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-دهی پوش و پیش های شکلکننده توان حذف و بازیابی پوش با استفاده از تکنیک سازی تقویت افزایش راندمان و خطی

 دهنده دیجیتالاعوجاج

 

 8، عبدالرضا نبوی4رضا صادقپور

  r.sadeghpour@modares.ac.irمدرس، دکتری برق الکترونیک، دانشگاه تربیت1

 مدرسمپیوتر، دانشگاه تربیتاستاد دانشکده برق و کا2

 31/1/24تاریخ پذیرش:        14/11/23تاریخ دریافت: 

 

 : چکیده

، جهت (EER)کننده توان حذف و بازیابی پوش سازی برای تقویتدهی پوش و خطیهای شکلاین مقاله به ارائه تکنیک

برد، استفاده از آن در کننده توان را بالا میتقویتراندمان  EERپردازد. اگرچه سیستم باند میاستفاده در کاربردهای پهن
سیستم های مخابراتی نسل جدید که دارای پهنای باند وسیع هستند و به خطینگی بسیار بالا نیازمندند، به ملاحظات بیشتری نیاز 

دهنده دیجیتال وجاجاعسازی پیشدارد. برای برآورده کردن خطینگی موردنیاز این سیستم ها برای اولین بار دو روش خطی
دهی کننده از تکنیک نوین شکلاند. برای افزایش راندمان تقویتکننده مقایسه شدهسازی تقویتسازی و جهت خطیپیاده

-دهی پوش توسط پیشسابقه نداشته است استفاده شده است. غیرخطینگی تحمیل شده از شکل EERپوش که در سیستم 

است. همچنین اثر تاخیر دامنه و فاز بر خلاف روش های قدیمی که با استفاده از تست دو  دهنده دیجیتال جبران شدهاعوجاج

پذیرد، با استفاده از سیگنال مدوله شده واقعی بررسی شده و راه حلی برای کاهش آن پیشنهاد شده است. جهت تون صورت می
برای  EERسیستم  RFهای آنالوگ، دیجیتال و قسمتسازی همزمان ها تحت شبیهداشتن نتایج دقیق و واقعی، تمام این تکنیک

توانند راندمان و توان خروجی ها میدهد که این تکنیکسازی همزمان نشان میپیاده شده است. نتایج شبیه WiMAXاستاندارد 
 کننده را بهبود داده و خطینگی مورد نیاز را برآورده نمایند.  تقویت

 

 :کلیدواژه

 دهنده دیجیتال، برش دامنه، عدم تطبیق زمانی دامنه و فاز.اعوجاجف و بازیابی دامنه، پیشکننده توان، حذتقویت 

 

 مقدمه
های مخابراتی بی سیم مدرن، مدولاسیون های پیچیده در سیستم

برای رسیدن به نرخ  (PAPR)با نسبت پیک به میانگین بالای توان 

کننده های تقویت گیرند. استفاده ازداده بالا مورد استفاده قرار می

-ها منتج به راندمان بسیار پایینی میخطی مرسون در این سیستم

تری بایست در ناحیه پایینگردد ، زیرا تقویت کننده توان می

کننده نسبت به پیک توان کار کند. برای افزایش راندمان تقویت

[. در میان این 1های مختلفی ارائه شده است ]توان، تکنیک

کردن پوش های حذف و بازیابی پوش و دنبالنیکها، تکتکنیک

[. تکنیک 21-2مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته اند]

کردن راندمان بالاتری حذف و بازیابی پوش نسبت به تکنیک دنبال

های با پهنای باند وسیع این دهد، اما برای سیگنالرا ارائه می

بسیاری از  تکنیک دچار مشکلات خطینگی شده به نحوی که

[. 8[، ]4اند ]کردن دامنه را به آن ترجی  دادهمحققان، روش دنبال

خطی، انوا  دیگری فاز غیر-دامنه و دامنه-علاوه بر مشخصات دامنه

دیده می شود. مهمترین منابع  EERاز غیرخطینگی در سیستم 

غیرخطینگی در این سیستم نشتی از ورودی به خروجی در سطوح 

ن تطابق زمانی بین دامنه و فاز و اثرات حافظه است. پایین توان، عد

تاثیر عدن تطابق زمانی بین دامنه و فاز توسط تست دو تون بررسی 

های با مدولاسیون مختلط [. اما، برای سیگنال22-21شده است ]

و استانداردهای جدید رابطه بین تست دو تون و ملزومات 

ایست عملکرد بو ماسک واض  نیست و می EVMخطینگی شامل 

باند اثر های پهنمدار را تحت سیگنال واقعی آزمود. برای سیگنال

حافظه اهمیت بالایی پیدا می کند. بنابراین لازن است که این اثر 

 کاهش یابد. 

