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مرتبه سه  (CT) زمان پیوسته (FF) پیشخور (QDSM) مدولاتور دلتا سیگمای متعامددر این مقاله یک 

عبور این  (BW)باند  پهنایو  (fc) است. فرکانس مرکزی پذیر با قابلیت تغییر باند عبور ارائه شدهانعطاف

 اند که در هرمحاسبه شده طوریشوند. این پارامترها میمدولاتور قابل تغییر بوده و با دو پارامتر جداگانه تنظیم 

باند عبور در خروجی مدولاتور بهینه باشد. تغییرات  (SNR) سیگنال به نویز سبتنی، پهنای باندو فرکانس 

شود. فرکانس شود و در ساختار کلی مدولاتور هیچ تغییری ایجاد نمیمدولاتور با تغییر ضرایب مختلط انجام می

1ین مدولاتور از صفر تا مرکزی ا

4
𝑓𝑠  1و پهنای باند آن نیز از صفر تا

12
𝑓𝑠 قابل تغییر است (fs  بیانگر فرکانس

ای از مدولاتور متعامد با روش طراحی پیشنهادی در سطح مدار طراحی شده است. ( نمونه.برداری استنمونه

سازی شبیه MHz 64برداری با فرکانس نمونه MHZ 5و  MHz 2طراحی شده، برای پهنای باندهای  مدولاتور

 بدست آمده و dB 56.59و  dB 76.42ترتیب هبدست آمده برای این پهنای باندها ب SNRشده است. مقدار 

 محاسبه شده است. (pJ/conv) 46/1و  375/0ترتیب ه آن ب (FOM) ضریب شایستگی

 مدولاتور دلتا سیگمای متعامد،

 ن پیوسته،زما

 .مبدل آنالوگ به دیجیتال

 های کلیدیواژه
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In this paper, a continuous time (CT) feed forward (FF) quadrature delta-sigma 

modulator (QDSM) with adjustable bandwidth is presented. Center frequency (fc) and 

bandwidth (BW) of this modulator are adjusted with two separate parameters. These 

parameters are calculated for maximum signal-to-noise ratio (SNR) of the modulator at 

each fc and BW. The modulator bandwidth is changed by complex coefficient. 

Therefore, the overall structure of the modulator is remained unchanged. The center 

frequency and bandwidth of this modulator are be able vary from 0 to 1/4 fs and 0 to 

1/12 fs, respectively where fs the sampling frequency. A Sample of proposed modulator 

is designed and simulated for bandwidths of 2 MHz and 5 MHz with a sampling 

frequency of 64 MHz. The SNR of these bandwidths are 76.42 dB and 56.59 dB with 

calculated figure-of-merits (FOM) of 0.375 and 1.46 (pJ/conv), respectively. 
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 مقدمه -1

سیم چند استانداردی رواج های بییری و دقت بالای مدولاتور دلتا سیگما باعث شده که استفاده از آنها در گیرندهپذقابلیت انعطاف

افزار معادل، پهنای باند بزرگتری نسبت به مدولاتور حقیقی گذر با مصرف توان و سختپیدا کند. مبدلهای دلتا سیگمای متعامد میان

سازی یک مدولاتور دلتا سیگما به پیاده رایبسه روش کلی  [.2, 1مناسب هستند ] Low-IFای هداشته و برای کاربرد در گیرنده

عنوان یک زیرسیستم برای یک گیرنده چندحالته )چنداستانداردی( وجود دارد. روش اول استفاده از مدولاتورهای حقیقی 

[ و 6-4] باند عبوری آنها ثابت است نس مرکزی و پهنای[ و مدولاتورهای متعامد مرسوم که ضرایب ثابتی دارند و فرکا3] گذر میان

برای پشتیبانی استانداردهای مختلف باید چند مدولاتور بصورت موازی استفاده شوند و در هر استاندارد یکی از مدولاتورها کار 

باند  چندآنها، قادرند  کند و بقیه خاموش هستند. روش دیگر، طراحی مدولاتورهایی است که با اعمال تغییراتی در ساختارمی

[. در این موارد، ساختار مدولاتور در هر استاندارد تغییر نموده و یا ممکن 10-7, 3)استاندارد رادیویی( مشخص را پشتیبانی کنند ]

است بخشهایی از ساختار روشن و یا خاموش شوند، در نتیجه با افزوده شدن بخشهایی به ساختار مدولاتور همراه است و باعث 

پذیر است، بطوریکه با ایجاد  روش سوم، طراحی یک مدولاتور انعطاف[. 12, 11] فزایش سطح تراشه و مصرف توان خواهد شدا

مدولاتور پیشنهادی طوری طراحی شده است که برای  تغییرات جزئی در ساختار آن قادر باشد در چند مد عملیاتی کار کند.

