
  «های پدافند نوینعلوم و فناوری»علمی  نشریه
  185-190؛ ص 1399، تابستان 2سال یازدهم، شماره  

 

متعامد بدون  یگمایمرتبه مدولاتور دلتا س شیافزا

 فعال یهااضافه کردن بلوک

  باند پهن ییویراد یهارندهیگ یبرا 

 1علیرضا شمسی

  ، تهران، ایرانیستار دیشه ییهوا فنون و علوم دانشگاه ،اریاستاد
 (15/08/98، پذیرش: 24/01/98)دریافت: 

 چکیده

در پدافند نوین است. در  حملقابلگیرنده رادیویی  هایسامانهپهنای باند سیگنال، یکی از عوامل مهم در سرعت ارسال و دریافت اطلاعات در 

و مصرف توان کمتر طراحی  تربزرگمدولاتور دلتا سیگما با پهنای باند  ازجمله هاسامانههای مختلف این شود بخشهمین راستا تلاش می

. در شده استپهنای باند آن بیشتر متعامد  دلتا سیگمای به مدولاتور (self-coupling)گیر اعمال روش تازدگی انتگرالبا  در این مقالهگردند. 

 ییجوصرفهدر مصرف توان  درواقعیافته و پهنای باند آن زیاد شده و  مدولاتور افزایش مرتبههای فعال، بدون اضافه شدن بلوک این روش،

مدولاتوری با یک مرتبه بالاتر  اندازهبهآن  ییکارامدولاتور متعامد شده و تعداد صفرهای تابع تبدیل موجب افزایش  این روشاعمال . شودیم

یک مدولاتور متعامد روش پیشنهادی به . شودمی آنامپ در ساختار آپ دو ییجورفهصاعمال این روش به مدولاتور متعامد باعث شود. می

و نرخ  fs 04/0پهنای باند مدولاتور قبل از اعمال روش پیشنهادی شده است. در پهنای باند آن  یتوجهقابلو باعث افزایش  ،مرتبه سه اعمال

آمده است. با دستبه dB 25/91و نرخ سیگنال به نویز  fs  05/0اندپهنای ب بوده و پس از اعمال این روش، dB 86/92 سیگنال به نویز آن

 درصد افزایش یافته است. 25 حدود  آن اندبپهنای ، 3به مدولاتور مرتبه  اعمال روش پیشنهادی

 باند پهن ،یرانتگرال گ یمتعامد، تازدگ یگمایمدولاتور دلتا س ،ییویراد یهارندهیگها: کلیدواژه
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Abstract 

Signal bandwidth (BW) is one of the most important factors in transmitting and receiving rate of information in 

portable radio receiver systems in advanced defense science .Therefore, it is desire to design different parts of these 

systems with a larger bandwidth and less power consumption. In this paper, self-coupling method is applied to the 

quadrature modulator in order increase its bandwidth. In this approach, without the addition of active blocks, 

modulator’s order is increased and its bandwidth is also improved which results in power saving. Utilizing this 

method increases the number of zeros in quadrature modulator transfer function and results in a higher order 

modulator performance. The proposed method is applied to a three-order quadrature modulator, and it is 

significantly increased the bandwidth. The purposed method results in a 0.05fs bandwidth and a signal-to-noise 

ratio (SNR) of 91.25 dB which is improved by 25% compare to the results obtained in a modulator without the self-

coupling( BW=0.04fs and SNR= 92.86dB).   
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 مقدمه. 1

 هایچالش از هموارهافزایش پهنای باند و کاهش مصرف توان 

در طراحی  مسئله این .استبوده سیم بی هایسامانهطراحان 
 آفندی و پدافندی و نظایر آن سیمیب مخابرات هایی که درگیرنده

یکی از  .[2و 1] کندمی پیدا بیشتری رورتض دارند کاربرد
ها مدولاتور دلتا سیگما است که های این گیرندهبخش ینترمهم

در مسیر سیگنال قرار گرفته و وظیفه تبدیل سیگنال آنالوگ 
 . [4 و 3] دریافتی به دیجیتال را به عهده دارد

روی کل  یماًمستقمصرف توان و محدودیت پهنای باند این بلوک 
از طرفی افزایش پهنای باند و کاهش مصرف  گذارد.گیرنده اثر می

