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های کننده توان و عدم تطبیقجبرانسازی همزمان غیرخطینگی تقویت

  ژاکوبی هایایچندجملهمدل غیرخطی مدولاتور تربیعی بر مبنای 

 

 2ابومسلم جان نثاری                  1الهام مجدی نسب

ایران-تهران-دانشگاه تربیت مدرس تهران-دانشکده مهندسی برق -دانشجوی دکتری -1  
e.majdinasab@modares.ac.ir 

ایران-تهران-دانشگاه تربیت مدرس تهران-دانشکده مهندسی برق -دانشیار-2  
jannesari@modares.ac.ir 

کننده توان و عدم برانسازی همزمان غیرخطینگی تقویتدیجیتال برای جیک مدل جدید پیش اعوجاجگر  ،مقاله در این: چکیده

های تبدیل مستقیم ارایه شده های وابسته به فرکانس در فرستندهتطبیقچنین عدمتربیعی، همهای بهره و فاز مدولاتور تطبیق

مدل ین ساختار یک بوجود بیاید، در ا تقویت کننده توانسازی خطیمحاسبات است در  است. بدلیل ناپایداری عددی که ممکن

 گیر عدد شرطیاست که علاوه بر کاهش چشم پیشنهاد شدهای ژاکوبی بر اساس چند جملهتوابع پایه متعامد  از جدید غیرخطی

های سیگنالبرای دسی بل  17بت توان سیگنال در کانال مجاور، حدود نس دسی بل، 50به کمتر از ،ماتریس ضرایب پیش اعوجاجگر

یابد. نتایج شبیه سازی در نرم کاهش می OFDMدسی بل برای سیگنال ورودی  14و  QAM64-LTEو  QAM16-LTEورودی 

پیشنهادی برای ارزیابی ساختار  EVMو  NMSEچنین پارامترهای همکند. گذاری این روش را تایید میارایی و تاثیرافزار متلب ک

و  NMSEدسی بل برای  -45به ترتیب مقادیر  ، QAM16-LTE است که با بکارگیری سیگنال ورودیپیش اعوجاجگر معرفی شده

ها متراین پارامقادیر بدست آمده است. نمودار  ژاکوبی پیش اعوجاجگربرای  19به ازای تعداد ضرایب   EVMدسی بل برای  -37

پرکاربرد  هایمدل در مقایسه باآن نتایج ای پیشنهادی ژاکوبی محاسبه و رسم شده است و های مختلف چندجملهبرای مرتبه

 .ای داشته استبهبود قابل ملاحظه هاچندجمله ای

ای چندجمله ،کننده توان، پیش اعوجاجگر دیجیتال، عدم تطبیق مدولاتور تربیعیسازی غیرخطی، تقویتمدل  های کلیدی:واژه

  ACPRنسبت توان در کانال مجاور ،ژاکوبی متعامد
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103-93صفحه  -1401پائيز  –شماره سوم  -سال نوزدهم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي    

 جبرانسازی همزمان غیرخطینگی تقویت کننده .../ مجدی نسب و همکاران

 

 

