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 چکیده

سازی استفاده کرد. در این های خطیباید از تکنیک  های توانبرای داشتن همزمان درجه خطی و بازده بالا در تقویت کننده
باشد سازی تقویت کننده توان میهای خطیکه یکی از روش LINCهای ذاتی مقاله یک ساختار با قابلیت حذف محدودیت

اند. با توجه به نتایج سازی برطرف شدههای بهینهتوسط الگوریتم LINCارائه شده است. ناهمسانیهای اندازه و فاز در تکنیک 
ناهمسانیهای اندازه و فاز بین دو مسیر را  ای که هر گونهمرسوم اضافه شده است به گونه LINCتئوری، مسیر فیدبکی به ساختار 

سازی های زیادی انجام شده است تا صحت عملکرد مدار و کند. شبیهسازی کالیبره میهای بهینهبه طور وفقی توسط الگوریتم
توان  مگاهرتز با 092در فرکانس  M68749درستی روابط استخراج شده را تصدیق بخشد. در این مقاله از تقویت کننده قدرت 

سازی، چگالی طیف توان ساختار ارائه شده در میزان انتشار سیگنال به وات استفاده شده است. با توجه به نتایج شبیه 1خروجی 
 بهبود یافته است. 40dB/Hzکانالهای اطراف تقریبا 

 
 

 واژهکلید

        .EERهای ، فرستندهLINCای هسازی، فرستندههای بهینهسازی، الگوریتمهای خطیهای توان، تکنیکتقویت کننده

 

 مقدمه

انتقال، ذخیره و پردازش اطلاعات یکی از مهمترین عوامل پیشرفت 
علمی در سالهای  اخیر بوده است. در این میان تکنولوژی ارتباطات 

-باشد. رشد روزبه سمت جایگاه برجسته ای در حال حرکت می
ت و افزایش تقاضا سیم، دسترسی جهانی به اینترنافزون صنعت بی

برای انتقال اطلاعات با سرعت و نرخ داده بالا، پتانسیلی قوی برای 
 توسعه صنعت الکترونیک فراهم آورده است.

برای انتقال داده به سیستم های فرستنده و گیرنده نیاز می باشد. 
های مخابراتی فرستنده نقش ارسال اطلاعات به محیط، در سیستم

باشد. در اطلاعات از محیط را دارا میو گیرنده نقش دریافت 
فرستنده سیگنال حاوی اطلاعات ورودی ابتدا به فرکانس مورد نظر 

شوند و سپس توسط تقویت کننده توان، به یک میزان منتقل می
مشخص و تعیین شده تقویت شده و برای ارسال تا فاصله مورد 

حاوی  شود. در گیرنده نیز سیگنالنظر توسط آنتن وارد محیط می
اطلاعات مورد نظر توسط آنتن دریافت شده و توسط یک تقویت 

شود و پس از عبور از یک دمودلاتور کننده کم نویز تقویت می
[. ساختار کلی 2و1] شوداطلاعات فرستاده شده بازخوانی می

نشان داده  1-فرستنده و گیرنده های بیسیم دیجیتالی در شکل
و گیرنده های دیجیتالی از [. در ساختار فرستنده 3شده است ]

شود. انتخاب نوع مدولاسیون برای ارسال یک پردازنده استفاده می
اطلاعات مورد نظر یکی از نقش های اساسی پردازنده در ساختار 

باشد. انتخاب نوع مدولاسیون به انتخاب نوع فرستنده و گیرنده می
استانداردهای مخابراتی موجود بستگی دارد. برای مثال در 

با نرخ نمونه  D-QPSK2سیگنال ورودی  1TETRAاستاندارد 
 باشد.می 18KHzبرداری 

استفاده از پردازنده بکارگیری مبدلهای آنالوگ به دیجیتال و 
[. درنتیجه در 4سازد ]دیجیتال به آنالوگ را امری الزامی می

                                                           
1 Trans-European Trunked Radio 
2 Differential Quadrature Phase-Shift Keying 
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سیگنال باند پایه تولید شده توسط  1-فرستنده مطابق شکل
بور از یک مبدل دیجیتال به آنالوگ،به وسیله پردازنده، پس از ع

شود. در نهایت برای یک مدولاتور به فرکانس مورد نظر منتقل می
تقویت انتشار سیگنال مورد نظر به محیط توان آن توسط یک 

-کننده توان به یک سطح معین تقویت شده و به آنتن منتقل می

ساختار  شود. در گیرنده نیز سیگنال دریافتی مشابه آنچه در
شود. با این تفاوت فرستنده های آنالوگ مطرح گردید بازیافت می

که در گیرنده های دیجیتال سیگنال دمدوله شده پس از عبور از 
شود تا پردازش یک مبدل آنالوگ به دیجیتال وارد پردازنده می

 مورد نظر روی آن انجام گیرد.
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 کلی فرستنده و گیرنده های بیسیم دیجیتالیساختار  .1شکل 
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 LINCدیاگرام تقویت کننده توان  .2شکل 
 

