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پیشرفته، و مخابراتی های الکترونیکی پردازند. موضوعاتی از جمله طراحی و تحلیل سیستماخیر در این حوزه می
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 .یاری کنیدکنیم تا با ارائه نظرات و پیشنهادات خود، ما را در بهبود کیفیت نشریه می

و به ارتقاء سطح علمی و عملی در حوزه مهندسی  بودهبخش پژوهشگران و دانشجویان یدواریم مقالات این شماره، الهامما

 .برق و الکترونیک هوایی کمک نماید

 با احترام،
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Abstract 

Digital images and videos are among the signals exchanged in digital aerial communication systems. However, 

bandwidth limitations and buffer size constraints are among the challenges in transmitting this category of signals. To 

address this, a tool called a Bitrate Controller is used. This paper proposes a Fuzzy Bitrate Controller (FRC) for the 

MV-HEVC standard. The FRC utilizes separate virtual buffers for each view to enforce bitstream buffering constraints. 

This method controls the bitrate of all views by adjusting the Quantization Parameter (QP) at the Group-of-Pictures 

(GOP) level. The proposed controller prevents unnecessary QP fluctuations, as this factor directly impacts the stability 

of the perceptual quality of the reconstructed video. Finally, the aforementioned controller was implemented and tested 

in the standard reference software. Experimental results prove that the proposed controller achieves the target bitrate 

with 99.10% accuracy and adheres to the buffer constraints. Furthermore, the rate-distortion performance of the FRC 

is only 0.01 dB worse than the fixed quantization parameter encoding method.  

Keyword: Bit rate, Control, Fuzzy, Multiview, Video, Standard MV-HEC 
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 چندنما HEVCکنترل فازی نرخ بیت ویدئو در استاندارد 

 1، مهدی رضائی1، عطیه حسینی1*، مهرفرهاد رئوف

 ، زاهدان، ایرانانشگاه سیستان و بلوچستانانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دد1
* farhad.raufmehr@gmail.com 

 (18/06/1403: تاریخ پذیرش مقاله 07/04/1403ال مقاله: )تاریخ ارس 

 

 چکیده واژگان کلیدی

 نرخ بیت

  کنترل

 فازی

 چندنما

 ویدئو

 MV-HEVCاستاندارد 

باشند. های ارتباطی دیجیتال هوایی میمورد مبادله در سامانههای تصاویر و ویدئوی دیجیتال، از جمله سیگنال

ها است، که برای مقابله با های انتقال این دسته از سیگنالبافر، از جمله چالشاما، محدودیت پهنای باند و حجم 

 فازی نرخ بیتی در این مقاله، یک کنترل کنندهشود. ی نرخ بیت استفاده میآن از ابزاری به نام کنترل کننده

(FRC)  ویدئو برای استانداردMV-HEVC .پیشنهاد شده است FRC های بافرسازی به منظور اعمال محدودیت

ی نماها را از این روش، نرخ بیت همهگیرد. رشته بیت، از بافرهای مجازی جداگانه برای هر یک از نماها بهره می

ی پیشنهادی کنترل کنندهکند. کنترل می (GOP)تصویر -در سطح گروه (QP)سازی طریق تنظیم پارامتر کمی

تأثیر مستقیم بر روی پایداری کیفیت ادراکی  ،ن عاملکند زیرا ایجلوگیری می QPاز نوسانات غیرضروری 

سازی و مورد افزار مرجع استاندار پیادهی مذکور در نرمدر نهایت کنترل کنندهویدئوی بازسازی شده دارد. 

به  درصد 10/99با دقت  ی پیشنهادیکنند که کنترل کنندهزمایش قرار گرفته است. نتایج آزمایشات ثابت میآ

تنها  FRCاعوجاج -کند. علاوه بر این، عملکرد نرخمی را رعایت بافر هایمحدودیت دست یافته و فنرخ بیت هد

dB01/0 اختلاف داردسازی ثابت پارامتر کمی توسطکدگذاری  با روش. 

 

 مقدمه -1

شتت  ستانهبردا ستل جدیدی از خدمات چندر ای را فراهم ویدئوهای چندنما، ن

سته شتاگران خلق میعبعدی واقآورده که یک تجربه  کنند. گرایانه را برای تما

ستتهی این خدمات میاز جمله ی بعدی، ویدئوهای با نقطهتوان به ویدئوهای 

سته صتویری  شتاره نمود.بعدی و مواردی از این قبیل دید آزاد، همایش ت این  ا

ستتتیگنتال کنند. این های ویدئویی، حجم عظیمی از داده را تولیتد میقبیتل از 

شتتت میزونگیپدیده از اف شترده گیرد.های مکانی و زمانی ن ستازی از این رو، ف

متا از طریق بهره بته عنوان یتک گیری از افزونگیویتدئوهتای چنتدن هتای متذکور 

ستتهراه ستتب جهت تحقق محتوای  ستتت.بعحل منا شتتده ا -MV دی معرفی 

 
1. Multi View-High Efficiency Video Coding (MV-HEVC) 

HEVC1 شتترده ستتتاندارد ف شتترفته برای ویدئوهای چندنما یک ا ستتازی پی

شتتتد  می ستتتتتانتدارد بته دلیتل بهرهن ای [.1بتا گیری از مراجع بین نمتایی در ا

 نما دارد.سازی بالاتری نسبت به استاندارد تکی فشتردهتخمین حرکت، بازده

ستتتیر ختدمتاتی  امتا انتقتال ویتدئوهتای چنتدنمتا همچنتان یتک چتالش بزرگ در م

از  اند.خیر بافرستازی مواجهتهای از جمله پهنای باند و تاستت که با محدودیت

یتت این یتک الگوریتم کنترل نرخ ب بتا  (RCA)2 رو، طراحی  ستتتتب  نتا مت

ای گونهطراحی این الکوریتم باید به باشد. های نامبرده ضروری میمحدودیت

ضتمن انطباق بر محدودیت شتد که بتواند  ستازی و پهنای باند، بین با های بافر

شتردهبازده ستازد.ی ف صتالحه برقرار  دهای کاربر ستازی و کیفیت ویدئو یک م

ستتتهو ستتک کاربر به دو د ی کاربردهای با یدئو از منظر تتخیر قابل تحمل تو

2. Rate Control Algorithm (RCA) 

mailto:farhad.raufmehr@gmail.com
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ستتیم می کاربردهای با تتخیر  د.شتتونتتخیر کم و کاربردهای با تتخیر زیاد تق

صتتتویری نیتازمنتد یتک ویتدئو بتا نرخ بیتت  تابتت کم نظیر مکتالمته  1(CBR)ی ت

در مقابل  بت باشتد.باشتند به نحوی که نرخ بیت میانگین در کوتاه مدت  امی

ستتازی و پخش، به ویدئو با نرخ بیت در کاربردهای با تتخیر زیاد مانند جاری

ستتتت 2(VBR)متغیر  بته طوری کته نرخ بیتت میتانگین در بلنتد متدت  نیتاز ا

ستانات کوتاه مدت  شتد. به بیانی دیگر، در کاربردهای با تتخیر زیاد، نو  ابت با

ستتتت. از کیفیتت  VBR، ویتدئوهتای در حتالتت کلی نرخ بیتت قتابتل پتذیرش ا

شتتتردهی ادراکی بهتر و بازده ستتتبت به ویدئوهای ف  CBRستتتازی بالاتری ن

 [.2برخوردارند  

شتود. در های مرستوم ابتدا یک فرایند تخصتیص بیت اجرا میدر کنترل کننده

ستا  محدودیت های ، تعداد بیتهای ویدئوو ویژگی های عملیاین فرایند برا

صتتتویر ر بخش برای هرا مورد نیتاز  و  4فریم، 3(GOP)از ویتدئو نظیر گروه ت

ستبه می 5(BU)واحدهای پایه   6(QP)ستازی ستپس، پارامتر کمی کند.محا

ستتا  تعداد بیت ستتبه بر ا صتتیص یافته و پیچیدگی کدگذاری محا های تخ

 7(RD)اعوجاج -معمولا برای انجام مراحل نامبرده از یک مدل نرخ. شتودمی

ستتتفاده می ستتا  نتایج کدگذاری -مدل نرخترهای پارام شتتود.ا اعوجاج برا

 شوند.روزرسانی میبه

ستتاندارد کنترل کنندهتاکنون  شتده  HEVCهای متعددی برای ا شتنهاد  پی

ستتتت.  ستتتب بتا کتاربردهتای بتا نرخ بیتت  تابتت اغلتب این کنترل کننتدها هتا متنتا

متتدل نرخ شتتتتده و از  جتتاج بهره می-طراحی  نتتداعو تتتدایی .[3  بر ترین اب

ستتتا  مدل نرخکننتدهکنترل طراحی  Q)-(R8ستتتازی پارارمتر کمی-ها برا

تربیعی استفاده  R-Q[ از یک مدل 4به عنوان مثال، در مرجع  [. 3  اندشده

ستت که بعدها مرحله ستک یک کنترلشتده ا صتیص بیت آن تو ی کنندهی تخ

صتتلاح گردید. 5فازی در مرجع   های هایی از کنترل کنندههمچنین نمونه[ ا

متتدل  PID9-فتتازی بتته  علاوه بر موارد فوق، از وجود دارد.  Q-Rمجهز 

ستتتین   R-Qهتای متدل هتا [ نیز در طراحی کنترل کننتده7[ و نمتائی  6لاپلا

ستتت. شتتده ا ستتت که در طراحی  ρ )ρ-(R10-نرخ بهره گرفته  مدلی دیگر ا

ضتتترایتب تبتدیتل کمی ، ρ[. 3ی نرخ بیتت کتاربرد دارد  کنترل کننتده تعتداد 

 
1. Constant Bit Rate (CBR) 

2. Variable Bit Rate (VBR) 

3. Group of Picture (GOP) 

4. Frame 

5. Basic Unit (BU) 

6. Quantization Parameter (QP) 

7. Rate-Distortion (RD) 

8. Rate-Quantization (R-Q) 

9. Proportional Integral Derivative (PID) 

توان می R-ρاز جمله کاربردهای مدل [. 3دهد  نشان می را ی غیرصتفرشتده

ستتاندارد  ستتفاده از نو  خطی آن در ا و نو  تربیعی آن در [ HEVC  9به ا

ستتتاندارد  شتتاره نمود MV-HEVCا ترین مدل تا به امروز اما موفق. [10  ا

را نشتان  RDشتیب خک مما  بر منحنی  λ. [3باشتد  می  λ  λ)-(R11-نرخ

ستتتک مرجع   [.3دهتد می [ ارائته و بکتارگیری 11این متدل برای اولین بتار تو

ستایر پژوهششتد.  صتلاحاتی در مرحلهپس از آن،  ی تخصتیص گران با انجام ا

اند. سازی اعوجاج، سعی در ارتقاء عملکرد این روش داشتهی مدلنحوهبیت و 

صتتورت گرفته در مرحلهاز جمله صتتلاحات  صتتیص بیت میی ا توان به ی تخ

حتا  نته و تمرکز انرژی  12حرکتت  کردن نواحی  ل [ و 13[، پیچیتدگی زمی

کتان عتات م متان  -اطلا شتتتتاره کرد. 14ز توان برای بهبود همچنین، می[ ا

ستتاختاری مدل شتتابه  شتتاخص ت ستتازی اعوجاج، از معیارهای ادراکی نظیر 

(SSIM)12  15 ،16 ]  بتل در قتا جتاج  بهره [ 13  17 ،18(JND)و اعو

فتت یتگر شتتتین  متا یتادگیری  نتد توان.  کتاربرد ک ترف کته امروزه  ستتتت  نتد ا م

توان از یادگیری ماشین از این رو می[. 19ای در پردازش ویدئو دارد  گسترده

ستتخراج ویژگی صتویر  برای ا [ RD  22 ،23[ و تخمین دقیق 21، 20های ت

شتار اع 14. با توجه به اینکه تخمین بین فریمیبهره گرفت وجاج بر منجربه انت

ستازی ای از پژوهشتگران اقدام به مدلشتود، عدهدئویی میویی روی کل رشتته

ستتگی کیفیت نموده تا از ان شتار اعوجاج در حین فرایند کنترل جلوگیری تواب

ستتتتند با در نظر گرفتن 26. در مرجع  [25، 24شتتتود   شتتتگران توان [ پژوه

ضتتتابطته ی کنترل، مقتدار واریتانس خطتا را کتاهش واریتانس خطتای کنترل در 

ستتتیگنتال R-λ، از متدل نتاضتتتمبتدهنتد.  هتای ویتدئویی برای کنترل نرخ بیتت 

صتفحه29  15[، نقطه ابری28، 27  360°ای نظیر ویژه [، 30  16[، محتوی 

ستته31  17پذیرمقیا  ستتت.32  18بعدی[ و  شتتده ا ستتتفاده  نمامی  [ نیز ا

تتاکنون مورد روش کته  تتههتایی  ستتتی قرار گرف یتت برر نتد، برای کنترل نرخ ب ا

برای اولین بتار در یتک پژوهش ایتده کنترل  .انتدستتتبنتام VBRکتاربردهتای 

ستتاندارد نیمه شتنهاد گردید H.264/AVCفازی نرخ بیت بر روی ا . [2  پی

ستتب با کاربردهای با الهام گرفتن از این طرح، کنترل کننده  VBRهای متنا

ستتتاندارد  ستتطح HEVCا ستتانات نرخ بیت را در   ارائه گردید که قادرند نو

10. Rate-ρ (R-ρ) 

11. Rate-λ (R-λ) 

12. Structural SIMilarity index (SSIM) 

13. Just Noticeable Distortion (JND) 

14. Inter-frame 

15. Cloud-point 

16. Screen Content 

17. Scalable 

18. 3-Dimentional (3D) 



 چندنما HEVC در استاندارد دئویو تینرخ ب یکنترل فاز

4 

 

GOP  33ستتترکوم نمتایند34م  [ و فری ی این طرح نیز . نو  ارتقاء یافته[ 

صتورت یک کنترل کننده35در مرجع   لازم ارائه گردید.  PID-ی فازی[ به 

ستتت که در برخی از مراجع کنترل کننده های فازی برای ویدئوهای به ذکر ا

ستتمقیا  شتده ا شتنهاد  شتده در . الگوریتم[37، 36  پذیر پی شتنهاد  های پی

یتات کنترل را در33-37، 2مراجع   گتذر [ عمل جتام می 1یتک  نتدان . نو  ده

وجود دارنتد کته عملیتات کنترل را در دو  VBRهتای ای از کنترل کننتدهویژه

ستتتبنتد   2کننتد کته برای کتاربردهتای غیربلادرنتگگتذر اجرا می . [38-40منتا

VVC3 2020باشتد که در ستال ستازی ویدئو میروزترین استتاندارد فشتردهبه 

ستتتخته شتتتر گردیتد  ن هتایی آن منت و  CBR. برای کتاربردهتای [42، 41ی ن

VBR ستتتتتانتدارد، بته ترتیتب کنترل کننتده [ و 45-43هتایی در مراجع  این ا

ستتت46-47  شتتده ا  [47-43، 40-33، 31-11، 9-4  هاروش اغلب .[ ارائه 

شتتتتته و لتذا بته ویتدئوهتای چنتدنمتا بنمتا کتاربرای کتدگتذاری ویتدئوهتای تتک رد دا

شتتند.یم نمیقابل تعم ی نرخ بیت تا به امروز تعداد محدودی کنترل کننده با

ستتاندارد  مقاله به عنوان مثال  اند.پیشتنهاد شتده MV-HEVCنیز مختص ا

ستتتاندارد ی تک[، کنترل کننده49  ستتازی پیاده MV-HEVCنما را در ا

ضتل مطلق  ضتمن تخمین میانگین تفا نمایی، اقدام به بین 4(MAD)کرده و 

جتاکنترل  هتای  متا یتت ن ستتتت.دقیق نرخ ب یتک 50در مرجع   نبی نموده ا  ،]

ستتا  یک  ستتطح فریم ارائه گردید. این الگوریتم برا صتتیص بیت  الگوریتم تخ

شتتی می-مدل نرخ شتد که از ویژگیاعوجاج بازگ ستتهای ویدئو و با های گیواب

ستطح فریم دیگر  برد.نمایی بهره میزمانی و بین یک الگوریتم تخصتیص بیت 

ستتتک نتای  MV-HEVC[ برای 51مرجع   تو کته مب یتد  هتاد گرد شتتتن پی

ستتتتگی ستتتبات آن واب ستتتت.های بینمحا در این الگوریتم از اعوجاج  نمایی ا

صتتاویر در نماهای غیرمرجع اعوج-ستتازی نرخنماهای مرجع جهت مدل اج ن

ستتفاده می صتیص بیت -ستپس با بکارگیری این مدل نرخ شتود.ا اعوجاج، تخ

صتتورت یک مبین شتتده و در نهایت به ی بهینهستتئلهنمایی به  ستتازی تعریف 

شتده برای کاربردهای با روش شتود.لاگرانژ حل می ضترایب روش شتاره  های ا

ستب بوده و  ستخنرخ بیت  ابت منا گیری و بهره هاگویی به نیازمندیقابلیت پا

 در کاربردهای با نرخ بیت متغیر را ندارند. از امکانات

ستتتاندارددر این مقاله، یک الگوریتم ک  MV-HEVC نترل نرخ بیت برای ا

ستتت. این الگوریتم با الهام گرفتن از مرجع   شتتده ا شتتده و 2ارائه  [ طراحی 

ستب میبرای کاربردهای با نرخ بیت متغی شتد.ر منا شتنهادی از  با الگوریتم پی

نتتده پتتارامتتتر کتمتییتتک کتنتتترل کتنت فتتازی بترای تتعتیتیتن  حتتت ی  ستتتتازی تت

شتتتنهتادی با  کنتد.ستتتتفتاده میهای بافر و پهنتای باند امحتدودیت الگوریتم پی

 
1. Pass 

2. Non-real-time 

3. Versatile Video Coding (VVC) 

ضتروری پارامتر کمی ستانات غیر ستانات کیفیت را به جلوگیری از نو ستازی، نو

ستتتانتده و کیفیتت  ی کنترل کننتده آورد.ادراکی پتایتداری فراهم میحتداقتل ر

شتنهادی  ستتاندارد پیادهدر نرم 5(FRC)فازی پی شتده و افزار مرجع ا ستازی 

ستتت. مورد آزمایش قرار گرفته  ستتک ا شتتات با روش کدگذاری تو نتایج آزمای

ستته  ،ستتازی  ابتپارامتر کمی ستتت.مقای شتتان می شتتده ا دهند روش نتایج ن

یتت  هتادی نرخ ب شتتتن یتتپی حتدود هتا را کنترل کرده و از م متا متامی ن هتای ت

ستتازی  اعوجاج -همچنین، این کنترل کننده عملکرد نرخ کند.می پیرویبافر

 دارد. 6(CQP) سازی  ابتتر کمیمشابه با روش کدگذاری با پارام

ستت: ادامه شتده ا صتورت مرتب  به جزئیات کنترل  2بخش ی این مقاله بدین 

شتتنهادی نندهک ستتت. بخش ی پی شتتده ا صتتاد داده  ستتی نتایج  3اخت به برر

هتایتت نتیجتهستتتازی میپیتاده گیری از مطتالتب این پژوهش در پردازد. و در ن

 آورده شده است. 4بخش 

 نرخ بیت فازی پیشنهادی یکنترل کننده -2

پتارامتر کمیدر این الگوریتم،  یتت از طریق تنظیم  ستتتازی در کنترل نرخ ب

صتویر  شتکل  شتود.انجام میستطح گروه ت شتنهادی در  نمودار بلوکی روش پی

 ( نمایش داده شده است.1)

 
 ی نرخ بیت پیشنهادی(: نمودار بلوکی کنترل کننده1شکل )

ی فازی کنندهکنترل  -1نهادی عبارتند از: اجزاء اصلی سیستم کنترلی پیش

-بافر مجازی برای اعمال محدودیت تعدادی بافر مجازی متناظر با هر نما. -2و 

یک سیستم فازی ای بافر و تتخیر کدگشا بر روی رشته بیت کاربرد دارد. ه

4. Mean Absolute Difference (MAD) 

5. Fuzzy Rate Controller 

6. Constant QP (CQP) 

 

 

 

MV-HEVC 

Encoder 

Virtual 
Buffer K 

Virtual 

Buffer 0 

. . . 

        

  Fuzzy 

Rate Controller 

 
QP Cascading 

C
h
an

n
el 

 

. . . 

. . . 

 k

i
Q P F         

Compressed video 

U
n

co
m

p
re

ss
ed

 v
id

eo
 

 

View 0 

View K 

 . . . 

Delay Delay 

Target 

Bit Rate 

 

... 

View0 

View K 

. . . B
it R

ate 

 

... 



1403زمستان  ک،یسال اول، شماره  ،ییهوا کیبرق و الکترون یدر مهندس نینو هایپژوهش  

5 

 

حجم دریافتی از  1نیز نرخ بیت ویدئوی را متناسب با دو سیگنال بازخورد

 کند.تولیدی، کنترل مینرخ بیت بافر و  مصرفی

درپی شابه تصاویر پیی تسازی براسا  پدیدهی پارامتر کمیفرایند محاسبه

گروه تصویر  پایه سازیدر ابتدا، پارامتر کمی شود.درون یک ویدئو انجام می

 گیرد.ماقبل به عنوان تخمین برای گروه تصویر کنونی مورد استفاده قرار می

سازی پایه را تعیین ی فازی، میزان تغییرات پارامتر کمیسپس کنترل کننده

( 1سازی پایه هر گروه تصویر براسا  رابطه )پارامتر کمیکند. و در نهایت می

 شود:محاسبه می

(1) 
1

k K k

i i i
B aseQ P B aseQ P Q PF

−
= +  

k(،1ی )در رابطه

i
B ase Q P ی گروه تصویرسازی پایهپارامتر کمیi ام مستقر

kباشد.امین نما میkدر

i
Q P F ی فازی که تعیین خروجی کنترل کننده

در این مقاله دهد. سازی است را نشان میتغییرات پارامتر کمیزان ی میکننده

 حجمدرصد از  85/0درصد و  15/0 ،بافر تجاوز از حدودبه منظور جلوگیری از 

در مواقعی که مصرف بافر به  بافر به عنوان آستانه در نظر گرفته شده است.

-اضافه می آفست سازی یک واحدرسد، مقدار پارامتر کمیآستانه پایین می

رسد، از مقدار پارامتر ی بالا میآستانه شود. همچنین، زمانی که مصرف بافر به

عمل افزودن و یا کاستن از پارامتر شود. کاسته می آفست سازی یک واحدکمی

در نهایت، پارامتر  باشد.سازی تنها یک مرتبه در هر گروه تصویر مجاز میکمی

که در آن مستقر  2ی زمانیو لایه فریم سازی هر فریم، براسا  نو  آنکمی

جزئیات  شود.محاسبه می 3سازی آبشاریاست، توسک ترفند پارامتر کمی

های بعدی آورده ی پیشنهادی در بخشبیشتری از اجزاء اصلی کنترل کننده

 شده است.

 بافر مجازی -1-2

زی در این مقاله، به منظور کنترل مستقل نرخ بیت هر نما، از یک بافر مجا

سازی ی شبیهبافرهای مجازی وظیفه شود.استفاده میمختص همان نما 

هر  یحجم اشغال شده فرایند بافرسازی در سمت کدگشا را بر عهده دارند.

 گردد:روزرسانی می( به2ی )بافر پس از کدگذاری هر فریم توسک طبق رابطه

(2) ( 1) ( ) ( / ) ( )
kk k k

B B T
O i O i R F B i+ = + − 

)(،2ی )در رابطه )
k

B
O i 1میزان پر بودن بافر قبل از کدگذاریi امین +

)د.دهامین نما را نشان میkفریم مستقر در )
k

B iهای تعداد کل بیت

kدهد.ام را نمایش میkامین فریم از نمایiهزینه شده جهت کدگذاری

T
R 

 
1. Feedback 

2. Temporal Layer 

3. QP cascading technique 

 باشند.می 5ام و نرخ فریمkنمای 4به ترتیب نمادهای نرخ بیت هدف Fو

 بافرسازی یلازم به ذکر است که اندازه بافرهای مجازی براسا  تتخیر اولیه

در ابتدای فرایند کدگذاری فرض  شود.قابل تحمل توسک کاربر تعیین می

بنابراین، تتخیر  از کل ظرفیت بافر مصرف شده است. درصد 60کنیم که می

 شود:( محاسبه می3ی )وسک رابطهی بافرسازی تاولیه

(3) 
( )

m ax m in

0 .6
k k

B Bk

k

T

O O

D e lay
R

 −

= 

(،3)ی در رابطه
m ax

k

B
O و

m in

k

B
O قل میزان پری بافرداکثر و حدابه ترتیب ح 

 دهند.را نشان می امkدر نمای

 ی فازیکنترل کننده -2-2

سازی در هر گروه تصویر را ی فازی، تغییرات پارامتر کمیکنترل کننده

کند. این دو سیگنال بازخورد عبارتند سیگنال بازخورد تعیین میبراسا  دو 

پس از  بافر یاشغال شده و میزان حجم قبلی GOP های مصرفیاز بیت

-سازی مقیا ، سیگنالبه منظور همسان .هر نما در قبلی GOPکدگذاری 

سیگنال بازخورد بافر با تقسیم بر شوند. می 6نرمالیزهای بازخورد دریافتی ه

شود. همچنین، بهنجارسازی بازخورد دریافتی از تعداد اندازه بافر بهنجار می

بهنجارسازی  شود.رفی با تقسیم بر تعداد بیت هدف انجام میمص هایبیت

 :گیرد( صورت می5( و )4های بازخورد توسک روابک )سیگنال

(4) 
1

/
k k

B B
x O S= 

(5) 
2

k

G O P

k

G O P

B
x

T R
= 

k

B
S های مصرف شده تعداد بیت دهد.ی بافر را نشان می( اندازه4ی )در رابطه

kتوسک امین نماkمستقر در ماقبل توسک گروه تصویر

G O P
B  مشخص شده

kاست.

G O P
T R نیز تعداد بیت هدف برای گروه تصویرهای نمایk ام را

ن ی تعداد بیت هدف را نشای محاسبه(، نحوه6ی )رابطه کند.مشخص می

 دهد:می

(6) 
k

k S iz e T

G O P

G O P R
T R

F


= 

S iz e
G O P باشد.های گروه تصویر مینماد تعداد فریم 

4. Target bit rate 

5. Frame rate 

6. Normalize 
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-به مجموعه 1(MSFs) عضویت فازیهای ورودی با توجه به توابع سیگنال

دهد، برای ( نشان می2که شکل )چنان شوند.ای فازی ورودی نگاشته میه

ای در ذوزنقهتابع عضویت فازی  7و  9ورودی اول و دوم به ترتیب به تعداد 

 نظر گرفته شده است.

 

 
 های سیستم فازی(: توابع عضویت فازی ورودی2شکل )

های فازی ورودی ق نگاشت مجموعهزی از طریسیستم فا هایسپس، خروجی

های سیستم فازی به خروجیدر نهایت،  آیند.براسا  قوانین فازی بدست می

ی فازی به منظور فراهم آوردن کنترل کننده شوند.مقادیر حقیقی نگاشته می

سازی جلوگیری کیفیت ادراکی پایدار، از نوسانات غیرضروری پارامتر کمی

( آورده 1ی پیشنهادی در جدول )زی کنترل کنندهوانین فاتمامی ق کند.می

 شده است:
 قوانین فازی برحسب متغیرهای زبانی(: 1جدول )

2

k
x  

1

k
x  

 UL EL VL L ML M MH H VH 

VH AH AH AH UH EH VH H MH M 

H AH AH UH EH VH H MH M ML 

MH AH UH EH VH H MH M ML L 

M UH EH VH H MH M ML L VL 

ML EH VH H MH M ML L VL EL 

L VH H MH M ML L VL EL UL 

VL H MH M ML L VL EL UL AL 

 
1. Membership Functions (MSFs) 

2. Singleton fuzzifier 

3. Center average deffuzifier 

»زیاد«  و به ترتیب نماد »کم«، »متوسک« H  و  L  ،M( حروف 1در جدول )

شتند.می ستک علاوه بر این،  با شتخص  Aو  V ،E ،Uحروف قیود زبانی تو م

 باشند.»بسیار«، »اضافی«، »فرا« و »مطلق« می به ترتیب نمادکه  نداشده

ساز ، غیرفازی2ساز منفردی پیشنهادی از یک فازیدر طراحی کنترل کننده

در  استفاده شده است. 4ضرمو موتور استنتاج فازی حاصل 3میانگین مراکز

 :[52 شود( محاسبه می7ی )ی فازی طبق رابطهنتیجه، خروجی کنترل کننده

(7) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2
1 21 11 2

1 2 1 2

1 2
1 21 11 2

.

