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  توان بالا با استفاده از  يها كننده تيتقو يساز يخط
  شده اصلاح Feed Forward روش

  كلاوس سولباخو  يكسمائ يمحمدرضا متول

  
   

 يساز يبهبود خط يشده برا مدار اصلاح كي مقاله نيا :چكيده
ارائه  دفوروارديكننده ف تيتوان بالا بر اساس مدل مدار تقو يها كننده تيتقو
مورد استفاده، مدار اصلاح شده  يها المان ياضيمك مدل ربه ك. دهد يم
ه توان بالا، ب كننده تيتقومدل   .شده است يريگ ساخته و اندازه ،يساز هيبش
 يكه به دامنه ورود(كننده  تيو فاز بهره تقو ليدامنه تابع تبد بيتقر لهيوس

ولترا  يشده سر مختلط كه فرم ساده لوريت يبا استفاده از سر) وابسته است
 ماتيكه تنظ ميا طرح، متوجه شده يدر اثبات كاركرد عمل. است، انجام گرفت

فقط  ها سيگنالشدن  يدارد و خط يها بستگ كننده تيتقو تيهدا طيشرا همدار ب
. است يقابل دسترس) يدامنه ورود اي( ياز توان ورود يكيمحدوده بار كي يبرا

تابع  يها از مشخصه ياشمدل ن لهيوسه كل مدار ب يساز هيقسمت اعظم شب
با  سهيمقا رد ديمدار جد. شده است نييتع توان بالا كننده تيدو تقو ليتبد
توان  ،يقابل ملاحظه بازده شيضمن افزا متداول، دفوروارديكننده ف تيتقو

 يها سيگنال(بزرگ  يورود هاي در دامنه زيرا ن IMD3 مزاحم نوع يها سيگنال
  .كند يم نهيكم) بزرگ
  

ولترا،  يسر دفوروارد،يكننده ف تيبالا، تقو كننده توان تيتقو :كليدواژه
  .IMD3نوع  يها سيگنال

  قدمهم - 1
 يبرا بالا يخط تيبا قابل RF يتوان بالا يها كننده تقويتاستفاده از 

به عنوان . ستيضرور يامر اي و ماهواره ليارتباطات موبا يها سيستم
 ياديز تعداد 2GPP3 مسو و 1GSM دوم نسل ليموبا يها سيستم در مثال

توان  يها كننده تقويتاز  زمان هم به طوراوت فمت هاي كانسبا فر گناليس
از  يريجلوگ يبرا]. 1[شوند  يارسال م 3BS ينيزم يها ستگاهيبالا در ا
 ديها با كننده تيتقو نيا رفتار ،يخروج شده تقويت يها سيگنالتداخل 
دامنه . امكان ندارد كيلاسكردن آنها به روش ك يو خط باشد يخط كاملاً

دامنه  به بزرگي ها كننده تيتقو يمزاحم در خروج يها سيگنال
با  يورود يها سيگنال رو نياز ا و دارد يبستگ يورود يها سيگنال
اگر ارتباط . كنند مي را محدود ها كننده تقويتعملكرد  ،بزرگ يها دامنه

تابع  كير قالب را د كننده تقويت كي يو ورود يخروج يها سيگنال نيب
) لوريت يبه عنوان مثال سر( يسر كيم كه در فرم يده شينما ليتبد

  نقش   تر، بزرگ  يها دامنه يبرا  كه مكني مي مشاهده  بسط داده شده باشد،
 

 1394ر ماه تي 19 تاريخ و دردريافت  1393ماه  ناآب 19 قاله در تاريخاين م
  .شد گريبازن

دانشگاه  ،يو مهندس يبرق، دانشكده فن يگروه مهندس ،يكسمائ يمحمدرضا متول
  .(email: motavallireza@gmail.com) قم ،قم

برق، دانشگاه  يبالا، دانشكده مهندس يها فركانس -سولباخ، گروه مخابرات كلاوس
  .(email: hft@uni-due.de) ،آلمان ،بورگسيد ،سبورگيد

1. Global System Mobile 
2. Generation Partnership Project 
3. Base Station 

  
  )الف(

  
  )ب(

 و توان ليتابع تبد )الف(توان بالا،  كننده تيتقو يبه ورود يمشخصه خروج : 1شكل 
  .تاژفاز ول ليتابع تبد) ب(

  
 كننده تقويت  رفتار  يعني  شود مي  تر مهم  و  شتريب  بالاتر،  درجات  هاي عبارت

 موضوع نيا. دارد يرخطيكننده رفتار غ تيتقوو  ستين يخط گريد
 AM/PMو  AM/AM ليتوابع تبد هاي  وضوح در مشخصهه تواند ب مي

در بالا و  يمحدوده اشباع به لحاظ توان خروج. شود دهيد 1در شكل 
 يا و ماهواره ليارتباطات موبا هاي سيستمآن در  يبالا يبازده جهينت

بزرگ در  يها مزاحم با دامنه يها سيگنالو  كند يم يرا باز يمهم نقش
بزرگ  يها شكل رييغتشده كه منجر به  ديتول كننده تقويتمحدوده از  نيا

 دهكنن تيتقو كي يبرا يخط ريعامل غ يطور كله ب. شوند يم يدر خروج
   ديجد يها فركانس مؤلفه ديدر دو فرم مختلف ظاهر شود، تول تواند يم

