝑁 dénote le nombre de sous porteuse.  

1.7. Performances du système FBMC/OQAM  

1.7.1. Densité spectrale (PSD) 

Les Figures 1.15 et 1.16 comparent la PSD du FBMC/OQAM et celle de l'OFDM. La 

simulation est effectuée avec les filtres RRC, Phydyas et Hermite, respectivement, pour le système 

FBMC/OQAM. La comparaison des trois formes d'onde montre clairement que les lobes 

secondaires du FBMC/OQAM sont bien inférieurs à ceux de l'OFDM pour les trois filtres. Cela est 

principalement dû au très faible rayonnement hors bande (OOB) du FBMC. Aussi, chaque fois que 

le facteur K augmente les lobes latéraux sont réduit. 

 

Figure 1.15.   Comparison de la PSD de l'OFDM et du FBMC/OQAM pour différents filtres 

prototypes. 
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Figure 1.16.   Comparison de la PSD du FBMC/OQAM pour différentes valeurs de K. 

1.7.2. PAPR 

Pour le schéma de transmission multi-porteuse, le PAPR est bien connu très élevé si on le 

compare à un système à porteuse unique. Les mesures PAPR du signal ont été effectuées dans la 

chaine de transmission. Comme illustré à la Figure 1.17, il est clair que le système FBMC affiche 

un même PAPR que l'OFDM. 

1.7.3. BER 

Les Figures 1.18 et 1.19 montrent la comparaison du BER entre OFDM et FBMC pour 

4QAM et 64QAM, respectivement. Le nombre de sous porteuses N est de 128. La simulation est 

effectuée avec un canal à évanouissement rapide, appelé Vehicular A, un filtre prototype Hermite 

pour FBMC. La comparaison des formes d'onde OFDM et FBMC/OQAM confirme que le FBMC 

est bien meilleur que l'OFDM. 

Les résultats de simulation du BER pour la figure de 4QAM sont bien meilleurs que celles 

de la figure de 64QAM. 
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Figure 1.17. Comparaison du PAPR du schéma FBMC/OQAM et OFDM 

 

Figure 1.18. Comparaison du BER du OFDM et du FBMC pour 4QAM et canal vehicular A 
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Figure 1.19. Comparaison du BER du OFDM et du FBMC pour 64QAM et canal vehicular A 

 

En fin, les performances du FBMC sont comparés à celle de l'OFDM tels que le PSD, PAPR 

et le BER.  Le Tableau 1.2 donne une brève comparaison entre le FBMC/OQAM et l'OFDM. 

Tableau 1.2. Comparaison entre FBMC/OQAM et OFDM [49]. 

 Localisation 

en temps et 

en fréquence 

Orthogonalité Sensibilité devant 

les interférences et 

le CFO 

CP OOB Efficacité 

spectrale 

Complexité 

OFDM Basse Oui Elevée Oui Elevée Basse Basse 

FBMC Elevée Seulement la 

partie réelle 

Basse Non Basse Élevée Raisonnable 



 

 

1.8. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudier les deux techniques MCM à savoir l'OFDM et le 

FBMC/OQAM. La première technique représente la modulation de référence utilisée dans le 3G 

et la 4G. Tandis que la deuxième, elle représente la modulation des futures générations qui peut 

alterner favorablement l'OFDM, en se basant sur ces multiples avantages tels que la bonne 

localisation en temps et en fréquence, la robustesse devant les interférences et le CFO, l'efficacité 

spectrale élevée. Aussi, ce chapitre détaille l'analyse théorique des deux systèmes FBMC/OQAM 

et l'OFDM d'un côté et définis la fonction des différents blocs constituants ces systèmes. 

Comme il est de type Multi-porteuses, le FBMC souffre du PAPR élevé. Ce qui pose un 

problème sérieux devant ce signal avant de traverser la partie radio de la chaine de transmission. 

Pour bien éclairer ce phénomène un détaille est introduit dans ce chapitre en expliquant les zones 

de fonctionnement du HPA en exposant les caractéristiques de chacune. L'efficacité énergétique 

est un autre indicateur primordial qui est pris en considération pour le bon fonctionnement du HPA.  
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2.1. Introduction 

Les principaux composants d'un système de transmission sont la partie émission, le canal de 

transmission et la partie réception. Le canal de transmission peut être un câble en fibre optique, un 

câble coaxial ou un espace libre. Dans notre cas le canal de transmission est un espace libre ou un 

canal de transmission sans fil. Ce canal débute d'une antenne d'émission et termine par une autre 

antenne de réception. Aussi, le signal transmit, en passant par le canal de propagation sans fil, va 

être influencé par plusieurs phénomènes physiques sur lequel vont porter des modifications 

importantes avant d'arriver à l'antenne de réception.   Ces phénomènes peuvent être la longueur de 

la distance séparant les deux antennes, les composants électroniques du système lui-même, les 

obstacles qui vont produire des phénomènes physiques sur le signal comme les réflexions, les 

difractions ou les diffusions. Les interférences avec d'autre utilisateurs et la mobilité du mobile 

sont aussi d'autre phénomène influant sur le signal. Ce qui conduit à une dégradation plus ou moins 

importante du signal reçu. 

         Le chapitre est débuté par une exploration du canal de propagation en espace libre avec un 

accent particulier sur le Bruit Blanc Additif Gaussien (AWGN) qui accompagne souvent les 

signaux dans cet environnement. Nous abordons ensuite les évanouissements liés au canal de 

transmission, distinguant entre les évanouissements à grande, moyenne et petite échelle. Après 

cela, nous présentons le concept de Multi-trajet, un phénomène courant qui influe sur la qualité de 

la réception des signaux. L'effet Doppler sera également exploré, car il est étroitement lié à la 

mobilité des dispositifs et peut avoir un impact significatif sur les communications sans fil. Par la 

suite, on se penche sur l'étude des distributions de Rayleigh et de Rice. Ces distributions jouent un 

rôle essentiel dans la modélisation du comportement du canal et donc sur la variation des signaux 

reçus. Le concept de diversité sera ensuite discuté en détail, en analysant la diversité temporelle, 

fréquentielle et spatiale. Nous passons ensuite à l'examens des canaux MIMO (Multiple-Input 

Multiple-Output), explorant leur représentation matricielle, et leur association avec 

FBMC/OQAM. La section  d'égalisation  du  signal  MIMO-FBMC/OQAM examine des 

techniques telles  que  l'Erreur  Moyenne  Quadratique  Minimale  (MMSE)  et  le  Forçage  à  Zéro  

(ZF),  qui visent à  optimiser  la  qualité  de  la  réception  des  signaux. Enfin, nous  conclurons  ce  
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chapitre en abordant un aspect essentiel des communications sans fil : le PAPR pour une liaison 

MIMO. Cette mesure est cruciale pour garantir l'efficacité des amplificateurs de puissance et la 

qualité de la transmission. 

2.2. Modèle de canal de propagation en espace libre (bruit blanc additif Gaussien) 

Le modèle de canal bruit blanc additif Gaussien (AWGN) est considéré le plus simple 

modèle; les bruits sont de type radioélectrique non liés aux obstacles ou à la distance de la 

trajectoire de propagation de l'onde. La source de ces bruits est interne du système de transmission 

comme les bruits thermiques des composantes électroniques [17, 60].  

                                                              𝑟(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑤(𝑡)                                                     (2.1) 

Avec 𝑥(𝑡) représente le signal en émission,  𝑟(𝑡) est le signal en réception et 𝑤(𝑡)  indique le bruit 

AWGN. La densité de probabilité est représentée comme suit :   

                                                       𝑝(𝑥) =
1

√2𝜋𝜎2
𝑒𝑥𝑝 (−

(𝑟−𝑥)2

2𝜎2
)                                              (2.2) 

𝜎2 est la variance du signal 

2.3. Les évanouissements liés au canal de transmission 

Les évanouissements sont des modèles liés principalement à la longueur de la distance 

séparant les deux antennes d’émission et de réception, les différents obstacles qui se trouve dans 

cette distance et la mobilité de l'émetteur ou du récepteur. Pour cela on trouve dans la littérature 

trois catégorie d'évanouissements comme indiquées dans la Figure 2.1 [17, 57, 60]. 
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Figure 2.1. Types d’évanouissement et bruit aditif pour un anal de transmission [61]. 

2.3.1. Evanouissement à grande échelle 

Elle est appelée aussi affaiblissement de parcours ou Path loss. Elle dépend de la distance 

entre l'émetteur et le récepteur. Elle permet de dégrader la puissance du signal lors du passage via 

le canal de transmission. La perte de puissance est proportionnelle à la longueur de la distance 

parcourue par le signal. Elle est définie comme suit. 

 

                                            𝑃𝑟 = 𝑃𝑒 (
𝜆

4𝜋𝑑
)
2

𝐺𝑒𝐺𝑟                                                         (2.3) 

 

Avec 𝑃𝑒   et   𝑃𝑟indiquent respectivement la puissance d'émission et la puissance de réception. 

 𝜆 est la longueur d'onde de la fréquence porteuse.  d  représente la distance qui sépare les deux 

antennes en émission et en réception. 𝐺𝑒 et 𝐺𝑟 représentent le gain des deux antennes 

respectivement émettrice et réceptrice. 

 

2.3.2. Evanouissement à moyenne échelle 

Ce type d'évanouissement est produit par les obstacles dans le milieu de propagation comme 

les immeubles, les arbres, etc… elle constitue une autre forme de dégradation de signal. Cet 

évanouissement influe sur la distribution de la puissance moyenne reçue. Elle est appelée aussi, 

atténuation, évanouissement lente, effet de masque, shadowing ou slow fading.    
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2.3.3. Evanouissement à petite échelle 

Elle est représentée par des variations rapides du niveau du signal à courte terme et durant 

une courte distance. Elle est nommée aussi évanouissement rapide ou fast fading multi-path fading. 

Elle dépend de l'effet multi-trajet, de la mobilité ou de la vitesse, de la vitesse des objets 

environnants ainsi que de la bande passante. 

 

2.4. Multi-trajet 

Lorsqu'un signal est transmis via un canal de propagation où les obstacles entravent la 

trajectoire de ce signal. Ces obstacles peuvent être des grands immeubles, des montagnes, des 

miroirs, des arbres ou des voitures, etc. ..., et qui peuvent générer des phénomènes physiques à 

savoir des réflexions, des diffractions, ou des dispersions de ces ondes comme signalé par la Figure 

2.2. Ce qui va générer d'autres signaux avec la même information mais les trajectoires sont 

différentes avec des dégradations en amplitude et des décalages en temps et en phase [57].  

Le même signal transmis peut subir plus d'un phénomène physique et à la réception, il est 

reçu avec plusieurs échos sur plusieurs trajectoires. La somme de ces signaux peut être constructif 

ou destructif en relation avec le type de canal, car pour un canal LOS (line-of-sight) le multi-trajet 

est destructif et pour le NLOS (no line-of-sight) le multi-trajet est constructif. 

 

Figure 2.2. Canal multi trajet avec différents scénarios de transmission. 

La réponse impulsionnelle d'un signal multi-trajet est donnée par l'équation suivante : 
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                                                ℎ(𝑡. 𝜏) = ∑ 𝑎𝑖(𝑡)𝛿(𝜏 − 𝜏𝑖
𝑁𝑡
𝑖=1 )                                                 (2.4) 

Où  𝑁𝑡 représente le nombre de trajet, 𝑎𝑖(𝑡) est le gain complexe du trajet 𝑖, 𝛿 indique l'impulsion 

de Dirac et 𝜏𝑖 est le retard dans le temps. Chaque trajet est spécifié par un gain complexe 𝑎𝑖(𝑡)  et 

un retard 𝜏𝑖 . 

2.5. Effet Doppler 

L'effet Doppler est un phénomène lié au mouvement de l'émetteur, du récepteur ou même 

d’un objet à l’entourage. Si l'émetteur est en mobilité avec une vitesse constante (voiture, train,…), 

le signal sera reçu avec un décalage en fréquence. Ce décalage est appelé effet doppler.  

A la réception, chaque trajet k est reçu avec un angle αk et avec un décalage Doppler 𝑓𝑑  qui 

représente la différence ou décalage entre la fréquence porteuse de réception 𝑓𝑟  et la fréquence 

porteuse d'émission, 𝑓𝑒  avec  𝑓𝑑  est calculée  par l'équation (2.5). 

                                      𝑓𝑑 = 𝑓𝑟 − 𝑓𝑒 =
𝑣

𝜆
cos(𝛼𝑘) = 𝑓𝑑.𝑚𝑎𝑥 cos(𝛼𝑘)                                        (2.5) 

Où 𝑣 représente la vitesse du mobile suivant le sens de propagation 𝑣cos(𝛼𝑘)  , 𝜆 est la longueur 

d’onde, 𝛼𝑘   indique l’angle entre la direction de la trajectoire des deux vecteurs; le vitesse du mobile 

et l’onde transmise et 𝑓𝑑.𝑚𝑎𝑥  représente la fréquence Doppler maximal.   

 

2.6. Modèle de canal de transmission sans fil 

Les deux modèles de référence les plus utilisés dans la littérature sont présentés dans cette 

section. A savoir le modèle Rayleigh et le modèle Rice. 

2.6.1. Distribution de Rayleigh 

Le modèle Rayleigh représente le modèle de canal standard pour un signal à petite échelle. 

Il est très utilisé dans le domaine des télécommunications. Un signal reçu est constitué de plusieurs 

signaux à trajet multiple indirect sans trajet direct (NLOS) avec des amplitudes et phases 

différentes. La densité de probabilité suivant la loi de Rayleigh est donnée par la formule suivante 

[57, 60]: 
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                                               𝑝(φ) =
φ

𝜎2
exp (−

φ2

2𝜎2
) , φ ≥ 0,                                                (2.6) 

Où   φ indique le module du coefficient du canal ou module du signal reçu qui suit une distribution 

de Rayleigh et 𝜎2  représente la variance du signal reçu. Le modèle de Rayleigh suivant les valeurs 

de 𝜎 est représenté par la Figure 2.3.  

 

Figure 2.3. Loi de Rayleigh pour différentes valeurs de 𝜎 [61]. 

2.6.2. Distribution de Rice 

Le canal de Rice nécessite un trajet direct dominant (LOS) en plus des trajets multiples 

(NLOS) indirect suivant la distribution de Rayleigh. La loi de Rice est une généralisation de la loi 

de Rayleigh. Le module de coefficient du canal ou amplitude de signal (φ = |𝑟|) suit une 

distribution de Rice avec une densité de probabilité donnée de la forme suivante [60, 62]: 

                                            𝑝(𝑥) =
φ

𝜎2
exp (−

φ2+𝜇2

2𝜎2
) 𝐼0 (

φ𝜇

𝜎2
)                                                 (2.7) 

Avec 𝜎2 représente la variance du signal reçu, 𝜇 est l'amplitude crête du trajet direct dominant 

(LOS) et 𝐼0(. ) indique la fonction de Bessel modifiée de première espèce d'ordre zéro. Le facteur 

de Rice 𝐾 est défini comme suit : 
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                                                          𝐾 =
𝜇2

𝜎2
                                                                          (2.8) 

 Pour 𝐾 = 0 , pas de trajet direct dominant et la distribution est Rayleigh. 

         𝐾 = ∞, le trajet directe (LOS) est unique.  

2.7. Diversités 

Pour lutter contre le phénomène de multi-trajet qui est la source d'évanouissement du signal 

transmis, il est nécessaire soit d'augmenter la puissance du signal sachant que cette solution est 

réglementée ou d'intégrer les solutions de diversité. 

Cette technique consiste à transmettre la même information sur diverses liaisons dont les 

évanouissements sont indépendants donc le niveau d'affaiblissement diffère d'une liaison à une 

autre. Ce qui donne plus de robustesse au système pour reproduire le signal transmis. 

La diversité permet d'un autre côté d'augmenter la capacité du système de transmission et sa 

couverture. Les types de diversité sont [61] : 

2.7.1. Diversité temporelle 

Elle consiste à envoyer des copies du même signal à des instants régulièrement espacés dont 

la période est équivalente au temps de cohérence (Tc) qui est le temps durant lequel le canal est 

stationnaire, comme expliqué par la Figure 2.4.  

Cette technique permet une dégradation du débit ainsi qu’un retard dans la transmission. Mais 

elle peut être bénéfique dans les systèmes de modulation codée utilisant la technique de 

l'entrelacement. L’objectif est de diviser les erreurs dans des blocs, ce qui peut éventuellement 

améliorer la correction des erreurs et l’efficacité globale de ce système [63].  
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Figure 2.4. Schéma de principe de la diversité temporelle [17]. 

2.7.2. Diversité fréquentielle 

La diversité fréquentielle, comme schématisée dans la Figure 2.5, consiste à transmettre le 

même signal sur différentes fréquences espacées d'un écart fréquentiel supérieur ou égale à la bande 

de cohérence du canal de transmission (Bc) dans laquelle le canal est stationnaire [17]. 

 

Figure 2.5. Schéma de principe de la diversité fréquentielle [17]. 

La diversité fréquentielle peut être utilisée avec l'implémentation de la modulation multi-

porteuse telle que l'OFDM et le FBMC. 
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2.7.3. Diversité spatiale 

Cette technique consiste à émettre et recevoir le signal sur plusieurs antennes à l'émission et 

à la réception. Cela permet d'utiliser la technique de multi-antennes (MIMO) comme signalé dans 

la Figure 2.6. 

Cette technique est appelée aussi la diversité d'antenne. A l'émission chaque antenne transmis 

l'information data, ce qui augmente considérablement l'efficacité spectrale avec une bonne 

robustesse dans la même bande passante utiliséé par le système SISO.  En réception, chaque 

antenne reçoit les signaux envoyés de toutes les antennes en émission. Un espacement entre les 

antennes réceptrices est nécessaire pour garantir une décorrélation entre les signaux reçus. Elle 

dépend de la longueur d'onde 𝜆 . La somme de ces signaux peut être constructif par l'augmentation 

de la puissance ou destructif par l'augmentation des évanouissements. Le système MIMO est 

considéré comme la somme de système SISO ce qui permet de conclure que cette technique de 

diversité spatiale est largement rattachée aux techniques de diversité temporelle et fréquentielle, ce 

qui augmente considérablement la robustesse et le débit du signal. Aussi, elle permet d'augmenter 

remarquablement la capacité du système à cause de la technique de MIMO qui permet de 

transmettre et recevoir une grande quantité d'information avec un taux d'erreur négligeable. Ce qui 

donne plus de robustesse à ce système de transmission [63]. 
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Figure 2.6. Schéma de principe de la diversité spatiale [17]. 
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2.8. Canaux MIMO 

2.8.1. Association MIMO-FBMC/OQAM   

La technique MIMO est largement utilisée particulièrement avec la modulation OFDM et 

elle est au cœur de plusieurs standards récents tel que le LTE, le WIFI et le WIMAX. Elle est très 

connue par ses diverses améliorations des systèmes sans fil particulièrement l'augmentation 

remarquable de la capacité, du débit et de la robustesse du système devant les interférences et les 

erreurs du canal. La Figure 2.6 présente le schéma de principe de la technique MIMO utilisé dans 

le système FBMC/OQAM. 