,

.

k k

i i

k k k

k k

i i

N N
i i

i i

N N

i i

A A

A A

y x x

f x x

x x

 

 

= =

= =

=

 

 

 

)(،7ی )در رابطه )1 2
,

k k k

f x x خروجی سیستم فازی برای نمایk ام را نشان

ها توسک نمادهای فازی ورودیمجموعهدهد. یم 1 2

1 , 2

, , . . . . , iN

i i i
i

A A A
=

 

)علاوه بر این،اند. مشخص شده ) 1

1
1 1

1
1

i
A

Ni

x


)و  ) 2

1
2 2

2
1

i
A

Ni

x


به  

های ورودیترتیب توابع تعلق فازی برای سیگنال
1

x و
2

x خص میرا مش-

1کنند.  2i i

y باشد.سیستم فازی می 5نماد مقادیر مرکزی مطلوم خروجی 

 دهد:( را نشان می1متناظر با جدول ) [52  (، مقادیر مرکزی مطلوم2جدول )
 (: مقادیر مرکزی متناظر با قوانین فازی2جدول )

2

k
x  

1

k
x  

 UL EL VL L ML M MH H VH 

VH 6 6 6 5 4 3 2 1 0 

H 6 6 5 4 3 2 1 0 -1 

MH 6 5 4 3 2 1 0 -1 -2 

M 5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 

ML 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 

L 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5 

VL 2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 

توجه به نتایج  ابلازم به ذکر است توابع تعلق فازی و مقادیر مرکزی مطلوم، 

 اند.تعیین شدهکارگیری تجربیات فرد خبره، آزمایشات و همچنین به

های بافر و محتوای ویدئوهای مختلف متناسب شدت کنترل باید با محدودیت

 ابت مطابق ی ی فازی در یک بهرهباشد. بدین منظور، خروجی کنترل کننده

 شود:( ضرم می8ی )رابطه

(8) 
1 2

( , )
F

k k k k k

i
Q P F G f x x =  

4. Product inference engine 

5. Central desired value 
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(،8ی )در رابطته
FG شتتتد که در بازهی کنترل کننتده مینمتاد بهره ، 1ی )با

دی بدست آمده است. در موار این بازه به صورت تجربی .شود( تنظیم می5/0

ستت که زمینه شتد، بهتر ا شتدت حرکت در ویدئو تند با ی ویدئو پیچیده و یا 

شتتد. در غیر این QPکه تغییرات  ستتتم فازی برابر با ستتی صتتورت با خروجی 

 داد.توان شدت کنترل را اندکی کاهش می

 نتایج آزمایشگاهی -3
شتتنهادی این مقالهکنترل کننده ستتتاندارد در نرم (FRC) ی پی افزار مرجع ا

HEVC موستوم به  چندنما(HTM-16.0) ستازی شتده و مورد آزمایش پیاده

ستتت.  شتتقرار گرفته ا شتتات، روش پی هادی با روش کدگذاری با ندر این آزمای

سته  (CQP) ستازی  ابتپارامتر کمی ستت. شتدهمقای ضتروری  ا ذکر این نکته 

ستتت که  ستتت م CQPا های حدودیتیک روش بدون کنترل بوده و ممکن ا

ستت که این روش  CQPدلیل انتخام  بافر را رعایت نکند. برای مقایسته این ا

شتتات با کدگذاری  برد.از کیفیت ادراکی بالایی بهره می نما از  3تمامی آزمای

صتادفی ستتیابی ت شتده 1هر ویدئو تحت پیکربندی د ویدئوهای مورد  اند.انجام 

 باشد.( می3مندرجات جدول ) استفاده در فرایند آزمایشات این بخش مطابق
 های ویدئوهای مورد استفاده در آزمایشات( نام و ویژگی3جدول )

 تعداد فریم نرخ فریم ابعاد نام ویدئو ردیف

1 Undo-

Dancer 
1088x1920 25 250 

2 GT-Fly 1088x1920 25 250 

3 Balloons 768x1024 30 500 

4 Newspaper 768x1024 30 300 

و با بکارگیری  CQP( به روش 3مندرج در جدول )می ویدئوهای در ابتدا تما

سپس  اند.کدگذاری شده( 20، 25، 30، 35سازی شامل )چهار پارامتر کمی

نرخ بیت حاصل از کدگذاری هر نما از ویدئوهای نامبرده، به عنوان نرخ بیت 

لازم به ذکر است که از تنظیمات  تنظیم شده است. FRCهدف در الگوریتم 

 فرض استاندارد برای سایر پارامترهای کدگذاری استفاده شده است.شپی

ی اندازهشوند. به همین دلیل، تنها در نمای پایه استفاده می I2-تصاویر نو 

برابر نرخ بیت هدف در نظر گرفته شده  5/1، 3بافر مورد استفاده در نمای پایه

 دف انتخام شده است.اما در سایر نماها حجم بافر برابر با نرخ بیت ه است.

 است.تنظیم شده  65/0ی فازی برابر با ی کنترل کنندهبهره

آورده شده  CQPو  FRC ( نتایج کدگذاری توسک دو الگوریتم4در جدول )

سازی، میانگین های از نظر میانگین پارامتر کمیدر این جدول، الگوریتم است.

گنال به نویز ی شدت روشنایی بر حسب حداکثر نسبت سیکیفیت مؤلفه

(PSNR)4 علاوه بر این از معیار گرادیان مطلق میانگین  اند.مقایسه شده 

 
1. Random Access (RA) configuration 

2. I-Frame 

3. Base view 

4. Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) 

ی عددی روش پیشنهادی و کدگذاری با پارامتر ( نتایج مقایسه4جدول )

 سازی ثابتکمی

دئو
 وی
ام
ن

ما 
ه ن
مار
ش

تم 
وری
لگ
م ا
نا

 

ن 
گی
یان
م

Q
P

 

 PSNRکیفیت 
ر 
خی
تت

(S
)

 

ت 
 بی
رخ
ن

(k
b

p
s)

 

ن 
گی
یان
م

(d
B

)
 

ت 
انا
وس
ن

(d
B

)
 

U
n

d
o

-D
an

cer
 0 CQP 08 /28 80 /38 36 /1 29 /0 4 /4629 

FRC 21 /28 89 /38 40 /1 33 /0 6 /4685 

1 CQP 08 /31 94 /37 06 /1 22 /0 2 /1051 

FRC 11 /31 01 /38 08 /1 24 /0 2 /1056 

2 CQP 08 /31 11 /38 10 /1 22 /0 5 /1000 

FRC 08 /31 19 /38 13 /1 23 /0 2 /1015 

G
T

-F
ly 

0 CQP 08 /28 25 /40 35 /1 85 /0 7 /3699 

FRC 05 /28 18 /40 37 /1 40 /0 3 /3758 

1 CQP 08 /31 65 /39 21 /1 77 /0 1 /664 

FRC  09 /31 55 /39 20 /1 36 /0 9 /664 

2 CQP 08 /31 62 /39 22 /1 74 /0 1 /684 

FRC 12 /31 51 /39 22 /1 35 /0 7 /686 
B

allo
o

n
s

 
0 CQP 08 /28 08 /43 74 /0 36 /0 4 /899 

FRC  17 /28 05 /43 75 /0 30 /0 5 /902 

1 CQP 08 /31 11 /42 71 /0 32 /0 5 /377 

FRC 13 /31 09 /42 71 /0 25 /0 2 /377 

2 CQP 08 /31 79 /41 67 /0 31 /0 2 /412 

FRC  12 /31 77 /41 67 /0 24 /0 2 /414 

N
ew

sp
ap

er
 

0 CQP 08 /28 36 /41 42 /0 39 /0 4 /950 

FRC  55 /28 39 /41 45 /0 35 /0 1 /953 

1 CQP 08 /31 27 /40 34 /0 34 /0 7 /356 

FRC 65 /31 25 /40 37 /0 32 /0 0 /353 

2 CQP 08 /31 86 /39 32 /0 39 /0 7 /402 

FRC  80 /31 84 /39 35 /0 37 /0 3 /398 

ن
میانگی

 

0 CQP 08 /28 87 /40 97 /0 47 /0 8 /2544 

FRC 25 /28 88 /40 99 /0 34 /0 9 /2574 

1 CQP 08 /31 99 /39 83 /0 41 /0 4 /612 

FRC 24 /31 97 /39 84 /0 29 /0 8 /612 

2 CQP 08 /31 85 /39 83 /0 42 /0 9 /624 

FRC 28 /31 83 /39 84 /0 30 /0 6 /628 
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(MAG) 1 گیری میزان نوسانات کیفیت، استفاده شده است.برای اندازه 

MAG شود:( محاسبه می9ی )براسا  رابطه 

(9) 
1

1

1

1
(P S N R )

1

N

i i

i

M A G P S N R P S N R
N

−

+

=

= −
−

 

ها و شناساگر هر فریم به ترتیب نماد تعداد کل فریم iو N(،9ی )در رابطه

بیشتر باشد، نوسانات کیفیت  MAG هرچه مقدار در ترتیب نمایش، هستند.

 شود.افت سطح کیفیت ادراکی میبیشتر است و این پدیده منجربه 

(، عملکرد روش پیشنهادی در مواردی از جمله: میانگین 4براسا  جدول )

سازی، میانگین کیفیت و نوسانات کیفیت، بسیار مشابه با روش پارامتر کمی

CQP .تواند به نرخ بیت هدف تعیین همچنین، روش پیشنهادی می دارد

 شده برای هر نما دست یابد.

مقدار میانگین تتخیر بافرسازی در نمای پایه در (، 4طبق مندرجات جدول )

( s 29/0 ،s 47/0به ترتیب ) CQPزمان به کارگیری روش پیشنهادی و روش 

نیز به ترتیب عبارت است از:  2و  1باشد. مقدار این کمیت برای نماهای می

(s 29/0 ،s 41/0( و )s 29/0 ،s 41/0.)  اعداد اخیر حاکی از آن است که

توانسته است تتخیر بافرسازی کمتری  CQPروش پیشنهادی در مقایسه با 

 فراهم آورد.

با بکارگیری  CQPاعوجاج روش پیشنهادی و -د نرخعلاوه بر این، عملکر

نشان  ن مقایسهنتایج ایمورد مقایسه قرار گرفته است.   Bjntegaardمعیار 

در نمای  CQPدهد که میزان افت کیفیت روش پیشنهادی در مقایسه با می

  dB 01/0و  dB 013/0 ،dB 009/0به ترتیب  2و نمای  1پایه، نمای 

سازی در حین فرایند این پدیده ناشی از تغییرات پارامتر کمی باشد.می 

 باشد.کنترل، می

ضمن سرکوم نوسانات  ش پیشنهادیکنند که رونتایج آزمایشات  ابت می 

تجاوز از یابد و همچنین از ای نرخ بیت به نرخ بیت هدف دست میلحظه

های نامبرده گرافیکی روشی نتایج مقایسه کند.بافر جلوگیری میمرزهای 

 ( نمایش داده شده است.5( و )4(، )3در شکل ) GT-Flyبر روی ویدئوی 

 
1. Mean Absolute Gradient (MAG) 

امتر ر، تغییرات کیفیت و تغییرات پار( نمودار تغییرات پری باف3شکل )در 

 سازی در نمای پایهکمی

( نمودار تغییرات پری بافر، تغییرات کیفیت و تغییرات پارامتر 4شکل )

 1نمای سازی در کمی

( نمودار تغییرات پری بافر، تغییرات کیفیت و تغییرات پارامتر 5شکل )

 2سازی در نمای کمی

از منظر: تعییرات پری بافر، تغییرات  CQPاین اشکال، روش پیشنهادی و 

  اند.سازی و تغییرات کیفیت، مورد مقایسه قرار گرفتهپارامتر کمی

های دهد، روش پیشنهادی محدودیتکه نمودار وضعیت بافر نشان میچنان

کند. بافر را رعایت کرده و از سرریز و پاریز بافر در تمامی نماها جلوگیری می
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منجربه رخداد سرریز در برخی از حالات  CQPروش این در حالی است که 

 شود.می

 گیرینتیجه -4

-سامانههای انتقال ویدئو در محدودیت پهنای باند و حجم بافر از جمله چالش

ی نرخ بیت ابزاری سودمند باشد. کنترل کنندههای ارتباط دیجیتال هوایی می

اندارد است ، یکMV-HEVCها است. برای مقابله با این نو  از چالش

باشد که در آن کنترل نرخ بیت و سطح بافر در تمامی نماهای چندنما می

های ها و ضرورتچالشویدئو ضرورت دارد. در این مقاله، با در نظر گرفتن 

روش پیشنهادی این مقاله که  ی نرخ بیت ارائه گردید.فوق، یک کنترل کننده

-می VBRکاربردهای ی هادودیتحنام دارد، منطبق بر م FRCبه اختصار 

پیشین به عنوان تخمین استفاده  GOPمورد استفاده در  QP، از FRC اشد.ب

کند. به آرامی اصلاح میهای فیدبک با توجه به سیگنالنموده و سپس آن را 

های که سیگنال گیردی فازی صورت میتوسک یک کنترل کننده QPاصلاح 

م بافر، دو سیگنال مصرفی و حجرشته بیت  باشند.های آن میفیدبک، ورودی

افزار مرجع روش پیشنهادی در نرمدهند. میورودی کنترل کننده را تشکیل 

سازی شده و مورد آزمایش قرار گرفته است. نتایج آزمایشات استاندارد پیاده

 10/99نوسانات نرخ بیت را سرکوم کرده و با دقت  FRCدهند که نشان می

افته است. در ضمن، وضعیت حجم بافر نیز درصد، به نرخ بیت هدف دست ی

 گونه تجاوزی از حدود بافر رخ نداده است.مدیریت شده و هیچبه درستی 

با روش  dB 01/0تنها  FRCعملکرد نیز گواه آن است که  RDتحلیل 

CQP .فاصله دارد 
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Abstract 

In this paper, the performance trade-offs of a MOSFET are first analyzed in terms of the key design parameter, the 

Inversion Coefficient (IC), using the EKV model across weak inversion (WI), moderate inversion (MI), and strong 

inversion (SI) regions. These performance trade-offs include physical dimensions, bias voltages, small-signal 

parameters, signal distortion, intrinsic voltage gain, intrinsic and extrinsic bandwidths, thermal noise, flicker noise, 

process-induced mismatch, leakage current, and RF circuit figures of merit as functions of the IC in a 90 nm fabrication 

technology. Through graphical representation and sweeping the performance metrics versus IC, designers are enabled 

to select their desired trade-offs. Subsequently, a design space for the MOSFET is introduced, which assists in selecting 

appropriate transistor bias points to map optimal device performance trade-offs onto the target circuit. To demonstrate 

the usefulness of this design methodology, the important linearity characteristic (AIP3) in single-stage and cascode 

differential amplifiers is interpreted in terms of the Inversion Coefficient, and the optimal biasing point for the circuit's 

active devices is determined. Finally, to validate the proposed design approach, the obtained results are compared with 

simulation results using TSMC's 0.18 μm technology. 
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به  RFدر مدارات آنالوگ و  MOSهای عملکرد قطعات استفاده از ضریب وارونگی برای تفسیر مصالحه

  EKVکمک مدل 

 1*، علی جلالی1 وطنغلامرضا خادم

 ، تهران، ایرانانشگاه شهید بهشتیانشکده مهندسی برق، دد1
*a_jalali@sbu.ac.ir  

 (10/05/1403: تاریخ پذیرش مقاله 22/02/1403)تاریخ ارسال مقاله: 

 

 چکیده واژگان کلیدی

WI (Weak Inversion) 

MI (Moderate 

Inversion) 

SI (Strong Inversion) 

IC (Inversion 

Coefficient) 

 عدم تطابق

 خطینگی

 (ICضریب وارونگی )بر حسب پارامتر کلیدی طراحی  MOSFETهای عملکرد قطعه مصالحهابتدا ، مقاله نیدر ا

-شوند. این مصالحهبررسی می (SI( و قوی )MI(، متوسط )WIدر مناطق وارونگی ضعیف ) EKVبه کمک مدل 

ل، بهره ذاتی پارامترهای سیگنال کوچک، اعوجاج سیگناابعاد فیزیکی، ولتاژهای بایاس، ای عملکرد شامل ه

 تی و غیر ذاتی، نویز حرارتی، نویز فلیکر، عدم تطابق ناشی از فرآیند ساختولتاژ، پهنای باندهای ذا

(Mismatch) جریان نشتی و معیارهای شایستگی مدارهای ،RF  بر حسبIC ساخت  در تکنولوژیnm90 می-

های مد نظر امکان انتخاب مصالحه ،ICعملکردها بر حسب ( Sweepو جاروب )کی نمایش گرافی از طریقاشند. ب

توان شود که به کمک آن میمعرفی می MOSFETشود. در ادامه، یک صفحه عملیاتی برای قطعه طراح فراهم می

های عملکرد بهینه قطعات در مدار مورد نظر را انتخاب نقاط بایاس مناسب ترانزیستورها برای نگاشت مصالحه

های تفاضلی تقویت کننده ( درAIP3) شاخصه مهم خطینگی ،طراحیشیوه سودمندی این برای نمایش کرد. 

بدست مدار بایاسینگ قطعات فعال  بهینهو نقطه بر حسب ضریب وارونگی تفسیر شده یک طبقه و کسکود 

سازی با نهایت، برای تایید شیوه طراحی ارائه شده، نتایج بدست آمده با نتایج حاصل از شبیهدر شود. آورده می

 مقایسه شده است. TSMCشرکت  μm18 /0نولوژی تک

 مقدمه -1

تتهیپ ینتدهتایدر فرآ ختت قطعتات الکترونیکی همچون  شتتترف  CMOSستتتا

ستتتاندارد ستتتور که طول کانال  2FINFETو  1SOI-FD ،ا در  MOSترانزی

هتا  نتدکرونیم ریزآن غتذا تتاژ ت کتاهش ول بتا  بته طور ذات هیت،  هتا  یکته  رخ در آن

ستتتک  یرونگاطق وابه من بایا نقاط  دهد،یم ضتتتعیف  ( وMI)متو وارونگی 

(WI) شتتده  MOSبنابراین معادلات جریان درین قطعه  . ]1[ اندانتقال داده 

های مهندسی که همچنان در کتام Level3و  Level1های منسوخ در مدل

تتدریس می نتد برق نیز  نتالوگ و  یطراح یبراشتتتو هتای آ از نو   RFمتدار

 
1 Fully Depleted-Silicon on Insulator 

CMOS ستتتب نبوده و  کرونیمریمتدرن ز هتاییدر فنتاور  ینیبشیدر پمنتا

ستتتعملکرد قطعات با  از طرفی طراحی مدارهای . ]2[دنگردمی مواجه شتتک

ستتخت RFآنالوگ و  صتتالحهانتخام  همواره با چالش  توان،  هایی همچونم

ستتباند  یو پهنا هیبهره، ولتاژ تغذ ز،ی، نوخطینگی ضتو مواجه ا آن را  یکه ر

ضتلعیک به عنوان رئو   ستت یمعرف یشتش  . بنابراین، در چنین ]3[کرده ا

شتی طراح  ضتای طراحی پر چال ستب نیازمند بکارگیری روشف های طراحی منا

ستتتت که  MOSبینی عملکرد قطعات جهت پیش مدار در فرآیند مورد نظر ا

2 Fin Field Effect Transistor 

mailto:*a_jalali@sbu.ac.ir
mailto:*a_jalali@sbu.ac.ir
mailto:*a_jalali@sbu.ac.ir
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صتتتطلاحار طراحی  برای مدتهای طولانی . ]4[شتتتودنامیده می 1SPICE-Preا

𝑉𝐸𝐹𝐹سوووو)    -گیت  ولتاژ موثر = 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇 ) به عنوان متغیر طراحی کلیدی

تکنولوژی ، ولیکن با ظریفتر شدن شداستفاده می RFگ و آنالود) طراحی مدا)های 

سوتو)های و کاهش  سوالیان اییر و انتاال ناا  کا) ننها  MOSطول کانال ترانزی د) 

. ]5،6[شوودبرای طراحی محسوو  نیی پا)امتر مناسویی WI ،𝑉𝐸𝐹𝐹و  MIمناطق به 

سواده بر مینای یک پا)امتر  سو  د) بنابراین، لزوم وجود یک مدل  کلیدی طراحی منا
ضووی معتیر فوق زیرمیکرون امروزی که د) عین حال دا)ای  هایفناو)ی معادلات )یا

سوته د) مناطق  شود از شالشو پیو سوو و یوی با ضوعی،، متو سوی وا)ونگی  سوا های ا
 است.  RFطراحان مدا)های ننالوگ و 

های توان ای تحت عنوان تکنیکبا چاپ مقاله Vittoz، 1994در سال 

 ، مقدار نرمالیزه شدهIC. ]7[پایین، مفهوم ضریب وارونگی را تعریف کرد

ابعاد و  فرآیند یپارامترهاشامل مشخصه قطعه ) انیبه جربایا  درین  انیجر

 ( است: ستوریترانز هندسی

   (1                          )𝐼𝐶 =
𝐼𝐷

𝐼𝑠𝑝𝑒𝑐
=

𝐼𝐷

𝐼0(
𝑊

𝐿
)
,      𝐼0 = 2𝑛𝜇𝐶𝑂𝑋𝑈𝑇

2  

جریان تکنولوژی  𝐼0جریان مشتخصته،  𝐼𝑠𝑝𝑒𝑐جریان بایا  ترانزیستتور،  𝐼𝐷که 

ستتتور L و W، یا فرآیند ضتتریب بدنه،  𝑛 ،به ترتیب عرض و طول کانال ترانزی

𝜇0 هتای الکتریکی کم، هتا )الکترون یتا حفره( در ا ر میتدانامتلتحر  حت𝐶𝑂𝑋 

ستتتطح و  -ختازن گیتت  ستتتیتد در واحتد  𝑈𝑇اک = 𝑘𝑇 𝑞⁄ = 26𝑚𝑉  تتاژ ول

  .باشندترمودینامیک در دمای اتاق می

IC،  میزان وارونگی کانال قطعهMOS  را مستقل از ابعاد و فرآیند

 دهد:ترانزیستور نشان می

• 𝐼𝐶 < 0.1, Weak Inversion (WI), 

• 0.1 < 𝐼𝐶 < 10, Moderate Inversion (MI), 

 
1 Pre- Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis 

• 𝐼𝐶 > 10, Strong Inversion (SI), 

 -1( و )a -1های )در شکل  ICو VGSجریان درین ترانزیستور بر حسب 

b برای فرآیند )FDSOI-28nm در شکل]8[نشان داده شده است . (1- a )

 𝑉𝐺𝑆 قه وسیعی از ولتاژ شش منطرغم پوعلی SIشود که ناحیه ملاحظه می

 MIو  WIدهد، حال آنکه نواحی تنها یک دهه از جریان درین را پوشش می

دهند. از می( چند دهه از جریان درین را پوشش mV5/0تا  0از  𝑉𝐺𝑆)برای 

شود که هر دهه از جریان ( ملاحظه میb -1سویی دیگر با بررسی شکل )

با  ICدهد. دلیل این امر ارتباط خطی شش میپو را ICدرین یک دهه از 

 MOSشود که برای مدلسازی قطعات گیری میجریان درین است، لذا نتیجه

ن، امکان تفسیر مناسبتر است. علاوه بر ای IC، پارامتر MIو  WIدر نواحی 

همچون پهنای باند ذاتی، گین  MOSتمامی پارامترهای مهم ترانزیستور 

. لذا با تغییر ضریب وارونگی هر ]9[وجود دارد ICی و ... با ذاتی، بهره رسانای

یک از قطعات فعال مدار، امکان کشف ناحیه طراحی مناسب قطعات در یک 

 شود.  مدار فراهم می

این  .است قطعه انتخام مدل های طراحی،ر روشد هیاز عناصر اول یکی

و علاوه بر  کرده یبانیتوان پشتکم  RFمدارات آنالوگ و بایستی از مدل می

قطعات مدرن و با  دهیچیپ کیزیف یبا دقت و اعتماد قابل قبول دبتوان یسادگ

، C.Enz، 1995. در سال ]10[دینمابینی پیشرا امروزی  کرونیم ریاندازه ز

F.Krummenacher  وE.A.Vittoz  مدلEKV  را برای ترانزیستورهای

MOS رانزیستور این مدل جریان درین ت. ]11،12[توسعه دادندMOS  را به

 کند:تعریف می SIتا  WIصورت پیوسته از ناحیه 

SI 

MI 

WI 
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برای یک ترانزیستور در  ICجریان درین برحسب  -(b) سورس و -جریان درین بر حسب ولتاژ گیت  -(a): (1شکل )

 .μm50با عرض کانال   FDSOI-28nmفرآیند 
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(2     )  𝐼𝐷(WI − SI) = 2𝑛𝜇𝐶𝑂𝑋𝑈𝑇
2 (

𝑊

𝐿
) [𝑙𝑛 (1 + 𝑒

𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑇
2𝑛𝑈𝑇 )]

2

 

شتبا         سترعت ا ستام ا رات ابعاد هندستی کوچک قطعه همچون  برای احت

ستتت به 1VFMRو  شتتود که در آن 3رابطه ) 𝜇جای  کافی ا  θ( جایگذاری 

 الکتریکی میدان 𝐸𝐶𝑅𝐼𝑇ها در ا ر میدان عمودی، تحر  حاملکاهش  ضریب

 .باشندضریب توان سرعت اشبا  می αو   اشبا  سرعت در افقی بحرانی

(3                                              )𝜇0

[1+θ(𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑇)][1+(
𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑇
𝐿𝐸𝐶𝑅𝐼𝑇

)
α

]

(
1
α)

 

به عنوان  ICاند که در آنها کارهای  متعددی ارائه شده ،ریاخ یاندر سال    

 سندگانینو ریسا و Idrissiمعرفی شده است.  یطراحاصلی و کلیدی پارامتر 

 کسریم کیو  نوسان ساز کی ،ی طراحیبه عنوان پارامتر اصل ICبا استفاده از 

-بلو  یطراح یبرا ایرویه ]14[در مرجع  Sansen .]13[دانهرا توسعه داد

روشی را برای  ]15[پیشنهاد داده و در مرجع کننده کم توان  تیتقو یاه

 یهابه اعوجاج صفر با استفاده از مدل یابیدست قطعات جهت ینگ بهینهاسیبا

EKV/BSIM6 به کمک اعوجاج  لیحلو ت هی، تجز]16[ در. توسعه داده است

IC یطراح یبرا یروش ]17[ انجام شده است. در ا ینانومق یهادر ماسفت 

شده  شنهادیپ IC یساز نهیبا استفاده از به RFآنالوگ و  یمدارها رخودکا

 تیتقو در AIP3و  AldB مهم خطینگی یعنیدو شاخص  ]18[ است. در

 یو پارامتر اصل EKVبر اسا  مدل  یک طبقه و کسکود تفاضلی یهاکننده

در این مقاله، تغییرات عمکرد   .اندشده ی( بررسIC) یوارونگ بیضر یعنیآن 

اعم از ابعاد فیزیکی، ولتاژهای بایا ، پارامترهای سیگنال  MOSFETقطعه 

کوچک، اعوجاج سیگنال، بهره ذاتی ولتاژ، پهنای باندهای ذاتی و غیر ذاتی، 

ق ناشی از فرآیند ساخت، جریان نشتی و نویز حرارتی، نویز فلیکر، عدم تطاب

( در ICبر حسب ضریب وارونگی ) RFمعیارهای شایستگی مدارهای 

شوند. در ادامه، صفحه به صورت گرافیکی نشان داده می nm90ژی تکنولو

برای نگاشت عملکرد بهینه قطعات در مدار مورد  MOSFETعملیاتی قطعه 

م این شیوه طراحی، شاخصه مهشود. برای نمایش سودمندی نظر معرفی می

های تفاضلی یک طبقه و کسکود بر حسب ( در تقویت کنندهAIP3خطینگی )

نگی تفسیر شده و نقطه بهینه بایاسینگ قطعات فعال مدار بدست ضریب وارو

شود. در نهایت، برای تایید شیوه طراحی ارائه شده، نتایج بدست آورده می

 2TSMCشرکت  mµ18/0 لوژیر تکنوسازی دآمده با نتایج حاصل از شبیه

 ی، پارامترها2در بخش . ساختار مقاله به این شکل است که شوندمقایسه می

 کلیه، 3. در بخش اندخلاصه شده nm90 ندیدر فرآ EKVمهم مدل 

به صورت گرافیکی نمایش  IC بر حسب MOS قطعهعملکرد  هایهمشخص

 
1. Vertical Field Mobility Reduction 

2. Taiwan Semiconductor Manufacturing Company 

به  هامشخصه نیبر ا یقو تا فیاز ضع یوارونگ بیضر رییتغ ریتا داده شده و 

نمایش  یبرا MOSFET یاتیعمل صفحهشود. یم توضیح دادهاختصار 

و نهایتار،  شده است. یمعرف 4در بخش  ،یوارونگ بیدر انتخام ضر هامصالحه

های تفاضلی یک ( در تقویت کنندهAIP3شاخصه مهم خطینگی ) 5در بخش 

-با نتایج حاصل از شبیهطبقه و کسکود بر حسب ضریب وارونگی محاسبه و 

 شود. مقایسه می TSMCشرکت  µm18/0سازی در تکنولوژی 

 پارامترهای فرآیند -2

بتا متدل  ستتتهیدر مقتا EKVتعتداد پتارامترهتا و معتادلات متدل  نکتهیا رغمیعل

شترده ست 3BSIM و پیچیده ف ستت اریب حداقل  نیز مدل نیدر ا کنیول، کمتر ا

صتتت 70به  کیتنزد آن  یکیزیف یهادهیقطعته و پد یبیتقر فیپارامتر جهتت تو

 لیمدل تبداین  یاستتخراج پارامترها یهاوهیاز شت یکی. ]19[تاست ازیمورد ن

ستت   EKVبه  BSIMمدل  یپارامترها  ]20[مرجع  که به عنوان نمونه درا

ستتتفاده از الگور  µm18/0 یتکنولوژ یبرا  Levenberg-Marquardt  تمیبا ا

ستت CMOSاز نو   شتده ا ولوژی ندر تک EKVای مهم مدل مترهپارا .انجام 

nm90 ( شتتده1در جدول ستتت  ستتت که این پارامترها. اند( فهر  لازم به ذکر ا

صتورت معقولی  صتی نبوده و لیکن به  ستاخت فرآیند خا مربوط به تکنولوژی 

 دهند. را نشان می nm90در تکنولوژی  nMOSرفتار قطعه 

 بر حسب ضریب وارونگی MOSعملکرد قطعه  -3

(، تجزیه 1بخش به کمک پارامترهای فرآیند فهرست شده در جدول )در این 

ستتتتب  جتامعی بر ح یتل  حتهبر روی  ICو تحل صتتتتال عته م هتای عملکرد قط

MOSFET  ستتتیگنتال پتارامترهتای  یتا ،  بتا هتای  تتاژ عتاد فیزیکی، ول اعم از اب

ستتیگنال، بهره ذاتی ولتاژ، پهنای باندهای ذاتی و غیر ذاتی،  کوچک، اعوجاج 

شتتی و نویز حرارتی،  ستاخت، جریان ن شتی از فرآیند  نویز فلیکر، عدم تطابق نا

ستتتگی مدارهای  شتتای از  شتتود.انجام می nm90در تکنولوژی  RFمعیارهای 

ستتتتورهتای  ستتتب  pMOSو  nMOSآنجتا کته رونتد تغییرات ترانزی  ICبر ح

ستان بوده و تنها به دلیل تفاوت دو قطعه در پارامترهایی همچون   nتقریبار یک

صتتهمقادی، μو  شتتخ صتتهر م شتتخ ها و عملکرد قطعات ها تغییر کرده و رفتار م

های قطعه مشخصهتقریبار  ابت است، در این بخش تنها روند تغییرات و رفتار 

nMOS  ضتریب وارونگی در تکنولوژی ستی می nm90بر حستب  در شتود. برر

شتتتتن مقتادیر جریتان درین و طول کتانتال بته  هتا،ینیبشیپ کلیته بتا  تابتت نگهتدا

 تا( قیعم فیضتتع ی)وارونگ 0.01از  ICمقدار  ،nm90و  μA100در  ترتیب

 . شودیم سوئیپ( قیعم قوی ی)وارونگ 100

3. Berkeley Short-channel IGFET Model 
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 .CMOSاز نوع  nm90در تکنولوژی  nMOSبرای ترانزیستورهای  EKVفرآیند مدل ساده شده مهم پارامترهای  (:1ول )جد

Parameter Description Value for nMOS Unit 

tox Oxide Thickness 33 /2  nm 

µ
0
 Low Field Mobility 454 μA V2⁄  

Υ Body Effect Factor 32 /0  V1 2⁄  

Vsat Saturation Velocity 114000 m s⁄  

α Velocity Saturation Transition Exponent 15 /1  -- 

n Slope Factor 3 /1  -- 

VT0 Threshold Voltage 375 /0  V 

θ Mobility Reduction Factor 51 /0  V−1 

β Exponent for Velocity Saturation and VFMR Effects 8 /0  -- 

DL Lateral Diffusion at Length 005 /0  μm 

DW Lateral Diffusion at Width 012 /0  μm 

AF Flicker Noise Slope 85 /0  -- 

ϕ
F
 Half of Fermi Potential 428 /0  V 

Lmin Minimum Channel Length 09 /0  µm 

Optional user design inputs 

f Operation Frequency 1 HZ 

VDD Supply Voltage -- V 

VSB Source-Body Voltage -- V 

VDS Drain-Source Voltage -- V 

T Temperature 300 K 

 پارامترهای ابعاد هندسی -1-3

ستاحت ( و W/L) (، فاکتور ابعاد2) شتکلدر  بر  nMOS ( قطعهWLگیت )م

ستتتب  انیتدر جر CMOS از نو  nm90 نتدیفرآ کیتدر  یوارونگ بیتضتتتر ح

شتتان  μA100درین  ستتتن شتتده ا ستتت که . داده  ضتتح ا  بیضتتر شیبا افزاوا

 .دنابییکاهش مو متعاقبار عرض کانال و مساحت گیت  فاکتور ابعاد ،یوارونگ

 DCپارامترهای بایاس  -2-3

𝑉𝐸𝐹𝐹سور  ) - تیگولتاژ مو ر  = 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇) در صورت  دهد کهینشان م

تتاژ گیتت 𝑉𝐸𝐹𝐹علامتت  مثبتت بودن تتاژ  ستتتور  نقطته کتار چقتدر از -، ول ول

ستتانه قطعه  ستت.  nMOSآ شتبا   بالاتر ا 𝑉𝐷𝑆𝑆𝑎𝑡ستور ) -درین ولتاژ ا
( نیز 

ستتتی معین گردد تا از انطباق بایا  مدارمی ستتور    -درین  برای ولتاژ بای

در ناحیه اشبا   MOS قطعات مولارمع( اطمینان حاصل شود. 𝑉𝐷𝑆نقطۀ کار )

𝑉𝐷𝑆شوند که در آن بایا  می > 𝑉𝐷𝑆𝑠𝑎𝑡
، روند تغییرات (3) شکلدر . است  

𝑉𝐸𝐹𝐹  و𝑉𝐷𝑆𝑆𝑎𝑡
ستتتب nMOS قطعه   ندیفرآ کیدر  یوارونگ بیضتتتر بر ح

nm90  از نو CMOS درین  انیدر جرμA100  داده شده استنشان.   