با توجه به ساختارهای مطرح شده فرستنده و گیرنده های بیسیم، 
 RFتقویت کننده های توان پر مصرف ترین بخش فرستنده های 

ن بلوک قبل از آنتن های مخابراتی آخریهستند. در فرستنده
باشد. در حالت کلی نقش اساسی یک تقویت تقویت کننده توان می

کننده توان، افزایش توان سیگنال ورودی از بلوک های قبلی به 
یک توان تعیین شده )بنا به نوع استاندارد مخابراتی( برای ارسال 
به محیط از طریق آنتن می باشد. امروزه با پیشرفتهای زیادی که 

زمینه طراحی تقویت کننده های توان حاصل شده است، در 
طراحی تقویت کننده توان به صورت خطی و ولتاژ پایین مساله 

 طلبد.دشواریست و هنوز هم راه حل های جالبی را می
هدف از این مقاله، غلبه بر چند مورد از محدودیتهایی بوده است 

و درجه  که همواره در طراحی یک تقویت کننده توان با بازده

خطی بالا مطرح بوده است. در این مقاله ساختاری پیشنهاد شده 
است که محدودیت ذاتی ناشی از اختلاف اندازه و فاز سیگنال، بین 

را شناسایی کرده و سپس  LINC1 3دو مسیر در تقویت کننده توان
ناهمسانیهای اندازه و فاز به صورت خودکار توسط الگوریتم های 

شده است. عدم استفاده از ساختار پیشنهادی،  بهینه سازی برطرف
را در استانداردهای مخابراتی تا  LINCامکان استفاده از تکنیک 

سازد. لذا در این مقاله قصد بر آن شد تا حد زیادی ناممکن می
بتوان این ساختار را به گونه ای بهینه کرد تا قابلیت بکارگیری در 

اختار این مقاله به صورت زیر س سیستم های مخابراتی را دارا باشد.
و معایب  LINCاست. در بخش بعد، ساختار متداول تقویت کننده 

سازی مورد استفاده در شود. سپس الگوریتمهای بهینهآن ارائه می
                                                           
1 Linear Amplification with Nonlinear Components 
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گردد. در ادامه نیز ساختار پیشنهادی با استفاده این مقاله ارائه می
د. در پایان گردسازی مورد، بحث مطرح میاز الگوریتمهای بهینه

سازی لازم برای تایید عملکرد ساختار پیشنهادی ارائه نیز شبیه
  خواهد شد.

 
 و معایب آن LINCساختار متداول تقویت کننده 

مسیر عبوری سیگنال به دو قسمت  LINCدر روش تماما دیجیتال
(. که هر کدام دارای پوش ثابت می 2-تقسیم می شود )شکل

ز تقویت کننده های توان غیر خطی با باشند. از این رو می توان ا
بازده بالا در هر مسیر استفاده کرد. اما از اساسی ترین معایب این 
روش، حساسیت آن نسبت به عدم تطابق دو مسیر هم از نظر 
میزان تاخیر )فاز( و هم از نظر اندازه سیگنال می باشد که از درجه 

زمینه انجام خطی تقویت کننده می کاهد. کارهای زیادی در این 
. در این ([9[ تا ]5])شده است تا دو مسیر را با هم منطبق سازند 

مرجع برای شناسایی ناهمسانیهای دو مسیر، از  ساختار سیگنال
جنس اختلاف سیگنالهای ورودی و خروجی می باشد. برای هر 
کدام از مسیرها سیگنال مرجع وجود دارد. برای از بین بردن خطا 

با استفاده از سیگنال مرجع ضرایب مختلطی به  یا تطبیق دو مسیر
های دو مسیر اعمال می کنیم. این ضرایب با استفاده از الگوریتم

رافسون به صورت -گرادیان اصلاح شده، گرادیان مزدوج و نیوتن
وفقی طوری انتخاب می شوند تا سیگنال خطایی را که از مقایسه 

د در نتیجه دو سیگنال مرجع و ورودی بدست آمده بود صفر شو
مسیر کالیبره شده و طیف شکل موج خروجی کارآمد تر خواهد 
بوده و میزان انتشار سیگنالهای مزاحم در کانالهای اطراف کاهش 

 می یابد.
سیگنال ورودی با پوش متغیر به دو سیگنال با  LINCدر روش 

( جدا میSCS) 42پوش ثابت توسط یک تقسیم کننده سیگنال
توانند ت بودن دامنه های دو سیگنال، این دو میشود. به دلیل ثاب

توسط یک تقویت کننده توان غیر خطی تقویت شوند. لذا بازده 
نسبتا بالایی خواهیم داشت. در نهایت سیگنال خروجی تقویت 
کننده توان در هر دو مسیر با هم جمع می شوند تا ضریبی خطی 