Le canal de transmission est présenté par une matrice 𝐻 dont la taille est de 𝑁𝑇  x 𝑁𝑅 .    

 

                                       𝐻 = [

ℎ1.1 ⋯ ℎ1.𝑁𝑇
⋮ ⋱ ⋮

ℎ𝑁𝑅 .1 ⋯ ℎ𝑁𝑅 .𝑁𝑇

]                                                      (2.9) 

 

Avec ℎ𝑁𝑅 .𝑁𝑇  est le gain complexe du canal entre l'antenne 𝑁𝑇 d'émission et l'antenne  𝑁𝑅 de 

réception.   

2.8.2. Etat de l'art de la combinaison du MIMO avec FBMC/OQAM 

Deux types de schéma proposés dans la littérature ; une liaison MIMO en boucle fermée ou 

en boucle ouverte ; la première dispose de l'information du canal (CSI) par voie de retour entre la 

réception et l'émission tandis que l'autre ne le dispose pas donc pas de retour d'information du   

canal de la réception vers l'émission. La liaison en boucle fermée est largement traitée dans la 

littérature. Elle est caractérisée par sa complexité faible à mettre en œuvre. Des techniques basées 

sur des algorithmes de précodage/décodage sont utilisés pour échanger les informations, sur l'état 

du canal, entre l'émetteur et le récepteur. Elles sont basées sur la décomposition du signal MIMO 

en signal  SISO  décorrélés  entre eux, ce qui donne  plus d'optimisation  de la transmission  donc  
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plus de robustesse du système, plus de débit et de qualité de transmission. La liaison MIMO en 

boucle ouverte est avantagée dans le cas d'une liaison à faible SNR à modérée mais elle                  

pose durement la complexité élevée dans la mise en œuvre pour conserver les performances 

acceptables. D'un autre côté, d'autres solutions sont présentées, dans la littérature, basées sur le 

codage spatio-temporel ou multiplexage spatial entre les antennes d'émission et de réception soit 

pour améliorer la robustesse du système, d'augmenter le débit de la transmission ou d'améliorer les 

deux [49, 57].  

2.8.3. Représentation matricielle du canal MIMO  

Le canal MIMO est représenté d'un nombre 𝑁𝑇 d'antennes d'émission et de 𝑁𝑅 antennes de 

réception. Soit 𝑁𝑇  x 𝑁𝑅 canaux SISO. 

Les vecteurs de transmission et de réception sont présentés comme suit : 

                                                     𝑥(𝑡) = [𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡), 𝑥3(𝑡), … , 𝑥𝑁𝑇(𝑡)]
𝑇                                    (2.10) 

                                               𝑦(𝑡) = [𝑦1(𝑡), 𝑦2(𝑡), 𝑦3(𝑡), … , 𝑦𝑁𝑅(𝑡)]
𝑇                                     (2.11) 

Avec , 𝑥𝑁𝑇(𝑡)  et 𝑦𝑁𝑅(𝑡) représentent respectivement le signal à transmettre et à recevoir par le    

𝑁𝑇
𝑒𝑚𝑒 antenne d'émission et 𝑁𝑅

𝑒𝑚𝑒 antenne de réception. [. ]𝑇 représente l'opération de transposition. 

𝑥(𝑡) et 𝑦(𝑡) sont relié par l'équation (2.12). 

                                                      𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡)𝐻(𝑡. 𝜏) + 𝑤(𝑡)                                             (2.12) 

Où 𝐻(𝑡. 𝜏) représente la matrice complexe des canaux MIMO dont la taille est de 𝑁𝑇  x 𝑁𝑅   et 𝑤(𝑡)  

indique le vecteur AWGN qui peut être noté comme suit: 

                                           𝑤(𝑡) = [𝑤1(𝑡), 𝑤2(𝑡), 𝑤3(𝑡), … ,𝑤𝑁𝑇(𝑡)]
𝑇                                      (2.13) 

 

 

 



Chapitre 2 : Canal de transmission sans fil 

48 

 

 La représentation matricielle est donnée par l’équation suivante : 

                      [

𝑦1(𝑡)
⋮

𝑦𝑁𝑅(𝑡)
] = [

𝑥1(𝑡)
⋮

𝑥𝑁𝑇(𝑡)
] x [

𝐻1.1(𝑡. 𝜏) ⋯ 𝐻1.𝑁𝑇(𝑡. 𝜏)

⋮ ⋱ ⋮
𝐻𝑁𝑅.1(𝑡. 𝜏) ⋯ 𝐻𝑁𝑅 .𝑁𝑇(𝑡. 𝜏)

] + [

𝑤1(𝑡)
⋮

𝑤𝑁𝑅(𝑡)
]                (2.14) 

 

2.8.4. Combinaison du MIMO avec FBMC/OQAM dans un canal multi trajet 

Le signal FBMC est désigné par la forme suivante [64] : 

                                        𝑥(𝑡) = ∑ ∑ 𝑎𝑚.𝑛ℎ𝑚.𝑛(𝑡)
+∞
𝑚=−∞

𝑁−1
𝑛=0                                                  (2.15) 

Où 𝑎𝑚.𝑛 représente la partie réelle du symbole OQAM à la neme  sous porteurs et à l’instant m, 

 ℎ𝑚.𝑛(𝑡)  est le filtre prototype bien localisé en temps et en fréquence, il est spécifié par le facteur 

de chevauchement K qui représente le nombre de symboles multi-porteuses se chevauchant dans 

le domaine temporel à un instant donné [65,66]. 

                                   ℎ𝑚.𝑛(𝑡) = ℎ(𝑡 − 𝑛τ)𝑒
𝑖2𝜋𝑚𝐹0𝑡𝑒𝑗∅𝑚.𝑛                                                  (2.16) 

ℎ(𝑡) représente la réponse impulsionnelle du filtre prototype, τ est le décalage temporel entre les 

deux parties constitutives du symbole FBMC/OQAM ; la partie réelle et imaginaire. ∅𝑚.𝑛 indique 

le terme de phase. 

On voit que la réponse du système est liée au filtre prototype ℎ𝑚.𝑛(𝑡). Et que la condition 

d'orthogonalité dans le système FBMC/OQAM est limitée à la partie réelle, le filtre prototype doit 

répondre aux normes de condition d'orthogonalité pour une reconstruction parfaite. Il doit donc 

être conçu pour satisfaire la condition suivante [64, 67] : 

                    ℜ{⟨ℎ𝑚.𝑛|ℎ𝑚0.𝑛0
⟩} = ℜ{∑ ℎ𝑚.𝑛(𝑡)ℎ𝑚0.𝑛0

∗ (𝑡)+∞
𝑡=−∞ } = 𝛿𝑚.𝑚0

𝛿𝑛.𝑛0                     (2.17)     

Sachant que ℜ{. } représente la partie réelle du symbole complexe, (*) est la conjugaison du 

complexe et 𝛿 est la fonction de Kronecker delta qui est définie comme suit :  
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                                             𝛿𝑚.𝑚0
= {
1,    𝑖𝑓 𝑚 = 𝑚0

0,    𝑖𝑓 𝑚 ≠ 𝑚0
                                                         (2.18) 

A la réception, l'inverse du processus est effectué pour régénérer le signal original. 

                                   𝑟(𝑡) = ∑ ∑ 𝑎𝑚.𝑛ℎ𝑚.𝑛(𝑡)𝑈𝑚.𝑛(𝑡) + 𝑤𝑚.𝑛(𝑡)
+∞
𝑚=−∞

𝑁−1
𝑛=0                             (2.19) 

  représente le bruit additif blanc Gaussien (AWGN) et 𝑈𝑚.𝑛(𝑡)  indique la réponse complexe 

du canal dans domaine temporel 

                                                 𝑈𝑚.𝑛(𝑡) = ∫ 𝑢(𝑡. 𝜏)𝑒−2𝑗𝜋𝐹0𝜏𝑑𝜏
𝜏𝑚𝑎𝑥

0
                                     (2.20) 

Où 𝑢(𝑡. 𝜏) dénote la réponse impulsionnelle du canal.  

Les symboles de sortie du banc de filtres d'analyse (AFB) sont affectés par une pure 

interférence imaginaire appelée Interférence Intrinsèque. En projetant le signal reçu r(t) sur le 

filtre de sous-canal de réception correspondant ℎ∗(𝑡), le signal démodulé 𝑦𝑚0.𝑛0, à la sous-

porteuse (𝑛0) et l'instant (𝑚0), peut être obtenu comme [65, 68] : 

                                                        𝑦𝑚0.𝑛0 = ⟨𝑟|ℎ𝑚0.𝑛0
⟩                                                       (2.21) 

                                    𝑦𝑚0.𝑛0 = 𝑈𝑚0.𝑛0𝑎𝑚0.𝑛0 + ∑ 𝑈𝑚.𝑛𝑎𝑚.𝑛(𝑚.𝑛)≠(𝑚0.𝑛0)
〈ℎ〉𝑚.𝑛

𝑚0.𝑛0  + 𝑤𝑚0,.𝑛0        (2.22) 

Où 𝑈𝑚0.𝑛0 désigne la réponse en fréquence du canal, de l'antenne d'émission à l'antenne de 

réception, à la sous-porteuse (𝑛0) et l'instant (𝑚0), 𝑤𝑚0,.𝑛0représente le bruit additif blanc 

Gaussien (AWGN), et l'interférence intrinsèque est représentée par : 

                                𝐼𝑚0.𝑛0 = ∑ 𝑈𝑚.𝑛𝑎𝑚.𝑛(𝑚.𝑛)≠(𝑚0.,𝑛0)
〈ℎ〉𝑚.𝑛

𝑚0.𝑛0                                         (2.23) 

De plus,  〈ℎ〉𝑚.𝑛
𝑚0.𝑛0 désigne le poids d'interférence, qui peut s'écrire sous la forme suivante       

[65, 69] : 
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                           〈ℎ〉𝑚.𝑛
𝑚0.,𝑛0 = −𝑗⟨ℎ𝑚.𝑛|ℎ𝑚0.𝑛0

⟩ = ∫ℎ𝑚.𝑛(𝑡)ℎ𝑚0.𝑛0
∗ (𝑡) 𝑑𝑡                               (2.24)

Où ⟨ℎ𝑚.𝑛|ℎ𝑚0.𝑛0
⟩ représente le terme imaginaire pur pour (𝑚. 𝑛) ≠ (𝑚0.𝑛0), sachant que le filtre 

prototype ℎ𝑚.𝑛 est bien localisé en temps et en fréquence. Supposons que l'interférence 

intrinsèque soit causée par les voisins de premier ordre du point. Ω∗ représente le voisinage, et    

(𝑚. 𝑛) peut prendre les valeurs de Ω∗ [69]. 

                            Ω∗ = {(𝑚0., 𝑛0 ± 1), (𝑚0 ± 1, 𝑛0), (𝑚0 ± 1, 𝑛0 ± 1)}                             (2.25) 

En supposant que la réponse en fréquence du canal est invariante dans le système FBMC, 

on aura donc  

                              𝑦𝑚0.𝑛0 = 𝑈𝑚0.𝑛0𝑎𝑚0.,𝑛0 + 𝑈𝑚0.𝑛0
∑ 𝑎𝑚.𝑛(m.n)∈Ω∗ 〈ℎ〉𝑚.𝑛

𝑚0.𝑛0  + 𝑤𝑚0.𝑛0                  (2.26) 

                                           𝑦𝑚0.𝑛0 = 𝑈𝑚0.𝑛0
(𝑎𝑚0.𝑛0 +∑ 𝑎𝑚.𝑛(m.n)∈Ω∗ 〈ℎ〉𝑚.𝑛

𝑚0.𝑛0) + 𝑤𝑚0.𝑛0                     (2.27) 

Par conséquent, 𝑦𝑚0.𝑛0 peut être exprimé comme suit :  

                                    𝑦𝑚0.𝑛0 = 𝑈𝑚0.𝑛0
(𝑎𝑚0.𝑛0 + 𝑗𝑧𝑚0.𝑛0

) + 𝑤𝑚0.𝑛0                                       (2.28) 

Où  𝑗𝑧𝑚0.𝑛0 représente l'interférence imaginaire orthogonale du système FBMC. 

                                         𝑗𝑧𝑚0.𝑛0 = ∑ 𝑎𝑚.𝑛(m.n)∈Ω∗ 〈ℎ〉𝑚.𝑛
𝑚0.𝑛0                                           (2.29) 

Et : 

                                              𝑐𝑚0.𝑛0 = 𝑎𝑚0.𝑛0 + 𝑗𝑧𝑚0.𝑛0                                                    (2.30) 

Pour permettre au récepteur de récupérer le signal émis, il est nécessaire de prendre la partie 

réelle du signal démodulé et de supprimer l'imaginaire. 

                                                     𝑎𝑚0.𝑛0 =  ℜ{cm0.n0}                                                         (2.31) 
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  Si on a un système à multiplexage spatial avec la modulation FBMC/OQAM, dont 𝑁𝑇 et 

𝑁𝑅  représentent les antennes respectivement en émission et en réception. Ensuite, avec les 

mêmes hypothèses que précédemment, on peut écrire une équation analogue à (2.28) pour chaque 

antenne de réception j = 1, 2, . . . , 𝑁𝑅. 

                                          𝑦𝑚0.𝑛0

𝑗
= 𝑈𝑚0.𝑛0

𝑗.𝑖 (𝑎𝑚0.𝑛0
𝑖 + 𝑗𝑧𝑚0.𝑛0

𝑖 ) + 𝑤𝑚0.𝑛0

𝑗
                             (2.32) 

Où 𝑎𝑚0.𝑛0
𝑖  représente les valeurs réelles des symboles OQAM à la eme antenne d'émission, 𝑈𝑚0.𝑛0

𝑗.𝑖
  

est la réponse fréquentielle du canal de la ieme antenne d'émission à la j
eme antenne de réception 

et à la fréquence (𝑛0)  et à l'instant (𝑚0) , 𝑧𝑚0.𝑛0
𝑖 est l'interférence imaginaire et  𝑤𝑚0.𝑛0

𝑗
 est le bruit 

dans le j
eme antenne de réception. 

Les symboles FBMC/OQAM démodulés peut être écrit de la façon matricielle suivante.  

                  

[
 
 
 
 
 
𝑦𝑚0.𝑛0

(1)

⋮

𝑦𝑚0.𝑛0

(𝑁𝑅)
⏟  
𝒚𝒎𝟎.𝒏𝟎 ]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑈𝑚0.𝑛0

(1.1)
⋯ 𝑈𝑚0.𝑛0

(1.𝑁𝑇)

⋮ ⋱ ⋮

𝑈𝑚0.𝑛0

(𝑁𝑅.1) ⋯ 𝑈𝑚0.𝑛0

(𝑁𝑅 .𝑁𝑇)
⏟              

𝑼𝒎𝟎.𝒏𝟎 ]
 
 
 
 
 

∗

[
 
 
 
 
 
𝑎𝑚0.𝑛0

(1)
+ 𝑗𝑧𝑚0.𝑛0

(1)

⋮

𝑎𝑚0.𝑛0

(𝑁𝑇) + 𝑗𝑧𝑚0.𝑛0

(𝑁𝑇)
⏟          

𝒄𝒎𝟎.𝒏𝟎 ]
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
𝑤𝑚0.𝑛0

(1)

⋮

𝑤𝑚0.𝑛0

(𝑁𝑅)
⏟  
𝒘𝒎𝟎.𝒏𝟎 ]

 
 
 
 
 

                (2.33) 

  Pour permettre de récupérer la partie réelle du vecteur reçu, on multiplie ce vecteur par la 

matrice d'égalisation correspondante que ce soit MMSE ou ZF puis on dégage la partie réelle. 

2.9. Egalisation du signal MIMO-FBMC/OQAM 

Pour reproduire approximativement le signal original, deux techniques d'égalisations 

utilisent chacune une matrice spéciale sont proposées dans cette thèse à savoir l'erreur moyenne 

quadratique minimale (MMSE) et le forçage à zéro (ZF) [65, 70]. 

Ces techniques utilisent le signal de réception 𝑦𝑚0.𝑛0

𝑗
 de toutes les antennes de réception de 

l'équation (2.32) et trouves la matrice inverse de U dénommé la matrice d'égalisation A pour 

reproduire le signal original.  

                                                                           U * A = 1                                                      (2.34) 
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2.9.1. Erreur moyenne quadratique minimale (MMSE) 

Cette technique permet de réduire le MMSE générer du système MIMO par la minimisation 

entre le signal original et le signal de sortie du filtre. La méthode robuste utilisée avec de faible 

complexité est donnée par l'équation suivante : 

                                              Ʌ𝑀𝑀𝑆𝐸 = (𝑈
𝐻𝑈 + 𝑁0𝐼)

−1𝑈𝐻                                                          (2.35) 

𝑈𝐻 représente l'opérateur de transposition hermitienne de la matrice du canal U et (. )−1 est le 

pseudo inverse. 𝑁0 = 1/𝑆𝑁𝑅 et  I  indique la matrice identité ou unité. 

L'estimation du signal reçu est donné par l'équation (2.36): 

                                         𝑠̂ = Ʌ𝑀𝑀𝑆𝐸𝑦 = (𝑈
𝐻𝑈 + 𝑁0𝐼)

−1𝑈𝐻𝑦                                              (2.36) 

2.9.2. Forçage à zéro (ZF) 

Cette méthode est la plus simple dans son implémentation. Elle permet d'inverser la matrice 

du canal. L'équation (2.37) représente la technique de forçage à zéro. 

