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مقاله پژوهشي

به  (RF) ييويفركانس راد يتوان بالا يها كننده تيتقو يساز يخط
  ماسفت يستورهايترانز ياعوجاج مكعب دياعوجاج با تول شيروش پ

  يكسمائ يمحمدرضا متولو  موحد يانصار ونسيمحمد

  
 لهيبه وس ياعوجاج مكعب ديو با تول اعوجاج شيمقاله به روش پ نيدر ا :دهيكچ
 كي) IMD5(و پنجم ) IMD3(اعوجاج مرتبه سوم   همؤلفماسفت،  رستويترانز
روش . ابدي يكاهش م ييويفركانس راد يتوان بالا يرخطيغ كننده تيتقو

 يبرا ييويفركانس راد يتوان بالا يها كننده تيتقو يساز يدر خط اعوجاج پيش
 ستين دهيچيروش پ نيساختار ا. دارد يفراوان يكاربردها يمخابرات يها ستميس
مورد استفاده  يرخطيغ يها كننده تيتقو يساز يخط يبرا يسادگ  به تواند يو م

 كي يعنوان اعوجاج مكمل در ورود به يروش، اعوجاج نيدر ا. رديقرار گ
از  ياعوجاج ناش يعني(جمع دو اعوجاج  اتا ب رديگ مي قرار يرخطيغ كننده تيتقو

) گريد يرخطيالمان غ از يو اعوجاج مكمل ناش يرخطيغ كننده تيخود تقو
 يليروش اگرچه خ نيبا ا يساز يخط زانيم. كند يرا خط يرخطيغ كننده تيتقو

 يها ستمياز س ياريبس يهم برا يساز يخط زانيم نياما هم ست،يقابل ملاحظه ن
 ييبالا و توانا يمدار، بازده يروش سادگ نيعمده ا تيمز. است يكاف يمخابرات

مقاله مقدار  نيدر ا. نسبتاً بزرگ است يركانسباند ف يپهنا كيدر  يساز يخط
توان بالا  يها كننده تياعوجاج مرتبه سوم و پنجم تقو يها گناليس يساز يخط

نشان  ADSافزار  به كمك نرم جيبهتر شده و نتا يمشابه قبل ينسبت به كارها
  .اند داده شده

  
وجاج اعوجاج، اع شيروش پ ،يرخطيغ يكننده توان بالا تيتقو :دواژهيكل

  .يمرتبه سوم و پنجم، اعوجاج مكعب

  قدمهم - 1
ها  نرخ ارسال داده شيبه افزا ازين ،يمخابرات يها ستميپس از توسعه س

]. 1[شده است  شتريبها  به داده تر عيسر يتر و دسترس باند بزرگ يو پهنا
 يساز يمدرن، خط يمخابرات يها ستميبهبود س شيهمزمان با افزا

بودن  يناكاف. كرده است دايپ تياهم شيپ از شيب يرخطيغ يها المان
 ديتول يبه معنا) كننده تيهمچون تقو( يرخطيالمان غ كي يپارامتر خط

  ستميس كيمهم در  يرخطيغ ذاتاً يها از المان يكي. اعوجاج است دهيپد
در  يتوان بخش مهمهاي  كننده تيتقو. ستاتوان  كننده تيتقو ،يمخابرات
را  ستميس نهيو هز يبودن، بازده يخط ماًيتقهستند و مس RF يها فرستنده

  .كنند مي نييتع
فاز و دامنه را داشته  ونيهر دو مدولاس توانند يم يمخابرات يها گناليس
 ييويفركانس راد يتوان بالاكننده  تيدر تقو يرخطيلذا هر عامل غ ؛باشند

 ديو تول يارسال گناليس فياعوجاج و گسترش ط جاديباعث ا تواند يم
 

 1403 ماه آبان 26 خيتار و درافت يدر 1402 ماه وريشهر 10 خيقاله در تارن ميا
  .اين تحقيق توسط دانشگاه قم پشتيباني شده است .شدي ربازنگ

