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يد كه به امتداد  حضور استانداردهاي قبلي در دوران تكامل تدريجي خود با توسعه روز افزون  ارتباطات نسل هاي  جد: چكيده

- بسر مي برد،  بكارگيري  مدارات گيرنده چند استانداردي گزينه اي مطلوب براي  صرفه جويي در  توان و مساحت محسوب مي

نوع آنالوگ، طراحي     CMOSمجتمعبدليل  ضعف نسبي  تكنولوژي هاي جديد زير دهم ميكرومتر در ساخت مدارات .  گردد

بخش هاي مختلف گيرنده هاي  چند استانداردي  قابل تنظيم خصوصا در قسمت پيشاني گيرنده هاي  مخابرات بي سيم از چالش 

در اين تحقيق، ساختار يك مدولاتور  دلتا سيگما قابل پيكر بندي مجدد بعنوان يكي از قسمت هاي كليدي . هاي جدي مي باشد

در طراحي  مدولاتور  مذكور  از سه  ايده  . ي گيرنده چند استانداردي مطالعه، طراحي، توسعه  و شبيه سازي شده استمدارات پيشان

در تكنيك اول تعداد تقويت كننده . نوين براي كاهش  توان مصرفي  به تناسب  استاندارد مورد نياز كاربر استفاده شده است

لاتور كاهش يافته و با استفاده از تكنيك بهبود  شكل دهي نويز، يكي از آپ امپ ها لازم براي افزايش درجه مدو) آپ امپ(هاي

با مقايسه كننده حلقه مشتركا بكار گيري شده است، در تكنيك دوم با تغيير توابع تبديل سطح سيستم و انتقال  نقطه جمع كنندگي 

مصرف توان و  محدوديت سرعت  گلوگاهي جمع كننده  به ورودي طبقه ماقبل  از)  FF(در پياده سازي ساختار  مسير مستقيم

اجتناب شده است،  و نهايتا با  بكار گيري ساختار هيبريدي بطوريكه پياده سازي طبقه اول زمان پيوسته و طبقات بعدي  بصورت 

لاتور،  بطور قابل زمان گسسته باشد،  از نيازمندي  مصرف توان  مدار نمونه بردار و تقويت كننده گره تفريق گر ورودي مدو

شبيه سازي سطح سيستم ساختار پيشنهادي چند استانداردي با قابليت پيكربندي  جديد،  نشان دهنده  .  ملاحظه اي كاسته خواهد شد

با نويد توان مصرفي كمتر  WLANو  GSM ،WCDMAبهبود  قابليت  مدار و بر آورده كردن مشخصات سه استاندارد نمونه 

  .د مشابه قبلي مي باشددر مقايسه با موار

  مقدمه -1

 2قابـل انعطـاف  در چند دهه ي اخير سبب توسعه نسـلي از سيسـتم هـاي مخـابراتي      1و قابل حمل 1سيمبي ارتباطي ز به سيستم هاي يان

                                                                 
1 Wireless 

  نشريه سامانه هاي غير خطي در مهندسي برق

  1393 بهار، 1، شماره 2دوره 
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ل سيسـتم هـاي مخـابراتي نس ـ   در ايـن راسـتا،    .پشـتيباني كننـد   تفـاوت شده است كه قادرند استانداردهاي مختلفي را در محيط هاي م

يكي از چـالش  . بالاتر در حال ارائه به مصرف كنندگان است 4كارايي بيشتر و نرخ انتقال داده ي هاي توسعه يافته، با قابليت 3چهارم

-front پيشـاني گيرنـده موسـوم بـه      ، طراحي يك سيسـتم و بالاتر سيستم هاي مخابراتي نسل چهارمجامع هاي طراحي براي تحقق 

end پيكر بندي مجدد موسـوم بـه    يبر مسئله  با تمركزRe-configurability          اسـت بـه گونـه اي كـه بلـوك هـاي بخـش بانـد

، بـراي دريافـت، آشـكار     6و فضاي اشغال شـده روي تراشـه   5و بلوك هاي بخش باند پايه آن از لحاظ توان مصرفي (RF)راديويي 

سـاختار عمـومي يـك نـوع گيرنـده راديـويي  چنـد         1شـكل   .  بهينه باشدسازي و ارسال در استانداردها و شرايط كاربردي مختلف 

 .دهد كه در آن بخش هاي مختلف  بطور موازي هم بكار گيري مي شونداستانداردي را نشان مي

 

 ياستاندارد چند ييويراد ي ندهريگ كي RF و هيپا باند بخش:   1شكل  

طراحي مبدل هاي آنالوگ به ديجيتـال   ، بخش باند پايه اين دسته از سيستم هامرحله ورود به در  بعنوان يكي از چالش هاي  اصلي، 

ا بـه دليـل   سـيگم -مبدل هـاي دلتـا  . قرار گيردمد نظر مي بايست با قابليت تغيير دقت و پهناي باند در استانداردهاي مخابراتي مختلف 

يـك مبـدل آنـالوگ بـه     در طراحـي   مطلوب گزينه  و همچنين مصرف توان پايين، به عنوان سيستمبين سرعت و دقت  مصالحه ذاتي

به طور شهودي مزاياي سيستم مولتي اسـتاندارد را از    3شكل  و  2شكل  در .شناخته مي شوند  7هسيستم هاي چند حالت  ديجيتال در 

 .]2, 1[لحاظ توان مصرفي و فضاي اشغال شده روي تراشه نشان داده شده است

                                                                                                                                                                                                        
1 Portable 
2 Flexible 
3 4 Generation 
4 Data Rate 
5 Power Consumption 
6 Chip area Consideration 
7 Multi-Mode 
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  تراشه يرو شده اشغال مساحت و يمصرف توان گرفتن نظر در بدون نهيبه ريغ ياستاندارد چند يها ستميس:  2شكل  