                                                        Ʌ𝑍𝐹 = (𝑈
𝐻𝑈)−1𝑈𝐻                                                           (2. 37) 

Les symboles égalisés sont donnés par de la façon suivante : 

                                                 𝑠̂ =    Ʌ𝑍𝐹y =(𝑈𝐻𝑈)−1𝑈𝐻𝑦                                                    (2.38) 

2.10. PAPR pour une liaison MIMO 

Le signal FBMC à transmettre via chaque antenne d'émission est indiqué par 𝑥𝑖 . Le PAPR 

dans un système MIMO-FBMC/OQAM est représenté par 𝑃𝐴𝑃𝑅𝑀𝐼𝑀𝑂. Les performances sont 

calculées suivant le cas le plus défavorable, et le 𝑃𝐴𝑃𝑅𝑀𝐼𝑀𝑂 est définie par le maximum des PAPR 

parmi toutes les antennes d’émission 𝑁𝑇 parallèle. 

                                         𝑃𝐴𝑃𝑅𝑀𝐼𝑀𝑂 = max
1≤𝑖≤𝑁𝑇

𝑃𝐴𝑃𝑅(𝑥𝑖)                                                    (2.39) 
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2.11. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons défini le canal de transmission et le canal de propagation d'un 

système de transmission, puis nous avons présentés le canal de base ou le canal bruit blanc additif 

Gaussien (AWGN) et les différents types d'évanouissement. Des phénomènes spécifiques au canal 

de transmission sans fil à savoir le multi-trajet et l'effet Doppler sont aussi exposés. Après avoir 

discuté des modèles les plus répondus dans la littérature tels que le Rayleigh et le Rice, nous avons 

surmontés les différents types de diversités. La technique MIMO est ensuite ajoutée au système 

FBMC/OQAM et analysée mathématiquement. Les techniques d'égalisation MMSE et ZF sont 

aussi abordés. Puis nous avons clôturés ce chapitre par la définition du PAPR pour un système 

MIMO-FBMC/OQAM.  

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier en détails les différentes techniques de réduction 

du PAPR pour ce système.  
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3.1. Introduction 

Les modulations multi porteuses enregistrent un problème commun appelé le PAPR qui est 

élevé pour ce type modulation. Il est dû essentiellement au cumule des amplitudes des signaux 

modulés par les sous porteuses sans déphasage ce qui se traduit par un pic d'amplitude par rapport 

à l'amplitude moyenne du signal. L'utilisation d'un amplificateur de puissance à l'émission est 

cruciale pour amplifier la puissance du signal à l'émission et de garantir sa réception à la réception. 

Lors du passage de ce signal via l'amplificateur de puissance crée des difficultés sérieuses à cette 

phase car il va déplacer le point de fonctionnement de la zone linéaire à la zone de saturation ce 

qui se traduit par un écrêtage des pics du signale amplifier donc une distorsion hors bande. Pour 

résoudre cette contrainte, il est nécessaire soit d'utiliser des amplificateurs linéaires qui va 

augmenter le coût ou travailler sur la réduction du PAPR par l'utilisation d'algorithme de réduction 

du PAPR pour que le point de fonctionnement du signal soit dans la zone linéaire.  Dans ce chapitre 

un état de l'art est présenté avec des spécifications techniques des méthodes de réductions du PAPR 

tout en mettant à la lumière quelques techniques tels que l'écrêtage, l'écrêtage et le filtrage, le Tone 

Reservation (TR), les techniques de companding. 

 

3.2. Spécifications techniques des méthodes de réduction du PAPR 

Le nombre des techniques de réduction du PAPR est en croissance ce qui nécessite d'avoir 

des critères d'évaluation des performances permettant de quantifier l'efficacité de ces méthodes.  

 

3.2.1. Gain de réduction du PAPR 

Il représente la caractéristique la plus importante. Il estime la réduction en dB du PAPR en 

le comparant à un PAPR antérieur. Généralement, il plote le CCDF en fonction du PAPR qui 

représente la probabilité que le PAPR dépasse un seuil appelé PAPR0. 

La Figure 3.1 illustre le gain en réduction du PAPR représenté par , sachant qu'elle peut 

être représentée comme suit: 

                            

                                               ∆𝑃 = 𝑃𝐴𝑃𝑅𝑟 − 𝑃𝐴𝑃𝑅𝑥 .                                                (3.1) 
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Figure 3.1. Gain de réduction du PAPR. 

 

Où x(t) représente le signal avant la réduction du PAPR, r(t) est le signal après la technique 

de réduction du PAPR et  est la réduction ou le gain de réduction du PAPR.  

 

3.2.2. Compatibilité descendante 

Une technique lors de son implémentation à l'émission est dite qu'elle est à compatibilité 

descendante lorsqu'aucune modification n'est nécessaire au niveau de la réception. Les techniques 

considérées à comptabilité descendante sont l'écrêtage et le TR. Cette caractéristique est 

indispensable lors de l'implémentation de la technique de réduction du PAPR au niveau de la station 

de base. 

 

3.2.3. Dégradation du BER. 

La dégradation du BER est un indicateur indispensable qui nous permet de savoir sur la 

qualité du signal à la réception après l'opération de réduction du PAPR et l'acheminement de la 

chaine de transmission. Des techniques sont connues par leurs minimisations du PAPR sans 

dégradation du BER tels que le TR.  
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3.2.4. Diminution du débit   

Certaine technique nécessite la transmission d'un signal d'information (SI) au récepteur pour 

permettre de réduire le PAPR, cela se fait au détriment de la dégradation du débit de transmission 

des informations lors de l'utilisation de la même bande passante, comme enregistré par les 

méthodes SLM (Selected Mapping) et le PTS (Partial transmitting sequence). 

 

3.2.5. Complexité de calcul 

Chaque technique est caractérisée par un niveau de complexité de calcul. Elle dépend du 

nombre de multiplication et d'addition pour atteindre un niveau de réduction du PAPR. L’écrêtage 

et le companding sont des exemples de techniques à faible complexité. La complexité d'une 

méthode est très élevée minimise sensiblement la durée de vie des équipements ce qui rend la 

réalisable dans la réalité impossible. 

 

3.3. Facteurs influençant le PAPR : 

3.3.1 Nombre de sous-porteuses : 

Dans les systèmes multi-porteuses, le signal de bande de base du système FBMC/OQAM est 

exprimé de la façon suivante : 

 

                                                𝑥(𝑡) = ∑ ∑ 𝑎𝑚.𝑛ℎ𝑚.𝑛(𝑡)
+∞
𝑚=−∞

𝑁−1
𝑛=0                                   (3.2) 

 

Où N est le nombre de sous-porteuses. Pour un nombre modérément élevé de sous-porteuses, les 

composantes de x(t) tendent chacune vers une distribution Gaussienne (la somme de leur amplitude 

ou module |x(t)| donne une distribution de Rayleigh). Par conséquent, bien que la valeur de crête 

possible soit N fois la crête de sous-porteuse individuelle, la probabilité que toute valeur proche de 

cette crête se produise est très faible [71,72,73]. La Figure 3.2 représente les variations du PAPR 

en fonction du nombre de sous porteuses et confirme que chaque fois que le nombre de sous 

porteuses augmente le PAPR augmente aussi. 
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Figure 3.2. Réduction du PAPR du système FBMC/OQAM en fonction de N. 

 

3.3.2 Ordre de Modulation : 

Une efficacité de bande passante de données élevée (en termes de b/s/Hz) peut être obtenue 

en utilisant des modulations d'ordre supérieur basées sur QAM. Lors de l'utilisation d'une 

modulation d'ordre supérieur, le PAPR du signal FBMC/OQAM augmente considérablement [72].            

La Figure 3.3 illustre les variations du PAPR du système FBMC/OQAM en fonction de 

l'ordre de modulation basées sur QAM. 
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Figure 3.3 Réduction du PAPR du système FBMC/OQAM en fonction de l'ordre de modulation. 

 

3.4. Etat de l'art des techniques de réduction du PAPR 

Dans les systèmes de communication de type MCM, la réduction du PAPR reste l'un des 

problèmes les plus cruciaux qui doivent être résolus efficacement. 

Les schémas PAPR existants dans la littérature incluent l'écrêtage, le companding, l'injection 

de tonalité (TI), la réservation de tonalité (TR), l'extension de constellation active (ACE), la 

séquence de transmission partielle (PTS), la cartographie sélective (SLM) et le codage par blocs 

[73]. 

Dans le présent chapitre, nous axons notre analyse sur des techniques sélectionnées de 

réduction du PAPR à savoir ; la réservation de tonalité (TR),  l'écrêtage et le filtrage répétée (RCF) 

et des modèles de la technique de companding tels que A-Law, Mu-Law, RTC, tanhR, logR et cos.  

 

3.4.1. Technique de Tone Reservation (TR) 

La technique  TR  permet  de  réserver  des sous  porteuses  pour  réduire  le PAPR  d’où 

l'appellation de Tone Reservation. L'émetteur et le récepteur connaissent le nombre et les positions 

des sous porteuses réservées de porter le signal chargé de réduire le PAPR ce qui fait que cette 
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méthode n'est pas à comptabilité descendante [74]. La réduction du PAPR est en relation avec le 

nombre de sous porteuses réservées et de leurs positions. Par la suite les auteurs de [75, 76] ont 

proposés de rendre la méthode à compatibilité descendante par la réservation des sous porteuses 

nulles, non utilisées par les différentes normes, à l'utilisation par le signal de minimisation du PAPR 

en respectant le gabarit standard d'émission exigé.  

Comme le montre la Figure 3.4, le vecteur fréquentiel de symbole de donnée est présenté 

par 𝑋 = [𝑋0, 𝑋1, … , 𝑋𝑁−1 ] et le vecteur fréquentiel du signal de réduction du PAPR est exprimé 

par 𝑃 = [𝑃0, 𝑃1, … , 𝑃𝑁−1]. 𝑥(𝑡) représente le signal de donnée et 𝑃(𝑡) indique le signal de réduction 

du PAPR.  

Si 𝑅 = {𝑖0, 𝑖1, … , 𝑖𝑁𝑅−1} représente l'ensemble ordonné des indices des sous porteuses 

réservées pour minimiser le PAPR et 𝑁𝑅 est le nombre de sous porteuses nulles avec 𝑁𝑅 ≪ 𝑁 . Le 

vecteur transmis est la somme de 𝑋 et 𝑃. Sachant que ces deux vecteurs sont orthogonaux. 

Avec  

                                                𝑋𝑘*𝑃𝑘 = 0   pour    𝑘 = 0, 1, … , 𝑁 − 1                                              (3.3) 

Et  

                                                   𝑋𝑘+ 𝑃𝑘 = {
𝑋𝑘   𝑝𝑜𝑢𝑟  𝑘 ∉    𝑅
𝑃𝑘  𝑝𝑜𝑢𝑟   𝑘 ∈    𝑅

                                                            (3.4) 

Dans le domaine temporel, le signal résultant peut s'écrire :  

𝑦(𝑛) = 𝑥(𝑛) + 𝑝(𝑛) 

                                                                             = 𝐼𝐹𝐹𝑇{𝑋𝑘 +  𝑃𝑘}                                                    (3.5)                                   

Le PAPR du signal en émission est désigné comme suit : 

 

                                          𝑃𝐴𝑃𝑅𝑦(𝑛) =
max
0<𝑘<𝑁

|𝑥(𝑛)+𝑝(𝑛)|2

𝐸{|𝑥(𝑛)+𝑝(𝑛)|2}
                                                    (3.6) 

La technique TR permet de réduire le PAPR sans augmenter la puissance moyenne transmise. 

Qui se traduit par : 

                                                  𝑚𝑖𝑛
𝑝(𝑛)

{
max
0<𝑘<𝑁

|𝑥(𝑛)+𝑝(𝑛)|2

𝐸{|𝑥(𝑛)|2}
}                                                       (3.7) 

 

On remarque le dénominateur n'a pas de relation avec 𝑝(𝑛), le problème de minimisation du 

PAPR devient comme suit : 
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𝑚𝑖𝑛
𝑝(𝑛)

{ 𝑚𝑎𝑥
0≤𝑘≤𝑁

|𝑥(𝑛) + 𝑝(𝑛)|2} =𝑚𝑖𝑛
𝑝(𝑛)

‖𝑥(𝑛) + 𝑝(𝑛)‖∞
2  

                                                                                  = 𝑚𝑖𝑛
𝑝(𝑛)

‖𝐼𝐹𝐹𝑇(𝑋 + 𝑃)‖∞
2                       (3.8) 

Où‖𝑉‖∞
2  représente la norme infinie du vecteur 𝑉. 

Le problème ainsi défini est relié à un problème d'optimisation. Deux solutions d'optimisation 

sont proposées dans la littérature dont la première est basée sur l'algorithme de gradient [77] avec 

une complexité faible de l’ordre de  𝑂(𝑁𝐿𝑙𝑜𝑔2𝑁𝐿) mais la réduction du PAPR est sous optimale 

et la deuxième est basée sur le SCOP (Second Order Cone Programming) [75] avec une complexité 

importante de l'ordre de 𝑂(𝑁2𝑁𝑅𝐿) . N est le nombre global de sous porteuses,  L est le facteur de 

suréchantillonnage et NR représente le nombre de sous porteuses réservées. 

 

 

Figure 3.4.  Principe de la technique de Tone Reservation (TR) [51,56,57]. 
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3.4.2. Technique d'écrêtage (Clipping). 

Cette technique est la plus simple dans son implémentation parmi les autres techniques de 

réduction du PAPR. Elle consiste à écrêter les pics du signal dont les amplitudes sont supérieures 

à un seuil prédéterminé 𝐴𝑚𝑎𝑥 . Le but de ce processus est de minimiser les amplitudes du signal à 

un niveau de seuil 𝐴𝑚𝑎𝑥 afin d'éviter le passage de ce signal dans la zone de non linéarité du HPA. 

Le signal 𝑥(𝑡)  est écrêté dans le domaine temporel sous la forme suivante [78, 79]: 

 

                                   𝑦(𝑡) = {
𝐴𝑚𝑎𝑥                   𝑥(𝑡) > 𝐴𝑚𝑎𝑥
𝑥(𝑡)                   𝑥(𝑡) ≤ 𝐴𝑚𝑎𝑥

                                       (3.9) 

 

Où 𝑥(𝑡) est le signal d'entré, 𝑦(𝑡) est le signal écrêté ou le signal résultant et 𝐴𝑚𝑎𝑥  est l'amplitude 

d'écrêtage prédéfinie qui représente le seuil maximal que l'amplitude du signal 𝑥(𝑡) ne le doit pas  

dépasser en gardant la même phase, qui peut être définie comme. 

                                                        𝑨𝒎𝒂𝒙 =
𝑪𝑹

√𝑷𝒂𝒑
                                                        (3.10) 

Le paramètre 𝐶𝑅 désigne le taux d'écrêtage et 𝑷𝒂𝒑 est la puissance moyenne du signal FBMC 

écrêté en sortie. 

Cette technique ne nécessite aucun signal d'information (SI) à transmettre au récepteur pour 

réduire le PAPR. Elle est considérée comme une technique à compatibilité descendante car elle ne 

nécessite aucune modification au niveau du récepteur. Aussi, elle génère un bruit dans la bande qui 

dégrade le BER du signal, appelé le bruit d'écrêtage. Il est considéré comme un bruit Gaussien 

blanc additif approximativement indépendant (AWGN) avec un faible taux d'erreur pour un canal 

d'évanouissement dans [80]. Il est très faible par rapport au dégradation générée par les sous 

porteuses affectées par le canal dans [81].  Donc beaucoup moins d'effet que le bruit ajouté au 

niveau du récepteur, ce qui peut conduire à une simple expression du taux d'erreur de symbole 

(SER) pour les canaux AWGN. [80, 82, 83]. 

 Aussi, la technique d'écrêtage permet les repousses spectrales hors bande particulièrement 

quand    est très faible [84], ce qui se traduit par une élévation des lobes secondaires [73]. 

Pour cette raison que cette méthode est considérée comme une technique de distorsion car elle 

introduit du bruit dans la bande (IB) et du bruit hors bande (OOB). 
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Des techniques d'amélioration de la technique d'écrêtage sont proposées dans la littérature, à 

savoir le reversible clipping [85, 86], le deep clipping, [87, 88, 89], l'adaptive clipping (AC) [90]  

et le  smoth clipping [91]. Aussi, des hybridations avec la méthode d'écrêtage et de filtrage 

soulevées par les chercheurs tels que le PTS-SBO avec l'écrêtage et le filtrage en utilisant la 

détection compressée (compressed sensing) dans [92], les auteurs de [93] ont proposés le DSLM 

avec complexité réduite (LDSLM) combiné avec l'écrêtage et le filtrage. Un algorithme appelé 

improved bilayer partial transmit séquence (IBPTS) combiné avec l'itérative d'écrêtage et de 

filtrage (ICF) est nommée (IBPTS-ICF) est donné dans [94]. La combinaison du RCF avec le 

companding linéaire est présentée par les chercheurs de [95].  

D'un autre côté, les auteurs de [96] montrent que le clipping peut être formulé d'une autre 

manière pour se transformer en une technique d'ajout de signal en appliquant le théorème de 

Bussgang. Aussi dans [97, 98], Une suggestion d'ajouter le signal déjà écrêté aux sous porteuses 

non réservées de la technique Tone Reservation. Le BER s'améliore en le comparant à la technique 

initiale d'écrêtage mais la réduction du PAPR se dégrade. 

  

3.4.3. Technique d'écrêtage et de filtrage 

La technique non linéaire d'écrêtage est bien efficace en réduction du PAPR mais elle connait 

des distorsions dans la bande (dégradation du BER) et des distorsions hors bande (lobes secondaires 

élevées) surtout lorsque la valeur de 𝑨𝒎𝒂𝒙  est petite [84]. La méthode de filtrage est utilisée en 

cascade avec l'écrêtage pour réduire les rayonnements hors bande causés par cette dernière et 

minimiser l’ACPR. Aussi dans [56], ce filtrage est considéré du type qui n'ajoute pas de complexité 

sensible. Il est présenté dans le domaine fréquentiel par l'équation suivante : 

                                                                  𝑌′(𝑓) = 𝑌(𝑓),                                                                    (3.11)              

Avec 𝑌(𝑓) présente 𝑥(𝑡) dans le domaine fréquentiel, et 𝑌′(𝑓) est le signal 𝑌(𝑓) à la sortie du 

filtrage. 

Néanmoins, la technique de filtrage permet de régénérer des pics du signal FBMC/OQAM 

dans la bande, ce qui réaugmente le PAPR après l'opération de filtrage du signal déjà écrêté [56, 

83]. 
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 La Figure 3.5 représente le phénomène de repousser des pics après la phase de l'écrêtage et de 

filtrage. L'amplitude du signal écrêté est moins importante qu'un signal écrêté et filtré à la fois, ce 

phénomène est connu sous le nom de repousser des pics suite à une opération de filtrage.  

