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بب کبليبزُ کززى  LINCذطي تمَيت کٌٌسُ ّبی تَاى زرجِافشايص 

 ذطبی اًساسُ ٍ فبس
 

 2حسيي هيبر ًعيوي                  3حويس رحين پَر

 

 ایشان -ماصوذسان -داوشگاٌ صىعتي )وًشیشياوي( تاتل -ي كامپیًتش داوشکذٌ مُىذسي تشق -كاسشىاسي اسشذ جًیداوش -1
hmd_rahimpour@yahoo.com 

 ایشان -ماصوذسان -داوشگاٌ صىعتي )وًشیشياوي( تاتل -داوشکذٌ مُىذسي تشق ي كامپیًتش -داوشیاس -2
h_miare@nit.ac.ir 

بزرسي هي ضَز ٍ سپس ايي عسم  LINCکٌٌسُ ّبی تَاى  زر ايي همبلِ ابتسا اثز ًبّوسبًيْبی بيي زٍ هسيز زر تمَيت :چکيسُ

استفبزُ ضسُ تب همسار هشزٍج بزطزف هي ضًَس. زرايي سبذتبر اس الگَريتن گزازيبى  ّب زر سبذتبر ارائِ ضسُ بِ صَرت ٍفميتطببك

تغييز هي کٌٌس تب ای گًَِبِ بْيٌِ ضزايب هرتلط بزای کبليبزُ کززى زٍ هسيز بسست آيس. ايي ضزايب هرتلط بِ صَرت اتَهبتيک 

ذطبی اًساسُ ٍ فبس بيي زٍ هسيز را بزطزف سبسًس. زر ايي سبذتبر تمَيت کٌٌسُ تَاى بِ صَرت يک گيي هرتلط کِ بِ سطح سيگٌبل 

ٍرٍزی بستگي زارز هسل ضسُ است. سبذتبر ًْبيي تَسط ًزم افشار هتلب ضبيِ سبسی ضسُ است. بب تَجِ بِ ضبيِ سبسی ّبی اًجبم 

، چگبلي طيف تَاى بْتزی اس ًظز تساذل سيگٌبلْبی هشاحن ًسبت بِ سبذتبر پبيِ هشزٍجبب الگَريتن گزازيبى  LINCسبذتبر  ضسُ

ذَز، زر فزکبًس ّبی هجبٍر زارا هي ببضس.يکي اس هشيت ّبی اصلي ايي سبذتبر سزعت ّوگزايي ببلای آى هي ببضس کِ لببليت 

 ببلاتز را فزاّن هي سبسز. استفبزُ زر هسٍلاسيَى ّبی بب ًزخ زازُ

 

 

 .هشزٍج، کبليبزُ کززى هسيزّب، گزازيبى LINCتمَيت کٌٌسُ تَاى، تکٌيک: کليسی کلوبت

 

 

 

  22/22/1392:   همبلِ ارسبلتبريد 

 17/26/1392 :همبلِ هطزٍطتبريد پذيزش 

 15/12/1392: تبريد پذيزش همبلِ

 حسیه میاسوعیمي ی هسئَل:ًبم ًَيسٌسُ

 داوشکذٌ تشق ي كامپیًتش داوشگاٌ صىعتي )وًشیشياوي( تاتل – ششیعتيخیاتان  -تاتل  – ماصوذسان –ایشان  ی هسئَل:ًَيسٌسًُطبًي 
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 همسهِ -3

امشيصٌ استاوذاسدَای مخاتشاتي جذیذ اص مذيلاسیًن َای تا پوً   

ووً   متغیش توشای اوتاواد دادٌ توا ووشلا توالا اسوتیادٌ موي كىىوذ  ایوه          

  توذیه  [1]مذيلاسیًن َا ویاص تٍ یک تاًیت كىىذٌ تًان خطوي داسووذ  

اسوتیادٌ كوشد اموا اص     Aمىظًس مي تًان اص تاًیت كىىذٌ توًان كو     

اساسي تشیه معایة ایه ك   تاصدٌ پاییه مي تاشذ كٍ مًجة افضایش 

سایض تاتشی دس سیستم َای تیسیم ي قاتل حمل ي وال مي شوًد  توشای   

مي تًان استیادٌ كشد  دس Cي  AB  ،Bداشته تاصدٌ تالاتش اص ك   َای

مي یاتذ يلي ایه ك   َا تٍ تشتیة تاصدٌ وسثت تٍ حالت قثل افضایش 

اص میضان خطي تًدن كاستٍ مي شًد  تىاتشایه توشای حول ایوه مشوکل     

یعىي تشای داشته تاصدٌ تالا ي دس عیه حواد داشوته سووط خطوي قاتول      

قثًد مي تًان تاًیت كىىذٌ َای توًان توا تواصدٌ توالا سا دس سواختاسی      

استیادٌ كشد تا سوط خطي مىاسوثي َوم داشوتٍ تاشوىذ  اص جمیوٍ ایوه       

( ي تاًیوت  EERا فیذفًسياسد، فیذتک، حزف ي تاصیافت پً  )ساختاسَ

  [5] -[2]( مي تاشىذLINCخطي تا استیادٌ اص عىاصش غیش خطي )