  به  كننده تقويتدامنه و فاز بهره  يوابستگ اي كننده تقويت يدر خروج
   انحراف گريبه عبارت د و يورود يها سيگنال اي گناليدامنه س

  ).ب -3 و   ب -2  يها شكل(  بزرگ  يها دامنه  يبرا  كننده تقويت  بهره
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  )الف(

  
  )ب(

) الف( ،يبر حسب توان ورود A كننده تيتقو ليتابع تبد يها يريگ اندازه  :2شكل 
  .قدر مطلق و فاز بهره ولتاژ) ب( و درجات مختلف IMDو  ياصل يها گناليس
  

 اشد،بمتعدد  كننده تقويت كي يورود يها سيگنالكه فركانس  يهنگام
 ديبا 1IMD3 يها سيگنال يعنيشده ديمزاحم تول يها سيگنالاز  ينوع
چرا كه  رنديمورد توجه قرار گ يمزاحم در خروج يها سيگنال گرياز د شيب

آنها در محدوده . هستند كينزد اريبس ياصل يها سيگنالبه فركانس 
ساخت  تيقرار دارند و به علت محدود ها كننده تقويت ديباند مف يپهنا
 ،ينيزم يستگاهايدر ا]. 2[ باشند ينم ذفدر عمل قابل ح لترهايف

توان بالا در كل باند  يها كننده تقويت لهيبه وس IMD3 يها سيگنال
در باند كانال  2مزاحمت و تداخل جاديو باعث ا شوند مي منتشر يارسال
 يها در شبكه يمشكل حت نيا. گردند مي هيهمسا يها كانال زيو ن يخود
 يو حت IMD3 يها سيگنال به وسيله( افتد مي قاتفا زين يونيزيتلو

 يفركانس فاصله كي در كانال ياديز تعداد كه ييجا ،)IMD2 يها سيگنال
 .رندگي مي به هم قرار كينزد

عنوان  هب( ستيساز ن ثابت مشكل 3با پوش يورود يها سيگنال تيتقو
حداكثر  كه يياز آنجا). فركانس كيبا  يورود گناليحالت س يمثال برا

است،  گناليان متوسط سبرابر با تو يورود گناليتوان پوش س
  در   يخط  محدوده(  ليتبد  تابع  مشخصه  در  ثابت  نقطه  كي  با  كننده تقويت

 
1. Third Order Intermodulation Distortion 
2. Interference 
3. Envelope 

  
  )الف(

  
  )ب(

) الف( ،يبر حسب توان ورود B كننده تيتقو ليتابع تبد يها يريگ اندازه  :3شكل 
  .قدر مطلق و فاز بهره ولتاژ) ب( و درجات مختلف IMDو  ياصل يها گناليس
  

ثابت  يورود يها سيگنالكه پوش  يامهنگ. كند يم عمل) لفا -1 شكل
 هب(شود  يكند كار دشوار م رييتغ نهيو كم نهيشيمقدار ب كي نينباشد و ب

و از ) فركانس كياز  شيبا ب يورود گناليحالت س يعنوان مثال برا
برابر با جمع توان  يورود يها سيگنالحداكثر توان پوش كل  كهيي آنجا

دامنه بزرگ در  كيبا  كننده تقويتاست،  ها سيگنالتك  متوسط تك
  دوده حم(خود  ليخود مواجه است و از كل مشخصه تابع تبد يورود
ارتفاع توان پوش . ديجو يبهره م) الف -1در شكل  يخط ريو غ يخط

 ميو تعداد آنها نسبت مستق ها سيگنالدامنه  يبا بزرگ يورود يها سيگنال
كه حداكثر ارتفاع توان  شوند مي تيهدا يها طور ندهكن تيتقولاً معمو. دارد

 dB compression point 1 كمتر از ايبرابر  ،يورود يها سيگنالپوش 
توان  نياز ا شتريب يورود يها سيگنالتوان پوش  يوقت. باشد كننده تقويت

به فرم  كننده تقويت يدر خروج غير خطي راتييگاه تغ باشد، آن
ظاهر  گريد يها مزاحم نوع يها سيگنال اي IMD3وع ن يها سيگنال

توان بالا، مدار  يها كننده تقويت كردن يخط يها از روش يكي. شود يم
 در ليارتباطات موبا يها سيستماست كه در  4دفوروارديف كننده تقويت

روش نسبت  نيا]. 6[تا ] 3[ شود يبه وفور استفاده م ينيزم يها ستگاهيا
 يها سيگنال يراب زياست و قبل از هر چ ترريپذ انعطاف گريد يبه مدارها

   يها دامنه(  بزرگ  يها سيگنال  يبرا  اما  است  مناسب  اديز  باند  يپهنا  با
 

4. Feed Forward 
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  .متداول دفوروارديكننده ف تيمدار نقو : 4شكل 

  
حذف  گريبه عبارت د و ستيمناسب ن) بزرگ در محدوده اشباع

 بالا يخروج يها وانروش در ت نيا لهيوسه ب IMD3 نوع يها سيگنال
با از دست دادن  كيتكن نيا يبالا يخط تيقابل نيهمچن. رديگ يانجام نم