 

  .تراشه يرو شده اشغال مساحت و يمصرف توان گرفتن نظر در با شده نهيبه يمعمار و طرح با ياستاندارد چند يها ستميس  :3شكل  

سه رويكرد جهت پياده سازي يك سيستم چنـد حالتـه در حالـت كلـي و يـك مبـدل آنـالوگ بـه ديجيتـال بـه عنـوان يـك             اساسا،  

  :]8- 3[شده است به اختصار اشارهزيرسيستم وجود دارد كه در زير 

ساده ترين راه براي پياده سازي يك مبدل آنالوگ به ديجيتال چند حالته، موازي نمودن چندين مبدل است كـه هـر    :رويكرد اول

 يتيـب وقت ـ بـدين تر . نشـان داده شـده اسـت   ) الـف (4شكلاين رويكرد در . كدام در استاندارد مخابراتي خاص خودش كار مي كند

سيستم در يك استاندارد خاص كار مي كند ساير مبدل ها در حالت خاموش قرار داشته و لذا مصرف  تـوان بـه شـدت كـاهش مـي      

از ديدگاه فضاي اشغال شده روي تراشـه، روش چنـدان جالـب     اما رسداگرچه اين روش از لحاظ توان مصرفي بهينه به نظر مي. يابد

هاي نشتي نيز باشند كـه ايـن خـود نيـز حـائز      هاي خاموش نيز ممكن است داراي جريانرفي اين بلوكاز ط .توجهي به نظر نمي رسد

اما آنچه كه  اهميت بيشتري دارد افزايش قابل توجه توان مصرفي در حالت كاركرد همزمان چند اسـتاندارد مـي   . اهميت خواهد بود

براي مثال در يك گيرنـده   . مان دو يا چند  زير سيستم مورد نياز استواقعيت اينست كه در عمل موارد متعددي  كاركرد همز.  باشد

، اينترنــت بــي )BT( و  بلوتــوث)   GSM(بكــارگيري همزمــان  سيســتم گيرنــده، تلفــن ســيار )  گوشــي تلفــن همــراه(تلفــن ســيار

ديگـر  بهينـه بـودن      ايـن شـرايط  كـاركرد همزمـان،    . اغلب مورد نظر مي باشد)  GPRS(يا  سرويس ارتباط داده )  WLAN(سيم

 .مصرف توان در  آرايش موازي و مستقل چندين مبدل را براي گيرنده هاي چند استانداردي مردود مي نماياند

شـان داده  ن)   ب( 4شـكل بصـورت نمـادين در    پياده سازي يك مبدل با در نظر گرفتن بدترين شرايط ممكن اسـت   :رويكرد دوم
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، GSM ،WCDMAفرض كنيم هدف پياده سازي يك مبـدل آنـالوگ بـه ديجيتـال جهـت پشـتيباني سـه اسـتاندارد          . شده است

WLAN به وضوح مشخص است كه براي . باشدGSM  و براي حالـت   بودهيك دقت بالا مورد نيازWLAN     يـك پهنـاي بانـد

گونه اي طراحي مي گـردد كـه هـم پاسـخگوي دقـت مـورد نيـاز در حالـت          در نتيجه مبدل آنالوگ به ديجيتال به. بالا مد نظر است

GSM  باشد و هم پهناي باند مورد نياز در حالتWLAN  اين روش از لحاظ توان مصرفي چندان بهينه نيسـت چـرا    . فراهم نمايد

بـوده و در   GSMاز نيـاز  فراتـر  چنـدين برابـر    ، پهناي باندي براي طراحي انتخـاب شـده اسـت كـه     GSMكه براي مثال در حالت 

 .شرايط كاركرد غير همزمان تلفات توان زيادي را سبب مي شود

در ايـن   .كه مورد تاكيد اين تحقيق نيز مـي باشـد   است Reconfigurableاستفاده از يك سيستم انعطاف پذير و   :سوم رويكرد

تغيير مي دهد و خود كاربر مورد نظر ) داردهاي همزمانيا استان(خود را متناسب با استاندارد شرايط عملكردي اجزاي  حالت سيستم 

را با دقـت   MHz 2/0 كار مي كند پهناي باند  GSMبه عنوان مثال وقتي سيستم در حالت . را با استاندارد مورد نياز تطبيق مي دهد

 MHz20 ق نمـوده و پهنـاي بانـد    منطبآن سيستم خود را با استاندارد  WLANبيت ارائه مي دهد و با تغيير استاندارد به مد  12-14

 .نمايش داده شده است) ج(4شكلشماتيك اين ساختار تطبيقي در  .بيت ارائه مي كند 12-10را با دقت 

    ماستانداردهاي اصلي مخابرات نسل چهار -2

 WLANتا  GSM ، محدوده وسيعي از استانداردها ازمسيگنال ورودي مبدل آنالوگ به ديجيتال در مخابرات نسل چهار

802.11n سازي يك مبدل  متفاوت پيادهدر . را پوشش مي دهدn تركيب موازي ) الف: حالتيn   مبدل واحد ) مبدل مستقل، ب

حالت مستقل  nيك مبدل با قابليت پيكر بندي مجدد براي ) براي بدترين شرايط محتمل برآورنده معيار همه حالت هاي ممكن، ج

  يا تركيبي 

 سيگما  مشخصات مبدل آنالوگ به ديجيتال دلتا - 4

سيگما به عنوان يك گزينه مناسب در  - هاي مبتني بر مدولاتور دلتا آنچه كه در بخش قبل بيان شد مبدل مطابق

مشخصات مورد نياز براي طراحي مبدل . هاي چند استانداردي و راديو نرم افزار برگزيده شده اندي سيستمطراحي بخش باند پايه

همانگونه . نشان داده شده است 2جدول در   WLANو GSM ،WCDMAآنالوگ به ديجيتال جهت كار در سه استاندارد 

ي خود ، در بخش باند پايه(QoS) هاي چند استانداردي  براي برآوردن كيفيت خدماتكه در جدول  مذكور آمده است، سيستم

روي پهناي باند را  dB70بزرگتر از  (DR)محدوده پويايي  GSMنياز به مبدل هاي آنالوگ به ديجيتالي دارند كه در حالت 

MHz2/0فراهم كند.  

