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سیگمای -دلتا هایافزار و توان نویز کوانتیزه در مدولاتورکاهش سخت
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 افزار سختبر کاهش سیگمای دیجیتال پیشنهاد شده است، که علاوه-در این مقاله یک ساختار جدید برای مدولاتور دلتا :چكیده

قبلی کاهش یافته است.  هاییمعمارنسبت به  های موجود در آن، سطح توان نویز کوانتیزه خروجی و شاخکتومبتنی بر روش تودر

 نقلی استفاده شدهلاین و پرش رقم های پایپکنندهمنظور کاهش تاخیر مدار، توان مصرفی و افزایش فرکانس بیشینه از جمعبه

. همچنین نتایج می یابد کاهشمعماری مرسوم به نسبت  dB 15نویز کوانتیزه دهد کهسازی ساختار پیشنهادی نشان میاست. شبیه

 دهد.برابری فرکانس کاری بیشینه را گزارش می 3% توان مصرفی و افزایش 15 ،افزار% سخت20کاهش دیجیتال سازی پیاده

 

پرش رقم  یکنندهجمع ن،یلاپیپا شاخک، زه،یکوانت زینو معماری تودرتو، ،تالیجید یگمایس-مدولاتور دلتا: کلیدی کلمات

 ، ترکیب کننده فرکانس کسریینقل

 

 

 

  1/5/1394:   مقاله ارسالتاریخ 

 23/06/1396تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

 27/05/1397: تاریخ پذیرش مقاله

 دکتر ابراهیم فرشیدی  ی مسئول:نام نویسنده

 گروه برق–مهندسیی دانشکده –اهواز شهید چمران شگاهدان –اهواز– خوزستان –ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 1398تابستان  –شماره دوم  -انزدهمسال ش -دسی برق و الكترونیک ایرانمجله انجمن مهن  

 

 

 مقدمه -1

آناالو  باه    یدلتا که بطور گسترده در کاربردهاا -گمایس یمدولاتورها

 و شاک   یباردار  مهم فرانموناه  یژگياز دو و شوندیاستفاده م تالیجيد

ی بهاره ما   هيباند پا در SQNRش يافزا یبصورت بالاگذر برا زينو یده

سیگما توسط ساری  -های داده دلتادهی نويز در مبدلفرمويژگی  .برند

هاا در ياک قه اه    گیار و رارار دادن آن  کردن کوانتايزر با يک انتگارال 

 . ]2,1[آيدفیدبک منفی بدست می

-سیگما را نشان مای -نمای کهی از يک مدولاتور دلتا الف-1شک  

وان از مدل تبرای کوانتايزر بکار ببريم می را دهد. اگر ت ريب نويز سفید

ب نشااان داده شااده اساات  باارای -1خطاای ماادولاتور کااه در شااک  

در قه ه فیادبک  خروجای    Zبا اجرای تبدي   .محاسبات استفاده کرد

 آيد: بصورت زير بدست می

(1)         1 11 qY z z X z z E z   
 

سیگنال ورودی    Zبه ترتیب تبدي  Y(z)و  X(z)  Eq(z)بطوريکه 

 )الف(

 )ب(
مای مرتبه یک ب( مدل خطی سیگ-لف( مدولاتور دلتاا (:1) شكل

 ]2[ی یک با فرض نویز سفید مرتبه سیگمای-مدولاتور دلتا

 نويز کوانتیزه و خروجی مدولاتور هستند. کاه در آن سایگنال ورودی   

هیچ تغییری در اندازه تنها با يک تاخیر زمانی در خروجی ظااهر  بدون 

-شود و خطاای کاوانتیزه در خروجای توساط ياک فیهتار مشات        می 

هاای باالا   )فیهتر بالاگذر( با يک صفر در فرکانس صفر باه فرکاانس  گیر

و تابع انت ال  (STF)شود در نتیجه تابع انت ال سیگنال انت ال داده می

 شوند:بصورت زير نوشته می (NTF)نويز 

(2)      1STF z z 
 

(3)      11NTF z z  
 

سااازی در زمااان و دامنااه ساایگنال ورودی  بااا توجااه بااه گسسااته

زماان   .شاوند بندی میدر سه گروه زير دسته سیگما-مدولاتورهای دلتا

دامناه   و (DT analog) دامنه پیوسته  زماان گسساته    (CTپیوسته )

که نوع ديجیتاال در ايام م الاه     (DT digital)گسسته  زمان گسسته 

 .]3[مور بحث است

در بسایاری از   (DDSM) 1ديجیتاال  سایگمای  -مدولاتورهای دلتا

ی فرکاانس  هاا  کنناده  بیترککی که از ی مخابراتی و الکترونیها ستمیس

و مناابع تغذياه ساوییکینک     3های ديجیتال به آناالو   مبدل   2کسری

 4برداریکنند کاربرد دارند. ايم مدولاتورها از طري  فرانمونه استفاده می

6بصورت بالاگذر باعث افزايش  5دهی نويزو شک 
SNR 4,3[شوندمی[. 