 مقدمه-1

سیم برای انتقال داده های مخابراتی بیامروزه با افزایش نیاز به سیستم

هیای  سیازی فرسیتنده  با حجم بالاتر و سرعت بیشتر، طراحیی و یییاده  

قابلییت عملکیرد بیر روی    ای باشند که عیلاوه بیر   رادیویی باید به گونه

هیای  چندین باند فرکانسی و یشیتیبانی از انیوام مختلید مدولاسییون    

سازی و توان مصرفی آن نیز کاهش های مخابراتی، هزینه ییادهسیگنال

در مقایسییه بییا سییاختارهای    1یابیید. سییاختارهای تبییدیی مسییتقیم  

ی گییر سویرهیتروداین استفاده از عناصر خارج از تراشه را بطور چشیم 

اندازه و هزینیه   ،اند که همین امر باعث کاهش توان مصرفیکاهش داده

هیای  تیرین بخیش  تیرین و اصیلی  یکیی از مهیم  شیود.  ها میساخت آن

 باشید کیه بطیور یاتیی    کننده تیوان میی  تقویت های مخابراتی،فرستنده

کننده توان نه تنها باعث اعوجاج غیرخطی است. رفتار غیرخطی تقویت

باعیث   2شیود بلکیه بیا گسیترف طیید     ی فرستنده میسیگنال مخابرات

شوند. یکی دیگر از های مجاور میهای انتقالی کانالتداخی در سیگنال

های مهیم و تاییرگیرار در فرسیتنده تبیدیی مسیتقیم، میدولاتور       بخش

سییگنال مخیتل     Qو فاز متعامد  Iهای هم فازاست که مولفه 3تربیعی

باند یایه را با تبدیی فرکانس بالا به کمک میکسر و اسیلاتور محلی بیه  

دهد. مشکی اصلی این ساختار ساده ایین اسیت کیه    انتقال می RFباند 

بعلت اجزای آنیالو  تشیکیی دهنیده در دو مسییر میوازی، اخیتلالا        

ن آفسیت جرییا  اضافی ناشی از نویز حرارتی و الکترونیکیی، نیویز فیاز،    

، نشیت اسییلاتور محلیی،     5کراس تاک)هم شینوی   ، سیگنال4مستقیم

IQعدم تطابق  و  غیرخطی بودن
شیوند. عیدم   ، در خروجی ظاهر میی 6

و/یا نقص  Q و  Iبعلت عدم تطابق یاسخ فرکانسی مسیرهای  IQتطابق 

باشید کیه   فاز متعامید میی  درجه بین مسیرهای هم فاز و  90در تعامد 

تاییر آشکار مشیکی   شود.وابسته به فرکانس میباعث ایجاد اعوجاجا  

 باشید. در مقایسیه بیا   می 7سیگنال خودتداخلیمعرفی   IQعدم تطابق 

را سییگنال خودترکییب   که مشکی  ،ساختار هتروداین و سویرهتروداین

در ساختار فرسیتنده تبیدیی مسیتقیم کیاهش      IQندارند، عدم تطبیق 

 باندبرای کاربردهای یهن  قابی توجهی در راندمان این ساختار خصوصا

دارد. در ایین   به بالای مرتهای ییشرفتهبا نرخ سرعت بالا و مدولاسیون

را توس  یک گیرنده مرجع دریافیت   RFموارد، رایج است که سیگنال 

کنند و یک فرآیند جبرانسازی دیجیتیالی در فرسیتنده بیر روی آن    می

کنند. این عمی ممکن است بصور  آنلایین  و ییا طیی ییک     اعمال می

با توجه به وجود ، یا عدم وجود مدارهای مناسب بیرای  یردازف آفلاین 

 دریافت شده صور  گیرد.نظار  بر زمان واقعی سیگنال 

بطور گسیترده در مراجیع مختلید میورد      IQمسئله عدم تطبیق 

-جبرانسازی سییگنال مطالعه قرار گرفته است. بعضی الگوریتم ها برای 

های باند باریک ییشنهاد شیده کیه بیر روی حالیت خیاق مسیتقی از       

هیای بانید   این حالت تنهیا در سیسیتم   ].4-1[اندفرکانس متمرکز شده

باشید. در  های مرتبه ییایین قابیی اسیتفاده میی    باریک و با مدولاسیون

اگر سیستم یهن باند باشد، عدم تطبییق وابسیته بیه فرکیانس      حالیکه 

ش اساسی در کاهش عملکرد سیستم خواهد داشیت. از اینیرو سیایر    نق

-های یهن باند اراییه داده های جبرانسازی برای سیگنالمقالا  تکنیک

هیای کیور   های جبرانسازی بر اساس روف.  بعضی الگوریتم]10-5[اند

عدم همبسیتگی وفیلترینی     های مرتب  با، تکنیک]11[کنندعمی می

چون های مبتنی بر رفتار آماری سیگنال همو تکنیک ] 12و 6[انطباقی

ییا   ]7و15[ای بیودن سییگنال  و دایره ]14-13[فرضیا  گوسین بودن 

باشند. سرانجام ها میشامی این روف ]8[ی سره بودن سیگنالمشخصه

های فرستنده را بصیور   و غیرخطینگی IQها عدم تطبیق بعضی روف

-3[ کننید ردازشی جبرانسازی میادغام شده و همزمان در یک واحد ی

  .]17-16[و  ]4

کننیده  یر و یرکاربرد در خطی سیازی تقوییت  های مویکی از روف

[. در ایین روف  19و18باشد]می 8توان، روف ییش اعوجاجگر دیجیتال

کننیده  یک سیستم غیرخطی را که مشخصه آن عکس مشخصه تقویت

دهیم، این یایه قرار می کننده توان و در باندباشد قبی از تقویتتوان می

شود، یک سیسیتم  کننده هدف ترکیب میهنگامی که با تقویتسیستم 

تر است و اعوجاج تقویت کننده را کیاهش  کند که خطیکلی ایجاد می

-به ورودی تقویت کننده وارد می "اعوجاج معکوس"در واقع،  دهد.می

 . کندکننده را لغو میشود، در نتیجه هر غیر خطینگی تقویت

 اعوجیاجگر دیجیتیال  یییش  یک مدل جدیید  در این مقاله با ارایه

ایم بطور همزمان توانسته ای متعامد ژاکوبی،موازی بر مبنای چندجمله

کننیده  های فرستنده تبدیی مستقیم و غیرخطینگی تقوییت آلیغیرایده

  بدست آوریم. مطلوبیتوان را بطور قابی توجهی جبران نموده و نتایج 

 دومباشید  در قسیمت   های زیر میاین مقاله شامی بخشساختار 

مدل ریاضی مناسبی برای عدم تطبییق در فرسیتنده تبیدیی مسیتقیم     

چنید   جدید بر اساسآوریم و نیز یک مدل ریاضی غیرخطی بدست می

تضیمین یاییداری عیددی در محاسیبا      برای ای متعامد ژاکوبی جمله

بخش سوم جبرانساز عیدم   دهیم. درارایه می ییش اعوجاجگر دیجیتال

تطبیق و مدل یییش اعوجیاجگر دیجیتیال را ابتیدا بصیور  جداگانیه       

استخراج نموده و سپس برای داشتن یک ییش اعوجاجگر واحید، ییک   

های سازیشبیه آوریم. در بخش چهارممدل ریاضی ترکیبی بدست می

ایییم تییا کییارایی و میییزان ای در نییرم افییزار متلییب انجییام دادهگسییترده

ییرگراری مدل ییشنهادی را بررسی نماییم و با محاسبه یارامترهیای  تا

و ییس از بررسیی   ورییم  آمختلد، میزان تصحیح سیگنال را بدست می

 .یردازیممیگیری نتیجهبه ارایه سازی، در بخش یایانی نتایج شبیه
 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫سازی ریاضی ‫مدل -2

مدل غیرخطی پیش اعوجاجگر دیجیتال برای  -2-1

 تقویت کننده توان
بیا در نظیر گیرفتن    سازی غیرخطینگی تقویت کننیده تیوان   ‫برای مدل

تیرین ایین   های مختلفی ارایه شده اسیت کیه کامیی   ایرا  حافظه مدل

باشد. از آنجاییکه مدل سری ولترا دارای ضرایب می 9ها سری ولترامدل

تیری از آن مشیتق   های سیاده زیادی دارد مدلزیادی بوده و ییچیدگی 
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 جبرانسازی همزمان غیرخطینگی تقویت کننده .../ مجدی نسب و همکاران

 

، میدل  در یک سیاختار اصیلاش شیده از میدل سیری ولتیرا       شده است.

های قطری سیری ولتیرا و بصیور     بر اساس کرنیهمرستین موازی را 

گییریم کیه بیا    میی ای در نظر توابع یایه چندجملههای موازی از شاخه

  ساختار کلی یک 1. شکی )اندبصور  سری قرارگرفته FIRفیلترهای 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫ دهد.مدل همرستین موازی را نشان می

 

های کرنلمدل غیرخطی تقویت کننده توان مبتنی بر  (: 1) شکل

 قطری سری ولترا

ورودی و خروجی ساختار  بین سیگنال ، رابطه 3  تا )1) رواب 

   کنندهمرستین موازی را تعرید می

(1                                 1
( ) ( ( )) ( ) ( )

p

p ps n x n x n x n


   

(2                                                 ( ) ( ) ( )p p pv n s n h n                                                  

(3                                                          
1

( ) ( )
P

p

p

y n v n


 