ل به منظور پوشش همه استانداردها يك مبدل آنالوگ به ديجيتا. استانداردهاي اصلي مخابرات نسل چهارم ارائه شده است 1 جدول

همچنين اين   .را پشتيباني كند)  WLAN( MHZ 40 تا ) GSMدر ( قابل انعطاف لازم است تا پهناي باند بين چند كيلوهرتز

 . فراهم كند WLANرا براي  dB 50از  و بالاتر GSMبراي  dB 85 مبدل بايستي قادر باشد محدوده ديناميكي بالاي

در ايـن   .]8, 5[اين قابليت انعطاف را به خوبي فـراهم كنـد   يك گزينه برتر مي تواند  بعنوان سيگما -همانگونه كه بيان شد مبدل دلتا

، مـي تـوان از طريـق    ]9[بـراي محـدوده دينـاميكي   ) 1(ي راستا براي سوئيچ كردن بين مدهاي عملياتي مختلـف،  بـا توجـه بـه رابطـه     

 .سيگما استفاده نمود -تغييرات پارامتر هاي عملكردي زير در مدولاتوردلتا 
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2
L Bs

L
N

P L
DR f L OSR B OSR

P π
++= = = × −  

 تغييرات ضرايب فيلتر حلقه براي تغيير گين و پهناي باند فيلتر داخل حلقه

 (L)تغيير مرتبه فيلتر حلقه 

 OSRيا  به عبارتي تغيير   (fs)نمونه برداري تغيير فركانس 

 )B(تعداد بيت كوانتايزر

سيگما ي قابل برنامه ريزي، مي توان شرايط لازم  براي برآوردن نياز    - با تغيير پارامترهاي فوق در يك مدولاتور دلتا

  . استانداردهاي متفاوت را فراهم كرد

 

مبدل واحد براي بدترين ) مبدل مستقل، ب   nتركيب موازي ) الف: حالتي nي متفاوت پياده سازي يك مبدل رويكرد ها: 4شكل

  حالت مستقل يا تركيبي  nيك مبدل با قابليت پيكر بندي مجدد براي ) شرايط محتمل برآورنده معيار همه حالت هاي ممكن، ج

 سيگما  مشخصات مبدل آنالوگ به ديجيتال دلتا -4

سيگما به عنوان يك گزينه مناسب در طراحي بخش باند  -آنچه كه در بخش قبل بيان شد مبدل هاي مبتني بر مدولاتور دلتا مطابق

مشخصات مورد نياز براي طراحي مبدل آنالوگ به ديجيتال . هاي چند استانداردي و راديو نرم افزار برگزيده شده اندي سيستمپايه

همانگونه كه در جدول  مذكور . نشان داده شده است 2جدول در   WLANو GSM ،WCDMAجهت كار در سه استاندارد 

ي خود نياز به مبدل هاي ، در بخش باند پايه(QoS) 1هاي چند استانداردي  براي برآوردن كيفيت خدماتآمده است، سيستم

                                                                 
1 Quality of  Service  
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  .فراهم كندMHz2/0روي پهناي باند را  dB70بزرگتر از  (DR)محدوده پويايي  GSMآنالوگ به ديجيتالي دارند كه در حالت 

 چهارم  نسل يمخابرات ياستانداردها نيمهمتر مشخصات:   1 جدول

Modulation 
Signal BW  

(MHz) 
Standards 

GMSK 0.2 GSM 

BPSK 
2 UMTS TDD 

64QAM 

BPSK 
4 UMTS FDD 

64QAM 

BPSK 
7.6 DVB-H 

64QAM 

BPSK 
20 

WLAN  

802.11a 64QAM 

BPSK 
40 

WLAN  

802.11n 64QAM 

و  MHz2روي پهناي باند  dB60به صورت محدوده پويايي بزرگتر از  WCDMA همچنين اين مشخصات براي حالت

 .خواهد بود MHz20روي پهناي باند  dB 52 محدوده پويايي بزرگتر ازWLANبراي حالت 

 استاندارد چند هايرندهيگ در تاليجيد به آنالوگ مبدل يطراح جهت ازين مورد ييايپو محدوده: 2جدول

Standards 
Channel 

Bandwidth  

DR requirements in the 

Triple-standard receiver  

GSM  200 kHz  >70 dB  

WCDMA  2 MHz  > 60 dB  

WLAN  20 MHz  >52 dB  

 معماري مدولاتور دلتا سيگماي پيشنهادي -5

  . هت انتخاب توپولوژي به تفكيك مورد بررسي قرار گرفته استدر اين بخش ملاحظات لازم ج

 (DT)يا زمان گسسته (CT) زمان پيوسته: انتخاب نوع مدولاتور -5-1

هاي يك انتخاب مناسب براي كاربرد 1به دليل فراهم نمودن فيلتر ضد تداخلي ذاتي (CT)سيگماي زمان پيوسته –مدولاتور دلتا 

هاي چند ژگي خود سبب كاهش توان مصرفي مدولاتور خواهد شد كه يك پارامتر حياتي در كاربرداين وي. چند استانداردي است

