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: چکیده

سبب ها، پذیري کمتر آنهمچنین نویزو جیتال دهايهاي ساده در مدارآسانتر ساختارهاي پیچیده با بلوكسازي امکان پیاده
طعات با وجود رشد سیر دیجیتالی شدن قولی. در این بخش انجام شودپردازش سیگنال کاروزه بیشتر که امرشده است 
هاي جهان پیرامون ما زیرا داده.اي برخوردار استاز اهمیت و جایگاه ویژههاي آنالوگ همچنان ، پردازش سیگنالالکترونیکی

هاي دنیاي واقعی را براي پردازش به هایی داریم که دادهنیاز به مبدلهمواره بنابراین . هستندهاي پیوسته در زمان نالسیگ
هایی با سرعت و هاي دیجیتال، مستلزم وجود مبدلزندهافزایش سرعت و دقت پرداامروزه. دیجیتال تبدیل کنندهاياندازه
بردار نمونهبیشهاي مبدل.کردبنديدستهبردار نهنموبیشهاي داده را می توان به دو نوع نایکوئیست و بدلم. استبالادقت

، انتخاب مناسبی )در ساخت قطعات آنالوگ وجود داردکه همواره(کمتر در برابر خطاهاي پروسه ساختپذیري به علت تاثیر
که علاوه بر هستند بردارنمونهبیشيهامبدلنوع ترین سیگما از رایج- هاي دلتامبدل.هستندهاي با دقت بالا براي کاربرد

هاي بالا امکان دستیابی به دقت، شکل دهی به نویزتواناییبه علت برخورداري از ساختار حلقه بسته و يبردارنمونهبیشبرتري 
ع پیوسته نومیانبندي کرد که در این پیوسته دستهن به دو نوع گسسته وسیگما را می توا- هاي دلتامبدل. اندرا فراهم آورده

- امروزه مبدل، دقت و سرعت بالاتواناییبه علت برخورداري از دو بنابراین . استهاي بالاتري برخورداراز امکان کار در فرکانس

آلی همچون اثرات غیر ایدهحالبا این .رایجی هستند، گزینه بسیار هامیان سایر مبدلسیگماي نوع پیوسته در - هاي دلتا
آل براي ایدهغیرلتحلیل و درك این عوامبنابراین. هاي بالا کاهش دهدکارایی آنها را بویژه در فرکانستواندجیتر و تاخیر می

.هاي دلتا سیگما بسیار مهم استافزایش دقت و کارایی مبدلها و آنزدودنجبرانسازي و 

در این بخشپیشنهاديساختار . استسیگماي پیوسته -در مدولاتور دلتااضافی ، جبرانسازي اثر تاخیر نامهپایانهدف از این 
مدولاتور نیز کارایی جیتر در کنار خطاي تاخیر، . بزدایدکم و کاستقدار آن ، بیدانستن حتی مخطاي تاخیر را بدونتواند می

براي هاي گوناگونیتحلیل. آن استاثر جیتر، محاسبه توان هاي بررسیسنجهیکی از .دهدپیوسته را بشدت کاهش می
ها وجود اي براي آنحل بستهکهدانرسیدهاي چیدهبه روابط پیبیشترشده است ولی پیشنهادمحاسبه توان جیتر تاکنون 

ط پیچیده را با توان این روابشده است که میها نشان داده در انتگرالقضیه ساده مقدار میانگین نیز بابخشدر این .ندارد
.برآورد کنندتوانند توان جیتر را میبا دقت بالایی اي جایگزین کرد که روابط بسیار ساده

دهی به نویز ،  خطاي تاخیر سیگما، شکل-داري، مدولاتور دلتابرنمونهبیشهاي آنالوگ به دیجیتال، مبدل: هاي کلیديواژه
.حلقه ،  توان نویز جیتر ، جبرانسازي 
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43.......... .......... .....................................................................................................................و تاخیر یافته آن RZشکل موج : 14-2نمایه

43......................................................................................................................................و تاخیر یافته آن NRZشکل موج : 15-2نمایه

43........................................................................به صورت مجموع دو پالس مستطیلی tdبا تاخیر NRZنمایش پالس : 16-2نمایه

44...................................تاخیراندازههندسی قطب هاي حلقه بسته مدولاتور مرتبه دو نسبت به تغییر منحنی مکان : 17-2نمایه

RZ................................ ........ ........ ...............45و NRZتاثیر تاخیر بر نویز سیستم براي شکل موج هاي برگشتی : 18-2نمایه