) ، 1طبییق رابطییه ) )x nسیییگنال ورودی و( )y n  سیییگنال خروجییی

)د. نباشساختار غیرخطی می )p x     ای بیدون  توابیع یاییه چنید جملیه

های گیرند و تعداد شاخهحافظه بوده که در یک ساختار موازی قرار می

   Hای است. هیم چنیین فیلترهیای    موازی متناسب با مرتبه چندجمله

)  بصور  2که در رابطه ) )ph n ،فیلترهای بیا   نمایش داده شده است

ورودی در هیر  های سیگنال مونهن باشند.می  FIRیاسخ ضربه متناهی 

)ای تابع چند جمله ورودی ،مسیر )p x باشید کیه   میp    مرتبیه چنید

)بیا  ای توابیع چندجملیه  دهید. خروجیی   میی  ای را نشانجمله )ps n

، سییگنال  FIRنمایش داده شده است که یس از کانولوشین بیا فیلتیر    

) ،غیرخطی با حافظه )pv n  انتهای مسیر، مجموم را ایجاد کرده که در

1pها در مسییرهای میوازی   این سیگنال    تیاP    سییگنال خروجیی
( )y n ایتوابیع یاییه چنید جملیه    دهید.    بدست می3رابطه)را مطابق 

( )p x  های زوج یا فرد باشید و  تواند شامی مرتبههم می  1رابطه )در

بیدلیی  باشد.  11یا متعامد 10دارحافظهای تواند بصور  چندجملههم می

-نایایداری عددی که ممکن است در مدلسیازی غیرخطینگیی تقوییت   

ای متعامید را  چند جملیه ما  ،سازی آن بوجود بیایدکننده توان و خطی

آن یایداری عددی را در   استفاده ازتا با  کنیمانتخاب میبرای مدلسازی 

بیرای   ود بخشیم.استخراج یارامترهای ییش اعوجاجگر در باند یایه بهب

ا کیه  ر ]20[ابتدا توابع یایه متعامد تعرید شده در مرجیع  این منظور، 

میورد   متعیددی  مقیالا  و در باشید  ای لاگیر میی  براساس چند جملیه 

ییشینهادی   جدید . سپس مدلدهیم، ارایه میاستفاده قرار گرفته است

معرفیی  باشید  ای متعامد ژاکوبی میاین مقاله را که بر اساس چندجمله

های مختلد در محی  متلب دقت بالا و با استفاده از شبیه سازی نموده

 نماییم.ایبا  می]20[و برتری آن را نسبت به مرجع 

 ای متعامدتوابع پایه چند جمله -2-1-1

رابطه بین سیگنال ورودی و خروجی باند یایه مدل بدون حافظه تقویت 

    ارائه شده است4در )کننده توان 

(4                                           

 

2

2 1

0

2 1 2 1

0

( ) ( ) ( )

( )

kK

k

k

K

k k

k

y t a x t x t

a x t





 











 

)که در آن  )x t 2سیگنال ورودی و 1ka     ضیرایب چندجملیه ای میی-

 باشند.

 (5                                              
2

2 1 ( ) ( ) ( )
k

k x t x t x t   

 2 1 ( )k x t 
 .باشدمی ای مرسومتابع یایه چندجمله
-  به عنوان توابع یایه، چند جمله5حال با در نظر گرفتن عبار  )

ای انتخاب کنیم که ضرایب آن رابطه خطی ای متعامد را باید به گونه

با توابع یایه داشته باشد تا در ساختار ییش اعوجاجگر دیجیتال بتوانیم 

برای  LS 12معماری یادگیری غیرمستقیم و الگوریتم حداقی مربعا از 

ای بدست آوردن ضرایب مدل استفاده کنیم. برای این منظور مجموعه

های متعامد ایاز چندجمله
2 1{ ( )}k x 

در نظر   6رابطه )را بصور   

         گیریم  می

(6                                             
2 1 2 1

0

( ) ( )
k

k lk l

l

x x 



           

2که در آن   1( )l  باشد که ای مرسوم میهمان تابع یایه در چندجمله

  آمده است و5در رابطه ) lk   باشد.یک ماتریس بالا مثلثی می 

را بایید بیه گونیه ای    lkهای متعامد، ایبرای بدست آوردن چندجمله

2بدست بیاوریم که جمله های  1( )k x      نسیبت بهیم متعامید باشیند

 یعنی 

( ) ( ) 0l n k nE x x for l k       

چند جمله ای متعامد آمیاری بیرای   ابتدا با در نظر گرفتن شرای  فوق, 

ای مختل  با مقدار متوس  صفر را بر اسیاس  های گوسی دایرهسیگنال

. در این مورد ضیرایب  گیریمدر نظر می ]20[مدل ارایه شده در مرجع 

)ای برای واریانس واحد چندجمله )x n  باشد می  7رابطه )بصور 

 (7                          ( )/2

,

( 1) / 2( 1) / 2
( 1)

( 1) / 2[( 1) / 2]!

k l

l k

kk

ll


  

   
  

Δ 

برای چند جمله ای متعامد   6با قرار دادن این ضرایب در رابطه )و 

 خواهیم داشت 

   (8                       1

,( ( )) ( ) ( )
k

l

k l k

l I

x n x n x n




   
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-ام آن میlی جمله lو  استای چندجمله کلی مرتبه  kدر این رابطه، 

 باشد.

چندجمله ای متعامد براساس مدل پیشنهادی  -2-1-2

 ژاکوبی

هییای متعامیید ایای از چندجملییهدسییتههییای ژاکییوبی ایجملییهچنیید 

 د نآیبدست می  9)ده از رابطه بازگشتی کلاسیک هستند که با استفا

(9               
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

1 1 1( ) ( ) ( ) ( )n n n n n n nxP x a P x b P x a P x       

      

 :داده شده است  11  و )10در رواب  ) nbو  na که در آن ضرایب

(10                      
 

2

1 4 ( )( )( )

(2 ) 2 1
n

n n n n
a

n n

   

   

   


    

   

(11                                            

  2 2 2
nb

n n

   

   

 
 

    
 

ابطه بازگشتی، ای ژاکوبی از ری بدست آوردن توابع یایه چندجملهبرا

    تعرید شده اند13  و )12که در رابطه ) نیاز داریم به مقادیر اولیه

(12                                 ( , ) 1

0

( 2)
( ) . 2

( 1) ( 1)
P x x     

 

     


   
 

( , ) ( , )

1 0

3
( ) ( ) (( 2) ( ))

2 ( 1)( 1)

x
P x P x r     

   
 

 
    

 
(13        

1)ها با تابع وزنایاین چندجمله ) (1 )w x x     [ 1بر روی بازه 

,رواب  فوق، در  .[ متعامد هستند-1 1   باشند و مقادیر یابت می

)و )  ای چندجمله. برای اینکه تعامد بین توابع یایه استتابع گاما

های مختل  سیگنال مخابراتی بر روی هر بازه ژاگوبی را برای نمونه

 ,a b 14در )تبدیی یک رابطه یم، از و با هر تابع توزیعی حفظ کن  

 کنیم استفاده می

(14                                                                

2r c
r

d

c b a

d b a


 

 

 

 

zکه در آن x iy باشد وهای مختل  سیگنال ورودی مینمونه

r z. 