یکي اص سواختاسَای تاًیوت كىىوذٌ توًان كوٍ داسای سووط خطوي        

 [2]تاشذ)مي LINCمىاسة ي دس عیه حاد تاصدٌ تالا مي تاشذ ساختاس 

گىاد توٍ دي قسومت تاسویم    مسیش عثًسی سی LINC(  دس سي  [3] ,

پً  ثاتت مي تاشىذ  اص ایه سي كٍ َش كذام داسای  ((1) شًد )شکلمي

تًان اص تاًیت كىىذٌ َای تًان غیش خطي تا تاصدٌ تالا دس َش مسویش  مي

استیادٌ كشد  اما اص اساسي تشیه معایوة ایوه سي  داسد حساسویت  ن    

ش )فواص( ي َوم اص   وسثت تٍ عذم تطاتق دي مسیش َم اص وظش میضان تواخی 

وظش اوذاصٌ سیگىاد مي تاشذ كٍ اص خطي تًدن تاًیت كىىذٌ مي كاَذ  

كاس َای صیادی دس ایه صمیىٍ اوجام شذٌ اسوت توا دي مسویش سا توا َوم      

  دس ایه ماالٍ سیگىاد مشجع تشای شىاسوایي  [11] -[6]مىطثق ساصوذ 

ي واَمساویُای دي مسیش اص جىس اخت ف سیگىالُای يسيدی ي خشيجو 

مي تاشذ ي تشای َش كذام اص مسیش َا سیگىاد مشجع يجًد داسد  تشای اص 

تیه تشدن خطا یا تطثیق دي مسیش تا استیادٌ اص سیگىاد مشجع ضوشایة  

مختیطي تٍ دي مسویش اعمواد موي كىویم  ایوه ضوشایة توا اسوتیادٌ اص         

تٍ صًست يفاي طًسی اوتخاب موي شوًوذ توا     مضديجالگًسیتم گشادیان 

ي سا كٍ اص ماایسٍ سیگىاد مشجع ي يسيدی تذست  موذٌ  سیگىاد خطای

تًد صیش شًد دس وتیجٍ دي مسویش كوالیثشٌ شوذٌ ي طیول شوکل موًج       

خشيجي كاس مذ تش خًاَذ توًدٌ ي میوضان اوتشواس دس كاوالُوای اطوشاف      

 كاَش مي یاتذ 

سواختاس فشسوتىذٌ   1ادامٍ ماالٍ تٍ صًست صیش مي تاشذ  دس تخوش 

سا مًسد تشسسي قشاس مي دَیم ي سپس اثشات عوذم تطثیوق   LINCَای 

واشي اص اوذاصٌ ي فاص سیگىاد سا دس خشيجوي توٍ دسوت موي  يسیوم  دس      

 موضديج عذم تطثیق اوذاصٌ ي فاص دس دي مسیش سا تا سي  گشادیان  2تخش

 3تشطشف مي كىیم ي دي مسیش سا كالیثشٌ مي كىیم  دس وُایت دس تخوش 

وجام دادٌ ي چگالي طیول توًان شوکل موًج     شثیٍ ساصی َای لاصم سا ا

َایًسيدی ي خشيجي سا دس دي ديحالت تذين تطثیق ي تا تطثیق تذست 

  كىیم يسدٌ ي ماایسٍ مي

 ٍ هحسٍزيت ّبی آى LINCسبذتبر  -2

سیگىاد يسيدی تا پً  متغیش تٍ دي سیگىاد تا  LINCدس سي  

تٍ شًد  ( جذا ميSCSپً  ثاتت تًسط یک تاسیم كىىذٌ سیگىاد )