 چراکهتوان در مدولاتور دلتا سیگما، با یکدیگر در تضاد هستند، 
 ییکارادر روش معمول برای افزایش پهنای باند و یا ارتقای 

کوانتایزر  هاییتبآن افزایش یابد و یا تعداد مرتبه مدولاتور، باید 
دن کوانتایرز تعداد ازای هر بیت اضافه ش. به[5] اضافه شوند

شود و برای افزایش هر مرتبه آن دو برابر می یهاکنندهمقایسه 
با  گیر به ساختار آن اضافه شود کهمدولاتور نیز باید یک انتگرال

احتمال  افزایش افزایش مصرف توان، سطح تراشه و همچنین
  .[6 و 5] ناپایداری مدولاتور همراه است

مدولاتور بدون افزایش  ییکارادیگری که برای ارتقای  یهاروش
توان بکار برد، استفاده از احتمال ناپایداری و مصرف توان می

در سطح سیستم  ساختار مدولاتور اصلاح، مصرفکمساختارهای 
 سطح مدار در توان مصرف کاهش یهاروش از و استفاده [8 و 7]

حذف اثر مستقیم سیگنال در  یلدلبه FFساختار  .[9] است
، گزینه مناسبی بازخوردطبقات ورودی و تعداد کمتر مسیرهای 

. [5]است  مصرفکمطراحی یک مدولاتور دلتا سیگمای برای 
     جایمدولاتور به سازییادهپجهت کاهش مصرف توان، در 

استفاده  غیرفعال در ساختار مدولاتور گیرهایانتگرالاز امپ، آپ
 است که یناساختارها  نیا بیع، ولی [11 و 10] شده است

 نییپا فرکانس هایسامانه در فقط و بودهکوچک  هاآنباند  یناپه
  .دارند کاربرد

های جمع کننده با روش بلوک ،[12 و 7] هاگزارشبرخی  در
اند و پهنای باند و یا نرخ سیگنال به نویز سیستمی حذف شده

افزایش نداشته و در این مدولاتورها فقط مصرف توان کاهش 
 ییکارابرای افزایش نیز  گیرروش تازدگی انتگرالیافته است. 

 تیمز. [13-15] مدولاتور دلتا سیگمای حقیقی بکار رفته است
بدون اضافه کردن بخش فعال به ساختار  است که نیا ریروش اخ

 افتهیمرتبه بالاتر ارتقا  کیبا  یآن به مدولاتور ییکارامدولاتور، 
 نشده است. ادیز زین یداریاحتمال ناپا کهیدرحال

در روش مذکور  ،گیرروش تازدگی انتگرالنسبی  با توجه به مزیت
اعمال شده و نتایج آن بررسی  این مقاله به مدولاتور متعامد

و  Iاینکه مدولاتور متعامد دارای دو مسیر  یلدلبهگردیده است. 

Q  امپ در ساختار دو آپ ییجوصرفهاست، اعمال این روش باعث
در  ییجوصرفهبه همان نسبت نیز موجب  یجهدرنتآن شده و 

شود. اعمال روش پیشنهادی برای مدولاتورهای میصرف توان م
متعامد عمومیت دارد و برای نشان دادن عملی مراحل اعمال 

مرتبه سه طراحی شده  FFروش پیشنهادی، یک مدولاتور متعامد 
. همچنین برای شده استو این روش به تشدیدگر دوم آن اعمال 

مال اثبات عمومیت این روش به یک مدولاتور مرتبه دوم نیز اع
آمده است.  قبل از اعمال  3شده و نتایج حاصل در ادامه بخش 

طیف خروجی آن بیانگر باند عبور ، مدولاتور روش پیشنهادی به
نرخ و  fs 029/0 فرکانس مرکزی، fs  04/0پهنای باند با گذریانم

با اعمال روش پیشنهادی یک  .است dB  86/92یزنوسیگنال به 
درصدی  25ایجاد شده و موجب افزایش  DCصفر در فرکانس 

پهنای باند و فرکانس شود. در این حالت پهنای باند مدولاتور می
 fs و fs 05/0برابر  یببه ترتدر طیف خروجی مدولاتور  مرکزی

با توجه  .است dB 25/91 آن و نرخ سیگنال به نویز است 025/0
دی به توان گفت اعمال روش پیشنهامی هاسازییهشببه نتایج 