𝑉𝐸𝐹𝐹  و𝑉𝐷𝑆𝑆𝑎𝑡
نتدکی MIو  WIدر نواحی   نتدافزایش می ا بته  ولیکن ،یتاب

 .این افزایش قابل توجه است SI هیا رات سرعت اشبا  در ناح لیدل

 nMOS ( قطعهWLگیت )مساحت ( و W/Lفاکتور ابعاد ): (2) شکل

در  CMOS از نوع nm90 ندیفرآ کیدر ضریب وارونگی  بر حسب

  .nm90  =L و μA100درین  انیجر
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 پارامترهای سیگنال کوچک -3-3
𝑔𝑚بهره رسانایی ) 𝐼𝐷⁄ قطعه )MOS  ضریب کیفیتی است که تولید رسانایی

(𝑔𝑚 = 𝜕𝐼𝐷 𝜕𝑉𝐺𝑆⁄ ستطح معینی از جریان بایا  درین ( مطلوم برای یک 

𝑔𝑚، رونتد تغییرات (4) شتتتکتلکنتد. در را تعریف می 𝐼𝐷⁄ قطعته nMOS  بر

ستتب شتتان  CMOS از نو  nm90 ندیفرآ کیدر  یوارونگ بیضتتر ح ه دادن

ستتشت 𝑔𝑚مقدار  .ده ا 𝐼𝐷⁄  شتینه ضتعیف  ابت و دارای مقدار بی در وارونگی 

سترعت  با استت. مقدار آن در وارونگی متوستک به آرامی کاهش یافته و ستپس
1

√𝐼𝐶
ستفانه در مقادیر بالای کنددر وارونگی قوی افت می  سترعت IC. متت ، ا ر 

شتبا  در قطعات کانال کوتاه مقدار  𝑔𝑚ا 𝐼𝐷⁄  را به میزان قابل توجهی کاهش

 دهد.می

ستتانایی قطعۀ  ستتت که تغییرات MOS (𝑔𝑚ر ستتیگنال کوچک ا ( پارامتری 

( 𝑉𝐺𝑆ستور  ) جریان درین اتصتال کوتاه ناشتی از تغییرات ولتاژ کنترلی گیت

ستاناکند. را تعریف می ست گنالیست یپارامتر (𝑔𝑚𝑏ه )ا ر بدن ییر ت کوچک ا

شتی از تغییرات صتال کوتاه نا ستور   -بدنه ولتاژ  که تغییرات جریان درین ات

(𝑉𝐵𝑆) صتتت  قطعه 𝑔𝑚𝑏و  𝑔𝑚، روند تغییرات (5) شتتتکل. در کندیم فیرا تو

nMOS ندیفرآ کیدر  یوارونگ بیضتر بر حستب nm90  از نو CMOS  در

شتان  μA100درین  انیجر ستتن شتده ا  یهر دو ف،یضتع یدر وارونگ .داده 

ستتند، در وارونگ یآنها به حداکثر م ستتک اندک یر و در  ابندی یکاهش م یمتو

 دهند.یبه افت ادامه م یقو یوارونگ

ستتتانتایی درین  𝑔𝑑𝑠ستتتور  ) -ر = 𝜕𝐼𝐷 𝜕𝑉𝐷𝑆⁄ قطعته )MOS  پتارامتری

شتی از تغییرات ولتاژ درین  ستت که تغییرات جریان درین نا ستیگنال کوچک ا

ستتانایی درین ( را تعریف می𝑉𝐷𝑆) ستتور  -  -کند. معمولا طراحان عکس ر

𝑟𝑑𝑠ستتور  ) = 1 𝑔𝑑𝑠⁄ ستتبه بهره ذاتی قطعه ستتتفاده  MOS( را در محا ا

ستبب nMOS قطعه  𝑟𝑑𝑠، روند تغییرات (6) شتکلکنند. در می  بیضتر ر ح

 μA100درین  انیتدر جر CMOS از نو  nm90 نتدیفرآ کیتدر  یوارونگ

شتان  ستتن شتده ا ستت، در  یدارا فیضتع یدر وارونگ 𝑟𝑑𝑠 .داده  حداقل مقدار ا

ستتتک انتدک یوارونگ ادامه  شیبته افزا یقو یو در وارونگ ابتدیتیم شیافزا یمتو

 دهد.یم

را در  یورود یهاگنالیاست که س یرخطیا ر غ کی یکیاعوجاج هارمون

شتتتردگی اژ ورودکنتد. اعوجتاج بتا ولتتیمحتدود م RF ایتمتدار آنتالوگ   dB1ی ف

(𝐴1𝑑𝐵ستتنجیده می شتتده  یولتاژ ورودشتتود. این ولتاژ منطبق با (  به اعمال 

 ایبل  یدست 1 یخروج انیکه در آن جر استتبه قطعه  یمنف ایصتورت مثبت 

رونتد  (7) شتتتکتل. در ابتدیتیکتاهش م ظتارشمورد انت خطی مقتدار از 10.9٪

ستتتب nMOS قطعته 𝐴1𝑑𝐵تغییرات   نتدیفرآ کیتدر  یوارونگ بیتضتتتر بر ح

nm90  از نو CMOS  شتان ستتن شتده ا ضتح که گونه همان .داده  شتکل وا در 

 .ابدی یبهبود م یعملکرد خط ،یوارونگ بیضر شیبا افزااست، 

بر  nMOS ( قطعه𝒈𝒎𝒃( و رسانایی اثر بدنه )𝒈𝒎رسانایی ) (:5)شکل 

 انیدر جر CMOS از نوع nm90 ندیفرآ کیدر ضریب وارونگی  حسب

 .nm90  =Lو  μA100درین 

سورس  -ولتاژ اشباع درین ( و 𝑽𝑬𝑭𝑭سورس ) -ولتاژ موثر گیت : (3)شکل

(𝑽𝑫𝑺𝑺𝒂𝒕
 nm90 ندیفرآ کیدر ضریب وارونگی  بر حسب nMOS ( قطعه

 .nm90  =Lو  μA100درین  انیدر جر CMOS از نوع

𝒈𝒎بهره رسانایی ): (4) شکل 𝑰𝑫⁄قطعه ) nMOS ضریب  بر حسب

  .CMOS از نوع nm90 ندیفرآ کیدر وارونگی 
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 پارامترهای بهره و پهنای باند -3-4

𝑉𝐴ولتاژ ارلی ) = 𝐼𝐷 . 𝑟𝑑𝑠 ستت که تولید ضتریب کیفیتی ا  )𝑔𝑑𝑠  یا𝑟𝑑𝑠  برای

کند. ولتاژ ارلی علاوه بر یک مقدار معینی از جریان بایا  درین را تعریف می

IC  بهL  و𝑉𝐷𝑆 ستت ستته ا  قطعه 𝑉𝐴روند تغییرات (، 8) شتکل. در ]4[نیز واب

nMOS ندیفرآ کیدر  یوارونگ بیضتر بر حستب nm90  از نو CMOS  در

 شیبا افزا 𝑉𝐴 .شتده استت دهدانشتان  V25/0  =DSVو  Aμ100درین  انیجر

نتال  کتا بتالاتر از  𝑉𝐷𝑆و نیز افزایش طول  قتادیر  𝑉𝐷𝑆𝑠𝑎𝑡بته م
بتدیتیم شیافزا ، . ا

مشتروط بر  و   ابت 𝑉𝐷𝑆 کی یبراقابل مشتاهده استت، که در شتکل  گونههمان

𝑉𝐷𝑆𝑠𝑎𝑡به اندازه کافی بالاتر از  𝑉𝐷𝑆اینکه 
شتد،   ضتریب  شیبا افزا ارلیولتاژ با

 .ابدییم شیافزا یاندک یوارونگ

𝐴𝑉𝑖بهره ذاتی ولتاژ ) = 𝑔𝑚. 𝑟𝑑𝑠 = 𝑔𝑚 𝐼𝐷⁄ . 𝑉𝐴 بهره ولتاژ فرکانس ،)

ستیگنال کوچک گیت تا درین یک قطعه  صتل به  MOSپایین  ستور  مت با 

صتل به بار منبع جریان ایده شتد. یت بینهایت مآل با مقاومزمین و درین مت با

ستتتب nMOS قطعته 𝐴𝑉𝑖، تغییرات (9) شتتتکتلدر   نتدیفرآ کیتدر  IC بر ح

nm90  از نو CMOS  درV25/0  =DSV  شتان ستتداده ن  گونههمان .شتده ا

یافته کاهش  یوارونگ بیضتر شیا افزاب 𝐴𝑉𝑖قابل مشتاهده استت، که در شتکل 

𝑔𝑚و مقتدار  𝐼𝐷⁄ کنتد.می یابیترا رد 𝐴𝑉𝑖 افزایش بتا  همچنینL  و متعتاقبتار𝑉𝐴 

 یابد.  می شیافزانیز با طول کانال 

نتتد ذاتی ) بتتا نتتای  𝑓𝑇𝑖په = 𝑔𝑚 [2𝜋(𝐶𝑔𝑠𝑖 + 𝐶𝑔𝑏𝑖)]⁄ بتتا (، منطبق 

ستت که در آن بهره جریان گیت تا درین قطعه  ستی ا ستور   MOSفرکان با 

صتل به زمی صتل به زمین و درین مت ستیگنال کوچک، برابر با مقدار واحد مت ن 

ستتت.  بدنه  -ستتور  و گیت  -به ترتیب خازنهای ذاتی گیت  𝐶𝑔𝑏𝑖و  𝐶𝑔𝑠𝑖ا

شتانی گیت می شتند. در رابطه پهنای باند ذاتی از خازنهای غیر ذاتی همپو  -با

شتم𝐶𝐺𝐵𝑂و  𝐶𝐺𝑆𝑂بدنه ) -ستور  و گیت  ستت. پهنای ( چ شتده ا شتی   باندپو

𝑓𝑇غیر ذاتی ) = 𝑔𝑚 [2𝜋(𝐶𝑔𝑠𝑖 + 𝐶𝑔𝑏𝑖 + 𝐶𝐺𝑆𝑂 + 𝐶𝐺𝐵𝑂)]⁄منطبق بتا ،) 

ستت که در آن علاوه بر خازنهای ذاتی  ستی ا ، خازنهای غیر 𝐶𝑔𝑏𝑖و  𝐶𝑔𝑠𝑖فرکان

درین  خازناز  𝑓𝑇اند. در محاسبه شده نیز در نظر گرفته 𝐶𝐺𝐵𝑂و  𝐶𝐺𝑆𝑂ذاتی 

شتتتم𝐶𝐷𝐵بتدنته ) - صتتتال دیودی ( چ ستتتت. پهنتای بتانتد ات شتتتده ا شتتتی  پو

(𝑓𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒 = 𝑔𝑚 [2𝜋(𝐶𝑔𝑠𝑖 + 𝐶𝑔𝑏𝑖 + 𝐶𝐺𝑆𝑂 + 𝐶𝐺𝐵𝑂 + 𝐶𝐷𝐵)]⁄،) 

اتصتال دیودی با گیت متصتل به  nMOSمنطبق با قطب فرکانستی یک قطعه 

 𝐶𝑔𝑠𝑖در آن علاوه بر خازنهای ذاتی  درین و ستور  متصتل به زمین است که

هتای غیر ذاتی  𝐶𝑔𝑏𝑖و  نیز در نظر گرفتته  𝐶𝐷𝐵، ختازن 𝐶𝐺𝐵𝑂و  𝐶𝐺𝑆𝑂و ختازن

، این 𝑓𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒احتستام کلیه بار خازنی گیت و درین در محاستبه  شتده استت. با

صتال دیویک قطعه  dB3فرکانس تقریبار برابر با فرکانس قطع  شتد. دی میات با

ضریب  بر حسب nMOS ( قطعه𝒓𝒅𝒔سورس ) -مقاومت درین  (:6)شکل 

و  μA100درین  انیدر جر CMOS از نوع nm90 ندیفرآ کیدر وارونگی 

nm90  =L. 

ر دضریب وارونگی  بر حسب nMOS ( قطعه𝑽𝑨ولتاژ ارلی ): (8)شکل 

 nm90  =Lو  μA100درین  انیدر جر CMOS از نوع nm90 ندیفرآ کی

 . V25/0  =DSVو 

 بر حسب nMOS ( قطعه𝑨𝟏𝒅𝑩) 1dBولتاژ ورودگی فشردگی  (:7) شکل

  .CMOS از نوع nm90 ندیفرآ کیدر ضریب وارونگی 
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ستتتور  فتالوور و یتا یتک  این پهنتای بتانتد تقریبتار برابر بتا پهنتای بتانتد یتک قطعته 

شتد. در قطعه با ستور  متصتل به زمین می ، 𝑓𝑇𝑖، روند تغییرات (10) شتکلبا

𝑓𝑇  و𝑓𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒 قطعه nMOS ندیفرآ کیدر  یوارونگ بیضتر بر حستب nm90 

 در قطعات کانال کوتاه که ممکن استت .داده شتده استتن نشتا CMOS از نو 

بته ختازن گیتت  ستتتاحتت گیتت کمتر منجر  بتار  -م ستتتیتد کوچکتر و متعتاق اک

هتای ذاتی گیتت کوچتک قتابتل مقتدار بته  𝑓𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒و  𝑓𝑇شتتتود مقتادیر می ختازن

شتند.  𝑓𝑇𝑖مقدار  کمتر از یتوجه ستت، که نگونههمابا  در شتکل قابل ملاحظه ا

𝑓𝑇𝑖 ،𝑓𝑇  و𝑓𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒  تتدا قتاء بتادر اب یتدا می IC ارت نتدافزایش پ ولیکن در  ،کن

شتتتبتا   لیتبته دلبتالا  ICقطعتات کتانتال کوتتاه بتا  ستتترعتت ا مقتدار آنهتا افتت ا ر 

 کند. می

 پارامترهای نویز حرارتی و فلیکر ارجاع شده به -5-3

 گیت

ست ،زینو ستکقابل پردازش  AC گنالیحداقل   نییرا تع RF ایر آنالوگ مدا تو

شتتود، در ا ر  یشتتناخته م زین دیستتف زیکه به عنوان نو یحرارت زی. نوکندیم

صتتتادف یحرکت حرارت ( PSD)توان  فیط یو چگال شتتتده جادیها احامل یت

متام ی تابت کتانس یدر ت جتا هتا دارد.فر صتتتل از  زیکته نو از آن نتابع نوحتا  زیم

ستتتته ستتتتفاده از  ناهمب جمع  ی( به راحتPSDتوان ) فیط یچگال روابکبا ا

ستتتفاده از  زی، طراحان معمولار نوشتتوندمی  فیط یچگال شتتهمجذور ریرا با ا

شتتتخص مPSDتوان ) فلیکر  زینو یدارا نیهمچن MOS قطعتاتکننتد. ی( م

 نییپا یهافرکانسشتود( که در  یم دهینام f/1 زیاوقات نو یهستتند )گاه نیز

ستتت و اغلب در فرکانس ها فراتر  یحرارت زیمگاهرتز از نو 1ر از لاتبا یغالب ا

شتتکل  رود.یم شتتده (11)در  ، روند تغییرات چگالی ولتاژ نویز حرارتی ارجا  

𝑆𝑉𝐺به گیت )
1 2⁄

= √4𝑘𝑇(𝑛Γ 𝑔𝑚⁄ شتده ( ( و چگالی ولتاژ نویز فلیکر ارجا  

𝑆𝑉𝐺بته گیتت )
1 2⁄

(𝑓) = √𝐾𝐹/(𝐶𝑂𝑋
2 𝑊𝐿𝑓𝐴𝐹)قطعته ) nMOS ستتتب  بر ح

درین  انیتدر جر CMOS از نو  nm90 نتدیفرآ کیتدر  یوارونگ بیتضتتتر

μA100  شتان ستتن شتده ا ضتریب نویز حرارتی نقطه کار در ناحیه  Γ .داده 

شتتبا  می شتتد. ا ستتتند.  AFضتتریب نویز فلیکر و  𝐾𝐹با شتتیب نویز فلیکر ه

ستت، نویز حرارتی و نویز فلیک ضتح ا شتکل وا  ICر با افزایش همانگونه که در 

 یابند. افزایش می

شته نویز فلیکر ) ستت که در آن نویز حرارتی و نویز 𝑓𝑐فرکانس گو ستی ا ( فرکان

نتد.  هتافلیکر برابر کتانس  هتا نویز فلیکر، 𝑓𝑐 کمتر از یدر فر کتانس   یو در فر

ستتغالب  یحرارت زینو ،آنبالاتر از  شتکل . ا  قطعه 𝑓𝑐، روند تغییرات (12)در 

nMOS ندیفرآ کیدر  یوارونگ بیضتر بر حستب nm90  از نو CMOS  در

شتتان  μA100درین  انیجر ستتتن شتتده ا شتتکل قابل که  گونههمان .داده  در 

ضریب وارونگی در  بر حسب nMOS ( قطعه𝑨𝑽𝒊بهره ذاتی ) (:9)شکل 

 . V25/0  =DSVو  nm90  =L در CMOS از نوع nm90یک فرآیند 

( و اتصال دیودی 𝒇𝑻(، غیر ذاتی )𝒇𝑻𝒊پهنای باندهای ذاتی ) (:10)شکل 

(𝒇𝒅𝒊𝒐𝒅𝒆قطعه ) nMOS ضریب وارونگی در یک فرآیند  بر حسبnm90 

 .nm90  =Lدر  CMOS از نوع

𝑺𝑽𝑮چگالی ولتاژ نویز حرارتی ارجاع شده به گیت )(: 11)شکل 
𝟏 ( و چگالی ⁄𝟐

𝑺𝑽𝑮ولتاژ نویز فلیکر ارجاع شده به گیت )
𝟏 𝟐⁄

(𝒇) قطعه )nMOS  بر حسب

درین  انیدر جر CMOS از نوع nm90 دنیفرآ کیدر ضریب وارونگی 

μA100  وnm90  =L. 
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ستت،  شتاهده ا شتابه  𝑓𝑐 تغییرات روندم و با نویز فلیکر بوده و  یحرارت زینوبا م

IC یابد. می شیافزا 

 DCپارامترهای عدم تطابق محلی  -6-3

ختت میرخ داد تغییرات ستتتتا نتد  طتابقه در فرآی عتدم ت بته  نتد منجر  در  توا

عتات  هتای الکتریکی قط یتا   Layoutبتا  MOSFETپتارامتر بتا شتتترایک  و 

ستتتانه ) شتتود. عدم تطابق در ولتاژ آ ستتان  ستتانایی 𝑉𝑇طراحی یک ( و فاکتور ر

(𝜇𝐶𝑂𝑋(𝑊/𝐿) تتاژ گیتت طتابق ول عتدم ت بته  ستتتور  در زوجهتای  -( منجر 

ضتلی و شتکل های جریان میعدم تطابق جریان درین در آیینه تفا شتوند. در 

ستتانه )(13) Δ𝑉𝑇، روند تغییرات عدم تطابق ولتاژ آ = 𝐴𝑉𝑇 √𝑊𝐿⁄ و عدم )

تتاژ گیتت  طتابق ول Δ𝑉𝐺𝑆ستتتور  ) -ت = 𝐴𝑉𝐺𝑆 √𝑊𝐿⁄قطعته ) nMOS  بر

ستتتب  انیترج در CMOS از نو  nm90 نتدیفرآ کیتدر  یوارونگ بیتضتتتر ح

شتان  μA100درین  ستتن شتده ا ضتریب عدم 𝐴𝑉𝐺𝑆و  𝐴𝑉𝑇 .داده   به ترتیب 

ضتتریب عدم تطابق ولتاژ گیت  ستتتانه و  شتتند. ستتور  می -تطابق ولتاژ آ با

ستتت،که  گونههمان شتتاهده ا شتتکل قابل م  نواحیدر  هر دو Δ𝑉𝐺𝑆و  Δ𝑉𝑇 در 

WI  وMI هیتدر نتاح این افزایش .ابنتدیتیم شیافزا ینتدکا SI  ا رات  لیتدلبته

 .قابل توجه استسرعت اشبا  

شتتتکتل  ستتتانتایی (14)در  ستتتبی فتاکتور ر ، رونتد تغییرات عتدم تطتابق ن

(Δ𝐾𝑃 𝐾𝑃⁄ = 𝐴𝐾𝑃 √𝑊𝐿⁄( و عدم تطابق نسبی جریان درین )Δ𝐼𝐷 𝐼𝐷⁄ =

[𝐴𝑉𝐺𝑆. (𝑔𝑚 𝐼𝐷⁄ )] √𝑊𝐿⁄قطعه ) nMOS  ستتببر در  یوارونگ بیضتتر ح

داده شده نشان  μA100درین  انیدر جر CMOS از نو  nm90 ندیفرآ کی

ستتت ستتانایی می 𝐴𝐾𝑃 .ا شتتد. ضتتریب عدم تطابق فاکتور ر در که  گونههمانبا

Δ𝐾𝑃 شتکل قابل مشتاهده استت، 𝐾𝑃⁄  وΔ𝐼𝐷 𝐼𝐷⁄ نواحیدر  هر دو WI  وMI 

ستتتک ا رات  لیتدلبته  SI هیتدر نتاحاین افزایش  .ابنتدیتیم شیافزا بته مقتدارمتو

 قابل توجه است.سرعت اشبا  

 سورس -جریان نشتی گیت  -7-3
شتتت انیجر ستتتقزنی با تونل تیگ ین ستت قیاز طر هاحامل میم ناز   یدهایاک

ستتیگنال کوچک گیت شتتودیم جادیا گیت ستتانایی  صتتل این جریان، ر  . حا

ستتت ضتتخامت اک یندهایدر فرآ .]21[ا نانومتر و  2در حدود  تیگ دیستتبا 

شتتتت انیتجر ،کمتر و بر عملکرد متدار  یقتابتل توجه مقتدارتوانتد بته یم تیتگ ین

شتتتتد.  بتا صتتترفی مو ر  شتتتت انیتجرافزایش توان م 𝐼(𝐺𝑆)𝐿) تیتگ ین
∝

𝑊𝐿. 𝐾𝐺𝐴. 𝑓(𝐾𝐺𝐵). 𝑓(𝑉𝐺𝑆) یتا  و بتا ستتتی،  نتد عتاد ه بتا اب ستتتتب  نتا ( مت

بر حسب  nMOS( قطعه 𝒇𝒄فرکانس گوشه نویز فلیکر ) (:12)شکل 

درین  انیدر جر CMOS از نوع nm90 ندیفرآ کیدر ضریب وارونگی 

μA100  وnm90  =L. 

 -ولتاژ گیت ( و عدم تطابق 𝚫𝑽𝑻عدم تطابق ولتاژ آستانه ) (:13)شکل 

 ندیفرآ کیدر بر حسب ضریب وارونگی  nMOSقطعه ( 𝚫𝑽𝑮𝑺سورس )

nm90 از نوع CMOS درین  انیدر جرμA100  وnm90  =L. 

𝚫𝑲𝑷عدم تطابق نسبی فاکتور رسانایی ) (:14)شکل  𝑲𝑷⁄ و عدم تطابق )

𝚫𝑰𝑫نسبی جریان درین ) 𝑰𝑫⁄ ) قطعهnMOS  در بر حسب ضریب وارونگی

 .nm90  =Lو  μA100درین  انیدر جر CMOS از نوع nm90 ندیفرآ کی
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صتته شتتخ ستتت.  MOSهای فرآیند قطعه م پارامترهای فرآیند  𝐾𝐺𝐵و  𝐾𝐺𝐴ا

شتتتی گیت می شتتند. جریان ن شتتکل )با 𝐼(𝐺𝑆)𝐿(، روند تغییرات 15در 
 قطعه 

nMOS ندیفرآ کیدر  یوارونگ بیضتر بر حستب nm90  از نو CMOS  در

شتتان  μA100درین  انیجر ستتتن شتتده ا شتتکل قابل که  گونههمان .داده  در 

ستت، 𝐼(𝐺𝑆)𝐿 مشتاهده ا
 .ابدییم شیافزا به مقدارمتوستک MIو  WI نواحیدر  

 سرعت اشبا  قابل توجه است. ا رات لیدلبه  SI هیدر ناحافزایش  این

کم  RFمعیارهای شایستگی در طراحی مدارهای  -8-3

 توان

ستانایی و پهنای باند ذاتی ) ضترم بهره ر صتل FOM1حا = (𝑔𝑚/𝐼𝐷 . 𝑓𝑇𝑖) و )

صتتت ضتتترم بهحتا نتد ل بتا FOM2ذاتی )ره و پهنتای  = (𝐴𝑉𝑖 . 𝑓𝑇𝑖) ) معیتاردو 

دهند. یرا نشان م MOS قطعه عملکردچند از  یبیهستند که ترک یستگیشا

شتتتکل  nMOS قطعه FOM2و  FOM1، روند تغییرات (17)و  (16)های در 

ستب شتان  CMOS از نو  nm90 ندیفرآ کیدر  یوارونگ بیضتر بر ح ه دادن

شتتکل .انددهشتت ستتت، ماکزیمم همانگونه که در  های مذکور قابل ملاحظه ا

ستتتتگی در شتتتای اتفتاق  IC=  1در  بتاریو تقر MI هیتنتاح مقتادیر این دو معیتار 

های کم ولتاژ با توان مصرفی توان نتیجه گرفت که در طراحیافتد. لذا میمی

 انتخام مناسبی است. MIپایین ناحیه 

ست شتکل MOSهای عملکرد قطعه ی مصتالحههمانگونه که با برر های در 

وارونگی امکان طراحی آزادانه در  یبملاحظه شد، استفاده از ضر( 17( تا )2)

ستتتک را فراهم می MOSتمامی نواحی کار قطعۀ  نماید. ازجمله وارونگی متو

ناحیۀ وارونگی متوستک که یک ناحیۀ گذار بین نواحی وارونگی ضعیف و قوی 

بته هتای گیرد، در طراحیدو دهته از جریتان درین را در بر می بوده و نزدیتک 

ستیار حائز اهم ستبی از مدرن امروز ب صتالحه منا ستت. این به علت ارائه م یت ا

شتتبا  درین  ستتانایی بالا، ولتاژ ا ستتور  کم، افت مینیمم در مقدار  -بهره ر

رستانایی به علت سترعت اشتبا  و پهنای باند متوستک استت که به صتورت ذاتی 

شتته و برای طراحیدر و های ولتاژ پایین با توان مؤ ر ارونگی متوستک وجود دا

 ضروری است. 

 MOSFETصفحه عملیاتی  -4

صتتتالحته در نتاحیته برای یتک جریتان درین معین  MOSقطعته در عملکرد  هتام

شتبا   شتکل ا صتفحه عملیاتی  شتده( 18)در  شتان داده  که در  گونههمان. اندن

در  با توجه به عملکردشان بایستیمی ورهاتسی، ترانزقابل ملاحظه استشتکل 

صتتورت جداگانه در نقاط مدار،  به منجر تا  رندیصتتفحه قرار گ ی از مختلفبه 

 یپهنا ، حداکثر بهرهحداکثر توان، حداقل )مانند  های بهتری شتوندهمشتخصت

های با طولکار در نواحی وارونگی ضعیف و متوسک به عنوان مثال  .(و ... باند

𝑰(𝑮𝑺)𝑳جریان نشتی گیت ) (:15)شکل 
بر حسب ضریب  nMOSقطعه ( 

و  μA100درین  انیدر جر CMOS از نوع nm90 ندیفرآ کیدر وارونگی 

nm90  =L. 