ای ژاکوبی متعامد بر اساس چندجمله رابطه نهایی مدل غیرخطی

 آید بدست می  15رابطه )بصور  

   

( , )

1

( , )

2

( , ) 2

3

2

( ) .

( ) .{ / 2 2 / 2}.

( ) .{( 4 ( ) ( )

2( )( 3) ) / 8)

( 4)( 3) / 8}.

P z z

P z z r

P z z

r

r

 

 

 

   

   

   

   



    

     

   

    

 

(15                    ( , ) ( , ) ( , )

1 1 1( ) ( ) ( ) ( )n n n n n na P z r b P z a P z     

  
   

)که در این رابطه  , ) ( )nP    ،nای متعامد میامین جمله چند جمله-

 و  های متعامد ژاکوبی با ایز آنجاییکه چندجملها باشد.

ن یارامترها را از طریق توان مقدار بهینه ایمی، شوندیارامتری می

یمم شدن عدد شرطی ماتریس نجستجو برای می بهینههای الگوریتم

سیگنال برای  تضمین یایداری عددی محاسبا  در نتیجه آن ومشاهده 

برای انجام این کار، از یک  .بدست آوردهای مختلد ورودی با توزیع

با درون یابی  13روف مینیمم سازی بر اساس جستجوی بخش طلایی

/4 ما این مقادیر را به ترتیب استفاده شده است. 14سهموی   10و 

  .بدست آوردیم 

و جبرانساز  IQمدلسازی ریاضی عدم تطبیق  -2-2

 مدولاتور تربیعی

های بهره و فاز و نیز ساختار کلی مدولاتور تربیعی به همراه عدم تطبیق

    نشان داده شده است.2های وابسته به فرکانس در شکی)عدم تطبیق

 

های ساختار کلی مدولاتور تربیعی به همراه عدم تطبیق (: 2)شکل 

 های وابسته به فرکانسنیز عدم تطبیق بهره، فاز و

شود عدم تطبیق بهره و فاز به ترتیب همانطور که در شکی مشاهده می

است. نشتی اسیلاتور محلی نیز نمایش داده شده  و  gبا نمادهای 

مشخص شده است و  qcو icبصور  Q و  Iبرای هر دو شاخه 

-و فیلترهای آنالو  یایین DACهای های ناشی از مبدلعدم تطبیق

و  ihگرر توس  
qh اند. وجود تفاو  در دو تابع ضربه مدل شدهih 

و
qh حال سیگنال شود. باعث ایجاد عدم تطبیق وابسته به فرکانس می

تبدیی فرکانس بالا نموده و به مدولاتور اعمال   را xمختل  باند یایه 

 ند یایه بصور کنیم، سیگنال خروجی اعوجاج یافته آن را در بامی

( )v n  خواهیم داشت 

(16                      1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )v n w n x n w n x n c      

                                       (17                                        

1

( ) ( )
( )

2

j

I Qh n h n ge
w n


  

2

( ) ( )
( )

2

j

I Qh n h n ge
w n


 (18                                            

عملگر  نشان دهنده *(.)بالا نویس نشاندهنده کانولوشن و  علامت 

دهد. یاسخ را نشان میdcآفست cباشند و مزدوج مختل  می

 آید   بدست می19طبق رابطه ) 2wو 1wفرکانسی 
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(19                              1

2

( ) ( ) ( ) / 2

( ) ( ) ( ) / 2

j
I Q

j
I Q

w f H f H f ge

w f H f H f ge





  
 

  
 

 

برقرار باشد، بدین معنی که  Qو  Iدر صورتیکه بالانس بین شاخه های 

1g  0و و 
i qh h h  آنگاه

1w h  و
2 0w  با جایگزینی ،

  آید بدست می  20)  رابطه 16در معادله )

( ) ( ) ( )v n h n x n    (20                                                     

گرر یایین سیگنال فق  تحت تاییر فیلترآل، ه در این حالت ایدهک

( )h n .تعریید    21)در حیوزه فرکیانس بصیور       16رابطه ) قرار دارد

  شودمی

(21                                 
1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )V f W f X f W f X f                                                           

-باعث ایجاد تداخی فرکانس آینیه  IQترم مزدوج ناشی از عدم تطبیق 

شود. بنابراین هدف از کالیبراسیون حرف ترم مزدوج سیگنال می 15ای

فیرم کلیی جبرانسیاز میدولاتور      ]8[ باشد. بر اسیاس در معادله فوق می

 آید بدست می  22از رابطه )تربیعی در حوزه گسسته زمان 

 (22                     1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )p px n G n u n G n u n d                           