46........ ........ ............................................. ................................................................................................محل اعمال خطاي جیتر: 19-2نمایه

46.......................................................................................................................................................با اثر جیترNRZپالس : 20-2نمایه



48..................................................................................................................تاثیر شکل موج برگشتی بر میزان خطاي جیتر: 21-2نمایه

51.......................................................................تاخیرخروجی انتگرال گیر نسبت به حالت  ایده آل به علت اندازه تغییر : 1-3نمایه

51...........................................................................................................................................................مدولاتور مرتبه دوساختار : 2-3نمایه

52......................... کمکیDACبکارگیريساختار پیشنهادي براي جبران اثر تاخیر در مدولاتور پیوسته مرتبه دو با : 3-3نمایه

53..................................................................................................اضافیپسخورشاخه از گیري بهرهجبران خطاي تاخیر با : 4-3نمایه

53..............................................براي جبران سازي دیجیتال اثر تاخیر اضافی بعد از کوانتایزرپسخورشاخه قرار دادن  : 5-3نمایه

54..........................................................................................................بکارگیري بلوك مشتق گیر براي جبران خطاي تاخیر: 6-3نمایه

PI................................................................................................................................55جبرانسازي تاخیر با بکارگیري المان : 7-3نمایه

LMS....................................................56خطاي تاخیر با روش وفقی برپایه الگوریتم زدودنساختار پیشنهادي براي : 8-3نمایه

57..........................................................................................................................................ایده آلیکساختار مدولاتور مرتبه 9-3نمایه

59..................................................................................یک تاخیر در مدولاتور مرتبهزدایشساختار پیشنهادي براي : 10-3نمایه

60.....................................................................................بدون شاخه فیدك اضافی) د- 10- 3(نمایهساختار پیشنهادي :  11-3نمایه

61..........................................................................................................با عرض دلخواه DACپالس مستطیلی خروجی : 12-3نمایه

62....................ساختار کلی پیشنهادي براي جبران اثر تاخیر -ب،nساختار کلی یک مدولاتور ایده آل مرتبه-فال: 13-3نمایه

63......................................................................ساختار پیشنهادي براي جبرانسازي خطاي تاخیر در مدولاتور مرتبه دو: 14-3نمایه

DAC.......................................................................68مدل کردن خطاي جیتر به صورت تغییر دامنه در پالس خروجی : 1-4نمایه

68.....................کاهش خطاي جیتربنابراین از کوانتیزاسیون چند بیتی براي کاهش گام کوانتیزاسیون و گیريبهره: 2-4نمایه

DAC..........................68کاهش چشمگیر خطاي جیتر در شکل موج نمایی نسبت به پالس مستطیلی در خروجی : 3-4نمایه

DAC..............................................................................................................................................69شکل موج نمایی خروجی : 4-4نمایه

70....................................................................مقایسه خطاي جیتر در خروجی انتگرال گیر مدولاتور گسسته و پیوسته : 5-4نمایه

71................................)خطاي جیتر(ها و خطاي ناشی از تفاوت آنDACآل و واقعی پالس مستطیلی خروجی ایده: 6-4نمایه

DAC.............................................................................................................................72ی نویز جیتر در خروجیچگالی طیف: 7-4نمایه

74...........................................................................................................................................................پیاده سازي تابع شبکه نویز: 8-4نمایه

74...................................................................  ....................................................)8-4(نمایهمدل فضاي حالت براي ساختار : 9-4نمایه

wstop=0.1 ,  wpass=0.4 , Apass=0.5 db  ,  Astop= 30 db(...........................82(بالاگذر پالایهتابع شبکه : 10-4نمایه



82........................................................)2(و چبی شف نوع ) 1(مقایسه اندازه توابع شبکه نویز باترورث، چبی شف نوع : 11-4نمایه

Matlab..........................85نرم افزار SIMULINKشبیه سازي سیستمی مدولاتور پیوسته مرتبه دو  در محیط : 1-5نمایه

85..........................................دو بیتی-تک بیتی   و  ب-زمان ورودي و خروجی مدولاتور در حالت  الفپهنهسیگنال : 2-5نمایه

86......................................................دو بیتی-تک بیتی  و  ب- چگالی طیفی خروجی مدولاتور ایده آل در حالت الف : 3-5نمایه

87...........................................................................................شبیه سازي ساختار جبرانساز تاخیر پیشنهادي در سیمولینک: 4-5نمایه