بر حسب ضریب  nMOSقطعه ( 𝐅𝐎𝐌𝟏) 1یستگی معیار شا (:16)شکل 

 .nm90  =Lبرای  CMOS از نوع nm90 ندیفرآ کیدر وارونگی 

بر حسب ضریب  nMOSقطعه ( 𝐅𝐎𝐌𝟐) 2شایستگی معیار (: 17)شکل 

 .nm90  =Lبرای  CMOS از نوع nm90 ندیفرآ کیدر وارونگی 
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ستانایی و گین ذاتی ولتاژ را د کانال بلن ستانایی، بهره ر صتفحه(، ر ستمت چپ  (

شتتتده بته گیتت، ولتتاژهتای  متاکزیمم و نویز حرارتی و فلیکر ولتتاژ ارجتا  داده 

و جریان  DC، عدم تطابق سور  -ستور  و اشبا  درین -بایا  مو ر گیت 

یتت را مینیمم می شتتتتی گ نتد.ن قتابلار،  ک بتا  قویکتار در نواحی وارونگی مت

ستتمت های کانال کوتاه ولط ستتت) و موجب افزایش پهنای باند صتتفحه(،  را

ستتانایی می ضتترا کار ن،یبنابراشتتود. کاهش اعوجاج ر  طول و یوارونگ بیدر 

نتال ستتتک کتا عتادل ،متو عته عملکرددر  ت جتاد MOS قط نتد. وارونگ یم ای  یک

ستتتک  ر د کاردارد.  یاندهیفزا تیتکم ولتتاژ و کم توان اهم هایطراحی درمتو

ستک یوارونگ شتبا  شتامل مزایایی همچون  متو  ن،ییپاستور   -درین ولتاژ ا

ستتتانتا بهره ستتتک  یبتانتد ذات یهنتابتالا، پ ییر خوم در برابر ا رات  یمنای ومتو

شتتتبا   شتتتدمیستتترعت ا  یمنف ریتت  MOSقطعه تواند بر عملکرد یکه م با

شتتتکتلبگتذارد.  شتتتده در  ( 17)( تا 2های )نمودارهای گرافیکی نمتایش داده 

 بر این مدعا هستند.  تاییدی

 ICبررسی خطینگی بر حسب  -5

 MOSFETدر این بخش، برای نمایش سودمندی بکارگیری صفحه عملیاتی 

ستتتورها در مدار،  صتتهدر انتخام نقاط کار ترانزی شتتخ ستتیر م های مدارات تف

ضتتتریب وارونگی به کمک مدل  RFآنالوگ و  ستتتب  صتتتیف EKVبر ح ، تو

ستتتی نتتایج در  عملکرد متدار در نواحی فرآینتدهتای مختلف مختلف کتار و برر

ضتلی یک طبقه ستاخت، یک رویه طراحی جهت خطینگی بهینه مدارها ی تفا

ستکود صته  ،. در این روششتودمیمعرفی  کنندهتقویتدر بلوکهای  و ک شتاخ

ستتتکود تقویتت کننتده در AIP3 خطینگی ضتتتلی یتک طبقته و ک در هتای تفتا

ستتتب  µm18/0تکنولوژی  ستتتیر  ICبر ح  برای آن بهینته مقتدار وشتتتده تف

 . شودمحاسبه میبایاسینگ قطعات فعال 

 کننده تفاضلی یک طبقهتقویت -1-5

ضتلی یک طبقه  ،(19) شتکلدر  ستت.یک تقویت کننده تفا شتده ا شتان داده   ن

طته  بتا راب طتابق  VEFFم = 2nUT ln(e√IC − متدل   (1 اختلاف  ،EKVدر 

 :آیدیدست مشکل ذیل بولتاژ ورودی به 

(4)                 ∆𝑉𝑖𝑛 = 2𝑛𝑈𝑇[𝑙𝑛(𝑒√𝐼𝐶1 − 1) − 𝑙𝑛 (𝑒√𝐼𝐶2 − 1)]                  

ستتورها در ناحیه        ضترایب وارونگی دو اختلاف ، WIبا فرض بایا  ترانزی

 :]18[آیدبدست می Maclaurinبا استفاده از بسک  ترانزیستور

(5       ) 𝐼𝐶1 − 𝐼𝐶2 ≈ 𝐼𝐶2
∆𝑉𝑖𝑛

𝑛𝑈𝑇
+ 𝐼𝐶2

(∆𝑉𝑖𝑛)2

2(𝑛𝑈𝑇)2
+ 𝐼𝐶2

(∆𝑉𝑖𝑛)3

6(𝑛𝑈𝑇)3
+ ⋯           

ستتان با  صتته خطینگیستتتورهایترانزفرض ابعاد یک شتتاخ در وارونگی  ، 

 شود:به شکل ذیل محاسبه می (𝐴𝐼𝑃3𝑊𝐼ضعیف )

(6                       )𝐴𝐼𝑃3𝑊𝐼 = √
4

3
|(

𝛼1

𝛼3
)| = 2.82 𝑛𝑈𝑇  ≈ 3𝑛𝑈𝑇                            

یته  نتاح هتا در  ستتتتور یتا  ترانزی بتا عتاد  SIبتا فرض  ستتتان بودن اب و یک

ستتورها صته خطینگی، ترانزی شتکل ذیل  (𝐴𝐼𝑃3𝑆𝐼در وارونگی قوی ) شتاخ به 

 :]18[شودمحاسبه می

(7                    )𝐴𝐼𝑃3𝑆𝐼 = √
4

3
|(

𝛼1

𝛼3
)| ≈ 4.61𝑛𝑈𝑇√(𝐼𝐶1 + 𝐼𝐶2)                      

𝐼𝐶1با فرض  = 𝐼𝐶2 = 𝐼𝐶 ، شودمی حاصلبه شکل ذیل  (7)را بطه : 

(8                         )𝐴𝐼𝑃3𝑆𝐼 =≈ 6.51𝑛𝑈𝑇√(𝐼𝐶)  ≈ 3.255𝑉𝐸𝐹𝐹                                  

کننده تفاضلی یک طبقه.: تقویت(19)شکل   

ب ضریب بر حس MOSFET(: صفحه عملیاتی قطعه 18)شکل 

 وارونگی و طول کانال انتخابی به ازای یک جریان درین معین. 
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داشته و با  ICو  VEFFرابطه مستقیم با  SIنتیجه اینکه، خطینگی در ناحیه 

  شود.تر میافزایش آنها رفتار مدار بهتر و خطی

شتتتکتل  نتاحیته 𝐴𝐼𝑃3𝑆𝐼 و   𝑉𝐸𝐹𝐹 ،𝐴1𝑑𝐵𝑆𝐼تغییرات  (،20)در   SIدر 

ستتتاختت قویتت کنبرای ت نتد  ضتتتلی یتک طبقته در فرآی فتا بر  µm18/0نتده ت

ستب شتده  ICح شتان داده  ستتکه  همانگونهاند. ن شتاهده ا  شی، با افزاقابل م

 و لیکن ابد،ی یمدار بهبود م یعملکرد خط ستتتتورها،یترانز یوارونگ بیضتتتر

قطعته بتا ا رات کتانتال کوتتاه ، فراتر رود 𝐼𝐶𝐶𝑅𝐼𝑇از مقتدار  ICمقتدار  هنگتامیکته

MOSFET صتته شتتخ ستتتیم که موجب افت م . شتتودهای مدار میمواجه ه

𝐼𝐶𝐶𝑅𝐼𝑇 ،محتل تلاقی منحنی gm ID⁄  ستتتام ا رات وارونگی قوی بتدون احت

ستتتب بتا  ستتتی کوچتک قطعته )متنتا 1ابعتاد هنتد √IC⁄ بتا  منحنی ) gm ID⁄ 

ستتب با شتتبا  ) متنا ستترعت ا ستتام ا رات  1 وارونگی قوی با احت 𝐼𝐶⁄ بوده و )

ستایی ضتریب وارونگی بحرانی نامیده می شتنا شتود. این پارامتر معیاری جهت 

ضتتتر ستتتت که با انتخام  ایب وارونگی بزرگتر از آن نواحی کار پرخطر قطعه ا

صتتته شتتتخ gmمنحنی های مدار افت خواهند کرد. همانگونه که در م ID⁄  در

ستایی  پارامتر شتود. اینبحرانی نامیده می ضتریب وارونگی شتنا معیاری جهت 

ضتتترایب وارونگی بزرگتر از آن  ستتتت که با انتخام  نواحی کار پرخطر قطعه ا

صتتته شتتتخ gmمنحنی که در های مدار افت خواهند کرد. همانگونه م ID⁄ در 

ستتت ( قابل21)شتتکل  شتتاهده ا   µm18/0 در تکنولوژیمینیمم  𝐼𝐶𝐶𝑅𝐼𝑇 ،م

شتد.می 83/31برابر با  ستت یبرا ستتورهایترانز نهیبه کارنقاط  ،اذل با  هب یابید

ستتتت.  𝐼𝐶𝐶𝑅𝐼𝑇بتالا،  خطینگی ستتتت کته بتا االبتته ا انتختام،  نیلازم بته ذکر ا

نتاطق  قطعتات ا یتبتا یایتمزا بته طراح MIو  WIدر م کم  یهتا یکته منجر 

 یستازنهیاصتل مبادله و بهمجددار  نیداد و ا میشتود را از دستت خواهیم توان

 بایستتیمی گر،ید یاز ستو ستازد.را خاطر نشتان می RFو  آنالوگ یدارهادر م

شتت که در فرآ کوچکتر  𝐼𝐶𝐶𝑅𝐼𝑇مقدار  ،µm18/0کوچکتر از  یندهایتوجه دا

ستا  رابطه پیشو  شتدهو کوچکتر  𝐼𝐶𝐶𝑅𝐼𝑇بینی بر ا ≈ (𝐿𝑚𝑖𝑛 20𝑛𝑚⁄ )2 ،

در  کتار قطعتاتنقتاط  ،لتذا. ]22[بود خواهتد  1 تقریبتار nm20  =Lدر  مقتدار آن

ستک  ستک )و کم  یهایطراح یکه معمولا براافتد ( میMIناحیه وارونگی متو

  است. نهیبه ناحیهتوان 

 دو طبقه یا کسکودکننده تفاضلی تقویت -2-5

شتتتکل  ضتتتلی دو طبقه  (،22)در  یا بلو  دیاگرام کلی یک تقویت کننده تفا

شتان دادهبا فرض وجود ا رات غیر خطکستکود  ستوم ن ستت.  ی تا مرتبه  شتده ا

ستبات و قابل تعمیمم  ستادگی محا شتود که طبقات بودن آنها، فرض میبرای 

دوم،  کیهارمون اتبا فرض تقارن کامل مدار و حذف ا رکاملا مشتابه هستتند. 

 :]3[آیدیبه دست م شکل ذیلبه  خطینگی شاخص

 (9)                                                              
1

𝐴𝐼𝑃32
≈

1

𝐴𝐼𝑃31
2 +

𝛼1
2

𝐴𝐼𝑃32
2 

-های خطینگی در یک تقویتو شاخصه 𝐕𝐄𝐅𝐅(: تغییرات 20شکل)

و در فرآیند  SIدر ناحیه  ICننده تفاضلی یک طبقه بر حسب ک

 .µm18/0ساخت 

با طول   nMOSدر یک قطعه  ICیی بر حسب (: بهره رسانا21شکل)

µm18/0  =L  در یک فرآیندµm18/0  از نوعCMOS. 

 (: بلوک دیاگرام تقویت کننده تفاضلی کسکود شده. 22شکل)
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صتتته خطینگی کتل متدار و  AIP3کته  بته ترتیتب  𝐴𝐼𝑃32و   𝐴𝐼𝑃31شتتتاخ

صتته شتتند. با بایا  کردن  های خطینگی طبقات اول و دوم مدار میشتتاخ با

متدار طبقته اول در  و جتایگتذاری بهره ذاتی WIقطعتات فعتال متدار در نتاحیته 

 آید:، شاخصه خطینگی به شکل ذیل بدست می(9طه )راب

(10)                                                    𝐴𝐼𝑃3𝑊𝐼−2𝑆𝑡 ≈
2.828(𝑛𝑈𝑇)2

𝑉𝐴
 

ضتتلی دو طبقه در ناحیه  𝐴𝐼𝑃3𝑊𝐼−2𝑆𝑡که  صتته خطینگی مدار زوج تفا شتتاخ

WI باشدمی . 

شتتتکتل  تتاژ ارلی(، 23)در  ستتتب تغییرات ول یتک قطعته  یبرا IC بر ح

nMOS   بتا طولµm18/0  =L  نتدیفرآ کیتدر µm18/0   از نوCMOS 

ستت شتده ا شتان داده  ستت، در  همانگونه .ن شتخص ا شتکل م  IC=  1/0که در 

  V68/1  =AV حتداکثر مقتدار یدارا ارلیولتتاژ  ،(فیضتتتع یوارونگ هیتدر نتاح)

 آید:به شکل ذیل بدست می خطینگی همقدار شاخص اقلحد ن،یاست. بنابرا

(11)                    𝐴𝐼𝑃3𝑊𝐼−2𝑆𝑡−𝑚𝑖𝑛 ≈ 1.683(𝑛𝑈𝑇)2 ≈ 2.04 𝑚𝑉 

ستت بدان معن نیا حداقل مقدار نقطه  ف،یضتع یوارونگ هیکه در ناحی ا

ستتوم ستتت. -dBm43 باریتقر، (IIP3) یورود قطع مرتبه   (،24) شتتکلدر  ا

ستتب IIP3 یراتتغی ضتتلی یک طبقه و دو  یهاکنندهتیتقو یبرا IC بر ح تفا

در هر   ری، مقادWI. در داده شتده استتنشتان  فیضتع یوارونگ هیدر ناح طبقه

ستتتت.  بایکننتده تقرتیتدو تقو  IIP3رود، مقدار یکه انتظتار م همتانگونه ابت ا

  .باشدیک طبقه میکمتر از مدار  dB33 باریتقرطبقه مدار دو 

ستتتتورهتا در نتاحیته  ابت 𝐼𝐶1و نیز  SIفرض بتایتا  ترانزی = 𝐼𝐶2 = 𝐼𝐶 و 

صتتته خطینگی به (، 9جایگتذاری بهره ذاتی مدار طبقته اول در رابطته ) شتتتاخ

 آید:شکل ذیل بدست می

(12 )                                                    𝐴𝐼𝑃3𝑆𝐼−2𝑆𝑡 ≈
6.51(𝑛𝑈𝑇)2𝐼𝐶

𝑉𝐴
 

 SIشتاخصته خطینگی مدار زوج تفاضتلی دو طبقه در ناحیه  𝐴𝐼𝑃3𝑆𝐼−2𝑆𝑡که 

شتتد.می ستتتقیم و با  ICبا  𝐴𝐼𝑃3𝑆𝐼−2𝑆𝑡شتتود که ملاحظه می با  VAرابطه م

شتکل.  رابطه عکس دارد شتد، ( 23)همانگونه که در  شترو  منطقه ملاحظه  از 

حتدوده تغ IC=  100تتا  (IC=  10ی )قو یوارونگ  0.2 بتاریتقر VA راتیی، م

ستتت. بنابرا  یبر خط یوارونگ بیضتتر ریگرفت که تت  جهیتوان نتیم نیولت ا

 است.  ارلیاز ولتاژ  شتریبودن مدار ب

ستتتب IIP3 تغییرات ،(25) شتتتکتلدر         یهاکننتدهتیتتقو یبرا IC بر ح

ضتلی یک طبقه و دو طبقه شتان  قوی یوارونگ هیدر ناح تفا ستت شتده دادهن  .ا

کته ملاحظته می متدار، IC شیبتا افزاشتتتود  بتدیتیبهبود م خطینگی   ولیکن .ا

با  𝐼𝐶𝐶𝑅𝐼𝑇از  بزرگتر یوارونگ بیضترا یبراپیشتتر نیز کفته شتد، که  همانگونه

شتتتکلا  نتهیبه کتارنقتاط مجتددار  ،لتذابود.  میا رات کتانتال کوتتاه مواجته خواه تم

 است. 𝐼𝐶𝐶𝑅𝐼𝑇بالا،  خطینگی هب یابیدست یبرا ی مدارستورهایترانز

شتکل  همانگونه شتد (23)که در  ، مقدار CRITIC  =IC=  83/31، در ملاحظه 

ستتتت. بنتابرا V428/2  =AV ارلی ولتتاژ بته  3IIPو  3AIP نتهیمقتدار به ن،یا

 شوند:شکل ذیل محاسبه می

 (13                  )𝐴𝐼𝑃3𝑆𝐼−2𝑆𝑡−𝑂𝑃𝑇𝐼𝑀𝑈𝑀 ≈ 84.57(𝑛𝑈𝑇)2 ≈ 0.1𝑉 

(14                               )𝐼𝐼𝑃3𝑆𝐼−2𝑆𝑡−𝑂𝑃𝑇𝐼𝑀𝑈𝑀 ≈ −10𝑑𝐵𝑚      

های تفاضلی یک طبقه و دو کنندهتقویت IIP3(: تغییرات 24شکل)

از نوع  µm18/0در یک فرآیند  WIدر ناحیه   ICطبقه بر حسب

CMOS. 

برای یک قطعه  ICتغییرات ولتاژ ارلی بر حسب (: 23شکل)

nMOS   با طولµm18/0  =L  در یک فرآیندµm18/0  از نوع

CMOS. 
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 خطینگی در فرآیندهای مختلف رفتار شاخصه -3-5
صتتت نیدر ا شتتتاخ ستتته فرآ ینگیخط یهاهبخش  ، µm18/0مختلف  ندیدر 

nm90  وnm65  شتده و سته  ستی قطعکاهش  ریتت مقای بر روی  اتابعاد هند

 . شودآنها بررسی می

 یوارونگ هیدر ناحطبقه  کی تفاضلیکننده  تیتقو IIP3، (26) شکلدر       

ستب یقو سته فرآ IC بر ح شتان  nm65و  µm18/0 ،nm90مختلف  ندیدر  ن

شتده ستت داده  ستتکه  همانگونه .ا ضتح ا سته منحن ،وا هم قرار  یروبر  یهر 

شتتتدمی (8)بر رابطه  یدییاند که تاگرفته شتتتان م نی. ابا ظریفتر دهد که ین

نتدانی ریتتا  یتکنولوژشتتتتدن  عتات در بر  چ  تیتتقوعملکرد خطینگی قط

 ندارد. طبقه کتفاضلی ی یهاکننده

در  طبقهدو  تفاضلی یهاکنندهتیتقو IIP3و  ولتاژ ارلی ،(27) شکلدر       

و  µm18/0 ،nm90مختلف  ندیدر سته فرآ IC بر حستب یقو یوارونگ هیناح

nm65  شتتان شتتدهن ضتتح .اندداده  ستتت، با  همانگونه که وا شتتدن ا ظریفتر 

 .ابدییم شیافزا IIP3 مقدار جهیو در نت یافتهکاهش  𝑉𝐴 ،یتکنولوژ

 متدولوژی طراحی -4-5
اجازه  𝐼𝐶𝐶𝑅𝐼𝑇محاسبه ، 2-5و  1-5های بر اسا  مطالب بحث شده در بخش

 نیابا . بدست آورده شوند نهیبه خطینگی یهاهو شاخص نگیاسیدهد تا بایم

است. در ادامه روند  ارائه شده( 28) در شکل یکامل طراح روش کی کردیرو

به صورت مرحله به مرحله شرح  طبقه کی تفاضلی کنندهتیتقو یبرا یطراح

  داده شده است:

ستتم نمودار 1مرحله  𝑔𝑚: ر 𝐼𝐷⁄  ستتب یمم مین 𝐼𝐶𝐶𝑅𝐼𝑇جهت یافتن  ICبر ح

 (.21)شکل

ستتتتیتابی بته عملکرد بهتر 2مرحلته  ، IIP3: تعیین طول کتانتال قطعته. برای د

ختتام متی نتتد متورد نتظتر انتتت نتتال در فترآیت کتتا قتتدار طتول  شتتتود متیتنتیتمتم مت

(𝐿𝑚𝑖𝑛 =  0.18µ𝑚 .) 

ستتتم نمودار 3مرحلته  ستتتب  𝑉𝐴: ر جهتت یافتن مقتدار ولتتاژ ارلی در  ICبر ح

𝐼𝐶𝐶𝑅𝐼𝑇   (. 23مینیمم )شکل 

ستم نمو4مرحله  ستانایی درین : ر ستب 𝑔𝑑𝑠𝑜ستور  ) -دار ر جهت  IC( بر ح

 (.29مینیمم )شکل  𝐼𝐶𝐶𝑅𝐼𝑇در  𝑔𝑑𝑠𝑜یافتن 

ستتبه جریان درین )5مرحله  ستتت آمده در 𝐼𝐷: محا ستتتفاده از مقادیر بد ( با ا

𝐼𝐷)  4و  3مراحل  = 𝑉𝐴𝑔𝑑𝑠𝑜 .) 

ستت6مرحله  ستتت VGSستتور  ) -به ولتاژ گیت : محا ستتتفاده از مقدار بد ( با ا

بتتترای  متتتده  لتتته 𝐼𝐶𝐶𝑅𝐼𝑇آ حتتت متتتر متتتم در  یتتت نتتت یتتت VGS) 1متتت =

2nUT ln(e√IC − 1) + VTH .) 

W: محاستبه ابعاد هندستی قطعات )7مرحله  𝐿⁄ با استتفاده از مقادیر بدستت )

W) 5و  1آمده در مراحل 

L
=

ID

ICCRITI0
 .) 

ستتفاده از مقادیر بدستت آمده در م8مرحله  ستبه عرض قطعات با ا راحل : محا

W) 5و   2و  1 = (
L

IC𝐶𝑅𝐼𝑇
) . (

ID

I0
) .) 

 

 

 

های تفاضلی یک طبقه و دو کنندهتقویت  IIP3تغییرات (: 25شکل)

از نوع  µm18/0در یک فرآیند   SIدر ناحیه   ICطبقه بر حسب

CMOS. 

های تفاضلی یک طبقه بر کنندهتقویت IIP3 گیریاندازه(: 26شکل)

و  µm18/0 ،nm90در سه فرآیند مختلف   SIدر ناحیه   ICحسب

nm65  از نوعCMOS. 
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 سازیاعتبار سنجی روش طراحی با شبیه -5-5
های کننده تفاضتلی دو طبقه مورد مطالعه در بخشتقویتبخش، مدار  نیدر ا

ستت تا روش یستازهیشتب TSMC شترکت 0.18μm ندیدر فرآ قبل  شتده ا

نشان داده  (30)که در شکل  همانگونه شتود. یجاعتبارستن ی پیشتنهادیطراح

ستت،  شتده از طریق روش IIP3شتده ا  کل ناحیهدر  یشتنهادیپ تخمین زده 

SI ستازی شتده مقدار شتبیه، (31) شتکلدر  مطابقت دارد. یستازهیشتب جیبا نتا

IIP3 ضتتلی دوکننده  تیتقو 𝐼𝐶در  طبقه تفا = 𝐼𝐶𝐶𝑅𝐼𝑇  شتتان شتتده ن داده 

 است.

مقدار  با کاملاربدستت آمده  -dBm1/10استت، مقدار  همانگونه که واضتح      

dBm10- مطابقت دارد.( 14) ینیبشیاستخراج شده از رابطه پ 

 گیرینتیجه -6

ستتتفاده از مدل  MOS قطعهمقاله، عملکرد  نیدر ا و پارامتر  EKVبا ا

شتتد CMOSاز نو  nm90 ندیفرآ در IC یدیکل ستتی  ستتبرر  کلیه می. با تر

 ناحیه ازآن  عملکردامکان مشتاهده ، IC بر حستب MOS قطعه هایمشتخصته

WI  تتاSI یتد فراهم بتا نتاحیته در  نیمع درین انیتجر کیت ی. براگرد شتتت ، ا

صتالحه  MOSFET یاتیصتفحه عمل بر روی یک MOS قطعه عملکرد هایم

راحی قطعات فعال یک مدار وی منطقه بهینه طشتد که امکان جستتج خلاصته

بتا اینکتاررا فراهم می  یبرا MI نتاحیتهدر  MOS قطعته ا یتبتا یایتمزا ،کنتد. 

  برای نمایش سودمندی .شدنشان داده  توانو کم  نییولتاژ پا هاییطراح

Step1. Finding ICCRIT

gm/ID

ICICCRIT

Step2. Determine the 

channel length
L = Lmin

Step3. Finding VAopt

VA

ICCRIT
IC

VAopt

Step4. Finding gdsopt

gds

ICCRIT IC

gdsopt

Step5. Compute drain 

current
ID = VA.gdso

Step6. Compute gate-

source voltage

Step7. Compute device 

geometry

Step8. Compute device 

width

VGS = 2nUT.ln(e^ IC-1)+VTH

W/L = ID / (ICCRIT. I0 )

W = (L / ICCRIT ).(ID / I0 )

: روند کامل طراحی(28)شکل   

 ()الف

 (م)

 کنندهتقویت  IIP3-(بگیری ولتاژ ارلی و )اندازه-(الف) (:27شکل)

 در سه فرآیند مختلف  SIدر ناحیه   ICتفاضلی دو طبقه بر حسب

µm18/0 ،nm90  وnm65  از نوعCMOS. 
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صتته شتتخ ستتیر م ستتب تف صتتفحه عملیاتی ICها بر ح ، بایا  قطعات به کمک 

MOSFET  دو شاخصه خطینگی  ،در فناوریهای مختلفآنها  مقایسهو نهایتار

ضتلی یک طبقه و دو طبقه  سته فناوری متفاوت تقویت کننده تفا به عنوان در 

ستتت آمده از روابک پیش شتتد که نتایج بد بینی و مثال طراحی در نظر گرفته 

 سازی کاملار با هم مطابقت داشتند. شبیه
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Abstract 

In this paper, a novel duplexer is presented based on the change in the refraction angle when a surface wave passes 

from a scalar impedance surface to a tensor impedance surface. This structure utilizes an artificial impedance surface 

alongside a tensor impedance surface, together with three launchers to excite the surface wave. To achieve the 

duplexer, the structure is designed using printed circuit technology in such a way that a microwave duplexer is realized 

by leveraging the change in refraction angle during the transition from the scalar to the tensor surface. Additionally, 

three launchers are used to excite the surface wave on the structure and to receive it. Measurement results in the 18.4 

GHz and 21.6 GHz bands show that this structure has insertion losses of 4.5 dB and 5.1 dB, and isolation levels of 

36.6 dB and 40 dB, respectively. The results from the mathematical modeling and simulation of the structure's 

insertion loss and isolation show very good agreement. Furthermore, validating the feasibility of realizing a surface 

wave duplexer is one of the most important outcomes of this paper. 
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 DOIشماره جلد، دوره و 

 

 های نوین در مهندسی برق و الکترونیک هواییپژوهش

 1404، زمستان 1، جلد 1شماره 

https://www.mreea.ir 

 
 

29 

 

  CPW-Fedولانچر  یبا استفاده از سطوح امپدانس تانسور یموج سطح پلکسرید کی سازیهیوشب یطراح

 1، رسول کرد1*یقانیم یمجتب

 ،، تهران، ایرانیستار دیشه ییانشگاه علوم و فنون هواانشکده مهندسی برق و الکترونیک، دد1*
* microwave@ssau.ac.ir 

 (14/04/1403: پذیرش مقالهیخ تار26/12/1402)تاریخ ارسال مقاله: 

 

 چکیده واژگان کلیدی

 

 موج سطحی

 سطح امپدانس تانسوری

 سطح امپدانسی اسکالر

 دیپلکسر

در این مقاله یک دیپلکسر جدید برمبنای تغییرات زاویه شکست در هنگام ورود موج سطحی از یک سطح 

امپدانس مصنوعی این ساختار یک سطح امپدانسی اسکالر به یک سطح امپدانس تانسوری ارایه شده است. در 

در کنار یک سطح امپدانس تانسوری به همراه سه عدد لانچر برای تحریک موج سطحی استفاده شده است. برای 

یابی به دیپلکسر، ساختار به نحوی با استفاده از تکنولوژی مدار چاپی طراحی شده است که با تغییرات دست

دست یافت. همچنین  یزموجیربتوان به یک دیپلکسر  اسکالر به تانسوری زاویه شکست در هنگام ورود از سطح

گیری در عدد لانچر برای تحریک موج سطحی بر روی سطح و دریافت آن استفاده شده است. نتایج اندازه 3از 

 1/5 و 5/4 دهد که این ساختار دارای تلفات عبوری به ترتیبنشان می گیگاهرتز 6/21 وگیگاهرتز  4/18 دو باند

سازی ریاضی و باشد. نتایج بدست آمده از مدلمیبل دسی 40و  6/36 لاسیون به ترتیبو ایزوبل سید

گذاری سازی تلفات ساختار و ایزولاسیون از تطابق بسیار خوبی برخوردار هستند. از سوی دیگر صحهشبیه

 ست.برروی امکان تحقق دیپلکسر موج سطحی یکی از مهمترین نتایج این مقاله ا

 

 مقدمه -1

سترها یکی از المان سته دهانهدیپلک ستتمهای  ستی های ریزموجی ای جذام در 

ستتتنده و  صتتال هم زمان فر ستتتند. یکی از کاربردهای مهم این قطعات، ات ه

شتتتد  میای بتا دو فرکتانس متفتاوت بته یتک آنتن گیرنتده [. بته عبتارتی یتک 1بتا

ستتتر می ستتتی را ترکیب و دیپلک یا از یکدیگر جدا نماید. تواند دو کانال فرکان

ستتتی داریم، یتک وقتی نیتاز بته تر ستتتازی بیش از دو کتانتال فرکتان کیتب یتا جتدا

ستر می سترها و مالتی پلک ستتفاده قرار گیرد. به عبارتی مالتی پلک تواند مورد ا

های توان دارند با کنندهها و تقستیمکنندهدیپلکسترها عملکردی شتبیه ترکیب

ستتتیمکننتدهکیتباین تفتاوت کته برخلاف آنهتا تر  هتا فقک در یتککننتدههتا و تق

ستتند و توانایی مالتی ستتفاده ه ستی را ندارند  فرکانس قابل ا -2پلکس فرکان

ستترها را در تقویت3 ستتتفاده از دیپلک باند های توان پهنکننده[. این رفتار، ا

ها کاراتر خواهد کنندهها و تقستیمکنندههادی، نستبت به ترکیببر نیمهمبتنی

 د.نمو

ستتیممالتی ستته با تق ستترها در مقای های توان دو کنندهها و ترکیبدهکننپلک

ضتتعیف ذاتی آن را ندارد و دوم اینکه می تواند مزیت عمده دارند. اول اینکه ت

ستتیون ایجاد کند  بین دهانه ستترها را [. این عمل مالتی4های خود ایزولا پلک

شتتتدت کتارا میدر گیرنتده بته  لته  نتا توان یتک ن میهمچنیکنتد. هتای چنتد کتا

ستیرک سته نتیجه میدیپلکستر را با یک  سته نمود. این مقای دهد، ولاتور نیز مقای

ستتتت،  ستتتر بطور همزمتان در دو کتانتال مجزا قتابتل کتار ا بته دلیتل اینکته دیپلک

 تواند در بسیاری از کاربردها از سیرکولاتور مناسبتر باشد.می
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فیلتر با دو فرکانس عبور روش طراحی دیپلکسترها معمولا برمبنای اتصتال دو 

باشتد. در این روش، مهمترین به یکدیگر می اتصتال تییک  متفاوت به وستیله

مشتکل آن استت که هر فیلتر در باند عبور فیلتر دیگر باید اتصتال باز باشتد. دو 

ستازی روش برای طراحی دیپلکسترها وجود دارد. یکی معمولا  برمبنای بهینه

ستخ د صتلاح پا ستر مییک تابع خطا و ا شتد که فرآیندی زمان یپلک ستت بر با ا

هتتای تتحتلتیتلتی متبتتتنتی بتر طتراحتی دو فتیتلتتتر متجتزا و [ و دیتگتری روش5-6 

 [.8-7ماتریس تزویج است  

[ 11-7از لحا  روش ستاخت، دیپلکسترها معمولار بصتورت فناوری مدارچاپی  

ستتاخته می13-12و موجبری   ستترها برمبنای 9-7شتتوند. در  [  [ مالتی پلک

SIW بر مدارات چاپی، های مبتنیاند. مزیت عمده این دیپلکسترشتده ختهستا

ستادگی ستاخت و هزینه کم و امکان ترکیب با قطعات فشترده مداری استت. از 

ستت ستیله موجبرها امکان د سترها بو ستاخت دیپلک یابی به تلفات ستوی دیگر 

ضتتریب [. به عنوان 13-12کند  های کیفیت بالا را فراهم میعبوری پایین و 

ستتتر موجبری با تل13نمونه در   ستتتی 39/0فات عبوری نوعی [ دیپلک بل و د

ستت. همچنین به دلیل توان قابل تحمل  شتده ا ستیار بالا ارایه  ضتریب حذف ب

ستتنده ستاخت، در فر شتکلات  سترهای موجبری با وجود م شتتر بالا، دیپلک ها بی

 گیرند.مورد استفاده قرار می

ستطوح امپدانس تا ستتفاده از  ستت که اخیرا با ا شتده ا ستاختاری ارایه  ستوری  ن

تواند برای طراحی یک دیپلکستر برمبنای امواج سطحی مورد استفاده قرار می

ستطح امپدانس 16-14گیرد   شتده با کنار هم قرار دادن یک  ستاختار ارایه   .]

