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Résumé – Le thème de ce papier concerne la comparaison d’architectures numériques pour l’annulation de plusieurs spurs, pollutions internes
qui surviennent dans les terminaux Radio fréquence (RF). Les spurs sont des fuites issues des horloges internes d’un terminal RF. Ce sont des
brouilleurs harmoniques qui entraînent une pollution du signal de réception. Plusieurs spurs pouvant tomber dans une bande de signal d’intérêt,
on se propose ici d’étudier deux architectures numériques actives pour la suppression de ces multiples spurs: une structure parallèle et une
structure successive, basées sur des blocs dédiés à l’annulation d’une seule spur mis à jour par un algorithme du gradient stochastique (LMS)
utilisant une référence. On montre dans cet article que ces deux architectures ont des performances asymptotiques très voisines, avec un léger
avantage pour la structure parallèle en terme de complexité.

Abstract – This paper deals with the comparison of two architectures dedicated to the cancellation of several spurs. Spurs are internal polluters
which occur in a Radio-Frequency transceiver. They are caracterized by pure tones due to leakages of harmonics of working frequencies. As
several spurs can appear into the signal bandwidth, we focus here on two digital active architectures dedicated to multiple spurs cancellation: a
successive architecture and a parallel one. Each of them are based on one spur cancellation blocks. These blocks use a Least Mean Square (LMS)
algorithm with a reference of the polluter. We show that these two architectures have similar asymptotic performance with less complexity for
the parallel structure.

1 Introduction
Depuis quelques années, les architectures matérielles dé-

diées aux communications sans fil ont profondément évoluées.
Le besoin croissant en débit et en nouveaux services (data, vi-
déos, streaming,...) a impliqué la réunion plusieurs standards
de communication au sein d’une même puce Radio-Fréquence
(RF), rendant ces systèmes multi-standards. Ainsi les System
On chip (SoC) actuels supportent le plus souvent plusieurs
standards cellulaires (GSM, 3G, LTE,...) ainsi que des stan-
dards de réseau sans fil (WIFI, Bluetooth, NFC, ...). Cependant,
cette multiplicité de standards supportés n’est pas sans consé-
quences. Les contraintes de design sont accrues du fait de la
proximité des composants, de la complexité des sous-systèmes,
du coût global et de l’efficacité énergétique que doivent vérifier
les architectures mobiles [11, 8].
Un terminal RF multi-standard dispose de plusieurs horloges
de fonctionnement, du fait de la multiplicité des fréquences de
travail. Ces horloges sont composées d’harmoniques, et du fait
de la proximité entre les composants, ces dernières sont suscep-
tibles de fuir. Ces fuites, appelées les spurs, sont des brouilleurs

harmoniques qui peuvent se localiser dans la bande de fré-
quence d’un signal utile. Elles sont alors ramenées en bande de
base dans l’étape de démodulation, et elles polluent le signal
de réception, entraînant une perte de performance [12, 10].
Les stratégies communément utilisées pour la compensation de
ces spurs sont de deux types : les compensations passives et les
compensations actives. Les compensations passives sont prin-
cipalement basées sur des stratégies analogiques. Ainsi, une
première stratégie consiste à dimensionner les fréquences de
travail de manière à ce que les harmoniques ne tombent pas
dans les bandes de signal utile [7] (Frequency Plan). Une autre
stratégie consiste à utiliser des horloges à fréquences variables,
de manière à étaler la spur et limiter l’impact sur les perfor-
mances [5, 3] (clock Spreading). Cependant ces stratégies en-
traînent des contraintes de design non négligeables, et sont ren-
dues plus contraignantes dans le cadre des architectures multi-
standards, où les bandes de signal et les harmoniques sont
accrues en nombre. De fait, certaines stratégies sont actives,
c’est à dire qu’elles utilisent des filtres sélectifs en fréquence
[14, 9, 2], puisque les fréquences de ses spurs sont connues (et



situées à des multiples des fréquences d’horloges) [6].
On s’intéresse ici à l’annulation de plusieurs spurs qui polluent
un signal utile. A partir d’un bloc dédié à l’annulation d’une
seule spur, basé sur un algorithme du gradient stochastique
(LMS) utilisant une référence ([1]), on envisage deux structures
possibles dédiées à l’annulation de plusieurs spurs : une struc-
ture successive et une structure parallèle. Dans les deux cas, on
calcule les performances théoriques en régime asymptotique.
Ces résultats montrent que les deux structures présentent des
performances tout à fait analogues, rendant la structure paral-
lèle plus intéressante, du fait de la réduction de la complexité.