تًاوىذ تًسط یک دلیل ثاتت تًدن دامىٍ َای دي سیگىاد، ایه دي مي

لزا تاصدٌ وسثتا تالایي  ،تاًیت كىىذٌ تًان غیش خطي تاًیت شًوذ

وسثت تٍ سایش تکىیک َا خًاَیم داشت  دس وُایت سیگىاد خشيجي 

 تاًیت كىىذٌ تًان دس َش دي مسیش تا َم جمع مي شًوذ تا ضشیثي

ساختاس تکىیک  (1) دی سا تشکیل دَذ  شکلاص سیگىاد يسي خطي

LINC تٍ فشم  ( )  ( سیگىاد يسيدی 1دس شکل ) .دَذسا وشان مي

 SCSمختیط ي تا اوذاصٌ ي فاص متغیش مي تاشذ كٍ پس اص عثًس اص تیًک 

تا اوذاصٌ ثاتت ي فاص متغیش تا تغییشات  ( )  ي  ( )  تٍ دي سیگىاد 

ي  مثذد دیجیتاد تٍ  والًگيسيدی تثذیل مي شًوذ كٍ پس اص عثًس اص 

تٍ  ( )  ي  ( )  مذيلاتًس َای متعامذ سیگىالُای پً  ثاتت 

دست مي  یىذ  ایه سیگىالُا تٍ تاًیت كىىذٌ َای تًان تا تاصدٌ تالا 

سا تشکیل مي دَىذ كٍ  ( )   ي  ( )   اعماد شذٌ ي سیگىالُای 

-شکل مي ( )  دس وُایت تا جمع ایه دي سیگىاد، سیگىاد خشيجي 

یکي اص معایة عمذٌ ای كٍ ایه تکىیک داسد ایه است كٍ اگش دي  گیشد 

تا َم اص وظش اوذاصٌ ي اخت ف فاص یکسان  (1) مسیش دس فشستىذٌ شکل

وثاشىذ،  وگاٌ سیگىالُای مضاحم دس فشكاوس َای اطشاف فشكاوس 

كاَىذ  دس ادامٍ كىىذ ي اص دقت سیگىاد خشيجي مي مشكضی ویًر مي

 شًد طثیق دي مسیش دس خشيجي تشسسي مياثش عذم ت

 ٌذىىك میسات
داىگیس

(SCS)

+

+

So(t)

DAC

DAC

S1(t)

S2(t)

Quadrature

modulator

Quadrature

modulator

PA1

PA1

i1(t)

q1(t)

i2(t)

q2(t)

v1(t)

v2(t)

)1( شیسم

So1(t)

So2(t)

)2( شیسم

Si(t)

 LINC: زيبگزام فزستٌسُ (3)ضکل 
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 شکل مختیط سیگىاد يسيدی تٍ صًست صیش مي تاشذ:

  ( )   ( )   ( )               ( )     (1) 

فاص سیگىاد يسيدی مي تاشذ  ایه  ( ) پً  ي  ( ) كٍ دس  ن 

تٍ دي سیگىاد تا پً   تاسیم كىىذٌ سیگىاد، سیگىاد تًسط تیًک

 ثاتت ي فاص متغیش تٍ صًست صیش تثذیل مي شًد

  ( )  
 

 
   ( )   ( )  

(2) 

  ( )  
 

 
   ( )   ( )  

(3) 

 تٍ صًست صیش تعشیل مي شًد: ( ) كٍ دس  ن سیگىاد 

 ( )     ( )√
  

 

  ( )
   

(4) 

     ،( )   تا سیگىاد ( ) ( سیگىاد 4تا تًجٍ تٍ ساتطٍ )

عمًد است  ( )  َمًاسٌ تش  ( ) اخت ف فاص داسد یا تٍ عثاستي دیگش 

تا  ( )  ي  ( )  ( اوذاصٌ 4( تا )1تا تًجٍ تٍ سا تطٍ َای )ي اص طشفي 

َم یکسان ي تشاتش تا 
  

 
 .مي تاشذ 

ي  ( )  ،( )  ، ( )  فشم مختیط سیگىالُای  (2) شکل

مطاتق  ن تا تغییشات دامىٍ سیگىاد سا وشان مي دَذ كٍ  ( )  

ثاتت تاقي مي ماوذ ي فاط فاص اوُا  ( )  ي  ( )  يسيدی اوذاصٌ 

مطاتق تا دامىٍ سیگىاد تغییش مي كىذ  تىاتشایه دس َش كذام اص مسیش َا 

مي تًان اص یک تاًیت كىىذٌ تا تاصدٌ تالا استیادٌ كشد  تاًیت كىىذٌ 

تًسط یک گیه مختیط كٍ  (1) شکلتًان دس َش دي مسیش تالا ي پاییه 

مذد  ،غیش خطي تا اوذاصٌ سیگىاد يسيدی داسد اوذاصٌ ي فاص  ن ساتطٍ

-[12]) شًد  دقت ایه مذد دس كاسَای اخیش وشان دادٌ شذٌ استمي

دس  M68749  دس ادامٍ اص مذد تاًیت كىىذٌ تًان میتسًتیشي ([14]

مذد ایه تاًیت كىىذٌ   [12]استیادٌ شذٌ است  390MHzفشكاوس 

 تٍ صًست صیش مي تاشذ:
  (| ( )|)    (| ( )|)

     (| ( )|)              

(5) 