باا   همبساته  ریا غآل سفید و  هايد در قالتنويز کوانتیزه مدولاتور 

ورودی است اما در عم  دارای الگوهای تکراری با دوره تنااوب پاايیم   

کاه  ورتی به خصوصدر طیف توان نويز   7های جعهیاست که باعث تم

ی فرکاانس کساری بابات اسات      ورودی در کاربردهای ترکیب کنناده 

هاای  و رطعای بارای قاذا شااخک     دو روش اقتمالی. ]6,5[شود  می

اقتمالی يک سیگنال   در روش ][طیف توان نويز پیشنهاد شده است 

تار شادن خروجای    شود که باعث تصادفی مدولاتور اضافه می  لرزش به

 8شود و در نتیجه سطح توان  نويز صاا و عاری از هرگوناه شااخک  می

شود. عیب ايم روش افزايش نويز فرکانس پايیم  افزايش سطح کهی  می

 ]9,8[افزار مصرفی است ايش سختتوان نويز و افز

در روش رطعی  با ايجاد تغییری در ساختار مدولاتور  دوره تنااوب  

ارایاه  ]10[ . يک روش موبر از ايم ناوع در ]9[يابدخروجی افزايش می

باه مادولاتور   شده است. در ايم روش يک فیدبک باا ضاريب مناساب    

طاور مطهاوب   فزايش دوره تنااوب باه  شود  بنحوی که باعث ا اضافه می

شود. از معايب ايم معماری  ها میهای گسسته و شاخکبرای قذا تم

ی ی خروجی و کاهش محدودهافزار  تغییر میانگیم رشتهافزايش سخت

اببات  ]6[ . همکنیم در]11[توان نام برد ورودی پايدار مدولاتور را می

هاای  ولیاه فارد بارای بباات    شده است که در صورت استفاده از م دار ا

يابد. اماا در ايام روش افازايش دوره    مدولاتور  دوره تناوب افزايش می

 ها و کاهش نويز کافی نیست.تناوب برای قذا شاخک

مصارفی و   افازار  ساخت های مختهفی تااکنون بارای کااهش      طرح

ياک روش طراقای   ]13,12[. درشاده اسات  ارایه  هاDDSMمساقت 

دهی ناويز  طب ه و شک تکبرای معماری های مبتنی بر پوشاندن خطا 

ياک معمااری     ]15,14[ . درشاده اسات  ( ارایاه  MASH) 9طب هچند

برای کاهش  شده ذکرهای  مرتبه سه پیشنهاد شده است. طرح 10تودرتو

 دارای نويز کوانتیزه با توان بالا و شاخک هستند.  افزار سخت

شود می پیشنهاد DDSM MASHدر ايم م اله يک ساختار برای 

ی ورودی کاهش محدودهبدون افزار مصرفی   بر کاهش سختکه علاوه

دوره تنااوب    که مدولاتور در آن پايدار است و تغییر میانگیم خروجای 

هاای طیاف تاوان    است. بنابرايم  شاخک خطای کوانتیزه افزايش يافته

که نويز کوانتیزه خروجی نزدياک باه   صورتیشوند. بهخروجی قذا می

عههوه بر ايم تلاش شده است که معماری جديد تاوان  سفید است.  نويز

 مصرفی پايیم تر و فرکانس بیشینه کاری بالاتری داشته باشد. 

چندطب اه   DDSM 2ساختار م اله بديم صورت است: در بخاش  

که معماری پايه برای سااختار پیشانهادی اسات و روش بهیناه بارای      

طارح تودرتاوی    3خاش  شاود. در ب های جعهی معرفای مای  کاهش تم

ساازی  افازار و پیااده  های گسساته و ساخت  پیشنهادی برای کاهش تم
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شاود.  منظور کاهش توان مصرفی و تاخیر مدار ارایه میديجیتالی آن به

و سانتز کاد    MATLABافزار سازی توسط نرمنتايج شبیه 4در بخش 

VHDL های پیشایم بیاان   ی بیم ساختار پیشنهادی و روشو م ايسه

 بندی م اله ارایه شده است.گیری و جمعنتیجه 5است. در بخش شده 

  تالیجید یگمایس-مدولاتور دلتا -2

 bxمدولاتور دلتا سیگمای ديجیتال يک سیگنال ديجیتال با عرض بیت 
ايام   .کناد تبدي  می byرا به يک سیگنال ديجیتال با عرض بیت کمتر 

 NTFکه توساط  کند کاهش عرض بیت يک نويز به سیگنال اضافه می
توان توساط ياک   شود در نتیجه میهای بالا انت ال داده میبه فرکانس

در باند سیگنال کاهش  SNRگذر آن را قذا کرد بنابرايم فیهتر پايیم

 .  ]6[يابدنمی

هاای   سیگمای ديجیتال بمنظور کااهش تام  -در مدولاتورهای دلتا

های مرتبه باالا   بايد از معماریدهی مناسب نويز کوانتیزه و شک جعهی 

ی ساااز ادهیااپ چندطب اه طب ااه و اساتفاده کاارد  کاه بااه دو روش تاک   

باالا و سارعت    افازار  سختمصرا  مشکلات پايداری   یبه دل .شوند یم

 برتاری دارناد   چندطب اه های   معماریطب هتک های پايیم در معماری

]12,9[. 

 هطبقچند یگمایس-مدولاتور دلتا -2-1

( بهاو  اصاهی تشاکی     EFM1) 12تباه اول خطای مرمدولاتور فیدبک 

الف( نشان داده شده -2در شک  ) کهاست  DDSM MASHی دهنده

 e[n] کاوانتیزه   است. در ايم ساختار به جای فیدبک خروجای  خطاای  

عناوان تااخیر باه ورودی    شده و پس از عبور از يک بباات باه  محاسبه 

 15وانتايزر( مشخصه انت الی کب-2شک  )در . ]9,7,6[شود  فیدبک می

 (.)Qدر کوانتايزر  yو  vشود. رابطه بیم مشاهده می EFM1يک بیتی 

 :][ زير است به صورت

(4) 
 

 
 

 

0,   2

1,   2

N

N

v n M
y n

v n M

  
 

 

 

پ( مدل خطی -2م دار آستانه کوانتايزر است. شک  ) Mبطوريکه 

EFM1     13ی تاابع انت اال ناويز   را نشان می دهاد کاه بارای محاسابه 

(NTFو تابع انت )14 ال سیگنال (STFاستفاده می )در قاوزه   .شودZ  

 : ]7[شود  زير بیان می به صورت( Y(z)خروجی )

(5) 
 

 
     11

2 2N N

Z E zX z
Y z


  

 
 )الف(

 
 ب()

 
 )پ(

سیگما مرتبه اول با -(: الف( مدل ریاضی مدولاتور دلتا2شكل )

در کوانتایزر یک بیتی استفاده شده ( ب( EFM1ساختار فیدبک خطا )

EFM1 )مدل خطی  پEFM1  ]9 [ 

 

ورودی و خطای  Zترتیب تبدي  به E(z)و  X(z)که طوریبه

کوانتیزه هستند. همانطور که مشاهده می شود نويز کوانتیزه توسط 

 EFM1تابع مشت  گیر به فرکانس های بالا منت   می شود بنابرايم 

کوانتیزه  را به يک خروجی يک بیت بعلاوه نويز Nعرض بیت ورودی با 

در فرکانس های بالا تبدي  می کند که ايم نويز توسط يک فیهتر 

 میانگیم گیر يا پايیم گذر قذا می شود.