برداري و تبديل داده توانند با فركانس نمونهپيوسته ميدر كنار مزيت فيلتر ضد تداخلي ذاتي، مدولاتورهاي زمان. استانداردي است

                                                                 
1 Anti-Aliasing Filter 
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و  ELDاگر چه افت عملكرد ناشي از تاخير اضافي حلقه . خود عمل كنند (DT)برابر بالاتر از رقيب زمان گسسته 4تا  3به ميزان  

شود اما اين اثرات نامطلوب به عنوان پيامدهاي نامطلوب استفاده از مدولاتور زمان پيوسته تلقي مي (Jitter)لرزش پالس ساعت

توسط انتخاب شكل موج مناسب پالس  ناشي از تاخير اضافي داخل حلقه توسط جبران سازي و اثرات ناشي از لرزش پالس ساعت

DAC رسد با تركيبي از مدولاتور با اين وجود و جهت بهره مندي حداكثري از مزاياي هر دو سيستم، به نظر مي .قابل بهبود است

ز آنها تحت به عبارت بهتر با استفاده از مدولاتورهايي كه ا. هاي مناسب بردزمان گسسته  و مدولاتور زمان پيوسته بتوان ازويژگي

مزيت (توان انتظار آسان تر برآورده كردن مشخصه تقويت كننده ، مي]10[مي شودعنوان مدولاتور هاي دلتا سيگماي هيبريدي ياد 

  .را همزمان داشت) مزيت زمان گسسته(و پياده سازي ضرايب با حساسيت كمتر به عدم تطابق ) زمان پيوسته

  (BP)گذريا ميان (LP)پايين گذر:  انتخاب باند گذر مدولاتور  -5-2

سيگماي پايين  –شود مدولاتور دلتااستفاده مي Zero-IFاز معماري  WLANو WCDMAاز آنجايي كه براي استانداردهاي 

قرار  MHz 2/0با پهناي باند  MHz1/0سيگنال مطلوب روي  GSMدر حالت . گذر بهترين انتخاب براي اين دو استاندارد است

توان مدولاتور پايين گذر را براي گسسته گيرد بنابراي ميقرار مي KHz200تا  0 بنابراين در واقع سيگنال در فاصله .است گرفته

اگرچه اين . استفاده نمود DCبراي قرار دادن سيگنال روي  1آورندهاستفاده نمود و سپس از يك پايين GSMسازي در حالت 

حدوده پويايي مورد نياز توسط نسبت فرانمونه كند اما همچنان دستيابي به مرا دو برابر مي GSMروش نرخ نايكوئيست در حالت 

  .]11[باشدبرداري هاي بالا كار چندان دشواري نمي

  MASHاي يا حلقه تك:  انتخاب ساختار  حلقه مدولاتور -5-3

به عنوان يك پيشنهاد  MASHسيگماي چند استانداردي زمان گسسته ساختار  –اگرچه براي پياده سازي يك مدولاتور دلتا 

ته چندان مطلوب به نظر سيگماي چند استانداردي زمان پيوس –گردد اما اين ساختار براي پياده سازي يك مدولاتور دلتا مطرح مي

اين خود كافي است تا توجه طراح . ]12, 3[توان در دشواري پياده سازي تابع تصحيح ديجيتال جستجو نمودعلت را مي. رسدنمي

روي پهناي باند  DCتوان به جاي قراردادن روي مقدار را مي NTFهاي از طرفي صفر. جلب شود 2ايبه سمت ساختار تك حلقه

 با. كنداي ارائه ميهاي مدولاتور ويژگي مثبتي است كه ساختار تك حلقهبه عبارت بهتر، بهينه سازي صفر. مدولاتور پخش كرد

كند ساختار هاي مختلف تغيير ميمدولاتور چند استانداردي جهت برآوردن نياز استاندارد OSRاين وجود از آنجا كه مرتبه و 

اي ثابت است و قابل تغيير چرا كه مرتبه مدولاتور تك حلقه. دهداي انعطاف خيلي زيادي را در اختيار طراح قرار نميتك حلقه

با توجه به ملاحظات . باشدها قابل حل ميگيرر ضرايب مدولاتور و غير فعال كردن بعضي از انتگرالاين مشكل با تغيي. باشدنمي

  .اي جهت طراحي انتخاب شده استباشد، ساختار تك حلقهسازي از نوع مدولاتور زمان پيوسته ميفوق و  نظر به اينكه پياده

  گزينه هاي مطلوبهاي طراحي مدولاتور و تعيين مصالحه بين پارامتر -4 -5

با توجه به . اي بين پارامتر هاي طراحي صورت پذيردبراي برآوردن نياز طراحي مبدل آنالوگ به ديجيتال نخست بايد مصالحه

                                                                 
1 Down Converter 
2 Single Loop 
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و  (OSR) 1ت فرا نمونه بردارينسب - 2،  (L)مرتبه مدولاتور - 1: سه پارامتر اساسي جهت طراحي مدولاتور وجود دارد 0 ي رابطه

اي است بين مصرف توان، پايداري و فضاي اشغال شده روي انتخاب مناسب هر پارامتر مصالحه. (B)تعداد بيت هاي كوانتايزر  - 3

 هاييگردد اما اين افزايش مقادير، محدوديتاگرچه افزايش هر يك از پارامترهاي فوق سبب افزايش عملكرد مدولاتور مي. تراشه

به معناي فركانس  OSRافزايش . افزايش مرتبه مدولاتور سبب افزايش احتمال ناپايداري سيستم خواهد شد. را نيز در پي دارد

محدوديت اول مربوط به محدويت تكنلوژي . نمونه برداري است كه اين خود دو محدوديت عمده را به دنبال خواهد داشت