مختلف، به تغییر ساختار زیادی نیاز نداشته و این کار تنها با تنظیم ضرایب مختلط  استانداردهای یاسازگاری با باندهای عبوری 

کنند. محل بهینه صفرهای تابع تبدیل نویز شود. این ضرایب محل صفرهای تابع تبدیل نویز مدولاتور را مشخص میانجام می

باند  پهنایمشخص شده اند تا فرکانس مرکزی و مدولاتور پیشنهادی بصورت تابعی از متغیرهای فرکانس مرکزی و پهنای باند 

عبور، بطور جداگانه و متناسب با این دو متغیر جابجا شوند. این متغیرها، محل صفرها و فاصله آنها از یکدیگر را با هدف بهینه 

یک مدولاتور چند  توانکنند. با روش ارائه شده در این مقاله مینمودن نرخ سیگنال به نویز در هر باند عبور را تعیین می

ای از مدولاتور متعامد با روش نمونه طراحی نمود. قابلیت پرش فرکانسیقابلیت تغییر باند و یا یک مدولاتور با  ااستانداردی ب

 MHz 64برداری با فرکانس نمونه MHz 5و  MHz 2طراحی پیشنهادی در سطح مدار طراحی شده، و برای پهنای باندهای 

 سازی شده است. شبیه

 طراحی مدولاتور پیشنهادی -2

دن دو کر. با موازی شودبرای طراحی مدولاتور متعامد پیشنهادی، ابتدا یک مدولاتور حقیقی با ویژگیهای مطلوب طراحی می

گیرد. با دوباره جانمایی شده و مدولاتور متعامد شکل میآن مدولاتور حقیقی و اعمال ضرایب مختلط، قطبهای تابع تبدیل فیلتر 

به صورت  مدولاتور و در نتیجه ضرایب مختلط (NTF) محل بهینه صفرهای تابع تبدیل نویز (IBN) تفاده از تابع نویز داخل بانداس

 شوند.پارامتری محاسبه می

 طراحی مدولاتور حقیقی -2-1

دولاتور حقیقی پیشخور برای طراحی مدولاتور حقیقی ابتدا تابع تبدیل نویز زمان گسسته، متناسب با مشخصات ذکر شده برای م

 NTFتابع  گردد.شرح داده شده است طراحی می [13]که در مرجع  delsigبا استفاده از جعبه ابزار  شود. این تابعمحاسبه می

 شده است. بیان( 1در رابطه )مدولاتور حقیقی اولیه 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
98

.6
.1

.5
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

21
 ]

 

                             3 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1398.6.1.5.0
http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-235-en.html


 

 Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.6, No.1, Spring and Summer 2019 1398 بهار و تابستان، 1 ه، شمار6 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

57 
 رکزی قابل تنظیمبا پهنای باند و فرکانس م تعامدمدولاتور دلتا سیگمای مطراحی 

 یشمس یرضاعل

 

(1) 
3

3 2

( 1)

2.2 2.195 0.45

z
NTF

z z z




  
 

 شود.ر زمان گسسته محاسبه می( تابع تبدیل فیلت2سپس با استفاده از رابطه )

(2)  
 

2

3

1 0.8z 1.64z 0.56
H z 1

NTF z 1

 
  


 

( نشان داده شده است. 3در نرم افزار متلب به تابع تبدیل فیلتر زمان پیوسته تبدیل گردیده و در رابطه ) d2c( توسط دستور 2رابطه )

 اند.ده شدهنشان دا 1که در شکل  است أاین تابع دارای دو صفر محدود و سه قطب متمرکز در مبد

(3)  
2

3

0.67s 0.24s 0.044
H s

s

 
 