ما دیجیتالی ساختار تما 2-از سیگنال ورودی را تشکیل دهد. شکل
سیگنال ورودی  2-در شکل .را نشان می دهد LINCتکنیک 

به فرم مختلط و با اندازه و فاز متغیر می باشد که پس از       
با اندازه ثابت و       و       به دو سیگنال  SCSعبور از بلوک 

فاز متغیر با تغییرات ورودی تبدیل می شوند که پس از عبور از 
مبدل دیجیتال به آنالوگ و مدولاتور های متعامد سیگنالهای پوش 

به دست می آیند. این سیگنالها به تقویت       و       ثابت 
و        کننده های توان با بازده بالا اعمال شده و سیگنالهای 

را تشکیل می دهند که در نهایت با جمع این دو سیگنال،        

                                                           
4 Signal Component Separator 

شکل می گیرد. یکی از معایب عمده ای       سیگنال خروجی 
-که این تکنیک دارد این است که اگر دو مسیر در فرستنده شکل

با هم از نظر اندازه و اختلاف فاز یکسان نباشند، آنگاه  2
سیگنالهای مزاحم در فرکانس های اطراف فرکانس مرکزی نفوذ 

کاهند. در ادامه اثر عدم کنند و از دقت سیگنال خروجی میمی
  تطبیق دو مسیر در خروجی بررسی می شود.

 شکل مختلط سیگنال ورودی به صورت زیر می باشد:
(1)                                       
 

فاز سیگنال ورودی می باشد. این      پوش و      که در آن 
ننده سیگنال، به دو سیگنال با پوش سیگنال توسط بلوک تقسیم ک

 ثابت و فاز متغیر به صورت زیر تبدیل می شود
(2)        

              
(3)        

              
 

 به صورت زیر تعریف می شود:     که در آن سیگنال 
(4) 

           √
   

        
 

همواره اندازه ثابت       و       باید دقت داشت که سیگنالهای  
کند. با باشد که تغییر میمی     ( و این سیگنال 3-دارند )شکل

اختلاف فاز           با سیگنال      ( سیگنال 4توجه به رابطه )
عمود است و از       همواره بر      دارد یا به عبارتی دیگر 

با هم       و       ( اندازه 4( تا )1طرفی با توجه به رابطه های )
  یکسان و برابر با 

 .می باشد  

Si(t)

S1(t)

S2(t)

Q

I

e(t)
- e(t)

 
      و       فازور سیگنالهای ورودی و  .3شکل 

 
را       و       ،      ،      فرم مختلط سیگنالهای  3-شکل

نشان می دهد که مطابق آن با تغییرات دامنه سیگنال ورودی 
ثابت باقی می ماند و فقط فاز انها مطابق با       و       اندازه 

دامنه سیگنال تغییر می کند. بنابراین در هر کدام از مسیرها می 
بالا استفاده کرد. تقویت کننده  توان از یک تقویت کننده با بازده
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توسط یک گین مختلط  2-توان در هر دو مسیر بالا و پایین شکل
سیگنال ورودی دارد که اندازه و فاز آن رابطه غیر خطی با اندازه 

مدل می شود. در ادامه از مدل تقویت کننده توان میتسوبیشی 
M68749  390در فرکانسMHz  استفاده شده است. با توجه به

طلاعات دیتاشیت این قطعه بلوک دیاگرام تقویت کننده توان ا
، ابعاد و مشخصات 4-به صورت شکل M68749میتسوبیشی 

مشخصات فنی و  1-باشد. جدولمی 5-فیزیکی آن به صورت شکل
-نمودار توان خروجی دهد.عملکردی این تقویت کننده را نشان می

نظر و  ردمگاهرتز و شرایط بایاس مو 381ورودی در فرکانس 
-همچنین نمودارهای بهره، بازده و هارمونیک های دوتن در شکل

  نشان داده شده است. 6
 

 
 M68749کننده توان  تقویت . بلوک دیاگرام4شکل 

 

 
 M68749. ابعاد و مشخصات فیزیکی تقویت کننده توان 5شکل 

 
 M68749های تقویت کننده توان نمودارهای بهره، توان و هارمونیک .6شکل 

 
 [:11] مدل این تقویت کننده به صورت زیر می باشد

 
(5)                                            

گین مختلط مدل شده تقویت کننده توان،            که در آن 
فاز متغیر با سطح سیگنال            اندازه و            

 ی می باشند و به صورت زیر تغییر می کنند:ورود
 

(6)                                      
             
              
              
               

(7)                               
              
                
                
                
                 

در نتیجه سیگنال خروجی تقویت کننده توان را می توان به 
 صورت زیر نشان داد:

(8)                          

(9)                          

 
به ترتیب سیگنال قبل تقویت کننده توان       و      که در آن 

مدل تقویت کننده های توان    و    بوده و  2و  1در مسیرهای 
آل در نظر گرفتن مبدلهای در این دو مسیر می باشد. با فرض ایده