بالا در سیستم حذف و  PAPRهای با یکی از مشکلات سیگنال

بازیابی پوش، کاهش راندمان متوسط و توان خروجی است که 

از عملکرد غالب مدار در سطوح پایین دامنه ورودی است. ناشی 
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کردن پوش دهی دامنه در سیستم دنبالاستفاده از تکنیک شکل

[، 12، 18، 14، 13، 7برای افزایش راندمان پیشنهاد شده است ]

به دلیل مشکلات خطینگی تا  EERاما این تکنیک برای سیستم 

نگی تحمیل شده کنون بررسی نشده است. در صورتیکه غیر خطی

دهی دامنه کاهش یابد، می توان به راندمان و توان بر اثر شکل

 خروجی بالاتری دست پیدا کرد. 

کننده توان سازی تقویتدهی پوش و خطیدر این مقاله شکل

بررسی می شود. برای برآورده کردن خطینگی مورد  EERسیستم 

ده دهناعوجاجسازی از نو  پیشنیاز دو روش مختلف خطی

های آنالوگ، سازی همزمان قسمت[ تحت شبیه24-23دیجیتال ]

با یکدیگر مقایسه می شوند. با  EERسیستم  RFدیجیتال و 

اعوجاج دهنده می توان تکنیک برش دامنه استفاده از روش پیش

به کار برد و  EERرا برای افزایش راندمان و توان خروجی سیستم 

به علاوه عدن تطبیق زمانی خطینگی موردنیاز را به دست آورد. 

با استفاده از سیگنال واقعی به جای  EERبین دامنه و فاز سیستم 

بررسی قرار گرفته است. برای کاهش  روش قدیمی دو تون مورد

ودارای عدن تطبیق زمانی( به عنوان یک  EERاین اثر، کل سیستم 

سازی سیستم غیرخطی در نظر گرفته شده است و برای خطی

گیرد. دهنده مجددا تحت آموزش قرار میاعوجاجپیشآن سیستم 

بنابراین در روش پیشنهادی طراحی، راندمان و توان خروجی 

دهی دامنه بهبود یافته و اثرات غیرخطی ناشی توسط تکنیک شکل

از این تکنیک به علاوه اثرات حافظه و عدن تطبیق زمانی بین 

 یابد. میدهنده کاهش اعوجاجدامنه و فاز توسط روش پیش

آید، ارائه می شود. در بخش این مقاله به ترتیبی که در ادامه می

شود. در بخش سون، مرور می EERدون، طراحی فرستنده 

سازی دهنده دیجیتال و ملاحظات پیادهاعوجاجهای پیشالگوریتم

شوند. در بخش چهارن تکنیک مطرح می EERها برای سیستم آن

راندمان و توان خروجی سیستم دهی پوش برای افزایش شکل

EER  مورد بحث قرار می گیرد. مشکل عدن تطابق زمانی بین

حل پیشنهادی برای کاهش آن در بخش پنجم دامنه و فاز و راه

بررسی می شود و مقاله با نتیجه گیری در بخش ششم به اتمان 

 رسد. می

 

 
 . ساختار فرستنده حذف و بازیابی پوش1شکل 

 
 و ( تابع چگالی احتمال سیگنال والف( 802.16e WiMAXشکل حوزه زمان سیگنال ورودی استاندارد  . والف(2شکل 

 

  EERطراحی فرستنده 
[. 2، 3، 2است ] EERدهنده دیاگران بلوکی فرستنده نشان 1شکل 

-است. قسمت RFهای دیجیتال، آنالوگ و فرستنده شامل بخش

کننده پوش، تقویت کننده توان،شامل تقویت RFهای آنالوگ و 

قدیمی که دامنه  EERساز است. بر خلاف سیستم میکسر و نوسان

جا سیگنال شدند، در اینهای آنالوگ ساخته میو فاز توسط بخش

 تولید می شود:  (DSP)در بخش دیجیتال  A(t)پوش 
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سپس با استفاده از مبدل دیجیتال به آنالوگ، سیگنال های 

 RFدیجیتال به آنالوگ تبدیل می شوند. سیگنال مدوله شده 

 تولید می شود:  Q(t)/A(t)و  I(t)/A(t)ورودی توسط سیگنال های 
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ه شده است توسط یک ورودی که تنها فاز آن مدول RFسیگنال 