یک مدولاتور  اندازهبهآن  ییکاراباعث افزایش  3مدولاتور مرتبه 
 . شده است 4مرتبه 

 به تشدیدگر مختلطو اعمال آن گیر انتگرال تازدگی .2

هایی است که برای افزایش گیر یکی از روشتازدگی انتگرال
. این شده استمدولاتورهای دلتا سیگمای حقیقی ارائه  ییکارا

، به یکی از شده است( نشان داده 1روش که در شکل )
شود اعمال شده و موجب می حقیقی گیرهای مدولاتورانتگرال

[. بدین ترتیب بدون 15] کار کندگیر مرتبه دو مانند انتگرال
گیر دیگری به مدولاتور، مرتبه آن یکی ارتقا اضافه نمودن انتگرال

 کند.پیدا می
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1
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 [15] گیرتازدگی انتگرال .1شکل 

به مدولاتور دلتا  گیرتازدگی انتگرال در این مقاله اعمال روش

 مدولاتور متعامد. در شده استسیگمای متعامد پیشنهاد و ارائه 

تشدیدگرهای  آن دهندهیلتشک یهابلوکگیر جای انتگرالبه

نشان داده شده است،  (2)که در شکل  طورهمان هستند.مختلط 

بوده  (s-ja)/1 تابع تبدیل باگیر دو انتگرال شاملتشدیدگر مختلط 

امپ زوج آپهر تشدیدگر مختلط از یک و یک قطب مختلط دارد. 

در تابع تبدیل  صفرباعث ایجاد یک تشکیل شده و  گیر()انتگرال
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تازدگی به تشدیدگر شود. اعمال روش مدولاتور متعامد می

دیگری به  امپبدون اضافه کردن آپ شود تاموجب می مختلط

در تابع آن  قبلاًی که مختلط های، علاوه بر قطبساختار مدولاتور

 .ایجاد شود DC، یک قطب نیز در وجود داشت
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1

s
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 [16] تشدیدگر متعامد .2شکل 

بلوکی  صورتبهمراحل اعمال روش تازدگی به تشدیدگر مختلط 
بلوک  (3) نشان داده شده است. در شکل (3-5) هایدر شکل
1/(1+ks) گیر این تشدیدگر عامل تازدگی است که به هر انتگرال

با اضافه شدن این بخش به تشدیدگر، مقدار آن  اعمال شده است.
 شود.مختلط نیز اضافه می بازخوردبه 
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  گیرتازدگی انتگرالتشدیدگر متعامد با اضافه کردن بلوک  .3شکل 

نشان داده شده است، برای حذف اثر  (4) که در شکل طورهمان
مختلط، مقدار آن از ضریب مختلط  بازخورداز  (ks+1)/1بلوک 

-a2 به مقدار a2از  بازخوردشود. به این ترتیب مقدار کم می

1/(1+ks)  کند. تغییر پیدا می 
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 در تشدیدگر متعامد گیرتازدگی انتگرالتلفیق روش  .4شکل 

و  s/1در این تشدیدگر از بلوک  Qو  Iهریک از مسیرهای حقیقی 

اند. معادله بخش تشکیل شده(ks+1)/1 دار بازخوردبلوک 

( محاسبه شده است. تابع تبدیل هریک از 1دار در رابطه )بازخورد

آید و در می دستبهمسیرهای حقیقی، از ضرب این دو عبارت 

 صورتبهتوان . این تابع را میشده است( نشان داده 2رابطه )

در هر  s/(1+ks)حقیقی  بازخوردو یک  s/1های ترکیبی از بلوک

 نمود.  سازییادهپمسیر تشدیدگر 

 

(1) 

1 1 1

1 1 1
1

1 1

ks

ks ks

ks ks


 

 


  
 

(2) 
2

1

1 1 1

1
1

1

ks ks s
ss ks ks

s ks

 
  

 


 

نشان داده شده است، هریک از  (5)چنانچه در شکل 

حقیقی و یک  بازخوردگیرهای این تشدیدگر دارای یک انتگرال

 مختلط هستند. بازخورد
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 گیر تشدیدگر مختلط با اعمال تازدگی انتگرال سازییادهپ .5شکل 

گیر در تابع تبدیل تشدیدگر مختلط با اعمال تازدگی انتگرال

( محاسبه شده است. این تابع دارای دو قطب است، یکی 3رابطه )