خواهد بود.             و             دیجیتال به آنالوگ 
به               جه سیگنال خروجی به صورت مجموع در نتی

 ( می توان نوشت:9( و )8دست می آید که با توجه به رابطه )
 
(11)                                           
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آنگاه سیگنال                         ( اگر 11در رابطه )

برابر با ضریبی از ورودی خواهد شد بنابراین در حالت کلی        
را به ( سیگنال خروجی 11( در رابطه )3( و )2با جایگذاری رابطه )

 :صورت زیر می توان نشان داد
(11) 
 

           
                       

 
       

                     
  

 

در رابطه فوق را می توان به صورت      بنابراین عبارت شامل  
مسیر  LINCخطا درنظر گرفت . در ادامه به تقویت کننده توان 

فیدبکی اضافه می شود که به صورت وفقی خطای فوق را با اعمال 
این مقادیر این  ضرایبی مختلط به دو مسیر، تقلیل می دهد که

های گرادیان اصلاح شده، گرادیان مزدوج و ضرایب توسط الگوریتم
رافسون انتخاب می شوند. از جمله مزایای این الگوریتم -نیوتن

 باشد. سرعت بالای همگرایی آن می

 

 M64789مشخصات عملکردی تقویت کننده . 1جدول 

 الگوریتم های بهینه سازی

ها ای در اکثر سیستمرد و نقش گستردهکارب51سازیمسائل بهینه
سازی، بهینه سازی باشند. از میان همه مسائل بهینهدارا می

سیگنالهای خطا توجه ویژه ای را به خود جلب کرده است. بنابراین 
معرف یک سیگنال ناخواسته باشد باید معادله زیر را با       اگر 

 یکی از روشهای موجود حل کنیم.
(12)                               
 

در این قسمت چند نوع از الگوریتمهای مختلف بهینه سازی 
معرفی و رابطه بازگشتی آنها شرح داده خواهند شد. هدف از ارائه 

ها، به کارگیری آنها در ساختار های ارائه شده جهت این الگوریتم
روابط و  باشد. در ادامه مروری برکالیبره کردن دو مسیر می

های گرادیان، گرادیان اصلاح شده، گرادیان عملکرد الگوریتم
 .رافسون خواهیم داشت-مزدوج و الگوریتم نیوتن

 
 الگوریتم گرادیان

به روشهای مختلفی بهینه سازی می شود. اگر گرادیان       تابع 
معلوم باشد یکی از ساده ترین و اساسی ترین روشها      تابع 

[ 11( روش گرادیان می باشد که توسط کاوچی ]12برای حل )
                                                           
5 Optimization Problems 

از رابطه بازگشتی زیر   پیشنهاد شده است. در این روش مقدار 
 محاسبه می شود:

(13)         𝛼𝛼    
 

می باشد. همچنین    به ازای مقدار   در آن گرادیان تابع     که 
𝛼𝛼  ن سرعت همگرایی تابع را مشخص ضریبی می باشد که میزا

می کند. هر چه این مقدار بزرگتر باشد تابع هدف زودتر همگرا می 
 شود به شرط آنکه سیستم را ناپایدار نکند. 

 
 الگوریتم گرادیان اصلاح شده

از جمله معایبی که الگوریتم گرادیان دارد سرعت همگرایی پایین 
ادیان لحظه ای این آن می باشد. اما می توان بسته به مقدار گر

یکی از  (BB)بارزیلای و بوروین. ضریب را متغیر در نظر گرفت
کارآمد ترین روشهای الگوریتم گرادیان اصلاح شده را ارائه داده اند 

[. هسته اصلی رابطه بازگشتی 12گرادیان می نامند ] BBکه آن را 
د باشدر الگوریتم گرادیان اصلاح شده مشابه الگوریتم گرادیان می

اصلاح شده در این الگوریتم به   𝛼𝛼 با این تفاوت که در نهایت
 صورت زیر به دست می آید.

(14) 𝛼𝛼  
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بوده و              و              در رابطه فوق 
T  بنابراین رابطه بازگشتی در باشدمعرف ترانهاده ماتریس می .

 اصلاح شده به صورت زیر خواهد بود.الگوریتم گرادیان 
(15)         (    

     
    

     
)      

 
 می باشد.   به ازای مقدار   گرادیان تابع     که در آن 

 
 الگوریتم گرادیان مزدوج

ی از روشهای دیگر بهینه سازی که بر الگوریتم گرادیان یک
باشد. فرم کلی رابطه ارجحیت دارد، الگوریتم گرادیان مزدوج می

 بازگشتی در الگوریتم گرادیان مزدوج به صورت زیر می باشد.
(16)         𝛼𝛼    
 

-ر نظر گرفته میبه صورت زیر د    مقداری ثابت و  𝛼𝛼که در آن
 شود.