CMOS هاي باند پهن حتي المكان بنا براين ضروري است كه در كاربرد. توان مصرفي ياست و محدوديت دوم مربوط به مسئله

هاي كوانتايزر سبب افزايش محدوده اگرچه افزايش تعداد بيت. از نسبت فرا نمونه برداري كوچكتر جهت طراحي استفاده شود

 DACي استفاده از نتيجه. كندجتناب ناپذير ميچند بيتي را در مسير فيدبك را  ا DACگردد، اما اين مسئله استفاده از پويايي مي

  .]13[گرددو مدارات تصحيح خطا است كه سبب افزايش توان مصرفي و پيچيدگي مداري مي DEMچند بيتي نياز به 

  Bو  L،OSRمقدارنسبت سيگنال به نويز به ازاي مقادير مختلف  :3جدول

Standard L  OSR  Fs(MHz)  B SNR(dB)  

GSM 

  

2 

2 

2 

2 

2 

3  

32 

64 

128 

160 

256 

64  

12.8 

25.6 

51.2 

64 

102.4 

25.6  

1 

1 

1 

1 

1 

1 

61 

79 

94 

99 

109 

107  

WCDMA  

3 

3 

3 

4 

4  

8 

16 

16 

16 

32  

32 

64 

64 

64 

128  

2 

2 

3 

2 

3 

52 

74 

85 

88 

112  

WLAN  

3 

3 

3 

3 

4 

4  

4 

8 

10 

12 

10 

12  

160 

320 

400 

480 

400 

480  

3 

3 

3 

3 

3 

3 

42 

55 

77 

80 

85 

89  

  

را بايستي بين OSR برداري بالا استفاده نمود و مقدار  توان از نسبت فرانمونهنمي WLANهاي با پهناي باند بالا نظير براي سيگنال

                                                                 
1 Over Sampling Ratio 
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هاي كوانتايزر جهت افزايش دقت مدولاتور ز روش افزايش مرتبه مدولاتور يا افزايش تعداد بيتلذا بايد ا. محدود نمود 10تا  5

استفاده ) 100بزرگتر از(هايي با مقادير بزرگتر  OSRتوان ازمي GSMبراي كاربردهاي با نرخ داده پايين تر نظير . استفاده نمود

  .]15, 14[توان متصور شدمي GSMزر را براي كار در حالت با يك بيت كوانتاي 2بنابراين يك مدولاتور مرتبه . نمود

نتيجه اين جستجو در . هاي مختلف طراحي جهت برآوردن محدوده پويايي مورد نياز انجام شده استيك جستجو بين پارامتر

  .نمايش داده شده است 3جدول 

ي پويايي افزون بر مقدار محدوده dB10تا  dB6ي هاي مداري معمولا يك محدودهآليايدهبه دليل افت عملكرد ناشي از غير

با  2با توجه به ملاحظات فوق در طرح اوليه يك مدولاتور مرتبه . شودحاشيه اطمينان در طراحي در نظر گرفته مي جهت مورد نياز،

و يك مدولاتور  WCDMAبيت كوانتايزر در حالت 2با  3، يك مدولاتور مرتبه GSMيك بيت كوانتايزر جهت كار در حالت 

  4مشخصات طرح اوليه مدولاتور در جدول شماره . گرددپيشنهاد مي WLANبيت كوانتايزر جهت كار در حالت 3با  3مرتبه 

 .اندنشان داده شده

  مشخصات مدلاتور پيشنهادي براي كار در سه استانداد مختلف :4جدول 

B  Fs(MHz)  OSR  L  Standard 

1  64  160  2  GSM  

2  64  16  modified 3rd order  WCDMA  

3  400  10  Modified 3rd order  WLAN  

 

  WLANو  GSM ،WCDMA استانداردي در سه حالتطراحي سطح سيستم مدلاتور چند -6

  انتخاب توپولوژي جهت شبيه سازي -6-1

و يا مسير مستقيم متعدد   1FBي پياده سازي  مسير  فيدبك متعدداي به دو دستهگونه كه درقبل بيان شد، ساختارهاي تك حلقههمان
2FF گي مهم ساختار دو ويژ. گردندتقسيم بندي ميFF ها و كاهش تعداد گيركاهش سوئينگ خروجي انتگرالDAC  در مسير

. فيدبك است كه پيامد مطلوب آن، آسان سازي پياده سازي تقويت كننده عملياتي ودر نتيجه كاهش توان مصرفي مدولاتور است

 .استفاده شده است FFختار هاي چنداستانداردي از سالذا در اين پژوهش، جهت كاهش توان مصرفي در گيرنده

 

                                                                 
1 Feedback Form 
2 Feed forward Form 
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or∑∫ or∑∫

or∑∫ or∑∫

 

 Feedforward Form) ب و  Feedback Form)الف: گمايس دلتا مدولاتور يساز ادهيپ مختلف يساختارها: 4شكل 

  (NTF)انتخاب تابع تبديل نويز -6-2

, 12, 9[ارائه شده است NTFگماي زمان پيوسته دو رويكرد جهت طراحي سي –در متون مربوط به مبدل آنالوگ به ديجيتال دلتا 

15[ .  