است و از قبل هم وجود داشت و  ja2قطب مختلط در  هاآناز 

گیر اضافه شده و دیگری بر اثر اعمال روش تازدگی انتگرال

قرار دارد. در این فرآیند، بدون اضافه  DCو در  استحقیقی 

  .ه استکردن بلوک فعال، یک قطب به تابع تبدیل آن اضافه شد
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(3)  

 دلتاسیگمای مدولاتور درروش پیشنهادی  یریکارگبه. 3

 متعامد
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 دلتا سیگمای مدولاتورروش پیشنهادی،  یرتأثجهت مطالعه 

 طراحی شده  قبلاًو آمده است  (6)شکل که در متعامد مرتبه سه 

شده  سازییادهپو تشدیدگر پیشنهادی در این مدولاتور  [12]

 ونشان داده شده  (6)بلوکی مدولاتور در شکل  ساختاراست. 

است. این  این مدولاتورفیلتر تابع تبدیل  دهندهنشان( 4رابطه )

غیر صفر است که باعث ایجاد باند مختلط  قطبسه  تابع دارای

صفرهای تابع تبدیل نویز  هاقطبشوند. این می گذریانمعبور 

دهند و محل ایجاد باند عبور آن را مدولاتور را تشکیل می

ازای مقادیر ی بهکنند. مدولاتور متعامد پیشنهادمشخص می

 ( طراحی شده است.1ضرایب تابع تبدیل داده شده در جدول )
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H s
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(4)  

 مقادیر ضرایب مدولاتور پیشنهادی .1 جدول 

 بیضر مقدار

 

 بیضر مقدار

 

 بیضر مقدار

2.053 b1 1 k1 0.08 a1 

1.46 b2 1 k2 0.18 a2 

0.22 b3 1 k3 0.3 a3 

 ( نشان داده شده7)شکل در  شدهیطراحطیف خروجی مدولاتور 

 مدولاتور طراحی شده با گذریانم. این شکل بیانگر باند عبور است

نرخ سیگنال به و  fs 029/0 فرکانس مرکزی، fs  04/0پهنای باند

یک قطب )در فرکانس توان با افزودن می .است dB  86/92نویز 

 آن را افزایش داد.مدولاتور، پهنای باند  صفر( به تابع تبدیل فیلتر
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قبل از اعمال روش  3مدولاتور دلتا سیگمای متعامد مرتبه  .6شکل 

 [12پیشنهادی ]

 
طراحی  3طیف خروجی مدولاتور دلتا سیگمای متعامد مرتبه  .7شکل 

 شده

گیر به ساختار دو انتگرالدر روش معمول این کار با افزودن 

روش  اعمالشود. ولی در این مقاله با مدولاتور انجام می

 بهگیر لو بدون اضافه کردن انتگراگیر تازدگی انتگرال پیشنهادی

مدولاتور، پهنای باند آن افزایش پیدا کرده است. به همین  ساختار

در تابع تبدیل مدولاتور که  تشدیدگر دوم( به 3منظور رابطه )

تابع تبدیل فیلتر  اعمال گردیده و شده است( نشان داده 4رابطه )

تمام مقادیر و ضرایب  .شده است محاسبه( 5رابطه ) صورتبهآن 

مانند و تنها بدون تغییر باقی می (1)این رابطه طبق جدول 

به تابع  kبرای ضریب  3( با مقدار 3عبارت ناشی از اعمال رابطه )

( دارای 5. رابطه )شده است( اضافه 5بطه )تبدیل مدولاتور در را

و سه قطب غیر صفر دیگر است که توسط  DCیک قطب در 

  شوند.میتعیین  a3و a2و  a1ضرایب 
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  اندازهبهمدولاتور  ییکارااضافه شدن قطب اخیر باعث افزایش 

( 5سازی تابع تبدیل رابطه )شود. پیادهمی 4یک مدولاتور مرتبه 

. قطب اضافه شده به تابع شده است( نشان داده 8در شکل )

گیرهای دوم این ساختار تبدیل مدولاتور توسط انتگرال

بدون اضافه در این روش ، یگردعبارتبه است.گردیده  سازییادهپ

یک ، عملکرد آن ساختار مدولاتور متعامدبه  بلوک فعال کردن

شده امپ آپ 2 ییجوصرفهپیدا کرده است و موجب مرتبه ارتقا 

 . است

( نشان داده شده 9طیف خروجی ساختار نهایی در شکل )