(17)                                     
 

( و 16مقداری ثابت فرض می شود. معادلات )    در رابطه فوق
دهند. اما  ( هسته اصلی الگوریتم گرادیان مزدوج را تشکیل می17)

رخی مراجع رابطه های تواند متغیر اختیار شود در بمی   ضریب 
وجود دارد که روشهای مختلف اصلاح شده    مختلفی برای 

[. یکی از 21-13کند ]الگوریتم گرادیان مزدوج را مشخص می
پی -آر-روش پی   کارآمد ترین رابطه ها از نظر محاسباتی، برای 

(PRPمی ) باشد که در آن  
  [:33]شود به صورت زیر بیان می    

 
(18)   

        
          

‖  ‖  
 می باشد.   به ازای مقدار   گرادیان تابع     که در آن 

 
 رافسون-الگوریتم نیوتن

-( استفاده از الگوریتم نیوتن12یکی از روشهای دیگر برای حل )
ی مینیمم کردن تابع خطا در برا xباشد. مقدار متغیر رافسون می

 [.21] شوداین الگوریتم توسط رابطه بازگشتی زیر محاسبه می
(19)              

      
    

 
اختیار می شود سپس این  xدر این الگوریتم یک مقدار اولیه برای 

 یابد و در نهایت بهمقدار توسط رابطه بازگشتی فوق بهبود می
شود. در صفر می     شود که به ازای آن تابع مقداری همگرا می

→     حالت کلی برای توابع چند متغیره  رابطه بازگشتی    
 کند.( به صورت زیر تغییر می19)
(21)              

      
 

باشد. زمانیکه می      تابع62ماتریس ژاکوبیان       که در آن 
→    تابع به صورت  باشد آنگاه ماتریس ژاکوبیان، جایگزین   

شود. با اعمال تغییرات فوق دیگر روند همگرایی بردار گرادیان می
باشد و عوامل ناخواسته در سیستم را با سرعت بیشتری خطی نمی

الگوریتم می توان به مقدار مینیمم خود رساند در نتیجه کارایی 
گرادیان مرسوم را می توان بهبود بخشید. در ادامه با استفاده از 

 LINCروش الگوریتم گرادیان اصلاح شده در یک تقویت کننده 
شود به گونه ای که آثار غیر خطی ناشی از مسیر فیدبکی اعمال می

 عدم تطابق دو مسیر را تا حد امکان کوچک سازد.
 

 ساختار پیشنهادی

را به گونه ای  LINC روشی ارائه می شود تا ساختار در این قسمت
اصلاح کند تا خطای ناشی از فاز و اندازه را برطرف سازد و دو 
مسیر را کالیبره کند. اساس این روش بدین صورت می باشد که 

در گین دو       برای از بین بردن عدم تطابق ها دو عدد مختلط 
ی ضرب می شوند تا خطا مینیمم شود مسیر بالا و پایین به گونه ا

( برای شناسایی خطا نیاز به یک مرجع خطا داریم بدین 7-)شکل
صورت که در هر لحظه با توجه به مقدار خطا ضرایب 

محاسبه شوند. بدین منظور مطابق شکل فوق ابتدا سیگنال       
بور شود سپس بعد از ع( تقسیم می  خروجی بر کل گین حلقه )

، دو سیگنال مرجع نالوگ به دیجیتالمتعامد و مبدل ااز دمودلاتور 
و             به دست می آیند. بنابراین عبارت         و     

مقدار خطا را در دو مسیر بالا و پایین نشان می             
بق باشند مقدار خطا دهد اگر دو مسیر بالا و پایین دقیقا با هم منط

صفر بوده و شکل موج خروجی دقیقا برابر با ضریبی از شکل موج 
ورودی خواهد بود ولی اگر دو مسیر به دلیل عوامل مختلف ناشی 
از فرایند ساخت و غیره با هم تطبیق نداشته باشند در این صورت 
مقدار خطا غیر صفر بوده و در خروجی اعوجاج خواهیم داشت. در 

ثار غیرخطی پس از بلوک تقویت کننده توان پدیدار می آ 4-شکل
را طوری اختیار کرد تا مقدار خطا        شوند. لذا باید مقادیر 

صفر شود. این مقادیر مختلط می باشند لذا می توانند طوری 
انتخاب شوند تا هم روی دامنه سیگنال و هم روی فاز آن تاثیر 

  به صورت زیر به دست می آید:      4-بگذارند. مطابق شکل
(21)                                                      

  
    

در رابطه فوق معادل با تقریبی از گین حلقه می باشد که اگر این 
تقریب دقیقا درست نباشد در این صورت مقدار کوچکی از خطا در 

جذب می شود.       خروجی باقی خواهد ماند که توسط مقادیر 
در این شرایط به گونه ای انتخاب می شوند تا       یعنی مقادیر 

 .برطرف شود.   مقدار خطای ناشی از مقدار گین 

                                                           
6 Jacobian 
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 هدننک ادج
 لانگیس

(SCS)