کننده سوئیچینگ و سیگنال پوش توسط یک تقویت کننده تقویت

 RFکننده پوش که خروجی آن به ورودی منبع تغذیه تقویت

 EERشود. راندمان کلی تقویت کننده متصل شده است، تقویت می

 RFکننده کننده پوش و تقویتبرابر است با ضر  راندمان تقویت

 انداز( :تلفات راهوبدون در نظر گرفتن 

RFPAEAEER  
(3و                                                             

های با پوش غیر ثابت راندمان متوسط جهت ارزیابی برای سیگنال

احتمال  عملکرد مدار مهم است. راندمان متوسط به تابع چگالی 

ندمان متوسط تقویت سیگنال ورودی وابسته است. برای مثال را

 برابر است با:  RFکننده 
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تابع چگالی احتمال  (.)fدامنه سیگنال ورودی و  Ainکه در آن 

دامنه و تابع چگالی احتمال آن را برای سیگنال  2است. شکل 

WiMAX شده در این کار نشان می دهد. استفادهPAPR  سیگنال

است و بیشتر انرژی سیگنال در سطوح پایین  dB 85/2برابر با 

های دهنده طیفنشان 3سیگنال ورودی متمرکز شده است. شکل 

سیگنال ورودی، سیگنال فاز و سیگنال دامنه است. به دلیل 

های (، پهنای باند سیگنال2و و  (1خاصیت غیرخطی معادلات و

سیگنال ورودی مدوله شده است و  دامنه و فاز بسیار بیشتر از

را به یک چالش مخصوصا برای  EERهمین امر طراحی فرستنده 

 کند.  باند تبدیل میهای پهنسیگنال
 

 
 802.16e WiMAX. والف( طیف سیگنال ورودی و سیگنال فاز و ( طیف سیگنال دامنه برای استاندارد 3شکل 

 
 

 Cور پوش پول کلاس و درای Eکننده شبه کلاس . تقویت4شکل 
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 RFکننده طراحی تقویت
کننده ، یک تقویتEERهمانطور که مطرح شد، در سیستم 

-موردنیاز است. در فرکانس RFسوئیچینگ به عنوان تقویت کننده 

در حجم وسیعی مورد  Eکننده کلاس های مایکروویو، تقویت

[. در این تحقیق، ما از 11-2[، ]3استفاده قرار گرفته است ]

آل و [ که برای سوئیچ غیرایده25] Eکلاس کننده شبهتقویت

-ادوات پسیو دارای تلف، دارای راندمان بهتری نسبت به تقویت

[ 25کنیم. همانگونه که در ]است، استفاده می Eکننده کلاس 

به  Eکلاس کننده شبهتوضی  داده شده است، منبع تغذیه تقویت

وئیچ برابر با ولتاژ شکست نحوی انتخا  می شود که پیک ولتاژ س

در دوره  Eکلاس سوئیچ شود. عملکرد بهینه تقویت کننده شبه

% محقق می شود. بنابراین برای تولید 51وظیفه سوئیچ کمتر از 

کننده، یک تقویت کننده پوش پالس مناسب ورودی این تقویت

هایی با دوره وظیفه دلخواه را که توانایی تولید پالس Cپول کلاس 

-شامل راه  RF، برای این ساختار طراحی شد. تقویت کننده دارد

نشان داده شده است. با انتخا  مناسب ولتاژهای  4انداز در شکل 

 ، دوره وظیفه VB2و  VB1بایاس 

 
های ولتاژ و جریان سوئیچ والف( شکل موج Eکننده شبه کلاس . تقویت5شکل 

نرمالیز شده نسبت به و ( راندمان و توان خروجی بر حسب ولتاژ تغذیه و

  ماکزیمم مقدار خود(

 

آید. در این مدار مناسب در پالس خروجی راه انداز به دست می

کننده شبه از یک سلف برای خنثی کردن خازن ورودی تقویت

اندازی تقویت کننده سوئیچینگ استفاده شده است تا راه Eکلاس 

و جریان های ولتاژ دهنده شکل موجنشان 5تر شود. شکل ساده

به همراه توان خروجی و راندمان به  Eکننده شبه کلاس تقویت

عنوان تابعی از ولتاژ منبع تغذیه است. برای محاسبه راندمان، 

انداز در نظر ها و همچنین تلف توان در راهتلفات سوئیچ و سلف

است. نسبت پیک ولتاژ سوئیچ به ماکزیمم ولتاژ تغذیه گرفته شده 

کاهش  Eنسبت به طراحی کلاس  Eکلاس شبهدر تقویت کننده 

یابد و این امر استفاده از منبع تغذیه با ولتاژ بالاتر را ممکن می

 سازد.می

 

 کننده پوشطراحی تقویت
توان به سه دسته عمده تقسیم کننده پوش را میهای تقویتمدار

های پوش کننده[،  تقویت3های پوش خطی ]کنندهکرد: تقویت

[. 31-27، 4های پوش ترکیبی ]کننده[ و تقویت22سوئیچینگ ]