 

 H(s) پیوسته حقیقیزمان قطبهای فیلتر  محل صفر و .1شکل

 نشان داده شده است. 2در شکل مرتبه سه حقیقی  پیشخور ساختار مدولاتور

DoutDin

A1 

k3

s

k2

s

k1

s

NRZ_DAC

A2 

 

 ساختار مدولاتور حقیقی .2شکل 

 ضرایبنشان داده شد،  2در شکل  ساختار آن که ((4)معادله ) حاکم بر فیلتر حلقه مدولاتور هط( و راب3با هم ارز قرار دادن رابطه )

 آیند: مقادیر ضرایب مدولاتور بصورت زیر بدست میاند و ( نشان داده شده4این روابط در معادله )د. نشویلتر محاسبه میف

k1 = 0.67, k2 = 0.24, k3 = 0.124, A1 = 1, A2 = 1.5 

(4)  
3

1 2 3

3

1 1

2

2

2

1 2H
0.67 0.24 0

s
s s s s

.044k k kk A k k A

s s
      

 ساختار مدولاتور مختلط -2-2

دو مدولاتور حقیقی و اعمال ضرایب مختلط به آنها، مدولاتور  کردن. با موازی شددر بخش قبل مدولاتور حقیقی مطلوب طراحی 

 [.14, 6] گیردمختلط مورد نظر شکل می
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نشان داده شده است، ساختار کلی  3شود و همانطور که در شکل یبدین ترتیب فقط فیلتر حلقه مدولاتور به فیلتر مختلط تبدیل م

 کند.مدولاتور تغییر نمی

Iin+jQin Iout+jQout

A2

A1 

NRZ_DAC

k1

(s-jk1*a)
k2

(s-jk2*b)
k3

(s-jk3*c)

 

 ساختار مدولاتور مختلط .3شکل 

شده  ارائه. با مقایسه این رابطه با تابع تبدیل حقیقی بیان می کند( تابع تبدیل فیلتر مدولاتور متعامد زمان پیوسته حاصل را 5رابطه )

گیرها ثابت شود که در شکل کلی تابع تبدیل فیلتر تغییری ایجاد نشده است. در این رابطه ضرایب انتگرال(، مشاهده می4در رابطه )

و  ضرایب مختلط مدولاتور متعامد پیشنهادی هستند cو  a ،b ضرایباند. و فقط قطبهای حقیقی به قطبهای مختلط تبدیل شده بوده

 .شوندمحاسبه میدر بخش بعد 

(5) 
  1 2 31 1 1 2 2

1 2 3 1 2 3

1 1 2 1 2 3

H s
(s j a) (s j a)(s j b) (s j a)(s j b)(s j c)

0.67 0.24 0.044

(s j a) (s j a)(s j b) (s j a)(s j b)(s j c)

k k kk A k k A

k k k k k k

k k k k k k

  
     

  
     

 

 4شکل همانطور که در  گیرد.قرار میهر انتگرالگیر یک تشدیدگر مختلط به جای متعامد،  به با تغییر ساختار مدولاتور از حقیقی

 شود.ند، تشکیل میااز دو انتگرالگیر که با مسیرهای ضربدری به یکدیگر متصل شده دیدگر مختلط، تشاستنشان داده شده 

IoutIin

Qin

k
s

k
s

Qout

 

 تشدیدگر مختلط .4شکل 

ضریب  Mیک مقدار حقیقی بوده و ضریب انتگرالگیرها است و  k ،( بیانگر تابع تبدیل این تشدیدگر است. در این معادله6رابطه )

 کنند.تعیین می تشدیدگر رامحل قطب تابع این دو ضریب،  است.مختلط تشدیدگر 

(6) (s)
1

k s k
H

jkM s s jkM
 

 
 

ر مجموع فرکانس مرکزی و و د دنمدولاتور متعامد پیشنهادی شامل سه تشدیدگر است که هریک از آنها یک قطب مختلط دار

 کند.با تغییر مکان این قطبها، پهنا و محل باند عبور مدولاتور تغییر می .کنندرا مشخص می عرض باند عبور آن
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 ه صفرهای مدولاتورتعیین محل بهین -3