که در آن 
1G2وG       یاسیخ ضیربه گسسیته زمیان فیلترهیایFIR 

دارند و  2wو  1wباشند که فرمولی مشابه جبرانساز می
pu   سییگنال

ورودی جبرانسییاز اسییت و  
i qd d jd    ضییریب جبرانسییاز نشییتی

 باشند.اسیلاتور محلی می

 مدل پیشنهادی پیش اعوجاجگر دیجیتال -3

با توجه به ساختار ییش اعوجاجگر دیجیتال برای تقویت کننده توان و 

مدل کلی جبرانساز مدولاتور تربیعی، برای بدست آوردن ییک سیاختار   

  3شکی)ساختار های فرستنده، آلیبرای جبرانسازی کلیه غیرایدهواحد 

در این شکی خروجی یییش اعوجیاجگر دیجیتیال    . گیریمنظر می را در

انسیاز میدولاتور قیرار    کننده تیوان بعنیوان ورودی جبر  تقویتوط به مرب

. جبرانساز مدولاتور شامی دو شیاخه میوازی بیا فیلترهیای     گرفته است

دیگیری  باشد که در یکی سیگنال و در در هر شاخه می FIRجبرانساز 

 .  را ببینید 4شوند)شکی )مزدوج سیگنال اعمال می

 
مدل کلی جبرانساز فرستنده تبدیل مستقیم بر اساس  (: 3) شکل

 روش یادگیری غیرمستقیم

 
ساختار پیش اعوجاجگر دیجیتال همراه با جبرانساز  (:4) شکل

 مدولاتور

)شیود،    مشاهده میی 4همانطور که در شکی ) )p   هیای  جملیه

-توابع یایه مدل غیرخطی در ییش اعوجاجگر دیجیتال میی  pمرتبه 

هیای چنید   توانید جملیه  باشند که با توجه به مدل ریاضی انتخابی میی 

ای هیای متعامید تعریید شیده در     ای های مرسوم یا چند جملیه جمله

 در نظر گرفته شوند.  2بخش

های وابسیته  عدم تطبیقبرای بدست آوردن یک ساختار منسجم، 

مدار تبدیی فرکانس بالا بصور  یک سیستم خطیی تغیییر   به فرکانس 

کنییم و تقوییت کننیده تیوان را بصیور  ییک       نایریر با زمان مدل میی 

سیستم خطی تغییر نایریر با زمان همیراه بیا ییک سیسیتم غیرخطیی      

را  LTI. دو سیستم گیریمدر نظر میبدون حافظه بصور  سری با هم 

در جبرانساز همزمان  LTIسیستم با هم ادغام کرد و تنها یک  توانمی

بکار برد. بدین ترتیب در ییش اعوجاجگر دیجیتال همزمان کافی است 

را با هم سری کنییم کیه در    LTIیک سیستم غیرخطی و یک سیستم 

حال با ادغام ییش اعوجاجگر و  دهد.واقع مدل همرستین را بدست می

 آید.  بدست می5جبرانساز ساختار جدیدی مطابق شکی )
 

 
 (: ساختار نهایی پیش اعوجاجگر دیجیتال5) شکل 

   خواهیم داشت 23خروجی ساختار نهایی را بصور  رابطه )

(23                     
, ,( ) ( )

p Q

n p n p n q n q n

p I q I

z f x f x  

 

     

 باشد.سیگنال خروجی ساختار می nzسیگنال ورودی و nxکه در آن 

( )p nx       توابع یاییه چندجملیه ای متعامید بیا مرتبیهp  و( )q nx  

 qای متعامد در مسیر سیگنال میزدوج و بیا مرتبیه   توابع یایه چندجمله
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باشند و می مزدوج
,p nf  و,q nf  به ترتیب فیلترهایFIR  هیای  بخیش

 باشند.غیرمزدوج و مزدوج ساختار ییش اعوجاجگر می

  یک کپی 3مطابق شکی) مستقیمبا در نظر گرفتن روف یادگیری غیر

در محی بلوک  16از ساختار ییش اعوجاجگر را به عنوان یس اعوجاجگر

سییگنال خروجیی    ، سپس بیا فییدبک گیرفتن از   آموزف در نظر گرفته

یک نرمالیزه نمیوده و بیه بلیوک    عدد بهره آن را به تقویت کننده توان، 

بیر روی خروجیی    LSدهیم و با اجیرای الگیوریتم   انتقال می 17آموزف

اعوجاج یافته این بلوک، ضرایب یییش اعوجیاجگر را تخمیین زده و در    

 اییم. در نظر گرفتیه  Nکنیم. طول سیگنال آموزف را محی آن کپی می

طول فیلترهای 
,p nfو,q nf  به ترتیب با

pL وqL اند که مشخص شده

باشیند. سییگنال   میی  FIRهمانطور که قبلا اشیاره نمیودیم فیلترهیای    

  24رابطیه ) توان بصیور   خروجی بلوک آموزف را بصور  برداری می

 نوشت 

(24                                 
, ,

ˆ
p q

n p n p q n q

p I q I

z d 

 

   ψ f Ψ f 

 بردارهای یاسخ فرکانسی فیلتر بصیور    24)در رابطه 
pf  و qf  داده

 شده است 

                  الد        -25)
,0 ,1 , 1 ,

pp p p p L pf f f p I



  
 

f 

0,                 ب            -25) ,1 , 1
,

q
q q q qq L

f f f q I



  
 

f 

-چندجملهتوابع های و بردارهای سیگنال ورودی فیلتر، همان خروجی

بصور  توانمیرواب  آن را باشند که ای می
,p nψ  و,q nψ نوشت 

, 1 1( ) ( ) ( ) ,
pp n p n p n p n L ps s s p I  



  
  
 

ψ                       الد -26) 

                    ب  -26) 
, 1 1

( ) ( ) ( ) ,
q

q n q n q n q qn L
s s s q I  


  

  
  
 

ψ  

-که این فیلترها همان فیلترهای مربوط به چندجمله لازم به یکر است

lباشند وای می
f   و

l
fباشیند کیه   فیلترهای خطی ییش اعوجاجگر می

و  1Lهایبه ترتیب دارای طول
1L .هستند   

 nsتیایی از سییگنال    Nهای های سیگنال را بصور  بلوکنمونه

ییش اعوجیاجگر و   غیرمزدوجامین شاخه  pگیریم، خروجیدر نظر می

qالد  -27در رواب  )توان بصور  برداری امین شاخه مزدوج آن را می

 بنویسیم ب  -27) و 
 

                       الد                                   -27)
p p pz Ψ f 

q                                                        ب     -27) q qz Ψ f 

 

که در آن بردار 
pΨ ای از مرتبه ماتریس توابع یایه چند جملهp

 باشد.می

ای را در یک ماتریس بلوک های توابع یایه چندجملهحال تمام ماتریس

ز نشیتی  دهیم و به منظور اجرای جبرانسیا واحد بصور  یکجا نشان می

 :کنیمآن اضافه می به 1های اسیلاتور برداری با مولفه

(28                     P Q
  1 2 1 2

Ψ = Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ 1 

ب  و ضیریب  -25الد  و )-25و سرانجام یاسخ ضربه فیلترهای رابطه )