Si(t) +

+

So(t)
DAC

DAC

Quadrature
modulator

Quadrature
modulator

PA1

PA1

i1(t)

q1(t)

i2(t)

q2(t)

v1(t)

v2(t)

So1(t)

So2(t)

Quadrature
Demodulator

1/GLADCSCS

K1

K2

+ -

-+

لانکیس هدنزادرپ شخب

r1(t)r2(t)

S1(t)

S2(t)

e1(t)

e2(t)

r(t)

 LINCساختار بهبود یافته تکنیک . 7شکل  
 
 

که در بهره هر کدام       ( و در نظر گرفتن 11با توجه به رابطه )
 از مسیرها ضرب می شوند داریم:

(22)       
                                         

  
 

 
 را می توان به صورت زیر نشان داد:     ( ، 1مشابه رابطه )

(23)                                      
 

 ( می توان نوشت:4( تا )2مشابه رابطه های )
(24)       

 
              

(25)       
 
              

 
  آید:به صورت زیر به دست می     هم بر حسب       سیگنال 

(26) 
           √    

        
 

به صورت زیر به  4-بنابراین سیگنالهای خطا با توجه به شکل
 دست می ایند:

(27)                   
(28)                   
 

 تابع هدف برای مینیمم کردن به صورت زیر تعریف می شود:
(29)                                  
 

را به    معرف عملگر امید ریاضی می باشد. تابع      که در آن 
 توان خلاصه کرد:صورت زیر می

(31)                   
  [(     
      ) (           )

 ]
                    
             
              

                     
 

گرادیان یک بردار را با استفاده از مشتقات جزئی، به صورت زیر 
 توان محاسبه کرد.می

(31)          
    

     
    

                   
 

به ترتیب     و     باشد که می            که در آن 
 4-باشند. با توجه به شکلمی   بخش حقیقی و موهومی بردار 

 داریم:
(32)       

         
  

                   
 

 ( به صورت زیر به دست خواهد آمد:31در نهایت گرادیان )
(33) 

          [        (
       
     

    
   

 
|   |

      
    

     
 
   

    
    

   

 
  

   
    

  
)]                    

 
، در ناحیه عملکرد   نسبت به متغیر    وجه به اینکه گرادیان با ت

ترانزیستور خیلی کوچک بوده، آنها را در نظر نمیگیریم. در این 
 ( به صورت زیر ساده خواهد شد.33صورت رابطه )

(35)           (      (
     
  

)
 
)           
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ای مقدار امید ریاضی یک تابع با خود آن، معادله  با تقریب لحظه
 ( به فرم زیر تغییر می کند.35)
(36)                (

     
  

)
 
               

 
بنابراین با توجه به الگوریتم های گرادیان اصلاح شده، گرادیان 

شد، رابطه رافسون که پیشتر توضیح داده -مزدوج و نیوتن
 به صورت زیر به دست می آید:    و   بازگشتی برای 

 
 الگوریتم گرادیان اصلاح شده

(37)               (
     
      

     
      

)        
(38)               (

     
      

     
      

)        
 

      و                     که در آن 
 می باشد.      که                   

 

 الگوریتم گرادیان مزدوج

(39)               𝛼𝛼       
(41)               𝛼𝛼       

 
-به صورت زیر می      و       ثابت و  𝛼𝛼و   𝛼𝛼که در آن 

 باشند.
(41)      

       

         (             )
‖     ‖         

(42)      
       

         (             )
‖     ‖         

  
 

 رافسون-الگوریتم نیوتن

(43)                
        

      (
     
  

)
  

(44)                
        

      (
     
  

)
  

 

ضریبی ثابت در نظر گرفته شده است که سرعت   که در آن 
 LINCکند. بنابراین در این حالت ساختار همگرایی را مشخص می

پیشنهادی قابلیت حذف هر گونه از ناهمسانیهای اندازه و فاز در دو 
مسیر را دارا خواهد بود. استفاده از الگوریتم های فوق به جای 

رعت و پایداری ساختار مورد نظر را بهبود الگوریتم گرادیان س
در بخش بعدی شبیه سازی های لازم انجام می شود تا  میدهند.

 درستی روابط به دست آمده تایید شود.
 