 ،گروه برق، دانشگاه قم، قم ،يو مهندس يدانشكده فن موحد، يانصار ونسيمحمد
 .(email: younessansarey@gmail.com) ايران،

گروه برق،  ،يسو مهند ي، دانشكده فن)مسئول سندهينو( يكسمائ يمحمدرضا متول
  .(email: motavallireza@gmail.com) ايران، ،دانشگاه قم، قم

 يگستردگ نياز ا يريجلوگ يبرا. ]2[و  ]1[شود  ياعوجاج يهالگنايس
 ديبا ها گناليس ،ييويفركانس راد يبالا كننده تيتقو يدر خروج يفيط
در داخل كانال  ديآنها با گريد انيشوند؛ به ب تيتقو يصورت خط هب

با ]. 3[تداخل نداشته باشند  گريد يها خود بمانند تا با كانال يمخابرات
و  نيتر در حوزه مخابرات، مهم ديجد يها يظهور فناور توجه به
هاي  كننده تيتقو يساز يمشكل، خط نيحل ا يبرا هكاررا نيكارآمدتر
  ].4[طراح است  نيمهندس يمهم برا يها از چالش يكيكه ست توان بالا
 يفركانس مختلف باشد، نوع نيچند يحاو يورود گناليكه س يهنگام

مرتبه  ونينترمدولاسيا گنالينام سه حم بمزا ياعوجاجهاي  گنالياز س
 گناليبودن فركانس آنها به فركانس س كينزد ليبه دل )IMD3(1سوم 
هاي  تيبه علت محدودها  همؤلف نيا. رنديگ يمورد توجه قرار م ياصل

از  يدر برخ نيهمچن. ستنديقابل حذف ن ،معمول يلترهايساخت ف
 ونينترمدولاسياهاي  الگنيكاهش اثر س ايحذف  ،يمخابراتهاي  ستميس

 يها گناليسهاي  فركانس]. 5[مهم است  زين )IMD5(2 مرتبه پنجم
اما  ؛ستندين كينزد ياصلهاي  گناليمرتبه پنجم به اندازه مرتبه سوم به س

 جهيدر نت. است يمشكلاعوجاج كار  نياز كاربردها حذف ا يدر برخ
 نيه اعوجاج ادامن لتر،يمطلوب آن است كه بتوان بدون استفاده از ف

  ].6[كاهش داد  زيرا ن ياعوجاجهاي  همؤلف
 ستينساز  با پوش ثابت مشكل يورودهاي  گناليس تيتقو نيهمچن

از آنجا كه ]. 6) [فركانس كيبا  يورود گناليحالت س يمثال برا يبرا(
با  يورود گناليحالت س(حالت  نيدر ا يورود گناليحداكثر توان پوش س

 كيبا كننده  تياست، تقو گناليوان متوسط سبرابر با ت) فركانس كي
يعمل م) 1در شكل  يمحدوده خط( ليمشخصه تابع تبد درنقطه ثابت 

  ].7[ كند
. شوند مي ميتقس يبه دو دسته اصلسازي  يخطهاي  كيتكن معمولاً

 يتوان براكننده  تيتقو) يو خروج( يخطا در ورود گنالياز ساي  دسته
) يو ورود( يدر خروجكننده  تيقواعوجاج خود ت يهاگناليحذف س
معروف هستند ) 4و رو به جلو( 3بازخوردهاي   كيكنند كه به تكن مي استفاده

 يدگيچيكم و پ يبازده متيرا به قكننده  تيتقوبودن  يخط توانند يو م
در دامنه و فاز  يمناسب راتييتغ گريداي  دسته. ]8[و  ]7[بالا بهبود بخشند 

مقابله با  يبرا جهيمعكوس و در نت يورود الگنيبه دست آوردن س يبرا
 5اعوجاج پيش كرد،ينوع رو نيا. كنند مي جاديتوان اكننده  تياعوجاج تقو