اسکالر و یک سطح امپدانس مصنوعی بدست آمده است. در این ساختار موج 

ست ستطح امپدانس ا شتده و بهستطحی بر روی  ز طور عمود بر مرکالر تحریک 

ستوری می ستت، موج با یک ستطح امپدانس تان شتک تابد. به دلیل وقو  پدیده 

[ تغییرات زاویه 14گردد. در  زاویه شتکستت مشتخص وارد ستطح تانستوری می

ستطحی مدل ستپس روش شتکستت برحستب فرکانس موج  ستت.  شتده ا ستازی 

ستاختار نمونه که بوست شتده بر روی یک  ستاخته ارایه  یله تکنولوژی مدارچاپی 

ست ستی شتده ا شتده در بازه فرکان ستی  ستاختار برر ستت. در  ستی پردیده ا ت برر

کند. درجه تغییر می 9تا حدود  0گیگاهرتز زاویه شکست بین  1/15-75/15

سته 15همچنین در   شتامل  ستاختار که  ستطحی در این نو  از  [ تلفات موج 

ستتتطحی، تلف عتد م تطبیق و تلفتات تبتدیتل تلف اهمی و دی الکتریتک موج 

شتد،مدی می ستیله این مدل با ستت. بو ستازی گردیده ا ستازی و روابک ارایه مدل

توان برای دیپلکستر ارایه شتده پارامترهای پراکندگی و تلفات عبوری شتده می

ستتتر موج  ستتتبته نمود. در این مقتالته از این ایتده برای ارایته یتک دیپلک را محتا

ح امپدانس امپدانس تانسوری استفاده سطحی با ساختار جدید برمبنای سطو

شده است. روش پیشنهادی، استفاده از تغییر زاویه شکست برحسب فرکانس 

 
1. Coplanar waveguide 

ستت. لذا ابتدا به کمک یک  ستی موج ورودی ا ستازی دو کانال فرکان برای جدا

ستطحی که می شتد را بر روی لانچر موج  ستی با شتامل هر دو کانال فرکان تواند 

مرز تحریک کرده و موج به صتورت عمودی به  (SIS)ستطح امپدانستی استکالر 

ستتوری  ستتی تان ستتطح امپدان ستتب با برخورد می (TIS)یک  کند. حال متنا

فرکانس هر کانال با یک زاویه شتکستت وارد ستطح امپدانستی تانستوری شتده و 

دو کانال از یکدیگر جدا می شتوند. در انتها این دو موج ستطحی با استتفاده از 

 شود. دانسی تانسوری دریافت میدو لانچر از روی سطح امپ

ستتطحی مهمت ستتت موج  شتتک ستتته زاویه  ستتاختار، تغییر پیو رین مزیت این 

ستتتت کته می توانتد بتا جتابجتایی محتدود لانچر، فرکتانس  ستتتب فرکتانس ا برح

های دیپلکستر را در صتورت نیاز در باند فرکانستی کاری تا حد محدودی کانال

 تغییر داد و یا تنظیم نمود.

ستطوحن چالشیکی از مهمتری ستتفاده از  ستی، تحریک و  ها در زمینه ا امپدان

ستتتاده ستتتت.  ستتتطوح ا ستتتطحی برروی این  ترین روش انتدازه گیری موج 

ستتفاده از پروم شتگاهی ا صتورت عمودی و های همآزمای ستطح ب محور در کنار 

ستتت   TEو  TMافقی برای تحریک به ترتیب موج  ستتت 17ا [. این روش ت

شتار موج ی به دلیل بازده پایین و همچنین انتموج ستطحی بر ستطوح امپدانست

فتات عبوری در همته جهتت بته افزایش تل یتک قطعته ریزموجی منجر  هتا برای 

ستتت. این روش تنها در مواقعی  ستتتفاده نی شتتد و عملا قابل ا قطعه خواهد 

ستتاختار  ستتطح و یا یک  کاربرد دارد که بخواهیم موج بر نحوه عملکرد یک 

نظر نباشتد. خالص توان دریافتی برروی ستطح مد گذاری نماییم و مقدار صتحه

گذاری بر تغییرات فرکانسی زاویه شکست [ برای صحه14به عنوان مثال در  

ستازی شده، با نرمالیزه کردن تلفات مورد استفاده قرار که بوستیله تئوری مدل

 گرفته است. 

ستتی در المان ستتطوح امپدان ستتتفاده از   ریزموجیهای تنها راه عملی برای ا

ستتطحی ا ستتتفاده از لانچرهای موج  توانند [. این لانچرها می24-18ستتت  ا

شتکل  ستتطح تحریک نمایند. مهمترین م ستتطحی را با بازده بالا بر روی  موج 

ستتفاده از یک لانچر نیاز به زیرلایه با  ستبی ا بالا ضتریب گذردهی الکتریکی ن

ستتیار گران می ستتت که انتخام زیرلایه لانچر را محدود و اغلب ب نماید. به  ا

ستتتت بتالای عنوان مثتال برای د بتازده تزویج  بته  بته  %90یتابی  یتاز  در تئوری ن

-18[. در  24-23وجود دارد   10ضتریب گذردهی الکتریکی نستبی بالاتر از 

ستتتفاده از 19 ستتطحی با ا ستتاختار لانچر موج  به نحوی ارایه  CPW1[ یک 

شتد. د ستی مناستب با ستت که دارای بازده و باند فرکان ر این مقاله از این شتده ا

شتن ستتفاده ستاختار پی هادی به عنوان پایه برای طراحی لانچرهای مورد نیاز ا

  شده است.
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 طراحی سطح امپدانسی  -2
ستتتانگرد  ستتتطح امپتدانس غیرهم شتتتتن یتک  کته قتابلیتت اقنتاء یتک برای دا

ستتلول با لایه خازنی غیرهمگن  پهنای شتتد، از یک  ستتیع را دارا با [ با 3باند و

ست برابر  x: برابر با زیرلایهو لایه ناز  فلزی روی متر میلی 4برابر  aلول ابعاد 

یتهمتر میلی 1/2برابر  yمتر و میلی 75/3 نتاز  برابر  و زاو یته  طتا  لا  60انق

 گردد.استفاده میدرجه 

 
زمین شده به   RO4003با زیرلایه رهمسانگردیغ(: نمایی از سلول 1)شکل 

 . 55/3ر براب 𝜺𝒓 و 813/0ضخامت 

شتتتنهادی بر روی زیرلایه ستتتلول غیرهمگن شتتتده   RO4003پی در زمین 

متتد ویتژه  Ansys Electronic desktopافتزار نترم و  TMو  TEبترای دو 

شتتار  شتتبیه 90و  60، 30، 0زوایای انت شتتبیهستتازی درجه  ستتازی گردیده و 

صتل ستلول برای دو مد حا شتندگی  صتورت  پا شتد. می 2شتکلبه  با توجه به با

صتل نمودا شتندگی، حا شتکلر پا ستلول   90و  60، 30، 0چهارزاویه  برای 1از 

ستتتت با:  TMهای قطع مد درجه فرکانس گیگاهرتز،  12/10به ترتیب برابر ا

گتتاهترتتز،  62/11 گتتاهترتتز  647/11گتیت یتن  14/10گتیت نت گتتاهترتتز. هتمتچت گتیت

ستت با:  TEهای قطع مد فرکانس  28/29و گیگاهرتز  19/27به ترتیب برابر ا

ستتتت بنتابراین بتاتوجته بته فرکتانس. گیگتاهرتز 91/21 وگیگتاهرتز  هتای قطع بتد

ستلول در مد آمده برای چهار زاویه فوق، په ستی که  و در  TMنای باند فرکان

متام جهتت نتاء می هتات بتا: اق ستتتت   91/21الی گیگتاهرتز  647/11کنتد برابر ا

 گیگاهرتز.

ستتتلول  ستتتانگردیغدر نهتایتت بته ازای هر فرکتانس  ستتتطح  رهم بیتانگر یتک 

ستور ستی تان شتکستت زاویهامپدان ستطحی متفاوت خواهد ی با ویژگی  ای امواج 

ست ستوری به ازای هر فرکانس به خاطر بود. به عبارت دیگر  ستی تان طح امپدان

گردد داشتتن ویژگی امپدانستی متفاوت باعث ایجاد زاویه شتکستت متفاوت می

 4.] 

ستلول  ستی مذکور 1شتکلبرای  برحستب  نمودار حاصتل برای پهنای باند فرکان

ستتتت به ازای جوام قابل قبول  شتتتک [ به 7در مرجع   3معتادله درجه زاویه 

 باشد، زاویه مشخص می 3طور که در نمودار شکلهمان است. 3شکلصورت 

سلول   TISهای تانسور(: نمودارتغییرات امپدانس درایه2)شکل

 برحسب فرکانس رهمسانگردیغ

 
برحسب  TISsروی سطح (: نمودار زاویه شکست امواج سطحی بر3)شکل

 فرکانس.

ستلول طراحی شتده  شتکستت امواج ستوری  ستطحی بر روی ستطح امپدانس تان

باشد. به عبارت دیگر امواج سطحی های متفاوت، متغییر میبرحستب فرکانس

ستت تفکیک گردیده  شتک ستب زاویه  ستت. به طور مثال با فرکانس معین برح ا

ستطحی با فرکانس  ستتی تز گیگاهر 7/19برای منحنی امواج  شتک دارای زاویه 

ستتتبه تانژانت زاویه و عرض  89/23برابر با  شتتتت. لذا با  محا درجه خواهد دا

 7/19نقطه تقریبی انتشار امواج سطحی با فرکانس امپدانسی تانسوری سطح 

گتاهرتز  صتتتل میگی غتذیته حتا بتا ت بتا قراردادن لانچر  در نقطته  CPWگردد و 

 .هد شدمذکور خروجی با فرکانس مورد نظر حاصل خوا

ستکالر می ستطح ا ستاخت یک  ستلول، برای  شتد در ادامه، هدف طراحی  [ 4 با

ستوری بهترین تطبیق  ستطح امپدانس تان بطوری که با قرارگیری آن در کنار 

 [:3تفاده از رابطه زیر  با اسامپدانس را ایجاد نماید. 

 (1                                                     )𝒁𝒙𝒙𝒁𝒚𝒚 − 𝒁𝒙𝒚𝒁𝒚𝒙 = 𝜼𝟐                      

ستکالر می ستوری و ا ستطح مجاور تان شترط تطبیق امپدانس دو  شتد. در که  با

ستتتطحی  𝜂 ،2رابطه  ستتتت با امپدانس  ستتتکالر یا       برابر ا ستتتور امپدانس ا تان

𝜂̿ = (
𝜂 0
0 𝜂)  . ستور ستطح امپدانس تان ستکالر مرتبک  ستلول ا برای طراحی 

ستتت از: اقناء پهنای ستتطنکات قابل توجه عبارت ا ستتوری، باند  ح امپدانس تان

ستان  صتات فیزیکی یک شتخ ستوری و دارا بودن م ستطح تان تطبیق امپدانس با 
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ستتانگستتلول  ستتانگرد )نو  زیرلایه، لایه ناز  فلزی،  ردهم ستتلول غیرهم با 

 ضخامت زیرلایه(.

شتتن په ستلول قارچی به دلیل دا ستی بالا با توجه به موارد فوق  نای باند فرکان

سازی شبیه سلول قبلی با هماننداستفاده گردیده است.  RO4003با زیرلایه 

و  TEبرای دو مد  Ansys Electronic desktopافزار ستتلول قارچی در نرم

TM  شتتار ستتلول  درجه، 90و  60، 30، 0برای زوایای انت شتتندگی  نمودار پا

شتکل صتورت  شتدمی 5برای دو مد ب شتندگی به نمو با توجه .با  5شتکلدار پا

های درجه، فرکانس 90و  60، 30، 0برای چهار زاویه  4شکلحاصل از سلول 

ستتتت بتا:  TMقطع متد  گیگتاهرتز،  71/28گیگتاهرتز،  86/28بته ترتیتب برابر ا

هتای قطع گیگتاهرتز. بنتابراین بتا توجته بته فرکتانس 86/28گیگتاهرتز و  70/28

 TMباند فرکانستی که ستلول در مد نایبدستت آمده برای چهار زاویه فوق، په

ستتتت بتا: هتا اقنتاء میدرتمتام جهتت  70/28اهرتز الی گیگت 645/11کنتد برابر ا

 گیگاهرتز.

 
 با زیرلایه زمین شده همسانگرد(: نمایی ازسلول 4)شکل

 

 

قارچی برحسب  همسانگرد(: نمودارتغییرات امپدانس سلول 5)شکل

 فرکانس

ستکالر و تانستوری نستی مشتتر  دو ستطح امپداندرنهایت پهنای باند فرکا س ا

 گیگاهرتز. 91/21گیگاهرتز الی  647/11با  برابر است

ستتتوری دارای قابلیت اقنای همزمان مدهای هایبریدی  ستتتطوح امپدانس تان

شتتتنتد  ( میTEو  TM)ترکیتب همزمتان متدهتای  [، لتذا هنگتامی کته امواج 2بتا

شتود به واستطه نتشتر میستطحی به صتورت مورم ستطح امپدانستی تانستوری م

ستتطحی مد  شتتی از امواج  شتتتیبانی از این مدها، بخ ستتی و پ نبود تقارن هند

شتر می TMغالب  صتلی منت ستتای محورهای ا  TEشتوند به مد که فقک در را

از موج ستطحی در  TEگردد. در نتیجه به دلیل عدم پشتتیبانی مد تبدیل می

شتتده از روی  ستتطح، بخش تبدیل  انس ستتطح امپدفرکانس ناحیه تک مد 

شتع یافته و این امر باعث کاهش توان  شتع شتاری ت صتورت موج انت ستوری ب تان

 کند.( مقدار تلفات ناشی از تبدیل مد را ارایه می2. رابطه )گرددمی

𝑳𝑴𝑻 = (𝟏 − ⌊𝒁𝟎
𝟐 + 𝒁𝒙𝒚

𝟐 − 𝒁𝒚𝒚𝒁𝒙𝒙 + 𝒋𝒁𝟎(𝟐𝒁𝒙𝒚 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝜽 +

(𝒁𝒚𝒚 − 𝒁𝒙𝒙) 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝜽) ± 𝟐−𝟏 𝟐⁄ {𝟐𝒁𝟎
𝟒 − 𝒁𝟎

𝟐(𝒁𝒙𝒙 + 𝒁𝒚𝒚)
𝟐

+

𝟐(𝒁𝒙𝒚
𝟐 − 𝒁𝒙𝒙𝒁𝒚𝒚)

𝟐
+ 𝟒𝒁𝟎

𝟐𝒁𝒙𝒚(𝒁𝒙𝒙 − 𝒁𝒚𝒚) 𝐬𝐢𝐧 𝟒𝜽 +

𝒁𝟎
𝟐 𝐜𝐨𝐬 𝟒𝜽 (−𝟒𝒁𝒙𝒚

𝟐 + (𝒁𝒙𝒙 − 𝒁𝒚𝒚)
𝟐

)}
𝟏 𝟐⁄

⌋ × ⌊𝟐(𝒁𝟎
𝟐 + 𝒁𝒙𝒚

𝟐 −

𝒁𝒙𝒙𝒁𝒚𝒚)⌋
−𝟏

)
𝟐

     (2                                                   ) 

ستی متفاوت مجاور یکدیگر و به  ستطح امپدان ستتفاده از دو  همچنین به دلیل ا

ستتتان در تمتام فرکتانسعلتت عتدم  هتا، مقتداری از تطبیق امپتدانس کتامتل و یک

ستتط شتتد  حی منعکس و در نتیجه موج  این تلفات از رابطه  .[9تلف خواهد 

 ( قابل محاسبه است.3)

𝑳𝑴𝑴 = 𝟏 − |𝚪|𝟐                                                                (3)  

𝚪 =
𝜼−√𝒁𝒙𝒙𝒁𝒚𝒚−𝒁𝒙𝒚

𝟐

𝜼+√𝒁𝒙𝒙𝒁𝒚𝒚+𝒁𝒙𝒚
𝟐

       (4                                                      )  

ضتتریب  ستتطحی در مرز  Γدرروابک فوق  ضتتریب انعکا  موج  ستتت با  برابر ا

ستطح ام صتال  ستوری و ناحیه ات ستکالر و تان ستی ا نیز برابر با میزان  𝐿𝑀𝑀پدان

 تلف ایجاد شده در ا ر عدم تطبیق امپدانس دو محیک است. حال برای تلفات

 توان نوشت:کل می

𝑳𝒐𝒔𝒔𝑺𝒖𝒓𝒇 = 𝑳𝑴𝑻 + 𝑳𝑴𝑴                                                      (5)  

مجمو  تلفات ناشتی از عدم تطبیق امپدانس ستطح  𝐿𝑜𝑠𝑠𝑆𝑢𝑟𝑓در رابطه فوق 

ستطحی می شتکل و تبدیل مد موج  شتد. در  ستاختار ارایه  6با تلفات کل برای 

 ده محاسبه و ترسیم شده است.ش

 

 CPW-Fedطراحی لانچر  -3
ستتتی لانچر  نتد عتاد ه طتابق مراجع   CPW-Fedاب [ در 10و  5مورد نظر م

ستت. همچنین برای لانچر از زیرلایه 1جدول شتده ا  Rogersطراحی و ارائه 

RT/(Duroid) 6010/6010LM    ضتتتختامتت و  تابتت گتذردهی  813/0بتا 

ستتبی  اهم مدنظر  50و امپدانس   0023/0ت تلفات و تانژان 2/10الکتریکی ن

 ست.قرار گرفته ا
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 (: نمودارتلافات دیپلکسر6)شکل

 

 

 مترمیلیبرحسب   CPW: مربوط به ابعاد لانچر تغذیه 1جدول

N S W c B a G 
2 2 64/0 6/0 64/0 64/0 64/0 
D SL RL 2L 1L 2d T 

3 5/3 5/10 5/10 18 1/0 6/1 

 

 

 

 دهندهجهت-کنندهبرپایه ترکیبی از بازتاب CPW(: لانچر7)شکل

 

شتتکل ستتر آنتن لانچر   𝐿1 7در  طول  𝐿𝑅طول جهت دهنده آنتن   𝐿2طول 

ستتتر آنتن   𝐿𝑆بتازوی بتازتتام کننتده،  صتتتلته بین بتازتتام کننتده و  تطبیق  dفتا

صتتله بین بازوی  gپهنای بازتام کننده   tکننده بازوی آنتن  شتتیار   dفا از 

W S   شتیار صتله بین دو  شتیار   Wپهنا یا فا شتیا  aپهنای   bر آنتن  پهنای 

ستر آنتن  شتیار  صتله بین دو  شتیار جهت   cفا ستر آنتن و  شتیار  صتله بین  فا

  دهنده.

 محدوده فرکانسی اول لانچر 𝑺𝟐𝟏و  𝑺𝟏𝟏(: نمودارهای اندازه 8)شکل

 وده فرکانسی دوم لانچرحدم 𝑺𝟐𝟏و  𝑺𝟏𝟏: نمودارهای اندازه 9شکل
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کتل شتتت هتای  متده از  8نمودار ستتتتت آ بتد تتایج  بته ن لانچر ترکیبی مربوط 

شتد. در این گیگاهرتز می 10در فرکانس مرکزی  دهندهجهت-کنندهبازتام با

شتترین تزویج روبه جلو برابر ستی 632/0لانچر بی ستی بل و پهناید باند امپدان

گیگاهرتز  7/19گیگاهرتز الی  77/18گیگاهرتز با محدوده فرکانسی  1تقریبا 

  باشد.می

ستتتطته عتدم تطبیق و تغییر متد بطور مجزا و  در بخش قبتل میزان تلفتات بته وا

شتتده و نمودار  ستتبه  گیگاهرتز الی  4/18دربازه  10شتتکلتلف مجمو  محا

گیگاهرتز رسم گردید. در این بخش مجمو  دو تلف فوق به اضافه تلف  6/21

 است.تزویج لانچر محاسبه گردیده

 

 
 لانچر و دیپلکسر جیتزو(: نمودار تلفات توان ناشی از 10)شکل

شتتتکل ستتتر در 10با توجه به نمودار  شتتتترین تلفات قطعه دیپلک محدوده  بی

متد ) هتایفرکتانس شتتتی از تغییر  نتا ستتتطحی 𝐿𝑀𝑇)  کتاری لانچرهتا،  امواج  

 باشد.می

 

 سازی دیپلکسرطراحی وشبیه -4
متر مربع میلی 100در  120ابعاد ج ستطحی با در این بخش یک دیپلکستر مو

 100به طوری که ستطوح امپدانس تانستوری و استکالر هر دو با اندازه یکستان 

صتات جدولمتر مربع میمیلی 60در  شتخ شتد. همچنین لانچر با م با ابعاد  1با

شتتبیهمیلی 40در  30 ستتت  متر مربع برای  شتتده ا با . [14ستتازی بکارگرفته 

فتاده از لانچر ستتتت ستتتی )در  ا کتان حتدوده فر گتاهرتز الی  57/19م  53/19گی

  خواهد بود. 11مکان دو لانچر مطابق شکلگیگاهرتز( 

 در این دیپلکسر شرایک امپدانس اسکالر برابر با:

𝑺𝑰𝑺 = 𝒋 (
𝟏𝟔𝟔. 𝟏𝟗𝟕𝟑 𝟎

𝟎 𝟏𝟔𝟔. 𝟏𝟗𝟕𝟑
) 𝛀                              (7)  

 صورت زیر:سوری به و همچنین تانسور سطح امپدانس تان

𝑻𝑰𝑺 = 𝒋 (
𝟏𝟗𝟕. 𝟑𝟓𝟏 𝟑𝟗. 𝟐𝟔𝟗
𝟑𝟗. 𝟐𝟔𝟗 𝟏𝟒𝟒. 𝟗𝟐𝟗

)  (8                                       )  

 

 

 
 متر مربعمیلی 120در  100(: دیپلکسر با ابعاد 11)شکل

شتد. می شتکلبا شتاهده می 13همانطور که از  شتبیهم ستطح  ستازیگردد، با 

ستتتی بتا ف ستتتطحی گیگت 10رکتانس مرکزی امپتدان  2/19اهرتز بتا تغتذیته امواج 

گتاهرتز الی  گتاهرتز  04/19گی ستتتطح گی متت  ستتت از طریق لانچر ورودی، 

ستکالر ستی ا ستطح امپدانس  SISs امپدان ستمت  و همچنین لانچر ورودی از 

در زاویه امپدانستی تانستوری تانستوری، بیشتترین مقدار توان حاصتله در ستطح 

 د.آیبدست میدرجه  -32/12

ستتتفاده خواهد گردید. در این  ستتر ا ستته لانچر برای تحقق دیپلک در ادامه از 

ستتتت اندازه یک ورق شتتتبیه ستتتر عبارت ا  208در  296ستتتازی ابعاد دیپلک

در  148و همجنین ابعاد ستطح استکالر و تانستوری مذکور برابر  مربع متریلیم

شتتد. همچنین می مربع متریلیم 208 صتتات جدولبا شتتخ بعاد ا با 2لانچر با م

 سازی بکارگرفته شده است.برای شبیه مربع متریلیم 40در  30

 
 متر مربعمیلی 208در  296: دیپلکسر با ابعاد 12شکل

 در این دیپلکسر شرایک امپدانس اسکالر برابر با

𝑺𝑰𝑺𝒔 = 𝒋 (
𝟏𝟔𝟑. 𝟔𝟐𝟓 𝟎

𝟎 𝟏𝟔𝟑. 𝟔𝟐𝟓
) 𝛀                              (9)                                  

 و همچنین تانسور سطح امپدانس تانسوری به صورت زیر:

𝑻𝑰𝑺𝒔 = 𝒋 (
𝟏𝟗𝟐. 𝟒𝟔𝟔 𝟑𝟐. 𝟎𝟓

𝟑𝟐. 𝟎𝟓 𝟏𝟒𝟑. 𝟓𝟖𝟐
) 𝛀                                                                                
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ستازی دیپلکستر با شتبیهد، گردمشتاهده می 14طور که از شتکلهمان باشتد.می

ستتتطحی ) ( از طریق گیگتاهرتز 03/19گیگتاهرتز الی  87/18بتا تغتذیته امواج 

ستکالر ستی ا ستطح امپدان ستمت  و همچنین لانچر ورودی  SISs لانچر ورودی 

بیشتترین مقدار توان نرمالیزه مشتتر  برابر  از ستمت ستطح امپدانس تانستوری

ستتی -26/9  نده اولز مربوط به لانچر گیرگیگاهرت 92/18فرکانس برای بل د

گیگتاهرتز مربوط بته لانچر گیرنتده دوم کته در  01/19برای فرکتانس  -27/9و 

ستوری ستطح  ستی تان درجه برای لانچر گیرنده  45/11شتکستت  با زاویهامپدان

 گردد.درجه برای لانچر گیرنده دوم اقناء می -39/8ست اول و با زاویه شک

 عبارت است از:ی یا دیپلکسر شبکه سه پورت پراکندگیماتریس 

𝑺 = (

𝒔𝟏𝟏 𝒔𝟐𝟏 𝒔𝟑𝟏

𝒔𝟏𝟐 𝒔𝟐𝟐 𝒔𝟑𝟐

𝒔𝟏𝟑 𝒔𝟐𝟑 𝒔𝟑𝟑

) (10                                                        )  

ستت  92/18برای  شتک گیگاهرتز ماتریس فوق برای لانچر گیرنده اول با زاویه 

 درجه عبارت است از: 45/11

𝑺 = (
−𝟗. 𝟕𝟐 −𝟗. 𝟐𝟔 −𝟑𝟏. 𝟗𝟐
−𝟗. 𝟐𝟒 −𝟗. 𝟐𝟒 −𝟐𝟖. 𝟓𝟒

𝟎 𝟎 𝟎
) 𝒅𝑩    (11                      )  

گیگتاهرتز متاتریس فوق برای لانچر گیرنتده دوم بتا زاویته  01/19کتانس برای فر

 عبارت است از:درجه  -39/8شکست 

𝑺 = (
−𝟏𝟒. 𝟗𝟗 −𝟐𝟕. 𝟎𝟓 −𝟗. 𝟕𝟐

𝟎 𝟎 𝟎
−𝟗. 𝟐𝟕 −𝟏𝟓. 𝟓𝟑 −𝟏𝟐. 𝟖𝟏

) 𝒅𝑩     (12                 )  

 

 
گیگاهرتز  04/19سازی دیپلکسر با محدوده فرکانسی : نمودار شبیه13شکل

 درجه. -32/12و زاویه شکست گیگاهرتز  2/19الی 

 
برای  درجه -39/8سازی دیپلکسر با  زاویه شکست : نمودار شبیه14شکل

 درجه برای لانچر گیرنده اول 45/11رنده دوم و با زاویه شکست نچر گیلا

 گیرینتیجه

ستت بر در این مقاله یک  شتک ستطحی برمبنای تغییرات زاویه  ستر موج  دیپلک

روی یک ستطح امپدانس تانستوری ارایه شتده استت. این ستاختار جدید از قرار 

ستتطح امپدانس  ستتکالر در کنار یک  ستتطح امپدانس ا ستتوری گرفتن یک  تان

ستت. همچنین از  شتده ا ستطحی بر  3ستاخته  عدد لانچر برای تحریک موج 

ستازی اده شتده استت. نتایج بدستت آمده از مدلروی ستطح و دریافت آن استتف

شتبیه ضتی و  ستیار خوبی ریا ستیون از تطابق ب ستاختار و ایزولا ستازی تلفات 

صتحه ستوی دیگر  ستتند. از  ستر گذاری بر روی امکان تحقق دیپبرخوردار ه لک

 موج سطحی یکی از مهمترین نتایج این مقاله است.
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Abstract 
Flexible optical networks have been proposed as a suitable platform for providing the required bandwidth to meet the 

growing public demands. Bandwidth fragmentation and energy management are among the most important issues that 

have been considered in flexible optical networks. This paper presents an integrated algorithm, called R2EF, which in 

the first step, considers energy reduction parameters and, based on energy, sorts all existing paths between the source 

and destination, and the path with the lowest energy consumption is selected. In the second step, based on the golden 

metric, the cores are sorted, and the core with the least amount of bandwidth fragmentation is selected as the desired 

core. In the third step, suitable gaps are determined and allocated based on the Smart-Fit (SF) allocation policy. 

Simulation results show that the proposed algorithm reduces the blocking rate by 9% compared to other proposed 

methods and has reduced the negative effects of bandwidth fragmentation on bandwidth.  
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  )EF2R) الگوریتم جدید مسیریابی و تخصیص طیف در شبکه های نوری منعطف
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 چکیده واژگان کلیدی

شبکه های نوری  :واژه اول

 منعطف
واژه دوم:تکه تکه شدن 

 پهنای باند

 Smart-Fitواژه سوم:

 واژه چهارم: مصرف انرژی

 

شبکه های نوری منعطف به عنوان بستری مناسب برای ارائه پهنای باند مورد نیاز جهت برآورده کردن نیازهای رو 

د و مدیریت انرژِی از مهم ترین مسائلی هستند که در به رشد عمومی مطرح شده است. تکه تکه شدن پهنای بان

ارائه شده  EF2Rالگوریتمی یکپارچه ، به نام  شبکه های نوری منعطف مورد توجه قرار گرفته است. در این مقاله

است که در گام اول، پارامترهای کاهش انرژی را مد نظر قرار می دهد و بر اسا  انرژی، تمام مسیرهای موجود 

ا و مقصد را مرتب می کند و مسیری که کمترین انرژی مصرفی را دارد انتخام می شود. در گام دوم، بر بین مبد

ی که مقدار  تکه تکه شدن پهنای باند در آن کمتر است مرتب می شوند و هسته ا اسا  متریک طلایی، هسته ها

-Smartر اسا  سیاست تخصیص به عنوان هسته مورد نظر انتخام می گردد. در گام سوم، شکاف های مناسب ب

Fit (SF)  تعیین و تخصیص انجام می شود. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که الگوریتم ارائه شده نسبت به سایر

درصد نرخ انسداد را کاهش می دهد و باعث کاهش ا رات منفی تکه تکه شدن پهنای  9ده، روش های مطرح ش

 پهنای باند شده است باند در

 

 مقدمه - 1

 ،ویدئوکنفرانسجمله  ازتقاضا برای استفاده از فناوری های پیشرفته  وزهامر

. یافته استافزایش دممرتوسک عموم و ...،  ایاش نترنتی، اتعاملیهای سرویس

به  ازین ،توسک عموم  شرفتهیهای پتقاضا جهت استفاده از فناوری شیبا افزا

جه به پهنای رو تو از اینشود حس می یدر جامعه جهان شتریباند ب یپهنا

هایی که از استراتژی یکباند در بسترهای مخابراتی، امری ضروری است. ی

 یای نوره، شبکهگیرداستفاده قرار می موردداده  کیبا رشد تراف قیتطب یبرا

به کاهش  و کندفراهم می فیط صیتخص یرا برا یخوب بندیکه دانههست 

که های از شبکه های نوری، شب کند. اولین نسلکمک میباند  یاتلاف پهنا

WDM  هست که به علت نواقص ساختاری، اتلاف پهنای باند در آن مشهود

های نوری، شبکه در   OFDM های اخیر، استفاده از تکنولوژیاست. در سال

حلی عنوان راهبهنسل جدیدی به نام شبکه های نوری الاستیک پدید آورد که 

هدر رفت پهنای باند، تخصیص ( WDM هبکش غلبه بر مشکلات مرتبک با یبرا

 .[1 شده استشناسایی )غیرقابل انعطاف و ... 