گیه مختیط مذد شذٌ تاًیت كىىذٌ  (|( ) |) كٍ دس  ن 

فاص متغیش تا سطح  (|( ) |)  اوذاصٌ ي  (|( ) |)  تًان،  

 مي تاشىذ كٍ تٍ صًست صیش تغییش مي كىىذ:سیگىاد يسيدی 

  (| ( )|)         | ( )|
      | ( )| 

      | ( )| 

       | ( )| 

       | ( )| 

       | ( )|  

(6) 

 

  (| ( )|)               | ( )|
       | ( )| 

         | ( )| 

         | ( )| 

         | ( )| 

         | ( )|  

(7) 

دس وتیجٍ سیگىاد خشيجي تاًیت كىىذٌ تًان سا مي تًان تٍ 

 صًست صیش وشان داد:
   ( )    ( )   (|  ( )|) (8) 

   ( )    ( )   (|  ( )|) (9) 

تٍ تشتیة سیگىاد قثل تاًیت كىىذٌ  ( )  ي ( )  كٍ دس  ن 

مذد تاًیت كىىذٌ َای    ي     تًدٌ ي 2ي  1تًان دس مسیشَای 

 د دس وظش گشفته  تا فشض ایذٌ تًان دس ایه دي مسیش مي تاشذ 

( )   دیجیتاد تٍ  والًگ مثذلُای ( )  ي  ( )       ( ) 

 دس وتیجٍ سیگىاد خشيجي تٍ صًست مجمً خًاَذ تًد  

   ( ) ( 9( ي )8تٍ دست مي  یذ كٍ تا تًجٍ تٍ ساتطٍ ) ( )    

 مي تًان وًشت:

  ( )    ( )   (|  ( )|)
   ( )   (|  ( )|) 

(12) 

(|( )  |)  دس ساتطٍ تالا اگش   وگاٌ  (|( )  |)   

تىاتشایه دس   تشاتش تا ضشیثي اص يسيدی خًاَذ شذ  ( )  سیگىاد 

( سیگىاد 12( دس ساتطٍ )3( ي )2حالت كیي تا جایگزاسی ساتطٍ )

 خشيجي سا تٍ صًست صیش مي تًان وشان داد :

  ( )

   ( )
  (|  ( )|)    (|  ( )|)

 

  ( )
  (|  ( )|)    (|  ( )|)

 
 

(11) 

دس ساتطٍ فًق سا مي تًان تٍ صوًست   ( ) تىاتشایه عثاست شامل  

مسویش   LINCخطا دسوظش گشفوت  دس اداموٍ توٍ تاًیوت كىىوذٌ توًان       

فیذتکي اضافٍ مي شًد كٍ تٍ صًست يفاوي خطوای فوًق سا توا اعمواد      

ضشایثي مختیط تٍ دي مسیش، تاییل مي دَذ كٍ ایه ماادیش ایه ضشایة 

Si(t)

S1(t)

S2(t)

Q

I

e(t)
- e(t)

 
 ( )  ٍ  ( )  : فبسٍر سيگٌبلْبی ٍرٍزی ٍ (2)ضکل 
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ٍ مضایوای ایوه   تخاب مي شًوذ  اص جمیمضديج اتًسط الگًسیتم گشادیان 

الگًسیتم سوشعت توالای َمگشایوي  ن وسوثت توٍ سوایش الگوًسیتم َوا         

 )گشادیان مشسًم( مي تاشذ 

 گزازيبى هشزٍجالگَريتن  -1

مسائل تُیىٍ سواصی توٍ طوًس طثیعوي اص تسویاسی اص تشواموٍ َوای        

كاستشدی تًجًد مي  یىذ  اص میان َموٍ مسوائل تُیىوٍ سواصی، مسو یٍ      

ضشيسی كٍ تًجٍ يیژٌ ای سا تٍ خًد جیة كوشدٌ اسوت، تُیىوٍ سواصی     

معشف یک سیگىاد   ( ) سیگىالُای واخًاستٍ مي تاشذ  تىاتشایه اگش 

 ٍ صیش سا تا یکي اص سيشُای مًجًد حل كىیم واخًاستٍ تاشذ تایذ معادل

   (   )  ( )      (12) 

تٍ سيشُای مختییي تُیىٍ ساصی مي شًد  اگش گشادیان   ( ) تاتع 

معیًم تاشذ یکي اص سادٌ تشیه ي اساسي تشیه سيشُا توشای   ( ) تاتع 

پیشىُاد شذٌ  [15] كاچي ( سي  گشادیان مي تاشذ كٍ تًسط12حل )

 اص ساتطٍ تاصگشتي صیش محاسثٍ مي شًد  است  دس ایه سي  ماذاس 
             (13) 