88... ..کمکی و شاخه پسخور اضافیDACساختار جبرانساز پیشنهادي با روش هاي جبرانسازي با کارکردمقایسه :5-5نمایه

k1=0.03  ,    k2= 0.12   ,    k3=0.235............................................89: با ضرایب 3مدولاتور پیوسته مرتبه : 6-5نمایه

89............................................از جیتر در محیط سیمولینکبرآمدهشبیه سازي مدولاتور مرتبه سه با نویز جمع شونده : 7-5نمایه

90.................... ......................................................................................................)6- 5(اندازه تابع شبکه نویز مدولاتور شکل : 8-5نمایه

92.......................... ................................................................................................................... تبدیل دامنه آنالوگ به پالس زمان:9-5نمایه
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دیباچه: نخستگفتار

پیشگفتار

دادههاي آشنایی با مبدل

هاي دادهبر مبدلمروري

دهی به نویزشکلبرداري و نمونهبیش: مبدل هاي دلتا سیگما

سیگماي پیوسته- مدولاتور دلتا

نامهساختار پایان



٢

پیشگفتار1- 1

- سامانهکارگیري بیشتر با بهها پردازش آنولی، تندهسهاي آنالوگ موجود درجهان پیرامون ما، سیگنالهايداده

بین جهان ماها دادهجاییجابهها ابزاري براي مبدل) 1-1(مایه نبر پایه . شودانجام میدیجیتال )سیستم(هاي
.هستندهاي دیجیتال آنالوگ و پردازنده

گسسته در زمان (به سیگنالی دیجیتال را) پیوسته در زمان و دامنه(، سیگنال آنالوگ 1مبدل آنالوگ به دیجیتال
. روي آن انجام شوددلخواهدیجیتال، پردازش هايامانهسگیري از تا با بهره)کنندتبدیل می(ند گردانمیبر) دامنهو

خواهیم هم نیاز2یپیرامون خود بازگردانیم به مبدل دیجیتال به آنالوگجهانرا دوباره به دادهبخواهیمچنانچه
. داشت

دادههاي آشنایی با مبدل2- 1

نخست سیگنال آنالوگ ورودي از. ]1[نشان داده شده است)2-1(نمایهدر ADCمبدل برجستههاي بخش
کردن پهناي باند سیگنال )محدود(پذیر کران، پالایهاین گذاشتنانگیزه. می گذرد3تداخلضدپالایهبا نام اي پالایه
بسامدبا ،پالایهاز گذر کردهسپس سیگنال . است) شرایط نایکویست(اري بردشرایط نمونهپدید آوردنبراي 

sf1ها با فاصله نمونه(شود برداري مینمونه
s

s

T
f

توان با را میبرداري نمونهروند،ریاضیدیداز ). اندگرفته شده

:]2[دنشان داضرب سیگنال در قطار ضربهروش

)1-1(*( ) ( ) ( )x t x t t nT 

) مقاله(نوشتار بر پایه. استبرجستهبرداري و پهناي باند سیگنال نمونه4بسامدمیانبستگیبرداري، نمونهگامدر 
- نمونهبسامد،هاي گرفته شده دوباره بازسازي کردبرداري شده را از نمونهونهنایکویست، براي آنکه بتوان سیگنال نم

مانند نمایهبهپالایهسیگنال عبوري از طیف بسامدياگر .اشددو برابر پهناي باند سیگنال بکمدستبرداري باید 
برداري شده سیگنال نمونهطیفبرداري کمتر از دو برابر پهناي باند سیگنال باشد،باشد، چنانچه بسامد نمونه)3- 1(

. می گویند5این اثر را تداخل. را جدا کردطیف سیگنال آنالوگ ورودي تواننمیاي است که به گونه)4-1(در نمایه 
توان میاست و) 5- 1(مانند نمایهبرداري شده باشد، طیف سیگنال نمونهپا برجانایکویست شرایطاگر دیگر سواز

گوییم برداري دو برابر پهناي باند سیگنال باشد، میکه بسامد نمونههنگامی.دي را بازیابی کردسیگنال آنالوگ ورو
. انجام شده استنرخ نایکوئیستبرداري با نمونه

١ Analog to Digital Converter (ADC)
٢ Digital to Analog Converter (DAC)
٣ Anti-Aliasing filter
٤ frequency
٥ Aliasing



٣

-بسامد نمونهمیاننسبت. استل برداري کمی بیشتر از دو برابر پهناي باند سیگنابسامد نمونهکارهاي عملیدر

:]3[دهیمنشان میبردارينمونهنمونهبیش هناي باند سیگنال را با پارامتري به نام نرخبرداري و دو برابر پ

