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  تقديم

كنم به خانواده دلسوز و مهربانم كه در تمام مراحل زندگي يار و ياور من اين پايان نامه را تقديم مي

  . بوده اند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

 تشكر و قدرداني

 

  .من همت داد كه اين پژوهش را با موفقيت به پايان برسانمبا سپاس از پروردگار متعال كه به 

دريغ استاد راهنماي گرامي، جناب آقاي دكتر ها و تلاشهاي بيدانم كه از همفكريبر خود لازم مي

  .كمال تشكر و قدرداني را انجام دهم ابومسلم جان نثاري

عبدالرضا ، آقاي دكتر كمره اي محمودقدرداني مي كنم از اعضاي محترم كميته ارزشيابي آقاي دكتر 

  . كه اين پايان نامه را مورد بررسي قرار دادند نبوي

  

- بدين. انجام شده است) ITRC(نامه با حمايت مادي و معنوي مركز تحقيقات مخابرات ايران اين پايان

  كنمهاي شايان اين مركز صميمانه قدرداني ميوسيله از حمايت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  چكيده

پايان نامه هدف ارائه يك پيش اعوجاج دهنده ديجيتالي است كه تواناي اصلاح عناصر غير در اين 

اي داشته خطي و اثرات حافظه تقويت كننده توان را دارا بوده و در عين حال پياده سازي بسيار ساده

-MLده ابتدا پيش اعوجاج دهن. را هدف قرار داديم LUTبنابراين پيش اعوجاج دهنده بر مبناي . باشد

2D LUT  2ارائه شده است كه سرعت همگراي بسيار بيشتري نسبت به پيش اعوجاج دهندهD-LUT 

تواناي بسيار ضعيفي در اصلاح اثرات   2D-LUTسپس به دليل اينكه پيش اعوجاج دهنده بر مبناي . دارد

 Tapped Delay Line Lookup Tableحافظه تقويت كننده دارد، پيش اعوجاج دهنده توانمند 

 (TDL-LUT) مصالحه ميان سرعت همگراي و  بهبوددر ادامه براي . براي اولين بار پيشنهاد شده است

شود كه سرعت همگراي بسيار بيشتري ارائه مي TDL ML-LUT، پيش اعوجاج دهنده LUTدقت در 

براي  OFDMها از يك سيگنال براي شبيه سازي. دارد TDL-LUT نسبت به پيش اعوجاج دهنده 

در نهايت شبيه . استفاده شده است Matlabدر نرم افزار  QAM-64با مدولاسيون  DVB-Tتاندارد اس

سازي براي خطي سازي سه مدل واقعي رايج براي تقويت كننده توان كه براي شبيه سازي در مقالات 

هاد شده دهد كه پيش اعوجاج دهنده پيشننتايج شبيه سازي نشان مي. گيردشوند، انجام مياستفاده مي

دار دارد و در عين حال از نظر اي حافظهي بهتري نسبت به پيش اعوجاج دهنده پركاربرد چند جملهيآكار

  .اي است كه تا كنون ارائه گرديده استترين پيش اعوجاج دهندهساده محاسبات و پياده سازي،

  

سازي، تقويت كننده توان، پيش اعوجاج دهنده، پيش اعوجاج دهنده ديجيتالي، خطي :كليد واژه

  .، مدل سازي رفتاريLUTاثرات حافظه تقويت كننده توان، 
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 مقدمه

 

2 

  پيشگفتار -١-١

. كه بطور ذاتي غير خطي هستند باشدميتقويت كننده هاي توان از اجزاي ضروري سيتم هاي مخابراتي 

عناصر غير خطي تقويت كننده هاي توان باعث به وجود آمدن اعوجاج هاي درون باند و بيرون باند سيگنال 

شود كه اختلال در كانال هاي مجاور و مي خروجي 1اعوجاج بيرون باند باعث گسترش طيف. شود لاعات ميطا

 2نبال دارد و اعوجاج درون باند باعث خراب شدن نرخ خطاي بيتتجاوز از محدوديت ماسك استاندارد را به د

)BER (ي اشباع براي كاهش عناصر غير خطي مي توان تقويت كننده را در نقطه اي به دور از نقطه. شود مي

استاندارد هاي جديد مخابراتي مانند . گرفت تا در ناحيه خطي، كار كند backed offباياس كرد يا در اصطلاح 

OFDMو ) WCDMA(ي چند گانه تقسيم كد پهن باند دسترس
داراي نسبت پيك توان به ميانگين توان  3