تا  %7 نيدر عمل ب باًياست كه تقر سريآن م يمقدار قابل ملاحظه بازده
مدار  يشده برا در ارتباط با نقاط ضعف اشاره]. 8[ و] 7[است  11%
مزاحم  يها سيگنالت ممكن اس اياست كه آ نيال اؤس متداول، دفوروارديف

شوند  حذفبالا هم به مقدار قابل توجه  يخروج يها در توان IMD3نوع 
 يمحدوده ورود كي يبرا اي(مشخص  يدامنه ورود كي يبرا يو حت

از  ؟مدار وجود دارد يبازده شيامكان افزا ايآ زيصفر شوند و ن) مشخص
 ميده رييتغ يمتداول را طور دفوروارديشده كه ابعاد مدار ف يهت سعج نيا

 يبرا IMD3نوع  يها سيگنالحذف  زيبالا برآورده و ن يها كه خواسته
 در. ميبزرگ را ممكن كن يها سيگنال زمان همكوچك و  يها سيگنال

 نيالاً گفت كه او ديمتداول با دفوروارديمدار ف هيبودن بازد نييارتباط با پا
 يككه ) A كننده تقويت( ياصل كننده تقويتمسئله به كاركرد 

 كننده تقويت نيهمچن). 4شكل ( گردد ي، برماست Aكلاس كننده  تقويت
 كه خود كه يبه طور است يخطلاً كام زين) B كننده تقويت( يكمك

 يها نالسيگو فقط  كند ينم ديتول را IMD3مزاحم نوع  يها سيگنال
IMD3 به عبارت . كند مي تيرا تقو ياصل كننده تقويتشده توسط ديتول

 تيتقو يبرا DC ميبا وجود مصرف توان مستق يكمك كننده تقويت گريد
 كننده تقويت كه يياز آنجا. رود يكار نمه ب يورود ياصل يها سيگنال

كوچك  يورود يها سيگنالدامنه ( شود مي تيهدا فيضع به طور يكمك
نسبت خوب حذف  كي ،ياصل كننده تقويتعلت كاركرد ه ب زيو ن) است

به  و دآي مي دسته كوچك ب يها دامنه يبرا IMD3نوع  يها سيگنال
بزرگ به  يها دامنه يبرا IMD3نوع  يها سيگنالحذف  گريعبارت د
 تيعلاوه بر تقو يكمك كننده تقويت ديدر طرح جد. شود مي شدت كم
 نيكه بد كند مي تيتقو زيرا ن ياصل يها سيگنال، IMD3 يها سيگنال

هر دو  نيعلاوه بر ا). 5شكل ( ابدي مي شيمدار افزا يبازده لهيوس
 كسانيبهره  يمشابه و دارالاً كام B)و  A( يو كمك ياصل كننده تقويت

( )V در  ياصل يها سيگنال يها جمع توان بيترت نيباشند كه بد يم
توان ( يطرف، توان خروج كياز  ديطرح جد. شود مي مدار ظاهر يخروج

 گريو از طرف د بيرا ترك كساني كننده تيودو تق) ياصل يها سيگنال
مطابق . كند مي يخط يا قابل ملاحظه به طوررا  يخروج يها سيگنال
 ها كننده تقويتشدن به  ميبعد از تقس inS يولتاژ ورود گناليس 5شكل 

دو  لهيوسه ب A كننده تقويت يتفاوت كه خروج نيشود با ا يم قيتزر
 90˚فاز  رييتغ انگرينما jk )j جيتزو يها كننده مشابه با ثابت جيتزو
شود كه  يفرض م(كند  يم فاينقش ا B كننده تقويت هيدر تغذ) باشد مي

 لآ دهيدر حالت ا كننده تقويتشده توسط دو ديتول مزاحم يها سيگنال
Sبا   برابر  و  كساني    عبارت  كه  شود يم  يسع  بعدي  مرحله  در  ).1باشد ′
 

بودن رببرا يعني( كسانيكننده  تيدو تقو يكار طيبودن شرا يكيفرض با شرط  نيا. 2
 .قابل تحقق است باًيتقر) آنها يورود يها گناليس

  
  .در آن ها گناليشده س مشخص ريبا مقاد خطيكننده  مدار جمع  :5شكل 

  
VK  يها سيگنالانتخاب شود تا  2برابر با ) B كننده تقويت يدر ورود( 2
 گناليدامنه س كه يياز آنجا(باشد  كساني كننده تقويتدو  يورود ياصل
2K ممزاح S  گناليتر از س كوچك اريبس B كننده تقويت در ورودي ′2
 باًيتقر B كننده تقويتشده توسط ديمزاحم تول گنالياست، س S ياصل

 سهيبا مقا). است A كننده تقويتشده توسط ديمزاحم تول گناليبرابر با س
مزاحم  يها سيگنالضمن حذف  ،ينييو پا ييدر دو شاخه بالا ها سيگنال
 .شود يحاصل م يخروج در يبرابر توان ورود 2كننده،  جمع به وسيله

  ياضير مدل - 2
 يها يرگي توان بالا از اندازه يها كننده تيتقو ياضيمدل ر ليتشك يبرا

رفتار هر  گريبه عبارت د. توان استفاده شده است ليمشخصه توابع تبد
نوع  يها سيگنالو  dB compression point 1در ارتباط با  كننده تقويت
IMD3 ،IMD5، IMD7  وIMD9 حال . شود مي يريگ جداگانه اندازه