 

Figure 3.5. Principe du phénomène de repousser des pics [56]. 

 

Pour garantir l'élimination de cette anomalie créer par le filtrage qui nécessite son élimination 

par l'écrêtage d'un côté et la repousse spectrale hors bande créer par l'écrêtage qui nécessite son 

élimination par le filtrage d'un autre côté. Une solution de répétition est proposée dans littérature 

connue par la méthode de répétition d'écrêtage et de filtrage permet à partir des itérations de garantir 

un signal sans distorsion hors bande et sans pic à l'intérieur de la bande et chaque fois que les 

répétitions augmentent les performances de réduction du PAPR et du BER s'améliore sensiblement 

[56, 83, 99]. Cette technique appelée RCF, présentée par la Figure 3.6 donne de meilleurs résultats 

par rapport à la technique d'écrêtage seul et la technique d'écrêtage et de filtrage (CF) [100].  

La Figure 3.7 montre l'impact du filtrage et de l'écrêtage répétitifs (RFC) sur le PAPR. Par 

conséquent, elle confirme, aussi, qu’à mesure que le nombre d'itérations augmente, le PAPR 

diminue et la réduction du PAPR entre les itérations consécutives diminue également. 
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Figure 3.6. Réduction du PAPR avec la technique RCF pour différentes itérations (CR=3) 

 

 

 

Figure 3.7. Implémentation de la technique RCF dans un système MIMO-FBMC/OQAM. 
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3.4.4. Technique de Companding 

Le mot companding vient du terme anglais compressing (compression) et expanding 

(décomposition ou expansion). Cette technique, basée sur le traitement de signal, permet de 

compresser le signal à transmettre à l'émission pour réduire la plage dynamique du signal 

FBMC/OQAM, ce qui minimise le PAPR du signal. A la réception, décompresser le signal reçu 

dans le but de reproduire le signal original en utilisant la fonction d'expansion représentée par la 

fonction réciproque de la fonction de compression. Puisqu'il y a un processus de traitement à la 

réception, cette méthode n'est pas considérée comme technique à compatibilité descendante [101]. 

La Figure 3.8 illustre l'implémentation de la technique de companding dans un système MIMO-

FBMC/OQAM.  

Le traitement des données de compression est effectué postérieurement au traitement IFFT. 

Au niveau du récepteur, le traitement des données d'extension est effectué avant le traitement FFT. 

Aussi, le companding non linéaire est une technique d'écrêtage particulière qui offre une 

acceptable réduction PAPR avec de meilleures performances BER et une faible complexité de mise 

en œuvre [102, 103].  

La différence entre l'écrêtage et le companding est que le processus d'écrêtage écrête 

volontairement les signaux de grande amplitude ; par conséquent, le signal ne peut pas être récupéré 

exactement. D'autre part, la transformation de companding compresse les signaux d'origine en 

utilisant une fonction d'augmentation monotone stricte ; par conséquent, les signaux comprimés 

peuvent être récupérés correctement grâce à l'inversion correspondante de la transformée de 

companding au niveau du récepteur. L'écrêtage n'affecte pas le signal de petite amplitude, tandis 

que la compression agrandit les petits signaux tout en comprimant les signaux de grande amplitude. 

De nombreuses techniques de compression sont disponibles [56]. Le A-Law, Mu-Law, Rooting 

companding (RCT), Logarithmique Rooting (logR), Tangente Rooting (tanhR), et Cos companding 

sont des techniques de companding. Le concept de base de la plupart des techniques de companding 

est de transformer le signal distribué de Rayleigh en un signal uniformément distribué [104]. 

Les paragraphes suivants détaillent les techniques utilisées dans ce chapitre. 
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Figure 3.8. Implémentation de la technique de companding dans un système MIMO-

FBMC/OQAM. 

3.4.4.1. Technique A-Law 

L'équation (3.12) montre la compression de loi A pour le signal d'entrée x comme [105, 106]: 

                                   𝐹(𝑥) = 𝑠𝑔𝑛(𝑥){

𝐴|𝑥|

1+𝑙𝑛(𝐴)
              |𝑥| <

|𝑥|𝑚𝑎𝑥

𝐴

1+𝑙𝑛(𝐴|𝑥|)

1+𝑙𝑛(𝐴)
          |𝑥| ≥

|𝑥|𝑚𝑎𝑥

𝐴

                                         (3.12) 

Où  𝑥 est le signal d'entrée, 𝐹(𝑥) est le signal de sortie,  𝐴 représente le paramètre de compression 

et 𝑠𝑔𝑛(𝑥) est le signe du signal (+ ou -). 

L'inverse du compactage est : 

      𝐹−1(𝑟) = 𝑠𝑔𝑛(𝑟){

|𝑟|(1+𝑙𝑛(𝐴))

𝐴
,                 |𝑟| <

|𝑟|𝑚𝑎𝑥

1+𝑙𝑛(𝐴)

𝑒𝑥𝑝(|𝑟|(1+𝑙𝑛(𝐴))−1)

𝐴
,    |𝑟| ≥

|𝑟|𝑚𝑎𝑥

1+𝑙𝑛(𝐴)

                                         (3.13) 
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Dans cette méthode, la caractéristique du A-Law est composée d'un segment linéaire pour 

les entrées de bas niveau et d'un segment logarithmique pour les entrées de haut niveau. 

La Figure 3.9 montre les caractéristiques du compresseur pour différentes valeurs de . Pour 

la valeur  =1, on observe que la caractéristique est linéaire (pas de compression) ce qui correspond 

à une quantification uniforme. A-law a mi-hauteur à l'origine. Il contient donc une valeur non nulle. 

Cependant lorsque le paramètre du taux de compression A augmenté, les résultats entraînent plus 

de compression du signal. La valeur pratique utilisée pour  est de 87.,6 suivant le CCITT (Comité 

Consultatif pour la Téléphonie et la Télégraphie Internationales) [107]. Cette technique de 

compression de loi A est utilisée en Europe, en Asie, en Russie, en Afrique, en Chine, etc. [108] 

L'influence du paramètre A sur la réduction du PAPR est représentée par la Figure 3.10. 

Chaque fois que les valeurs de A augmentés la réduction du PAPR s'améliore de plus. Les meilleurs 

pas de réductions du PAPR sont enregistrés pour les pas des valeurs faible de A. 

 

Figure 3.9. Caractéristiques du A-Law 
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Figure 3.10. Réduction du PAPR par la technique A-Law pour différentes valeurs de A. 

 

3.4.4.2. Technique Mu-Law 

C'est un autre algorithme de compression. Il est utilisé aux États-Unis et au Japon pour la 

compression audio. La compression de la loi Mu, également appelée compression de la loi μ pour 

l'entrée donnée x, s'énonce comme suit : 

                                                       𝐹(𝑥) = 𝑠𝑔𝑛(𝑥)
𝑙𝑛(1+𝜇|𝑥|)

𝑙𝑛(1+𝜇)
                                                   (3.14) 

Où 𝑥 est le signal d'entrée,  𝐹(𝑥) est le signal de sortie, 𝜇 représente le paramètre de compression 

appelé aussi Mu dans la littérature. Il est utilisé pour contrôler le niveau de compression appliqué 

au signal et 𝑠𝑔𝑛(𝑥) est un signe du signal (+ ou -). 

La compression inverse au récepteur est donnée par:                       

                                     𝐹−1(𝑥) = 𝑠𝑔𝑛(𝑥)
1

𝜇
((1 + 𝜇)𝑥 − 1)                                        (3.15) 

Comme le montre la Figure 3.11, la caractéristique est linéaire pour les faibles valeurs et 

logarithmique pour les valeurs élevées du signal d'entré. Mais, pour Mu=1, on observe que la 

caractéristique est linéaire (pas de compression) ce qui correspond à une quantification uniforme. 
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La compression améliore la résolution de quantification des signaux de petite amplitude au prix 

d'une diminution de la résolution des grands signaux. Cela introduit également un bruit de 

quantification ; cependant, l'effet du bruit de quantification dû à la réduction de la résolution des 

crêtes est relativement faible car les crêtes se produisent moins fréquemment [109, 110].  

Dans les télécommunications, le PCM avec Mu = 255 est défini par le CCITT [108, 111]. 

 

 

Figure 3.11. Caractéristiques du Mu-Law 

 

Les coefficients de la loi A et de la loi Mu sont responsables du taux de compression. La 

compression augmente avec l'augmentation de la valeur de ces coefficients. À l'origine, les 

techniques A-law et Mu-law étaient utilisés pour la compression de la voix et comme on peut le 

voir, ces deux types ont un profil de compression logarithmique. Ainsi, le signal FBMC/OQAM à 

distribution Gaussienne d'origine sera transformé en un signal à distribution quasi uniforme [112]. 

La représentation de la réduction du PAPR avec la technique Mu-Law est illustrée par la 

Figure 3.12. Chaque augmentation du paramètre Mu-Law entraine une augmente correspondante 
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de réduction du PAPR. Et les meilleurs pas de réduction sont données par les pas des valeurs de 

faible de Mu-Law.  

 

Figure 3.12. Réduction du PAPR par la technique Mu-Law pour différentes valeurs de Mu. 

 

3.4.4.3. Technique Rooting (RTC) 

La technique de companding de type rooting (RTC) au même principe que Square-Rooting 

Companding (SQR). Cette technique est de type SQR adaptative basée sur le changement du SQR 

en un rapport R. La technique RTC convertit les signaux statistiques FBMC/OQAM distribués de 

Rayleigh en distribution Gaussienne et modifie les valeurs de moyenne et de variance des signaux 

FBMC/OQAM. 

Cette technique réduit le PAPR en abaissant la valeur d'amplitude de crête [111, 113]. 

 L'expression mathématique de l'équation RTC est donnée comme : 

 

                                                       𝐹(𝑥) = |𝑥|𝑅 ∗ 𝑠𝑔𝑛(𝑥)                                                    (3.16) 

 

Où F(𝑥) est l'échantillon qui a été combiné, |𝑥| est l'échantillon d'origine,  |. | maintient le signe,  
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 𝑠𝑔𝑛(𝑥) est le signe de x qui maintient la phase constante du signal et R varie de 0.1 à 0.9 sachant 

que la quantité de compression dépend de R. Aussi, chaque fois que R diminue le PAPR diminue 

aussi et vice versa [111, 113]. 

De l'autre côté, l'inverse du companding est appliqué pour récupérer le signal original en 

utilisant l'équation de décompanding de RTC. Cette fonction est connue sous la présentation 

suivante : 

                                                                    𝐹−1(𝑥) = |𝑥|
1

𝑅 ∗ 𝑠𝑔𝑛(𝑥)                                                     (3.17) 

La relation du paramètre R est inversement proportionnelle avec la réduction du PAPR 

comme expliqué par la Figure 3.13, car chaque fois que R diminue la réduction du PAPR s'améliore 

de plus. 

 

Figure 3.13. Réduction du PAPR par la technique RTC pour différentes valeurs de R. 

 

3.4.4.4. Technique cos (cos) 

La représentation de la fonction cos au niveau de l’émission est la suivante [78, 114] : 
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                                                    𝐹(𝑥) = 𝑠𝑔𝑛(𝑥)√𝛼 [1 − 𝑐𝑜𝑠 (−
|𝑥|

𝜎
)]

𝑦

                                            (3.18) 

Au niveau du récepteur, la décompression est  :  

                                                   𝐹−1(𝑥) = 𝑠𝑔𝑛(𝑥) |−𝜎𝑎𝑐𝑜𝑠 (1 −
|𝑥|

2
𝑦

𝛼
)|                                         (3.19) 

α est une constante positive qui détermine la puissance moyenne du signal de sortie et y varie entre 

0.1 et 1. 

                                                         𝛼 = (
𝐸[|𝑥|2]

𝐸[ √[1−𝑒𝑥𝑝(−
|𝑥|

𝜎
)]
2𝑑
]

)

𝑦

2

                                                         (3.20) 

La Figure 3.14 illustre la technique de réduction du PAPR suivant les valeurs du paramètre 

y. La relation de y est proportionnelle avec le PAPR car chaque fois que les valeurs de y diminues 

le PAPR diminue aussi. 

 

Figure 3.14. Réduction du PAPR par la technique cos pour différentes valeurs de y. 
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3.4.4.5. Technique tangent hyperbolique Rooting (tanhR) 

Cette technique peut minimiser efficacement le PAPR des signaux FBMC/OQAM en 

ajustant le paramètre côté émetteur. La companding de cette technique dépend de la fonction tanh. 

Cette technique n'est qu'une transformation de la distribution des grands signaux en distribution 

tangente. La distribution tangente des grands signaux est obtenue à partir de l'expression de la 

fonction de companding, qui peut s'écrire [114, 115, 116] : 

                                                𝐹(𝑥) = 𝑡𝑎𝑛ℎ((|𝑥| ∗ 𝑘)𝑦) ∗ 𝑠𝑔𝑛(𝑥)                                         (3.21) 

Où k est une valeur positive qui est le niveau de compression appliquée à l'enveloppe des signaux 

FBMC/OQAM (x) dans le domaine temporel et k varie entre 5 et 25. La variable positive de réglage 

y varie entre 0.1 et 1 perme le PAPR des signaux FBMC/OQAM d'être minimiser efficacement. 

Le  𝑠𝑔𝑛(𝑥) représente la fonction signe de x qui est utilisée pour maintenir la phase du signal 

FBMC/OQAM.  La fonction inverse de companding implémentée à la réception peut être exprimée 

sous la forme : 

                                                      𝐹−1(𝑦) = |(𝑎𝑡𝑎𝑛ℎ (
|𝑥|

𝑘
))

1

𝑦
| 𝑠𝑔𝑛(𝑥)                                  (3 22. )  

La Figure 3.15 illustre la relation de la réduction du PAPR avec le paramètre y de la 

technique tanhR pour k=10. La relation de y est proportionnelle avec le PAPR car chaque fois que 

les valeurs de y diminues le PAPR diminue aussi.   
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Figure 3.15. La réduction du PAPR par la technique tanhR pour différentes valeurs de y. 

3.4.4.6. Technique logarithmique Rooting (logR) 

La compression de logarithmique Rooting (LogR) dépend de la fonction logarithmique pour 

réaliser le processus de compression [117]. La fonction logarithme est inversement liée à une 

fonction exponentielle [118]. 

La fonction de companding logR au niveau de l'émetteur s'écrit [79, 114] : 

                                              𝐹(𝑥) = 𝑙𝑜𝑔((|𝑥| ∗ 𝑘)𝑦 + 1)𝑠𝑔𝑛(𝑥)                                          (3.23) 

Où 𝑘 est une valeur positive qui représente les paramètres de compression et permet de déterminer 

le degré de compression appliqué.  

La définition de la compression logR inverse est : 

                                         𝐹−1(𝑦) = |(𝑒𝑥𝑝 (
|𝑥|

𝑘
) − 1)

1

𝑦
| 𝑠𝑔𝑛(𝑥)                                      (3.24)    

Le technique logR en relation avec la réduction du PAPR pour différentes valeurs de y et k = 10. 

Lorsque les valeurs de y diminues le PAPR diminue aussi comme illustré par la Figure 3.16.  
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Figure 3.16. Réduction du PAPR par la technique logR pour différentes valeurs de y. 

3.4.5. Techniques d'hybridation 

Les techniques de réduction du PAPR sont évaluées en termes de réduction du PAPR, de 

BER, de débit de données de transmission et de complexité de calcul. Certains sont 

particulièrement efficaces pour réduire le PAPR tout en conservant un bon BER, mais ils 

nécessitent également la transmission d'informations latérales (SI) à la réception, ce qui augmente 

considérablement la complexité de calcul et réduit le débit, comme dans les cas de PTS, SLM, ACE 

et TR. D'autres méthodes ont l'avantage d'être efficaces pour abaisser le PAPR, simples à mettre 

en œuvre et d'avoir une complexité de calcul minimale, mais ces avantages se font au prix d'une 

distorsion du signal transmis, comme l'écrêtage. Une autre technique pour réduire le PAPR est 

connue sous le nom de companding, qui a un taux modeste de réduction du PAPR mais est facile 

à mettre en œuvre, a une faible complexité de calcul et a un bon BER. 

La combinaison de deux ou trois de ces méthodes, généralement appliquées en cascade, 

permet une plus grande réduction du PAPR tout en bénéficiant des avantages de chaque méthode 

combinée. 
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Ces schémas combinés peuvent être complémentaires, la première méthode réduit certains 

pics dans un symbole FBMC/OQAM, mais quelques pics du symbole complexe ne peuvent pas 

être annulés et seront affectés par la non-linéarité du HPA. Pour cela, la deuxième méthode est 

appliquée pour annuler en profondeur les pics restants. Cette technique de réduction PAPR 

suggérée combine les avantages des deux méthodes en offrant une meilleure réduction PAPR, une 

bonne efficacité avec une complexité de calcul favorablement basse. 

Dans la littérature, plusieurs techniques sont hybridées et ils ont réussie à améliorer des 

indicateurs mais ils ont aussi échoué à améliorer d'autres.  

L'implémentation de la technique MIMO dans le système FBMC/OQAM augmente encore 

la complexité de calcul, génère d'autre contrainte et améliore aussi d'autre performances du 

système. 

Le prochain chapitre propose une nouvelle combinaison de techniques de réduction de PAPR 

pour le système MIMO-FBMC/OQAM.  

 

3.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudiés les techniques de réduction les plus compétitives de 

réduction du PAPR pour les applications à faible latence en 5G et B5G, telles que la conduite 

autonome et les communications de véhicule à véhicule. Les techniques avec une complexité de 

calcul minimale sont favorables aux applications à faible latence. Compte tenu de la complexité de 

calcul, les techniques hybrides d'écrêtage et de companding sont le premier choix pour la réduction 

du PAPR. Malheureusement, les techniques d'écrêtage dégradent les performances du BER et 

augmentent le rayonnement OOB en présence de HPA. L'implémentation du RCF peuvent 

améliorer considérablement les performances du système toute en minimisant les distorsions 

générer par la technique d'écrêtage.  

Aussi, dans ce chapitre, nous avons défini les différents critères des performances à savoir la 

réduction du PAPR, le BER, la complexité de calcul etc…, qui permet d’évaluer les performances 

des techniques proposées dans la littérature pour la réduction du PAPR. 

