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  چكيده
هـاي جديـد مخـابرات     جـايي كـه در نسـل    از آن. باشـد  راديويي ميي توان  كننده ي مخابراتي تقويت يكي از اجزاي اصلي در يك فرستنده 

ن مدولاسـيون، خطـي   اي ـدر ي سـيگنال ارسـالي    شود و با توجه به تغييرات شديد دامنـه  استفاده مي OFDMهايي نظير  از مدولاسيونسيم  بي
، باعث از دسـت  لاسيونمدو اين نوع از ي توان در كننده زيرا خطي نبودن تقويت. استاي پيدا كرده  ي توان اهميت ويژه كننده بودن تقويت

 تـرين  ي توان پرمصرف كننده از طرف ديگر چون تقويت. شود آن به باندهاي فركانسي مجاور مي رفتن اطلاعات سيگنال وگستردگي طيف
هاي تـوان   كننده در تقويت .اي برخوردار است ي قابل حمل از اهميت ويژه براي يك فرستنده بخش فرستنده است طراحي آن با بازدهي بالا

بنـابراين بـراي    .تـر هسـتند   بالا، غيرخطي ا بازدهب هاي توان تقويت كننده ي معكوسي بين بازده و ميزان خطي بودن وجود دارد و عمدتا رابطه
با توجه . سازي به آن اعمال نمود  طراحي كرده و سپس روش خطيكننده را با بازده بالا توان تقويت بازده بالا در عين خطي بودن ميداشتن 

 ،سـازي  هـاي خطـي   ل انجام گيرد، از ميـان انـواع روش  ي ديجيتا حتي الامكان در حوزه ابه اينكه امروزه سعي بر اين است كه طراحي مداره
اعوجـاج ديجيتـال    سـازي بلـوك پـيش    هايي كه براي پيـاده  از ميان روش. تري قرار گرفته است بيش مورد توجهديجيتال  اعوجاج روش پيش
زيرا با استفاده از اين روش مـي تـوان اثـر    . رسد تري به نظر مي ي توان روش مناسب كننده سازي با مدل كردن تقويت روش پياده وجود دارد

ي تـوان اسـتفاده    كننـده  سازي تقويـت  نامه به منظور خطي بنابراين روشي كه در اين پايان. ي توان جبران كردها كننده تقويتدر نيز حافظه را 
باحافظه مدلي دقيق اي  چندجمله. باشد ميقيم روش يادگيري غيرمستبا اي باحافظه  ي چندجمله اعوجاج ديجيتال برپايه شده است روش پيش
ي عملكـرد روش مـذكور بـر    نامـه بررس ـ  هدف در اين پايـان . دار مي باشد ههاي غيرخطي حافظ تمبراي مدل كردن سيس  و در عين حال ساده

بـا سـاختار مـوازي     CMOSي تـوان   كننـده  سازي مذكور بر روي يك تقويـت  خطي روش. باشد مي CMOSهاي توان  كننده روي تقويت
دهد  سازي نشان مي نتايج شبيه. ز در نظر گرفته شده استهاي عملي ني سازي محدوديت سازي شده است و در شبيه پياده ABوAهاي  كلاس

ارضـا   WiMAXپوشـش طيفـي   %  8/26ي تـوان   و بازده افـزوده  dBm1/18خروجي سازي مذكور براي توان  كه با استفاده از روش خطي
. يابـد  اي كـاهش مـي   حظهلان قابل مي توان به ميزا كننده ناشي از غيرخطي بودن تقويتمقادير اعوجاج داخل باند و خارج از باند  شود و مي
 .نيز نشان داده شده است FPGAي  اعوجاج ديجيتال وفقي بر روي تراشه سازي پيش چنين نتايج حاصل از سنتز و پيادههم

اعوجـاج ديجيتـال    پـيش  -OFDM 4 -3ي تـوان   بـازده افـزوده   -2ي توان راديويي  تقويت كننده -1: كلمات كليدي
  .اثر حافظه -5 افظهاي باح ي چندجمله پايهبر