نسبت به ولتاژ  كننده تقويت يرفتار، ولتاژ خروج نيا ياضير فيتوص يبرا
 نيا يبرا لوريت يدر ابتدا از سر. شود مي هبسط داد يسر كيدر  يورود
دست آمده ه مدل ب د،يبودن شد يخط ريغ لياستفاده شد كه به دل فيتوص

). دينيرا بب وستيپ(نبوده است  ها كننده تقويت يقيحق يمتناسب با رفتارها
و  رتريپذ انعطاف گريد يها يكه نسبت به سر 3ولترا يمرحله بعد از سر در
تا ] 9[ تر است، استفاده شد مناسب يخط ريغ يها سيستم فيتوص يبرا
و با  4ياصل گناليتوان با دو س ليمشخصه توابع تبد يها يريگ اندازه]. 11[

. ولتاژ برابر انجام گرفته است يها با دامنه يبه عبارت كساني يها توان
 5ياصل گناليس كي با سهيدر مقا ياصل گناليبا دو س ها يريگ تفاوت اندازه

   IMD3 يها فركانس ،ياصل گناليحالت دو س ياست كه برا نيدر ا
 شود مي ديتول كيبار يباند فركانس كيدر  ها كننده تقويت يدر خروج

 گناليس كي يبرا IMD3 و نوع IMDدرجات مختلف  يها فركانس(
ده كه اگر هر گرديشده، اثبات  در محاسبات انجام). شود ينم جاديا ياصل

همچون حالت متداول در (برابر باشند  يورود يها سيگنالدو دامنه ولتاژ 
GSM( 12[شود  يم ليمختلط تبد يها با ثابت لوريت يولترا به سر يسر .[
 ديمختلط با يها با ثابت كننده تقويت كيكردن مدل  درست يحال برا
بهره  يها يگير اندازهلذا از  ،مختلط هم در دسترس باشد يها يگير اندازه
) كننده تقويت )Sυ =  يبرا. استفاده شده است زيدر محدوده اشباع ن 21
برابر  يورود يها با دامنه ينوسيولتاژ س گناليدو س ،ياضيمدل ر ليتشك
ˆinu  يها فركانسو ( )f ω1 )و  1 )f ω2  بسط داده لوريت يدر سر 2
و تمام  يورود ياصل يها فركانسشده شامل ديتول يها سيگنال. شود مي

در قالب  توان مي را كننده تقويت يشده در خروجديتول ديجد يها فركانس
 

3 ./k  ).هستند -dB 20 دار جهت يها كننده جيتزو( 01=
3. Volterra Series 
4. Two Tone 
5. One Tone 
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)فرد  يها فقط ثابت م،ينبي مي )6(تا  )2(كه در  گونه همان )nc +2 در  1
 IMD يها سيگنال نيير تعها د ثابت نياند چرا كه فقط ا ظاهر شده يسر

ما قرار دارند ) گذر انيم(باند  يو در پهنا...) ، IMD3 ،IMD5(مورد نظر 
). باند قرار دارند يپهنا نيزوج در خارج از ا يها با ثابت يها سيگنال(

...) ، IMD2 ،IMD4(درجات زوج  IMD يها سيگنالدامنه  ن،يعلاوه بر ا
فرد  كننده تقويت ليچرا كه تابع تبدكوچك هست  باًتقري ها كننده تقويتدر 

  ).الف -1شكل (است 
 يتوان بالا وقت يها كننده تقويت ياضيبه ذكر است كه مدل ر لازم
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) هكنند تقويتقدر مطلق و و فاز بهره  ديبا حال )S v=21 ،S vϕ = ∠
21

 
 .در نظر گرفته شود يقيحق رجداگانه به عنوان مقادي به طور
صدق  ستميدر همه معادلات س ديبا لوريت يسر يها ثابت كه ييآنجا از
 حل شوند، زمان هم ديبا ستميچون همه معادلات س گريبه عبارت د و كنند
 ستميمعادلات س كيدست آمده را در ه ب ستميعادلات سهمه م متواني مي

 13تا درجه  لوريت يتوجه شود كه سر .))13(رابطه ( ميبزرگ خلاصه كن
 شود مي حاصل يخط ستميمعادلات س بيترت نيبد و انتخاب شده است

M1 ،M( ها گيري اندازه ريعداد مقادتكه به  2 ،M 3 ،M 4 ،M 5 ،(M 6 
) لوريت يشده سر به درجه انتخاب زيو ن )N توجه شود كه . دارد يبستگ

ول قابل و بر حسب ط ستين كساني ها گيري اندازه ريتعداد مقاد

 .شود مي انتخاب گناليهر س يگير اندازه

 يساز نهيبه - 3
توان و بهره  ليكه مشخصه توابع تبد شود مي يقسمت سع نيا در
آورده  ياضير بيمدل در قالب مسئله تقر كيبه صورت  كننده تقويت
 يها گيري اندازهكه به رفتار  شود مي جستجو يمدل گريبه عبارت د ،شود
به  يساز نهيكار از روش به نيا يبرا. باشد كيتا حد امكان نزد يعمل
كردن  كه به كمك مشخص يمعن نيبه ا شود مي ستفادها يعدد قيطر