شاود  از يک سری صفر و يک تشکی  می yدر قوزه زمان خروجی 

ها در يا تعداد يک Mکه م دار متوسط آن برابر م دار ورودی ت سیم بر 

 .]10[است   يک دوره تناوب ت سیم بر دوره تناوب

-MASH 1) بیتی   Nی مرتبه سه چندطب ه  سیگما-مدولاتور دلتا

سه  16شود. ايم ساختار از اتصال آبشاری( مشاهده می3در شک  )( 1-1

شود. در بیتی و يک شبکه قذا نويز ساخته می ‌‌Nمدولاتور مرتبه اول 

هر طب ه باه عناوان ورودی وارد    (ei[n])معماری خطای کوانتیزه  ايم

وارد شبکه قذا نويز که با خط (yi[n])طب ه بعد و خروجی هر طب ه 

بنابرايم  خطای ناشی از طب ات اول  .شود چیم مشخص شده است  می

  و تنهاا خطاای طب اه ساوم در خروجای ظااهر       شود یمو دوم قذا 

 .]16,12[  شود می

 
 ] 16[( MASH 1-1-1) 3(: ساختار چند طبقه مرتبه 3شكل )
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  شاود  زيار بیاان مای    به صورت MASH 1-1-1ی خروج Zتبدي  

]16[ : 

(6)       
3

1
31

2 2N N

Z E zX z
Y


  

خطاای کاوانتیزه طب اه ساوم اسات.       Zتبدي   E3(z)که طوریبه

گذر به خروجی با اعمال يک فیهتر پايیم(  6)ی براساس رابطهبنابرايم 

X/2)مدولاتور میانگیم خروجی 
N

  .]2-4[ شودمحاسبه می (

 DDSMوره تناوب د  -2-2

که با ورودی بابت هنگامیمدولاتور دلتا سیگما  e[n]و خطای  خروجی

 Lsتناوب  ی ديجیتال متناوب با دورهی گسستهکنند يک رشتهکار می

از رابطه زير محاسبه می  EFM1دوره تناوب  1ضمیمه مطاب  با است. 

 شود :

 
1

,
S

M
L

GCD X M

 
 
 

 (7) 

کهطوریبه GCD ,a b  تريم م سوم عهیاه مشاتر  اعاداد    بزر

دوره تناوب و م دار آستانه کوانتايزر يا مدول است.  است. bو  aصحیح 

نسبت به هام اول باشاند م ادار     Mو  Xوابسته است. اگر  Xبه ورودی 

sLصاورت  بدست می آيد. در غیر ايام  M sL=بیشینه  M   .اسات

2Xکه م دار کمینه طول سیک  ورتی M دهد که در باشد رخ می

2sLايم مورد   .است  

باعث افازايش تعاداد    Ls  افزايش ]17[ 17ی پارسوالبراساس رابطه

های طیف توان در يک دوره تناوب و کاهش سهم هار تام از تاوان    تم

های جعهی در طیف توان خروجای  شود که کاهش تمنويز خروجی می

 MASH 1-1-1قدکثر دوره تناوب خروجی  .]6-10[دهد را نتیجه می

شرايط اولیاه بباات طب اه اول     ا خطای طب ه سوم ورتی کهي  1 0s 

متاداول   MASHاست. بنابرايم با اينکاه سااختار    2Mاست برابر فرد 

افزايش مرتبه مدولاتور و شک  دهی بهتر نويز می شود اما هناوز   باعث

از طول سیک  پايیم و در نتیجه وجود شاخک در طیاف تاوان خطاای    

 خروجی رنج می برد. 

 یشنهادیساختار پ -3

افزار مصرفی  ورودی به چناد بخاش    ها برای کاهش سختDDSMدر 

ی توساط  شود و هر بخش رب  از اضافه شدن به بخش بعاد  ت سیم می

شود. ايم معماری تودرتو نام  تر پردازش می يک مدولاتور از مرتبه پايیم

( مثالی از يک معمااری مرتباه ساه تودرتاو     4. در شک )]15,14[ دارد

(DDSM 1-3        نشان داده شاده اسات. ايام سااختار معاادل باا ياک )

 افزار کمتر است.بیتی ولی با سخت Nمدولاتور مرتبه سه 

 

 
سیگمای دیجیتال مرتبه سه تودرتو -ور دلتا(: مدولات4شكل )

(DDSM 1-3 )]14[ 

شود. در  ت سیم می XMSBو  XLSB( ورودی به دو بخش 4در شک  )

  توان ووردی را بصورت زير نوشت:نتیجه می

(8)  ( )
.2 ,LSBN

MSB LSBX X X  
 کهطوریبه

(9)  LSB.MSBN N N  
XLSB ماادولاتور مرتبااه اول   ورودی(DDSM1)  و ساا س اساات

ی طب ااه اول کننااده بااه ورودی ن هاای جمااع  Y1يااک بیتاای  خروجاای

کنناده   شود. بنابرايم ايم ساختار باه جماع   مدولاتور مرتبه سه وارد می

. خروجای معمااری تودرتاو    ]15[اضافی برای پیاده سازی اقتیاج ندارد

و خطاهای ناشی از مدولاتور مرتباه اول و مرتباه    2NX( از4شک  )