)4
PAPR (زياد بودن . زيادي هستند كه نشان دهنده نوسانات بزرگ در پوش سيگنال استPAPR  بدين معناست

ه دورتري از نقطه اشباع فاصل دركه براي برآورده كردن خطينگي مورد نياز استاندارد مخابراتي، تقويت كننده بايد 

با توجه به تعداد  .مي شود [1]% 10باياس شود كه اين امر باعث كاهش شديد بازدهي تقويت كننده به كمتر از 

در كاهش  اياثير بسززياد ايستگاه هاي راديويي در سطح دنيا، بهبود بازدهي تقويت كننده هاي توان مي تواند ت

وجود يك مصالحه ميان خطينگي و بازدهي توان  .و سيستم هاي خنك كننده، داشته باشد هزينه مصرف برق

، )يا بيشتر MHz 20معمولا در رنج (از سوي ديگر، پهناي باند زياد اين سيگنال ها  . [2] كاملا شناخته شده است

عناصر غير خطي و اثرات حافظه تقويت . شود تا تقويت كننده توان از خود اثرات حافظه نشان دهدباعث مي

بنابراين، براي اينكه . كننده دچار اعوجاج شودكننده هاي توان باعث مي شوند تا سيگنال خروجي تقويت

كننده استفاده سازي براي تقويتك تكنيك خطيخطينگي مورد نياز استاندارد برآورده شود لازم است تا از ي

  .شود

يكي از كارآمد ترين و  5در ميان تمامي تكنيك هاي خطي سازي، تكنيك پيش اعوجاج دهنده ديجيتالي

و مستقل از فركانس نهاي   در باند پايه ديجيتاليتكنيك پيش اعوجاج دهنده . [3] ترين تكنيك هاستاقتصادي

                                                
1 Spectral regrowth 
2
 Bit error rate 

3
 Orthogonal Frequency-Division Multiplexing 

4
 Peak to Average Power Ratio 

5 Digital predistortion 
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اين مزيت باعث شده تا تحقيقات بسياري براي بهينه سازي . [4]سيستم فرستنده يعني فركانس راديويي است 

در اين روش يك بلوك پيش اعوجاج . است نشان داده شده )1-1(شكل  اين روش در. اين تكنيك انجام شود

اين بلوك تابع غير خطي برابر با عكس تابع غير خطي تقويت كننده . در باند پايه قرار مي گيرد ديجيتاليدهنده 

در نتيجه به صورت ايدآل،  تركيب سري پيش اعوجاج دهنده و تقويت كننده يك سيستم خطي . توليد مي كند

  .خواهد بود و سيگنال اصلي با يك گين ثابت تقويت مي شود

  

  

  

  

  بلوك دياگرام پيش اعوجاج دهنده ديجيتالبلوگ دياگرام  )1- 1( شكل

به كمك روش خطي سازي پيش اعوجاج دهنده ديجيتالي مي توان تا نقطه اشباع تقويت كننده از تقويت 

كننده توان استفاده كرد و به ميزان قابل ملاحظه اي بازدهي آن را بالا برد، در حالي كه سيگنال خروجي 

، مشخصه غير خطي تقويت كننده به دليل عواملي چون تغييرات دماي و در واقعيت. خطينگي خوبي داشته باشد

بنابراين سيستم پيش اعوجاج دهنده ديجيتالي بايد تواناي تطبيق پذيري با اين . كهنه شدن اجزاء، تغيير مي كند

  .تغييرات را داشته باشد

  پروژه  اهداف و  انگيزه -٢-١

، تقويت كننده هاي توان به خصوص تقويت OFDMو  WCDMAبا افزايش پهناي باند سيگنالها مانند 

هاي اين اثرات حافظه به دليل ثابت. هاي توان ايستگاه هاي راديويي، اثرات حافظه از خود نشان مي دهندكننده

به وجود  )كه با تغيير فركانس رفتارشان تغيير مي كند ( عناصر اكتيو و اجزاء تشكيل دهنده شبكه باياس ايدم

اثرات حافظه باعث مي شود كه خروجي هرلحظه تقويت كننده نه تنها به ورودي همان لحظه بلكه . [5] مي آيند
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توان يك سيستم غير خطي با حافظه به عبارت ديگر، تقويت كننده . [6] به ورودي هاي ماقبل نيز وابسته باشد