است.  DWDM یفناور ینسل بعد ای شرفتهینسخه پ شبکه نوری منعطف

تقسیم پهنای  لیبه دل فیهدر رفتن ط DWDM یهای موجود در فناورچالش

 یاست که توسک استانداردها گاهرتزیگ 25 ای 50 باند به محدوده های  ابت

 یشبکه  ابت برا نیشده است. ا( مشخصITU-Tالمللی مخابرات )بین هیاتحاد

به  ندارد و بالاتر کارایی ای هیگیگا بیت بر  ان 400  دبالا مانن کیتراف یتقاضا

 یدگیچیشبکه و پ نهیهز شیدارد که باعث افزا ازیفرستنده ن یادیتعداد ز

منعطف موردنیاز  یقیشبکه تطب کیمشکل،  نیحل ا یشود. براافزار میسخت

ده است شتشکیل یقیطبو عناصر شبکه ت هارندهیگ ی وهااست که از فرستنده

 .[2 شوند میبر اسا  تقاضا تنظ توانندیکه م

و درنتیجه  است ریپذفرکانس انعطاف طیف، عطفی مننور یهادر شبکه

طیف فرکانس  ی منعطف،نور یها. در شبکهابدییمؤ ر شبکه بهبود م تیظرف

فرستنده  شده است و گرهتشکیل کوچک یفرکانس مجمو  شکاف هایاز 
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فاده است با توجه به فاصله گیرندهمناسب  ونیهای مدولاستواند از تکنیکمی

 .کند

و  اطلاعات نرخ مختلفپشتیبانی از باند،  یپهنابندی تقسیم و عیتجم

ترین به هر کاربر، از مهم شدهداده باند اختصاد یپهنادر  پذیریانعطاف

های نوری منعطف از طریق باشند. شبکههای شبکه نوری منعطف میویژگی

کوچک، قابلیت پاسخ تجمیع پهنای باندهای بزرگ باند  یپهنا وستهیپ ادغام

منظور ارائه دادن  بندی پهنای باند را بهسازد و همچنین تقسیمم میرا فراه

های ویژگی شبکه 1-1سازند. در شکل م مینیازهای متفاوت کاربران فراه

 .نوری منعطف به تصویر کشیده شده است

 

 [3 منعطف  یشبکه نور یهایژگیو . 1شکل 

های نوری منعطف دو های اتصال در شبکهبرای پاسخ به درخواست

وستگی، شود. محدودیت پیمحدودیت پیوستگی و مجاورت در نظر گرفته می

های مجاور برای پاسخ به درخواست کند که در یک لینک از شکافتضمین می

ورودی استفاده شود و محدودیت مجاورت طیف تضمین می کند که  

به یک درخواست باید در مسیر نوری مربوطه، نظر برای پاسخ های مورد شکاف

 . [4 های یکسانی باشند.دارای شناسه

لذا . ه استشد یمصرف انرژ شیمنجر به افزا وریافن استفاده از شیافزا

 ریهای اخدر سال ی منعطفهای نورشبکه ی درمصرف انرژموضو  کاهش 

در  یبهبود چیاگر ه ،هابر اسا  پیش بینیگرفته است.  توجه قرار مورد

 یارتباط یهاشبکه یهامورداستفاده در دستگاه یفناور یانرژ یوربهره

 در سال TW 1.5 ابت به  یارتباط یهاشبکه یمصرف مقدار توانل نشود، اصح

. از این رو مدیریت توان مصرفی یکی از چالش های [5 ابدی شیافزا 2025

های نوری منعطف شبکه های نوری الاستیک است. در شبکه مطرح در

صورت کلی شده است. بهی مختلفی برای کاهش مصرف انرژی معرفیهاروش

های نوری منعطف یی که برای کاهش مصرف انرژی در شبکههاروش

ی انرژی که در سازنهیبهروش  -1شوند. به دو دسته تقسیم می اندشدهیمعرف

گیرند تا انرژی  ابت شبکه را کاهش مورداستفاده قرار میزمان طراحی شبکه 

که مصرف انرژی شبکه را متناسب با بار شبکه  روش آگاه از انرژی  -2دهند و 

 تنظیم نماید و بر به خوام بردن منابع اضافی شبکه تکیه دارد.

ستیک، تکه تکه شدن هم در شبکه های نوری الایکی دیگر از چالش های م

 یرهایباند و آزاد کردن مس یپهنا ایارائه پواست.  (Fragmentation)طیف 

که پس از  یفیطو  شودمی تکه شدن پهنای باندتکهمشکل  جادینور باعث ا

 جادیا یگیرد ممکن است برادر دستر  قرار می ینور ریمس پاسخ به

تکه سازی یک مسئله جدی در . تکه[6 نباشد یکاف یهای وروددرخواست

توان تا حدودی ناسب میهای نوری منعطف نوری هست که با مدیریت مشبکه

ه شدن طیف ا رات منفی آن را کاهش داد. در حالت کلی برای مقابله با تکه تک

 -2و   رویکرد فعال-1راهکار وجود دارد.  2در شبکه های نوری الاستیک 

 رویکرد پیشگیرانه

در این مقاله، الگوریتم ارائه شده در سه گام تدوین شده است : در گام اول  

ی موجود بین مبدا و مقصد را پیدا کرده و انرژی مسیرها را تمام مسیرها

براسا  انرژی مرتب می شوند و مسیر با محاسبه می کنیم، سپس مسیرها 

یی مقدار طلا کیمتر لهیوس به کم ترین انرژی انتخام می شود . در گام دوم

محاسبه و هسته موردنظر جهت انتقال اطلاعات  عددی تکه تکه شدن طیف

شکاف ها بر اسا   ،شدهدر هسته انتخامدر گام سوم و  شودیانتخام م

تخصیص داده می شوند. در صورتی خواست به در Smart-Fit (SF)سیاست 

که در گام سوم شکافی جهت تخصیص پیدا نشود، هسته های دیگر بررسی 

های مناسب پیدا یک از هسته ها شکافشوند و در صورتی که در هیچ می

 نشود، مسیر بعدی آزمایش می شود.

این مقاله به این صورت، سازماندهی شده است که، در بخش دوم کارهای 

بک آورده شده است و در بخش سوم الگوریتم ارائه شده توضیح داده شده مرت

م ت و در بخش چهارم نتایج شبیه سازی ارائه شده است و در بخش پنجاس

 نتیجه گیری بیان شده است.

 کارهای مرتبط  -2
همانطور که در بخش مقدمه گفته شد، مدیریت انرژی، کاهش و مدیریت 

طیف، سه چالش مهم در شبکه های تکه تکه شدن طیف و نحوه تخصیص 

این چالش  نوری منعطف هستند. محققان زیادی به ارائه راهکار برای مقابله با

کز ها پرداخته اند که برخی از این راهکار ها بر یکی از این چالش ها متمر

هست و برخی چند چالش را در راهکار خود بررسی کرده اند. در این بخش 

ر زمینه های کاهش مصرف انرژی، تکه تکه شدن راهکارهای سایر محققین د

 ده است. پهنای باند به صورت جداگانه مورد بررسی قرار داده ش

 

 راهکارهای مقابله با کاهش مصرف انرژی  1 -2   

های مهم به های نوری منعطف از چالشکهکاهش مصرف انرژی در شب

عطف های نوری منشمار می رود. برای کاهش مصرف انرژی در شبکه

 شده است.راهکارهای مختلفی توسک محققین ارائه
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طور ند که به، یک الگوریتم آگاه از انرژی ارائه داد[7 بلتسیوتی و همکارانش

نماید و مصرف انرژی کل شبکه را های شبکه را خاموش میانتخابی لینک

سازد و کاهش و نرخ مسدود شدن درخواست را در حد مطلوبی برآورده می

مسیریابی و  تمیالگور کیبا  سهیدر مقااین الگوریتم تحت ترافیک پویا 

درصد دست  9ا ت یدر مصرف انرژ ییجوبه صرفه یاه انرژناآگتخصیص طیف 

 .ابدییم

کارآمد  فیط صیو تخص یابیریمس ، الگوریتم[8 جوی هالدر و همکارانش

 کیتحت محتولید دوباره با  منعطف ینور هایشبکه یرا برا فیو ط یانرژ

عدد  یخط ریزیبرنامهبر  یمدل مبتن کدر این روش ی .کندیم شنهادیپ  ابت

بقا  مسیریابی و تخصیص طیف باقابلیت یطراح یای برادومرحله حیصح

در  یو مصرف انرژ فیط ازین یسازنهیبه حالینو درع ریبر چند مس یمبتن

 فرموله شده است. ن،یآفلا های نوری منعطفشبکه

سطح  فیط صیتخصبر ، یک الگوریتم مبتنی [9 رن و همکارانش

 نیدر ااند. با در نظر گرفتن مصرف انرژی مطرح کرده ونیو مدولاس یابیریمس

باند با توجه به سطح  یپهنا ریمتغ یهاتعداد فرستنده ایپو قیبا تطب تم،یالگور

 ند.افتیدست  یدر مصرف انرژ ییجوبه صرفه ،یانتخاب ونیمدولاس

ترین مصرف انرژی مسیریابی الگوریتم کوتاه ،[10 باندری و همکارانش

اند. در این تخصیص طیف بر اسا  مدولاسیون فاصله تطبیقی را معرفی کرده

الگوریتم مدولاسیون برای هر مسیر نوری بر اسا  فاصله بین مبدأ و مقصد 

شود ترین مسیر محاسبه میکوتاه-kشود. ابتدا انرژی مصرفی برای تعیین می

شود. این الگوریتم بر اسا  ترین انرژی انتخام میمکو مسیر با 

های اتصال یا افزایش تعداد مسیرهای نوری بین مبدأ و مقصد درخواست

 های مختلف سوییچ کند.صورت پویا بین مدولاسیونتواند بهمی

، یک الگوریتم کارآمد انرژی مبتنی بر چند [11 جوی هالدر و همکارانش

ریزی خطی از یک مدل برنامه اند. در این الگوریتممسیر باقابلیت بقا ارائه نموده

است که  شدهاستفاده ای برای کاهش میزان مصرف انرژی اجزا شبکهدومرحله

زمان در نظر صورت همدر آن هر دو محدودیت قابلیت بقا و مصرف انرژی به

 است. گرفته

، یک الگوریتم آگاه از انرژی مبتنی بر تجمیع به [12 آبکنار و همکارانش

اند. هدف این الگوریتم ارائه کیفیت نام الگوریتم کمترین انرژی را ارائه نموده

ژی کارآمد شبکه و نرا ازنظری نوری منعطف هاشبکهخدمات موردنیاز در 

ها به احتمال مسدود شدن درخواست است. در این الگوریتم درخواست

شوند دودسته، درخواست با اولویت بالا و درخواست با اولویت پایین تقسیم می

ها با اولویت پایین درخواست سازی رویتکه شدن و فشردهی تکهاو مکانیزم ه

ها با اولویت بالا را کاهش ستوارخشوند تا احتمال مسدود شدن داجرا می

 دهد.

، یک الگوریتم تجمیع کارآمد انرژی و همشنوایی [13 لی یو و همکارانش

مسیرهای موجود، بر اسا   ینتراند. در این الگوریتم ابتدا کوتاهارائه نموده

شود شوند و مسیر مورد نظر انتخام میطول مسیر و میزان بار مسیر مرتب می

که مسیر مورد نظر ازلحا  تجمیع کارآمد انرژی و همشنوایی و درصورتی

شود و سپس الگوریتم انتظارات را برآورده کرد. ابتدا تخصیص منابع انجام می

ی مصرف انرژتوجهی طور قابل. این الگوریتم بهودشآگاه از همشنوایی اجرا می

 دهدمیفضا را کاهش  میکننده تقس سپلک یمالت کیالاست یهای نورشبکه در

 .کنداحتمال انسداد بهینه را تضمین میو 

شبکه  یطراح یبرا کپارچهی کردیرو کی ،[14 جوی هالدر و همکارانش

 یبه حداقل رساندن مصرف انرژ یبقا برا باقابلیت غیر برخک کیالاست ینور

با استفاده  را نکیل کیشکست  یابیبازاند. این الگوریتم ارائه نموده فیط ازیو ن

 کند.می نیتضم )RSA(بر چندمسیره  یمبتن فیط صیو تخص یابیریاز مس

برای مسیریابی و تخصیص  حیصحی نویسی خطمدل برنامهاز  در این الگوریتم

های گوریتمهای با سایز کوچک و از الطیف بر چند مسیر باقابلیت بقا در شبکه

اکتشافی ژنتیک چندمسیره باقابلیت بقا و حریص چندمسیره باقابلیت بقا، 

  شده است.های با سایز بزرگ استفادهبرای شبکه

 های نوری منعطفکهتکه شدن در شببا تکه راهکارهای مقابله  2-2

های نوری های بسیار مهم در شبکهشدن طیف یکی از چالش تکهتکه

تکه شدن در دو عامل اصلی به وجود آمدن پدیده تکهمنعطف هست. 

پیوستگی  هایهای نوری منعطف، تخصیص پویای طیف و محدودیتشبکه

های نوری منعطف ر شبکهتکه شدن طیف دباشند. برای ارزیابی تکهمی

 ،[15 تکه شدن خارجیهای تکه.متریکهای مختلفی وجود داردمتریک

،  ]FFMA ]18 ،[17 ، احتمال مسدود شدن دسترسی[16 آنتروپی

NPFR 19]  های هستند که برای ارزیابی ازجمله متریک [20 متریک طلاییو

گیرند. های نوری منعطف مورداستفاده قرار میتکه شدن طیف در شبکهتکه

ل و شدن طیف، به راهکارهای فعا تکهتکهراهکارهای مقابله با ا رات منفی 

راهکارهای پیشگیرانه تقسیم میشود. راهکارهای فعال مبتنی بر یکپارچه 

ی که در راهکارهای پیشگیرانه،  ساختار الگوریتم به سازی هستند در حال

 شدن طیف را به کمترین مقدار  برساند. تکهتکهشکلی است که مقدار 

م یکی از راهکارهای پیشگیرانه، راهکارهای مسیریابی طیف و انتحا

در این راهکارها با استفاده از یکی از متریک های  است.  (RSCA)هسته

ای که مناسب شوند و هستهف ، هسته ها مرتب میطی شدن تکهتکهارزیابی 

شود. هر چه متریک ارزیابی دقیق تر باشد، نتیجه الگوریتم است انتخام می

های است که در طبقه از الگوریتم یکی Golden –RSCAبهتر خواهد بود. 

قرار میگیرد. در این الگوریتم برای مرتب کردن هسته از متریک  RSCAبندی 

 .[20 ه شده استفاداست طلایی
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 سیاست های تخصیص طیف 3-2

سیاست های تخصیص طیف یکی از موضوعاتی هست که در شبکه های 

نوری منعطف، جهت نیل به اهداف مختلف، مطرح شده است. محققان سیاست 

های متفاوتی را پیشنهاد دادند که هر یک پارامتر خاصی از شبکه را مد نظر 

 ی پردازد. گرفته و بر اسا  بهبود آن پارامتر، به تخصیص شکاف م

سیاستی است که اولین مکان مناسب برای  [first-fit   3سیاست 

 last-fitدرخواست را به عنوان مکان مناسب انتخام می کند. سیاست 

لین مکان مناسب برای درخواست را به عنوان مکان سیاستی است که او[3 

 مناسب انتخام می کند.

میلادی توسک  2016سیاستی بود که در سال  [Best-fit  21سیاست 

گرفتن کاهش تکهتکه خانم آبکنار و همکارش ارائه شد. ایا سیاست با در نظر 

 شدن پهنای باند، شکاف های مناسب را انتخام میکند.

سیاست تخصیص دیگری هست که به صورت کاملا  [SF   22 سیاست

یدهد که مقدار هوشمند، به نحوی شکاف ها را تقاضاهای ورودی تخصیص م

 عددی تکه تکه شدن طیف به حداقل می رسد.

 ارائه الگوریتم پیشنهادی -3

با در  )EF2R(الگوریتم تخصیص طیف و مسیریابی  در این قسمت، یک

شود. نظر گرفتن مقدار انرژی مصرفی و  تکه تکه شدن پهنای باند ارائه می

ری هستند روش مسیریابی و تخصیص طیف و تکه تکه شدن طیف، سه پارامت

گذارد. از طرفی که به طورمستقیم بر میزان مسدودی درخواست تا یر می

مصرفی شاخص بسیار مهمی در بررسی و مطالعه شبکه های دیگر، انرژی 

 نوری است.

آورده شده است، در گام  2که فلوچارت آن در شکل  EF2Rدر الگوریتم 

و انرژی تمام نخست، تمام مسیرهای ممکن بین مبدا و مقصد بررسی شده 

 شودمسیرها محاسبه می شود و سپس براسا  انرژی همه مسیرها مرتب می

 مسیر در دوم گام در.  شودمی انتخام انرژی ترین کم با مسیری ابتدا در و

 محاسبه طلایی متریک براسا  ها هسته در شدن تکه تکه میزان منتخب،

 دارد را باند نایهپ شدن تکه تکه در تا یر کمترین که ای هسته و شود می

 هایشکاف انتخابی، یهسته در آخر گام در. شودمی انتخام تخصیص برای

 و شده بررسی باشند می درخواستی شکاف مقدار از بزرگتر  آنها اندازه که

 که صورتی در. شود می انتخام باشد، مناسب SF سیاست نظر از که شکافی

 بررسی دیگر هایهسته نشد پیدا درخواست تخصیص جهت مناسب شکاف

 مسیر نشود، پیدا مناسب شکاف ها، هسته تمام بررسی از پس اگر و شودمی

 همه بررسی از پس که صورتی در و گیرد می قرار آزمایش مورد دیگری

 درخواست باشد، نداشته وجود SF  سیاست اسا  بر مناسب شکاف مسیرها

 .شودمی تشریح الگوریتم اصلی های¬گام ادامه در. شودمی مسدود ورودی

 

 

 .  فلوچارت الگوریتم پیشنهادی2شکل 
 

 انرژیمدل کردن  3-1

گام اول الگوریتم مرتب کردن همه مسیرهای موجود بین مبدا و مقصد 

باشد. در این پژوهش انرژی محاسبه براسا  میزان انرژی مصرفی آن مسیر می

 شده در یک مسیر نوری از رابطه زیر بدست می آید:

_

R T R T R

p a th i S S D D S O A
p P P P P P P= + + + + +       

(1)  

Rکه در آن 

S
P  مبدأانرژی مصرفی فرستنده ها در گره ،T

S
P 

T،  مبدأانرژی مصرفی فرستنده ها در گره 

D
P   انرژی مصرفی فرستنده

Rها در در گره مقصد، 

D
Pمصرفی فرستنده ها  در گره مقصد، ژی انر

O A
P و  مبدأانرژی مصرفی آمپلی فایرهای موجود در مسیر نوری با گره

  گره مقصد می باشد.

 تکه تکه شدن طیف مدل کردن 3-2

برای تخمین مقدار تکه  2022متریک طلایی، متریکی هست که در سال 

تکه . در این متریک مقدار تکهمعرفی گردیدلینک/ مسیر تکه طیف در هسته / 

یک بعد بر . شودمسیر بر اسا  دو بعد محاسبه می/لینک/شدن در هر هسته

های آینده استفاده کرد و بعد توان در تخصیصهایی است که میاسا  شکاف

ی آینده استفاده هاصیتخصتوان در هایی است که نمیدیگر بر اسا  شکاف

شود و در گام دوم با استفاده در گام اول مسیر مشخص می EF2Rدر . [20 کرد
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ای که از گلدن متریک، هسته های مسیر انتخام شده، مرتب می شوند. هسته

باشد، اولین انتخام هست. درصورتی در  دن، کمتری داشتهمقدار تکه تکه ش

 شود.این هسته امکان تخصیص وجود نداشته باشد، هسته بعدی انتخام می

 مشاهده  کد شبه صورت به 1درالگوریتم میتوان را R2EF مراحل همه

 .:کرد
 Inputs 
    S: number of all paths between source and destination 

        Pathi : The ith path between the source and destination   
        b: Number of FSs required by the new connection 

        C: the core number on which the connection must be setup 

Output:  
       free blocks for a given connection request are found   

1- counter = 0 

2- sort all paths between source and destination based on energy 
//the path with the lowest energy is the first path)   

3- For i=1 to S  // scan all paths between source and destination 

4-  sort all cores in pathi based on fragmentation value   //using 

the Golden metric 

5-      For  j = 1 to C     // for each core in path 

6-             Scan all gaps based on Smart-fit 
7-             If (there is a suitable gap)  

8-                  Counter=1 

9-                  Allocate the appropriate slot to the input request 
10-                  break 

11-             End If   

12-       End For 

13-       If (counter=1) 

14-                     break    

15-          End If 

16- End For 

17-       If (counter=0) 

18-                     Block request 
19-       End If 

  EF2Rشبه کد   .1الگوریتم 

 

 نتایج آزمایشگاهی -4

استفاده شده است.   OPNETبرای شبیه سازی این الگوریتم از برنامه 

باشد. تعداد شکاف می 400ها در هر هسته  برابر با تعداد شکاف

های ورودی به شبکه در هر آزمایش یک میلیون در نظر درخواست

آزمایش انجام گردید و میانگین  15گرفته شده است و برای هر ترافیک 

دار نهایی در نظر گرفته شده است. در این پژوهش از آنها به عنوان مق

 ( جهت بررسی نتایج استفاده شده است.3)شکل   NSFNETساختارهای 

 
 NSFNETساختار  .3شکل 

 

انجام شده است. محدوده  2350-1900ها در ترافیک های آزمایش

و زمان اعتبار هر  [5-15  توزیع یکنواخت  درخواست های ورودی بر اسا

 انیه در نظر گرفته شده است. در این بخش، الگوریتم  50درخواست 

مقایسه   EEG-HCSبا نام  [13 پیشنهادی با الگوریتم مطرح شده در مرجع 

 شده است.

طیف در های تخصیص مهمترین معیار در بررسی و مقایسه الگوریتم

های ورودی و بررسی نرخ های نوری، بررسی نرخ مسدودی درخواستشبکه

باند سدودی پهنایمسدودی پهنای باند است. از این رو در این قسمت، نرخ م

های ورودی در الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم و نرخ مسدودی درخواست

EEG-HCS   نطور که نشان داده شده است. هما 5و  4به ترتیب در تصاویر

شود نرخ مسدودی پهنای باند و نرخ مسدوی مشاهده می 5و  4در تصاویر 

  EEG-HCSلگوریتم های ورودی در الگوریتم پیشنهادی نسبت به ادرخواست

کاهش چشمگیری داشته است به طوری که نرخ مسدودی پهنای باند در 

ه ، ب2150در ترافیک  EEG-HCSالگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتم 

درصد بهبود یافته است همچنین نرخ مسدودی تقاضا در ترافیک  9میزان 

 درصد بهبود یافته است. 8، به میزان 2350

و  Golden metricفوق بعلت استفاده از متریک قوی  بهبود پارامترهای

و دسته بندی کاربردی هسته ها در الگوربتم   SFهمچنین سیاست 

 پیشنهادی می باشد.



 EF)2(Rمنعطف  ینور یدر شبکه ها فیط صیو تخص یابیریمس دیجد تمیالگور

43 

 

 
 NSFNET مقایسه بر اسا  نرخ پهنای باند مسدودی در ساختار . 4شکل 

 
 

 

 NSFNET مقایسه بر اسا  نرخ تقاضا مسدودی در ساختار . 5شکل

 جه گیرینتی -5

های شبکهمصرف انرژی و تکه تکه شدن پهنای باند دو موضو  مهم در 

نوری منعطف است از این رو در این پژوهش، یک الگوریتم کاهش مصرف 

انرژی و کاهش تکه تکه شدن پهنای باند و تخصیص طیف در شبکه های 

نوری منعطف ارائه شده است. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که این 

باند را یتم به میزان قابل توجهی، انسداد درخواست و انسداد پهنای الگور

کاهش می دهد. همچنین این الگوریتم کاهش مصرف انرژی را در شبکه مد 

 نظر دارد.

به عنوان کانال  6Gو  5Gامروزه از شبکه های نوری منعطف در صنعت 

این مقاله و  شود. یکی دیگر از کاربردهایارتباطی در دیتاسنترها استفاده می

وردی است. صنعت هوانوردی نمونه های مشابه این مقاله، استفاده در هوان

جهت ارتباط با مراکز پردازش داده، نیاز به کانال ارتباطی پرسرعت با پهنای 

 باند بالا دارد که این نیاز می تواند به وسیله کانال منعطف نوری برطرف شود.
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Abstract 

Nowadays, the elimination of noise pollution in sensitive locations such as cockpits and navigation rooms 

has become particularly important. Approaches exist for real-time active noise cancellation, which is realized 

using adaptive filters. Therefore, this paper first examines the principles of adaptive filters and introduces a 

number of widely-used algorithms in active noise cancellation systems, simulating the behavior of each 

algorithm in MATLAB software. Then, it discusses the principles of the active noise cancellation system in 

a duct (single-channel) and in the cockpit (multi-channel). One of the most important parts of this section is 

determining the transfer function of the desired acoustic environment, which is achieved through practical 

experiments. The simulation results of the mentioned system in MATLAB software clearly show that the 

multi-channel system can reduce single-tone acoustic noise by approximately 10 dB, and the single-channel 

system by about 5 dB. 
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 کاناله( و در کابین خلبان )چندکاناله( با استفاده از فیلترهای تطبیقی)تککنترل فعال نویز در یک مجرا 

 1کل محله، بهرنگ هادیان سیاه1پور، مهدی عبداله1*، ابراهیم شفیعی

 رونیک، دانشگاه علوم و فنون شهید ستاری، تهران، ایراندانشکده مهندسی برق و الکت 1
* shafiee@ssau.ac.ir 

 (27/06/1403: تاریخ پذیرش مقاله 21/11/1402)تاریخ ارسال مقاله: 

 

 چکیده واژگان کلیدی

 کنترل فعال نویز

 فیلترهای وفقی
 سیستم حذف فعال نویز
 حذف نویز تک کاناله
 حذف نویز چند کاناله

ای پیداکرده است. های حساس مثل کابین خلبان و ناوبر، اهمیت ویژهآلودگی صوتی در مکانحذف  امروزه

رویکردهایی برای حذف بلادرنگ نویز به روش فعال وجود دارد اما این امر با استفاده از فیلترهای وفقی تحقق 

های پرکاربرد دادی از الگوریتمی تعپذیرفته است. لذا در این مقاله ابتدا به بررسی اصول فیلترهای وفقی و معرف

پردازیم. سپس اصول سیستم افزار متلب میسازی رفتار هر الگوریتم در نرمدر سیستم حذف فعال نویز و شبیه

دهیم. یکی از حذف فعال نویز در یک مجرا )تک کاناله( و در کابین خلبان )چند کاناله( را موردبحث قرار می

ین تابع تبدیل محیط آکوستیکی موردنظرمی باشد که با استفاده از تعی های این قسمتترین بخشمهم

دهد خوبی نشان میافزار متلب بهسازی سیستم یادشده در نرمشود. نتایج شبیههای عملی محقق میآزمایش

 dBو سیستم تک کاناله چیزی در حدود  dB 10که سیستم چندکاناله قادر است نویز صوتی تک تُن را در حدود 

 هش دهد.کا 5
 

 مقدمه -1

ستتتت.  ستتتتفتاده از هواپیمتا در دنیتای امروزی ا صتتتوتی یکی از آ تار ا آلودگی 

شتده از موتور جت یا توربوفن موجود نه ستتیکی تولید  تنها تت یر نویزهای آکو

شتتتنوایی افراد می ستتتتقیمی بر  هتا، گتذارنتد بلکته بتاعتث کتاهش بتازدهی آنم

گاه اول شود. شاید در نگی میهای جسمی از قبیل فشارخون و افسردبیماری

ستتبت به آلودگی محیک به مواد  صتتوتی ن ستتئله آلودگی  ستتد که م به نظر بر

ستتتئلته آلودگی آلوده ستتتت امتا امروزه م کننتده، از اهمیتت کمتری برخوردار ا

مانند کابین خلبان و ناوبر مورد توجه بیشتتری های حستا  صتوتی در محیک

اند از: صتدای برای خلبان عبارت ی قرارگرفته استت. منابع اصتلی آلودگی صتوت

ستتتایتل زمینی فرودگتاه و توربین شتتتی از موتورهتای جتت، و هتای هتا و ملخنتا

 [.1هواپیما است  

صتتورت میبه     ستتتیکی به دو روش،   -1پذیرد: طورکلی کاهش ا ر نویز آکو

 روش غیرفعال -2روش فعال 

ستتتفاده از مواد جاذم      های امواج و عایقروش غیرفعال : در این روش با ا

ستتتیکی را تا حدودی کاهش میصتتوت دهیم. این روش معایبی از ی، نویز آکو

صتتتوتی، [، حجم زیتاد عتایق2هتای پتایین  قبیتل کتارایی کم در فرکتانس هتای 

صتتتوتی گران بودن عتایق هتای هتای اجرایی و محتدودیتت[، محتدودیتت3هتای 

 مکانیکی دارد. 