  در   يتر ساده  يمدارها  يحاو  و  بالاتر  يبازده  يدارا  كه  شود يم  دهينام
 

1. 3rd-Order Intermodulation Distortion 

2. 5th-Order Intermodulation Distortion 

3. Feedback 

4. Feedforward 

5. Predistortion 
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  .)ليتابع تبد(كننده توان بالا  تيتقو يبه توان ورود ينمودار توان خروج  :1شكل 

  

  
  .اعوجاج شيروش پ يساختار كل  :2شكل 

  
 يدر ورود يمشخصه اعوجاج ديبا تول. دسته اول است يبا مدارها سهيمقا
 يرخطيغكننده  تيتقو يكه مكمل مشخصه اعوجاج يرخطيغكننده  تيتقو

كننده  تيتقو يخروج گناليسبودن  يدو اعوجاج، خط نياست و جمع ا
 كيتكن نياز ا]. 8[ شود يم نيتضم ياتمخابر ستميس جهيو در نت يرخطيغ

/ آنالوگ اعوجاجپيشتحت عنوان روش  1GSM هاي ستميدر س نيهمچن
  .]10[و  ]9[شود  مي استفاده تاليجيد

 يدر خروج يوجود دارد كه مكمل مشخصه اعوجاج زيامكان ن نيا البته
را  گريدو اعوجاج، همد نيو سپس جمع ا رديقرار گ يرخطيغكننده  تيتقو

را زي رد،يگ يكمتر مورد توجه قرار م اعوجاج پيشروش  نياما ا ؛كنند حذف
 يها كننده، ساخت المان تيتقو يبالا نسبتاً يبا توجه به توان خروج

قابل  ريحالت اتلاف توان غ نيدر ا زيدارد و ن يشتريب نهيهز ربوطهم
 يمنجر به كاهش قابل ملاحظه بازدهكننده  تيتقو ياجتناب در خروج

 كياز تكنكننده  استفادههاي  ستميلذا اكثر س. شود يمكننده  تيتقو ستميس
و  يرخطيغكننده  تيتقو يدر ورود يمكمل اعوجاج دياز تول اعوجاج پيش
  .]12[و  ]11[ برند يآن بهره م يدر خروج نه

  اعوجاج پيش كيتكن كار اساس - 2
توان بر حسب  مي را يرخطيغكننده  تيتقو كي يخروج گناليس
  ]13[بسط داد  ريصورت ز هآن ب يورود

( ) ( )n
out n in

n

v t c v t




 
1

 )1(  

) كه )outv t و يخروج گناليس ( )inv t نيهمچن. باشد يم يورود گناليس 
nc كه بيترت نيهستند، بد يا بهره چندجمله يها ثابت c0  ثابت بهره

با بهره  يها گناليس يبرا(ولتاژ  يثابت بهره خط DC، c1 ميولتاژ مستق
, و) كوچك ,c c2 3  و  يمكعب ،يمربع( يرخطيبهره غ يها ثابت (...

 كننده تيتقو ليمشخصه تابع تبد يخط ريمسهستند كه موجب انحنا در 
پنج  يبرا )1(رابطه ]. 14[ شوند يبزرگ م يورود يها امنهتوان بالا در د

  ه اول عبارت است ازمؤلف
 

1. Global System for Mobile Communications 

  
مدار  فيو ط ليمشخصه تابع تبد شياعوجاج با نما شيپ ستميعملكرد س : 3شكل 

  .يرخطيكننده غ تيكننده اعوجاج مكمل و تقوديتول
  

( ) ( ) ( ) ( )out in in inv t c v t c v t c v t  3 5
1 3 5  )2(  

 كيتابع انتقال  كه از آنجا. اند ه نشدهزوج در نظر گرفت يها همؤلف) 2( در
فرد هاي  همؤلفبا  سهيزوج در مقا يها همؤلففرد است،  يتابع ،كننده تيتقو
در  اعوجاج شيپ كياساس كار تكن. كوچك و قابل اغماض هستند اريبس