مووي تاشووذ     تووٍ اصای ماووذاس   دس  ن گشادیووان توواتع    كووٍ 

شعت َمگشایوي تواتع سا   ضشیثي مي تاشذ كوٍ میوضان سو      َمچىیه 

اتع َوذف صيدتوش     َش چٍ ایه ماوذاس تضسگتوش تاشوذ تو    مشخص مي كىذ

ایوه   [11]َمگشا مي شًد تٍ ششط  وکٍ سیسوتم سا واپایوذاس وکىوذ  دس    

ضشیة ثاتت دس وظش گشفتٍ شذٌ است دس وتیجٍ تاتع َوذف توٍ صوًست    

 خطي تُیىٍ مي شًد 

اص جمیٍ معایثي كٍ الگًسیتم گشادیان داسد سشعت َمگشایوي پواییه   

گشادیان لحظوٍ ای    اما مي تًان تستٍ تٍ ماذاس [17],[16] ن مي تاشذ

   ایه ضشیة سا متغیش دس وظش گشفت
اص َایي كٍ تش الگوًسیتم گشادیوان توشجیح داشوتٍ ي     یکي اص الگًسیتم

است  ساتطٍ  ، الگًسیتم گشادیان مضديجتاشذسشعت تالاتشی تشخًسداس مي

-تٍ صًست صیش موي   ( ) تشای میىیمم كشدن تاتع   تاصگشتي ماذاس 

 تاشذ:

             (14) 

 شًد:تٍ صًست صیش تعشیل مي   یک ماذاس ثاتت ي     دس ساتطٍ فًق

                                 (15) 

تًدٌ ي تشاتش تا حوذاكرش ماوذاسی    ویض یک ماذاس ثاتت   دس ساتطٍ فًق 

 وشًد گشدد كٍ تٍ اصای  ن ماذاس ساختاس اسائٍ شذٌ واپایذاس اوتخاب مي

عًامل واخاستٍ دس سیستم  دس الگًسیتم گشادیان،تا اعماد تغییشات فًق 

سا تا سشعت تیشتشی مي تًان تٍ ماذاس میىیمم خوًد سسواوذ دس وتیجوٍ    

تًان تُثًد تخشویذ  دس اداموٍ توا    یي الگًسیتم گشادیان مشسًم سا ميكاسا

 LINCدس یوک تاًیوت كىىوذٌ     موضديج استیادٌ اص الگًسیتم گشادیوان  

مسیش فیذتکي اعماد مي شًد تٍ گًوٍ ای كٍ  ثاس غیوش خطوي واشوي اص    

  عذم تطاتق دي مسیش سا تا حذ امکان كًچک ساصد

کبّص آثبر غيز ذطي زر تمَيت کٌٌسُ تَاى  -4
LINC 

-سا تٍ گًوٍ LINCدس ایه قسمت سيشي اسائٍ مي شًد تا ساختاس 

اصد ي دي مسیش ای اص ح كىذ تا خطای واشي اص فاص ي اوذاصٌ سا تشطشف س

سا كالیثشٌ كىذ  اسا  ایه سي  تذیه صًست مي تاشذ كٍ تشای اص تیه 

دس گیه دي مسیش تالا ي       تشدن عذم تطاتق َا دي عذد مختیط 

(  تشای 3پاییه تٍ گًوٍ ای ضشب مي شًوذ تا خطا میىیمم شًد )شکل

شىاسایي خطا ویاص تٍ یک مشجع خطا داسیم تذیه صًست كٍ دس َش 

محاسثٍ شًوذ  تذیه       لحظٍ تا تًجٍ تٍ ماذاس خطا ضشایة  

(   اتتذا سیگىاد خشيجي تش كل گیه حیاٍ ) (3)مىظًس مطاتق شکل 

متعامذ ي مثذد اوالًگ تاسیم مي شًد سپس تعذ اص عثًس اص دمًدلاتًس 

 یىذ  تٍ دست مي ( )   ( )  ، دي سیگىاد مشجع تٍ دیجیتاد

( )  تىاتشایه عثاست   ( )  ي  ( )    ماذاس خطا سا  ( )   

اگش دي مسیش تالا ي پاییه دقیاا   دس دي مسیش تالا ي پاییه وشان مي دَذ

تاشىذ ماذاس خطا صیش تًدٌ ي شکل مًج خشيجي دقیاا  تا َم مىطثق

يلي اگش دي مسیش تٍ  تشاتش تا ضشیثي اص شکل مًج يسيدی خًاَذ تًد

دلیل عًامل مختیل واشي اص فشایىذ ساخت ي غیشٌ تا َم تطثیق وذاشتٍ 

Signal

Component

Separator

Si(t) +

+

So(t)

DAC

DAC

Quadrature

modulator

Quadrature

modulator

PA1

PA1

i1(t)

q1(t)

i2(t)

q2(t)

v1(t)

v2(t)

So1(t)

So2(t)

Quadrature

Demodulator
1/GLADCSCS

+ -

_+

Signal processing unit

r1(t)r2(t)