 احي در حوزه زمان گسسته و سپس تبديل به حوزه زمان پيوسته طر

 طراحي مستقيم در حوزه زمان پيوسته

-در حوزه زمان گسسته به سه طريق مي NTFبراي استخراج . استفاده شده است NTFدر اين تحقيق از روش اول جهت استخراج 

    .توان عمل كرد

 استفاده از تابع تبديل نوعي
1(1 )LNTF Z−= − 

 SUTDSMيا  Delta Sigma Toolboxنظير  NTFاستفاده از جعبه ابزارطراحي شده جهت استخراج 

  طراحي فيلتر توسط نرم افزار هاي طراحي

دهي نويز كوانتيزاسيون، كه در ادامه دراين مقاله ازروش اول به دليل سادگي و قابليت انحصاري در پياده سازي تكنيك شكل

 .د شد، استفاده شده استتوضيح داده خواه

 FF در توپولوژي OP-AMP روش به اشتراك گذاري -6-3

قبل از )  با چندين ورودي(بزرگ جمع كنندهوجود ، FF توپولوژي اصلي عيب. است شده داده نشان 4شكل  در  كههمانطور 

 چندين اگر چه .، باعث افزايش سطح تراشه و توان مصرفي آن مي شودFFم شاخه هاي كوانتايزر است كه بعلت لزوم جمع اثر تما

 چرا نيست مطلوب اين پژوهش در طراحي  FB توپولوژي اما، ]17, 16[پيشنهاد شده اندمراجع  در براي حل اين مشكل توپولوژي
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و توان  تراشه مساحت افزايش مدار،بيشتر  پيچيدگي باعث كه دارد توزيع شده بازخورد DAC نياز به يك اين توپولوژي كه

در حالت (طبقه دوم  ورودي به گره كوانتايزر  ورودي از گره پر مصرف جمع كننده پيشنهادي حاضر، در طراحي. دمي شو مصرفي

مي با هم ادغام  مرحله اول انتگرال خروجي و  Feed Forward مسير در نتيجه،. است شدهمنتقل   فيلتر ) كلي به طبقه ماقبل آخر

 ،گيرد قرار استفاده مورد گير انتگرال و همچنين يك جمع كننده به عنوان مي تواند )آخر(دوم طبقهدر  OP-AMP و  شوند

جمع  نقش 3طبقه  OP-AMP  و شده حذف جمع كننده مرتبه سوم مدولاتور در. است شده داده نشان 5شكل  همانطور كه در 

  :كرد بيان به شرح زير را مي توان مدولاتور خروجي  5شكل    ا توجه بهب. گير را به عهده مي گيرد انتگرال و كننده

  

2 1 2

2 1 1

2

2

1 2

2

( ) (1 ) ( )

( )

( ) (1 )

ndO

ndO

ndO

Y z X z z E z

STF z z

NTF z z

− − −

−

− −

= + −

=

= −

                                             

 

3 1 3

3 2 2

3

3

1 3

3

( ) (1 ) ( )

( )

( ) (1 )

rdO

rdO

rdO

Y z X z z E z

STF z z

NTF z z

− − −

−

− −

= + −

=

= −

                                              

 مي نشان )3) (2( معادله صراحت، به .كوانتيزاسيون است  خطا E2 و E1 و در حال حاضر سيگنال ورودي X2 و X1در آن كه 

اشتراك نكات فوق ،  توجه بهبا  .عمل مي كند سوم مدلاتور مرتبهعنوان مذكور عملا به  مرتبه دوم مدولاتورهاي به پاسخكه ، دهد

  .رود مي انتظار طرح پيشنهادي خواهد بود كه در تواندر صرفه جويي باعث  ،  ها OP-AMP گذاري

  1توسعه روش بهبود شكل دهي نويز كوانتيزاسيون -6-4

شود و تقريبا هاي اساسي طراحان آنالوگ محسوب مياساسا كاهش مصرف توان و كاهش فضاي اشغال شده روي تراشه از چالش

هايي اين مسئله در كاربرد. ف توان و همچنين كاهش حجم مدار هستنددر تمام طراحي هاي آنالوگ طراحان به دنبال كاهش مصر

هايي را جستجو كرد كه راه را براي لذا بايستي روش. كندسيم، ابزار دقيق پزشكي و نظاير آن نمود بيشتري پيدا مينظير مخابرات بي

نيز به   Front-Endبخشي از يك سيستم سيگما به عنوان –كاهش مصرف توان در مدولاتور دلتا. اهداف مذكور هموار نمايد

سيگما به دليل ساختار منحصر به فرد خود از دو –مدولاتور دلتا. عنوان بخشي از اهداف اين تحقيق در دستور كار قرار گرفته است

  .دهدجهت اجازه كاهش مصرف توان و يا حتي كاهش فضاي اشغالي روي تراشه را مي

 هاي فعال در سطح سيستميش عملكرد مدولاتور بدون افزودن بلوكهاي جديد جهت افزاي ساختارتوسعه

 سيگما در سطح مدار–سازي مدولاتور دلتاهاي كاهش مصرف توان جهت پيادهاستفاده از روش

                                                                 
1 Noise Shaping Enhancement Technique 
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1

1-z
-1z

-1z
-1

1-z
-1

z
-1

1-z
-1

1

1-z
-1

1-z
-1

z
-1

1-z
-1

(a)

(b)

Movement of adder toward 

input of the second integrator

Movement of adder toward 

input of the third integrator

E1

Linear model of quantizer

E2

Linear model of quantizer

X1

X2

Y1

Y2

 

  سه و دو مرتبه مدولاتور در ريگ انتگرال يگذار اشتراك به كيتكن باسيگما –دلتا مدولاتور: 5شكل  

در سطح سيسستم است بدون آنكه بلوك فعالي به به سيستم افزوده  ]18, 2[تلاش براي افزايش عملكرد مدولاتور ارائه شده در  

فزايش عملكرد مدولاتور تئوري افزايش شكل دهي جهت ا WLAN و WCDMA در اين روش در حالت. شود، ارايه شده است

ي مدولاتور بدون سيگماي زمان گسسته  ارائه شده است كه توسط آن مرتبه –نويز كوانتيزاسيون فقط در مورد مدولاتور دلتا 