 
 

 
 

  فصل اول -1
  مقدمه

هـاي مختلـف صـنعت مخـابرات داراسـت و بـه        ترين رشد را در بين قسمت سيم بدون شك سريع مخابرات بي
ي گذشته رشد نمايي  هاي مخابرات سلولي در دهه سيستم. همين علت توجه عمومي را به سمت خود جلب كرده است

در واقـع محصـولات   . كننـد  ها استفاده مـي  در سطح دنيا از اين سيستمنفر يارد ميل 2اكنون بيش از   و هماست   پيدا كرده
هـاي   سيسـتم  ،2يـاب جهـاني   هـاي موقعيـت   ، سيسـتم 1سـيم محلـي   هاي بـي  هاي همراه، شبكه سيم نظير تلفن مخابرات بي

هر روزه هزاران نفر . ناپذير زندگي روزمره تبديل شده است تر كشورها به جزء جدايي در بيش... و  3راديوييشناسايي 
هاي  ي اخيردر بسياري از كشورها تعداد تلفن اي كه در دهه شوند به گونه هاي سلولي اضافه مي در دنيا به كاربران تلفن

هـاي حسـگر    امروزه كاربردهاي جديدي نظير شبكه به علاوه. تر است هاي ثابت واگذار شده بيش همراه از تعداد تلفن
كـه   اسـت  ايـن مسـائل باعـث شـده    . انـد  نيز مطرح شـده  5هاي كنترل از راه دور در پزشكي تماستفاده از سيسو  4سيم بي

ي  ي بسيار روشني باشد و سازندگان رقيب را به توليـد فزاينـده   شود آينده ميسيم تصور  اي كه براي مخابرات بي آينده
  .ه استتر واداشت تر، كاراتر و با توان مصرفي كم سيم ارزان هاي مخابراتي بي سيستم

  

                                                 
١ Wireless Local Area Network(WLAN) 
٢ Global Positioning System(GPS) 
٣ RF Identification(RFID) 
٤ Wireless sensor networks 
٥ Remote telemedicine 



٣ 
 

 
 

هـاي   كـار رفتـه در سيسـتم    سازي مدارات مجتمع آنالوگ و فركانس بـالا بـه   انتخاب تكنولوژي به منظور پياده
به طوركلي كيفيت عملكرد، هزينه . هاي اخير دستخوش تغييراتي شده است ست كه در سال مخابراتي يكي از مواردي

كننـده   تند كه در انتخاب تكنولوژي در صنعت فركانس بالا تعيينو زمان مورد نياز براي ارائه به بازار، سه پارامتري هس
: گرفتتنـد عبـارت بودنـد از    كه براي مدارات فركانس بالا مورد استفاده قـرار مـي  هايي  در گذشته تكنولوژي. باشند مي

GaAs  وSilicon Bipolar .كه تكنولوژي در حاليGaAs  سـت  داراي مزايايي نظير بالا بودن حاصلضرب ولتـاژ شك
تـري   سازي بيش قادر است فشرده Bipolarباشد، تكنولوژي  هاي با كيفيت بالا مي ها و خازن در فركانس قطع و سلف

سـازي مـدارهاي    تر موارد از اين تكنولوژي بـه منظـور پيـاده    در نتيجه در بيش. تر فراهم آورد ي پايين را همراه با هزينه
كه مزايـاي   CMOSترانزيستورها در تكنولوژي  ي روند كاهش ابعاد ادامه بااما  ]1[.شد آنالوگ و ديجيتال استفاده مي

بسـياري از مـدارات فركـانس بـالا كـه در      ذشـته فـراهم آورده اسـت،    ي گ زيادي را براي مدارات ديجيتال در سه دهه
تفاده از ايـن  سـازي بـا اس ـ   شدند نيز امكـان پيـاده   محقق مي Bipolarو  GaAsهاي  گذشته تنها با استفاده از تكنولوژي