S1(t)

S2(t)

e1(t)

e2(t)

r(t)

Variable 

complex gain

K1

Variable 

complex gain

K2

 LINC: سبذتبر بْبَز يبفتِ تکٌيک (1)ضکل 
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تاشىذ دس ایه صًست ماذاس خطا غیش صیش تًدٌ ي دس خشيجي اعًجاج 

ثاس غیشخطي پس اص تیًک تاًیت كىىذٌ   (3) خًاَیم داشت  دس شکل

سا طًسی اختیاس كشد تا        تًان پذیذاس مي شًوذ لزا تایذ ماادیش 

ماذاس خطا صیش شًد  ایه ماادیش مختیط مي تاشىذ لزا مي تًاوىذ 

طًسی اوتخاب شًوذ تا َم سيی دامىٍ سیگىاد ي َم سيی فاص  ن تاثیش 

 ًست صیش تٍ دست مي  یذ:تٍ ص ( )  (،3) تگزاسوذ  مطاتق شکل

 ( )    ( )    ( )  
  ( )

  
 

 

دس ساتطٍ فًق معادد تا تاشیثي اص گیه حیاٍ مي تاشذ كٍ اگش ایه    

ماذاس كًچکي اص خطا دس خشيجي تاقي  ،تاشیة دقیاا دسست وثاشذ

جزب مي شًد  یعىي ماادیش       خًاَذ ماوذ كٍ تًسط ماادیش 

دس ایه ششایط تٍ گًوٍ ای اوتخاب مي شًوذ تا ماذاس خطای       

 تشطشف شًد    واشي اص ماذاس گیه 

كٍ دس تُشٌ َش       ( ي دس وظش گشفته 12تا تًجٍ تٍ ساتطٍ )

 كذام اص مسیشَا ضشب مي شًوذ داسیم:

 ( )   
  ( )      (|  ( )|)    ( )      (|  ( )|)

  
 

(17) 

 سا مي تًان تٍ صًست صیش وشان داد: ( ) (، 1مشاتٍ ساتطٍ )

 ( )   ( )   ( )               ( )     (18) 

 ( مي تًان وًشت:4( تا )2مشاتٍ ساتطٍ َای )

  ( )  
 

 
  ( )    ( )  

(19) 

  ( )  
 

 
  ( )    ( )  

(22) 

، مشاتٍ  وچٍ قث  تًضیح دادٌ شذ، ( ) َم تش حسة  ( )  سیگىاد 

  یذ:دست ميتٍ صًست صیش تٍ 
 

  ( )    ( )√
  

 

  ( )
   

(21) 

 ایىذ:تٍ صًست صیش تٍ دست مي( 3) یگىالُای خطا مطاتق شکلس

  ( )    ( )    ( ) (22) 

  ( )    ( )    ( ) (23) 

 تاتع َذف تشای میىیمم كشدن تٍ صًست صیش تعشیل مي شًد:

     |  ( )
 |                    (24) 

دس    معشف عمیگش امیذ سیاضي مي تاشذ  تاتع      كٍ دس  ن 

 :شًدسادٌ مي( تٍ صًست صیش 24( تا )21وُایت تا تًجٍ تٍ ساتطٍ َای )

   
       (  ( )  (

  ( )

  
)

 

)        

       

(25) 

تا تاشیة لحظٍ ای ماذاس امیذ سیاضي یک تاتع تا خًد  ن، معادلٍ 

 ( تٍ فشم صیش تغییش مي كىذ 25)

   
       ( )  (

  ( )

  
)

 

               
(26) 

كٍ دس  ماوگًوٍَمضديج تىاتشایه تا تًجٍ تٍ الگًسیتم گشادیان 

تٍ صًست صیش     ي  تًضیح دادٌ شذ، ساتطٍ تاصگشتي تشای  3تخش

 تٍ دست مي  یذ:
  (   )

   ( )  (
     

      

     

      

)    
( ) 

(27) 

  (   )

   ( )  (
     

      

     

      

)    
( ) 

(28) 

     كٍ دس  ن 
   ( )  ي (   )   

     
     ( ) شذ  مي تا      كٍ  (   )     