 يبرا. ميكن يم نهيرا كم ها يگير اندازهمدل و  نيمدل، اختلاف ب يها ثابت
 استفاده (Least Square Method) از روش حداقل مربعات يساز نهيبه
 مشخص ييصفركردن مشتقات جز قياز طرمدل را  يها كه ثابت شود مي
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 يعيطب. است متناسب يبردار خروج bو  ياصل سيماتر A در آن كه
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  .يعمل يها شده در تست كننده توان استفاده تيتقو : 6شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

) الف( ،ها كننده تيتوان تقو ليمشخصه تابع تبد يعمل يها يرگي نحوه اندازه  :7شكل 
  .شده يرگي مدار اندازه) ب( و نحوه نصب

  
 

( ( ) ) ( ( ) )

Sum
n n

i m i i m i
i i

e e e e e e e

g y C y g y C y
= =

= + + + + + =

− + + −∑ ∑
1 2 3 4 5 6

2 2
1 1 6 6

1 1
…

)18(  

 يوزن يست از فاكتورهاا كل بهتر آن يم به ذكر است كه در تابع خطازلا
)G1، G2 ، (...يعلاوه بر توابع وزن )ig1، ig2 ،(... گناليهر س يبرا 

 يها سيگنال اي يخروج گناليبتوان س كه نيا تا شود استفاده يخروج
 در) 18( نيبنابرا. كرد نهيبه ازيها بر حسب ن وزن نيا راتييرا با تغ يخروج

 شود مي نوشته ريبه صوت ز ديشكل جد
Sume G e G e G e

G e G e G e
= × + × + × +
× + × + ×

′ 1 1 2 2 3 3

4 4 5 5 6 6
 )19(  

ه ب) يسر يها ثابت(مدل  يها كه همه ثابت هد مي نشان ها يبررس
انطباق  ژهيبه و ]12[كرد  نييكوچك تع يبا خطاها انتو يدست آمده را نم

به . تر است تر مشكل بزرگ يها درجات بالاتر در دامنه IMD يها سيگنال
اند كه  انتخاب شده يمختلف طور يوزن يفاكتورها )19(در  ليدل نيا

  و   مطلق  قدر  و  IMD3  و  ياصل  يها سيگنال  يعني  مهم  يها سيگنال

  
  )الف(

  
  )ب(

 ،ها كننده تيمشخصه قدر مطلق و فاز بهره تقو يعمل يها يرگي نحوه اندازه  :8كل ش
  .شده يريگ مدار اندازه) ب( و نحوه نصب) الف(

  
 گيري اندازه ريبه مقاد گريد يها سيگنالبهتر از  كننده تقويتفاز بهره 

 G6و  G1، G3، G5 يوزن يفاكتورها گريبه عبارت د ،شوند تر كينزد
 .اند تر انتخاب شده بزرگ گريد يها نسبت به وزن

 يعمل و يتئور جينتا سهيمقا - 4
 داده حيتوض ها كننده تقويت يعمل يگير اندازهقسمت ابتدا نحوه  نيا در
و مدل حاصل انجام  ها يگير اندازه ريمقاد نيب يا سهيو سپس مقاشده 

  دو  يها سيگنالمشخصه توان،  يها گيري اندازه يبرا. خواهد گرفت
MHzf يها فركانس با ينوسيمنبع س =1 MHzfو  910 =2 911 

+ dB 3 دار جهت كننده جيتزو لهيوسه ب) GSM محدوده كار يها فركانس(
(wilkinson) يها شده و سپس توان قيتزر ها كننده تقويتو به  بيترك 

رسم  E8565HP زريدر حوزه فركانس به كمك اسپكتورم آنالا يخروج
 ها كننده تقويتبهره مختلط  گيري اندازه يبرا). 3و  2 يها شكل(اند  شده

 يها به پورت كننده تقويت يو خروج يدو سر ورود زين اشباع در محدوده
 يتوان ورود كه يياز آنجا. شود يمتصل م C8722HP زرينتورك آنالا

آن  يدر ورود كننده فيتضع كيمحدود است از  زريآنالا يقابل تحمل برا
اضافه  dB 32 ديبا 3و  2 يها بهره در شكل رديبه مقا(استفاده شده است 

 سم،يلسيس( 916MHWشده در مدار، مدل  استفاده يها كننده تقويت). شود
FET( تر با توان  كوچك كننده تقويت نيچند يال سرهستند كه از اتص
  اند  شده ليتشك dB 53و بهره كل حدود  W 16كل حدود  يخروج

 مشخصه توان و يعمل يها گيري اندازهنحوه  8و  7 هاي شكل). 6شكل (
  .دهند مي را نشان كننده تقويتبهره 
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  )الف(

  
  )ب(

 يها گناليس) الف( ،A كننده تيوتق ليتابع تبد يها يرگي مدل و اندازه سهيمقا  :9شكل 
  .قدر مطلق و فاز بهره ولتاژ) ب( و درجات مختلف IMDو  ياصل
  

 يبرا كننده تقويتو مدل دو  گيري اندازه ريمقاد 10و  9 يها شكل در
ه ب(اند  شده سهيمقا) قدر مطلق و فاز(توان و بهره  ليمشخصه توابع تبد