باشـد   زيادي ميداراي مزاياي  CMOSسازي مدارات فركانس بالا با استفاده از تكنولوژي  پياده. اند تكنولوژي را يافته
ي جـدا و كـاهش    ي ساخت مدارات فركانس بالا به دليل عدم نياز بـه پروسـه   هتوان به كاهش هزين از آن جمله مي كه

  ]2[ .براي تمامي مدارات مجتمع اشاره كرد  ستفاده از يك پروسهزمان رسيدن محصول به بازار در اثر ا
ي يـك سيسـتم    گيرنـده -هـاي فرسـتنده   با گسترش روز افزون مخابرات سيار، اهميـت طراحـي تمـامي بخـش    

شـود كـه شـامل     گفتـه مـي   SoC1به چنين سيستمي . تر شده است مخابراتي به صورت مجتمع بر روي يك تراشه بيش
ترين دسـتاورد اسـتفاده    در واقع مهم. باشد وگ، ديجيتال و فركانس بالاي يك سيستم مخابراتي ميتمامي مدارات آنال

سـت كـه باعـث كـاهش      هـايي  براي مدارات آنالوگ و فركانس بالا امكان تحقق چنين سيستم CMOSاز تكنولوژي 
به لطف اين امكان در  SoCي ها سيستم. گردند هاي مخابراتي قابل حمل مي ها و كاهش توان مصرفي در سيستم هزينه
  .اند هاي اخير از رشد چشمگيري برخوردار بوده سال

براي كاربردهاي آنالوگ و فركانس بالا موانعي نيز بر سـر راه خـود دارد    CMOSالبته استفاده از تكنولوژي 
بـراي مـدارات    طراحي شده است و برخي از از خصوصـيات آن چرا كه اين تكنولوژي از ابتدا براي مدارات ديجيتال 

دهي پايين عناصر اكتيـو،   جريان: تعدادي از اين خصوصيات منفي عبارتند از. باشد آنالوگ و فركانس بالا مناسب نمي
هـاي ولتـاژ تغذيـه كـه توسـط       تهـا و محـدودي   ها و خـازن  ساخته شده در پروسه نظير سلفپسيو كيفيت پايين عناصر 

و امـروزه   دان ـ هـا شـده   د اين مشكلات طراحان آنالوگ موفق بـه حـل آن  اما با وجو. دشون ديجيتال تحميل مي تمدارا
  ]3و2[ .گيرد سازي مدارهاي فركانس بالا مورد استفاده قرار مي به طور وسيع در پياده CMOSتكنولوژي 

                                                 
١ System on Chip 
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  هاي مخابراتي  ي توان راديويي در سيستم كننده جايگاه تقويت 1-1

. باشـد  مـي  1ي تـوان راديـويي   كننـده  ي مخـابراتي تقويـت   يكي از اجزاي اصلي و اجتناب ناپذير يك فرسـتنده 
تـوان لازم بـراي    ست كه توان سيگنال را تا سطح تيي مخابرا ي توان در واقع آخرين بخش يك فرستنده كننده تقويت

هاي مخـابراتي   ي توان را در سيستم كننده جايگاه و نقش تقويت 2-1و  1-1هاي  شكل. كند تحويل به آنتن تقويت مي
  .دهند ن مينشا

  
  .ي توان در يك سيستم مخابرات سلولي كننده نقش تقويت -1-1 شكل 

  
  .]1[ي توان در آن كننده وجايگاه تقويت GSMي  گيرنده-ساختار يك فرستنده -2-1 شكل 

هـا   همچنين در اين سيستم. اي برخوردار است هاي مخابراتي قابل حمل مصرف توان از اهميت ويژه مدر سيست
هايي اندازه و وزن باتري  الامكان پايين باشد كه در واقع در چنين سيستم ها حتي مطلوب اين است كه اندازه و وزن آن