در  آن را در یک پهنای باند مشخص داشته باشد، باید صفرهای تابع تبدیل نویز SNRبرای اینکه طیف خروجی مدولاتور بیشترین 

عنوان فرکانس مرکزی باند عبور در نظر گرفته صورت بهینه توزیع شوند. به این منظور، یکی از صفرهای این تابع بهباند فرکانسی به

 حقیقی مدولاتوراندازه نویز داخل باند شود. ماند و محل بهینه دو صفر دیگر نسبت به آن محاسبه میو بدون تغییر باقی میشده 

 [. 13شود ]( محاسبه می7) رابطه، از Lمرتبه 

(7) 
2 12 2

2

012 12 (2L 1)

L

OSR LIBN d
OSR

 
 

 


   

   
  

 

فرکانس صفرهای تابع تبدیل  ωدر این رابطه حاسبه کرد. را ممحل بهینه صفرهای تابع تبدیل نویز توان با استفاده از این رابطه می

به صورت رابطه  3اختلاف اندازه بین دو سطح کوانتیزه مجاور است و برای مدولاتور مرتبه  Δبرداری و نرخ فوق نمونه OSRنویز، 

 شود.( نوشته می8)

(8)  
2 2

2
2 3 2 2

0 012 12

OSR OSR
IBN d d

 

    
 

 
  

 

کننده محل صفرهای تابع تبدیل نویز که تعیین ωثابت هستند و  Lو  OSR ،Δدیر در رابطه اخیر برای یک مدولاتور مشخص مقا

( نشان داده شده است، برای 9سازی نویز باند استفاده شود. چنانکه در رابطه )تواند برای بهینهآن است، تنها متغیری است که می

رکزی باند عبور، بدون تغییر باقی مانده و جایگاه کننده فرکانس معنوان مشخص همدولاتور پیشنهادی، محل یکی از صفرها ب

 د.نشودیگر نسبت به این صفر مشخص می صفردو

(9)    
2 2 2

2
2 2 2 6 4 2 4 2 7 4 3 5 2

0 0
0

1 1 2
2

12 12 12 7 3 5

OSR
OSR OSR

z z z z zIBN d d


 

              
  

    
        

 
 

 

مشتق گرفته و برابر صفر  zω، از این تابع نسبت به IBN( نشان داده شده است، برای محاسبه مقدار کمینه تابع 10چنانکه در رابطه )

هستند که نسبت به صفر مرکزی        √     های بدست آمده برای دو صفر دیگر مقادیر . اندازهقرار داده شده است

 اند.محاسبه شده

(10) 7 4 3 5 2 3 3 5 2 21 1 2 4 4 1 1 3
0 0 0 , 0

7 3 5 3 5 3 5 5
z z z z z z z

BW
z OSR

d

d



             

  

 
             

 

 

صفر در نظر گرفته شده باشد. اگر فرکانس مساوی ( برای حالتی است که  فرکانس مرکزی 10بدست آمده از رابطه ) zωمقادیر 

 شوند.می بیان( 11کنند و بصورت رابطه )نیز به همان اندازه شیفت پیدا می zωشیفت پیدا کند، مقادیر  cωزی به اندازه مرک

(11) 3 3
,

5 5
z c z c z cBW BW            

بیان ( 12رابطه )در ، بر حسب ضریب انتگرالگیر و مقدار شیفت صفر تابع تبدیل نویز (6با استفاده از معادله )ضرایب مختلط محاسبه 

 .شده است

(12) /

1 /

z
z

z

k s k k
kM M

jkM s s jkM s j k





     

  
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( نشان داده شده است، معادله مربوط به هر یک از تشدیدگرهای 5( و تابع تبدیل مدولاتور که در رابطه )12با توجه به رابطه )

 شوند.می ( محاسبه13از روابط ) cو  a ،bیب مختلط اضرمقدار بهینه مشخص شده و  پیشنهادی مدولاتور

(13)  
1

3 / 5 BW

k

c

a
  

    2  وkcb   و   
3

3 / 5 BW

k

c

c
  

 

کند. اگر و محل باند عبور تغییر می شدههر سه صفر جابجا  دادن آن،با تغییر  و فرکانس مرکزی باند عبور است ωcدر این روابط 