های با های پوش سوئیچینگ معمولا برای سیگنالکنندهتقویت

های گیرند، زیرا در سیگنالپهنای باند کم مورد استفاده قرار می

های کنندهباند تلفات سوئیچینگ بسیار زیاد می شوند. تقویتپهن

دهند اما راندمان کمتری می خطی پهنای باند وسیعتری را پوشش 

های ترکیبی که شامل ترکیب کنندهکنند. تقویترا ارائه می

شوند می توانند از هر دو های سوئیچینگ و خطی میکنندهتقویت

مزیت پهنای باند وسیع و راندمان بالا بهره گیرند. اما، مشکل این 

ه ها در استفاده از سلف خارج تراشه است که از پیادکنندهتقویت

کند. در این مقاله، ما از یک سازی یکپارچه آن جلوگیری می

کنیم تا کننده پوش استفاده میکننده خطی به عنوان تقویتتقویت

دهی دامنه را بر راندمان آن بررسی کنیم. قابل ذکر اثرات شکل

-کننده ترکیبی نیز میاست که این تکنیک قابل تعمیم به تقویت

کننده خطی طراحی شده در ده تقویتدهنالف نشان 2باشد. شکل 

خروجی و شبکه  PMOS، ترانزیستور OTAاین کار است که شامل 

 فیدبک منفی است. 
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 والف(

 
 و (

کننده پوش خطی و ( امپدانس خروجی تقویت کننده . والف( تقویت2شکل 

  خطی

 
 کننده هدایت انتقالی کسکود تاشده . تقویت7شکل 

        

 
-به همراه سوئینگ ورودی و خروجی تقویت OTA. سوئینگ خروجی 8شکل 

 کننده پوش

 

جهت امکان استفاده از ولتاژ منبع تغذیه بالاتر، ترانزیستور خروجی 

در تکنولوژی اکسید ضخیم طراحی می شود. مقاومت حلقه باز 

سورس ترانزیستور -کننده پوش برابر با مقاومت درینتقویت

PMOS تواند به کاهش ده از فیدبک میخروجی است. استفا

کننده پوش با فاکتور بهره حلقه در مقاومت خروجی تقویت

منجر شود. در  OTAتر از فرکانس بهره واحد های پایینفرکانس

کننده پوش برابر با های بالاتر، مقاومت خروجی تقویتفرکانس

شود که می PMOSسورس ترانزیستور خروجی  -مقاومت درین

شود. برای کاهش این اثر، سیستم می RFلکرد باعث افت عم

ترانزیستور خروجی باید به اندازه کافی بزرگ باشد ودر این جا 

طراحی شده است(. همچنین از  mm 5عرض ترانزیستور برابر با 

مورد  RFیک خازن بایپس برای کاهش اثر بارگذاری در فرکانس 

، از OTA (. برای پیاده سازی  2نظر استفاده می کنیم وشکل 

 OTA(. بهره 7ساختار کسکود تاشده استفاده شده است وشکل 

است.  MHz 312و فرکانس بهره واحد برابر با       dB 53برابر با 

درجه است که نشان  58برابر با  2حاشیه فاز سیستم فیدبک شکل 

در ولتاژ  OTAدهنده پایداری سیستم می باشد. ولتاژ خروجی 

رسد ده پوش به مینیمم مقدار خود میکننماکزیمم خروجی تقویت

رسد. بنابراین و در مینیمم ولتاژ خروجی به ماکزیمم خود می

باید طوری باشد تا مینیمم و ماکزیمم  OTAسوئینگ خروجی 

دهنده سوئینگ نشان 8ولتاژ خروجی موردنیاز حاصل شود. شکل 

 کننده پوش طراحی شده است. در مدار تقویت OTAخروجی 
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 دهنده قطبیاعوجاج. ساختار پیش2شکل 

 

 دهنده دیجیتالاعوجاجپیش
، نشتی EERتوضی  داده شد، در سیستم  1همانطور که در بخش 

سیگنال از ورودی به خروجی، عدن تطابق زمانی بین دامنه و فاز و 

توانند مشکلات جدی در خطینگی به خصو  اثرات حافظه می

ع ایجاد کنند. برای برآورده های با پهنای باند وسیبرای سیگنال

کردن ملزومات خطینگی استانداردهای جدید می توان از پیش 

جا، برای نشان دادن اعوجاج دهنده دیجیتال استفاده کرد. در این

دهنده اعوجاجسازی پیشاهمیت اثر حافظه، دو روش خطی

با یکدیگر  EERها برای سیستم دیجیتال بررسی و عملکرد آن

ند. روش اول، روش پیش اعوجاج دهنده قطبی است امقایسه شده

 H-EER[ که برای سیستم 23که بر مبنای طرح ارائه شده در ]