                                                 
١ RF Power Amplifier 
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هاي مخابراتي قابـل حمـل انـدازه،     بنابراين در سيستم .باشد اي را در اندازه و وزن كل سيستم دارا مي نقش تعيين كننده
هرچقـدر  . ها از جمله پارامترهاي مهمي هستند كه بايد در نظر گرفته شـوند  وزن و طول عمر باتري استفاده شده در آن

سيسـتم  تر باشد اندازه و وزن باتري و در نتيجـه انـدازه و وزن كـل     هايي كم ي مورد نياز براي چنين سيستم ولتاژ تغذيه
تـر   هاي مخابراتي قابل حمل به دنبال بازده توان هرچـه بـيش   شوند كه در سيستم اين عوامل سبب مي. تر خواهد بود كم

قابليـت سيسـتم در انتقـال اطلاعـات در     ميـزان  ي  بازده توان يـك سيسـتم مخـابراتي نشـان دهنـده     . ها باشيم اين سيستم
-تـرين بخـش در يـك فرسـتنده     پرمصـرف  ي توان كننده كه تقويت جايي از آن. باشد ترين توان مصرفي ممكن مي كم

بنـابراين  . اي در بـازده كـل سيسـتم خواهـد داشـت      شود، بازده آن نقش تعيـين كننـده   ي مخابراتي محسوب مي گيرنده
از  .اي برخوردار اسـت  ي قابل حمل از اهميت ويژه ي توان با بازدهي بالا به ويژه در يك فرستنده كننده طراحي تقويت

ست تـاثير آن بـر روي كيفيـت سـيگنال      ي مخابراتي ي توان آخرين بخش يك فرستنده كننده سوي ديگر چون تقويت
  .ارسالي نيز بايد مورد توجه قرار گيرد

و  FM3هـاي   كه به ترتيـب از مدولاسـيون  ( GSM2و  AMPS1سيم نظير  هاي اول و دوم مخابرات بي در نسل
GMSK4 هـا نيـازي بـه خطـي بـودن       بنـابراين در ايـن سيسـتم   . ي ثـابتي دارد  امنـه دارسـالي  سـيگنال  ) كنند استفاده مي
ولـي بـا   . توان سيگنال مورد نظر را بدون هيچ مشكلي با بازده تـوان بـالا ارسـال نمـود     ي توان نيست و مي كننده تقويت

نتقـال داده اسـتفاده   ا رايهـاي مخـابراتي از يـك محـيط مشـترك ب ـ      سيم تمـامي سيسـتم   توجه به اينكه در مخابرات بي
شـود، نيـاز بـه اسـتانداردهايي بـا       ه منظور افزايش مقدار اطلاعاتي كه در يك پهناي باند خاص فرستاده مـي ب ،كنند مي

منظور از بازده طيفي يك سيستم مخـابراتي ميـزان توانـايي سيسـتم در جـا دادن      . (شد بالاتري احساس مي 5بازده طيفي
 .مطـرح شـدند  سـيم   مخابرات بي هاي سوم و بالاتر بنابراين نسل). دباش باند خاص ميتر داده در يك پهناي  هرچه بيش

  .دهد سيم را نشان مي هاي مخابرات بي سير تحولي نسل 3-1شكل 
  

                                                 
١ Advanced Mobile Phone System 
٢ Global System for Mobile Communications 
٣ Frequency Modulation 
٤ Gaussian Minimum Shift Keying 
٥ Spectral efficiency 
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  .]4[سيم هاي مخابرات بي سير تحولي نسل -3-1 شكل 

ولي در عين حـال   ترالاداراي بازده طيفي ب WiMAX2و  WCDMA1م نظير سي هاي جديد مخابرات بي نسل
برخـي از اسـتانداردهاي   و  WiMAXبـه عنـوان مثـال اسـتاندارد      .باشـند  ي سيگنال ارسـالي مـي   دامنهتغييرات زياد در 