توسط تابع تبديلي  در اين شيوه، ابتدا نويز كوانتيزاسيون استخراج شده و. يابدافزايش مي) گيرانتگرال(هاي فعال افزودن بلوك

. ]18[گردد، كه موجب جبران تاخير حلقه را هم فراهم مي نمانيدبه خروجي فيلتر حلقه تزريق مي zهايي در حوزه متشكل از تاخير

  .يك مدولاتور   با ساختار متدوال و ساختار با قابليت افزايش شكل دهي نويز كوانتيزاسيون نشان داده شده است 6شكل  در  

)(zX )(zY )(zX

 

  NSE ساختار )ب( ، ولمتدا ساختار )الف( ، سيگما–دلتا مدولاتور: 6شكل  

ijGو تعريف  0 سيگماي زمان گسسته متداول به صورت  –با در نظر گرفتن تابع تبديل نويز براي مدولاتور دلتا  (z) به   
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  .گرددتعريف مي 0  ، به صورتNSEشود كه تابع تبديل نويز براي مدولاتور ثبات ميبه راحتي ا 0 صورت 

  ( ) 1(1 )LNTF z z−= −   

  ( )
1

1 1

0

(1 )
N

k
ij

k

G z z z
−

− −

=

= −∑
   

  ( ) ( ) ( )[1 ]ijNSENTF z NTF z G z= −

   
) اگر  0 با توجه به رابطه  ) 1G z z−=تعريف گردد براي يك مدولاتور مرتبه اول با( ) 1(1 )NTF z z−= خواهيم  −

):داشت  ) 1 2(1 )NSENTF z z−= -ي مدولاتور افزايش ميبدين ترتيب بدون استفاده از انتگرال گير اضافي در سيستم مرتبه. −

سيگما –اين تكنيك توسط نگارندگان در يك مدولاتور دلتا. يي در كاهش توان مصرفي مدولاتور خواهد داشتيابد كه سهم بسزا

  . گزارش گرديد ]6[ي عملكرد مدولاتور در كار برده شده است وخلاصهنيز به MASHزمان گسسته با ساختار 

 WLANو  WCDMAروش افزايش شكل دهي نويز كوانتيزاسيون در مدولاتور پيشنهاد شده در پژوهش حاضر در دو حالت 

ي به نشان دهنده سازي در سطح سيستمنتايج شبيه. نشان داده شده است  7شكل  بلوك دياگرام مدولاتور در. به كار برده شده است

  . است WLANو  WCDMAبراي دو حالت  افزايش نسبت سيگنال به نويز  dB11و dB 15ترتيب 

 

 ستانداردا دو يبرا ونيزاسيكوانت زينو يده شكل شيافزا تيخاص با ياستاندارد چند وستهيپ زمان يگمايس –دلتا مدولاتور: 7شكل  

WCDMA و WLAN  

  بررسي عملكرد مدولاتور مولتي استاندارد پيشنهادي   -7

همانطور كه .  است CT در  معماري مدولاتور هيبريدي  پيشنهادي با قابليت پيكر بندي مجدد ، انتگرال گير اول پيوسته در زمان

از سوي ديگر، از عيوب انتگرال گير اول شكل ندادن  .قبلا گفته شد، اكثر توان مدولاتور توسط انتگرال گير  اول مصرف مي شود

از  .كه داراي تاثير زيادي بركاهش مصرف توان كل دارد استفاده شده است  CTبنابراين، در طبقه اول   .طيف نويزآن است

استفاده  DTت بعدي ازمي تواند با تكيه بر تطبيق خازن  ضرايب دقيق داشته باشد ، ترجيحا  براي طبقا DTآنجايي كه انتگرال گير 

  .مي شود

 CTبه  DT ،  محل عمليات تبديلDT در مورد مدولاتورهاي . وجود داردCT و   DT تفاوت قابل توجهي بين مدولاتورهاي
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بنابراين هر گونه خطاي ناشي از اين تبديل به طور مستقيم به ورودي  . واقع شده است)  خارج از حلقه(دقيقا در ورودي مدولاتور 

در  .پس از انتگرال اول واقع شده است  CTبه   DTدر مقابل، در مورد مدوللاتور هيبريدي ، تبديل . تور تزريق مي شودمدولا

  .كرد) سركوب(نتيجه، هر گونه خطا به دليل اين تبديل  را مي توان با شكل دهي نويز مرتبه اول كمتر

طراحي و شبيه سازي  GSM/WCDMA/WLANملياتي هاي پيشين سه مدولاتور جداگانه براي كار در سه مد عدر بخش

ارائه شده  -Reconfigurable - هاي قبل ساختار مدولاتور مولتي استاندارددر اين بخش با استفاده از تركيب مناسبي از بخش. شد

در ادامه . نشان داده شده است 8شكل  در  GSM/WCDMA/WLANساختار پيشنهادي جهت كار در سه مد عملياتي . است

  .گيردهاي مدولاتور به تفصيل مورد بررسي قرار ميي عملكرد مدولاتور و خاموش و روشن شدن بلوكنحوه

 

  يادشنهيپ استاندارد يمولت وستهيپ زمان يگمايس – دلتا مدولاتور يشما  :8شكل  

  GSM حالت

در اين حالت با توجه به  . استفاده شده است QoSبا يك بيت كوانتايزر جهت برآوردن  2در اين مد عملياتي از يك مدولاتور مرتبه 

لازم به ذكر است كه . ارنددر حالت غير فعال قرار د  NSEانتگرال گير دوم در حالت خاموش قرارداشته و بلوك   8شكل  

توسط پردازشگري كه خارج از مبدل بعنوان رابط    NSEهاي ها و فعال و غير فعال شدن بلوكگيرخاموش روشن شدن انتگرال