 دهیم قرار می fجبرانساز نشتی اسیلاتور را در یک بردار 

(29                               
1 2 1 2P Q d


        f f f f f f f 

 ẑتوان بصیور   را می PD Trainingبردار خروجی نهایی بلوک 

 نوشت 

(30                                                                     ˆ z Ψf 

و با استفاده از روف تخمین حداقی  zحال با داشتن سیگنال مرجع 

توان ضرایب ییش اعوجاجگر دیجیتال را بدست آورد به مربعا  می

2ای که مقدار تابع هزینه گونه
ˆ( )J f z z   .مینیمم گردد 

(31                                                     
-1

H H

LS
ˆ = zf Ψ Ψ Ψ 

تیایی در نظیر   Nهیای  ها را بصور  بلیوک نمونهدر روف تخمین، 

ها با عنوان روف ینجیره ضیرایب   ای کردن دادهگرفتیم. این نوم ینجره

بیر   LSشود که حاصیی آن بیرای تخمیین    خودهمبستگی شناخته می

 شود. های مشاهده کوتاه استفاده میروی بلوک

بدین ترتیب یک ساختار جدید برای یییش اعوجیاجگر دیجیتیال    

دادیم که قادر است بطور همزمان عدم تطبیق مدولاتور تربیعی را  ارایه

چنین با هم سازی کند.سازی نموده و تقویت کننده توان را خطینجبرا

ای _استفاده از توابع یاییه متعامید ییشینهادی مربیوط بیه چندجملیه      

ژاکییوبی، یایییداری عییددی را در محاسییبا  مییاتریس ضییرایب ییییش   

در ادامه راندمان و کارایی روف ییشنهادی کنیم. اعوجاجگر تضمین می

های گسترده در محی  متلب بررسی کیرده  را با بکارگیری شبیه سازی

 دهیم.و نتایج شبیه سازی را ارایه می

 ‫‫‫‫‫‫‫‫سازی ‫شبیه -4

ییش اعوجاجگر دیجیتال با قابلیت جبرانسازی همزمیان عیدم تطبییق    

ن بیا در نظیر گیرفتن اییرا      مدولاتور و خطی سازی تقویت کننده تیوا 

حافظه ارایه شده اسیت. سییگنال فییدبک بیرای تخمیین یارامترهیا از       

تقویت کننده تیوان را بیا    .خروجی تقویت کننده توان گرفته شده است

ییک  استفاده از مدل غیرخطی وینر که بصور  دو بلوک سیری شیده،   

شده با یک غیرخطینگیی ایسیتا    فیلتر خطی تغییرنایریر با زمان سری

 ایین  ای تنظییم نمیودیم کیه   کنیم. یارامترهای آن را به گونیه مدل می

  شرای  برقرار باشد
2فیلتر مدل وینر دارای تابع تبیدیی  1(1 0.3 ) (1 0.2 )z z     میی-

های شامی جمله 5ای مرتبه چند جملهباشد و غیرخطی ایستا بصور  

آوریم که تقویت کننده ای بدست میضرایب آن را به گونه فرد بوده که

و نقطیه   dBm  17برابیر بیا    IIP3و مقدار  dB 20با بهره توان را توان 

 مدل کنیم.  dBm 26,5فشردگی یک دسی بی برابر با

  عیدم  اسیت تنظیم شدهصور  بدین  IQیارامترهای عدم تطبیق 

درجیه و یاسیخ ضیربه عیدم      5درصد، عدم تطبییق فیاز    9 تطبیق بهره

[ستطبیق وابسته به فرکان
T 1/0-  99/0[=h i و ]

T07/0- 98/0[=h

98



103-93صفحه  -1401 پائيز  -شماره سوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي          

J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.3

 F
a
ll2

0
2
2
 

 جبرانسازی همزمان غیرخطینگی تقویت کننده .../ مجدی نسب و همکاران

 

q
چنیین مقیدار نشیتی    هیم  باشند.می Qو   Iدر مسیرهایبه ترتیب    

نسبت به توان سیگنال  -dB 30با توان  234/1i+2=dاسیلاتور محلی  

ایم که یس از نرمالیزه کردن نسبت به دامنه، بیه  در نظر گرفته ،ورودی

اعوجیاجگر  یییش  شیود. ورودی تقویت کننده توان اضیافه میی  سیگنال 

 توان متناسیب بیا درجیه غیرخطینگیی    ر  انتخابی میدیجیتال را بصو

مسیر غیرمزدوج و نیز مسیر  هر دو در 9تا  1های فرد سیستم، از مرتبه

مزدوج سیگنال تنظیم نمود. هیر دو بخیش یییش اعوجیاجگر بصیور       

های متناسیب بیا   های موازی دارای طولموازی بوده و فیلترهای شاخه

توابع  .کندتغییر می 5تا  1باشند که از مرتبه تابع یایه در هر شاخه می

 ای متعامید توابع چندجملیه دار، ای حافظهچندجمله  مدل سهرا با  یایه

 ای ژاکیوبی بر اساس چند جملهییشنهادی توابع متعامد  و [20مرجع ]

  شیامی اعمیال شیده بیه فرسیتنده      هیای ایم. سییگنال مدلسازی نموده

مگیاهرتز و فیاکتور بییش نمونیه      10با یهنیای بانید    OFDMسیگنال 

برابیر بیا    CPزیرحامیی و طیول    2048فریم با  12، که شامی8برداری 

–نمونییه داده ارسییالی بییا مدولاسیییون     30720و در مجمییوم  512

QAM16  وPAPR  سیییگنالدسییی بییی 47/10برابییر بییا ، LTE  بییا

مگیاهرتز   20با یهنای باند  هر یک QAM64-وQAM16–مدولاسیون 

بیرداری سیسیتم   بنابراین فرکانس نمونه ،8برداری فاکتور بیش نمونه و

ها تمام شبیه سازی باشد.مگاهرتز می 160برابر با  LTEبرای سیگنال 

در محی  کدنویسی نرم افزار متلیب انجیام شیده اسیت و آنیالیز هیای       

 مختلد بر روی سیگنال خروجی فرستنده صور  گرفته است. 