WLAN) 802.11مانندa  802.11وg(  از مدولاسيونOFDM3 ي  در ايـن مدولاسـيون رشـته داده   . دنكن استفاده مي
انـواع  شود و هر رشته سـمبل كـه خـود بـا يكـي از       مي تر تقسيم ورودي به چندين رشته سمبل با نرخ سمبل بسيار پايين

توان با نرخ بسيار   بنابراين داده ها را مي. شود توسط يك زيرحامل فرستاده مي شود، هاي ديجيتال مدوله مي مدولاسيون
، ايـن مدولاسـيون   OFDMوجود چندين فركانس حامل در مدولاسيون  ولي از سوي ديگر به علت .بالايي انتقال داد

بنـابراين در   .آن بالاسـت  PAPR4ي سيگنال ارسالي برخوردار است و در اصطلاح ميزان  از تغييرات شديدي در دامنه
وان ي ت ـ كننده در صورت خطي نبودن تقويت .ي توان خطي باشد كننده هاي مخابراتي لازم است كه تقويت اين سيستم

از دسـت رفـتن اطلاعـات سـيگنال      شـود كـه ايـن امـر باعـث      هايي سيگنال ارسالي دچار اعوجاج مـي  در چنين سيستم
در صـورتي  . را در نظـر بگيريـد   4-1به عنوان مثال شـكل   .وگستردگي طيف آن به باندهاي فركانسي مجاور مي شود

، ولــي بــه علــت غيــر خطــي بــودن  يافــت كنــددر B1را از ايســتگاه  f1قــرار باشــد ســيگنال بــا فركــانس  كــه گيرنــده 
هم فرسـتاده شـود، تـداخل     B2اي با همين فركانس توسط ايستگاه  ، سيگنال ناخواستهB2ي توان ايستگاه  كننده تقويت

  . گردد شود كه توسط گيرنده دريافت مي شود و باعث خراب شدن اطلاعاتي مي ايجاد مي
  

                                                 
١ Wideband Code Division Multiple Access 
٢ Worldwide Interoperability for Microwave Access 
٣ Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
٤ Peak to Average Power Ratio 
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  .ي توان بر عملكرد سيستم مخابراتي كننده تاثير غيرخطي بودن تقويت -4-1 شكل 

  كننده بـده  خطي بودن تقويتميزان هاي توان راديويي بين بازده و  كننده در تقويتجاست كه  حال مشكل اين
يـك روش مناسـب   . تـر هسـتند   خطيتر، غيربالا هاي توان با بازده كننده عمدتا تقويتاي كه  بستان وجود دارد به گونه

 اين است كه تقويت كننده را با بازده بالا طراحي كـرده و و داشتن بازده بالا در عين خطي بودن براي حل اين مشكل 
  . سپس روش خطي سازي به آن اعمال نمود

دبك في ـ: هاي توان ارائه شـده اسـت كـه عبارتنـد از     كننده تقويت سازي هاي مختلفي براي خطي تاكنون روش
از ميـان   .اعوجـاج  پـيش خور و  ، پيشحذف و بازيافت پوش ،خطيويت خطي با عناصر غير، تقك قطبيدكارتي، فيدب

  .تري قرار گرفته است ي ديجيتال مورد توجه بيش سازي در حوزه اعوجاج به علت امكان پياده ها روش پيش اين روش

  ي مطالب روند ارائه 1-2

مناسب و ميزان خطـي بـودن قابـل قبـول     با بازده  CMOSي  كننده تنامه هدف طراحي يك تقوي در اين پايان
سازي مناسـب انتخـاب     يك روش خطيبدين منظور . باشد نسل سوم و بالاتر مي يهاي مخابرات براي استفاده در سيستم

  .گردد مورد بررسي قرار مي WiMAXگردد و سپس مناسب بودن آن براي استفاده در استاندارد  مي
گـردد   ي توان راديويي معرفي مي كننده ه اين هدف ابتدا در فصل دوم ساختار كلي يك تقويتبراي رسيدن ب