 يدر ورود جاعوجا دكنندهينشان داده شده كه در آن المان تول 2شكل 
را  يرخطيغ كننده تيبا جمع دو اعوجاج، تقو تا رديگ يقرار م كننده تيتقو
حذف شده ) 2(تر از درجه اول در  بزرگ يها ثابت گريد انيبه ب. كند يخط
قبل از اعمال به  يورود گناليس. خواهد بود زيناچ ارياثرشان بس ايو 
آن  يرخطيمشخصه غ هك شود ياعمال م يبه مدار يرخطيغ كننده تيتقو

 گنالياعوجاج س بيترت نيبد .است ندهكن تيتقو يرخطيعكس مشخصه غ
مجموعه مدار  نيبنابرا و ابدي يكاهش م يرخطيغ كننده تيتقو يخروج

 ايو  يمشخصه خط ،يرخطيغ كننده تياعوجاج مكمل و تقوكننده ديتول
  ].15[خواهد داشت  يبه خط كينزد

 ليرا به همراه مشخصه تابع تبد اعوجاج پيش كيعملكرد تكن 3 شكل
 انيب توان يمطابق شكل م]. 5[ دهد ينشان م يخروج يفركانس فيو ط

) و يرخطيغ كننده تيتقو ياضيمدل تابع ر inV كرد كه اگر )inF V  مدل
) يصورت ولتاژ خروج نيكننده اعوجاج باشد، در اديالمان تول ( ))inG F V 

  .خواهد بود inV يورود ژاز ولتا يتابع خط كي
 يرخطيغكننده  تيانحراف از حالت تقو 3شكل  يقسمت بالا در

حذف  گريد يرخطيشده توسط المان غدياعوجاج مكمل تول لهيوس هب
 يورود گناليدامنه س ايتوان و  شيبا افزاكننده  تيو بهره تقو شود يم
 ميكن يمشاهده م 3شكل  ينييت پادر قسم. ابدي يم شيافزا يطور خط هب

و همزمان با آن،  ياصل يهاگناليس ايگنال و يس يخط شيكه ضمن افزا
شده در ديتول ونينترمدولاسيمرتبه سوم اهاي  گنالياعوجاج حاصل از س

اثر آن  ايآل حذف شده و  دهيدر حالت ا يرخطيغكننده  تيتقو يخروج
  .ابدي يكاهش م

دو (تست دو تن از  تيبه واقعسازي  هيشب ريمقاد كردن كينزد يبرا
 يورود گنالياست كه س نيفرض بر ا. ميكن ياستفاده م) فركانس مختلف

هاي  برابر و فركانسهاي  شكل با دامنه ينوسيولتاژ س گناليدو س يحاو
  باشد f2 و f1 مختلف

( ) ( ) cos ( ) cosin in inv t v t t v t t  1 1 2 2  )3(  



  1403 ستانزم، 4، شماره 22سال  ،قرب يمهندس -الف ران،يوتر ايامپك يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                            266

  
  .)به عنوان اعوجاج مكمل( ياعوجاج مكعب يساختار كل : 4شكل 

  

  
  .ساختار اعوجاج مكمل مرتبه سوم و پنجم : 5شكل 

  
  باست برابر) المان مكمل يولتاژ خروج اي(كننده  تيتقو يولتاژ ورودپس 

( ) ( ) ( ) ( )

[ ( ) cos ( ) cos ]

[ ( ) cos ( ) cos ]

[ ( ) cos ( ) cos ]

p in in in

in in

in in

in in

v t b v t b v t b v t

b v t t v t t

b v t t v t t

b v t t v t t

 

 

 

   

 

 



3 5
1 3 5

1 1 1 2 2
3

3 1 1 2 2
5

5 1 1 2 2

 )4(  

  ديآ يدست مه ن بآ ليطبق رابطه تابع تبدكننده  تيتقو يخروج ولتاژ
( ) ( ) ( )

{ [ cos cos ]}

{ [ ( ) cos ( ) cos ] }

out in in

in in

in in

v t c v t c v t

c b v t v t

c b v t t v t t

 

 

  

 



3
2 1 1 3 2

1 1 1 1 2 2
3 3

3 3 1 1 2 2

 )5(  

  ماسفت ستوريترانز با يمكعب اعوجاج ديتول - 3
كاهش اعوجاج درجه سوم  يبه عبارت ايحذف و  ،1ياعوجاج مكعب هدف