 

 معیارهای ارزیابی راندمان مدل ییشینهادی، نسیبت تیوان   یکی از 

  32رابطیه ) می باشید، کیه بصیور      ACPR ،در کانال مجاور سیگنال

 شود تعرید می

 

(32                                           
( )

10log
( )

A

B

S d
ACPR

S d





 

 




 
 

 

 
 (: چگالی طیف توان خروجی تقویت کننده توان برای سیگنال 6) شکل

 OFDMورودی 

 
 

 )الد 

 

 
 )ب(

 (: چگالی طیف توان خروجی تقویت کننده توان برای سیگنال 7شکل )

 QAM64-LTE)ب( QAM16-LTE )الف(ورودی 

 

)که در آن  )S .و 6های )شکی چگالی طید توان سیگنال است  

  سیگنال خروجی تقویت کننده توان را PSD  ، چگالی طید توان )7)

 دهند.نشان می های مختلدورودی با مدولاسیون برای سیگنال

برای سییگنال وروردی  شود مشاهده می  6)همانطور که در شکی 

OFDM ،   بدون اعمال ییش اعوجاجگر دیجیتال، رشد طیید سییگنال

های مجاور کانال موردنظر و نیز کانالرخ داده و باعث ایجاد اعوجاج در 

بهبود  ACPRاما با استفاده از ییش اعوجاجگر دیجیتال مقدار شود می

-سیگنال خروجی تقویت کننده توان مطابق با حالت ایده PSDیافته و 

بنیابراین بیا اعمیال یییش اعوجیاجگر طراحیی شیده         .باشید آل آن می

کننده توان، ایرا  عدم تطبییق  ایم علاوه بر خطی سازی تقویتتوانسته

را نیز جبرانسازی نموده و با کیاهش قابیی توجیه مییزان      IQمدولاتور 

 dB  14را تیا حیدود   ACPRهیای مجیاور، مقیدار    تداخی درون کانال

گیری شده برای اندازه ACPR  مقادیر مختلد 7شکی ) بهبود بخشیم.

را بییرای  QAM64-LTEو  QAM16-LTEورودی  هییایسیییگنال

اعوجاجگر اعمالی بیر سیسیتم فرسیتنده نشیان     های مختلد ییشمدل

اعوجیاجگر ییشینهادی بیر اسیاس     دهد. بیا بکیارگیری میدل یییش    می

دسیی بیی    17تیا حیدود    ACPRمقیدار  ای متعامد ژاکوبی، چندجمله

 ای مرسیوم های چندجملیه بهبود یافته است در حالیکه نسبت به مدل

MP  بهتیرین مقیدار    [20]و مدل متعامد ارایه شده در مرجعACPR 

ای متعامید ییشینهادی   آید و این مقدار برای مدل چندجملهبدست می

بیشتر از دو میدل دیگیر    dB5-10باشد که حدود می -dB 57برابر با 

 بهبود داشته است.
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 جبرانسازی همزمان غیرخطینگی تقویت کننده .../ مجدی نسب و همکاران

 

 

فرسیتنده را   AM-PMو  AM-AMهیای  ه  مشخصی 8در شکی )

سیازی  شیبیه  OFDMبرای سییگنال ورودی  قبی و بعد از جبرانسازی 

بیر   AB، تقویت کننده توان کیلاس  مطابق نتایج بدست آمدهایم. کرده

های سیستم، مدولاسیون دامنه و فیاز  ها و غیرخطینگیایر عدم تطبیق

ای بر روی دامنه سیگنال ورودی تحمیی نمیوده کیه   ییچیده و یراکنده

  گردد.می EVM باعث افزایش شدید مقدار
 

 
 )الد 

 
 )ب 

 
 

را بیرای قبیی و بعید از     EVM  مقدار ییارامتر  33با استفاده از رابطه )

 ایم. جبرانسازی محاسبه نموده

 (33                              
1

2 2

2

ˆ( ) ( )
( ) 10log

( )

k

k

X k X k
EVM dB

X k

 
 
 
 
 





)در این رابطه )X kمقدار سیمبی سیگنال وروردی به فرستنده و
ˆ ( )X kدهد.توس  فرستنده را نشان می مقدار آن بعد از ارسال 

را برای ساختار موازی ییش  EVM  مقدار 9نمودارهای شکی )

دهد. طبق نتایج بدست نشان می Qو  Pاعوجاجگر با مراتب مختلد 

مقدار خطای کمترین   LTE-16QAMآمده برای سیگنال وروردی 

برای حالت ییش اعوجاجگر با توابع  -dB  37آمده برابر با بدست

-می Qو  Pهای برای شاخه 3و3متعامد ژاکوبی ییشنهادی و مرتبه 

 باشد.

سازی سیستم فرستنده با استفاده از برای بررسی راندمان خطی    

یش اعوجاجگر ییشنهادی، یارامتر خطای متوس  نرمالیزه شده را ی

 کهیم ابرای سیگنال خروجی تقویت کننده توان اندازه گیری نموده

 شود یم د  تعری34بصور  رابطه )

         

(34           

10

2
( ) - ( )

1( ) 10log
2

( )
1

desired measured

desired

N
y n y n

nNMSE dB
N y n
n

 
 
   

 
 
 

 

 در این رابطه
desiredy  تقوییت کننیده تیوان در    مقدارسیگنال خروجیی

باشد و آل میحالت ایده
measuredy مقدار سیگنال خروجی تقویت کننده

  یس از خطی سازی و با اعمال ییش اعوجاجگر است.

 

 )الف(

 )ب(

 
 )ج(

-LTE ورودی سیگنال برای EVM مختلف مقادیر نمودار  (:9)ل شک

16 QAM  ،)اساس بر)ب(، دار حافظهای  چندجمله اساس بر )الف 

 بر اساس مدل ژاکوبی )ج(، [20]متعامد ای چندجمله

 

-را برای مقادیر مختلد شیاخه  NMSE  نمودار مقادیر 10شکی)

-LTEدهید. ایین مقیادیر بیرای سییگنال      نشان می Qو Pهای موازی 

16QAM  سیازی شیده   اعوجاجگر شبیهو برای سه مدل مختلد ییش

شود در هیر سیه حالیت یییش     مشاهده میاست. همانطور که در شکی 

سیگنال خروجی  AM-PMو    AM-AM(:  مشخصه 8شکل )

 OFDMبرای سیگنال ورودی توان  تقویت کننده 
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 جبرانسازی همزمان غیرخطینگی تقویت کننده .../ مجدی نسب و همکاران

 

-و  برای شاخه 5با مرتبه  Pهای موازی حقیقی اعوجاجگر، برای شاخه

بهترین نتایج بدست آمیده اسیت و در ایین     1با مرتبه  Qهای مزدوج  

نقاط خطای متوس  محاسبه شیده در میدل ییشینهادی میا کیوچکتر      

-های شبیهلکمتر از مد dB5باشد که این مقدار حدود می -dB 45از

ای متعامید  دار مرسیوم و چندجملیه  ای حافظیه سازی شده چندجملیه 

 [ است. 20مرجع ]