شود و در  پرداخته مي دي توان بايد مورد توجه قرار گيرن كننده سپس به معرفي پارامترهايي كه در طراحي يك تقويت
  .گيرند رد بررسي قرار ميهاي هر كدام مو هاي توان و ويژگي كننده هاي مختلف كاري تقويت نهايت كلاس
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گيرد و پـس   تر مورد بررسي قرار مي ي توان به طور دقيق كننده سازي تقويت وم اهميت خطيسسپس در فصل 
انـد و مزايـا و معايـب هركـدام      هاي تـوان ارائـه شـده    كننده سازي تقويت هايي كه تاكنون براي خطي از آن انواع روش

  . گردند بررسي مي
اي باحافظـه كـه از    ي چندجمله اعوجاج ديجيتال بر پايه سازي پيش رم ابتدا روش خطيدر نهايت در فصل چها

. گيـرد  تر مورد بررسي قرار مي رسد به طور دقيق به نظر ميتري  هاي معرفي شده در فصل سوم روش مناسب ميان روش
ي تـوان و   قويـت كننـده  گردد و روش طراحـي ت  با بازده نسبتا بالا معرفي مي CMOSكننده  ساختار يك تقويتسپس 
ي تـوان   كننده روي تقويترسازي مذكور ب گردد و در نهايت روش خطي ي تطبيق امپدانس خروجي آن ارائه مي شبكه

CMOS  16سـازي بـراي ورودي    و نتـايج شـبيه   گـردد  طراحي شده اعمال مـيQAM-OFDM     مطـابق بـا اسـتاندارد
WiMAX ي  بات مميـز ثابـت در حـوزه   هاي عملي از جمله محاس يتثير محدوسازي مذكور تا در شبيه. گردد ارئه مي

ي  اعوجاج ديجيتال وفقـي بـر روي تراشـه    همچنين نتايج حاصل از سنتز و پياده سازي پيش .گردند بررسي ميديجيتال 
Spartan3-xc3s4000l 1FPGA  گردد ارائه مينيز.  

  . گردند مي ئهاگيري و پيشنهادات ار بندي مطالب، نتيجه در فصل پاياني نيز جمع
   

  
  

   
  
 

  
  
  

  
  
  

                                                 
١ Field-Programmable Gate Array 



 

 

  فصل دوم -2
  ي توان راديويي تقويت كننده معرفي

ه تـوان  ي يك سيستم مخابراتي قبل از آنتن مـي باشـد ك ـ   آخرين بخش فرستنده ي توان راديويي كننده تقويت
هــاي تــوان معمــولا  كننــده تقويــت. كنــد مــي ان لازم بــراي تحويــل بــه آنــتن تقويــتتــوســيگنال ارســالي را تــا ســطح 

ها تاثير زيادي بر بازده كـل   باشند بنابراين بازده آن مخابراتي مي  در يك سيستم گيرنده- فرستندهترين بخش  پرمصرف
مهم ترين پارامتري است كه در در كنار ميزان توان خروجي بازده  ،سيستم مخابراتي دارد به همين دليل در اكثر موارد

ي  ي توان آخرين بخش يك فرستنده كننده البته چون تقويت. گيرد مي هاي توان مورد توجه قرار كننده طراحي تقويت
سـاختار كلـي تقويـت    در اين فصل ابتدا به معرفي . از تاثير آن بر كيفيت سيگنال ارسالي نبايد غافل شد ست، مخابراتي

گيرنـد  د توجه قرار مور ها كننده اين تقويتدر طراحي  كه لازم استرا ازيم سپس پارامترهايي مي پردتوان هاي  كننده
  .دهيم مورد بررسي قرار ميرا هاي توان  كننده تقويت كنيم و در نهايت ساختار انواع كلاس هاي كاري معرفي مي