خطي سازي يك سيستم پيش اعوجاج دهنده ديجيتالي بدون حافظه براي يك  اياز سوي ديگر، توان. شودمي

بنابراين سيستم پيش اعوجاج دهنده ديجيتالي بايد با  .[8]و  [7] تقويت كننده با حافظه، بسيار محدود است

مي توان ويژگي هاي يك سيستم خطي ساز پيش اعوجاج دهنده ديجيتالي كارآمد را به صورت زير . حافظه باشد

  :بيان كرد

 تواناي جبران سازي اثرات حافظه تقويت كننده توان •

 فتار غير خطي تقويت كننده تواندقت در ايجاد  عكس مدل بدست آمده از ر •

 سادگي عمليات بدست آوردن عكس مدل غير خطي تقويت كننده توان •

 امكان خطي سازي گستره بيشتري از تقويت كننده هاي توان •

 سادگي در پياده سازي •

يك بخش اساسي و بسيار مهم يك سيستم پيش اعوجاج دهنده ديجيتالي، مدل سازي رفتاري تقويت كننده 

در مدل سازي رفتاري، سيستم پيش اعوجاج دهنده ديجيتالي با گرفتن ديتا هاي ورودي و خروجي . [3] است

يكي از مشكلات مهم سيستم هاي پيش اعوجاج . تقويت كننده، مشخصه غير خطي تقويت كننده را مدل مي كند

در واقع مي توان گفت كه كار سيستم پيش اعوجاج دهنده . [3] رفتاري استدهنده ديجيتالي، مدل سازي 

از سوي ديگر،  .است ديجيتالي، بدست آوردن عكس مدل رفتاري تقويت كننده و اعمال آن به سيگنال ورودي

جيتالي كارآمد ذكر شد را، مدل رفتاري پيش اعوجاج تمام ويژگي هاي كه براي يك سيستم پيش اعوجاج دي

  .كنددهنده مشخص مي

در يك دهه گذشته تلاش هاي زيادي براي ارائه يك سيستم پيش اعوجاج دهنده ديجيتالي با حافظه وكارآمد 

اما هر يك از سيستم هاي ارائه شده در يك . [9,10,11,12,4] با ويژگي هاي ذكر شده در بالا صورت گرفته است

ما بر اين است كه يك مدل  در اين پايان نامه، تلاش. و يا چندتا از ويژگي هاي ذكر شده در بالا ضعف دارد

رفتاري توانمند براي سيستم پيش اعوجاج دهنده ديجيتالي باند پايه ارائه دهيم تا تواناي اصلاح عناصر غير خطي 

در اين پژوهش تمركز ما بر اين است كه مدلي ارائه دهيم تا علاوه بر . و اثرات حافظه تقويت كننده را داشته باشد

اي داشته باشد و نهايتاً، پيش اعوجاج دهنده بر مبناي مدل پيشنهادي، تمام سيار سادهدقت بالا ، پياده سازي ب
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  .هاي يك پيش اعوجاج دهنده كارآمد را داشته باشدويژگي

  ساختار پايان نامه -٣-١

در فصل اول مقدمه اي در مورد خطي سازي و اهميت آن . اين پايان نامه در چهار فصل تنظيم شده است

در فصل دوم برخي مفاهيم در مورد تقويت كننده توان، از . انگيزه و اهداف انجام پروژه بيان شدگفته شد، سپس 

سپس توضيحات . گيردجمله عناصر غير خطي تقويت كننده و معيار هاي سنجش آن مورد بررسي قرار مي

رسي قرار چند تكنيك خطي سازي مهم مورد بر. مقدماتي در مورد تكنيك هاي خطي سازي داده خواهد شد

گرفته و نقاط ضعف و قوت آنها بيان شده و در نهايت روش خطي سازي پيش اعوجاج دهنده ديجيتالي مورد 

در فصل سوم پس از توضيح مدل سازي رفتاري، به بررسي چند مدل رفتاري مهم و . بررسي قرار گرفته است

شود در نهايت دو مدلها توضيح داده ميپردازيم و نقاط ضعف و قوت اين پركاربردي كه تا كنون ارائه شده مي

شود و چند مقاله مورد اي حافظه دار ارائه ميمثال از نحوه تخمين پارامترهاي مدلهاي همرستين و چندجمله

شوند در فصل چهارم ابتدا سه مدل رايج تقويت كننده توان كه براي شبيه سازي استفاده مي. گيردبررسي قرار مي