شود. برای قاذا ابار خطاای مادولاتور مرتباه اول از      تشکی  می سوم

شود. در ايم روش طیف تاوان خطاای   روش پوشاندن خطا استفاده می

DDSM3 (S33 و )DDSM1 (S11بدست می )    آياد و سا سLSBN 

33طشار  هاا   با توجه به اينکه بايد در تمام فرکانسMSBNو 11S S 

. بنابرايم عارض بیات مناساب    ]12-15[ شودبرررار باشد  محاسبه می

 ( بصورت زير خواهد بود:4برای ساختار شک  )

0.8 2.12MSBN N    
 (10) 

 

LSB MSBN N N 
 

 (11) 

xکهطوریبه    برابر کوچکتريم عدد صحیح بزرگتر ازx  .است 

مااادولاتور مرتباااه اول بجاااای  EFM1از  ]15,14[ در مراجاااع

(DDSM1 و )MASH 1-1-1  (  بااه3مرسااوم در شااک )عنااوان 

DDSM3 بیااان  2-2. همااانطور کااه در بخااش ه اسااتاسااتفاده شااد

  مرساوم بادلی  دوره تنااوب پاايیم و الگوهاای       MASH 1-1-1شاد  

ی تکراری در نويز کوانتیزه خروجی دارای شاخک و توان نويز کاوانتیزه 

 بالا است. 

 Improved nested DDSM  های جعهی خروجیمبرای قذا ت

بارای   EFM1در ايام سااختار از   شود. ( پیشنهاد می5در شک  ) 1-3

که بصورت آبشااری باه هام متصا       EFM1مدولاتور مرتبه اول و سه 

 شود. عنوان مدولاتور مرتبه سه استفاده میاند  بهشده
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های اخکافزار و ش(: ساختار پیشنهادی برای کاهش سخت5شكل )

 (Improved nested DDSM 1-3)طیف خروجی

EFM1  کنناده و بباات   از يک انباشتگر که از يک جماعN   بیتای

شاود. بارای افازايش دوره تنااوب خطاای      شود  ساخته میتشکی  می

ی بعاد   بر اتصاال خطاای هار طب اه باه ورودی طب اه      کوانتیزه  علاوه

ی بعاد  ی طب اه کنندهخروجی تک بیت هر طب ه به ن هی ورودی جمع

ايام   2ضمیمه روابط اببات شده در با کمک از شود. بنابرايم  وص  می

مصرفی  توان و مساقت مدار  دوره  افزار سختساختار بدون افزايش در 

2تناوب خروجی را 
2 MSBN  يعنی:برابر می کند 

(12)  
2

2
3 1

2 .2
2 .

( ,2 )

MSB

MSB

N N
N

s s N
L L

GCD X
  

 طب ه اول EFM1دوره تناوب خطای کوانتیزه  1sLکه در آن 

 31e n  .برخلاا روش تودرتوی پیشیم ساختار تودرتوی است

های با توان بالا پیشنهادی دارای طیف توان صاا و بدون شاخک

های فرکانس کنندهاست  که باعث افزايش کارآيی در ترکیب

 در 18HK-MASH ساختار برخلاا ميانیم همک شود.کسری می

و  یخروج میانگیم رییتغ  یورود داريپا یباعث کاهش محدوده ]10[

 یخروج میانگیروش م مي. در اشودینم  مصرفی افزارکاهش سخت

که ايم م دار برای دوره تناوب بدون توجه . از آنجايیاست X/Mبرابر با 

بنابرايم ورودی بدون نیاز به ها بدست آمده است. به م دار اولیه ببات

 .]11[ ی اول راب  تغییر است.طب ه بازنشانی مجدد ببات

 یتالیجید سازی ادهیپ -3-1

است.  19لايمسازی آن بصورت پايپپیاده MASHمزيت اصهی ساختار 

ايم روش باعث کاهش توان مصرفی و توانايی کار در فرکانس نمونه 

ار هر کدام از مدولاتور های مرتبه شود در ايم ساختبرداری بالاتر می

 .]18,16[لايم باشند پايپ 20اول بايد دارای انباشتگرهای

  نیلا پیمرتبه اول پا یگمایس-مدولاتور دلتا -3-1-1

-سازی آن  برای کوانتايزر با فاصههسادگی پیاده EFM1مزيت ساختار 

2NMیی کوانتیزه  اجارا   21ط عمهیاات سارريز  است. کوانتايزر توس

شود  ايم طارح توساط   می ه( مشاهد6شود. همانطور که در شک  )می

بیتای تشاکی  شاده     n0 کنناده و بباات  يک انباشتگر  که از يک جمع

 و c[n]در ايام سااختار ن های خروجای     . ]18,16[است  اجرا می شود 

( e[n]و خطای کوانتايزر ) y[n]کننده به ترتیب  معادل با خروجی جمع

 الف( است. -2در شک  )