[ 23در ] RFکننده کند. ورودی تقویتپیشنهاد شده بود، کار می

است و اثر حافظه در این سیستم  I/Qیک سیگنال مدوله شده 

ش را برای نادیده گرفته شده است. در این جا ما عملکرد این رو

-کنیم. ملاحظه میدار بررسی میحافظه EERسازی سیستم خطی

خطی  AM-PMو  AM-AMهای شود که خطوط میانگین منحنی

شوند، اما اثرات حافظه باعث ایجاد گسترش طیفی شده و در می

شود. در روش دون، روش نهایت ملزومات ماسک برآورده نمی

 EERکننده ازی تقویتس[ برای خطی24دار ]ای حافظهچندجمله

را به  EERشود. برای استفاده از این روش، کل سیستم بررسی می

ساز گیریم و آموزش خطیعنوان یک سیستم غیرخطی در نظر می

را به صورت غیرمستقیم با استفاده از ورودی و خروجی مختلط 

های دیجیتال، سازی همزمان قسمتکه از شبیه EERسیستم 

سازی در دهیم. این شبیهاند، انجان میدهحاصل ش RFآنالوگ و 

پذیرد. بدین صورت که در صورت می Ptolemy ADSمحیط 

شود. محیط دیجیتال سیگنال مدوله شده موردنظر ساخته می

شوند و در می RFسیگنال تولید شده وارد زیر مدارهای آنالوگ و 

ساز پوش قرار گرفته و حاصل مجددا محیط آنالوگ تحت شبیه

-سیگنال خروجی اندازه EVMمحیط دیجیتال شده و طیف و  وارد

سازی اشاره شده شوند. در ادامه به توضی  دو روش خطیگیری می

 پردازیم.می

 

 

 

 

 سازی قطبیروش خطی
ساز قطبی است که در آن دامنه دهنده ساختار خطینشان 2شکل 

اعوجاج دچار  ϕ0و  A0های و فاز سیگنال ورودی توسط ماتریس

 شوند.می
 

 
 ADSدهنده قطبی در محیط اعوجاجسازی ساختار پیش. پیاده11شکل 

های که ماتریس (.)hو  (.)gهای فوق دو تابع برای یافتن ماتریس

های ورودی دامنه و دامنه و فاز نرمالیزشده خروجی را به ماتریس

 شود: کنند به صورت زیر تعریف میفاز مربوط می

).()( 0
' AAgAgA ininout 

                                                 
(5و  

).()( 00
'' AAhAh ininininout   (2و                             

بایست دو شرط زیر برقرار می EERبرای عملکرد صحی  سیستم 

 باشند:

inout AA     (                                                                7و

0Kinout  (                                                           8و  

مقدار میانگین ماتریس اختلاف فاز بین ورودی و  K0(، 8در رابطه و

است. از روابط  EERشده از شبیه سازی سیستم خروجی حاصل

 مطابق زیر محاسبه می شوند:   φ0و  A0(، 8( تا و5(

in

in

A

Ag
A

)(1

0



 (2و                                                                  

).( 000 AAhK in (11و                                                         

 (.)hو  (.)gهای ، ماتریس ϕ0و  A0های برای محاسبه ماتریس

برای سیگنال  ADSافزار  شده از شبیه سازی همزمان در نرنحاصل

به  (.)hو  (.)gشوند. از آنجایی که ، وارد متلب میWiMAXورودی 

های یک به یک نیستند، خط دلیل وجود اثر حافظه ماتریس

( و 2در روابط و ϕ0و  A0های ها برای محاسبه ماتریسمیانگین آن

دهنده قطبی با استفاده از اعوجاجشوند. پیش( استفاده می11و

در نرن افزار  11مطابق شکل  ϕ0و  A0های به دست آمده یسماتر

ADS شود. برای سیگنال سازی میپیادهWiMAX  با پهنای باند

14 MHz های مشخصهAM-AM  وAM-PM  به همراه طیف و

EVM 11دهنده، در شکل اعوجاجسیگنال، قبل و بعد از پیش 

-AMین شود خطوط میانگاند. همانگونه که مشاهده میرسم شده

AM  وAM-PM اند اما اثر حافظه مانند قبل باقی مانده خطی شده
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( -dB 4/34% و2/1( به -dB4/28 % و8/3از  EVMاست. مقدار  

 بهبود یافته است. QAM-64برای مدولاسیون 

 

 
دهنده اعوجاج. عملکرد سیستم قبل وچپ( و بعد وراست( از اعمال پیش11شکل 

 قطبی

 

که خطینگی داخل باند بهبود یافته دهد نشان می EVMنتایج 

است اما خطینگی خارج باند همانطور که در طیف سیگنال 

دهنده اثر حافظه بر شود کاهش یافته که نشانمشاهده می

 خطینگی کل سیستم است. 