صرف نظر شده  يينهادر مدل  IMD9 يها سيگنالعلت كاهش خطا، از 
ب  -9 يها در شكل. ده استآم وستيها در پ ثابت يعدد ريمقاد و )است

 كننده تقويتقدر مطلق و فاز بهره هر دو  يخوب برا قيتطب كيب  -10و 
  فاز فقط در حدود چند درجه  آمده براي دسته ب يخطا. شود مي مشاهده
 شود مي مشاهده نينچهم. است dB 5/0 قدر مطلق حدوداً يو برا
توان از  ليدر مشخصه توابع تبد IMD3و  ياصل يها سيگنال يها يمنحن

 IMD7و  IMD5 يها سيگنال يبرا. رندخوب برخوردا اريبس قيتطب كي
  و مدل  ها گيري اندازه ريمقاد نيعدم انطباق ب ،يدامنه ورود شيبا افزا

بهتر  قيتطب يتوجه كرد كه برا ديبا( شود مي ظاهر ميبا نوسان ملا
 يها ثابت ها سيگنال نيتر بودن ا و مهم IMD3و  ياصل يها سيگنال

قبل از هر  آمده دسته بدقت مدل ). اند تر انتخاب شده آنها بزرگ يوزن
هرچه به محدوده . دارد يبستگ يورود يها سيگنالبه محدوده دامنه  زيچ

آن به  ياصل ليكه دل شود مي دقت مدل كمتر مشوي مي تر كياشباع نزد
 شيطرف با افزا كيپس از . گردد يبا درجات بالاتر برم يها ابتنقش ث
 گيري اندازهر يبه مقاد شتريمدل ب ،يدرجات بالاتر در سر يها مؤلفه
محدوده  يمرزها كيدر نزد بيتقر يخطا گريو از طرف د شود مي كينزد
  ول حص  يبرا  .شود مي  واگرا  مدل  آن،  از  فراتر  هقمنط  در  و  شتريب  ب،يتقر

  
  )الف(

  
  )ب(

 يها گناليس) الف( ،B كننده تيتقو ليتابع تبد يها يرگي مدل و اندازه سهيمقا  :10شكل 
  .قدر مطلق و فاز بهره ولتاژ) ب( و درجات مختلف IMDو  ياصل
  

 N شيبا افزا. امتحان شده است Nمختلف  ري، مقادمدل ممكن نيبهتر
 ريمقاد يبرا ماا شوند مي كيبه هم نزد شتريو مدل ب ها گيري اندازه ريمقاد

 يبرا كننده تقويتدو  يها مدل. شود يمدل بهتر نم 13تر از  بزرگ
 زين) يخط رياشباع غلاً محدوده كام(تر  بزرگ يها با دامنه يها يورود
در ]. 12[ تبخش نبوده اس تيدست آمده رضاه ب جيشده كه نتا يبررس
 كننده تقويت يخروج يها سيگنالمدار مشخص شده كه تعداد  يساز هيشب
A ) گناليس 98حدود ) مختلف يها شده نوعديتول يها سيگنالهمه 
 يبرا يليروش تحل كيكار بردن ه ب گنال،يس اديحجم ز نيبا ا. باشد مي
 يها سيگنالمحاسبه  گريبه عبارت دو  است يمنطق ريغ B كننده تيقوت

در  ايدر حوزه زمان  گناليحجم س نيا يبرا B كننده تقويت يخروج
. است يعمل ريبودن زمان محاسبات غ يعلت طولان بهحوزه فركانس 

 MATLABدر ) 1DFTبه كمك ( يجهت از روش گسسته عدد نيبد
 يها برنامه. است تر نعطفم گريد يافزارها نسبت به نرم ه كهاستفاده شد

مدل  يبرا ييها تي، محدود3AWR و 2ADS همچون گريد يساز هيشب
 .اند نشان داده

 
1. Discrete Fourier Transform 
2. Advance Design System 
3. Advancing the Wireless Revolution 
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با  ديكننده جد مدار جمع) يبر حسب توان ورود( Backoff يمنحن سهيمقا : 11شكل 

  .IMD3 گناليكننده متداول در تحت فشار گذاشتن س مدار جمع
  

و  ساختهي شگاهيآزما نمونه كي مدار،ي عمل اثبات كاركردي برا
كننده  با مدار جمع ديكننده جد مدار جمع جينتا. شده است گيري اندازه

 كساني طيو در شرا) يدر حالت مواز Aنوع  كننده تقويتبا دو (متداول 
بازگشت از  يعني( Backoffحالت  يبرا) كساني يتوان ورود يعني(

 يكوچك برا يورود يها به توان يخط ريغلاً بزرگ كام يورود يها توان
شده  سهيمقا 11در شكل ) IMD3 نجايدر ا -مزاحم يها سيگنالكاهش 

با مدار  سهيدر مقا ديكننده جد مدار جمع شود، مي دهيد كهطور  همان. است
) اشباعدر محدوده ( يگستره قابل توجه كي كننده متداول در جمع

مدار در  گريبه عبارت د و دهد يقرار م فشاررا تحت  IMD3 يها سيگنال
 .شده است ياين گستره خط