 
 ]7[ توسط انباشتگر دیجیتال EFM: پیاده سازی (6)شكل 

توان از طري  را براقتی می EFM1کننده استفاده شده در جمع

( ساخت. اما تاخیر انتشار RCA) 22ن هیجمع کننده های انتشار ررم

-ی مست یم با تعداد بیتها که رابطهن هی در ايم نوع جمع کنندهررم

کننده دارد  باعث کاهش سرعت عمهیاتی مدولاتور و افزايش های جمع

برای غهبه بر ايم مشک  از  م اله. در ايم ]19[ شودتوان مصرفی می

-( يک انباشتگر پايپ7در شک  )لايم استفاده شده است. روش پايپ

در شود. بیتی مشاهده می 4کننده بیتی با بهو  های جمع 16لايم 

های جمع کننده  با ررار دادن يک ظر از تعداد بیتايم روش صرا ن

ی کلا  ف ط يک ن هی در هر دورهببات يک بیتی بیم هر طب ه  ررم

جا شود و تاخیر ک  سیستم برابر با تاخیر يک طب ه است. طب ه جابه

های جمع کننده خواهد بنابرايم زمان محاسبات  مست   از تعداد بیت

سازی بیم ورودی  ررم ن هی تأخیر ان بود. همکنیم به منظور همزم

ها و تعدادی ببات با يافته و خروجی؛ تعدادی ببات در هر دو ورودی

. ]20,18,16[ گیردها در خروجی ررار میآرايش برعکس ورودی

با ايم تفاوت که  می شودلايم انباشتگر مشابه با جمع کننده  پايپ

فته شده است و نیازی ورودی دوم از خروجی تاخیر يافته انباشتگر گر

 . ]18[ های همزمان سازی نداردبه ببات

بیتی و دستیابی به  4های کنندهبرای کاهش تاخیر در جمع

( CSKA) 23ن هیی پرش ررمکنندهتوان از جمعفرکانسهای بالاتر می

. ]20,18[ استفاده کرد (CLA) 24ن هیبینی ررمی پیشکنندهيا جمع

. ]20,19[ تر هستند% سريعRCA 50سبت به ها نکنندهايم نوع جمع

های کنندهاببات شده است که در جمع ]23,22[ مرجع در همکنیم

CSKA  های اگر از بهوCSKA متغیر استفاده شود   یهبا انداز

 دارای تاخیر کمتری هستند.  کنندهجمع
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 بیتی CSKA 4کننده های جمعلاین با بلوکبیتی پایپ 16:  انباشتگر (7)شكل 

 

 

 

يک بیتی و يک بهو  دو  بیت که از دو بهو  CSKA 4ساختار 

( نشان داده شده است. در ايم 8بیتی ساخته شده است  در شک  )

1اگر ساختار  2P P P  که طوریبهi i iP X Y   است  برابر

ی کننده جمعهای ن هی ورودی بدون گذر از سهوليک باشد  آنگاه ررم

ای بیم ( م ايسه1در جدول ) رود.به طب ه بعد می (FA) 25کام 

 4های کنندهبیتی هنگامی که از جمع 16لايم های پايپکنندهجمع

-است. مشاهده میکند  ارایه شده استفاده می CLAو  CSKA  یبیت

ن ک  و مساقت در دو روش ت ريباً برابر است  ولی تواشود  که توان 

تر پايیم CSKAلايم ساخته شده از ی پايپکنندهجمعدر  26گهیچ

 های ناخواسته در . توان گهیچ يک نمايش مست یم از گذار] 20[است 

 

بیت با بلوک هایی با عرض  4کننده پرش رقم نقلی : جمع(8)شكل 

 بیت متغیر

بیت ساخته شده  16لاین کننده پایپ: مقایسه بین دو جمع(1)جدول

 ]20[ بیت CLA 4و  CSKAهای بلوک با

-بیتی با بهو  16لايم جمع کننده پايپ

 کمیت بیتی 4های 

CLA CSKA 
 (mW)توان ک   9528/0 9416/0

 (µW)توان گهیچ  3705/0 6080/0

 (µm2)مساقت  4/40450 6/39397

های خروجی نادرست را در خروجی مدارات ديجیتال است. گهیچ کد

 .] 24[شود مدولاتور باعث می

 پیشنهادیلاین ساختار سازی پایپپیاده -3-1-2

پیشانهادی در  لايام معمااری تودرتاوی    سازی پايپ( پیاده9) در شک 

لازم به ذکر است که استفاده از روش پاياپ  ارایه شده است.  (5شک  )

لايم و جمع کننده پرش ررم ن هی در ساختار تودرتو برای اولیم بار در 

ايم ساختار از سه طب ه انباشتگر و ياک  شده است.  هادپیشنايم م اله 

شود. هر انباشتگر شام  يک جمع کنناده  شبکه قذا نويز تشکی  می

کاه باا کاادر    بیتی است. در شبکه قذا نويز  Nلايم و يک ببات پايپ

دو تااخیر در مسایر خروجای    ( مشاخص شاده    9خط چیم در شک  )

دوم برای جبران ساازی   طب ه اول و يک تاخیر در مسیر خروجی طب ه

 .]18 20[ شده استتاخیر طب ات دوم و سوم اضافه 
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 لاینسازی مداری ساختار پیشنهادی بصورت پایپپیاده :(9) شكل

 

-ی ربهای و داده های خروجی طب اه سازی داده به منظور همزمان

هاا  ها بیم هر جفت از جمع کنندهی بعد  تعداد بباتهای ورودی طب ه

ی بعاد( باياد   ی رب  و ديگری متعه  به مرقههمتعه  به مرقهه) يکی 

تاوان  کننده فرکانس کسری میيکسان باشد. بنابرايم در کاربرد ترکیب

طور کاما   ی دوم و سوم را بهی اول و دوم و طب ههای بیم طب هببات

( MMD) 27های ن هی برای کنترل م سم چند مدولهقذا کرد. از بیت

ی مادولاتور  های خروجی خطای طب اه . بنابرايم بباتشوداستفاده می

های خروجی خطاای مادولاتور مرتباه ياک  کاام       مرتبه سوم و ببات

های ورودی در سامت  ها برای دادهشود. در نتیجه  تنها بباتقذا می

هاا بارای   . بدون ايام بباات  ]25[گیرد چپ ساختار پیشنهادی ررار می

 ی آخر  ايام طارح صارفه   طب ه هماهنگی زمان بیم طب ات و خروجی

 ای در توان و مساقت خواهد داشت. جويی راب  ملاقظه

 

 مثال طراحی -4

شبیه سازی -4-1
سایگمای  -( بارای ياک مادولاتور دلتاا    5ساختار پیشنهادی در شک  )

شبیه سازی شده است  MATLABافزار بیتی مرتبه سه توسط نرم13

 bit9= NMSBو   bit4= NLSB(  11( و )10همکنیم براسااس رواباط )  

( نااويز PSD) 28( چگااالی طیاف تااوان 10آياد. در شااک  )  بدسات ماای 

همراه چگالی طیف توان ناويز باا فارض ناويز       خروجی ايم مدولاتور به

شاود. ايام م ادار    مشااهده مای   =3151Xورودی سفید بارای ورودی  

باا  ی فرکاانس کساری   کنناده فرکانس زيار را توساط ترکیاب     ورودی

 کند:تولید می MHz26فرکانس مرجع 

(13)  1378 3151 2 26MHz

=2038MHz

outf   
 

 
 Improved nested) نویز خروجی روش پیشنهادی  PSD :(10)شكل

DDSM 1-3 4-9همراه با فرض نویز سفید ) 
 

مربوط باه سایگنال    MHz 374که با فرکانسهنگامیايم فرکانس 

کاه کاناال اول اساتاندارد     MHz2412اصهی ترکیاب شاود  فرکاانس    

IEEE802.11b/g   باا  . ]25 26[شاود  ساخته میتوسط میکسر است

شود نويز خروجای نزدياک باه قالات      مشاهده می( 10توجه به شک  )

های با تاوان باالاتر از فارض ناويز سافید       آل  صاا و بدون شاخک ايده

 است. 