  .گرددگيرد كنترل ميكاربر قرار مي

   WCDMA حالت 

،  NTFسازي ت كوانتايزر  جهت بهينهو دو بي NSEاصلاح شده توسط بلوك  3ي در اين مد عملياتي از يك مدولاتور مرتبه

  .باشدفعال مي  NSEگير در حالت روشن قرار داشته و بلوك بدين ترتيب در اين مد عملياتي هر سه انتگرال. استفاده شده است

   WLAN حالت 

تفاوت ساختار  تنها. بيت كوانتايزر استفاده شده است NSE  ،3اصلاح شده توسط تكنيك  3از يك ساختار مرتبه  WLANدر مد 

WLAN  باWCDMA ها سازي مداري و به منظور به اشتراك گذاردن مقاومتجهت سادگي پياده. در يك بيت كوانتايزر  است
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  . استفاده شده است WCDMAو  WLANها از ضرايب يكساني بين مد هاي و خازن

 GSM/WCDMA/WLAN نتايج شبيه سازي در سه مد عملياتي -8

در . ]19[ارايه شده است  MATLAB / SIMULINKدر محيط  8شكل  بيه سازي مدولاتور ارائه شده در  در اين بخش نتايج ش

نسبت سگنال به  ودارنم 10شكل  و در   GSM/WCDMA/WLANاي سه مد عملياتي نمودار چگالي طيف توان بر  9 شكل

. چند استانداردي پيشنهادي  نشان داده شده است يديبريه يگمايس –دلتا مدولاتور ) DR(ييايپو ي محدودهو )  SNDR(نويز

اي از خلاصه 5درجدول  شماره . سازي استفاده شده استآل براي شبيهگير ايدهگراللازم به ذكر است در اين بخش از بلوك انت

ملاحظه مي شود كه در اين شبيه سازي ها، مشخصات مطلوب هر سه مورد  استاندارد . عملكرد مدولاتور پيشنهادي ارائه شده است

ند را   با حاشيه  قابل توجهي از اطمينان جهت فايق آمدن بعنوان هدف تحقيق مورد اشاره قرار گرفته بود 2كه قبلا در جدول شماره 

  .برا اثرات غير ايدآلي متداول در مرحله پياده سازي  برآورده شده است

  درسطح سيستم سيگماي زمان پيوسته مولتي استاندارد پيشنهادي –اي از عملكرد مدولاتور دلتا خلاصه :5جدول 

Standards  
Channel 

Bandwidth 
(MHz)  

Sampling 

Frequency 
(MHz) 

Input 

Frequency 
(MHz) 

Input 

Amplitude 
(dBFS) 

SNDR 
(dB) 

DR(dB) 

GSM  0.2  64  0.03 -4.4 89.22 101.8 

WCDMA  2  64  1.29 -4 86.42 103.2 

WLAN  20  400  8.08 -2.86 73.48 93.6 

  بنديجمع -9

يبريدي جهت كار در مخابرات مولتي استاندارد مد نظر قرار سيگماي ه –سازي يك مدولاتور دلتا در اين پژوهش طراحي و شبيه

هاي مولتي استاندارد، يكي كاهش مصرف توان و ديگري كاهش تدبير اتخاذ شده متمركز بر رفع دو چالش مهم در سيستم. گرفت

اساسا در . ت پذيرفتدر اين پژوهش بر روي پارامتر اول تمركز بيشتري صور. مساحت اشغال شده توسط مدار بر روي تراشه است

توان در سطح سيستم به سطح سيستم و سطح مدار، كه مي: توان مدولاتور را طراحي كردسيگما در دو سطح مي–مدولاتور دلتا

هاي فعال توان با كاهش تعداد بلوكدر اين راستا، مي. اي رفتار كرد كه انتظار كاهش مصرف توان را از مدولاتور داشته باشيمگونه

دهي نويز كوانتيزايون جهت افزايش اي كه مدولاتور با افت عملكرد مواجه نشود  اقدام شد و  از يك تكنيك افزايش شكلهبه گون

بدين جهت، مدولاتور پيشنهادي در سطح . عملكرد مدولاتور استفاده شد بدون آنكه از تقويت كننده عملياتي اضافي استفاده شود

به اشتراك  از سوي ديگر توسط تكنيك .   فعال كمتر را در مقايسه با موارد مشابه ارائه كرد سيستم، عملكرد بهتر با تعداد بلوك

. رود توان مدولاتور در مقايسه با موارد مشابه به شدت كاهش يابدگذاري تقويت كننده عملياتي و حذف يك بلوك فعال انتظارمي

خواهد شد و اين مسئله نيز  (relax)گير اول با مشخصات ملايم تري لتكنيك هيبريد به كار گرفته شده نيز سبب پياده سازي انتگرا

نتايج شبيه سازي در سطح سيستم، با حاشيه اطمينان  مطلوبي،  مشخصات سه استاندارد . گرددمنجر به كاهش مصرف توان نيزمي

ستور و امكان پياده سازي  را برآورده كرده است  كه امكان بهينه سازي در سطح ترانزي WLAN و   GSM ، WCDMAنمونه 
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  .طرح را در مراحل بعدي فراهم مي نمايد
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چند استانداردي  يديبريه يگمايس –دلتا مدولاتور ) DR(ييايپو ي محدودهو )   SNDR(نسبت سگنال به نويز رنمودا: 10شكل  

  پيشنهادي  

  قدرداني و تشكر

اين پژوهش از حمايت مالي ستاد توسعه فناوري ميكرو الكترونيك معاونت علمي رياست جمهوري اسلامي ايران برخوردار  بوده 

  .ت هاي  ستاد مذكور  سپاس گزاري و تقدير  مي نمايدكه بدين وسيله از  حماي
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