2 Problématique & algorithme initial
On considère un signal utile blanc et centré x0(n), de va-

riance σ2
x0

, et bruité par un bruit blanc additif Gaussien b(n)
de variance σ2

b . Ce signal est pollué par P spurs, qui sont des
fréquences pures de pulsations connues, (et exprimées comme
des multiples des fréquences d’horloges) [6]. Le signal dis-
cret complexe dans l’étage de réception Radio-Fréquence (RF)
s’exprime en bande de base comme étant :

d(n) = x0(n)+b(n)+

P∑
i=1

si(n) = x(n)+

P∑
i=1

Ai ·ej(ωin+φi) ,

(1)
où n correspond à l’indice temporel, x(n) = x0(n) + b(n) au
signal utile bruité, qui est blanc, centré et de variance σ2

x,Ai re-
présente l’amplitude de la ieme spur, et φi sa phase. Seules les
pulsations ωi sont connues. On génère P références, de même
pulsations que les P spurs, mais de phases et d’amplitudes
quelconques :

ui(n) = Bie
j(ωin+φ

R
i ) , i = 1 . . . P

Pour chacune des spurs, on va utiliser une structure de réduc-
tion de spur basée sur l’algorithme du gradient stochastique [1]
(cf figure 1). Il consiste à générer une estimée de la spur, ŝ(n),
en multipliant la référence u(n) par un coefficient complexe
scalaire w(n), et de soustraire cette estimation à l’observation
courante d(n). Le coefficient w(n) est alors mis à jour en utili-
sant une rétroaction sur la sortie.

−+
e(n) : Signal dépollué

w(n)

LMS

Pollueur estimé : ŝ(n)

Observations : d(n) = x(n) + s(n)

Référence : u(n)

FIGURE 1 – Structure de l’algorithme LMS (1 bloc).

L’algorithme utilisé est l’algorithme LMS (Least Mean Square)
complexe [13] :

ŝ(n) = w(n) · u(n)

e(n) = d(n)− ŝ(n)

w(n+ 1) = w(n) + µ u∗(n) e(n) ,

(2)

où µ est le pas de l’algorithme et e(n) la sortie du bloc. On
montre que le Rapport Signal plus Bruit sur Interférence (RSI)
d’une telle structure vaut [4] :

RSIb = −dB10

(
E[|e(n)− x(n)|2

E[|x(n)|2]

)
= −dB10

(
µB2

2− µB2

)
,

(3)
où dB10(·) = 10 · log(·).
A partir de ce bloc, on va dériver deux architectures dédiées à
l’annulation de P spurs.

3 Structure Successive : SIC-LMS
La première structure (cf fig.2) consiste à utiliser de manière

successive les blocs définis par (2) (SIC pour Successive Inter-
ference Cancellation).
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FIGURE 2 – Structure du SIC-LMS

Dans cette structure, pour les blocs 2 à P , l’entrée de l’algo-
rithme est la sortie du bloc précédent. En utilisant le résultat de
(3), en considérant que tous les blocs ont le même pas d’adapta-
tion µ, on montre en utilisant une démonstration par récurrence
qu’une telle structure a pour performance asymptotique :

RSIPSIC−LMS = −dB10

(∑P
α=1 µ

α · 2P−α · (−1)α−1 · CPα∏P
α=1(2− µB2

α)

)
,

(4)
où CPα est la somme des produits croisés de taille α, définit
par :

CP0 = 1 , CP1 =

P∑
i=1

B2
i , CP2 =

P∑
i=1

P∑
j=1,j 6=i

B2
i ·B2

j (5)

On remarque que (4) est fonction de l’ensemble des paramètres
du problème, mais que les P spurs peuvent être traitées dans
n’importe quel ordre. Ordonner les blocs par valeur de pulsa-
tion ou par amplitude( ne change pas l’expression théorique du
RSI asymptotique.