 

 دار حافظهچندجمله ای اعوجاج دهندهپیش
 باند، اثرپهن OFDMهای خطینگی مورد نیاز سیگنالبرای برآورده

جا، ما روشی را برای بایست کاهش داد. در اینحافظه را می

کنیم که قابلیت حذف اثرات حافظه را معرفی می  EERسیستم 

شود، در دار نامیده میدارد. این روش که چندجمله ای حافظه

دهنده به صورت اعوجاجداده شده است. تابع پیشنشان 12شکل 

 زیر قابل تعریف است:

1

1 0

' )().(.


 


k

K

k

Q

q

kq qnXqnXaX

                             

(11و  

های مختلط ورودی و خروجی هستند. سیگنال 'Xو  Xکه در آن 

راح با توجه به درجه غیرخطینگی و توسط ط Qو  Kپارامترهای 

به صورت  ukqشوند. در این روش بردار حافظه سیستم انتخا  می

 شود: زیر تعریف می

 دارای حافظههنده چندجملهداعوجاج. ساختار پیش12شکل  

 

 ADSدار در محیط ای حافظهدهنده چندجملهاعوجاجسازی پیش. پیاده13شکل  

 
T

kqkqkq Nuuu )]()...1([
                                                   

(12و  

 

( برابر 12در و ukqباشد،  EERشده سیستم خروجی نرمال Yاگر 

 خواهد بود با:
 

1
)()()(




k

kq qnYqnYnu
                                          

(13و  

 

 در نقطه همگرایی رابطه زیر برقرار است:

 
UaX ' (                                                                  14و  

 

 شوند: به صورت زیر تعریف می Uو  aکه در آن 
 

T
KQQK aaaaa ],...,,...,,...,[ 1010

                                      
(15و  

].......[ 010 KQk uuuU 
                                                      

(12و  

 

 a( ، ماتریس 14با استفاده از روش حداقل مربعات برای معادله و

 آید:( به صورت زیر به دست می15در و
 

')( 1 XUUUa HH  (17و                                                        
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سازی همزمان در از شبیه Yو  'Xهای ، ماتریسEERبرای سیستم 

آیند. برای تست به دست می WiMAXبرای سیگنال  ADSمحیط 

سازی پیاده ADSبایست در محیط دهنده میاعوجاجعملکرد، پیش

( 18ن به صورت معادله وتوا( را می11شود. بدین منظور، معادله و

توان توسط میدهنده را اعوجاجمرتب کرد. در این صورت پیش

 سازی کرد.با ضرایب مختلط پیاده FIRفیلترهای 

 
دهنده اعوجاج. عملکرد سیستم قبل وچپ( و بعد وراست( از اعمال پیش14شکل 

 دارای حافظهچندجمله

 

دار را ای حافظه دهنده چندجملهاعوجاجسازی پیشپیاده 13شکل 

 دهد. نشان می K=Q=5با فرض  ADSدر محیط 
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(18و  

دهنده برای سیگنال اعوجاجشامل پیش EERکل سیستم 

WiMAX نشان 14سازی همزمان قرار گرفت. شکل تحت شبیه-

 EVMبه همراه طیف و  AM-PMو  AM-AMهای دهنده مشخصه

دهنده است. همانگونه اعوجاجپس از اعمال پیشخروجی پیش و 

که انتظار داشتیم اثر حافظه کاهش یافته و ملزومات خطینگی 

، QAM-64اند. برای مدولاسیون برآورده شده EVMماسک و 

EVM  و8/3از % dB4/28- و4/1( به %dB 18/37- کاهش می )

ظه باند که کاهش اثر حافیابد. بنابراین، برای سیگنال های پهن

 دهد.ضروری است، این روش کارایی مناسبی را نشان می

 
کننده . والف( تابع برش دامنه و ( تابع چگالی احتمال نرمال تقویت15شکل 

 پوش قبل و بعد از برش دامنه

 

 برش دامنه
های توانی که از تکنیک کنندهبرای افزایش عملکرد تقویت

دهی های شکلککنند، تکنیمدولاسیون منبع تغذیه استفاده می

[، 7دامنه برای ساختار دنبال کردن دامنه پیشنهاد شده است ]

دهی دامنه در سطوح پایین ، شکلET[. در ساختار 18[، ]12]

تواند باعث منبع تغذیه به دلیل کاهش اعوجاج اثر زانویی می

[. این تکنیک باعث ایجاد 7افزایش خطینگی سیستم شود ]