 يبا استفاده از جمع فاز يرخطيغهاي  كننده تيشده توسط تقوديتول
 كياعوجاج درجه سوم توسط تكن يها گناليكاهش س. مناسب است

 يكاهش كم در عمل برا نياما هم ست،يقابل ملاحظه ن اعوجاج پيش
  .گشاست گره ياتمخابر يها ستمياز س ياريبس

. نشان داده شده است 4در شكل  يمدار اعوجاج مكعب يكل ساختار
دار  جهتكننده  جيتزو كيپس از ورود به  ييويفركانس راد يورود گناليس

 يرخطيبه المان غها  از شاخه يكي گناليس. شود يم ميبه دو شاخه تقس
دهنده فاز رييدامنه و تغكننده  فيبه همراه تضع ياعوجاج مكعبكننده  ديتول

جبران  يبرا( يزمان ريخأبه المان ت گريو شاخه د) دامنه و فاز ميتنظ يبرا(
. شود يداده م) همزمان طور به گناليس دو بيترك و گريد شاخه يزمان تأخير
) كننده جمع يورود گناليدو س )v t1 و ( )v t2 برابر هستند با بيبه ترت  

( ) ( ) ( )in inv t v t c v t 1 1 1  )6(  

  و
( ) ( ) ( ( ))

( ( )) ( ( ))

in in

in in

v t b v t b v t

b v t b v t 

   



3
2 1 2 3 2

3
1 2 3 2

 )7(  

 

1. Cubic Distortion 

  نوشت زين ريصورت ز را به) 7( توان يم
( ) ( ) ( )in inv t b T v t b T v t   3 3 3

2 1 1 3 1  )8(  

 يدر ورود اعوجاج پيش ستمير سد ياعوجاج مكعب دكنندهيآنجا كه تول از
دارند و در  ينييتوان پا ها گناليس نيا ،توان بالا قرار دارد كننده تيتقو
اگرچه (صرف نظر كرد  يزمان تأخيرالمان  زياز اتلاف ناچ توان يم جهينت
كه از  يروجخ گناليس). هستند ميسه ستميكل س زيدر نو ها گناليس نيا

) گناليجمع دو س ايو  قيتفر )v t1  و( )v t2 برابر است با ديآ يدست م به  
( ) ( ) ( )outv t C v t T v t 1 1 2 2  )9(  

  دهد يم جهينت) 9(در ) 8(و ) 6( يگذاريجا
( ) ( ) ( ) ( )out in inv t C C T b T v t T b T v t    3 3 3

1 2 2 1 1 2 3 1  )10(  

  ميداشته باش) 10(در  اگر
C C T b T1 2 2 1 1  )11(  

كار با انتخاب مناسب  نيا. حذف خواهد شد يخط صورت عبارت نيا در
و ) كننده جمع( يو خروج) كننده ميتقس( يدار ورود جهتكننده  جيدو تزو

. شود يانجام م يتأخيرشده از المان جاديا يو فازها فيعتض بيضر
) يخروج گناليس نيبنابرا )outv t  شود به مي ليتبد )11(با احتساب  

( ) ( )out inv t T b T v t  3 3 3
2 3 1  )12(  

 و A دار جهتكننده  جياگر دو تزو. ست ا ياعوجاج مكعب كي) 12( رابطه
B انجام  يو خروج يو جمع را در ورود ميعمل تقس ،يبه نسبت مساو

  به شوند يم ليتبد بيبه ترت) 12(و ) 11(صورت  نيدر ا ،دهند
b 1 1  )13(  

  و
( ) ( )out in

b
v t v t




3
33

4  )14(  

مرتبه سوم و  يبرا ياعوجاج مكعب دكنندهيمدار تول يساختار كل 5 شكل
اعوجاج  توان يبه المان مرتبه پنجم م )8( ميبا تعم. دهد يپنجم را نشان م
 يعني .حذف كرد زيرا ن يرخطيغ كننده تيشده توسط تقوديمرتبه پنجم تول