شود، با اعمال روش است. چنانکه در این شکل مشاهده می

پهنای باند مدولاتور حدود  DCپیشنهادی و ایجاد یک صفر در 

در  پهنای باند و فرکانس مرکزیدرصد افزایش یافته است.  25

 است fs 025/0 و fs 05/0برابر  یببه ترتطیف خروجی مدولاتور 

 .است dB 25/91و نرخ سیگنال به نویز 
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بعد از اعمال روش   3مدولاتور دلتا سیگمای متعامد مرتبه  .8شکل 

 پیشنهادی

 
بعد  3طیف خروجی مدولاتور دلتا سیگمای متعامد مرتبه  .9شکل 

 از اعمال روش پیشنهادی

برای مقایسه بهتر عملکرد روش پیشنهادی طیف خروجی 

( نشان داده 10مدولاتور قبل و بعد از اعمال این روش در شکل )

که در این شکل نشان داده شده بعد از  طورهمانشده است. 

 باند مدولاتور افزایش یافته است.اعمال روش پیشنهادی پهنای 

 
طیف سیگنال خروجی مدولاتور دلتا پهنای باند مقایسه  .10شکل 

 قبل و بعد از اعمال روش پیشنهادی 3سیگمای متعامد مرتبه 

روش پیشنهادی در مدولاتورهای متعامد عمومیت دارد و برای 

تور متعامد مرتبه دوم اثبات این نکته روش مذکور به یک مدولا

نیز  شده است( نشان داده 11که ساختار بلوکی آن در شکل )

 اعمال گردیده است. 
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بعد از اعمال روش   2مدولاتور دلتا سیگمای متعامد مرتبه  .11شکل 

 پیشنهادی

طیف خروجی این مدولاتور قبل و بعد از اعمال روش پیشنهادی 

. در این شکل نیز مشاهده شده است( نشان داده 12در شکل )

به تابع  DCشود که با اعمال روش پیشنهادی، یک صفر در می

تبدیل نویز آن اضافه شده و موجب افزایش پهنای باند مدولاتور 

نرخ سیگنال به نویز در هر )افزایش مرتبه مدولاتور( گردیده است. 

مدولاتور قبل پهنای باند است.  dB 89برابر مقدار  یباًتقردو حالت 

 fs و fs 023/0برابر  یببه ترتو بعد از اعمال روش پیشنهادی 

 طورهمان .درصدی آن است 50که حاکی از افزایش  است 035/0

شود اعمال این روش ( مشاهده می11( و )8های )که در شکل

 شود.تر شدن ساختار مدولاتور میپیچیده باعث

 
طیف سیگنال خروجی مدولاتور دلتا پهنای باند مقایسه  .12شکل 

 قبل و بعد از اعمال روش پیشنهادی 2سیگمای متعامد مرتبه 
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 گیرییجهنت. 4

گیر به مدولاتور دلتا سیگمای متعامد اعمال روش تازدگی انتگرال
گیرنده رادیویی در پدافند نوین در این مقاله  هایسامانهبرای 

. بکار گیری این روش در مدولاتور متعامد شده استپیشنهاد 
فعال، پهنای باند آن  یهابلوکباعث شده تا بدون افزودن تعداد 

در  ییجوصرفهو  ییکاراافزایش پیدا کرده و موجب ارتقای 
ین روش به یک مصرف توان مدولاتور شود. نحوه اعمال ا

تشدیدگر مختلط در مقاله شرح داده شد و پس از اصلاح ساختار 
تشدیدگر، روابط حاکم بر آن محاسبه گردید. برای نشان دادن 

این روش و مطالعه اثرات آن، یک مدولاتور  سازییادهپنحوه 
های قبل و بعد از اعمال متعامد مرتبه سه طراحی، و در حالت

نشان  هاسازییهشبشده است. نتایج  زیسایادهپروش پیشنهادی 
های فعال، پهنای دهد در این روش بدون اضافه کردن بلوکمی

درصد افزایش یافته و  25باند مدولاتور متعامد حداقل به مقدار 
 شده است.  4آن به اندازه یک مدولاتور مرتبه  ییکاراباعث ارتقای 
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