 ياز دامنه ورود يرنج محدود كيبه  IMD3 يها سيگنالحذف  اما
كننده  با مدار جمع سهيدر مقا IMD3 يها سيگنالمحدود شده و دامنه 
 نيا يعمل يكاربردها يبرا. نشده استرنج بهتر  نيمتداول در خارج از ا

 يدامنه ورود نيهم يچرا كه مدار فقط برا ستيامر دور از انتظار ن نيا
گستره بزرگ  ياست كه برا يبدان معن نيا. شده است ميمحدود تنظ

 يها ، حلقه) كوچك تا بزرگ يها دامنه ريمقاد( يدامنه ورود راتييتغ
يد توجه كرد در مواردي با .شوند ميتنظ ديبا متناسباً زيدهنده مدار ن ليتشك

 يها كننده تقويت مد نظر است مثل يدامنه ورود يئجز راتييتغكه فقط 
حذف  يعني همان(شدن  يخط ،يونيزيتلو يها ماهواره درمورد استفاده 

كننده  با مدار جمع سهيدر مقا ديمدار جد به وسيله) IMD3 يها سيگنال
 .است افتهي بهبود يمحسوس به طورمتداول 
شده  گيري اندازه %36مدار حدود  يشده، بازده شيآزما يه عملنمون در

متداول  دفوروارديبا مدار ف سهيدر مقا يبرابر 3 شياز افزا ياست كه حاك
شده  دست آمده، روش ارائهه ب جياز نتا تر قيدق يابيارز يدر انتها برا. است
  .است دهش سهيمقا 1در جدول  يساز يخط گريد يها مقاله با روش نيدر ا

 يريگ جهينت - 5
كننده متداول و  جمع يادغام مدارها يبرا يقيشده تحق ارائه مقاله
دو  يها جمع توان بيمتداول است چرا كه ترك دفوروارديف كننده تقويت
 يها سيگنال زمان همبا حذف ) متداول يها كننده در جمع( كننده تقويت
IMD3 ياضير فيتوص يبرا. در عمل كمتر مورد توجه قرار گرفته است 

 گريبه عبارت د و شد ليتوان بالا جداگانه تحل كننده تقويتكل مدار، هر 
مدار  گريد يها المان فيتوص. ديگرد ليتشك كننده تقويتهر  ياضيمدل ر

چرا كه رفتار آنها در  ردگي مي انجام يبه سادگ ياضيبه عنوان مدل ر
   كيمدل  نييتع يبرا. است يخطلاً محدوده تقطه كار مورد نظر كام

  
  )الف(

  
  )ب(

 يبرا ها كننده تيتقو ليتابع تبد يها يرگي مدل و اندازه سهيمقا : 1 -پشكل 
  .Bكننده  تيتقو) ب( و Aكننده  تيتقو) الف(، IMD3و  ياصل يها گناليس
  

 يها و سيگنالي اصل يها سيگنال يها گيري اندازه از بالا توان كننده تقويت
IMD  بهره  يها گيري از اندازه زين و  يورود  توان  حسب  بر  مختلف  درجات

 متوانستي مي ما اساساً ودر محدوده اشباع استفاده شده  كننده تقويتمختلط 
كه  ميكن فيجداگانه توص لوريت يسر كيرا با  ها يگير اندازههر كدام از 

ه ب يها كدام از ثابت چيه اما. شد مي حاصل زيخوب ن اريبس بيرتق كي
 به طور ها يهمه منحن يعني( كننده تقويتمدل كل  يدست آمده برا

 يبرا لوريت يسر كيجهت فقط از  نيبد. بود يمناسب نم) زمان هم
در  زمان هم به طورها  استفاده شد كه همه ثابت كننده تقويتكردن  مدل

 انگريكه نما تر يواقع يكردن مدل درست يبرا. صدق كند ها يهمه منحن
درجات بالاتر در  يها توان بالا باشد، از ثابت يها كننده تقويت يقيرفتار حق

درجات بالا  IMD يها سيگنال يها يگير اندازه(استفاده شده است  يسر
تر  اما با توجه به بزرگ )است يسر يها ثابت تر قيدق نييمكمل تع زين

 شتريتر ب بزرگ يها دامنه يبرا حاصل يطاها، خ ثابت يعدد ريشدن مقاد
دما و مقابله  راتييدر مقابل تغ شتريب يداريپا يبراتر است  مناسب. شود مي

كننده، بطور جداگانه استفاده  تيتقو دو براي مجتمع يازمدارها يبا كهنگ
  و  يدامنه ورود راتييغت ،يعمل يدر كارها .شود

   نيا. كنترل شود ديدما در مدار با راتييو تغ گناليشكل س راتييغت زين
شده با  دهنده فاز كنترلرييو تغ ريمتغكننده  فيكار با استفاده از تضع

 انجام ها كننده تقويت يورود حساس در يپروسسورها و سنسورهاكرويم
 .مشناسي مي متداول دفوروارديگونه كه از مدار ف همان ردگي مي

 وستيپ
با ( لوريت يبر اساس سر كننده تقويتدو  يها مدل 1 -پدر شكل  )الف
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  .گريهمد با يساز يخط يها روش سهيمقا :1 جدول
  