 ML-2D(چندسطحي -دوبعدي LUTپيشنهادي  و مدل) 2D-LUT(دوبعدي  LUTل سپس مد. شودمعرفي مي

LUT (در ادامه مدلهاي پيشنهادي . شودتوضيح داده ميTDL-LUT  وTDL ML-LUT  ًارائه خواهد شد و نهايتا

با انجام شبيه سازي براي خطي سازي سه مدل رايج تقويت كننده توان، عملكرد مدلهاي پيشنهادي مورد بررسي 

 .نتيجه گيري و ارائه پيشنهادات نيز در فصل پنجم آمده است. گيردقرار مي
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هيم در مورد برخي مفا: ٢ ���

تقويت كنندهاي توان و سيستم پيش 

  اعوجاج دهنده ديجيتالي
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  مقدمه -١-٢

عناصر غير خطي كه باعث ايجاد  . شوددر اين فصل ابتدا اثرات غير خطي تقويت كننده توضيح داده مي

سنجش ميزان غير خطي بودن  سپس معيارهاي. شودشوند، بررسي مياعوجاج درون باند و بيرون باند سيگنال مي

-در ادامه، تكنيك هاي خطي سازي به صورت مختصر توضيح داده مي. گيردتقويت كننده مورد بررسي قرار مي

در نهايت روش . شودگيرد و مزايا و معايب آنها بيان ميشود و چند تكنيك مهم و پر كاربرد مورد بررسي قرار مي

  .گيردكه موضوع اين پايان نامه است مورد بررسي قرار مي خطي سازي پيش اعوجاج دهنده ديجيتالي

اثرات غير خطي تقويت كننده هاي توان و معيارهاي رايج سنجش  -٢-٢

  عناصر غير خطي

يك سيگنال مدوله شده را در نظر بگيريد كه دامنه و فاز آن حاوي اطلاعات باشد، بنابراين داشتن اطلاعات در 

اولين اندازه گيري مفيد براي مشاهده اعوجاج . فاز سيگنال، براي ما لازم است مورد اعوجاج اعمال شده به دامنه و

، AM-AMتبديل . است AM-PMو  AM-AMايجاد شده توسط اثرات غير خطي تقويت كننده توان، مشخصه 

-AMتبديل . به دامنه سيگنال خروجي تقويت كننده تعريف مي شود 6به عنوان نگاشتي ازدامنه سيگنال ورودي

PM شود بعنوان نگاشتي از دامنه سيگنال ورودي به تغييرات فاز سيگنال خروجي نسبت به ورودي، تعريف مي

ورودي  Vin(t) گاهدر عمل، اگر يك تقويت كننده توان با رفتار غير خطي و بدون حافظه را در نظر بگيريم آن. [13]

  :باشد )1-2( به صورت معادله  7باند گذر

)١-٢(  
in cv (t) A(t) cos[ t (t)]= ω + ϕ 

  

 :به صورت زير خواهد بود Vout(t)سيگنال خروجي داراي اعوجاج 

                                                
6
 baseband 

7 bandpass 
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)٢-٢(  
out cv (t) G[A(t)] cos[ t (t) [A(t)]]= ω + ϕ + φ 

است كه دامنه آن يك تابع غير خطي از ) cω( سيگنال خروجي يك شكل موج سينوسي در فركانس حامل

يك مثال از  )1-2(شكل  . است Φ[A(t)]و فاز آن نيز يك تابع غير خطي از دامنه ورودي  G[A(t)]دامنه ورودي 

مي توان اعوجاج ايجاد شده توسط تقويت  )1-2(شكل  در . را نشان مي دهد AM-PMو  AM-AMمشخصه هاي 

  .در فاز و گين سيگنال خروجي را در توان هاي بالاي ورودي ملاحظه كرد ،كننده توان

 

 يك تقويت كننده توان AM-PMو  AM-AMمشخصه هاي  )1- 2( شكل

تعدادي از معيارهاي معمول براي اندازه گيري رفتار غير خطي تقويت كننده شامل نقطه  )2-2(شكل  در 

نقطه . نشان داده شده است)  OBOو   IBO(ورودي و خروجي  back –offو  dB 1اشباع، نقطه فشردگي 

غيرخطي  (مقداري از توان خروجي گفته مي شود كه اختلاف ميان گين خطي و گين واقعي  ، به1dB فشردگي 

  .  مي رسد 1dB به  )تقويت كننده