  ي توان كننده ساختار كلي تقويت 2-1

همانگونـه كـه در شـكل مشـاهده     . دهـد  نشان مـي  توان راديويي را ساختار كلي يك تقويت كننده 1-2شكل 
 50بـه آنـتن   را  تـوان لازم  اينكه بتوان در ولتاژهـاي تغذيـه ي پـايين    براي راديوييهاي توان   نندهك در تقويتشود،  مي

خروجـي   ي، اتصال تغذيه بـه ترانزيسـتور  در نتيجه براي داشتن  سوئينگ ولتاژ مورد نياز در خروج و تحويل داد اهمي
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گرددكـه امپـدانس آن     د، استفاده ميگفته مي شو) RFC( 1"چوك فركانس راديويي"از طريق يك سلف كه به آن 
  .تغيير كند VDD2تا  0بدين ترتيب  ولتاژ درين ترانزيستور مي تواند تقريبا از . در فركانس كار مدار بسيار بزرگ است

. شـود  يكننده و بار اسـتفاده م ـ  بين تقويتامپدانس ي تطبيق  تر در آنتن، معمولا از شبكه براي داشتن توان بيش
ي  را به مقداركم تري تبديل مي كند به طوريكه سوئينگ محدود ولتاژ در تقويت كننـده  مقاومت بار شبكه ي تطبيق،

  ]5[ .توان بتواند باز هم توان لازم در خروجي را فراهم كند

  
 ]5[ي توان راديويي كننده ساختار كلي يك تقويت -1-2 شكل 

  ي توان ه كنند هاي تقويتپارامتر 2-2

برخـي از آن هـا   . پارمترهاي مهم در يك  تقويت كننده ي توان راديويي در دو گروه كلي جـاي مـي گيرنـد   
خص مي شوند بنـابراين داراي  مانند توان خروجي توسط استانداردي كه تقويت كننده براي آن طراحي شده است مش

گروه دوم مانند بازده توسط اسـتاندارد مشـخص نمـي شـوند ولـي       .ت در بيش ترين يا كم ترين مقدار هستندمحدودي
فـي ايـن پارامترهـا پرداختـه     بـه معر  در ادامـه .]5[مـي باشـند   ي چگونگي عملكرد تقويت كننده هـاي تـوان   نشان دهنده

 .شود مي

  توان خروجي 1- 2-2

كه معمولا  ر، به باست كه توسط تقويت كننده ي توان، توان متوسط سيگنالي كننده تقويتيك توان خروجي 
 يلي به آنتن توسـط اسـتاندارد مشـخص   ي توان تحو محدوده. شود است تحويل داده مي  Ω50آنتن با امپدانس داخلي 

  .]5[است dBm35و  dBm17بين  WiMAXشود كه به عنوان نمونه براي استاندارد  مي
                                                 
١ Radio Frequency Choke 
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  بازده 2- 2-2

  .ي توان و بازده افزوده )كتوريا كل(بازده درين. توان به دوصورت مشخص مي شود ي كننده بازده يك تقويت
  . بازده درين عبارتست از نسبت توان تحويلي به بار به توان كشيده شده از منبع

ௗߟ  1- 2  ൌ ೠ

ೞೠ
  

ي تـوان، بـه تـوان     توان خروجي و ورودي تقويت كننـده  وتتفا عبارت است ازنسبت) PAE( 1تواني  و بازده افزوده
  )تر است كه استفاده از آن رايج. (از منبعكشيده شده 

ܧܣܲ  2- 2  ൌ ሺೠିሻ

ೞೠ
 

ي توان اسـت كـه همانگونـه     رامتر تقويت كنندهپا ترين شود ولي اغلب مهم توسط استانداد مشخص نمي بازده
از نظـر ميـزان تـوان    توان  ي ت كنندهيتر باشد عملكرد تقو شيهر چه قدر مقدار آن ب ،مشخص است از تعريف آن كه