Dans le prochain chapitre, ces techniques sont simulées et combinées entre eux afin d'améliorer 

d'avantage les performances en réduction du PAPR et en BER du système MCM appelé MIMO-

FBMC/OQAM. Les résultats sont attrayants pour les systèmes de communication existants ou les 
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prochaines générations. Les simulations des différentes hybridations sont analysées et comparées 

entre eux. 
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4.1. Introduction 

Le présent chapitre constitue une exploration approfondie de la technique hybride RCF et 

Companding, ainsi que de son application à la réduction du PAPR dans un système MIMO-

FBMC/OQAM. Cette technique novatrice vise à atténuer les effets indésirables du PAPR élevé sur 

les signaux transmis, en combinant efficacement l'utilisation du RCF et d'une méthode de 

companding basée sur les modèles suivants : A-Law, Mu-Law, RTC, cos, tanhR et LogR. Cette 

combinaison offre une approche prometteuse pour améliorer la qualité et l'efficacité du système de 

communications sans fil tout en minimisant les perturbations sur ce système. 

Le chapitre commence par une description de la technique hybride RCF et Companding, une 

analyse théorique approfondie, l'algorithme sous-jacent et se termine par une évaluation pratique 

au moyen de simulations. Par lesquelles nous analyserons une série des performances tels que la 

réduction du PAPR, le BER, le PSD et la complexité de calcul.  

4.2. Description de la technique hybride RCF et Companding 

La Figure 4.1 illustre le schéma de base de l'implémentation en cascade des deux techniques 

de réduction du PAPR, à savoir le RCF et le companding, au sein d'un système FBMC/OQAM 

basé sur la technique MIMO.  

Initialement, la technique de clipping du RCF est appliquée au signal FBMC/OQAM dans le 

domaine temporel, visant à éliminer toutes les crêtes supérieures à un seuil prédéterminé Amax. Cela 

engendre des distorsions à l'intérieur de la bande (IB) ainsi que hors de la bande (OOB). Les 

distorsions IB affectent le signal data dégradant ainsi le BER tandis que les distorsions OOB créent 

des lobes secondaires, et par conséquent des interférences entre signaux voisins, Pour atténuer ces 

effets, la technique de filtrage du RCF requiert l'application de la FFT pour convertir le signal 

écrêté du domaine temporel au domaine fréquentiel, suivi du filtrage, puis de l'opération du IFFT 

pour revenir au domaine temporel. Bien que le filtrage du signal élimine efficacement les lobes 

secondaires, il engendre néanmoins le repoussé de pics élevés dans le signal, contribuant à élever 

le PAPR. La technique de répétition du RCF garantit l'élimination des crêtes du signal data original, 

éliminant ainsi les distorsions OOB  et les crêtes régénérées par le filtre. Cependant, le nombre de  
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répétitions influence directement la réduction du PAPR comme déjà mentionné par la Figure 3.6. 

Cette répétition augmente parallèlement la complexité de calcul, un aspect qui sera exploré 

ultérieurement dans ce chapitre. 

 

 

 Figure 4.1. Implémentation de la technique hybride RCF et companding dans un système 

MIMO-FBMC/OQAM.  

Ensuite, la technique de companding est appliquée au signal dans le domaine temporel. Elle 

amplifie les signaux de faible amplitude tout en compressant les signaux de forte amplitude. Cette 

opération renforce l'immunité des signaux de faible amplitude au bruit, augmentant également la 

puissance moyenne et, en conséquence, réduisant le PAPR. A la réception, le signal subit une 

opération inverse de companding. Cela signifie que les amplitudes compressées à l'émission seront  
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décompressées à nouveau, et les amplitudes étendues à l'émission serons comprimées. Cette étape 

inverse le processus de companding effectué à l'émission et permet de restaurer les caractéristiques 

originales du signal tout en améliorant davantage la réduction du PAPR, sans introduire de 

complexité de calcul supplémentaire. 

Pour résumé, le signal original data subit deux types de réduction du PAPR, à savoir le 

clipping répétitif et le companding. Ces deux approches n'ont pas d'impact sur la complexité de 

calcul. Parallèlement, la technique de filtrage répétitif élimine les distorsions OOB crées par 

l'écrêtage, tout en augmentant la complexité de calcul due aux opérations FFT/IFFT. Le nombre 

optimal de répétitions dans RCF doit être judicieusement sélectionné pour améliorer la réduction 

du PAPR sans dégrader le BER et sans augmenter excessivement la complexité créer par 

l'FFT/IFFT. L'adoption de la technique de companding répond à la nécessité d'améliorer davantage 

la réduction du PAPR, sans impacter négativement le signal ni accroitre la complexité de calcul. 

Par conséquent, elle peut efficacement remplacer l'augmentation excessive des répétitions RCF 

sans aucun risque.   

4.3. Etude analytique de la technique RCF 

4.3.1. Phase d'écrêtage 

La technique d'écrêtage est une technique appelée technique de distorsion,  𝑥𝑛 représente le 

signal original d'entré FBMC/OQAM et  𝑦𝑛 est le signal de sortie de la phase d'écrêtage.  Comme 

la fonction d'écrêtage intervient sur l'amplitude du signal  𝑥𝑛 pour réduire le PAPR comme indiqué 

par l’équation (3.9). D'après l'équation (3.10), l'ajustement du rapport d'écrêtage est effectué 

seulement en fonction d'un seuil d'amplitude, noté 𝐴𝑚𝑎𝑥 , ainsi que de la puissance moyenne du 

signal 𝑃𝑎𝑝.  

Le 𝐶𝑅 en dB peut s'écrire : 

 

                                                                                          𝐶𝑅𝑑𝐵 = 20𝑙𝑜𝑔10(𝐶𝑅)                                               (4.1) 

 

Le modèle mathématique du signal écrêté est déduit du Théorème de Bussgang applicable 

aux non-linéarités sans mémoire. En résultat, ce signal se formule comme suit [119]: 
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                                                                 𝑦𝑛 = 𝛽𝑥𝑛 + 𝑒𝑛                                                      (4.2) 

Où 𝛽 est le facteur d'atténuation et 𝑒𝑛 est le terme désignant la distorsion, également connue sous 

les noms de bruit d'écrêtage ou de bruit de Bussgang. 

L'équation (4.2) nous permet de déduire la formule de corrélation appelée le formule de 

Bussgang ou décomposition de Bussgang citée de la manière suivante : 

 

                                                     𝑅𝑥𝑦(𝜏) = 𝛽𝑅𝑥𝑥(𝜏) + 𝑅𝑥𝑒(𝜏)                                               (4.3) 

 

Où 𝑅𝑥𝑥(𝜏) est le signal d'autocorrélation, et  𝑅𝑥𝑦(𝜏) est le signal d'intercorrélation entre le signal 

d'entrée et de sortie. Selon l'étude de [120], le bruit d'écrêtage 𝑒𝑛 est décorrélé du signal d'entrée  

𝑥𝑛. Ce qui nous permet d'écrire : 

                                                                    𝑅𝑥𝑒(𝜏) = 0   𝑝𝑜𝑢𝑟 𝜏 ≠ 0                                                     (4.4) 

 

Donc le facteur d'atténuation est donné comme suit : 

                                                                          

                                                                           𝛽 =
𝑅𝑥𝑦(𝜏)

𝑅𝑥𝑥(𝜏)
                                                             (4.5) 

Selon le théorème  de Bussgang donné  par (4.2), l'effet  de la technique  d'écrêtage  sur  le 

signal FBMC/OQAM en In-bande se caractérise par un affaiblissement uniforme de l'amplitude, 

sur tous les échantillons du signal FBMC/OQAM, représentée par 𝛽 , et l'ajout d'une distorsion, 

désignée par 𝑒𝑛  qui est supposée être sans corrélation avec 𝑥𝑛  . Le coefficient d'atténuation 𝛽 est 

désigné de la manière suivante pour une fonction non linéaire avec un signal stationnaire à son 

entrée [120, 121, 122] : 

                                                                       𝛽 = 1 − 𝑒𝐶𝑅
2
+
√𝜋

2
𝐶𝑅 ∗ 𝑒𝑟𝑓𝑐(𝐶𝑅)                                          (4.6) 

 

L'évolution de l'atténuation 𝛽 en fonction du taux d'écrêtage 𝐶𝑅 a été étudiée en détail par 

[123]. Ses résultats ont confirmé que 𝛽 diminue très rapidement à mesure que le rapport 𝐶𝑅 

augmente et devient pratiquement insignifiant au-delà d'un 𝐶𝑅 égale à 3 dB. 
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Analytiquement, à partir de l'équation (4.2), nous pouvons exprimer la puissance de la façon 

suivante :  

                                                   𝑃𝑦𝑛 = 𝐸[|𝑦𝑛|
2] = 𝐸[|(𝛽𝑥𝑛 + 𝑒𝑛)|

2]  

                                                         = 𝐸[(𝛽𝑥𝑛 + 𝑒𝑛) ∗ (𝛽𝑥𝑛 + 𝑒𝑛)
∗] 

                                                         = 𝐸[(𝛽𝑥𝑛)
2 + (𝑒𝑛)

2 + 𝑒𝑛(𝛽𝑥𝑛)
∗ + 𝛽𝑥𝑛(𝑒𝑛)

∗] 

                                                         = 𝛽2𝐸[|𝑥𝑛|
2] + 𝐸[|𝑒𝑛|

2] + 2|𝛽|ℛ𝑥𝑒(𝜏)                          (4.7) 

 

Avec 𝑥𝑛et  𝑒𝑛 sont décorrélés donc 𝑅𝑥𝑒(𝜏) = 0      

On peut écrire alors : 

 

                                                    𝐸[|𝑦𝑛|
2] = |𝛽|2𝐸[|𝑥𝑛|

2] + 𝐸[|𝑒𝑛|
2]                                    (4.8) 

  

On peut déduire donc : 

 

                                                        𝐸[|𝑒𝑛|
2] = 𝐸[|𝑦𝑛|

2]−|𝛽|2𝐸[|𝑥𝑛|
2]                                 (4.9) 

 

De la relation (4.9), on peut déduire la puissance de distorsion : 

 

                                                                              𝑃𝑒𝑛 = 𝑃𝑦𝑛 − |𝛽|
2𝑃𝑥𝑛                                                   (4.10) 

 

Sachant qu'à la sortie du clipping, on peut écrire [121, 122] : 

 

                                                 

                                                               𝑃𝑦𝑛 = (1 − 𝑒
−𝐶𝑅2)𝑃𝑥𝑛                                              (4.11) 

 

En substituant l'équation (4.11) dans l'expression (4.10), nous pouvons dériver la puissance de 

distorsion en fonction de  𝐶𝑅, et la puissance 𝑃𝑒𝑛 peut être exprimée comme suit : 
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𝑃𝑒𝑛 = (1 − 𝑒
−𝐶𝑅2)𝑃𝑥𝑛−𝛽

2𝑃𝑥𝑛 

                                                           = (1 − 𝑒−𝐶𝑅
2
− 𝛽2)𝑃𝑥𝑛                                               (4.12)   

 

4.3.2. Phase de filtrage  

Les filtres utilisés sont de type FFT/IFFT afin d'éliminer les distorsions hors bandes. Après 

avoir transformé le signal 𝑥𝑛  du domaine temporel au domaine fréquentiel 𝑋𝑛 , le filtrage effectué 

après l'écrêtage élimine les distorsions "Out-of-Band" (OOB) provoquées par l'écrêtage. Le filtre 

est de la forme suivante : 

                                                        𝑌𝑛
′ = {

𝑌𝑛 ,               𝑖𝑓  𝑛𝜖[0. , 𝑁 − 1]

0,                                  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟
                                  (4.13) 

Avec  𝑌𝑛
′ représente le signal 𝑌𝑛 après filtrage dans domaine fréquentiel. Et 𝑌𝑛 est donné comme 

suit: 

                                                                                  𝑌𝑛 = 𝑇𝐹(𝑦𝑛)                                                         (4.14) 

En exploitant la propriété de linéarité de la transformée de Fourier, le théorème de Bussgang 

conserve sa forme identique à la fois dans le domaine fréquentiel et temporel. 

         L'équation (4.2) après l'étape de IFFT s'écrit de cette manière : 

 

                                                              𝑌𝑛 = 𝛽𝑋𝑛 + 𝐸𝑛                  0 ≤ 𝑛 < 𝐽𝑁                                (4.15) 

  

Avec JN est le nombre d'échantillons. 

Le filtrage s'effectue dans le domaine fréquentiel, en retenant que les N premiers sous 

porteuses et annulant le reste. 

 

                                                                 𝑌′ = 𝑌0𝑌1…𝑌𝑁−1⏟      
𝑌

𝑌𝑁𝑌𝑁+1…𝑌𝐽𝑁⏟        
𝑂𝑂𝐵

                                        (4.16) 

J. Armstrong dans [124], a introduit la notion de filtrage de la distorsion OOB basée sur la 

FFT/IFFT. Pour  la première  fois, dans  cette  référence, il suggère  de réduire  le  bruit  OOB  en 
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 utilisant un filtrage fréquentiel. Étant donné que la réduction de la composante OOB entraîne une 

augmentation des pics (après l'écrêtage) donc une réaugmentation du PAPR, il propose que le 

processus d'écrêtage et de filtrage fréquentiel soit répété plusieurs fois pour améliorer les 

performances de la technique en termes de réduction du PAPR. Le RCF donne de meilleurs 

résultats par rapport à la technique d'écrêtage et de filtrage (CF) [125]. 

La Figure 4.2 présente le PAPR d'un système MIMO FBMC/OQAM utilisant la technique 

RCF pour différentes valeurs de taux d'écrêtage (CR). Le PAPR diminue à mesure que le CR 

augmente, avec les meilleurs résultats rapportés à un CR de 1. Les valeurs de PAPR pour des CR 

allant de 1 à 4 varient de 6.35 dB à 8.5 dB, ce qui représente une augmentation de 2.15 dB 

représentant un taux de 33.85%. Cela met en évidence l'impact du taux d'écrêtage sur la réduction 

du PAPR et la manière dont les performances varient en conséquence pour obtenir un équilibre 

entre la réduction du PAPR et la préservation de la qualité du signal.  

 

Fig. 4.2 Réduction du PAPR par la technique RCF pour différentes valeurs de CR dans un 

système MIMO-FBMC/OQAM 
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Pour différentes valeurs de taux d'écrêtage (CR), la Figure 4.3 présente une comparaison des 

performances du BER d'un système MIMO-FBMC/OQAM utilisant la technique RCF pour la 

réduction du PAPR. Chaque fois que le CR augmente, la performance du BER s'améliore. En 

particulier, un taux d'écrêtage plus élevé est associé à une amélioration du BER. Il est intéressant 

de noter que le taux d'écrêtage CR=4 produits les meilleurs résultats en termes de BER, démontrant 

ainsi l'efficacité de la technique RFC pour maintenir la qualité de la transmission. 

 

Figure. 4.3 BER du système MIMO-FBMC/OQAM basé sur la technique RCF pour différentes 

valeurs de CR 

4.3.3. Phase de companding 

La technique de companding est reconnue par son niveau de complexité de calcul faible ainsi 

que ses bonnes performances en termes de BER. Au niveau de l'émetteur, cette technique 

transforme le signal de haute amplitude en un signal uniformément distribué, et le processus inverse 

est effectué au niveau du récepteur pour restaurer le signal d'origine.  
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Les signaux de sortie de la phase de RCF sont comprimés en utilisant des techniques de 

compression non linéaires avant d'être transmis à travers le canal. Par conséquent, à la sortie du 

compresseur, le signal compressé 𝑌𝑐  est donné par : 

                                                                                     𝑌𝑐 = 𝐹(𝑌𝑛
′)                                                     (4.17) 

Où F(.) exprime la fonction de companding qui est utilisée pour comprimer l'amplitude des 

signaux FBMC à l'entrée du récepteur. Le canal est supposé de type AWGN [126, 127]. Le signal 

reçu r peut s'exprimer sous cette forme :  

                                                                                     𝑟𝑛 = ℎ(𝑌𝑐) + 𝑤𝑛                                                 (4.18) 

Où 𝑤𝑛 est le bruit AWGN. A la réception, la fonction d'expansion est appliquée, et le résultat est 

de la forme suivante [128, 129, 130]:  

                                                                                        𝑥𝑛
∗ = 𝐹−1(𝑟𝑛)                                                 (4.19) 

Où 𝐹−1(. ) représente la fonction inverse de compression du côté du récepteur ou processus 

d'expansion. Les types de fonctions de companding sont présentés au paragraphe 3.5.4. 

 

4.4. Algorithme de la technique hybride 

Étape 1 - Initialisation : Tout d'abord, nous fixons les variables suivant le Tableau 4.1, tels que le     

               CR=3, le nombre d'itération Iter=4 et la valeur de la variable de companding suivant le  

               Tableau 4.2.  

Etape 2- Mettre Iter=0 

Étape 3- Générer les M blocs du signal FBMC/OQAM dans le domaine temporel x(t). 

Etape 4- Mettre Iter=Iter+1 

Etape 5- Calculer la puissance moyenne du signal. 

            - Ecrêter le signal FBMC/OQAM au seuil d'écrêtage A.  

Etape 6- Calculer le signal filtré 

- Appliquer le FFT pour convertir le signal écrêté du domaine temporel au fréquentiel.  

- Eliminer la composante OOB par le filtrage. 

- Applique une opération IFFT pour reconvertir le signal filtré au domaine temporel.  
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Etape 7- Si Iter≤4 aller à Etape 4 

- Expandre le signal après la 4eme itération par la technique de companding dans le 

domaine temporel. 

Etape 8- Calculer le PAPR du signal. 

4.5. Simulations 

Cette section examine les résultats de performance individuelle de techniques de 

companding, notamment A-Law, Mu-Law, tanhR, logR, cos et RTC, dans une première étape, puis 

analyse la performance de la méthode RCF hybridée et avec les techniques de companding dans 

une deuxième étape. Dans les simulations, nous utilisons deux antennes en émission et en 

réception, avec un canal Rayleigh et la mise en œuvre d'un égaliseur MMSE. Les paramètres et 

variables utilisés dans les simulations sont répertoriés dans le Tableau 4.1 et Tableau 4.2. 