)1-2(
2

s

B

f
OSR

f


]1[واقعیجهانبین پردازنده هاي دیجیتال و رابطیمبدل هاي داده : 1-1نمایه

]1[اصلی تشکیل دهنده یک مبدل آنالوگ به دیجیتالبخش هاي: 2-1نمایه

سیگنال ورودي به مبدلبسامدي طیف : 3-1نمایه



٤

جی مدار نمونه گیر به علت عدم رعایت شرایط نایکوئیستسیگنال خروبسامديتداخل در طیف : 4-1نمایه

امکان بازیابی طیف اصلی سیگنال نمونه گیري شده با رعایت شرایط نایکوئیست: 5-1نمایه

طراحی بنابراین د که باند گذر نرمتري دار،تداخلیدضپالایه، )6- 1(نمایه به رویکردبا ، هرچه این نسبت بزرگتر باشد
.خواهد بودتر آن نیز ساده

هاياندازهها به این اندازهسپس. استگوناگونهاي در زماندامنه سیگنالاندازهشماري،بردارينمونهگامپیامد
. گویندها مینمونهاندازه، کوانتیزه کردن کاربه این . شوندگرد می) سطوح کوانتیزاسیون(از پیش گماشته شده

.شوندمیگردانده1و 0هاي به رشتهگوناگونهاي کدگذاري با روشسطوح کوانتیزاسیون امسرانج

کوانتیزاسیون2-1- 1
سیگنال شده از دامنهگرفتهنمونهاندازه . استها یکو صفراي از ورودي مبدل، سیگنالی آنالوگ و خروجی آن رشته

. سطح است2Nاسیون برابر باسطوح کوانتیزشماربنابراین.شودبیتی در خروجی نمایش داده می-Nايرشتهبا 

میانسیگنال ورودي کوانتایزر دگرگونیگسترهاگر 
2
FSV

 تا
2
FSV

ورودي در سطح ولتاژدگرگونیکمینه، باشد

:برابر است بابرگرداند،تواند یک بیت در خروجی آن را میکه 

)1-3(
2

FS
N

V
 

گستره .برداري شده استاز موج سینوسی نمونه) 7- 1(نمایهبراي نمونه در . نامندرا گام کوانتیزاسیون می
در (که به چهار سطح است) یا آمپر(ولت 1تا - 1بین ) در ورودي کوانتایزر(برداري شده نمونههاياندازهدگرگونی



٥

هر ده است، نشان داده ش) 8- 1(چنانچه در نمایه سرانجامو ) کوانتایزر دو بیتی(شود کوانتیزه می) خروجی کوانتایزر
.شودمیارزهمسطح کوانتیزاسیون با یک کد دو رقمی 

]8[برداريیش نمونهبمبدل آنالوگ به دیجیتال با نرخ )ب(مبدل آنالوگ به دیجیتال با نرخ نایکوئیست و ) الف(ضد تداخل براي پالایه :  6-1نمایه

:ن برابر است باسطوح کوانتیزاسیواندازه میان

)1-4(
2

1 ( 1)
0.5

2 2
FS
N

V  
   

سیگنال . شوددگرگون میبیتی واحدي در دامنه ورودي کوانتایزر، یکی از ارقام در کد دونیمتغییربا هر بنابراین
( ) ( ) ( )a se n x nT x n  گویند را خطاي کوانتیزاسیون میاست گیري و کوانتیزه شده نمونهاندازهتفاوت، که

یک بارابطه بین ورودي و خروجی کوانتایزر .موج ورودي کوانتایزر بستگی داردشکل تغییرات آن به شکلکه 
منحنی مشخصه یک کوانتایزر تک بیتی و کوانتایزر چندبیتی ) 9- 1(نمایهدر . ودشمنحنی مشخصه نمایش داده می

، خروجی کوانتایزر y(n)، ورودي و q(n).ها  نمایش داده شده استهاي خطاي کوانتیزاسیون آنبه همراه منحنی
ییرات ورودي و خروجی تغگسترهآل که در حالت ایده. استبهره کوانتایزر،) شیب منحنی مشخصه کوانتایزر(kqو

تغییرات ورودي و خروجی کوانتایزر گسترهولی همیشه استبا یکبرابر بهره کوانتایزر ، استکوانتایزر یکسان 
.یک باشداز غیر تواند مقداري میکوانتایزر بهره ، و بسته به ساختارهاي مختلفنیستیکسان 