هاي توان سعي مي شود كه بازده تـا حـد ممكـن بـالا       بنابراين معمولا در طراحي تقويت كننده. خواهد بودبهتر تلفاتي 
  .باشد

  ي توان بهره 3- 2-2

  .كننده عبارتست از نسبت توان خروجي تقويت كننده به توان ورودي آن ي توان يك تقويت بهره

݊݅ܽܩݎ݁ݓܲ  3- 2  ൌ ೠ


 

  :شود كه عبارتند از توان تعريف ميي  هاي راديويي سه نوع بهره كننده در مباحث مربوط به طراحي تقويت
  .شود تعريف مي 3-2ي  كه به همان صورت رابطه: 2ي توان كار بهره -1
كننـده تطبيـق    كه هم در ورودي و هم در خروجي تقويـت  شودتعريف مي  هنگامي: 3ي توان موجود بهره -2

ي تـوان بـه صـورت    بهـره ايـن  . را به بار خواهيم داشـت امپدانس داشته باشيم بنابراين حداكثر انتقال توان 
 :تعريف مي شود 4-2رابطه ي 

ܩ  4- 2  ൌ ೌ ೡ

ೌ ೡೞ
 

                                                 
١ Power Added Efficiency  
٢ Oprating power gain 
٣ Available power gain 



١٢ 
 

 
 

بـه   ست كـه در ورودي  حداكثر تواني Pavsشود و  ست كه به بار تحويل داده مي حداكثرتواني Pavnكه در آن 
  .شود كننده تحويل داده مي تقويت

شـود كـه فقـط در ورودي تطبيـق امپـدانس داشـته باشـيم كـه بـه           هنگامي تعريف مي: 1ي توان مبدل بهره -3
 :شود تعريف مي 5-2ي  صورت رابطه

்ܩ  5- 2  ൌ ೠ

ೌ ೡೞ
 

شود ولي مقدار آن توسط ماكزيمم توان خروجـي طبقـه ي   توسط استاندارد مشخص نمي ي توان  بهرهپارامتر 
عنوان مثال بـراي يـك تقويـت     به. قبل و محدوده ي توان خروجي كه توسط استاندارد مشخص شده محدود مي شود

  .است dB30تا  20مقدار بهره توان لازم حدود dBm30تا 20ي توان نوعي با توان خروجي كننده

  خطي بودن 4- 2-2

اسـتفاده   OFDMو  2OQPSK ،GFSK3 ،GMSK مدولاسيون هاي مختلفي نظير لف ازاستانداردهاي مخت
كنند كه از ديد طراحي تقويت كننده ي توان به دو دسته ي مدولاسيون با دامنه ي ثابت و مدولاسـيون بـا دامنـه ي     مي

ل در فـاز آن  لاعات سيگناكه اط GMSKو  GFSKي ثابت مانند  هاي با دامنه براي مدولاسيون.متغير تقسيم مي شوند
ي متغيركـه در واقـع    با دامنـه هاي  ولي براي مدولاسيون. ي توان نيست كننده شود نيازي به خطي بودن تقويت منتقل مي

 OFDMو) فيلتـر شـده اسـت    raised-cosineكه با فيلتر ( OQPSKشود، مانند  طلاعات سيگنال در دامنه منتقل ميا
  .تا تغييرات دامنه به همان شكل ورودي به خروجي  منتقل شودي توان خطي باشد  كننده لازم است كه تقويت

ي تـوان خروجـي بـر     ي تـوان بررسـي مشخصـه    كننـده  يك تقويـت  يكي از راه هاي بررسي ميزان خطي بودن
  .است 2-2شود و به صورت شكل كننده ناميده مي تقويت 4حسب توان ورودي آن است كه منحني فشردگي

  

                                                 
١ Trancducer power gain 
2 Offset Quadrature Phase-Shift Keying 
3 Gaussian Frequency-Shift Keying 
٤ Compression curve  