شتتترفتت تک     بتا پی یتل و  بته همین دل این زمینته، نولوژی و تحقیقتات در لتذا 

بتل قتا کتل  شتتت بته  عتال نویز  کتاهش نویز روش کنترل ف قبول و مؤ ری برای 

ستتتیکی در مکان ستتا  از قبیل کابین خلبان تبدیل گردید. این آکو های ح

ستتتب برای روشهتا بتهروش ستتتنتی متاننتد عنوان یتک نو  جتایگزین منتا هتای 
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نویز، باعث زیرا علاوه بر کاهش  اند.شدهاستتفاده از مواد جاذم صتوتی شناخته

 شوند. های حسا  میحفظ کارایی و عملکرد سیستم

ستتم قادر به حذف نویز در 4مزایای کنترل نویز به روش فعال      ستی [: این 

ستتتیعی می ستتتی و ستتتتم قابلیت محدوده فرکان ستتتی شتتتد و همچنین این  با

زیکی از قبیتل خودتنظیمی دارد بتدین معنتا کته اگر تغییراتی در پتارامترهتای فی

ستتیدن به درجه حر ستتتم برای ر ستتی شتتود،  ستترعت جریان هوا ایجاد  ارت و 

شتد. البته بزرگوضتعیت مطلوم )حداقل خطا( قادر به تنظیم خود می ترین با

توان نویز مزیت موجود درروش فعال این استت که برخلاف روش غیرفعال می

صتتود در فرکانس ضتتای کوچک و بخ ز کاهش هرت 500های زیر را در یک ف

 [.5و2,3داد  

 اصول فیلترهای وفقی -2

معمولار به علت تغییرات ستیستتم آکوستتیکی،  1های کنترل فعال نویزستیستتم

ستتورها و محر  ستتن ها در ا ر مداومت کاری، شتترایک محیطی و تغییر رفتار 

[. همچنین در بستیاری از کاربردهای 7باشتند  های متغیر با زمان میستیستتم

ای تطبیق گونتهدرنتیجته کنترلر بتایتد بته اولیته  تابتت نبوده و کنترل فعتال، نویز

صتات نویز اولیه را ردگیری نماید   شتخ شتود که بتواند تغییرات در م [. 7داده 

شتت که کنترل فعال نویز بهدرمجمو  می صتورت کاملار تطبیقی توان بیان دا

ستایی و کنترل بهموردنیاز می شتنا شتد تا عمل  ذیرد. زمان انجام پصتورت همبا

یتل  بتان از بته همین دل کتابین خل عتال نویز  حتذف ف در این پژوهش برای 

 گردد.استفاده می 2فیلترهای وفقی

 باشد:یک فیلتر دیجیتالی وفقی شامل دو قسمت می    

 ( بخش فیلتر دیجیتالی 1

 سازی ضرایب فیلتر منظور بهینه( الگوریتم وفقی به2

شتکل     شتان داده 1 نمای کلی از فیلترهای وفقی در  ستت که در آن ن شتده ا

d(k)  .)ستتتیگنال ورودی اولیه ستتتخ دلخواه )یا   x(k)خروجی فیلتر،  y(k)پا

ستتم می e(k)ستیگنال ورودی مرجع و  ستی شتد. همچنین ستیگنال خطای  با

شتند. الگوریتم وفقی x(k)و  d(k)کنیم فرض می ستتا با ستتاتیکی ای  ازلحا  ا

ستتطح خطا ضتترایب فیلتر دیجیتالی را با کمینه کر ( تنظیم (MSEدن تابع 

 نماید.می

 
1. Active Noise Control 

 
 ( ساختار یک فیلتر وفقی دیجیتال1شکل)

ستت که تمام مباحث مربوط به الگوریتم نکته     بر  LMSی مهم دیگر این ا

باشتد. در صتورتیکه ورودی غیر ایستتان مبنای ایستتان بودن ورودی استتوار می

شتتتد، یعن نتد، هربتا متان تغییر ک بتاز متاری آن  نته ی خواد آ طته بهی بته نق گز 

ستتتیتد، بلکته در حوالی آن قرار خواهیم گرفت )مطتابق نتتایج بخش  نخواهیم ر

ستطح عملکرد  ابت نمیشتبیه شتکل  شتد و مرتبار ستازی(. زیرا در این حالت  با

ستتتطح عملکرد بتا زمتان تغییر  ستتته عملکرد یتا بته عبتارتی مقتدار مینیمم  کتا

ستتر8کند  می ستتیار  ستترعت [. اگر تغییرات آماری ورودی ب شتتد، باید  یع با

 [.9الگوریتم به نحوی باشد که بتواند آن را تعقیب کند  

 [:11و10باشند  فیلترهای وفقی دارای چهار ساختار کاربردیمی    

 ( حذف نویز4( فیلتر بندی معکو  3( شناسایی سیستم 2( پیشگویی 1 

شترح نحوه عمل     صتیف و  کرد که به جهت جلوگیری از تکرار مکررات، از تو

 . گرددهریک از کاربردها امتنا  می

ستتا  های وفقی روشهای وفقی: الگوریتمالگوریتم     ستتتند که بر ا هایی ه

ضتترایب فیلتر وفقی را بهها میآن ای تغییر داد که خروجی مطلوم گونهتوان 

شتک صتل گردد )مطابق  ضترایب (. درواقع الگوریتم مشتخص می2ل حا کند که 

ستتتم وفقی مدل چه مقدار و در چ ستتی ه جهتی باید تغییر کنند تا درنهایت 

 شده را تتمین نماید.بتواند معیار مشخص

طتا     ستتتک مربع خ یتار متو یتب فیلتر وفقی معمولار مع ضتتترا  برای تنظیم 

(MSE) ضتتترایتب را بتهرا بته کتار می دهنتد کته تغییر میای گونتهبرنتد، یعنی 

MSE نتد. شتتتدهعتددی مطرحهتای متمینیمم گردد. برای این کتار الگوریتم ا

ستتتبتهآنچته در هر الگوریتم دنبتال می ستتتت. شتتتود، محتا ضتتترایتب ا ی بردار 

ستتبهدیگر میعبارتبه صتتود محا ی بردار وزن توان گفت، در هر الگوریتم، مق

ستتتت که آن را با  شتتتان می Woptیا  Wبهینته ا ای که معیتار گونهدهنتد بهن

MSE .را مینیمم کند 

[: این الگوریتم که     پرکاربردترین LMS  10،12ای از الگوریتم خلاصته    

ستتتت، بتهایو پتایته کرات در مقتالات مختلف علمی در ترین الگوریتم تطبیقی ا

ستمت روابک مهم آن به ستت ، لذا در این ق شتده ا صته مورد آن بحث  طور خلا

 شود.ذکر می

2. Adaptive Filter 
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 x( نمایش سیستم وفقی با ورودی 2ل)شک

w(n) : بردار وزن 

x(n) : ورودی های نمونه بردار   

d(n) : خروجی مطلوم 

y(n) : خروجی فیلتر 

w(n+1) : روزرسانی ضرایببردار به  
 خروجی فیلتر:

(1                                            )y(n) = wT(n)x(n)      

 تخمین خطا:

(2                                          )e(n) = d(n) − y(n) 

 رایب:روزرسانی ضبه

 (3                       )w(n + 1) = w(n) + 2𝜇e(n)x(n)  
صتتته     بته  LMS[: این الگوریتم از Sing  13ای از الگوریتم خلا معمولی 

ستتتت می شتتتود. این ، علامت آن جایگزین میe(n)جای که بهنحویآید، بهد

 شود:روزرسانی ضرایب به فرم زیر میتفاوت منجر به تغییر معادله به

w(n + 1) = w(n) + 2𝜇 sign(e(n))x(n)                  (4)  

صتتته   LMSن الگوریتم از [:ایSigned-Regressor  13ای از الگوریتم خلا

ستت می ، علامت x(n)جای بردار ورودی آید، با این تفاوت که بهمعمولی به د

 x(n)که در آن تابع علامت به بردار نحویشتتود.بهجایگزین می x(n)برداری 

صتر اعمال میصتوبه صتر به عن این تفاوت منجر به تغییر معادله  شتود.رت عن

 د:شوروزرسانی ضرایب به فرم زیر میبه

w(n + 1) = w(n) + 2𝜇e(n)sign(x(n)       (5)                     

صتته     توان طور که از نام آن می[: همانSing-Sign  13ای از الگوریتم خلا

که منجر  Signed-Regressorو الگوریتم  Signفهمید، ترکیبی از الگوریتم 

 شود:به نتایج زیر می

w(n + 1) = w(n) + 2𝜇sign(e(n))sign(x(n))       )6(   

دارترین فرود، : الگوریتم شتیبSteppest-Descentای از الگوریتم خلاصته    

ستتا  آن روش ستتت که ا های مبتنی بر گرادیان یک روش قدیمی و قطعی ا

 باشد.آن در جهت منفی گرادیان می تصادفی است و انطباق

 

 
 Transversal( ساختار فیلتر تطبیقی 3شکل)

  :d̂(𝑛) کشده توسبرآیند سیگنال مطلوم داده
d̂(n) = wH(n)x(n) 

 از آن جایکه:    

(7)             𝑥(𝑛) = [𝑥(𝑛), 𝑥(𝑛 − 1), … , 𝑥(𝑛 − 𝑀 + 1)]𝑇     

 و

(8  )                   𝑤(𝑛) = [𝑤0(𝑛), 𝑤1(𝑛), … , 𝑤𝑀−1(𝑛)]𝑇 
 است. بنابراین: nکه بردار وزن فیلتر در زمان     

 

(9)                     e(n) = d(n) − d̂(n) = d(n) − wH(n)x(n) 
 شود:می nدر زمان  MSEپس     

 

𝐽(𝑛) = 𝐸{|𝑒(𝑛)|2}                                                           (10) 

= 𝜎𝑑
2 − 𝑤𝐻(𝑛)𝑝 − 𝑝𝐻𝑤(𝑛) + 𝑤𝐻(𝑛)𝑅𝑤(𝑛)              

 در رابطه آورده شده:     

𝜎𝑑 :واریانس سیگنال مطلوم
2 

 : d(n) Pو  x(n)همبستگی بین 

 : x(n) Rماتریس همبستگی 

 حل وینر )بهینه( تنظیم شود پس داریم:روی راه W(n)زمانی که     

  
(11 )                                                w(n) = w0 = R−1p 

 شود :و معادله بروز رسانی ضرایب به فرم زیر می    

(12) w(n + 1) = w(n) + μ(p − Rw(n))                                 

(13  )          J(n) = Jmin + (w(n) − R−1p)TR(w(n) − R−1p) 

سووت -3 سووی صووول  م حذف فعال نویز یک مجرا )تک ا

 کاناله (

شتکل      شتاهده می 10همانطور که در  ستتمم ستی های کنترل فعال نمایید، 

 بندی کرد:توان به دودسته زیر تقسیممی  نویز آکوستیکی را
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 1کنترل فعال نویز پیشخورسیستم  (1

 2سیستم کنترل فعال نویز پسخور (2

ستتم     ستی شتخور از  ANCهای در  ستور برای اندازهبا کنترل پی ستن گیری دو 

شود. در نویز اولیه )یا سیگنال مرجع( و سیگنال خطای باقیمانده استفاده می

 هایتوان از ستیستتمباشتد میکاربردهایی که ستیگنال مرجع در دستتر  نمی

ANC  ستتتور جهتت ستتتن ستتتتفتاده کرد کته فقک از یتک  ستتتخور ا بتا کنترل پ

 کند.می  گیری سیگنال خطا استفادهاندازه

ستتتم 12شتتکل  ستتی شتتخور و نمایش دیاگرام بلوکی  های کنترل فعال نویز پی

 پسخور است.

 

سیستم کنترل فعال  -سیستم کنترل فعال نویز پیشخور ب -( الف4شکل )

 نویز پسخور

 ها با دو نو  نویز، سروکار داریم:سیستمدر این 

منبع نویز گونه نویزها، نیاز به شتناخت : برای حذف این3( نویزهای باند پهن1

حتذف نتال  ستتتیگ تتا بتوان  نتدهداریم  یته کن یتد کرد. نویز اول ی بهتری تول

شتتده بهاندازه شتتود. عنوان اطلاعات ورودی به الگوریتم وفقی وارد میگیری 

سازی ی دیجیتالی مدلکنندهی کنترلوسیلهدرستی بهفاز نویز بهاگر اندازه و 

ستیلهشتود، نویز اولیه به شتده و صتدای تولید کننده به کمک بلندگوی حذفی 

 (.5شود )شکل کاملار خنثی می

 
1. Feedforward 

2. Feedback 

3. Broadband 

 

 ( سیستم حذف فعال نویزهای باند پهن5شکل )

هتای فعتالی تکنیتک: برای حتذف نویزهتای بتانتد بتاریتک، 4( نویزهتای بتانتد بتاریتک2

ستتتیاری دارند. در این تکنیکابدا   ستتتت که کاربردهای ب جای ها بهشتتتده ا

ستتتفاده از یک میکروفن ورودی ستتیگنال ا ستتنج چرخش  ستترعت   5از یک  

ستتفاد می سترعت چرخش یک ا ستب با  ستیگنالی متنا ستنج  سترعت  شتود این 

ع نویز، مفصتل تولید می کند که برای به دستت آوردن فرکانس موج اولیه منب

ستتفاده می ستیلهشتود. زیرا تمامی نویزهای پریودیک، بها شتینو های دوار ی ما

 (.6شوند  )شکل د میکه فرکانس چرخش  ابت دارند، ایجا

 

 ( سیستم حذف فعال نویزهای باند باریک6شکل )

نحوه عملکرد سیستم حذف فعال نویز تک کاناله  -1-3

 پیشخور

 اند از:تک کاناله پیشخور عبارت ANCهای اصلی یک سیستم بخش

صتتل از منبع نویز را در ابتدای لوله گرفته و برای 1 ( میکروفن مرجع: نویز حا

 دهد.می ANCالگوریتم  پردازش، به

 کند.کننده را در لوله پخش میکننده: سیگنال حذف( بلندگوی حذف2

4. Narrowband 

5. Tachometer Signal 



 یقیتطب یلترهایخلبان )چندکاناله( با استفاده از ف نیکاناله( و در کابمجرا )تک کیدر  زیکنترل فعال نو

50 

 

ستتتم، ی قرار می( میکروفن خطا: میکروفن خطا در محل3 ستتی گیرد که هدف 

نتابراین در محتل میکروفن خطتا  ستتتت ب صتتتوتی در آن مکتان ا کتاهش نویز 

 یابد.بیشترین کاهش نویز تحقق می

شتتگر الگوریت4 شتتد که به: معمولار یک فیلتر وفقی میANCم ( پرداز عنوان با

 کند.های دریافتی را پردازش میقلب سیستم، سیگنال

شتکل       ستتم ی نحوه 7در  ستی شتان دادهدر حالت ایده ANCکار  شتده آل ن

ستتیگنال نویز اولیه، ) ستتت.  شتتود. تابع به ورودی فیلتر وفقی وارد می n)xا

شتناخته )تابع شتامل پاستخ p(zانتقال محفظه لوله شتکل، ) انتقال ستیستتم نا  )

صتل از صتوتی لوله از میکروفن مرجع تا میکروفن خطا می ستیگنال حا شتد.  با

ستتتیگنتال )عبور نویز اول شتتتکیتل  d(nیته در طول لولته )در محتل بلنتدگو(  را ت

کند که حاصل را به صورتی تولید می y(n)سیگنال  ANCدهد. الگوریتم می

ی استاستی این استت که با صتفر یا حداقل گردد. نکته d(nجمع صتوتی آن با )

صتله صتوتی ی میکروفن مرجع از بلندگوی حذفتوجه به فا کننده، یک تتخیر 

لوله به وجود خواهد آمد. همچنین یک تتخیر الکتریکی نیز از زمان  در مستیر

ستتیگنال  انویه وجود  ANCبرداری نویز اولیه، اجرای الگوریتم نمونه و ایجاد 

غیر علی  ANCکه اگر این تتخیر از تتخیر صوتی بیشتر گردد، سیستم  دارد،

 [.4خواهد شد  

 

 ANC( بلوک دیاگرام کلی سیستم 7شکل )

ستتتتم     ستتتخور باند پهن می ANCهای ستتتی توانند در کالبد یک دارای پ

شتکل  شتوند. همانطوریکه در  ضتیح داده  شتناخته تو ستتم نا ستی ستایی   15شتنا

شتخیص می شتناخته ))بینید، برای ت ستتم نا ستتم z)Pستی ستی  ،)ANC  از یک

ستتتتفتاده می W(zفیلتر وفقی بتا بردار وزن ) شتتتی از محیک  P(zکنتد. )ا نمتای

شتد،  ستت. همانطوریکه ذکر  ستنستور خروجی ا ستنستور ورودی و  انتقال مابین 

نتده می بتاقیمتا قتل نمودن خطتای  بتدیتل هتدف فیلتر وفقی حتدا شتتتد. ت از  Zبتا

 آید: ست میصورت زیر به دسیگنال خطا به

(14)            E(z) = d(z) = y(z) = x(z)[P(z) + W(z)]                   

 
1. Secondary path 

ستتتیگنال خطا و ) E(zکه )از آن جای   y(zستتتیگنال ورودی و ) z)xمعرف 

ستتتت. در حتالتت ایتده آل بعتد از همگرایی فیلتر  معرف خروجی فیلتر وفقی ا

 برابر صفر خواهد شد، پس: E(zوفقی، )

(15               )              W(z) = −P(z) → y(n) = −d(n) 

جته خروجی فیلتر وفقی))     نته ولی n)yدرنتی متان دام  180بتا (، دارای ه

ستتتت. هنگتامی فتاز ا بتا بته y(nو ) d(nکته )درجته اختلاف  ستتتتیکی  طور آکو

صتدا همدیگر را می همدیگر ترکیب شتود. پس هر دو  صتفر می  شتوند، خطا 

 کنند.خنثی می

شتتت     شتتتاهده می 7کل همانطوریکه در  ستتتتیکی م ستتتیگنال آکو شتتتود، 

ستتتیلتهکننتده بتهحتذف ستتتیگنتال الکتریکی کته تحریتکو یتک ی کننتدهی یتک 

شتتد، ایجاد میبلندگو می ستتتفاده از میکروفنبا های گردد. بنابراین به علت ا

ضتتی از توابع تبدیل، جهت مرجع، خطا و بلندگوی حذف ستتتی بع کننده، بای

شتتکل واقعی شتتی از در  7تر کردن مدل  شتتوند. لذا ابتدا ا رات نا نظر گرفته 

 های مربوط ارائه خواهد شد.مسیر  انویه و سپس الگوریتم

  اثرات مسیر ثانویه -2-3

شتتکل  ستتیگنال  13در  ستتک میکروفن مرجع و  ستتیگنال مرجع الکتریکی تو

آید. درنهایت صتوت خطای الکتریکی با استتفاده از میکروفن خطا به دستت می

ستتتیگنتال الکتریکی کته یتک بلنتدگو را تحریتک کننتده بتا احتذف ستتتتفتاده از 

شتکل کند، تولید میمی ستتیکی  7گردد. علامت جمع در  نمایش محیک آکو

، با  d(nکننده و میکروفن خطاست. جاییکه نویز اولیه )لندگوی حذفمابین ب

ستتت جمع می y(nکننده ،)ستتیگنال حذف شتتود. ،که خروجی فیلتر وفقی ا

شتکل شتاهده می 8 همانطوریکه در   p(z)که با عبور از  x(n)شتود، همانند م

ستتتیگنال حذفتغییر می ستتتیر دوم  H(z)کننده نیز با عبور از کند،  که در م

ستتام نکات فوق میار دارد، تغییر میقر ستتتم کند. با احت ستتی را  ANCتوان 

شتکل  شتابه  ستیر  انویه 8م ( را H(z))1در نظر گرفت که در آن تابع تبدیل م

 دو تابع تبدیل پشت سر هم تقسیم نمود: توان بهمی

(16                      ) H(Z)=R(Z).H'(Z)                                            

دهنده تابع تبدیل سیستم بلندگو نشتان 'H(Zدر کاربرد کانال آکوستتیک )    

ی دهکنن، تقویت2، فیلتر بازستازیD/Aباشتد که شتامل توابع تبدیل: مبدل می

ستتتتیکی از بلنتدگو تتا نقطته ستتتیر آکو ی تجمع توان، بلنتدگو و تتابع تبتدیتل م

ستت.  شتامل توابع تبدیل:  R(zدر حالیکه ) ا ستتم میکروفن،  ستی تابع تبدیل 

ستتتیکی از نقطه ستتیر آکو ی تجمع تا میکروفن خطا، میکروفن خطا، پیش م

2. Reconstruction Filter 
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ضتتد تاخوردگیتقویت طور بهدهد. شتتان میرا ن A/Dو مبدل  1کننده، فیلتر 

شتابه، تابع تبدیل اولیه ) ستیگنال خطا می z)Pم ستور ورودی تا  ستن تواند به از 

 دو قسمت جداگانه تجزیه شود:

(17                                       )               P(z) = R(z). P′(z)                                               

تابع تبدیل محیک آکوستتیکی ناشتناخته از ی دهندهنشتان 'P(zکه در آن )    

ضترایب فیلتر وفقی بهی تجمع میمیکروفن مرجع تا نقطه شتد.  ضتور با رغم ح

شتتتی از مبتدل ستتتب جهتت توابع تبتدیتل نتا هتا و فیلترهتا بتایتد بته یتک مقتدار منتا

 حداقل کردن سیگنال خطا همگرا شوند.

 

 ANC( دیاگرام بلوکی سیستم 8شکل )

 باشد:صورت زیر میسیگنال خطا به Zتبدیل  8با توجه به شکل     
   (18     )              E(Z) = R(z)[P′(z) − H′(z)W(z)]X(z)               

شتد. پس از همگرایی اندازهبه W(z)ی فرض کنید که درجه     ی کافی بالا با

صتتتفر می ( و در حتالتت E(z)=0شتتتود )یعنی فیلتر وفقی، خطتای بتاقیمتانتده 

 صورت زیر خواهد بود:به  (optW، تابع تبدیل فیلتر وفقی بهینه )ارپاید

(19                                         )  Wopt =
p`(z)

H`(z)
 

ستتتازی یتک متدل W(zتوان دریتافتت کته فیلتر وفقی )( می19ی )از رابطته    

ستتیکی اولیه ) ستتقیم از تابع آکو کننده ذفمنظور تولید یک نویز حبه `z)Pم

منظور جبران ستازی ا ر مستیر  انویه را به `H(zستازی معکو  از )و یک مدل

در توابع تبدیل اولیه و  انویه مشتتر  استت،  R(zکه )دهد. ازآنجاییانجام می

 توان آن را به درون مدل منتقل کرد.راحتی میبه

ستتتتفتاده از معتادلات )     بتدیتل فیلتر در حتالتت پتایتدار، تتابع ت (18( تتا )16بتا ا

 تری بیان کرد. درنتیجه:صورت سادهتوان بهوفقی را می

(20)                                 E(z)=[P(z)W(z)]X(z) 

صتتتفر می نتده  متا بتاقی ( E(z)=0شتتتود. )پس از همگرایی فیلتر وفقی، نویز 

 درنتیجه خواهیم داشت: 

 
1. Antialiasing 

(21                    )                          Wopt =
p(z)

H(z)
 

ستتتقیم، )عبارتبه     شتتامل مدل م ، و مدل معکو ، z)Pدیگر فیلتر وفقی 

(z)Hشتتن ت، می شتد. بنابراین با دا وابع تبدیل مستیرهای اولیه و  انویه، قادر با

ضتتترایتب بهینته را بته ستتتک خواهیم بود کته  منظور حتداقتل کردن خطتای متو

 مربعات به دست آوریم.

ستتبت به optWشتتود که تابع تبدیل یجه می( نت21ی )از رابطه صتتورت یک ن

ستتتتفتاده از یتک فیلتر می شتتتد. اگر بخواهیم فیلتر وفقی را بتا ا تحقق  FIRبتا

 منظور تقریبم، بهبخشی
1

𝐻(𝑧)
  ی بالا استفاده شود.باید از یک فیلتر با مرتبه 

 

 FXLMSالگوریتم  -4

ستیر  انویه ) ستتم ( دH(z)به دلیل وجود تابع تبدیل م ستی ستتی ANCر  ، بای

جهت دستتیابی به همگرایی اصتلاح گردد. برای جبران ستازی  LMSالگوریتم 

 [ پیشنهاد شده است:14دو روش در   H(z)ا ر 

( فیلتر 1
1

𝐻(𝑧)
ستتری با به  ستتیر  انویه و به H(z)طور  منظور رفع ا ر آن در م

 قرارداد.

شتتبیه به2 شتت  C(z))یعنی=  H(z)( فیلتری کاملار  ستتیر 10کل )در  (( در م

 سیگنال ورودی به فیلتر وفقی قرارداد.

متار وجود نتدارد، لتذا  H(z)چون عکس تتابع انتقتال  جهتت اجرای روش اول الزا

ستتتفاده می H(z)معمولار از روش دوم که به معکو   شتتود. این نیاز ندارد، ا

ستتیلهالگوریتم به شتتد که به آن الگوریتم و د گوین FXLMSی مورگان بیان 

عتد از آن 14  کته از  Burgess[. همچنین ب هتاد کرد  شتتتن در  FXLMSپی

ANC   15استفاده شود.] 

 

 FXLMS( دیاگرام بلوکی الگوریتم 9شکل)

 شود:صورت زیر تعریف میروزرسانی ضرایب بهکه در آن بردار به



 یقیتطب یلترهایخلبان )چندکاناله( با استفاده از ف نیکاناله( و در کابمجرا )تک کیدر  زیکنترل فعال نو
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(22                                      )W(n+1)=W(n)-µe(n)X(n)h(n) 

  است.  H(z)پاسخ ضربه  h(n)ه جاییک    

بتایتد در رابطته  µضتتتریتب همگرایی  FXLMSبرای پتایتدار بودن الگوریتم     

 زیر صدق کند:

(23                              )                            0 ≺ 𝜇 ≺
2𝑅𝑒|𝜆𝑖|

|𝜆𝑖
2|

 

ستتتتگهتا مقتادیر ویژه 𝜆𝑖 کته در اینجتا      شتتتنتد. اگر ی میی متاتریس همب بتا

شتد مدل ستیر  انویه دقیق با ستتگی فوق  C(z)=H(z)ستازی م ماتریس همب

ی آن حقیقی و مثبتت ی مقتادیر ویژهیتک متاتریس متقتارن خواهتد بود و همته

شتتتد و متاننتد روش  پیتدا کرد کته  µتوان یتک مقتدار مثبتت می LMSخواهتد 

ضتتم شتتد دیگر ستتازی دقیق ین کند. لیکن اگر مدلپایداری الگوریتم را ت نبا

C(z)=H(z)   شتده، متقارن ستیگنال فیلتر  نخواهد بود و ماتریس همبستتگی 

ضتتمینی وجود ندارد که مقادیر ویژه ستتت و ت ی ماتریس فوق حقیقی و یا نی

ستمت حقیقی تنها یکی از مقادیر ویژه شتند اگر ق ستمت حقیقی با ی دارای ق

شتتد  ضتتریب همگرایی پیدآنگاه نمیماتریس فوق مثبت نبا ا کرد که در توان 

 ( صدق کند و لذا الگوریتم در هر حالت ناپایدار خواهد بود.23ی  )رابطه

ستتتیر دوم و  بته علتت تتت یراتی از قبیتل تغییر درجته حرارت و جریتان هوا در م

ستتت. به H(z)کهنگی بلندگو، تابع  شتتناخته و متغیر بازمان ا ستتطهنا ی این وا

 [.16چندین تکنیک ارائه داده است   Eriksonامر 

ستتت. می H(z)فرض کنید که      ستتتقل از زمان ا شتتناخته و م توان تابعی نا

H(z) بته لتهرا  ستتتی یتکو کتل  off-lineهتایی از نو  ی تکن شتتت نتد  متان (، 9)ه

 زد.تخمین

 

 شده برای( دیاگرام بلوکی ساختار تعریف10شکل)

 

 ثانویهبه دست آوردن تابع تبدیل مسیر 

 [:16و 5شده است  صهصورت زیر خلامراحل این کار به    

نتدگوی حتذف1 عتال کردن بل ستتتتی برای ف بتای تتدا  نته نویز ( اب یتک نمو نتده  کن

عنوان ورودی الگوریتم وفقی و تابع تولید کرد. که این نویز به (y(n))ستتفید

c(z) شود.نیز استفاده می 

 ید.آبه دست می e(n)( از طریق میکروفن خطا، 2

3 )r(n) شود:ورت زیر محاسبه میصکه پاسخ مدل وفقی است به 

(24                                       )𝑟(𝑛) = ∑ 𝑐𝑖(𝑛)𝑦(𝑛 − 𝑖)𝑀−1
𝑖=0 

ضتتتریتب فیلتر وفقی  ic ،i(n)جتاییکته  ی درجته Mو  nدر زمتان  c(z)امین 

 فیلتر است.

4 )(n)`e شود:از تفاضل زیر محاسبه می 

(25                                   )                         (r(n))-(n)=e(n)`e 

 شوند.  بهینه می LMSی الگوریتم وسیلهبه c(z)( ضرایب فیلتر وفقی 5

ci(n − 1) = ci(n) + μe(n)y(n − i) 

i = 0,1, … , M − 1                                                    (26) 

کتتت التگتوریت µکتته  گتتام حتر ستتتتت، و بترای هتمتگترا،  یتی فتیتلتتتر تتم وفتقتی ا

0 < 𝜇 <
1

𝑀.𝑃𝑦
 شود. انتخام می  

Py توان نویز سفید تولیدشده(𝑦(𝑛)) .است  

ضترایب فیلتر وفقی  انیه تکرار می 10( این فرآیند را در حدود 6  c(z)کنیم. 

 کنیم.کنیم و سپس از آن در مدل حذف نویز استفاده میرا ذخیره می

شتتتد، مراحل انجام الگوریتم off-lineبعدازاینکه مدل برون خک )     ( کامل 

FX-LMS دهیم:قرار زیر است، انجام میرا که به 

ستتیله( به1 ستتیگنال و و از طریق میکروفن خطا،  x(n)ی میکروفن ورودی، 

 آیند.به دست می  e(n)سیگنال

 شود:صورت زیر محاسبه میبه y(n)کننده،  ( سیگنال حذف2

(27                         ) 𝑦(𝑛) = ∑ 𝑊𝑖(𝑛)𝑥(𝑛 − 𝑖)𝑁−1
𝑖=0  

 ی فیلتر وفقی است.درجه Nو  )ZW(ضرایب فیلتر وفقی  iw(n)که 

 ورودی بلندگوی سیستم است.، y(n)کننده، ( سیگنال حذف3

4) X'(n) ی که فیلتر شدهx(n) شود:صورت زیر محاسبه میاست، به 

(28                                 ) 𝑥`(𝑛) = ∑ 𝑐𝑖𝑥(𝑛 − 𝑖)𝑀1
𝑖=0 

ضتتترایتب فیلتر وفقی، 5  )W(Z)  نیز از طریق الگوریتمFXLMS ی بتا رابطته

 شوند.زیر بهینه می

𝑤𝑖(𝑛 − 1) = 𝑤𝑖(𝑛) − 𝜇𝑒(𝑛)𝑥′(𝑛 − 𝑖) (29                                )  

𝑖 = 0,1, … , 𝑁 − 1                 
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 شود.( این فرآیند چندین بار تکرار می6

اصول سیستم حذف فعال نویز در کابین خلبان  -5

 )چند کاناله(
چند کاناله  ANC، یک ستیستتم ANCهای برای بیان اصتول کار ستیستتم    

ستی قرار می ضتیاتی میمورد برر توان همان روابک را برای گیرد و با اعمال فر

 تک کاناله نیز مورداستفاده قرارداد. ANCیک سیستم 

چند کاناله در محفظه مجهز به  ANCار کلی سیستم ( نمود11شکل )

 میکروفن خطا Mبلندگو و  Kمیکروفن مرجع،  Jبا  FXLMSالگوریتم 

 

چند کاناله مجهز به  ANC( بلوک دیاگرام توابع انتقال سیستم 12شکل)

 FXLMSالگوریتم 

ستتم      ستی صتول کار یک  شتکل  ANCا چند کاناله در حالت کلی مطابق با 

بلندگو موسوم به  Mمیکروفن مرجع،  Jباشد. در این سیستم از می 12و  11

ستتفاده می "منابع  انویه" صتوتی مزاحم که با عنوان 17گردد  ا نویز "[. نویز 

شود که های مرجع دریافت میشود، توسک میکروفنشناخته می "منبع اولیه

های شود و همچنین توسک میکروفنگفته می "های مرجعسیگنال"ها، به آن

ستیگنال ستیگنالت میهای خطای باقیمانده دریافخطا،  های گردد. هر یک از 

 گردد.های خطا به یک فیلتر وفقی ارسال میمرجع به همراه یکی از سیگنال

ستتفاده از یک الگوریتم وفقی )معمولار  ضترایب LMSهرکدام از فیلترها با ا  ،)

صتتتورتی تنظیم می ستتتیگنال خروجی فیخود را به  لتر، دارای دامنه کند که 

ستت ستتاوی و فازی مخالف با  شتتته م صتتوتی  دا شتتد. این الگوریتم به یگنال  با

کند که مقدار خطای باقیمانده در میکروفن خطای مربوطه به صورتی کار می

شتتتکتل  .[18کمترین مقتدار ممکن خود همگرا گردد   ، 12و  11بتا توجته بته 

ستتیگنال ستتیگنالبردار  طبق روابک زیر بیان  های مرجعهای خطا و ماتریس 

 گردد.می

(30) 

e(n) = [e1(n)  e2(n)  … em(n) …   eM(n)]T 

    (n)me از میکروفن خطای  شدهسیگنال حاصلm باشد.ام می 

(31)  

x(n) = [xT1(n)  xT2(n) …    XTJ(n)]T 

    (n)jx  بردار سیگنال مرجعj ( گسترش 32ام است که در رابطه )شده داده

 است.