ωc  را ثابت در نظر بگیریم، با تغییرBW محل و عرض باند دو مشخصه دو پارامتر،  هم زمانکند. با تغییر ند عبور تغییر میعرض با

در این شکل پهنای باند  .نشان داده شده است 5کنند. یک نمونه از تغییر محل صفر و قطبهای تابع تبدیل نویز در شکل آن تغییر می

 در نظر گرفته شده است. 52/0و  26/0، 1/0و فرکانس مرکزی متغیر با مقادیر  1/0ثابت با مقدار 

 

 تغییر مکان صفرهای تابع تبدیل نویز مدولاتور .5شکل

با استفاده از روابط  فرکانس مرکزی متغیرو  02/0های مدولاتور و ضرایب مختلط آن برای سه حالت مختلف با پهنای باند مؤلفه

 نشان داده شده است. 6در شکل ر برای این سه حالت اند. طیف خروجی مدولاتونشان داده شده 1( محاسبه شده و در جدول 13)

 ها و ضرایب مختلط مدولاتور پیشنهادی برای سه حالت مختلف. مؤلفه1جدول

3 2 1 
 حالت

 مؤلفه           

0.02 0.02 0.02 BW 

0.2 0.8 2.25 ωc 

0.0159 0.0637 0.179 fc 

0.133 1.028 3.19 a 

0.833 3.33 9.37 b 

2.505 7.34 19.037 c 
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 )ج(                                                  )ب(                                                  )الف(    

 179/0 ، ج(0637/0، ب( 0159/0و عرض فرکانس های مرکزی؛ الف(  02/0با پهنای باند مدولاتور . طیف خروجی 6شکل 

برای سه نمونه باند عبور با پهنای باند ثابت و فرکانس مرکزی متغیر  SNDRعبور مدولاتور تغییرات با تغییر فرکانس مرکزی باند 

1تا         √در گستره جابجایی باند عبور مدولاتور از  SNDRنشان داده شده است. تغییرات  7در شکل 

4
بصورت    

تغییرات دارد که با توجه به  dB 5جابجایی باند، در محدوده کمتر از  نوا است. این تغییرات با جابجایی باند عبور در گستره هم

 .قابل قبول استدر بخشهای مختلف داخل باند هر باند عبور،  SNDRتغییرات 

 
 در سه پهنای باند مختلف های متفاوتفرکانس مرکزی مدولاتور در SNDR مقادیر .7شکل 

فرکانس مرکزی مختلف برای سه  SNDRنمودار تغییرات  8در شکل  ندهای متفاوت،باپهنای  به ازایبرای مطالعه رفتار مدولاتور 

رفتار مشابه در سه نمونه متفاوت از ابتدا، وسط و انتهای محدوده انتخاب فرکانس مرکزی مدولاتور نشان نشان داده شده است. 

 دهد که تغییر باند تأثیری روی طیف خروجی این مدولاتور ندارد. می

 

 مختلف (ωc) سه فرکانس مرکزی در BWر حسب بمدولاتور  SNDRمودار تغییرات ن .8شکل 
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 لاتور متعامد با ساختار پیشنهادیسازی مداری مدو پیاده -4

در سطح ترانزیستور، و  MHz 64برداری با فرکانس نمونه MHz 5و  MHz 2ای از مدولاتور پیشنهادی برای پهنای باندهای نمونه

سازی شده است. مدولاتور مورد نظر با استفاده از پیاده TSMCو کتابخانه  Spectra-RFافزار ومتر در نرمنان 180در تکنولوژی 

انجام  [14]سازی مداری مدولاتور با روش ذکر شده در مرجع شوند. پیادهروش پیشنهادی طراحی شده و ضرایب آن محاسبه می

های آن حذف کنندهحلقه انجام شده و جمع تأخیر، عمل جبرانسازی سازی مداری مدولاتور طراحی شدهشده است. برای پیاده

نشان داده شده است. برای تغییر محل و پهنای باند این مدولاتور،  9سازی ساختار مداری مدولاتور در شکل  . پیاده[14]شوند می

شوند و در ساختار ه مدولاتور اعمال می، بQو  Iکنند که با تغییر مقاومتهای ضربدری بین دو مسیر فقط ضرایب مختلط تغییر می