 شبیه سازی و نتایج

دراین بخش سیگنال ورودی برای شبیه سازی، یک سیگنال 
𝜋𝜋
لتر بر ثانیه می باشد که از یک فی 36Kbبا سرعت         

raised cosine  باrolloff factor  عبور کرده است می  35/1برابر با
، یکی از استانداردهای TETRAباشد و ویژگیهایی برابر با سیگنال 

دارای یک حامل با فرکانس TETRA ارتباطی اروپا را دارد. 
390MHz  25و چهار کانال با فاصلهKHz  می باشد. نرخ نمونه

برابر  128حدود  2.5MHzابر برداری سیگنال ورودی بر
انتخاب شده تا از طرفی نشان داده شود که   TETRAسیگنال

تمامی بلوک های دیجیتال می توانند در سرعت های بالاتری هم 
کار کنند و از طرف دیگر نشان داده شود که این ساختار می تواند 
در استانداردهای مخابراتی دیگر با نرخ اطلاعات بالاتر هم به 

ی کار کند. اطلاعات بیشتر در مورد نرخ نمونه برداری در راحت
[ موجود می باشد. از محدودیتهای 22در ] LINCفرستنده های 

TETRA  نیاز آن به یک تقویت کننده خطی می باشد به طوری که
 باشد. dB 60-میزان تداخل سیگنالهای مزاحم در کانال اول زیر 

و خروجی نرمالیزه  چگالی طیف توان سیگنالهای ورودی 8-شکل
 dBدرجه و اختلاف اندازه  11تا  2شده را به ازای اختلاف فاز 

نشان می دهد. با توجه به این  LINCبین دو مسیر  5/1 –2/2
شکل مقدار کوچکی عدم تطابق در اندازه و فاز عملکرد این روش 
را به شدت کاهش می دهد. همانطور که گفته شد در سیستم 

TETRA  اندازه تداخل طیف در اولین کانال مجاور زیر لازم است تا
-60 dB  150-باشد یا به عبارت دیگر چگالی طیف توان آن زیر 

dB/Hz  باشد. بنابراین نیاز است تا طیف خروجی اصلاح شود و دو
 .کالیبره شود LINCمسیر تقویت کننده توان 
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 الیزه شده با اعمال برخی ناهمسانیها بین دومسیرچگالی طیف توان سیگنالهای ورودی و خروجی نرم .8شکل 

 
چگالی طیف توان خروجی اصلاح شده توسط الگوریتم  9-در شکل

گرادیان اصلاح شده و هم توسط الگوریتم گرادیان مرسوم بیان 
اندازه  2رسم شده است. در این حالت مسیر  [23شده در ]

تر می بیش 1درجه نسبت به مسیر 3و فاز آن  dB 0.8سیگنال 
باشد. با توجه به شکل تداخل سیگنالهای مزاحم در کانالهای 
مجاور در الگوریتم گرادیان مرسوم بیشتر از مقدار مشابه با استفاده 
از الگوریتم گرادیان اصلاح شده می باشد. با توجا به این شکل 

بهبود یافته است و میتواند  40dB/Hzچگالی طیف توان تقریبا 
  را برطرف سازد. TETRAدر  محدودیت های موجود

نشان  LINCاندازه خطا را در دو مسیر پایین ساختار  11-شکل 
مقدار که از الگوریتم گرادیان استفاده شده است، [ 23میدهد. در ]

میکرو ثانیه به صفر میل کند اما با  1,5خطا پس از گذشت 
 استفاده از الگوریتم اصلاح شده این زمان بسیار کمتر شده است.

First channel second channel third channel fourth channel

 یجورخ لانگیس
حلاصا نودب

یدورو لانگیس

 هدش حلاصا یجورخ لانگیس
نایدارگ متیروگلا طسوت

 طسوت هدش حلاصا یجورخ لانگیس
هدش حلاصا نایدارگ متیروگلا

 
 چگالی طیف توان سیگنالهای ورودی و خروجی نرمالیزه شده، اصلاح شده توسط الگوریتم گرادیان و گرادیان اصلاح شده .9شکل 

 

Increasing
∆G and ∆φ

So with several
imbalances

Si
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Time(us)
 

 شده()الگوریتم گرادیان اصلاح  LINCاندازه سیگنال خطا در دو مسیر تقویت کننده سیگنال . 11شکل 
 

نمودار تغییرات اندازه خطا بر حسب  12-شکلو  11-در شکل
زمان به ترتیب برای ساختارهای اصلاح شده توسط الگورتم 

رافسون رسم شده اند. مقایسه -گرادیان مزدوج و الگوریتم نیوتن
این اشکال دید بسیار خوبی از سرعت همگرایی الگوریتم های 

رافسون -ان مزدوج و نیوتنگرادیان، گرادیان اصلاح شده، گرادی
و همچنین ساختار مطرح  11تا  9دهد. با مقایسه شکل های می

[ الگوریتم گرادیان اصلاح شده بیشترین سرعت 23شده در ]
-همگرایی را نسبت به سایر الگوریتم های بیان شده در بالا دارا می

باشد متغیری می  𝛼𝛼باشد. این سرعت به علت استفاده از ضریب 
تغییر    و    بر حسب مقدار تغییرات گرادیان و خود ضرایب  که
در ادامه سایر شکل های به دست آمده مربوط به ساختار کند.می

  باشد.طراحی شده توسط الگوریتم گرادیان اصلاح شده می
 
 

Time (us)

M
ag

ni
tu

de

 
 