  سازيخطي بازدهي  پايداري پهناي باند
  (Feedback)روش فيدبك  )سازيمحدوديت خطي(IMD3هايكاهش سيگنالمحدوديت ينيپا بالا هاي محدوديت در فركانس محدود
 (Predistortion) تورشنديزروش پري )سازيمحدوديت خطي(IMD3هايمحدوديت كاهش سيگنال بالا نسبتاً شرط پايداري بدون پيش مناسب
 (Feedforward)روش فيدفوروارد  )هاي كوچكبراي دامنه(مناسب ينيپا شرط پايداري بدون پيش مناسب

كننده  شده فيدفوروارد جمع روش ارائه )هاي بزرگ براي دامنه(مناسب  بالا شرط پايداري بدون پيش مناسب
(Feedforward Power Combiner) 

  
  .A كننده تيتقو :1 -پ جدول

  

C1 / / [ ]j− × − ×2 21133533109440952 10 4 250375150627817 10  

C3 / / [ ]
V

j− ×+× 4
2

44 241681468244830 10 117033628721750 14 10 

C5 / / [ ]
V

j ×−× 7 6
41 398440421720199 10 1 63961031982255 12 10 

C7 / / [ ]
V

j− ×+× 9
6

81 958669900955511 10 3 23479940115114 15 10 

C9 / / [ ]j
V

× ×−11
8

101 248523974795798 10 2 734691259725923 1 10 

C11 / / [ ]j
V

− × ×+1
10

2 123 657144975762186 10 1004019854081010 10 1 

C13 / / [ ]j
V

× ×+13 13
124 010365710244952 10 1 324195574622113 10 1 

  
  .B كننده تيتقو :2 -پ جدول

  

C1 / / [ ]j× − ×1 29 883660687761525 10 4 603840472636214 10  

C3 / / [ ]
V

j− ×−× 4
2

35 914977990062957 10 5 39207200601690 18 10 

C5 / / [ ]
V

j ×+× 7 6
41 923162782154115 10 1 23164617111743 15 10 

C7 / / [ ]
V

j− ×−× 9
6

73 114578514124075 10 7 97348050603652 13 10 

C9 / / [ ]j
V

× + × 99
82 256289760928274 10 4 81093323464935 17 10 

C11 / / [ ]j
V

− × ×−1
10

2 117 350777821653395 10 1 724215156449661 10 1 

C13 / / [ ]j
V

× ×+13 12
128 812393452813644 10 2 288917209005605 10 1 

  
 ها كننده تقويت يقياند كه دور از رفتار حق نشان داده شده) يقيحق يها ثابت
مدل و  جينتا نيب ياديشود انحراف ز يگونه كه ملاحظه م همان. است
 IMD3 ياه سيگنال يبزرگ برا يها در محدوده دامنه ها يرگي هزاندا

 كننده تقويت كيمدل  يمحدوده برا نيا كه ييو از آنجا تمشهود اس
 يبودن پارامترها ملزم. ستين يرفتنيتوان بالا مهم است، مدل حاصل پذ

به  و انحراف است نياصلي ا لدلي 180˚و 0˚به دو فاز ثابت  لوريت يسر
 ليتبد كي تواند مي فقط يقيحق يها با ثابت لوريت يعبارت ديگر سر

AM/AM ل يو نه تبدAM/PM يقيحق لوريت يبا سر. كند فيرا توص، 
 .فازها در مدل امكان ندارد رييتغ اي گردش
 Bو  A كننده تقويتدو  يشده برا محاسبه لوريت يسر يها ثابت )ب

  .اند آمده 2 -و پ 1 -جداول پ ردبه ترتيب 
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 يكارشناس و زيمدرك كارشناسي خود را از دانشگاه تبر 1369در سال  يمحمدرضا متول
 يمهندس يها در رشته بيترت  هب 1388و  1378 يها را در سال يارشد و دكتر

 سبورگيبوخوم و د يها بالا از دانشگاه يها فركانس كيالكترون يو مهندس كيالكترون
در  يآلمان يها از شركت يبا برخ آلماندر  ليتحص نيبرده در ح نام. آلمان دريافت نمود

 1390از سال . است كرده يم يهمكار زيرتبط با رشته برق نم يها پروژه يانجام برخ
. باشد يدانشگاه قم م يو مهندس يعضو هيأت علمي گروه مخابرات دانشكده فن ايشان
به كمك  يكيالكترون يمدارها يطراح: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه
كردن  ي، خطRF يتوان بالا يها كننده تيتقو ،ياتيعمل يها كننده تيتقو
  . و ماهواره ويكروويما يها ستميتوان بالا و كاربرد آنها در س يها كننده تيتقو
  

 يدر رشته مهندس يفسوروپر يكرس يدارا يلاديم 1995از سال  سولباخ كلاوس
 يبرده كارها نام. باشد يآلمان م سبورگيبالا در دانشگاه د يها فركانس كيالكترون
از  شيانتشار ب. منتشر نموده است IEEEلات معتبر از جمله در در مج ياريبس يقاتيتحق
هاي  زمينه. در كشور آلمان كرده است ممتازنظران  ، او را از صاحبيمقاله از و 100

مخابرات  و،يكروويما يآنتن و مدارها يطراح: عبارتند از شانيا يتحقيقاتي و تخصص
  .يپزشك يو مهندس ميس يب
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