در  RF کنندهشود، زیرا تقویتمی EERاعوجاج زیادی در تکنیک 

کند و با این کار اطلاعات دامنه در سطوح مد سوئیچینگ کار می

  مشخص  2رود. اما چنانکه در شکل پایین سیگنال از بین می

است، مقادیر تابع چگالی احتمال در سطوح بالای دامنه بسیار کم 

رخطینگی هستند. بنابراین، برش دامنه از بالا تاثیر کمتری بر غی

توان تابع چگالی سیستم خواهد داشت. با استفاده از برش دامنه می

دهی کرد و احتمال دامنه را به سمت سطوح بالاتر سیگنال شکل

را بهبود بخشید.  EERدر نتیجه توان خروجی و راندمان سیستم 

-ولتاژ خروجی تقویت PDFتابع برش دامنه را به همراه  15شکل 
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دهد. ضریب برش از برش دامنه نشان می کننده پوش قبل و بعد 

 شود:دامنه به صورت زیر تعریف می

 

clipped

envelope

V

V
CF

max,
 (12و                                                           

 
. تاثیر برش دامنه بر عملکرد سیستم قبل وچپ( و بعد وراست( از اعمال 12شکل 

 دارفظهای حادهنده چندجملهاعوجاجپیش

 

کننده پوش بدون ماکزیمم ولتاژ تقویت Venvelope,maxکه در آن 

ولتاژ برش داده شده است. توجه شود که برای هر  Vclippedبرش و 

شود تا کننده تا جایی افزایش داده می، ورودی تقویتCFمقدار از 

برابر با ولتاژ شکست  Eکننده شبه کلاس پیک ولتاژ سوئیچ تقویت

دهنده دیجیتال اعوجاجخطینگی موردنیاز توسط پیش سوئیچ شود.

قابل دستیابی است. پیاده سازی بلوک برش دامنه در محیط 

دیجیتال انجان می شود. در نتیجه پیچیدگی چندانی به سیستم 

به  AM-PMو  AM-AMهای مشخصه 12تحمیل نمی کند. شکل 

ده دهناعوجاجرا قبل و بعد از پیش EVMهمراه طیف سیگنال و 

% 12/3به  )-dB 15/28% و22/3از  EVMدهد. مقدار نشان می

( کاهش یافته و ملزومات ماسک برآورده شده است. -dB 1/31و

را با و بدون استفاده از تکنیک  EERعملکرد سیستم  1جدول 

دهد. برای نشان می CMOS 0.18 μmبرش دامنه در تکنولوژی 

کننده پوش و ن تقویت، راندما(CF=1.3)% 31برش دامنه برابر با 

% و 7وبا در نظر گرفتن تلفات راه انداز( به ترتیب  RFکننده تقویت

، توان EER% افزایش یافته است. در نتیجه برای کل سیستم 4

-% افزایش می5و  dB 12/2خروجی متوسط و راندمان به ترتیب 

 یابند. 

 

 
 EERسیستم  . تاثیر تکنیک برش دامنه بر توان خروجی و راندمان1جدول 

توان ورودی 
(dBm) 

راندمان متوسط 

 )%( EERسیستم 

-راندمان متوسط تقویت

 کننده پوش )%(

-راندمان متوسط تقویت

 )%( RFکننده 

توان خروجی 

 (dBm)متوسط 

 

  EERسیستم  86/84 12 81 41 28/5

85/8 42 88 58 18/88 
با تکنیک  EERسیستم 

 برش دامنه
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والف( بدون تاخیر  EERمسیر دامنه بر عملکرد سیستم . تاثیر تاخیر 17شکل 

 ns 8ود( تاخیر  ns 4 وج( تاخیر ns 2و ( تاخیر 

 
والف( بدون تاخیر و (  EER. تاثیر تاخیر مسیر فاز بر عملکرد سیستم 18شکل 

 ns 8ود( تاخیر  ns 4 وج( تاخیر ns 2تاخیر 

 

 کاهش اثر عدم تطابق زمانی بین دامنه و فاز
عدن تطابق زمانی بین  EERهمترین مسائل در ساختار یکی از م