 )الگوریتم گرادیان مزدوج( LINCیگنال اندازه سیگنال خطا در دو مسیر تقویت کننده س .11شکل 
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M
ag

ni
tu

de

Time(us) 
 رافسون(-)الگوریتم نیوتن LINCدازه سیگنال خطا در دو مسیر تقویت کننده سیگنال . ان12شکل 

 
 

درجه و  11برای اختلاف فازی برابر با    و    اندازه ضرایب  
در  LINCشاخه ساختار بین دو dB  1,5اختلاف اندازه برابر با

نشان داده شده است. با توجه به رنج تغییرات این  13-شکل
ضرایب، می توان به راحتی آن را در سیستم های عملی پیاده 

 ای تغییر می کنند تا مقدار خطای سازی کرد. این ضرایب به گونه
را کمینه کنند. یکی از پارامترهای مهم در طراحی    و    

اندازه بردار  های مربوط به سیستم های ارتباطی دیجیتالفرستنده 
  میباشد که به صورت زیر محاسبه می شود: (EVM)1 7خطا

 
(45)     √              𝛼𝛼              
 

اندازه بردار شبیه سازی شده  Mاندازه بردار ایده آل و  Rکه در آن 
ن دو می باشد. در سیستم های مخابراتی خطای فاز بین ای  𝛼𝛼و 

باید کمتر از یک مقدار قابل قبولی باشد. در  EVMدیجیتالی مقدار 
به  EVMساختار پایه برای یک ناهمسانی فاز و اندازه کوچک مقدار 

می رسد در حالیکه برای ساختار ارئه شده این مقدار به حدود  %9
 کاهش می یابد. %1

--در جدول [24و ] [23با ساختار ] 7-ساختار ارائه شده در شکل
مقایسه شده است. با توجه به مقادیر تداخل در کانال های  2

مختلف و زمان همگرایی، کارایی ساختار ارائه شده برتری قابل 
   توجهی دارد.

نشان داده شده است. با  14-در شکل  Q-Iنمودار پراکندگی 
می توان  ب به راحتی-14الف نسبت به شکل -14مقایسه شکل 

پراکندگی کمتری  Qو  Iدید که در ساختار اصلاح شده اطلاعات 
 نسبت به ساختار مرسوم دارد.

 
                                                           
7 Error Vector Magnitude 

باید به این نکته توجه داشت که در ساختار ارائه شده بخش 
 مبدل های آنالوگ به دیجیتال و دیجیتال به آنالوگپردازنده، 

ا توانی در حد چند میلی وات مصرف می کنند که در مقایسه ب
وات  3که حدود  TETRAتوان ارسالی فرستنده در سیستم های 

می باشد، بسیار ناچیز است. لذا روی بازده تقویت کننده توان اثر 
ناچیزی می گذارد به طوری که توان مصرفی بخش اضافه شده 
قابل صرف نظر کردن می باشد. همچنین اثرات مختلف ناشی از 

مبدل های آنالوگ به ور، غیر ایده آل بودن مدولاتور، دمودلات
نشان داده شده است و  [23]در  دیجیتال و دیجیتال به آنالوگ

 14و  12، 11، 9، 8های مختلف  ADCچگالی طیف توان به ازای 
 بیتی بیان شده است.
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 بر حسب زمان )الگوریتم گرادیان اصلاح شده(   و    اندازه ضرایب .13شکل 

 
 

   
 )ب(                                                                                                           )الف(

 ساختار پایه -ساختار ارائه شده ب -: الفQ-Iنمودار پراکندگی   .14شکل 
 

 . مقایسه ساختار ارائه شده با کار مشابه2جدول 
دومتداخل کانال  تداخل کانال اول زمان همگرایی   تداخل کانال چهارم تداخل کانال سوم 

 usec -75 dB -80 dB -85 dB -90 dB 0.2 ساختار پیشنهادی

[23]  1.5 usec -65 dB -70 dB -75 dB -80 dB 

[24]  - -68 dB -77 dB -83 dB -85 dB 

 
 گیری نتیجه

طراحی تقویت کننده های توان با داشتن توامان بازده و درجه 
آید. در ساختار ارائه های بزرگ به شمار میچالش خطی بالا یکی از

شده ابتدا مقدار خطای ذاتی در هر ساختار محاسبه و استخراج 
شده است. در گام بعدی آثار این خطا روی عملکرد تقویت کننده 
توان و فرستنده بررسی شده است. این مقدار خطا تاثیر بسزایی در 

باشد بدین گونه که چگالی طیف توان شکل موج خروجی دارا می
به ازای مقدار کوچکی از خطای تعریف شده، میزان نفوذ و انتشار 

های مجاور به میزانی خواهد بود که امکان سیگنال در کانال
-های مخابراتی مقدور نمیاستفاده از این ساختارها را در سیستم

سازد. در نتیجه در ساختار ارائه شده، سیگنالهای خطا توسط 
   های بهینه سازی به سمت صفر سوق داده شدند.الگوریتم 
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