بیتی تودرتو مرتبه ساه   13مدولاتور خروجی  PSD( 11در شک  )

و زمان شابیه ساازی    =X 3151با ورودی   (4در شک  ) [14]مرسوم 

شود که سطح توان نويز بیشتر از  نشان داده شده است. مشاهده می 218

های فراوان در پهنای باند طیف خروجی دارای شاخک وقد راب  ربول 

کنناده   کننده است  که باعث افزايش نويز فااز خروجای ترکیاب   ترکیب

مرساوم   MASH 1-1-1همیم نتیجاه بارای    .شود فرکانس کسری می

 آيد.بدست می [6]( 3بیتی در شک  ) 13
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 20نويز خروجی مدولاتور مرتبه سه تودرتاو   PSD( 12در شک  )

73151به ازای ورودی [14] بیتی مرسوم  2X    و زمان شبیه سازی

است. صاا و بدون شاخک ( 10شود که مشابه شک  ) مشاهده می 218

   توان از معماریافزار مصرفی میبنابرايم برای کاهش بیشتر سخت

 
 13سیگما تودرتو -: طیف توان نویز خروجی مدولاتور دلتا(11)شكل 

 (Nested DDSM 1-3 9-4) مرتبه سهبیتی 

 [14] سفیدهمراه با فرض نویز  

 
 (14-6بیتی  20سیگما تودرتوی -نویز مدولاتور دلتا PSD: (12)شكل 

Nested DDSM 1-3 ) به همراهPSD  [14] با فرض نویز سفید 

های با عرض بیت بالا مدولاتور( بجای 5تودرتوی پیشنهادی در شک  )

 در روش پیشیم استفاده کرد.

و ساختار هاای   ( م ايسه بیم توان نويز روش پیشنهادی2جدول )

پیشیم را ارایه می دهد. با محاسبه طیف های دو نوع مادولاتور نتیجاه   

نويز خروجی  PSDدر  dB15شود که روش پیشنهادی باعث کاهش می

 شود. می

 توان نویز روش پیشنهادی و ساختار های پیشین :(2)جدول 

 سیگما-نوع مدولاتور دلتا مرجع
PSD 
(dB) 

- 
 ساختار پیشنهادی

9-4 bit 1-3 Improved Nested MASH  
51- 

[14] 9-4 bit 1-3 Nested MASH  37- 

[14] 14-6 bit 1-3 Nested MASH  51- 

 سازی مدارینتایج پیاده -4-2

بیتای باا ساه     13( بارای ياک مادولاتور    9در شاک  )   ارایه شده مدار

بیتای   4و يک انباشاتگر   MSBبیتی برای بخش  9لايم انباشتگر پايپ

-توساط زباان توصایف ساخت     X=3151باا ورودی   LSBبرای بخش 

ساازی  پیااده  بارای  Xilinx ISE13.2 افازار نارم  در  VHDL-93افزار

بساته   با  SPARTAN3 FPGAاز خانواده XC3S50سی  آی برروی

انجاام   MHz 26 بارداری فرکاانس نموناه   و 5-سرعت    pq208بندی 

را در سطح تکنولاویی   VHDL( نتیجه سنتز کد 13شک  ) است.شده 

  دهد.را نشان می

افاازار دری ااا بااا خروجاای ناارم VHDLشااک  مااوج خروجاای کااد 

MATLAB  ( نشان داده 14در شک  ) آن رسمتی ازمطاب ت دارد. که

 :برداری برابر است باتناوب فرکانس نمونه 10شده است. میانگیم برای 

(14) 

 

13

0 0 1 1 1 1 0 2 2 2

10

3151
0.4

2

          

 
 

 

 
سازی دیجیتالی ساختار پیشنهادی در سطح : سنتز پیاده(13)شكل 

 تكنولوژی

کاه برابار ياک    طاوری بارداری باه  با افزايش تعداد تناوب فرکانس نمونه

ی خروجی باشاد  م ادار میاانگیم باه م ادار خروجای        ب از رشتهتناو

 شود.  همگرا می

 هااای منط اایای باایم تعااداد دروازهم ايسااه (4و ) (3ول )ادر جااد

(  بیشاینه  FFsهاا ) فالاپ ورودی  فیهیاپ  4هاای  LUTغیرهمزمان يا 

های مختهاف و سااختار پیشانهادی    فرکانس و توان مصرفی در ساختار

لازم به ذکر است برای انجاام م ايساه تماام     دهد.ه می( را ارای9شک  )

براسااس    معماری ها برروی سخت افزار مشابه مدل سازی شاده اناد.  

( در ساختار پیشنهادی با اينکه از روش تودرتو برای کااهش  3جدول )

لايام تعاداد   است. بدلی  استفاده از روش پايپافزار استفاده شدهسخت
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و  [6]  بیتای مرساوم   13باه سااختار   بت های بیشتری نسا فلاپفهیپ

هاای فاراوان روش   نیاز دارد  که با توجه به مزيت [14]  تودرتو پیشیم

نظار اسات  ولای کااهش محسوسای در تعاداد       لايم رابا  صارا  پايپ

LUT   ها وجود دارد. بنابرايم در مجموع ساختار پیشنهادی نسابت باه

MASH1-1-1 13 توان 15ر  افزا% سخت20کاهش  باعث [6]  بیتی %

باه  شود. همکنیم نسبت برابری بیشینه فرکانس کاری می 3و افزايش 

  باا توجاه باه اينکاه در دو     [14]  بیتای پیشایم   13ساختار تودرتوی 

% 5افزار تنها ساختار از روش تودرتو استفاده شده است  بنابرايم سخت

 5/2% کاهش دارد و فرکانس بیشینه 15کاهش داشته است  ولی توان 

 برابر شده است. 