 پذیرد.مدولاتور هیچ تغییر دیگری صورت نمی

 D
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 MHz 5و  MHz 2سازی مداری مدولاتور پیشنهادی برای پهنای باندهای . پیاده9شکل 

در شکل  MHz 3.8و  MHz 1مرکزی و با فرکانسهای  MHz 5و  MHz 2طیف خروجی مدولاتور پیشنهادی با پهنای باندهای 

 است. dB 56.59و  dB 76.42بدست آمده برای این پهنای باندها بترتیب  SNRنشان داده شده است. مقدار  10

 

 )الف(                                                                                    )ب(

 MHz 3.8و  MHz 5، ب( MHz 1و  MHz 2باند و فرکانس مرکزی الف(  طیف خروجی مدولاتور با پهنای .10 شکل

سازی مدولاتور طراحی شده با روش پیشنهادی، با ساختارهای ارائه شده قبلی قابل دهد که نتایج حاصل از شبیهنشان می 2جدول 

جز دو و محل باند را برای مقادیری به مقایسه و در مواردی عملکرد بهتری دارد. در حالی که، ساختار پیشنهادی مزیت تغییر پهنا
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، با MHz 5و  MHz 2این مدولاتور برای پهنای باندهای  (FOM)سازی شده در این مقاله را نیز دارد. ضریب شایستگی مورد شبیه

 .[14] محاسبه شده است (pJ/conv) 46/1و  375/0( بترتیب 14استفاده از رابطه )

(14) 
  SNDR 1.76 /6.02

power
FOM

2 BW 2



 

 

 . مقایسه کارهای انجام شده پیشین با مدولاتور طراحی شده2جدول

Parameter 
DSM 

type 

SNR 

(dB) 

Bandwidth 

(MHz) 
OSR 

Power 

(mW) 

FOM 

(pJ/conv) 

Technology 

(µm) 

[15] FB4/CT 

14/75  

2/72  

45/71  

5/2  

5/3  

5 

125 

175 

250 

7/27  

17/28  

57/28  

22/1  

25/1  

37/1  

35/0  

[14] QFF3/CT 9/75  2 32 91/6  339/0  18/0  

[16] QFF3/CT 

7/68  

6/60  

2/50  

5/0  

1 

5/1  

64 

32 

24 

15/2  

13/2  

2 

966/0  

21/1  

6/2  

13/0  

[17]  QFF3/CT 2/65  5/0  192 3/2  58/1  13/0  

[18] QFB2/CT 

2/61  

81 

5 

27/0  

24 

190 

9/8  

9/4  

95/0  

99/0  
18/0  

[19] QFB2/CT 1/57  2 32 2/4  8/1  13/0  

This work QFF3/CT 

42/76  

59/56  

2 

5 

32 

8/12  

11/8  

11/8  

375/0  

46/1  
18/0  

 گیرینتیجه -5

شده  سازیو پیاده در این مقاله یک مدولاتور متعامد با پهنای باند و فرکانس مرکزی قابل تنظیم برای فرکانسهای مختلف طراحی

است. در این روش طراحی تغییر فرکانس مرکزی و باند عبور با تغییر ضرایب مختلط انجام شده و در ساختار اصلی مدولاتور هیچ 

اند شود. ضرایب مختلط مدولاتور تابعی از متغیرهای فرکانس مرکزی و پهنای باند هستند و طوری محاسبه شدهیتغییری ایجاد نم

سازی مدولاتور طراحی شده با روش پیشنهادی، با ساختارهای نتایج حاصل از شبیهکه بیشترین نرخ سیگنال به نویز بدست آید. 

هستند. در حالی که ساختار پیشنهادی دارای این مزیت است که تغییر محل و پهنای  ارائه شده قبلی قابل مقایسه و در مواردی بهتر
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های سیستمی و سازیشود. مطالعه و مقایسه نتایج حاصل از شبیهباند آن به آسانی و فقط با تغییر مقدار مقاومتهای ضربدری انجام می

 رکزی و پهنای باندهای مختلف است.م مداری مدولاتور پیشنهادی حاکی از رفتار مناسب آن در فرکانسهای
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