دس تخش تعذی شثیٍ ساصی َای لاصم اوجام مي شًد تا دسستي سياتط 

 تٍ دست  مذٌ تاییذ شًد 

 سبسیضبيِ -5

دسایووه تخووش سوویگىاد يسيدی توووشای شووثیٍ سوواصی، یوووک      

 سوویگىاد 
𝜋

 
مووي تاشووذ كووٍ اص یووک  36Kbpsتووا سووشعت      

 35/2تشاتوووش توووا  rolloff factorتوووا  raised cosineفییتوووش 

د مووي تاشووذ ي يیژگیُووایي تشاتووش تووا سوویگىا     ،عثووًس كووشدٌ اسووت  

TETRA (terrestrial trunked radio) یکوووووووي اص ،

داسای یووک حاموول TETRA   استثوواطي اسيپووا سا داسداسووتاوذاسدَای 

-مووي 25KHzي چُوواس كاووواد تووا فاصوویٍ    390MHzتووا فشكوواوس  

حووذيد 2.5MHzوووشلا ومًوووٍ تووشداسی سوویگىاد يسيدی تشاتووش   تاشووذ 

اوتخوواب شووذٌ تووا اص طشفووي وشووان دادٌ  TETRAتشاتوش سوویگىاد  128

َوای  دس سوشعت شًد كوٍ تموامي تیوًک َوای دیجیتواد موي تًاوىوذ        

تووالاتشی َووم كوواس كىىووذ ي اص طووشف دیگووش وشووان دادٌ شووًد كووٍ ایووه 

سوواختاس مووي تًاوووذ دس اسووتاوذاسدَای مخوواتشاتي  دیگووش تووا وووشلا       

اط عات توالاتش َوم توٍ ساحتوي كواس كىوذ  اط عوات تیشوتش دس موًسد          

مًجووًد  [18] دس LINCوووشلا ومًوووٍ تووشداسی دس فشسووتىذٌ َووای     

 ن تووٍ یووک تاًیووت   ویوواص  TETRAتاشووذ  اص محووذيدیتُای  مووي

كىىوووذٌ خطوووي موووي تاشوووذ توووٍ طوووًسی كوووٍ میوووضان توووذاخل    

دس كاوووواد  (adjacent channel interference)سووویگىاد

 تاشذ  dB 60-ايد صیش 

چگالي طیل تًان سیگىالُای يسيدی ي خشيجي ( 4) شکل

دسجٍ ي اخت ف اوذاصٌ  12تا  2وشمالیضٌ شذٌ سا تٍ اصای اخت ف فاص 
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0/5-2/2 dB  تیه دي مسیشLINC  وشان مي دَذ  تا تًجٍ تٍ ایه

شکل ماذاس كًچکي عذم تطاتق دس اوذاصٌ ي فاص عمیکشد ایه سي  سا تٍ 

 TETRAشذت كاَش مي دَذ  َماوطًس كٍ گیتٍ شذدس سیستم 
 dB 60-لاصم است تا اوذاصٌ تذاخل طیل دس ايلیه كاواد مجايس صیش 

تاشذ   dB/Hz 150-تاشذ یا تٍ عثاست دیگش چگالي طیل تًان  ن صیش 

تىاتشایه ویاص است تا طیل خشيجي اص ح شًد ي دي مسیش تاًیت 

 كالیثشٌ شًد  LINCكىىذٌ تًان 

چگالي طیل تًان خشيجي اص ح شذٌ تًسط ( 5)دس شکل

ي َم تًسط الگًسیتم گشادیان مشسًم تیان  مضديجالگًسیتم گشادیان 

وذاصٌ سیگىاد ا 2مسیش  سسم شذٌ است  دس ایه حالت[11]شذٌ دس 

0.8 dB  تیشتش مي تاشذ  تا تًجٍ  1دسجٍ وسثت تٍ مسیش  3ي فاص  ن

تٍ شکل تذاخل سیگىالُای مضاحم دس كاوالُای مجايس دس الگًسیتم 

گشادیان مشسًم تیشتش اص ماذاس مشاتٍ تا استیادٌ اص الگًسیتم گشادیان 

تاشذ  تا تًجا تٍ ایه شکل چگالي طیل تًان تاشیثا مي مضديج

40dB/Hz  تُثًد یافتٍ است ي میتًاوذ محذيدیت َای مًجًد دس

TETRA  سا تشطشف ساصد 

وشان  LINCاوذاصٌ خطا سا دس دي مسیش پاییه ساختاس  (6)شکل

میکشي ثاویٍ تٍ صیش میل  5 1ماذاس خطا پس اص صمان  [11]میذَذ  دس 

 كىذ اما تا استیادٌ اص ایه الگًسیتم ایه صمان تسیاس كمتش شذٌ است 

دسجٍ ي  12تشای اخت ف فاصی تشاتش تا    ي    اوذاصٌ ضشایة 

دس شکل  LINCتیه دي شاخٍ ساختاس dB  1 5اخت ف اوذاصٌ تشاتش تا

وشان دادٌ شذٌ است  تا تًجٍ تٍ سوط تغییشات ایه ضشایة، مي  (7)