-: مقایسه سخت افزار مصرفی ساختار پیشنهادی و ساختار(3)جدول 

 های پیشین

 LUTs FFs سیگما-نوع مدولاتور دلتا جعامر

 ساختار پیشنهادی -
9-4 bit 1-3 Improved Nested MASH  

89 49 

[14] 9-4 bit 1-3 Nested MASH  110 34 

[6] MASH 1-1-1 13 bit 131 42 

[14] 14-6 bit 1-3 Nested MASH  177 51 

: مقایسه ماکزیمم فرکانس و توان مصرفی ساختار (4)جدول 

 های پیشینپیشنهادی ساختار

 سیگما-نوع مدولاتور دلتا جعامر
ماکزيمم 

 (MHzفرکانس)

( mWتوان )

@ MHz 26 

- 
 ساختار پیشنهادی

9-4 bit 1-3 Improved 
Nested MASH  

273/204 46 

[14] 9-4 bit 1-3 Nested MASH  619/77 55 

[6] MASH 1-1-1 13 bit 475/70 54 

[14] 14-6 bit 1-3 Nested MASH  160/58 66 

طح و بدون شاخک مس  یشنهادیساختار پ PSDکه  يیاز آنجا

[ است. 14در ] یتیب Nested MASH 1-1-1 14-6مشابه ساختار 

بیتی را دارد که در نتیجه  20رابهیت استفاده بجای ساختار  ميبنابرا

برابری فرکانس  5/3% توان مصرفی و 30افزار  % سخت40باعث کاهش 

 شود.بیشینه کاری می

 گیری نتیجه -5

سیگمای ديجیتاال  -دلتا مدولاتور رایب ساختار جديد يک م اله ايم در

 ترکیاب  در اساتفاده  اسات. تاا بارای   با کاهش نويز کوانتیزه ارایه شاده 

هاای  بارای کااهش دروازه   .باشاد  مناساب  کساری  فرکانس های کننده

ها روش تودرتو بکار گرفته شاده اسات. همکنایم    فلاپمنط ی و فیهپ

ری مادولاتور از  برای کاهش تاخیر و توان مصرفی و افزايش فرکانس کا

هاای پارش ررام ن های در پیااده ساازی       کنندهلايم و جمعروش پايپ

 لحاا   از م الاه  ايم ساختار که آنجايی مدولاتور استفاده شده است. از

 ايام  دارد را تودرتاوی پیشایم   بیات  20 معمااری  کارايی خروجی نويز

شاده و در   باالا  بیات  عرض با های معماری جايگزيم تواند می طراقی

   .استفاده شود (Wi-Fi) 30فای-و وای 29بردهايی همکون بهوتوثکار

 ضمایم

 EFM1 خروجیدوره تناوب  -1ضمیمه 

آمده است اما برای فهم بهتر م اله در  ]9[ درايم ضمیمه روابط 

لازم به ذکر است که در ابتدا  دوباره بیان شده است. ضمیمهايم 

با توجه به تور است. دوره تناوب خروجی برابر دوره تناوب خطای مدولا

الف ورودی کوانتايزر-2شک   v n   شود:بصورت زير تعريف می 

(15) 
 

     1   0,v n x n e n n      

خطای مدولاتور دروارع باری مانده ت سیم ورودی کوانتازير بر 

 توان نوشت:نابرايم میيا آستانه کوانتايزر است. ب( M)مدول 

(19)  
   mode n v n M  

مانده ت سیم گیری يا باریعمهیات پیمانه modکه در آن عمهگر 

همکنیم در پیاده سازی مدولاتور توسط انباشتگر است. 

2NMديجیتال   .( داريم:19در ) (15ه )طايگذاری رابجبا است 

(20)  
      1 mode n x n e n M    

که در  mod( را با استفاده از ويژگی عمهگر 20)معادله بازگشتی 

 ی زير بیان شده است باز نويسی می کنیم. رابطه

(21) 
   

 

 mod  mod 

 mod ,

a b c M M

a b c M

 

  
 

  آيد:ی زير بدست میرابطه بنابرايم

(22) 
 

     
0

0  mod 
n

k

e n s x k M


 
  
 

  

که در آن    0 1s e  و م دار اولیه ببات مدولاتور EFM1  .است

e n   با دوره تناوبsL  0 پس. استمتناوب se e L       است .

 (داريم :22) بنابرايم از رابطه

  
 شكل موج خروجی ساختار ارائه شده: (14)شكل 
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(23) 
 

 
1

 mod 0
SL

k

x k M


 
 

 
  

 نتیجه می گیريم: Xبرای ورودی بابت 

(24)  
.  mod 0sL X M   

برررار ( 24)ی ازای آن معادلهکه به sLتريم م دار بنابرايم کوچک

 است:

(25) 
  

 GCD ,
s

M
L

X M
  

کهطوریبه GCD ,a b  تريم م سوم عهیه مشتر  اعداد بزر

 است. bو  aصحیح 

 : دوره تناوب خروجی ساختار پیشنهادی2ضمیمه 

های مدولاتورنوشته شده است.  ]11[ايم ضمیمه براساس روابط در 

EFM1 اند  تشکی  نشان داده شده (5)چیم در شک  که با کادر خط

دهند. بنابرايم  خطای ايم می Nيک مدولاتور مرتبه اول با عرض بیت

مدولاتور  1e n رت زير نوشت:توان بصورا می 

(26)       1 31 112 LSBN
e n e n e n    

31eکهطوریبه n  11 وe n   ی ترتیب خطای مدولاتورهای طب هبه

31e تناوبهستند. دوره  LSBو  MSBهای اول در بخش n    برابر

1e هایکوچکتريم مضرب مشتر  دوره تناوب n    11وe n    .است

بنابرايم   31 1 GCD ,s sL L M M X  .( 22براساس رابطه ) روابط

11eزير برای n   31e n  1 وe n   :برررار است 

(27)     11 11

0

0 mod 
n

LSB LSB

k

e n s X M


 
  