Tableau 4.1. Paramètres de simulations  

Symboles Paramètres Valeurs 

N Nombre de sous porteuses 128 

Phydyas Filtre / 

K Facteur de recouvrement (Overlapping factor) 4 

M Blocs de donnée  105 

OQAM Modulation 4OQAM 

CR Taux d'écrêtage (Clipping Ratio) 3 

I Nombre d'Itération du RCF  4 

SSPA Amplificateur de puissance / 

P Facteur de lissage (smoothness factor) 2 
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Tableau 4.2. Listes des variables des techniques de companding 

Techniques variables Valeurs 

Mu-Law Mu 300 

A-Law A 90 

RTC R 0.6 

Cos y 0.6 

tanhR y 0.7 

k 10 

logR k 10 

y 0.62 

 

4.5.1. Performance de réduction du PAPR 

Dans la Figure 4.4, nous présentons les performances de réduction du PAPR de différentes 

techniques de companding à un niveau de Fonction de Distribution Cumulative Complémentaire 

(CCDF) de   10-3. Le PAPR est une mesure importante dans les systèmes de communication multi-

porteuses comme FBMC/OQAM dans un scenario basé sur la technique MIMO et indique à quel 

point les pics de puissance des signaux sont élevés par rapport à leur puissance moyenne. 

Parmi les techniques de companding examinées, nous constatons que la méthode Mu-Law affiche 

la meilleure performance de réduction du PAPR. Cela signifie que cette technique parvient à 

réduire efficacement les pics de puissance des signaux, ce qui peut améliorer la performance 

globale du système en minimisant les risques d'interférences et de distorsions. 

Ensuite, la technique A-Law présente des performances de réduction du PAPR légèrement 

moins bonnes que la méthode Mu-Law, avec des réductions de PAPR mesurées de 11 dB et 10.10 

dB, respectivement. Cela  signifie que  la technique Mu-Law  parvient généralement  à réduire  le 

 



Chapitre 4 : Technique hybride RCF et Companding pour la réduction du PAPR 

89 

 

 PAPR du signal FBMC/OQAM plus efficacement que la technique A-Law, ce qui peut contribuer 

à améliorer de plus la robustesse et la qualité de la transmission du signal. 

Les dernières simulations, représentées par le tanhR et le RTC, démontrent que leurs PAPR 

sont remarquablement élevés que celle du A-Law et Mu-Law, respectivement égale à 14.40 dB et 

13 dB. Cela indique que ces méthodes de réduction du PAPR sont moins performant que les deux 

techniques A-Law et Mu-Law. 

En fin, la technique RCF, représentée sur le graphique avec un PAPR d'environ 8 dB, réduit 

de manière significative le PAPR par rapport à toutes les autres techniques de companding. Ce qui 

explique son efficacité remarquable dans la réduction du PAPR. 

 

 

Figure. 4.4. Réduction du PAPR par les techniques RCF et companding sans hybridation dans un 

système MIMO-FBMC/OQAM 

La Figure 4.5 présente une comparaison des performances de différentes hybridations du 

RCF avec  les techniques  de companding pour un taux  de probabilité  cumulée  complémentaire  
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(CCDF)  de  10-3. Dans cette figure, les différentes courbes représentent les performances en termes 

de réduction de PAPR pour chaque technique de companding hybride avec le RCF. Le Mu-Law 

obtient la meilleure performance de réduction du PAPR avec une valeur de 5.6 dB, ce qui signifie 

que cette technique parvient à réduire efficacement les pics de puissance dans le signal du système 

MIMO-FBMC/OQAM. Le A-Law se classe en deuxième position avec une réduction du PAPR de 

6 dB. 

En revanche, les résultats montrent que toutes les techniques hybrides permettent de réduire 

d'avantage le PAPR par rapport à la situation sans hybridation. Les méthodes tanhR et logR ont 

des performances inférieures en termes de réduction du PAPR, avec des valeurs respectives de  

10.5 dB et 7.5 dB. Le tanhR présente la réduction la plus faible du PAPR parmi les techniques 

hybrides. 

Par ailleurs, le Tableau 4.3 résume les résultats de réduction du PAPR pour chaque technique 

de companding hybride avec le RCF. Il montre les valeurs de PAPR sans hybridation, ainsi que les 

valeurs de PAPR obtenues après l'hybridation. L'écart entre ces deux valeurs représente la 

réduction effective du PAPR grâce à la technique d'hybridation proposée. Les résultats montrent 

que toutes les techniques hybrides permettent de réduire le PAPR par rapport à la situation sans 

hybridation. Les performances des techniques Mu-Law et A-Law sont largement meilleures que 

les autres techniques. 

Ces résultats démontrent clairement l'importance de la combinaison du RCF avec différentes 

techniques de companding en matière de réduction du PAPR dans le contexte du MIMO-

FBMC/OQAM.  
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Figure 4.5. Réduction du PAPR par la technique hybride RCF et companding dans un système 

MIMO-FBMC/OQAM. 

 

Tableau 4.3. Réduction du PAPR par différentes hybridations 

Technique de 

réduction 

PAPR sans 

hybridization 

PAPR avec 

hybridization 
Delta 

Original 17.8dB / / 

Mu-Law 10.1dB 5.6dB 12.2dB 

A-Law 11dB 6dB 11.8dB 

Cos 11.8dB 6.4dB 11.4dB 

RTC 13dB 6.8dB 11.0dB 

logR 12.5dB 7.5dB 10.3dB 

tanhR 14.4dB 10.5dB 7.3dB 
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4.5.2. Performance du BER 

La Figure 4.6 illustre les performances du BER de différentes hybridations du RCF avec les 

techniques de companding. De plus, les résultats aident à identifier quelles combinaisons offrent 

les meilleures performances dans le contexte du MIMO-FBMC/OQAM. 

Les résultats montrent que le BER varie très peu d'une hybridation à une autre. La 

combinaison Mu-Law affiche le meilleur BER parmi toutes les techniques, ce qui signifie qu'elle 

offre la meilleure qualité de transmission avec le moins d'erreurs. La combinaison A-Law se classe 

en deuxième position en termes de performance du BER. 

Cependant, la combinaison avec la méthode tanhR obtient le pire résultat en termes de BER. 

Cela indique que cette technique de companding hybride a une moins bonne performance en termes 

de réduction d'erreurs lors de la transmission. 

Lorsque le RCF est combiné avec la technique Mu-Law, il offre à la fois la meilleure 

réduction  du  PAPR  et  la  meilleure  performance  du  BER, selon  les mesures  et  les  résultats 

numériques. Ensuite, la combinaison avec la technique A-Law présente également de bons résultats 

en termes de réduction du PAPR et de performance du BER. 

La Figure 4.7 met en évidence l'efficacité de la technique d'hybridation associant le RCF à 

diverses techniques de companding visant à présenter les performances du BER du système 

MIMO-FBMC/OQAM en présence d'un HPA non linéaire. Le système original avec HPA présente 

les mauvaises performances en termes de BER, indiquant que l'amplificateur de puissance introduit 

des distorsions importantes dans le signal. Cela suggère que l'ajout de l'HPA seul sans technique 

de réduction du PAPR entraîne une détérioration des performances du système en matière de BER. 
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Figure 4.6. BER d'un système MIMO-FBMC/OQAM basé sur la combinaison des techniques 

RCF et companding  

La combinaison du RCF avec les techniques de companding, telles que A-Law, Mu-Law, 

tanhR, RCT, logR et cos, montrent toutes une amélioration significative par rapport au système 

original avec HPA. Le companding Mu-Law produit les meilleures performances en termes de 

BER. Cela signifie que cette combinaison permet d'éviter efficacement les distorsions à introduire 

par la non linéarité du HPA et d'améliorer la qualité du signal à transmettre. 
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Figure 4.7 BER d'un système MIMO-FBMC/OQAM avec HPA basé sur la combinaison des 

techniques RCF et companding 

4.5.3 Performance du PSD 

L'effet de la non-linéarité de l'amplificateur sur les signaux amplifiés se traduit par des 

phénomènes de remontée spectrale, créant ainsi des interférences avec d'autres signaux transmis 

sur des canaux adjacents. Notre objectif ici est d'illustrer comment l'amplification non-linéaire 

impacte le spectre des signaux FBMC/OQAM. La Figure 4.8 présente visuellement ce phénomène 

de remontée spectrale, mettant en évidence que ces interférences avec les canaux voisins 

augmentent lorsque le recul (IBO) diminue. Cette tendance s'explique par le fait que de faibles 

valeurs d'IBO indiquent que l'amplificateur de puissance opère près de sa zone de saturation. Cette 

zone est associée à des distorsions significatives des signaux, ce qui explique pourquoi les 

phénomènes de remontée spectrale deviennent de plus en plus marqués à mesure que l'BO diminue. 
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Figure 4.8 PSD du signal amplifié pour différentes valeurs de l'IBO. 

La Figure 4.9 nous offre un aperçu détaillé des résultats de la simulation de la densité 

spectrale de puissance (PSD) dans deux scénarios distincts. D'abord, nous examinons le système 

MIMO-FBMC/OQAM sans amplificateur de puissance haute fréquence (HPA) et sans l'application 

de techniques de réduction du PAPR. Dans le second scénario, nous conservons le même système, 

mais nous introduisons différentes combinaisons du RCF associées à des techniques de 

companding non linéaire. Il convient de noter que l'IBO est maintenu à un niveau de 11 dB. 

Il est clairement observé dans la Figure 4.9 l'efficacité de la technique de réduction du PAPR 

proposée afin d'éviter la non linéarité du HPA. Toutefois, l'hybridation avec le Mu-law se distingue 

en offrant les meilleurs résultats. En résumé, le companding Mu-law génère un spectre hors bande 

(OOB) réduit et représente l'excellente caractéristique spectrale par rapport aux autres 

combinaisons. 
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Figure 4.9 PSD du signal amplifié pour différentes hybridations en présence du HPA. 

 

4.5.4. Performance de l'EVM 

Dans cette section, on va analyser le système MIMO-FBMC/OQAM en termes de Magnitude 

de l'Erreur Vectorielle (EVM) en fonction du IBO pour différentes hybridations de techniques de 

réduction du PAPR. Les simulations utilisent un HPA de type SSPA pour une éventuelle évaluation 

des distorsions causées par la non linéarité du HPA. MIMO-FBMC/OQAM sans technique de 

réduction de PAPR et avec HPA est considéré comme un système de référence ou "Original". 

L'intervalle de 3 à 12dB du IBO pour la Figure 4.10 est le plus considéré en pratique.  

Les résultats obtenus mettent en évidence une tendance claire, à mesure que l'IBO augmente, 

l'EVM diminue, ce qui traduit une amélioration du signal amplifié. Cette observation suggère que 

des signaux amplifiés opérant de plus en plus dans la plage linéaire du HPA, la qualité de 

transmission s'améliore, se manifestant par une réduction de la distorsion. De contrepartie, un 

signal amplifié, par un HPA, non linéairement se traduit par une augmentation proportionnelle de 

l'EVM avec la non linéarité du HPA.  
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De plus, il est important de noter que l'IBO diminue également à mesure que le rapport signal 

sur bruit (SNR) diminue. Un faible SNR indique la présence d'un niveau élevé de bruit dans la 

bande, ce qui déforme le signal transmis, entraînant également une augmentation de l'EVM et vice 

versa.  

Selon la configuration de simulation présentée sur la Figure 4.10, les courbes EVM par 

rapport à IBO pour un système MIMO-FBMC/OQAM avec et sans technique hybride de réduction 

de PAPR montre que toutes les hybridations donnent de bonnes performances par rapport au signal 

original qui est sans hybridation. La combinaison du RCF avec la technique de companding Mu-

Law donne la meilleure amélioration en réduction de l'impact de la non linéarité du HPA par 

rapport aux autres combinaisons, soit avec une réduction de 10% de EVM pour un IBO=3dB.  

À mesure que l'IBO augmente de 3 dB à 10 dB, on constate que toutes les techniques de 

réduction du PAPR réduit l'effet de la non linéarité du HPA qui se traduit par une amélioration 

significative de l'EVM. Cependant, cette amélioration est plus marquée pour la technique RCF + 

Mu-Law, passant de 8 % (IBO=3dB) à 0.7% (IBO= 10dB). Cela signifie que cette technique reste 

la plus performante par rapport aux autres combinaisons même pour un IBO élevé, donc une 

meilleure réduction de la dispersion des symboles malgré les non-linéarités du HPA comme 

indiquée par le Tableau 4.4 cité ci-après 

Au-delà de 10 dB de l'IBO, les performances de transmission de toutes les techniques 

proposées sont proches et reste meilleures que celle du signal original. Les distorsions considérées 

à ce stade sont seulement générées par le canal de transmission. 

De plus, en maintenant une qualité de service identique (c'est-à-dire un même EVM), 

l'approche hybride combinant RCF et Mu-Law permet d'obtenir un gain maximal de 3.15 dB en 

IBO. Pour illustrer ce gain de linéarité, la Figure 4.10 démontre qu'un EVM de 5 % peut être atteint 

avec un IBO de 7.75 dB pour le signal original, tandis que cette technique hybride permet de 

l'atteindre avec seulement un IBO de 4.6 dB. Dans ce scénario, l'amplificateur de puissance peut 

être utilisé dans sa plage non linéaire, ce qui améliore considérablement l'efficacité énergétique du 

HPA, sans pour autant compromettre la qualité de la transmission.  
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Figure 4.10. EVM en fonction de l'IBO pour un système MIMO-FBMC/OQAM. 

Tableau 4.4. Comparaison de l'EVM des IBO de 3 et 11dB pour différentes techniques 

d'hybridation.  

 

Type d'hybridation 

IBO=3dB IBO=11 

EVM (%) Evolution (%) EVM (%) Evolution (%) 

Original 19 / / / 

RCF+Mu-Law 8 11 0.7 7.3 

RCF+A-Law 10 9 0.7 9.3 

RCF+cos 11 8 0.7 10.3 

RCF+RTC 12 7 0.7 11.3 

RCF+logR 13 6 0.7 12.3 

RCF+tanhR 14 5 0.7 13.3 
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4.5.5. Complexité de calcul 

L'évaluation de la complexité de la technique RCF est associée à la mise en œuvre du filtrage 

OOB qui repose sur l'utilisation de la FFT/IFFT.  La complexité du FFT peut être approximée à 

(LN log2 LN) additions et (1/2 LN log2 LN) multiplications, où LN représente la taille de la FFT. 

La complexité du clipping est négligeable devant celle du FFT/IFFT, de même que pour la 

technique de companding. Ce qui fait que la complexité de la technique proposée dépend 

principalement de la complexité de la FFT/IFFT du filtre.  N est le nombre de sous porteuses 

(N=128). L est le facteur d'échantillonnage (L=4) et le nombre d'itération NIter =4. 

Le Tableau 4.5 compare le nombre de multiplication associé à chaque méthode à savoir TR, PTS 

et la méthode proposée. Les calculs numériques confirment clairement que la méthode proposée 

présente la complexité de calcul la plus faible en le comparant aux autres. En revanche, la méthode 

PTS affiche une complexité de calcul considérablement plus élevée que toutes les autres méthodes. 

Dans ce Tableau, V représente le nombre de sous-groupe et W est le nombre de facteur de phase. 

Nous prenons ici l'exemple où V=8 et W=4. Nous considérons le nombre d'itération NIter pour RCF 

et TR est respectivement égal à 4 et 10 itérations.  

 

Tableau 4 5.  Comparaison du nombre de multiplication de la méthode hybride avec TR et PTS.   

 Nombre de multiplication Nombre de multiplication 

Méthode hybride NIter * 2(  

= NIter *  

4*4*128*9=18432 

TR [11] NIter *  10*4*128*9=46080 

PTS [51] (VNL/2)log2(NL)+(V-1)NLWV-1 (8*128*4/2)*9+(8-1)*128*47 

=58720256 
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4.6. Conclusion 

Le présent travail a exploré un système FBMC/OQAM avec entrées multiples et sorties 

multiples (MIMO) qui utilise une nouvelle hybridation combinant le filtrage par écrêtage répété 

(RCF) avec plusieurs techniques de compression, notamment A-Law, Mu-Law, tanhR, logR, COS 

et RTC. La combinaison de RCF et de Mu-Law a donné les meilleurs résultats en termes de 

réduction de PAPR et de taux d'erreur binaire (BER). Les résultats de simulation ont montré une 

diminution significative du PAPR, avec une réduction de 68.54 % par rapport au signal d'origine 

sans la technique de réduction. Bien que le RCF réduise efficacement le PAPR, la technique Mu-

Law compense la dégradation du BER causée par le RCF. De plus, cette combinaison pourrait être 

mise en œuvre dans un futur schéma de communication sans fil pour réduire le PAPR du système 

FBMC et garantir des bonnes performances de BER. 
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5.1. Introduction 

La technique MAP basée sur la dichotomie itérative, que nous présentons dans ce chapitre, 

exploite les propriétés spatiales du système en utilisant plusieurs antennes tant à l'émission qu'à la 

réception. Cette approche vise à réduire les pics d'amplitude du signal, améliorant ainsi l'efficacité 

du système FBMC/OQAM et minimisant les effets indésirables du PAPR sur la qualité du signal.  

Une caractéristique particulièrement intéressante de la technique MAP est son indépendance 

vis-à-vis des signaux d'information (SI) à transmettre à la réception. Cela offre un avantage pratique 

en évitant la nécessité de transmettre des SI supplémentaires, ce qui simplifie la mise en œuvre et 

réduit la complexité de calcul du système. 

Dans ce chapitre, nous détaillons le fonctionnement de la technique MAP, en présentant son 

algorithme, ses paramètres et ses performances à travers différentes simulations. Ces simulations 

nous permettent d'évaluer l'efficacité de la méthode MAP et de la comparer avec d'autres 

techniques de réduction du PAPR existantes. 

En fin, ce chapitre met en avant une approche novatrice, la technique MAP, pour surmonter 

les problèmes liés au PAPR dans le contexte du système FBMC/OQAM. Les résultats des 

simulations suggèrent que la technique MAP pourrait offrir une solution viable et efficace pour la 

réduction du PAPR, contribuant ainsi à améliorer la qualité de la transmission dans les systèmes 

de communication sans fil à modulation MCM. 