٦

ینوسی ورودي به کوانتایزرسیگنال سیزه کردننمونه برداري و کوانت: 7-1نمایه

سطوح کوانتیزاسیون و کدهاي دیجیتال خروجی کوانتایزر: 8-1نمایه

میانتغییرات ورودي کوانتایزر گستره تا زمانی که 
2
FSV

و
2
FSV

 گسترهباشد، تغییرات خطاي کوانتیزاسیون در

2


 تا

2


یکنوا بطور ، خطاي کوانتیزاسیون شودتر بیشمشخصی مرزاگر ورودي کوانتایزر از ولی. خواهد بود

المانی کوانتایزر در عمل. شده استسرریزیا 1شود کوانتایزر دچار اضافه بارگفته میدر این حالت که،یابدافزایش می
موج ریخت و) خطی استغیربسیارتایزر چند بیتی نلی کوابیتی رفتاري خطی دارد وکوانتایزر تک (خطی است غیر

ينویزخطاي کوانتیزاسیون راتوان میدر عملگاهی. موج ورودي آن بستگی داردریخت منحنی خطاي کوانتایزر به 

]گسترهسفید با تابع توزیع احتمال یکنواخت در 
2


 ,

2


 ورودي کوانتایزر هیچ وابستگی بهکه پنداشت[

سادگی تحلیل مایهاین مدل خطی . خطی دانستنویز جمع شونده توان کوانتایزر رامیبنابراین. ]5[و]4[ندارد
نتایزر را و مدل خطی کواتوان ، تابع توزیع احتمال، تابع چگالی )11- 1(و ) 10- 1(نمایه هاي. شودهاي داده میمبدل

.دندهنشان می

١ Over load



٧

]8[منحنی مشخصه کوانتایزر هاي تک بیتی و چند بیتی به همراه خطاي کوانتیزاسیون با فرض سیگنال ورودي شیب: 9-1نمایه

مدل خطی کوانتایزر : 10-1نمایه

]8[نویز کوانتیزاسیونتوانتابع توزیع احتمال و چگالی : 11-1نمایه

:توان نویز کوانتیزاسیون برابر است باهمه، )11- 1(نمایهبه رویکردبا 

)1-5(
22

2 2 2 2

2

1
( )

12ee e PDF e de e de











   

 
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]ي بسامدگسترهسراسرروي ویز کوانتیزاسیونتوان ناز  آنجا که
2

sf ,
2

sf شود، چگالی پخش مییکنواخت ،[

:توان نویز برابر است با 

)1-6(
2 2 22

2

2

( )
12 12

s

s

f

e e e
f s s

e
e S f df S df S

f f







 
      

برداربیش نمونه و هاي نایکویست مبدل2-2- 1
:کرد بخش برداري دو نمونهبسامدپایهتوان بر ها را میمبدل
هاي نایکویستمبدل-١
برداربیش نمونه هاي مبدل- 2

- براي مبدلنرخاین ولی. هستند) 4کمتر از معمولا (کوچکی يبرداربیش نمونه نرخ نایکویست داراي هاي مبدل

را هامبدلنوع این 1گیر، دقتنمونهبیشهاي بزرگ این عدد در مبدلاندازه. داردبزرگی اندازهگیر، نمونهبیشهاي 
اگر. دهدرا نشان مییزاسیون کوانتتوان نویز کل)6- 1(رابطه .بخشدمیبهبود نایکویست در سنجش با گونه

:، خواهیم داشتبیابیم2توان نویز را در باند سیگنالبخواهیم

)1-7(
2

2 ( )
12

2

B

B

f
Q

Q

f s

B

P
IBN f df IBN

OSRf

f





   

 
 
 
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توان نویز، کلباند سیگنال از بهره، برداريدهد با افزایش نرخ بیش نمونهنشان می)12- 1(نمایهکه گونههمان
در توان نویز اندازه ) بردارينمونهبسامدیا افزایش (برداريبیش نمونهدقت شود که با افزایش نرخ . شودکوچکتر می

.یابدسیگنال کاهش میگستره بسامديتوان نویز در اندازهولیکند نمیتغییرسراسر گستره بسامدي 

تطبیق ها ، نویز ترانزیستورها ، آپ امپکمبهره (مداري آلایدهاز اثرات غیرنایکویست هاي مبدلاین، بر افزون
با قطعات توان را میبردارونهبیش نمهاي مبدلولی. پذیردتاثیر میبسیار... ) ها و ها و خازنمقاومتمیاننامناسب

.]6[استها این مبدلبرتري دیگرو این . دپیاده سازي کرنیز بالا خطاي ساختآنالوگ ساده با 

١ Resolution
٢ In-band noise