 

  

(28)  
 

    

31

31 11
0

0 mod 
n

MSB MSB
k

e n

s X y k M




 
  

 

 

(29)    1 1

0

0 mod 
n

k

e n s X M


 
  
 


 
32e ی دومسیگنال خطای طب ه n   32با دوره تناوبSL  متناوب

32 است يعنی 32 320 se e L      32کهطوری. بهsL دوره تناوب طب ه- 

و ووردی ( 23ی )رابطه با توجه بهبرايم  است. بنا MSBی دوم بخش 

 شود:ی زير نتیجه میمعادلهطب ه دوم 

(30)      
32

31 31

1

 mod 0
SL

MSB

k

e k y k M


 
  

 
  

توان بصورت زير ( را می30ی )( معادله26ی )با توجه به رابطه

 نوشت:

(31) 
      

32 32

1 11 31
1 1

1
 

mod 0

s sL L

k kLSB

MSB

e n e n y k
M

M

 

 
    

 

  

 عادله بصورتايم م( 31) رابطهدر  (29( و )27با جايگذاری روابط )

 می شود: سادهزير 

(32) 
       

32 32

31 31
1 1

0 1

mod 0

s sL L

MSB
k k

MSB

s k X y k

M

 

 
    

 



 

 برابر است با: در يک دوره تناوب EFM1میانگیم خروجی 

(33)    
1 1

1 1s sL L

s sk k

y n x n
L M L 




   

32با توجه به اينکه  31s sL R L   وR داريم  يک عدد صحیح است 

(34)  
32

32
31

1

sL

s

k

L X
y k

M

  

با و  ( در آن34ی )( و جايگذاری رابطه32ی )کردن معادله با ساده

32sLبهفاکتورگیری نسبت

M
 داريم: 

(35) 
    32

31 322 0 3
2

mod 0

s
s MSB

MSB

L M
s L X X

M

M

 
     
 



 

MSBبا توجه به اينکه  LSBM M M  ی اول درون پرانتز جمهه

( 35تا رابطه ) 32sLقدار  بنابرايم . است( صفر 41ی )در معادله

 برررار باشد برابر است با:

(36)  
 32 31

GCD ,

MSB
s MSB s

M M
L M L

X M
    

33eی سومسیگنال خطای مدولاتور طب ه n   33باsL  متناوب

32eاست. مشابه همان استدلالی که برای n   ارد  متناوب وجود د

33eبودن n   دهد:ی زير را نتیجه میرابطه 

(37)      
33

32 32

1

mod 0
SL

MSB

k

e k y k M


 
  

 
 
  

33کهطوریبه 32s sL R L   وR .با  يک عدد صحیح است

32eجانشینی  n   ی زير (  رابطه37ی )( در معادله28ی )از رابطه

 آيد:می بدست

(38) 

      

 

31

32

32 31 31

1 1 0

32

1

0

mod 0

MSB s

s

M L k

k k

L

k

MSB

s e k y k

R

y n

M



 



  
   

  
  
 
 
 



 


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aداريم که اگر سیگنال  ]11[اببات شده در  روابطبراساس  k    با

متناوب باشد. نتیجه اجرای دو بار عمهیات جمع برروی  sLطول دوره

a k   برایsM L مضربی از  M ی زير نتیجه است. بنابرايم معادله

 شود: می

(39)   
1 1

 mod 0,

M L ns

n k

a k M



 

 
 

 
 
   

 31e k  و 31y k  31با دوره تناوبsL  متناوب هستند

صفر است. ( 38)ی ها در رابطهبر جمع شام  آن modعمهگر بنابرايم 

بر عبارت  modهمکنیم عمهگر   31 32 0 0sM L e s          صفر

از و   EFM1برای میانگیم خروجی ( 33)با توجه به رابطه است. 

31آنجايی که ورودی مدولاتور طب ه دوم برابر  31x n e n y n            

 شود:زير ساده می بصورت( 38ی )در نهايت معادله

(40)  
    

31

31 31

1

1
 

mod 0

MSB sM L

MSB n

MSB

R e n y n
M

M



 
  
 
 



  

 ( داريم:40ی )بنابرايم از معادله

(41)      
31

31 31

1

 mod 0
sL

MSB

n

R e n y n M


 
   
 
 
  

MSBRدر صورتی که  M  معادله ( 36با توجه به رابطه )باشد

ی سوم بنابرايم طول سیک  طب ه( می شود 30معادله ) برابر( 41)

33sL برابر 
2

33 32 31s MSB s MSB sL M L M L     است که طول
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1
Digital Delta-Sigma Modulator  

2
Fractional-N frequency synthesizers 

3
 Digital-to-Analog Convertor 

4
 Oversampling 
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Noise shaping 

6 
Signal-to-Noise Ratio 

7 
Spurious tone 

8 
Spur 

9 
Multi stAge noise SHaping 

10 
Nested 

11 
Carry input 

12 
Error Feedback Modulator 

13 
Noise Transformer Function 

14 
Signal Transformer Function 

15 
Quantizer 

16 
Cascade 

17 
Parseval 

18 
Hosseini-Kenny 

19 
Pipeline 

20 
Accumulator 

21 
Overflow 

22 
Ripple Carry Adder 

23 
Carry Skip Adder 

24 
Carry Look ahead Adder 

25 
Full Adder 

26 
Glitch Power 

27 
Multi Modulus Divider 

28 
Power Spectrum Density 

29 
Bluetooth 

30 
Wireless Fidelity 
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