  ميداشته باش) 8( يجا اگر به
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  .ماسفت يستورهايبا ترانز يكننده اعوجاج مكعبديتول  :6شكل 

  

  
  .يرخطيكننده توان غ تيشكل مدار تقو : 7شكل 

  

  
  .اعوجاج شيشده با روش پ يكننده خط تيمدار تقو  :8شكل 

  
( ) ( ( )) ( ( )) ( ( ))in in inv t b v t b v t b v t    3 5

2 1 2 3 2 5 2  )15(  

  به شود يم ليتبد يخروج گناليصورت س نيا در
( ) ( ) ( )out in inv t T b T v t T b T v t   3 3 3 5 5 5

2 3 1 2 5 1  )16(  

  .باشد ياز اعوجاج مرتبه سوم و پنجم م يبيترك كه
از  توان يمرتبه سوم و پنجم م يتحقق اعوجاج حاو يبرا
 يبه راحت ياهداف عمل يبرا. استفاده كرد يرخطيغ يها كننده تيتقو
 ايرجه سوم دهاي  از اعوجاج يكيمناسب  يلترهايبا استفاده از ف توان يم

 يساز يخط يبرا يمختلف يها روش يدر منابع علم. پنجم را انتخاب كرد
وجود دارد كه از جمله  ياعوجاج مكعب ديتوان بالا با تولهاي  كننده تيتقو

علاوه ]. 18[تا ] 16[است  Nماسفت نوع  ستوريها استفاده از ترانز آن روش
 زين 6ماسفت از مدار شكل  ستوريموجود در استفاده از ترانزهاي  بر نمونه

مرتبه سوم و پنجم  ياعوجاج يها گناليكاهش دامنه س يبرا توان يم
قابل ملاحظه بودن كاهش  نيمدار آن و همچن يكرد كه سادگ ادهاستف

  .آن استهاي  يژگياز و) نسبت به موارد مشابه(مزاحم  يهاگناليس نيا
و  ياصل يها گناليجهت ادغام س لاتوروركيسمدار از  نيا در

 ييويفركانس راد يورود گناليس. شود ياستفاده م ونينترمدولاسيا
كه به  ستوريترانز يرخطيالمان غ نياز شاخه در لاتوروركيسواردشده به 

 گناليس هجيو در نت كند يوصل است، عبور م لاتوروركيس گريسر د
  .شود يظاهر م لاتوروركيس يهمراه با اعوجاج در خروج يبرگشت

  يساز هيشب جينتا - 4
 تن در دو يحاو يورود گناليشده با اعمال س سازي هيشب مدار
 8و  7 يها شكل. مگاهرتز تست شده است 912و  911 يها فركانس

عمل  زقبل ا(طور مستقل  هب يرخطيغكننده  تيتقو كيشمات بيترت به
را  1ADS افزار شده با نرم يطراح اعوجاج پيشمدار  كيو شمات) يساز يخط

  .دنده ينشان م
مرتبه  ونينترمدولاسيو ا ياصل يها گناليس يخروج فيط 9 شكل

را  اعوجاج شيمورد استفاده در مدار پ يرخطيغ كننده تيسوم و پنجم تقو
نشان  يساز يرا بعد از عمل خط فيط نيهم 10طور مستقل و شكل  به
هر  يخروج يها توان كساني ميبا تنظ 10و  9شكل  يها فيط .دهد يم

 يخروج يها تواننيز  12و  11در شكل . ستدو مدار رسم شده ا
حالت قبل  يمرتبه سوم و پنجم برا ونينترمدولاسيو ا ياصل يها گناليس

  .اند شده سهيمقا يبر حسب توان ورودسازي  يو بعد از عمل خط
 

1. Advanced Design System 
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مرتبه سوم و پنحم  ونينترمدولاسيو ا ياصل يها گناليس يخروج فيط : 9شكل 