تًان تٍ ساحتي  ن سا دس سیستم َای عمیي پیادٌ ساصی كشد  ایه 

سا    ي    ضشایة تٍ گًوٍ ای تغییش مي كىىذ تا ماذاس خطای  

 میىیمم كىىذ 

 
 : چگبلي طيف تَاى سيگٌبلْبی ٍرٍزی ٍ ذزٍجي ًزهبليشُ ضسُ بب اعوبل بزذي ًبّوسبًيْب بيي زٍهسيز(4)ضکل 

 

Increasing 

∆G and ∆φ

So  with several 

imbalances 

Si  

لٍا لبًبک مٍز لبًبک مَس لبًبک مربْچ لبًبک

 يجيشخ داىگیس
ح صا نيذت

یزٍرٍ لبٌگيس

 ُسض   صا يجٍزذ لبٌگيس
ىبيزازگ نتيرَگلا طسَت

 طسَت ُسض   صا يجٍزذ لبٌگيس
جٍزشه ىبيزازگ نتيرَگلا

 
 هشزٍج: چگبلي طيف تَاى سيگٌبلْبی ٍرٍزی ٍ ذزٍجي ًزهبليشُ ضسُ، اص   ضسُ تَسط الگَريتن گزازيبى ٍ گزازيبى (5)ضکل 
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تایذ تٍ ایه وکتٍ تًجٍ داشوت كوٍ دس سواختاس اسائوٍ شوذٌ تخوش       

َا تًاوي دس حذ چىذ مییوي يات مروشف    DACا ي َ ADCپشداصوذٌ، 

مي كىىذ كٍ دس ماایسٍ توا توًان اسسوالي فشسوتىذٌ دس سیسوتم َوای       

TETRA  يات مي تاشذ، تسیاس واچیض است لزا سيی تاصدٌ  3كٍ حذيد

تاًیت كىىذٌ تًان اثش واچیضی مي گزاسد تٍ طًسی كوٍ توًان مروشفي    

َمچىویه اثوشات    تخش اضافٍ شذٌ قاتل صشف وظش كوشدن موي تاشوذ    

ي   ADCمختیل واشوي اص غیوش ایوذٌ  د توًدن موذيلاتًس، دمًدلاتوًس،      

DAC  وشان دادٌ شذٌ است ي چگالي طیل تًان توٍ اصای   [11]َا دس

ADC  تیتي وشان دادٌ شذٌ است  14ي  12، 12، 9، 8َای 

دس مًسد پیادٌ ساصی ساختاس اسائٍ شذٌ، تایذ توٍ ایوه وکتوٍ تًجوٍ     

ٍ ایىکٍ دس اكرش سیسوتم َوای مخواتشات دیجیتواد،     داشت كٍ تا تًجٍ ت

لوزا   تشای اوتخاب وً  مذيلاسیًن ي غیشٌ اص یک پشداصوذٌ استیادٌ شذٌ،

تًان تشای عمییات پشداص  توشای كوالیثشٌ كوشدن    اص َمیه پشداصوذٌ مي

خطای فاص ي اوذاصٌ دس ساختاس اسائٍ شذٌ استیادٌ كشد  تىاتشایه تٍ ساحتي 

صم تشای كىتشد خطا سا توذين ایىکوٍ اص یوک تخوش     تًان عمییات لامي

 [19]دس مشاجع  اضافي دیگش استیادٌ كشد، دس َمان پشداصوذٌ اوجام داد 

 َم اص سيشُای الگًسیتمي تشای كىتشد خطا استیادٌ شذٌ است  [22]ي 

 گيزیًتيجِ -6

دس ایه ماالٍ یک سي  تماما دیجیتاد تشای اص ح عذم تطاتق تویه دي  

مسیش اسائٍ شذٌ است  تا استیادٌ اص شثیٍ ساصی َای اوجوام شوذٌ موي    

سا توا   LINCتًان وتیجٍ گشفت كٍ محذيدیت َای مًجًد دس تکىیک 

حذ صیادی مي تًان تش طشف كشد ي میضان تذاخل سیگىاد دس كاوالُوای  

اس صیادی كاَش داد  تٍ عیت قاتییت يفق پوزیشی ایوه   اطشاف سا تٍ ماذ

سي ، تا اعماد َش تغییش دیگشی دس سیستم ، ضوشایة مخوتیط طوًسی    

اوتخاب مي شًوذ تا اثوش تغییوشات سا خىروي سواصوذ  سوشعت َمگشایوي       
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 LINC: اًساسُ سيگٌبل ذطب زر زٍ هسيز تمَيت کٌٌسُ سيگٌبل (6)ضکل
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 بز حسب سهبى   ٍ    : اًساسُ ضزايب (7)ضکل
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ساختاس اسائٍ شذٌ وسثت تٍ سایش ساختاس َای مًجًد تسویاس صیواد موي    

ایه سي  سا دس اسساد اط عات توا   تاشذ تٍ طًسی كٍ قاتییت استیادٌ اص

 .وشلا تالاتش فشاَم مي ساصد
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