4 Structure Parallèle : PIC-LMS
Les spurs sont de fréquences différentes, et on se propose

d’utiliser la non corrélation temporelle de celles-ci. Ceci signi-
fie que l’on peut traiter les blocs indépendamment les uns les
autres, et que l’on peut donc le faire simultanément. On peut



de fait paralléliser la structure comme montré sur la figure 3.
La résultante filtrée y(n) est alors la somme des résultantes des
blocs, et on utilise la sortie globale de la structure e(n) pour
former le signal d’erreur qui sera commune à tous les blocs,
contrairement à l’architecture précédente.
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FIGURE 3 – Structure du PIC-LMS

L’algorithme associée à la structure PIC-LMS (PIC pour Pa-
rallel Interference Cancellation) est le suivant :

Σ̂(n) =

P∑
i=1

wi(n)ui(n) (6)

e(n) = d(n)− Σ̂(n) (7)
wi(n+ 1) = wi(n) + µu∗i (n) · e(n) ∀i = 1 . . . P, (8)

où µ est le même pas pour tous les blocs. On montre que le RSI
asymptotique peut se calculer de manière exacte comme étant :

RSIPPIC−LMS = −dB10

(
µ
∑P
i=1B

2
i

2− µ
∑P
i=1B

2
i

)
(9)

L’expression du RSI est fonction des paramètres du pro-
blème, et on retrouve encore (3) dans le cadre d’une seule spur.

5 Simulations : Performances
On réalise une simulation monte-carlo pour les deux struc-

tures et pour un nombre de spurs variant de 2 à 5 (pour 1 spur,
les deux systèmes se ramenant à (2)). Pour ces simulations, une
entrée blanche est considérée, et on ajoute P spurs de RSI ini-
tial 10dB. Dans un premier temps, on représente sur la figure 4
les performances de la structure SIC-LMS, et on remarque que
la courbe obtenue par simulation corrobore la théorie définie
dans (4). L’augmentation du nombre de spurs diminue la per-
formance globale de la structure du fait de l’ajout des erreurs
d’estimation de chacun des blocs dédiés à l’annulation d’une
spur.

Sur la figure 5, on représente les performances de la struc-
ture PIC-LMS en fonction du pas pour un nombre différents de
spurs. On peut faire les mêmes commentaires que pour le SIC-
LMS, à savoir que la théorie définie dans (9) est validée, et que
l’augmentation du nombre de spurs diminue les performances
globales de l’algorithme.

On compare alors les performances des deux structures sur la
figure 6, au niveau des équations théoriques définies en (4) pour
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FIGURE 4 – Performance de la structure SIC-LMS en fonction
du pas pour un nombre différent de spurs en entrée du système
comparée à la valeur théorique via (4).

la structure successives et (9) pour la structure parallèle dans le
cadre de 4 spurs. On valide donc bien l’analogie entre les deux
structures puisque les performances sont tout à fait équivalentes
(mais néanmoins, les performance ne sont pas strictement les
mêmes, ce qui empêche d’égaler (4) avec (9)).

6 Complexité
La structure parallèle, du fait de la réutilisation du même

signal de sortie pour tous les blocs, à une plus faible complexité
que la structure successive, comme le montre la table 1 qui
compare le nombre d’opérations pour les deux structures 1. On
remarque que le nombre d’opérations est le même (puisque les
deux structures sont basées sur les mêmes blocs), mais que le
nombre de variables est légèrement plus faible pour la structure
PIC-LMS. De fait cette structure est un peu plus adaptée pour
la compensation de multiples spurs.

Additions Multiplications Variables
SIC-LMS 8 · P 12 · P 1 + 10 · P
PIC-LMS 8 · P 12 · P 3 + 8 · P

TABLE 1 – Comparaison de la complexité des deux structures
pour P spurs (opérations réelles).

7 Conclusion
Dans ce papier on a comparé les performances asympto-

tiques de deux structures dédiées à l’annulation de multiples
spurs. Les spurs sont des harmoniques des horloges de fonc-
tionnement qui fuient dans un signal Radio Fréquence. On s’est

1. Après séparation de l’algorithme complexe en partie réelle et partie ima-
ginaire.
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FIGURE 5 – Performance de la structure PIC-LMS en fonction
du pas pour un nombre différent de spurs en entrée du système
comparée à la valeur théorique via (9).

intéressé à une méthode active d’annulation basée sur un algo-
rithme LMS exploitant la connaissance de la fréquence de la
spur. A partir d’un bloc dédié à l’annulation d’une spur, on a
dérivé une structure successive et une structure parallèle pour la
compensation de plusieurs brouilleurs harmoniques. Dans les
deux cas, on a calculé de manière analytique le rapport signal
sur interférence pour un nombre quelconque de spurs. Ces ré-
sultats montrent que les deux structures présentent des perfor-
mances tout à fait analogues, rendant la structure parallèle un
peu plus intéressante, du fait de la réduction de la complexité.
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