5.2. Description de la technique MAP 

La méthode MAP suggérée est une technique basée sur l'utilisation d'un nombre I antennes pour 

assurer la récupération du signal FBMC/OQAM sans distorsion à la sortie du récepteur. Tout 

d'abord, l'algorithme Multi-Antennes pour la réduction du PAPR appelé (MAP) reçoit et 

décompose le signal FBMC/OQAM 𝑥(𝑛), avec un PAPR élevé, en I sous-signaux 𝑥𝑖(𝑛) avec un 

PAPR bas. A la sortie du bloc MAP, chaque signal 𝑥𝑖(𝑛)  passe via le HPA correspondant. Ensuite, 

ces sous-signaux amplifiés 𝑋𝑖(𝑛) sont transmis par des antennes d'émission au canal de 

transmission. A la réception, les I antennes de réception reçoivent ces sous-signaux, puis un bloc  
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additionneur permet de les additionner pour reproduire le même signal FBMC/OQAM sans 

distorsion au niveau du récepteur. La Figure 5.1 présente les blocs constitutifs de la technique 

MAP. 

 

 

Figure 5.1. Implémentation de la technique MAP dans un système FBMC/OQAM avec . 

Mathématiquement, à la sortie du bloc MAP, 𝑥(𝑛) peut s'écrire comme suit : 

                                                        𝑥(𝑛) = ∑ 𝑥𝑖(𝑛)
𝐼
𝑖=1                                                                   (5.1) 

Où 𝑥𝑖(𝑛)  représente les sous signaux ou l'ordre de dichotomie et i=1,2,…I. 

Ensuite, chaque HPA amplifie le sous-signal correspondant 𝑥𝑖(𝑛), ce qui indique que le 

nombre de HPA est le même que le nombre de sous-signaux. A cause de leurs PAPR bas, 

l'amplification de ces sous-signaux 𝑥𝑖(𝑛) est linéaire et 𝑋𝑖(𝑛)  représente l'amplification des sous-

signaux 𝑥𝑖(𝑛) . 

 



Chapitre 5 : La technique Multi-Antennes pour la réduction du PAPR (MAP) 

103 

 

A la sortie de ces amplificateurs, les sous-signaux 𝑋𝑖(𝑛)  traversent l'antenne correspondant 

jusqu'au canal de transmission.   A la réception, les signaux de sortie de l'antenne de réception sont 

additionnés pour régénérer le signal d'origine. La Figure 5.1 présente le schéma MAP pour I=2. 

Sachant que les sous-signaux 𝑥𝑖(𝑛) ont une très faible corrélation, la puissance du signal 

𝑥(𝑛) donnée par l'Equation (5.2) résulte de l'addition de la puissance des sous-signal 𝑥𝑖(𝑛).  

                                                                       𝑃𝑥 = ∑ 𝑃𝑥𝑖
𝐼
𝑖=1                                                                    (5.2) 

Avec 𝑃𝑥  représente la puissance du signal d'origine 𝑥(𝑛),  𝑃𝑥𝑖  représente la puissance du sous-

signal 𝑥𝑖(𝑛)  et i=1, 2,…I. 

  

5.3. Etude théorique de la technique MAP 

5.3.1. Analyse théorique pour un système MAP à I antennes 

Dans cette section, nous allons procéder à une analyse théorique du PAPR obtenu grâce à la 

méthode MAP, pour différents ordres de dichotomie supérieurs. L'approche générale de la méthode 

MAP consiste à décomposer le signal original 𝑥(𝑛) de la manière suivante : 

                                            𝑥(𝑛) = ∑ 𝑥𝑖(𝑛) + 𝑒𝐼(𝑛)
𝐼
𝑖                                                   (5.3) 

Où 𝑥𝑖(𝑛) représente le signal avec enveloppe constant et 𝑒𝐼(𝑛)  est le signal d'erreur. 

Un signal à enveloppe constante est un signal dont le PAPR est égal à 0 dB, ce qui signifie 

qu'il n’est pas affecté par la non linéaire de l'amplification. En revanche, le signal d'erreur 𝑒𝐼(𝑛)   

est un signal qui présente un PAPR élevé. Ce signal d'erreur nécessite d'être divisé et ajouté aux I 

sous-signaux 𝑥𝑖(𝑛)  pour donner : 

                                                                    𝑥𝑖(𝑛) = 𝑄𝑖𝑒
𝑗𝜑𝑥(𝑛) +

𝑄𝑖

∑ 𝑄𝑖
𝐼
𝑖=1

𝑒𝐼(𝑛)                                      (5.4) 

Dans cette équation, 𝑄𝑖 est le coefficient qui détermine l'amplitude du signal à enveloppe 

constante 𝑥𝑖(𝑛), et 𝑒𝑗𝜑𝑥(𝑛) représente la partie en phase du signal. Le terme 
𝑄𝑖

∑ 𝑄𝑖
𝐼
𝑖=1

𝑒𝐼(𝑛)  est la 

partie du signal d'erreur 𝑒𝐼(𝑛)  qui est ajoutée à 𝑄𝑖𝑒
𝑗𝜑𝑥(𝑛) pour obtenir la solution complète 𝑥𝑖(𝑛). 
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De plus, 𝑥𝑖(𝑛) représente la somme d'un signal à enveloppe constante  avec un signal 

supplémentaire ayant un PAPR élevé. Afin de contrôler le PAPR des signaux sur chaque branche 

de la technique MAP, seule une certaine partie de 𝑒𝐼(𝑛) , désignée par 
𝑄𝑖

∑ 𝑄𝑖
𝐼
𝑖=1

𝑒𝐼(𝑛)  est ajoutée à 

𝑄𝑖. On peut noter ainsi, que cette partie variable est en fonction du module 𝑄𝑖. 

Ainsi, En ajustant judicieusement les coefficients 𝑄𝑖 et la répartition de l'erreur entre les sous-

signaux, il est possible de contrôler efficacement le PAPR du signal décomposé. Cela permet de 

réduire les effets de distorsions causées par les amplificateurs de puissance non linéaires tout en 

maintenant une efficacité élevée du système de communication. 

À chaque itération de l'algorithme MAP, nous devons calculer 𝑄𝑖. Pour i = 1, 𝑄1 correspond 

à l'espérance de |𝑥(𝑛)|. 𝑄1 est alors donné par : 

                                                            𝑄1 = 𝐸{|𝑥(𝑛)|}                                                              (5.5) 

Selon la loi du statisticien inconscient (LOTUS) [1], nous pouvons écrire : 

                                                        𝑄2 = 𝐸{||𝑥(𝑛)| − 𝑄1|}                                                       (5.6) 

                                                𝑄3 = 𝐸 {|||𝑥(𝑛)| − 𝑄1| − 𝑄2|}                                                  (5.7) 

Pour chercher la relation entre le PAPR du signal original 𝑥(𝑛) et celui du signal 𝑥𝑖(𝑛). Tout 

d'abord, soulignons que les signaux pris en compte pour le calcul du PAPR sont 𝑥𝑖(𝑛), i = 1, . . , I, 

tels que donnés par l'équation (5.4). En considérant 𝑁 échantillons du signal 𝑥𝑖(𝑛), la valeur 

maximale de |𝑥𝑖(𝑛)|est donnée par : 

                                     max
0≤𝑛≤𝑁−1

(|𝑥𝑖(𝑛)|) = 𝑄𝑖 +
𝑄𝑖

∑ 𝑄𝑖
𝐼
𝑖=1

max
0≤𝑛≤𝑁−1

(|𝑒𝐼(𝑛)|)                             (5.8) 

D'après l'équation (5.3) on peut écrire : 

                                        max
0≤𝑛≤𝑁−1

(|𝑒𝐼(𝑛)|) = max
0≤𝑛≤𝑁−1

(|𝑥(𝑛)|) − ∑ 𝑄𝑖
𝐼
𝑖=1                               (5.9) 

 

 

 



Chapitre 5 : La technique Multi-Antennes pour la réduction du PAPR (MAP) 

105 

 

Appliquant l'équation (5.3) dans (5.8). 

                             max
0≤𝑛≤𝑁−1

(|𝑥𝑖(𝑛)|) = 𝑄𝑖 +
𝑄𝑖

∑ 𝑄𝑖
𝐼
𝑖=1

[ max
0≤𝑛≤𝑁−1

(|𝑥(𝑛)|) − ∑ 𝑄𝑖
𝐼
𝑖=1 ]           (5.10) 

On peut réécrire l'équation comme suit : 

                            max
0≤𝑛≤𝑁−1

(|𝑥𝑖(𝑛)|) =
𝑄𝑖

∑ 𝑄𝑖
𝐼
𝑖=1

max
0≤𝑛≤𝑁−1

(|𝑥(𝑛)|)                                (5.11) 

Le PAPR de 𝑥𝑖(𝑛) peut s'écrire de cette façon : 

                   𝑃𝐴𝑃𝑅𝑥𝑖 =
max

0≤𝑛≤𝑁−1
(|𝑥𝑖(𝑛)|

2)

𝑃𝑥𝑖
=
[

𝑄𝑖

∑ 𝑄𝑖
𝐼
𝑖=1

]

2

𝑃𝑥𝑖
max

0≤𝑛≤𝑁−1
(|𝑥(𝑛)|2)                      (5.12) 

Avec PAPR de 𝑥(𝑛) peut-être écrit de cette manière: 

                                    𝑃𝐴𝑃𝑅𝑥 =
max

0≤𝑛≤𝑁−1
(|𝑥(𝑛)|2)

𝑃𝑥
                                                      (5.13) 

Donc, à partir de (5.12) et (5.13), le PAPR de 𝑥(𝑛)  en fonction du PAPR de 𝑥𝑖(𝑛) est donné 

comme suit: 

                                         𝑃𝐴𝑃𝑅𝑥𝑖 =
𝑃𝑥

𝑃𝑥𝑖
[

𝑄𝑖

∑ 𝑄𝑖
𝐼
𝑖=1

]
2

𝑃𝐴𝑃𝑅𝑥                                       (5.14) 

Le PAPR de réduction de la technique MAP est donné par cette équation : 

                                               𝑃𝐴𝑃𝑅𝑟𝑒𝑑 = 10𝑙𝑜𝑔10 (
𝑃𝑥

𝑃𝑥𝑖
[

𝑄𝑖

∑ 𝑄𝑖
𝐼
𝑖=1

]
2

)                                      (5.15) 

Le PAPR globale avec la méthode MAP peut s'écrire de cette manière : 

                                                 𝑃𝐴𝑃𝑅𝑀𝐴𝑃 = max (𝑃𝐴𝑃𝑅𝑥1 , 𝑃𝐴𝑃𝑅𝑥2 , … , 𝑃𝐴𝑃𝑅𝑥𝐼)                     (5.16) 
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5.3.2 Analyse théorique pour un système MAP à I =2 antennes 

Cette section fournit une analyse théorique de la technique suggérée pour I=2, comme 

présenté dans la Figure 5.1. L'idée principale de la technique MAP est de diviser les données de 

signal 𝑥(𝑛) en deux parties ; un signal d'enveloppe constante 𝑥1(𝑛) et un signal d'erreur 𝑒1(𝑛) de 

la première itération. 

                                                                  𝑥(𝑛) = 𝑥1(𝑛) + 𝑒1(𝑛)                                                       (5.17) 

Pour réduire le signal d'erreur, il faut diviser 𝑒1(𝑛) en deux sous-signaux ; le signal 

d'enveloppe constante 𝑥2(𝑛) et le signal d'erreur 𝑒2(𝑛) de la deuxième itération.  

                                                         𝑥(𝑛) = 𝑥1(𝑛) + 𝑥2(𝑛) + 𝑒2(𝑛)                                                (5.18) 

  𝑥1(𝑛) et 𝑥2(𝑛) représente les signaux à enveloppe constante avec zéro dB du PAPR et ne 

sont pas affectés par la non-linéarité du HPA. 

L'application de l'équation (5.4) donne des signaux en sortie du MAP pour I=2 comme suit:  

                                                          𝑥1(𝑛) = 𝑄1𝑒
𝑗𝜑𝑥(𝑛) +

𝑄1

𝑄1+𝑄2
𝑒2(𝑛)                                              (5.19) 

                                                   𝑥2(𝑛) = 𝑄2𝑒
𝑗𝜑𝑥(𝑛) +

𝑄2

𝑄1+𝑄2
𝑒2(𝑛)                                               (5.20) 

𝑒2(𝑛) représente l'erreur résiduelle à la deuxième itération. 𝑄1 représente l'enveloppe de 𝑥1(𝑛), 𝑄2 

indique l'enveloppe de 𝑥2(𝑛) et 𝜑𝑥(𝑛) est la même phase pour 𝑥(𝑛), 𝑥𝑖(𝑛) et 𝑒2(𝑛). On peut alors 

exprimer 𝑥(𝑛) comme : 

                                                                  𝑥(𝑛) = |𝑥(𝑛)|𝑒𝜑𝑥    

                                                                           = (|𝑥1(𝑛)| + |𝑥2(𝑛)| + |𝑒2(𝑛)|)𝑒
𝜑𝑥   

                                                                         = (𝑄1 +𝑄2 + |𝑒2(𝑛)|)𝑒
𝜑𝑥                                           (5.21) 

Aussi, 𝑄1 et 𝑄2 peut-être écrite comme: 

                                                           𝑄1 = 𝐸{|𝑥(𝑛)|}                                                                    (5.22)  
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                                                             𝑄2 = 𝐸{|𝑒1(𝑛)|}    

                                                            = 𝐸{||𝑥(𝑛)| − 𝑄1|}                                                    (5.23) 

Le PAPR du sous-signal 𝑥𝑖(𝑛) pour I=2 devient : 

                                                      𝑃𝐴𝑃𝑅𝑥1 =
𝑃𝑥

𝑃𝑥1
[

𝑄1

𝑄1+𝑄2
]
2

𝑃𝐴𝑃𝑅𝑥                                        (5.24) 

                                                     𝑃𝐴𝑃𝑅𝑥2 =
𝑃𝑥

𝑃𝑥2
[

𝑄2

𝑄1+𝑄2
]
2

𝑃𝐴𝑃𝑅𝑥                                         (5.25) 

Le PAPR globale avec la méthode MAP peut s'écrire de cette manière : 

                                                   𝑃𝐴𝑃𝑅𝑀𝐴𝑃 = max (𝑃𝐴𝑃𝑅𝑥1, 𝑃𝐴𝑃𝑅𝑥2)                               (5.26) 

5.4. Algorithme de la technique MAP 

L'algorithme appliqué sur le signal d'origine en calculant des valeurs intermédiaires pour 

réduire le PAPR, et finalement, il génère le signal final 𝑥𝑖(𝑛) avec un PAPR réduit. 

 1: Initialization: 𝑒0(𝑛) = 𝑥(𝑛), 𝑖 = 0  

2:  𝑄𝑖+1 = 𝐸{|𝑒𝑖(𝑛)|}    

3: 𝑥𝑖+1(𝑛) = 𝑄𝑖+1𝑒
𝑗∅𝑖(𝑛), ∅𝑖(𝑛): la phase de 𝑒𝑖(𝑛)  

4:  𝑒𝑖+1(𝑛) =  𝑒𝑖(𝑛) −  𝑥𝑖+1(𝑛)  

5: If i < I  then  

6: i = i + 1, aller à 2  

7: else  

8: Calculé 𝑥𝑖(𝑛), i=1,2,…I. suivant l'équation (5.4). 

9: End If 

 

 

 

5.5. Simulations 
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Cette section présente les performances de la technique proposée d'antennes multiples pour 

la réduction du PAPR dans le système MIMO-FBMC/OQAM basé sur des filtres prototypes 

PHYDYAS avec un facteur de chevauchement K égal à 4. Le schéma proposé utilise (I x I) 

antennes pour transmettre et recevoir I sous-signaux. Les diagrammes de PAPR et de BER sont 

des outils utilisés pour comparer et analyser ces performances à des valeurs de CCDF=10-5 et de 

taux  d'erreur  BER=10-4. Les  HPA  utilisant  les  mêmes  valeurs  de  IBO, de  3dB à 12dB, sont 

 nécessaires pour tracer les EVM correspondants pour les différentes techniques. Enfin, la 

complexité de calcul du MAP sera aussi évaluée. Le Tableau 5.1 répertorie les paramètres utilisés 

dans la simulation de la comparaison des techniques, à savoir le clipping, TR et MAP. L'impact du 

nombre de décomposition du signal d'origine représenté par le nombre Ns de blocs MAP (NMAP) 

est également présenté dans cette section pour démontrer son effet dans cette nouvelle technique 

pour réduire le PAPR d'un système MIMO-FBMC/OQAM. 

Tableau 5.1. Paramètres de simulations. 

Valeur Symbôle Description 

Type de modulation  16OQAM 4bits par symbôle 

Nombre de blocs MAP  Ns {3   7   15} 

Nombre de sous-porteuses  N 256 

Nombre de symbôle QAM  M 105 

Input Back-off IBO 3dB 

Type d’amplificateur Rapp / 

Facteur de sur-échantillonage L 4 

Canal  AWGN/Rayleigh / 

 

 

 5.5.1 Performances de réduction du PAPR 
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La Figure 5.2 présente le PAPR de quatre implémentations ; le MIMO-FBMC/OQAM 

représente le diagramme Original, deux techniques de référence hautement qualifiées en réduction 

du PAPR qui sont la technique de clipping et filtering (CF) avec une seule itération et la Tone 

Reservation (TR), ainsi que la technique proposée (MAP). Avec une amélioration de 4.95dB et 

1.45dB, la méthode suggérée pour Ns=7 blocs MAP donne de meilleurs résultats en réduction du 

PAPR par rapport schéma original de référence et à la technique CF. Avec Ns=15 blocs MAP, cette 

technique améliore davantage la réduction du PAPR par rapport au signal original, à la méthode de 

CF et au TR, avec des améliorations respectives de 6 dB, 2.5 dB et 0.4 dB. 

En conclusion, le graphe démontre que la technique MAP est la plus efficace en termes de réduction 

du PAPR dans le système MIMO-FBMC/OQAM, offrant ainsi une meilleure performance globale 

du système de communication. 

 

Figure 5.2 Comparaison des performances de réduction du PAPR du NMAP avec les techniques 

CF, TR dans un système FBMC/OQAM. 

L’évaluation de la nouvelle méthode à réduire le PAPR pour différents nombres de Ns, qui 

sont 3, 7 et 15 blocs MAP, est présentée dans la Figure 5.3. On constate que la performance de 
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réduction du PAPR de la technique MAP est liée au nombre de décompositions Ns ; plus le nombre 

de Ns augmente, meilleures sont les performances de réduction du PAPR de la nouvelle technique. 

Les résultats de PAPR de la méthode NMAP sont respectivement de 9 dB, 7.05 dB et 6 dB, ce qui 

est meilleur que la technique MAP (Ns=1), et également meilleur que le signal d'origine avec une 

réduction respective de 3 dB, 4.95 dB et 6 dB. 