باشد. تاخیر بین مسیرهای دامنه و فاز باعث ایجاد دامنه و فاز می

دهد. در اعوجاج شده و در نتیجه خطینگی سیستم را کاهش می

جا، ما تاثیر اختلاف زمانی بین دامنه و فاز را بررسی می کنیم. این

برای مقادیر مختلف تاخیر  EER برای مشاهده این اثر، کل سیستم

زمانی بین دامنه و فاز تحت شبیه سازی همزمان قسمت های 

تاثیر  18و  17قرار می گیرد. شکل های  RFآنالوگ، دیجیتال و 

نشان  AM-PMو  AM-AMتاخیر دامنه و فاز را بر منحنی های 

غالب است. برای  AM-PMدهند. برای تاخیر مسیر فاز تغییرات می

ن اثر روش پیشنهادی ما بدین صورت است که کل کاهش ای

داری تاخیر را به عنوان یک سیستم غیرخطی در  EERسیستم 

-دهنده دیجیتال را مجددا آموزش میاعوجاجنظر گرفته و پیش

نانوثانیه، عملکرد سیستم قبل و  2دهیم. برای تاخیر دامنه برابر با 

ن داده شده است. نشا 12دهنده در شکل اعوجاجبعد از اعمال پیش

ملزومات  QAM-64همانگونه که مشخص است برای مدولاسیون 

% 3/3( به -dB 5/27% و2/4نیز از  EVMماسک برآورده شده و 

یابد. به طور مشابه، برای تاخیر مسیر فاز ( کاهش می-dB 2/22و

تواند مورد استفاده قرار گیرد. این روش به نیز این روش می

ابسته نیست زیرا تنها ورودی و خروجی را چگونگی ایجاد تاخیر و

دریافت و با استفاده از آن سیستم را خطی می کند. بنابراین روش 

پیشنهادی چندجمله ای حافظه دار گزینه مناسبی برای خطی 

 2در کاربردهای پهن باند است. جدول  EERسازی سیستم 

ای از نتایج خطینگی سیستم قبل و بعد از اعمال روش خلاصه

 دهد. دهنده دیجیتال را نشان میاعوجاجسازی پیشخطی

 

 گیرینتیجه
برای کاربردهای  EERسازی سیستم دهی دامنه و خطیشکل

های مقاله باند مورد بررسی قرار گرفت. به طور خلاصه نوآوریپهن

دهنده اعوجاجسازی دو روش خطی سازی پیش( پیاده1عبارتند از: 

( حذف اثر EER 2ها در سیستم دیجیتال و مقایسه عملکرد آن

باند با استفاده از های پهنبرای سیگنال EERحافظه در سیستم 

( افزایش راندمان و توان خروجی 3دار ای حافظهروش چندجمله

( کاهش اثر تاخیر 4با استفاده از تکنیک برش دامنه  EERسیستم 

نده دهاعوجاجبا استفاده از پیش EERبین دامنه و فاز در سیستم 

دار. در این مقاله نشان داده شد که برای ای حافظهچندجمله

تواند ملزومات نمی EERباند سیستم پهن OFDMهای سیگنال

-سازی پیشخطینگی مورد نظر را برآورده کند. دو روش خطی

ها برای سیستم سازی و عملکرد آندهنده دیجیتال پیادهاعوجاج

EER های د که برای سیگنالبا یکدیگر مقایسه شد. مشاهده ش

باند حافظه می تواند سیستم را تحت تاثیر قرار داده و عملکرد پهن

غیرخطی کند. در این حالت، روش بدون حافظه کارآیی آن را 

ای حافظه دار به خوبی سیستم نخواهد داشت؛ اما، روش چند جمله

کند. برای افزایش راندمان و توان خروجی سیستم را خطی می

EER  دهی پوش پیشنهاد شد. اثرات غیرخطی ناشی از شکلروش

این روش توسط پیش اعوجاج دهنده کاهش و ملزومات خطینگی 

برآورده شد. همچنین اثر عدن تطابق زمانی بین دامنه و فاز به 

های جای روش قدیمی دو تون، تحت شبیه سازی همزمان قسمت

ه شد بررسی شد. نشان داد EERسیستم  RFآنالوگ، دیجیتال و 

دارای عدن تطابق زمانی  EERکه با در نظر گرفتن کل سیستم 

توان با آموزش دامنه و فاز به عنوان یک سیستم غیرخطی، می

دهنده اثرات عدن تطابق زمانی را کاهش داد. اعوجاجمجدد پیش

های ارائه شده دهد که تکنیکسازی همزمان نشان مینتایج شبیه

را افزایش داده و  EERکننده توان خروجی تقویت راندمان و توان

 کند.در عین حال خطینگی مورد نیاز را برآورده می
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-سازی عدن تطابق زمانی بین مسیرهای دامنه و فاز توسط پیش. جبران12شکل 

دهنده دیجیتال: عملکرد سیستم قبل وچپ( و بعد وراست( از اعمال اعوجاج

 دهندهاعوجاجپیش

 
 EERدهنده دیجیتال در سیستم اعوجاجازی پیشسخطی . تاثیر روش2جدول 

برآورده کردن 

 ماسک
EVM 

 

 بدون خطی سازی EERسیستم  -5/88 خیر

 -6/82 بله
-اعوجاجسازی پیشبا خطی EERسیستم 

 دهنده دیجیتال

 
 

 تشکر
این کار تحت حمایت مرکز تحقیقات مخابرات ایران انجان شده 

 شود. است و بدینوسیله از آن مرکز تشکر می
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