  .)يساز يقبل از خط(اعوجاج  شياده در مدار پمورد استف يرخطيكننده غ تيتقو
  

  
مرتبه سوم و مرتبه پنجم  ونينترمدولاسيو ا ياصل يها گناليس يخروج فيط  :10شكل 

  .)يساز يبعد از عمل خط(اعوجاج  شيمورد استفاده در مدار پ يرخطيكننده غ تيتقو
  

 كننده تيمرتبه سوم تقو ونينترمدولاسيا يهاگناليس 11شكل  در
مرتبه پنجم  ونينترمدولاسيا يهاگناليس 12و در شكل  يخطغير
قبل و بعد از عمل  كساني يخروج يها توان يبرا يخطغير كننده تيتقو
 يساز يبه اصطلاح خط ايكاهش و . اند شده سهيبا هم مقاسازي  يخط
قابل  ديباشد كه توان مف يا به گونه ديبا) IMD3(مزاحم  يها گناليس

هر دو مدار  يخروج يها شده كه توان يلذا سع ؛روداز دست ناي  ملاحظه
  .شود ميتنظ كساني باًيدر محدوده اشباع تقر

كاهش  يازا به شود يمشاهده م 12و  11 يها طور كه در شكل همان
dBm 13/1  وdBm 73/1 ياصل يها گنالياز س، dBc 50/26  و  
dBc 25/18 يها گنالياز س IMD3 و IMD5 توجه . كاسته شده است
در  ييكه توان بالا -dBm 3در توان  يساز يخط زانيم نيد كه اشو
  .حاصل شده است باشد، مي يخط هيناح

  
مرتبه سوم دو  ونينترمدولاسيو ا ياصل يهاگناليس ليتوان تابع تبد سهيمقا : 11شكل 

  .مستقل يرخطيكننده غ تياعوجاج و تقو شيشده با پ يكننده خط تيمدار تقو
  

  
مرتبه پنجم دو  ونينترمدولاسيو ا ياصل يهاگناليس ليتوان تابع تبد سهيمقا  :12شكل 

  .مستقل يرخطيكننده غ تياعوجاج و تقو شيشده با پ يكننده خط تيمدار تقو
  

  مرتبه سوم و پنجم را قبل و  ياعوجاج يها گناليدامنه س 13 شكل
 نيو كاهش ا كرده سهينمودار مقا كيبا هم در سازي  يبعد از خط

  .دهد يرا نشان م ياعوجاج ياه نالگيس
مرتبه سوم و  ونينترمدولاسيا يهاگناليكاهش س زانيم 1جدول  در

در  نيهمچن. شده است سهيمقاسازي  يپنجم در حالت قبل و بعد از خط
 زانيم گريبه عبارت د اي(مزاحم  يهاگناليكاهش س زانيم نيا 2جدول 

  .شده است سهيمقا گريدهاي  با رفرنس) يساز يخط
نسبت به ) IMD3(مرتبه سوم  ونينترمدولاسيا يها گناليس هشكا

]9[، dB 5/12 و نسبت به  %70 يعني]10[، dB 5/10 بهتر  %1/28 يعني
 يعني dB 2 ،]9[نسبت به ] 10[مذكور در  يهاگناليكاهش س. شده است

  .شده است حيتصح 6%
گنالينسبت به س) IMD5(مرتبه پنجم  ونينترمدولاسيا يهاگناليس

 اي( ياصل يهاگنالياز س يدر فاصله دورتر) IMD3(مرتبه سوم  ياه
كاهش آنها با  ايحذف و  جهيقرار دارند و در نت) مطلوب يهاگناليس
در عمل كاهش  جهت معمولاً نياز ا. است ريپذ مناسب امكان يلترهايف
در  شده روش ارائه نيهمچن. ستياول ن تيدر اولو IMD5 يهاگناليس
در  و تر ساده اعوجاج يشپ كيتكن گريد يها ت به روشمقاله نسب نيا
  .مراتب كمتر است هب زيساخت آن ن نهيهز جهينت
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  .مستقل يرخطيكننده غ تياعوجاج و تقو شيشده با پ يكننده خط تيمرتبه سوم و پنجم دو مدار تقو ونينترمدولاسيو ا ياصل يها گناليس ليتوان تابع تبد سهيمقا  :13شكل 