Cela montre que la nouvelle méthode (MAP) permet d'obtenir de meilleures performances 

de réduction du PAPR à mesure que le nombre de décompositions Ns augmente. Ce qui en fait une 

option prometteuse pour améliorer l'efficacité du système de communication MIMO-FBMC / 

OQAM. 

 

Figure 5.3. Réduction du PAPR par la technique MAP pour différentes valeurs de Ns 

 

 

5.5.2. Performance du BER 
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 Le taux d'erreur binaire (BER) est une deuxième mesure à examiner lors de l'évaluation de 

la technique MAP. Dans ce contexte, les résultats de simulation concernent la technique MAP avec 

un amplificateur de puissance (HPA), placé en émission avec un facteur de lissage (smoothness 

factor) de 0.5 et un IBO de 3 dB pour éviter toute distorsion de phase. Il utilise séparément les 

canaux AWGN et Rayleigh avec un BER égal à 10-4. 

En utilisant un canal AWGN dans la Figure 5.4, le système d'origine MIMO-FBMC/OQAM 

sans HPA représente  le meilleur résultat de simulation  avec un SNR de 12.3 dB, tandis que le 

même système avec HPA représente le mauvais BER. Les valeurs SNR de la technique MAP, 

indépendamment de la valeur de Ns, surpassent celles du système d'origine avec HPA. Et lorsque 

le nombre de Ns augmente (1, 3, 7 et 15), les résultats SNR se rapprochent de la meilleure valeur 

rapportée par le schéma de référence sans HPA. Les valeurs SNR sont respectivement de 16.80 dB, 

14.4 dB, 14 dB et 13.5 dB. 

Toutes les simulations utilisent un canal de transmission Rayleigh et mesurent les valeurs 

SNR à un BER de 10-4 dans la Figure 5.5. Les résultats de simulation confirment que la méthode 

proposée avec HPA pour Ns=7 et IBO=3dB est toujours meilleure que le système d'origine avec 

HPA. Elle est même meilleure que la même technique pour Ns inférieur à 7 MAPs. 

De plus, les résultats de simulation montrent que les valeurs SNR obtenues avec un canal 

AWGN sont nettement meilleures que celles obtenues avec un canal de transmission Rayleigh. 

Cela indique que la technique MAP est efficace pour améliorer les performances du système de 

communication MIMO-FBMC/OQAM, surtout lorsque le nombre de décompositions Ns est 

augmenté et lorsque le canal de transmission est moins bruité (canal AWGN). 
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Figure 5.4 BER de la technique MAP sur un canal Gaussien avec HPA (IBO = 3 dB). 

 

Figure 5.5 BER de la technique MAP sur un canal Rayleigh avec HPA (IBO = 3 dB). 
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5.5.3. Performance de l'EVM 

 La Figure 5.6 illustre le Magnitude de l'Erreur Vectorielle (EVM) en fonction de l'IBO du 

système MIMO-FBMC/OQAM utilisant la technique MAP proposée pour différentes valeurs de 

Ns, ainsi qu'une comparaison avec le schéma original. Pour les faibles puissances d'IBO, l'EVM 

du schéma original est le plus élevé, ce qui indique une déformation de la constellation. Mais 

lorsque l'IBO augmente, la situation s'améliore, la déformation de la constellation diminue, et le 

BER s'améliore également. Pour un IBO de 3 dB, l'EVM de la technique MAP est inversement 

proportionnelle au nombre de Ns, l'EVM diminuant avec l'augmentation de Ns. 

De plus, par rapport au schéma original, l'EVM de la technique MAP est plus faible. Les 

résultats numériques à un IBO de 3 dB sont les suivants : Signal originale (19 %), Ns=1 (10 %), 

Ns=3 (8.2 %)  et Ns=7 (7 %). Lorsque  l'IBO  augmente, la  différence  d'EVM  entre les signaux  

diminue, ces signaux deviennent moins déformés, et la performance de l'EVM de la technique 

MAP s'améliore davantage. Lorsque l'IBO est supérieur à 11 dB, les valeurs d'EVM des trois 

variations de Ns sont presque identiques (égal à 0.1 %), offrant la meilleure performance en termes 

d'EVM et de BER. Cela confirme que la technique MAP est très efficace pour réduire les 

distorsions de la constellation à des niveaux proches de l'idéal, ce qui permet d'obtenir de meilleures 

performances en termes de BER pour la communication sans fil. 

En résumé, la Figure 5.6 démontre que la technique MAP est capable de réduire efficacement 

les distorsions et d'améliorer la qualité de la transmission MIMO-FBMC/OQAM en termes d'EVM 

et de BER, surtout lorsque le nombre de décompositions Ns est élevé. Cela confirme l'efficacité de 

cette technique pour améliorer les performances globales des systèmes de communication sans fil 

MIMO. 
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Figure 5.6. EVM en fonction de l'IBO pour la technique MAP. 

5.5.4 Complexité de calcul 

Comme la méthode MAP ne nécessite aucune modification ou information supplémentaire 

n'est requise du côté du récepteur, ce qui est un bon indicateur ne permettant pas l’augmentation 

de la complexité de calcul. Pour l'analyse de cette complexité, nous comparerons la méthode MAP 

proposée à deux autres méthodes de réduction de PAPR, à savoir la méthode d'écrêtage et de 

filtrage (CF) et la méthode de Tone Reservation (TR). Dans cette section, la complexité sera 

évaluée en fonction du nombre total de multiplications nécessaires aux trois méthodes : CF, TR et 

MAP. 

Soit 𝑁 le nombre total de sous-porteuses (N=256), Ns le nombre de décomposition MAP et 

𝐿 le facteur de sur-échantillonnage (L=4). CF et TR sont deux approches itératives et nécessitent 

respectivement 𝑁𝑖𝑡𝑒𝑟
𝐶𝐹 =1 itération et 𝑁𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑇𝑅 = 10 itérations. Pour ces techniques, chaque itération 

nécessite 𝑁𝐿log2(𝑁𝐿) multiplications. En ce qui concerne la méthode MAP proposée, et en se 

basant sur l'équation (5.4), cette méthode nécessite Ns𝑁𝐿 multiplications. Afin de comparer la 
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complexité des trois méthodes (CF, TR et MAP), nous avons sélectionné des conditions de 

fonctionnement qui donnent les mêmes performances de PAPR. 

Tableau 5.2. Comparaison du nombre de multiplication de la technique MAP pour différentes 

valeurs de Ns avec le CF et le TR. 

  Nombre de multiplication Nombre de multiplication 

MAP(Ns=3) 3*NL 3*256*4=3072 

MAP(Ns=5) 5*NL 5*256*4=5120 

MAP(Ns=7) 7*NL 7*256*4=7168 

CF NiterNLlog2(NL) 1*256*4*10=10240 

TR NiterNLlog2(NL) 10*256*4*10=102400 

 

Le Tableau 5.2 présente le nombre de multiplications nécessaires pour les trois techniques. 

Ce tableau montre clairement que le nombre de multiplications requis pour la méthode MAP est 

nettement inférieur à celui des méthodes CF et TR, quelle que soit la valeur de l'ordre de dichotomie 

Ns. 

Plus précisément, pour Ns=3, le nombre de multiplications requis par la méthode MAP est 

13 fois inférieur à celui de la méthode CF et 33 fois inférieur à celui de la méthode TR. Pour Ns=5, 

le nombre de multiplications est 8 fois inférieur à celui de CF et 20 fois inférieur à celui de TR. 

Enfin, pour Ns=7, le nombre de multiplications est 5.7 fois inférieur à celui de CF et 14 fois 

inférieur à celui de TR. 

Ainsi, la technique MAP se révèle être une méthode de réduction de PAPR efficace avec une 

faible complexité, ce qui en fait une solution attractive pour les systèmes de communication à haute 

efficacité énergétique et à faible consommation de ressources computationnelles. 
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5.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons proposé la technique de réduction du PAPR appelée "Multi-

Antennas PAPR" (MAP) pour le signal FBMC/OQAM. Cette méthode ne nécessite aucune 

information supplémentaire et utilise I antennes pour envoyer I sous-signaux avec un faible PAPR 

à travers l'amplificateur HPA. Au récepteur, I antennes récupèrent ces signaux et un additionneur 

somme tous ces sous-signaux pour reconstituer le signal FBMC et le transformer de nouveau en 

signal de données d'origine. Trois performances ont été analysées : la réduction du PAPR, le taux 

d'erreur binaire (BER) et l'efficacité énergétique du modèle proposé. 

La méthode MAP se révèle plus performante que les techniques TR, le CF et le schéma d'origine 

en termes de réduction du PAPR, selon les simulations réalisées. Les résultats montrent que plus 

le nombre de décompositions augmente, plus le PAPR diminue. Lorsque Ns=15 blocs MAP sont 

utilisés, la réduction du PAPR peut dépasser 50%. 

Concernant le taux d'erreur binaire (BER), avec Ns=3 blocs MAP, la technique MAP offre 

des performances bien meilleures que le signal d'origine avec HPA, et avec Ns=15 blocs MAP, les 

performances se rapprochent de celles du signal d'origine sans HPA. 

En ce qui concerne l'Écart Vectoriel d'Erreur (EVM) en fonction de l'IBO pour différentes 

valeurs de Ns en termes d'efficacité énergétique, les résultats numériques des simulations montrent 

que l'EVM de la méthode MAP est nettement meilleur que celui du système d'origine. Lorsque 

Ns=7 blocs MAP sont utilisés, la méthode MAP offre les meilleurs résultats en termes d'EVM. 

Ainsi, la technique MAP montre clairement que le nombre de multiplications complexes 

requis pour la méthode MAP est nettement inférieur à celui des méthodes CF et TR, quelle que soit 

la valeur de l'ordre de Ns. 

La technique MAP se révèle très efficace pour réduire le PAPR, améliorer le BER et obtenir 

de bonnes performances en termes d'EVM pour les signaux FBMC/OQAM avec une complexité 

de calcul faible. Elle surpasse les techniques traditionnelles et confirme son potentiel pour 

améliorer l'efficacité des systèmes de communication sans fil utilisant la modulation FBMC. 

En conclusion, Les résultats obtenus lors de notre étude mettent en évidence le potentiel du 

MAP pour résoudre les problèmes liés à la non-linéarité des amplificateurs de puissance, améliorer  
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la qualité de transmission des données et optimiser l'efficacité globale du système de 

communication. Ce qui en fait une solution attractive pour les systèmes de communication à haute 

efficacité énergétique et à faible consommation. Ces résultats ouvrent la voie à de nouvelles 

perspectives pour les futurs systèmes de communication sans fil à haute efficacité et haute 

performance. 
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Conclusion générale et perspectives 

Conclusion générale 

Dans un monde de plus en plus connecté et dépendant des communications sans fil, 

l'amélioration constante de la performance des systèmes de transmission est devenue cruciale. La 

transmission de signaux numériques à haut débit, avec une qualité optimale et une efficacité 

énergétique accrue, représente un défi complexe et multidimensionnel. Dans cette optique, le 

FBMC/OQAM émerge comme une solution prometteuse pour relever les défis posés par les 

systèmes de communication modernes. En utilisant un filtre prototype bien localisé dans le temps 

et la fréquence, et en fonctionnant efficacement dans un environnement caractérisé avec plusieurs 

utilisateurs, un niveau élevé d'interférences et une mobilité élevée. Le FBMC/OQAM est largement 

reconnu dans la littérature pour son excellente efficacité spectrale et sa robustesse contre les 

interférences inter-porteuses (ICI), l'interférence inter-symbole (ISI), les effets du trajet multiple et 

les décalages de fréquence (CFO). Ces avantages font du FBMC un candidat attrayant pour les 

générations futures et d'être considéré comme une solution prometteuse qui peut alterner 

efficacement la modulation de référence qui souffre de multitude de limitations appelée l'OFDM.  

Cependant, malgré ses avantages, le FBMC/OQAM, comme d'autres systèmes de modulation 

en multi-porteuse (MCM), n'est pas à l'abri des contraintes liées au PAPR. Les hautes valeurs de 

PAPR peuvent entraîner des problèmes de performance du système. Ce qui constitue un challenge 

majeur pour les ingénieurs et les chercheurs dans le système de communication modernes.  

Pour surmonter ces défis, notre travail s'est focalisé sur la conception de méthodes innovantes 

visant à réduire efficacement le PAPR tout en maintenant une excellente qualité de transmission. 

En utilisant des méthodes telles que l'écrêtage, le filtrage et le companding, nous avons exploré 

différentes combinaisons pour minimiser le PAPR, améliorer le BER et sans accroitre la complexité 

de calcul. Il est important de noter que ces hybridations ont été explorées pour la première fois dans 

cette étude, du moins à notre connaissance. De plus, en combinant judicieusement  ces techniques 

en cascade, nous avons  pu exploiter  les avantages  spécifiques de chacune pour obtenir 
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 des performances optimales et contourner leurs limites respectives. Il est important de noter que 

la combinaison RCF et Mu-Law a produit les meilleurs résultats. Le PAPR du système MIMO 

FBMC/OQAM sans méthode de réduction est passé de 17.8dB à 4.5dB avec la technique suggérée, 

soit une réduction de 68.54%. Bien que la méthode RCF réduise efficacement le PAPR, la 

technique Mu-Law compense dans une large mesure la dégradation du BER causée par la méthode 

RCF. De plus, cette combinaison peut être mise en œuvre dans un futur schéma sans fil pour réduire 

le PAPR du système FBMC. 

Une autre approche marquante que nous avons présentée est la méthode Multi-Antennas for 

PAPR réduction (MAP). Cette technique, basée sur l'utilisation de plusieurs antennes, vise à 

garantir la transmission de signaux FBMC sans distorsion notable à la sortie du récepteur. La 

méthode MAP consiste à décomposer le signal FBMC en sous-signaux à faible PAPR, qui sont 

ensuite amplifiés individuellement par les amplificateurs de puissance correspondants. Ces sous-

signaux amplifiés sont ensuite transmis par les antennes d'émission et reçus par les antennes de 

réception. À la réception, une sommation des sous-signaux permet de reconstituer le signal FBMC 

initial. 

En soulignant la méthode MAP, nous avons identifié comment cette approche novatrice peut 

être intégrée à notre travail pour réduire efficacement le PAPR. En effet, l'utilisation de multiples 

antennes et l'amplification séparée des sous-signaux offrent une solution prometteuse pour atténuer 

le PAPR tout en évitant les problèmes de distorsion associés à la non linéarité du HPA et améliorant 

remarquablement les performances globales du système de communication sans fil. La Fonction 

de Distribution Cumulative Complémentaire (CCDF), le Taux d'Erreur Binaire (BER) et l'efficacité 

énergétique sont utilisés pour évaluer les performances de la méthode proposée. Les résultats des 

simulations ont montré que la nouvelle technique MAP surpasse la méthode TR et d'écrêtage. Les 

résultats démontrent qu'à mesure que le nombre de décompositions augmente, le PAPR diminue. 

Et lorsque Ns=15 MAPs, la réduction du PAPR peut réduire le PAPR du signal d'origine de plus 

de la moitié (50%). Pour la situation du BER, cette méthode peut atteindre niveau comparable à 

celui du signal d'origine sans amplificateur de puissance, sachant  qu'avec Ns=3 MAPs, la méthode  

MAP  fonctionne  nettement  mieux  que  le signal d'origine avec HPA, et pour Ns=15 MAPs, la 
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 performance se rapproche de celle du signal d'origine sans amplificateur de puissance. En évaluant 

la Magnitude de l'Erreur Vectorielle (EVM) avec l'Input Back-Off (IBO) pour différents nombres 

de Ns en termes d'efficacité énergétique, les résultats de la simulation numérique montrent que 

l'EVM de la méthode MAP est bien meilleure que celle du système d'origine, et lorsque Ns=7 blocs 

et l'IBO est égal à 3 dB, la méthode MAP offre les meilleurs résultats du EVM, soit une réduction 

de 19% à 7%.  

En résumé, notre travail vise à relever les défis cruciaux liés à la gestion du PAPR dans les 

systèmes de communication sans fil. En explorant diverses méthodes à la fois efficaces dans la 

réduction du PAPR, simple dans leur mise en œuvre, et ce, sans nécessité de recourir à des 

information supplémentaires (SI). Notre objectif consiste à fournir des solutions pratiques et 

efficaces pour améliorer la qualité de transmission, l'efficacité énergétique et la fiabilité des 

communications sans fil modernes, répondant ainsi aux besoins croissants de la société en matière 

de connectivité sans fil. 

Perspectives futures 

Au-delà des résultats et des analyses présentés dans cette thèse, de nombreuses opportunités 

s'ouvrent pour des recherches futures approfondies. Voici une exploration des perspectives et des 

extensions potentielles du travail qui ne sont pas abordées dans la présente thèse, mais qui 

pourraient être envisagées comme des pistes de recherche prometteuses : 

Élargir l'application de la méthode proposée en incluant la technologie MIMO massif. Cette 

extension pourrait permettre d'optimiser davantage les performances du système en termes de 

PAPR, de BER, de débit, efficacité spectrale et d'efficacité énergétique. 

Mettre en œuvre les méthodes proposées sur des plateformes matérielles réelles comme dans 

le cas de laboratoire afin de valider leur fonctionnement dans des conditions pratiques. Des 

expérimentations concrètes pourraient confirmer l'efficacité des approches dans des 

environnements réels. 

Comparer les méthodes proposées avec les techniques de PTS, SLM, TR et autres en matière 

de BER, EVM et complexité. 
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Étendre les recherches pour englober d'autres modulations multi-porteuses telles que GFDM, 

UFMC, etc.  

Vérifier l'efficacité des méthodes de réduction du PAPR en considérant des amplificateurs 

de puissance avec mémoire et cibler les ajustements nécessaires.  

Étendre ces techniques pour des applications plus réelles et diversifiées, comme l'imagerie et 

d'autres domaines.  

Proposer et étudier ces techniques dans le cadre des ondes millimétriques pour les générations 

futures de systèmes de communication.  

Travailler sur la réduction des distorsions IB engendrées par la technique de clipping, afin 

d'améliorer davantage le BER du signal. Cela pourrait inclure des ajustements ou des approches 

complémentaires pour minimiser ces effets indésirables. 

Rechercher des moyens pour réduire encore davantage la complexité de calcul associée à la 

technique d'hybridation proposée. Une simplification des algorithmes pourrait contribuer à une 

mise en œuvre plus fluide et efficace.
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