-یکی از یارامترهای اصلی برای بررسی یایداری عیددی الگیوریتم  

های تخمین، محاسبه عدد شیرطی اسیت. مییزان یاییداری عیددی در      

  برای تخمین 31در رابطه )  LS محاسبه ماتریس معکوس در الگوریتم

ز این رو در این مقاله ما با ا اعوجاجگر، بسیار اهمیت دارد.ضرایب ییش

ای متعامید ژاکیوبی در سیاختار ییشینهادی     از مدل چندجمله استفاده

ضیرایب را بطیور قابیی تیوجهی     اعوجاجگر، عدد شرطی میاتریس  ییش

 ایم.کاهش داده و یایداری عددی در محاسبا  را تضمین نموده

 

 

 )الد 

 )ب(

 
 )ج(

 LTE-16دی برای سیگنال وروNMSE نمودار مقادیر  (:10)شکل 

QAM  الف( بر اساس چندجمله ای حافظه دار، )ب( بر اساس(

 )ج( بر اساس مدل ژاکوبی[20]چندجمله ای متعامد

 

های مختلد چندجملیه ای متعامید   مقدار عدد شرطی برای مرتبه

ای مرسوم و مدل ژاکیوبی ییشینهاد شیده، در    [، چند جمله20مرجع ]

   رسم شده است. 11شکی )

 
 (: نمودار عدد شرطی ماتریس ضرایب 11) شکل

 

مطابق نمودارهای رسیم شیده مقیادیر عیدد شیرطی در سیاختار       

باشید، بیه   ای متعامد ژاکوبی میی ییشنهادی ما که بر اساس چند جمله

ای مرسیوم  رسیده است که نسبت به مدل چندجملیه  dB  50کمتر از

  نمیودار مقیادیر عیدد    12شکی ) کاهش یافته است. dB  100بیش از

و  OFDM ،QAM16-LTEشییرطی را بییرای هییر سییه مدولاسیییون  

QAM64-LTE    برای مرتبه های مختلد مدل چند جمله ای ژاکیوبی

شیود  مقیادیر عیدد    ی مشاهده میدهد. همانطور که در شکنمایش می

کمتر از  ،مدولاسیوننوم شرطی مدل ییشنهادی این مقاله برای هر سه 

می باشد و یبا   8مله ای کمتر از دسی بی برای مرتبه های چندج 30

 .باشدمی و مطلوب یایداری عددی محاسبا  این مدل بسیار شاخص

 
(: نمودار عدد شرطی ماتریس ضرایب مدل ژاکوبی برای 12) شکل

 QAM64-LTEو  OFDM ،QAM16-LTEمدولاسیون های 

 

هیای اراییه شیده در      روف ییشینهادی را بیا روف  1در جدول ) 

ایم تا برتیری و مییزان کیارایی ایین روف     مراجع مختلد مقایسه نموده

 بیشتر نمایان گردد.

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫گیری‫نتیجه -5

ی یک ساختار جدید یییش اعوجیاجگر دیجیتیال    در این مقاله با ارایه 

های تبدیی مستقیم، علاوه بر خطی سازی تقویت کننده برای فرستنده

هیای وابسیته بیه    های بهره، فاز و تمام عیدم تطبییق  توان، عدم تطبیق

اسیلاتور محلی را جبرانسازی نمیودیم و   DCچنین آفست فرکانس هم

دسی بی برای سیگنال  14نال خروجی فرستنده را سیگ ACPRمیزان 

را بیرای   ACPRچنیین مقیدار   یابید. هیم  کاهش می OFDMورودی 
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  QAM64-LTEو  QAM16-LTEسیییگنال ورودی بییا مدولاسیییون  

بهبود بخشیدیم. در این سیاختار بیه جیای اسیتفاده از      dB 17بیش از

دیجیتال، ییک  ای رایج برای ییش اعوجاجگر مدل غیرخطی چند جمله

ای ژاکوبی تعرید نمودیم کیه  مدل غیرخطی جدید بر اساس چندجمله

یایداری عددی بسیار بیالاتری در محاسیبه ضیرایب یییش اعوجیاجگر      

-دسیبی میی  50داشته بطوریکه مقدار یارامتر عدد شرطی به کمتر از 

سازی میدل ییشینهادی، کیارایی و رانیدمان     ‫رسد. نتایج حاصی از شبیه

 ‫‫‫‫‫‫‫‫کند.های با مدولاسیون ییچیده تایید میرا برای سیگنالبالای مدل 
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 سه راندمان روش پیشنهادی با سایر مراجعمقای (:1جدول )

 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫ها‫زیرنویس

                                                      
1 irect Conversion 
2 Spectral regrowth 
3 Quadrature modulator 
4 DC Offset 
5 Cross talk 
6 I/Q Mismatches 
7 Self-mixing signal 
8 Digital Pre-distortion 
9 Volterra-series 
10 Memory Polynomial 
11 Orthogonal Polynomial 
12 Least Square algorithm 
13 Golden Section search 
14 Parabolic interpolation 
15 Mirror-frequency interference 
16 Post-distorter 
17 Predistorter training 
18

 Gegenbauer polynomials 

 مراجع
[16] 
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[22] 
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مدل پیشنهادی این 

 مقاله

 WCDMA WCDMA LTE 16QAM LTE OFDM 16QAM LTE 16QAM/OFDM سیگنال ورودی

/ACPR (dB) 17 dB 14 dB 16 dB 16 dB 21 dB 17 dB بهبود 14 dB 

 نوع خطی سازی
DPD- توابع

 چندجمله ای

  کسری

DPD- چند جمله

ای حافظه دار 

 توزیع یافته

DPD-  الگوریتم

 جستجوی گرانشی

DPD- چند جمله

18گگن بایرای   
 

DPD-سری ولترا 
DPD- چند جمله ای

 متعامد

تعداد ضرایب پیش 

 اعوجاجگر
76 34 - 42 194 19 

المان های خطی سازی 

 شده

PA+IQ  
 عدم تطبیق

PA+IQ 
عدم تطبیق   

PA  PA PA 
PA+IQ  
 عدم تطبیق
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