  
 و قبل حالت در پنجم و سوم مرتبه ونينترمدولاسيا يهاگناليس كاهش سهيمقا :1 جدول

  .يساز يخط از بعد
  

 outP IMDP3  IMDP5  
  - dBm47 dBm 1/9-  dBm2/35 اعوجاجپيشبدون
  - dBm47 dBm 6/35 -  dBm5/53 اعوجاجپيشبا

  dBm47 dBm 5/26  dBm2/18 هاتصحيح سيگنال
  

 به نسبت مقاله نيا در سوم مرتبه ونينترمدولاسيا يهاگناليس حيتصح سهيمقا :2 جدول
  .گريد يكارها

  

 outP 
هاي تصحيح سيگنال

IMD3  
درصد تصحيح 

IMD3  
 dBm39 dBc 14 6/5 ]9[مرجع
 dBm34 dBc 16 9 ]10[مرجع
  dBm47 dBc 5/26 70- 1/28 دسترسمقاله در

  

  يريگ جهينت - 5
 RF يتوان بالا يها كننده تيتقو يساز يخط يساختار مدارها يطراح
روش  نيتوسط ا يساز يخط زانيم. ستين دهيچيپ اعوجاج پيش كيبا تكن

از  ياريبس يبرا يساز يخط زانيم نياما هم ،ستيقابل ملاحظه ن يليخ
 ياعوجاج مكعب ديمقاله با استفاده از تول نيدر ا. است يكاف ها ستميس

 يتوان بالاكننده  تيتقو كيسازي  يماسفت، عمل خط يستورهايترانز
RF  با اختلاف ) دو فركانس متفاوت ينعي(تن  دوبا استفاده از حالت  

. شده استسازي  هيو شب يمگاهرتز انجام و مدار مربوطه طراح كي
 دييأدو تن ت گناليتست س قياز طر يتجرب به صورت يتئور يسنج امكان

 ،يمشابه قبل يبا كارها سهيضمن مقاسازي  هيشب جيدر نتا. شود يم
 بيبه ترت) IMD5(و مرتبه پنجم ) IMD3(اعوجاج مرتبه سوم  يها همؤلف
دهنده  كه نشاناند  افتهيكاهش  dBc 25/18و  dBc 50/26 زانيبه م
  .است يرخطيغكننده  تيتقوسازي  يخط شيافزا
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رق خود را دانشگاه مدرك كارشناسي مهندسي ب 1401در سال  يانصار ونسي محمد
ارشد  يدر مقطع كارشناس ليمشغول به تحص 1401 زيبرده از پائنام. نمود افتيقم در

شامل موضوعاتي مانند انواع  ايشانهاي علمي مورد علاقه  زمينه. دانشگاه قم بوده است
فركانس  يتوان بالا يهاكنندهتيتقو يسازيخط ،يمخابرات يهاستميها در ساعوجاج

  .باشديم يمخابرات يهاستميس يسازكنترل و هوشمند ،ييويراد
  

 مدرك كارشناسي خود را از دانشگاه تبريز و 1369در سال  يمحمدرضا متولي كسمائ
هاي مهندسي به ترتيب در رشته 1388و  1378هاي لكارشناسي ارشد و دكتري را در سا

اي بوخوم و ديسبورگ هههاي بالا از دانشگاالكترونيك و مهندسي الكترونيك فركانس
هاي آلماني در تحصيل در آلمان با برخي از شركت حينبرده در نام. آلمان دريافت نمود
ايشان  1390از سال . است داشتههاي مرتبط با رشته برق نيز همكاري انجام برخي پروژه

  . باشدت علمي گروه مخابرات دانشكده فني و مهندسي دانشگاه قم ميأعضو هي
  الكترونيكي به  ايطراحي مداره: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از هايزمينه

   يسازي، خطRFهاي توان بالاي كنندههاي عملياتي، تقويتكنندهكمك تقويت
  .هاي مايكروويو و ماهوارههاي توان بالا و كاربرد آنها در سيستمكنندهتقويت

  
  