(32)  

xj(n) = T[xj(n)   xj(n − 1) …  xj(n − N − 1)]
T

 

ستتت که در این ( تعریف33ضتترایب فیلتر های وفقی طبق رابطه )     شتتده ا

طته،  یتب فیلتر وفقی بین  jkW(n)راب ضتتترا نتال  jبردار  ستتتیگ امین ورودی )

صتل ستیگنال ار kام( و  jشتده از میکروفن مرجع حا شتده ستالامین خروجی )

 باشد:ام منبع  انویه( می kبه بلندگوی 

(33         )𝑊(𝑛) = [

𝑤11(𝑛) 𝑤12(𝑛)
𝑤21(𝑛) 𝑤22(𝑛)

…
…

𝑤1𝐾(𝑛)
𝑤2𝐾(𝑛)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑤𝐽1(𝑛) 𝑤𝐽2(𝑛) ⋯ 𝑤𝐽𝐾(𝑛)

] 

شت31که از رابطه ) X(n)ستیگنال مرجع      صتل   W(n)د، از فیلترهای ( حا

ضتتترایتب آن در رابطته ) ستتتیگنتال راه33کته  انداز ( بیتان گردیتد، عبور کرده و 

 سازد.( مهیا می34بلندگوها را طبق رابطه )

(34    )                                       𝑦(𝑛) = WT(n)X(n) 

صتتتل از خروجی ستتتیگنتال راه     شتتتدها میW(n)انداز بلنتدگوها که حا ، با

 شده است:( نمایش داده35صورت رابطه )به
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(35 )𝑦(𝑛) = [𝑦1(𝑛) 𝑦2(𝑛) … 𝑦𝑘(𝑛) … 𝑦𝐾(𝑛)] 

ستک بلندگوی ستیگنال پخش ky(n)در رابطه فوق،      ستkشتده تو ت که ام ا

 شده است:( توضیح داده36طبق رابطه )

𝑦𝑘(𝑛) = ∑ 𝑤𝑗𝑘
𝑇 (𝑛). 𝑥𝑗(𝑛)       𝑘 = 1،2،… ،𝐾          𝐽

𝑗+1 (36)  

کند که درنتیجه یک موج اندازی میام را راه k، بلندگوی  ky(n)ستیگنال     

ستتک این  ضتتا را به عهده دارد، تو صتتوتی در ف صتتوتی که وظیفه حذف نویز 

 شود.بلندگو تولید می

شتتکل      صتتوتی پس از عبور از محیک فیزیکی مو 12با توجه به  جود ، نویز 

 Pjm(z)رسد. اگر بین منبع نویز و میکروفن خطا، به محل میکروفن خطا می

قتال  jام و میکروفن مرجع  mمحیک فیزیکی بین میکروفن خطتای  1تتابع انت

شتتد،  Mمیکروفن مرجع و  Jام برای  ضتتربه  pjm(n)میکروفن خطا با ستتخ  پا

شتتده می ستتب با تابع تبدیل یاد ضتتربهمتنا ستتخ  شتتد. نهایتار تابع پا محیک  با

( برای کتل 37صتتتورت رابطته )خواهتد بود کته بته J×Mفیزیکی، یتک متاتریس 

 آید.سیستم به دست می

(37) 

P(n) = [

p11(n) p12(n)
p21(n) p22(n)

…
…

p1M(n)
p2M(n)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
pJ1(n) pJ2(n) ⋯ pJM(n)

] 

    

شتتتکتل )  نتابراین بتا توجته بته   d(n)، بردار  P(n)از  x(n)پس از عبور (، 23ب

 ( حاصل خواهد شد:39( و )38شده در رابطه )نشان داده

(38                                           ) d(n) = PT(n)X(n) 

(39)d(n) = [d1(n) d2(n) … dm(n) … dM(n)] 

 

    (n)md گنالی است که میکروفن خطای (، سی39شده در رابطه )نشان داده

m  ستتتتم ستتتی د و بته نتام کنت، دریتافتت می ANCام در زمتان ختاموش بودن 

 موسوم است. "سیگنال دلخواه"

های فیزیکی سازی، باید ا رات بخشنکته بسیار مهم این است که در مدل    

ستتتیگنال ستتتیله تابع تبدیل را به me(n)و  ky(n)های موجود بین   kmS(z)و

 
1. Transfer Function 

2. Reconstruction Filter 

ستتیر  انویه معرفی  می12شتتکل  در S)بلو   گردد، ( که با نام تابع تبدیل م

تتال، فیلتر  در نظر گرفتت. این بته دیجی نتالوگ  بتدل آ متل م شتتتا بتدیتل  تتابع ت

ستازی صتوتی از ، تقویت2باز ستیر  کننده بلندگو، توابع تبدیل محیک فیزیکی م

کننتده میکروفن محتل بلنتدگو تتا میکروفن خطتا، میکروفن خطتا، پیش تقویتت

 و مبدل دیجیتال به آنالوگ است. 3فیلتر ضد تاخوردگی خطا،

نتال راه ky(n)کته      نتدگوی ستتتیگ نتداز بل نتال خطتای  me(n)ام و kا ستتتیگ

ستتبه ضتربه ام میmآمده از میکروفن د ستخ  صتورت ماتریس پا شتد. در این  با

ستیستتم چند کاناله به شتود که ( تعریف می40صتورت رابطه )توابع مذکور در 

 است. kmS(z)پاسخ ضربه متناظر تابع انتقال  kms(n)در آن 

(40) 

𝑆(𝑛) = [

𝑠11(𝑛) 𝑠12(𝑛)
𝑠21(𝑛) 𝑠22(𝑛)

…
…

𝑠1𝑀(𝑛)
𝑠2𝑀(𝑛)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑠𝐾1(𝑛) 𝑠𝐾2(𝑛) ⋯ 𝑠𝐾𝑀(𝑛)

] 

   

ستتتازی ا رات فیزیکی فوق   تتبرای جبران  یتد تخمین  بتا لتذکر  ،  kmS(z)ابع ا

 لحا  گردد.  ANC، در سیستم ŝKM(z) یعنی 

ستخ صتورت ماتریس تخمین پا ستیرهای  انویه با در این  ضتربه م  K×Mهای 

 شود:( نشان داده می40رابطه )عنصر مشابه 

 

(41            ) Ŝ(n) = [

ŝ11(n) ŝ12(n)
ŝ21(n) ŝ22(n)

…
…

ŝ1M(n)
ŝ2M(n)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ŝK1(n) ŝK2(n) ⋯ ŝKM(n)

] 

     

 است. skm(n)تخمین بردار پاسخ ضربه ŝKM(n) که در آن

، سیگنال ورودی jx(n)مرجع  در مسیر سیگنالباوجود توابع انتقال  انویه     

 خواهد بود :  j'x(n)سیگنال فیلتر شده  LMSالگوریتم 

(42     )                           x′
jkm(n) = ŝkm(n) ∗ xj(n) 

(m=1,2,…,M  ،j=1,2,…,J  ،k=1,2,…,K) 

 

3. Antialiasing 
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بته الگوریتم      یتل الگوریتم فوق،  یتا همتان  Filtered-X LMSبته همین دل

FXLMS   ستتت ستتوم ا بدین ترتیب با توجه به تعاریف بالا الگوریتم  .[19مو

FXLMS  هنگام کردن ضترایب فیلترهای وفقی به دستت چند کاناله برای به

 آید:می

(43) 

wjk(n + 1) = wjk(n) + 𝜇𝑗𝑘 . { ∑ x′
jkm(n).

M

m=1

em(n)} 

لته jkµو   J,…,2,1=jو  K,…,2,1=kکته   نتدازه پ شتتتد کته می 1پتارامتر ا بتا

ستتم تنظیم میسترعت همگرایی الگوریتم وفقی را  ستی کند. بنابراین در یک 

 ، ماتریس پارامترهای مذکور عبارت است از :چند کاناله

 

(44                      )                            𝜇 = [

𝜇11 ⋯ 𝜇1𝐾
⋮ ⋱ ⋮

𝜇𝐽1 ⋯ 𝜇𝐽𝐾

] 

 تعیین تابع تبدیل محیط آکوستیکی -6

شتتبیه ستتتم برای  ستتی ستتیر چند کاناله، باید توابع ا ANCستتازی یک  نتقال م

شتوند. در این بخش به روش پیاده kmS(z) انویه  ستازی تخمین تخمین زده 

 شود. تابع انتقال مذکور پرداخته می

ستتتم چندکاناله، تخمین تابع تبدیل محیک  ستتی شتتکلات عمده در  یکی از م

شتتکل باید از روش چندکاناله به ستتت که برای رفع این م صتتورت تک کاناله ا

ضتمن به ستت. در  ضتربه محیک بهره ج ستخ  ستتیکی مینیمم فاز ندرت پا آکو

نتدارد   بتدیتل وجود  ستتتت درنتیجته امکتان معکو  کردن تتابع ت بتا 20ا متا  [ ا

ستتتفاده امکان مهیاکردن معکو  " 2چند خروجی -چند ورودی"از تئوری  ا

هتا وجود دارد   ستتتتیکی الگوریتم 21فیلتر  3LMS-ME[. برای محیک آکو

[. این 21ار گرفت  مورد استتفاده قر FIRستازی ماتریس فیلترهای برای پیاده

ستازی فیلترها قادر خواهند بود که همشتنوایی را حذف نمایند و برای متعادل

ستتفاده قرار گیرد. ا باتپ ستتیکی مورد ا ضتربه محیک آکو ستخ  ستت که ا شتده ا

سازی یکسان است. در ضمن متعادل ME-LMSو  MINIهای عملکرد روش

ستتگی به طول ستتیکی ب ضتربه محیک آکو ستخ  صتدایپا شتده دارد  موج  شتر منت

 23]. 
ستتتم  ستتی چندکاناله، رابطه  ANCبرای تخمین توابع انتقال موردنیاز در یک 

 کند:( کاهش پیدا می45به شکل رابطه ) FIR( با داشتن چهار فیلتر 41)

 
1. Step-Size Parameter 

2. Multiple Input/Output 

(45                                      )𝑆̂(𝑛) = [
𝑠̂11 𝑠̂12
𝑠̂21 𝑠̂22

] 

ستتخŝ22(n) ،ŝ21(n) ،ŝ12(n) ،ŝ11(n) که ضتتربه مربوط به به ترتیب پا های 

صتل بین  میکروفن خطای دوم و "، "میکروفن خطای اول و بلندگوی اول"فوا

میکروفن خطتای "و  "میکروفن خطتای اول و بلنتدگوی دوم"، "بلنتدگوی اول

شتتتد. برای تخمین عملی توابع انتمی "دوم و بلنتدگوی دوم قتال فوق در هر بتا

ستتتفاده می ستتت مرحله تنها از یک میکروفن و یک بلندگو ا شتتود. برای به د

 x(n)ابتدا توستک بلندگوی اول )منبع  انویه اول( نویز ستفید   ŝ11(n)آوردن 

ستک کامپیوتر تولید می در محیک  شتودکه با تابع توزیع احتمال یکنواخت تو

ستتتیگنتطور هم[. بته21ردیتد  پخش گ در  Ŝ(z)بته فیلتر وفقی  x(n)ال زمتان 

شتتد، می LMSو مجهز به الگوریتم  32با درجه  FIRکه از نو   17شتتکل  با

صتتل داده می ستتک میکروفن خطا که حا شتتود. از طرف دیگر نویز دریافتی تو

ه، کننده اولیباشتد بعد از عبور از تقویتعبور نویز صتوتی از محیک فیزیکی می

ضتد تاخوردگی و  ضتل این را ایجاد می d(n)ستیگنال ، A/Dفیلتر  کند. از تفا

ستتتیگنال خروجی فیلتر ) برای  e(n)ستتتیگنال خطای   ، (y(n)ستتتیگنال و 

صتل می ضترایب فیلتر حا ستازی با همگرایی [. در این پیاده24گردد  تنظیم 

ضتربه مستیر  انویه   ستخ  شتکل   ŝ11(n)فیلتر وفقی، پا ه دستت ب 20مطابق با 

 آمد.

 

 سازی تخمین تابع مسیر ثانویهوش پیاده( ر13شکل )

 

3. Multiple Error Least Mean Square 
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 تخمین زده شده برای تابع انتقال مسیر ثانویه FIR( پاسخ ضربه 14شکل )

 می باشد: 15ها بصورت شکل ها و بلندگوطریقه قرار گرفتن میکروفن

 

ها و بلندگوها در داخل محفظه ( طریقه قرار گرفتن میکروفن15شکل )

 چند کاناله ANCم کابین خلبان برای یک سیست

 

 چند کاناله ANCسازی سیستم ( بلوک دیاگرام شبیه16شکل )

ستتتم چند کاناله باید علاوه بر 45از رابطه ) ستتی   ŝ11(n)( دیدیم که در یک 

نیز به روش فوق تخمین زده    ŝ22(n)و   ŝ12(n)  ،ŝ21(n)های پاستخ ضتربه

شتکل  ستازی فوق به دلیل تقارن فیزیکی محیک (. هرچند، در پیاده22شتود )

ستتتبتت بته محتل بلنتدگوهتا و میکروفن صتتتبمحفظته ن شتتتده و نزدیکی هتای ن

های خطا به یکدیگر هر چهار پاسخ ضربه با دقت بسیار بالا شبیه به میکروفن

 یکدیگر به دست آمد:

(46             )          ŝ22(n) ≈ ŝ21(n) ≈ ŝ12(n) ≈ ŝ11(n) 

-Steppestو LMSهای سازی اولیه الگوریتمشبیه -6

Descent برای کاربرد مورد نظر 

ستتتمت، تعدادی از الگوریتم     شتتترایک مختلف، در این ق های تطبیقی را در 

آورده  6یک مجرای آزمایش موتور جت هواپیما که در شکل حذف نویز  برای

ستتی قرار میشتتده، مورد  صتتوبرر ستتخ  تی مجرای آزمون گیرد. تابع تبدیل پا

سازی شبیه µو  αبا مقادیر مختلف  H(z)فرض شده است.  H(z)موتور جت، 

 رسم شده است. 22تا  17های سازی در شکلگردد و نتایج شبیهمی

 

 سازی یک تابع مجرا تونل آزمون موتور جت( مدل17شکل )

 
 تعدادی از الگوریتم های تطبیقی( شبیه سازی منحنی های وزن 18شکل )

alfa=0 )  وmu=0.01 ) 
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 منحنی های وزن تعدادی از الگوریتم های تطبیقی ( شبیه سازی19شکل )

alfa=0.5 )  وmu=0.01 ) 

 

 
منحنی های یادگیری تعدادی از الگوریتم های  ( شبیه سازی20شکل )

 ( mu=0.01و  (alfa=0 تطبیقی

 
و      (SD α=0و  LMSهای سازی مسیر وزن الگوریتم( شبیه21شکل )

µ=0.01) 

 

 
1 Sample 

 

 
و   (SD α=0.5و  LMSهای سازی مسیر وزن الگوریتم( شبیه22شکل )

(µ=0.01 

یک سازی سیستم حذف فعال نویز در نتایج شبیه -7

 مجرا )تک کاناله(

شتتبیه     شتتکل )ما در این  ( از الگوریتم 16ستتازی مطابق با بلو  دیاگرام 

FXLMS  و همچنین از فیلترFIR دن برای متدل کرP(z) ،W(z)، H(z)  و

c(z) ستتفاده می شتبیها شتته، پس باید  H(z)و  P(z)ستازی، شتود. در  را ندا

 (.23سازی گردد )شکل تابع تبدیل مسیر اولیه و مسیر  انویه را مدل

شتبیه W(z)اولین گام، تخمین زدن بلو    ستت. بنابراین مدت  ستازی را بر ا

ستتتفتنظیم می 1نمونه 1000روی  ستتتتاده کنیم و نویز  یدی را به محر  فر

را  LMSگردد. ستپس الگوریتم گیری میشتود و در موقعیت ستنستور اندازهمی

ستتایی را آغاز می شتتنا شتتود. حال نتایج تخمین زدن بلو  اعمال و فرآیند 

W(z) گردد.را بررسی می 

شتتبیهH(z)با تخمین      ستتتم حذف فعال نویز را آغاز ، حال  ستتی ستتازی 

ستتتمی ستتی شتتونده از شتتود. در عمل  م حذف فعال نویز باید یک فرآیند تکرار

ستاندازه شتد. نتایج  ستتم حذف فعال نویز در گیری، کنترل و تنظیم با  1000ی

 است. 24نمونه به صورت شکل 
ها سیستم حذف فعال نویز تک کاناله توانسته نویز تک تُن با توجه به داده    

 کاهش دهد. 5dBرا حدود 
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 (H(z)ثانویه ) ( تخمین مسیر23شکل )

 

 

 سازی سیستم حذف نویز فعال)تک کاناله(( شبیه24شکل)

سازی سیستم حذف فعال نویز در شبیهنتایج  -8

 کابین خلبان و ناوبر )چند کاناله(

شتتبیه     ستتتم حذف فعال نویز در کابین خلبان و ناوبر نتایج  ستتی ستتازی 

 میکروفن خطا به شرح زیر است: 4)چندکاناله( با 

 

 سازی سیستم حذف نویز فعال)چند کاناله(( شبیه25شکل)

صتل از  ستبه نتایج حا ستتم حذف فعال نویز در کابین شتبیهبا محا ستی ستازی، 

 کاهش دهد. 10dBخلبان و ناوبر )چندکاناله( توانسته نویز تک تُن را حدود 

 گیرینتیجه -9

ستتم حذف فعال تک کاناله را به        ستیله الگوریتم ستی  )طبق FXLMSو

ستازی ستازی، شتبیهستازی کردیم که لازمه این مدل( در متلب مدل15شتکل 

ستیر  انویه و همچنین در گام بعد، تخمین زدن  ستیر اولیه و م صتوتی م ستخ  پا

شتتبیه H(Z)بلو   شتتد که بود. پس از تکمیل کردن فرآیند  ستتازی روئیت 

ستتتم حذف فعال تک کاناله، نویز تک تُن را حدود  هد. دکاهش می 5dBستتی

شتبیهست ستتم حذف فعال چند کاناله را  ستی ستازی کردیم که نتایج آن پس 

ستتم حذف فعال چند کاناله، نویز تک تُن را حدود به ستی شتان داد که  خوبی ن

10dB ستتتا  که نیاز به گیریم که در مکانکاهش داد. لذا نتیجه می های ح

حی و غیره ق جراتمرکز اپراتور وجود دارد مانند کابین خلبان، کابین ناوبر، اتا

 تواند کاربردی باشد.   سیستم حذف فعال چند کاناله می
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Abstract 
Current-mode logics have become an attractive option for circuit design due to significant advantages such 

as low power consumption, stable power consumption over a wide frequency range, immunity to common-

mode noise, and higher output swing, particularly in low-voltage wired and wireless applications. This paper 

presents a novel design called Folded Multiple-Valued Current-Mode Logic (FMVCML) for implementing 

logic functions with more than two inputs. The circuit is designed by folding fully differential pairs, replacing 

NMOS and PMOS differential pairs, and employing appropriate current mirrors between blocks. This design 

enables the gates to operate at a voltage equal to that required by a standard current-mode logic inverter 

(approximately 0.6V). The paper details the circuit analysis, optimization, and implementation approaches 

of the design. Post-layout simulation results using a standard 180nm CMOS technology show that in the 

implementation of a multiplier gate, the power consumption is reduced by 22%, 16%, and 24% compared to 

conventional Current-Mode Logic (CML), Multiple-Valued Current-Mode Logic (MVCML), and Folded 

Multiple-Valued Current-Mode Logic (FMVCML), respectively. Furthermore, the Power-Delay Product 

(PDP) of the proposed logic is reduced by 53%, 9.8%, and 23% compared to CML, MVCML, and FMVCML, 

respectively. Simulations in newer PTM 45nm and PTM 22nm technologies confirm the performance 

improvement of the proposed method. 
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 های منطقیبهبود سرعت و توان مصرفی دروازهبتنی بر منطق مد جریان به منظور ارائه روشی نوین م

 1محمدباقر غزنوی قوشچی، 1رضا مالمیر

 دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شاهد، تهران، ایران1

ghaznavi@shahed.ac.ir * 

 (29/08/1403: تاریخ پذیرش مقاله 18/06/1403)تاریخ ارسال مقاله: 

 چکیده واژگان کلیدی

 انیمنطق مد جر

چند  انیجرمنطق مد 
 دنباله 

 انیجر نهیآ

کم مصرف ولتاژ  یطراح
 نییپا

های مد جریان به دلیل مزایای چشمگیری همچون مصرف توان پایین، ثبات مصرف توان در طیف وسیعی منطق

شوتر، بهاز فرکانس سوان خروجی بی شوترک و نو سویم و ی ولتاژ پایین بیویژه در کاربردهاها، ایمنی در برابر نویز م

شوودهسوویم، به یکی از گزینوهبا  اند. در این مقواله، یک طراحی نوین به نام های جذاب در طراحی مدارها تبودیل 

شووی درهم برای اجرای توابع منطقی با بیش از دو ورودی ارائه می شوود. این مدار با منطق مد جریان چندگانه تا

سوتفاده از تا زدن جفت ضولی و جایگزینی جفتهای کاملاً ا سویلهای تفا و همچنین  PMOS و NMOS دیفران

سوب بین بلوکگیری از آینهبهره سوت. این طراحی باعث میهای جریان منا شوده ا ها با شوود که دروازهها طراحی 

ولوت( عمول کننود. در  0.6کننوده معمولی در منطق مود جریوان )حودود معکوس یوک ولتواژی برابر بوا ولتواژ مورد نیواز

سووت. نتایج سووازی، و رویکردهای پیادهر، بهینهین مقاله، جزئیات تحلیل مداا شووده ا سووی  سووازی طراحی برر

سوتانداردسوازیشوبیه سوتفاده از فناوری ا شوان می 180با ابعاد  ماسیسو های پس از چیدمان با ا دهد که نانومتر ن

مد جریان معمولی، منطق مد جریان چند ، توان مصرفی در مقایسه با منطق  1کنندهضربسازی دروازه  در پیاده

% کاهش یافته اسوت. علاوه بر این، مولفه  24و  %16، %22دنباله و منطق مد جریان چند دنباله تاشووی به ترتیب 

اله و های مد جریان، منطق مد جریان چند دنبدر منطق پیشونهادی نسوبت به منطق 2حاصولضورب تأخیر در توان

شوووی بوه ترتیوب منطق مود جریوان چنود دنبوالوه تو سوو %23و  %9.8، %53ا شووبیوهکواهش یوافتوه ا سووازی در ت.  

 کنند.بهبود عملکرد روش پیشنهادی را تایید می  PTM 22nmو  PTM 45nmهای جدید تکنولوژی

 
1. AND gate 

2. Power Delay Product 
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 مقدمه -1
ستتترعت بالا و  بات منطق   صتتترف توان پایین،  های مد جریان به دلیل م

ستتیار بردهای بیویژه در کارعملکرد در ولتاژهای پایین، به ستتیم، ب ستتیم و با 

ستتترش روزافزون برنامه ستتتند. با گ ستتیگنال جذام ه های مبتنی بر پردازش 

با سترعت بالا و دقت بیشتتر به شتدت  (IC) دیجیتال، نیاز به مدارهای مجتمع

ستتا  می توان به پردازش ها می IC شتتود. از جمله کاربردهای مهم ایناح

صتتوتی، مبدلستتیگنال صتتویری و   و (DAC) های دیجیتال به آنالوگهای ت

 .اشاره کرد (ADC) های آنالوگ به دیجیتالمبدل

ها، مدارهای آنالوگ و دیجیتال معمولار به صتورت مشتتر  در یک IC  در این

ستتم پیاده ستتمشتوند. یکی از چالشستازی میستی ستی صتلی در این  ها، های ا

شتی از تت یر نویز مدارهای دیجیتال بر عملکرد مدارهای آنالو ستت. نویز نا گ ا

تواند از طریق زیرلایه و خطوط تغذیه های دیجیتال میر بلو ستتوئیچینگ د

ضتتتو  می شتتتود، کته این مو توانتد دقتت و کتارایی بته متدارهتای آنتالوگ منتقتل 

ویژه در مدارهای با وضوح بالا، نویز تولیدی مدارهای آنالوگ را کاهش دهد. به

ستنتی ستک منطق  شتد و به همین دلیل، شتکلتواند ممی ما ستی تو ستاز با

ستبکا ضتروری ستتفاده از  ستوئیچینگ  های منطقی جایگزین با کاهش نویز 

 .است

ستتتبکیکی از موفق  شتتتکل، منطق مد ترین  های منطقی برای حل این م

  هاییاست. این نو  منطق عملکردی مشابه دیجیتال دارد اما با ویژگی جریان

صتتترف توان  ابت را در فرکانس ستتتوئیچینگ کم به هاکه م ی مختلف و نویز 

 .[1  همراه دارد

ستتانات خروجی کمتر  صتترفی کاهش یافته و نو با کاهش ولتاژ تغذیه، توان م

و  به دلیل کاهش نویز منبع تغذیه در منطق مد جریان، این ن .[2  شتتودمی

یتدا کرده یتادی پ یتت ز هتا محبوب نتد متدار بته [3 ا هتای دقیق  و  کتاربرد ویژه در 

ستتتم ستتی ستتتفاده قرار ستتیگنال مختلک و  ستترعت مورد ا گیرند. در میهای پر

ستوئیچینگ  ستیگنال مختلک، منطق مد جریان به طور مو ری نویز  مدارهای 

 .[4  دهدو نویز دیجیتال القاشده به مدارهای آنالوگ را کاهش می

شتترفت تکنولوژی و افزایش کا  ستتتگاهبا پی ستتایل ربرد د های قابل حمل و و

ستتتتم ستتتی هتای بتالا افزایش هتای بتا ورودیالکترونیکی  تابتت، نیتاز بته متدارهتا و 

های قابل حمل،  ابت شده است که کاهش ولتاژ تغذیه دستگاهیافته است. در 

صترف توان را کاهش می شتمگیری م دهد. کاهش ولتاژ تغذیه علاوه به طور چ

دهد. از آنجا ستتتان منطقی خروجی را نیز کاهش میبر کاهش اتلاف توان، نو

ستتتقیمی دارد،  ستتتم ارتباط م ستتی ستترعت  صتترف توان و  که ولتاژ تغذیه با م

 .سازی ولتاژ تغذیه هستندالکترونیکی پیشرفته وابسته به بهینههای سیستم

شتتتر برای طراحیاین چالش  ضتتای بی های با ولتاژ ها و نیازها منجر به تقا

ستتم پایین و کارایی ستی ستت. منطق مد بالا در  شتده ا های الکترونیکی مدرن 

صتتتر بته فرد جریتان، بتا توجته بته ویژگی  خود، همچنتان بته عنوان یتکهتای منح

بتالا مورد توجته  بتا دقتت  ستتترعتت و  هتای پر متدار جتذام برای طراحی  نته  گزی

 .[8-5 طراحان قرار دارد

 
1. Conventional SCL FFMA 

2. riode 

3. Level shifter 

مقاله به شترح زیر ستازماندهی شتده استت. در بخش دوم ادبیات تحقیق بیان و 

ستوم معرفی و بپمدل  شتهادی در بخش  ستت. تحلیل و نتایج ی شتده ا ستی  رر

یشتین در بخش چهارم گنجانده شتده استت. پی کارهاستازی و مقایسته با یهشتب

 ه است.شد گیری بیانیجهنتدر بخش آخر 

 ادبیات تحقیق -2
  ( نمایش داده شده است.1توان مصرفی منطق مد جریان در رابطه ) 

(1)  POWER = VDD ∗ ISS 

ستتتقل از ف (1)با توجه به رابطه  صتترفی در منطق مد جریان م رکانس توان م

منطق مد  ما ،منطق مد جریان، منطق ستی چهار ستاختارمقایسته باشتد. می

شتکل ی مختلف در هافرکانس به ازای منطق پیشتنهادی جریان چند دنباله و

 )الف( نشان داده شده است.1

 ی مد جریان متداولهامنطق -3

 1منطق مد جریان معمولی -3-1

 PMOS متصل به ترانزیستورهای NMOS یک شبکهاز ، مد جریان منطق

بهره های منطقی سازی دروازهاند، برای پیادهکه در ناحیه مقاومتی بایا  شده

ها، به . در این نو  منطق، مسیر جریان منبع جریان، بسته به ورودیبردمی

ور کند و به عب PMOS شود که جریان از یکی از بارهایای هدایت میگونه

 .شودسازی مینظر پیادهاین ترتیب، منطق مورد 

( نمایش داده شده است. در م)1شکل ساختار کلی منطق مد جریان در  

ساختار منطق مد جریان، به ازای هر ورودی یک طبقه به طبقات پشته افزوده 

 گردد. می

ها سازی مدارهای پیچیده، زمانی که تعداد ورودیادهاین، در پیعلاوه بر 

تر هستند ممکن است وارد تر که به زمین نزدیکیابد، طبقات پایینافزایش می

شوند. برای جلوگیری از این مشکل، استفاده از تغییر  2ناحیه مقاومتی

 .ضروری است 3های سطحدهنده

 4ییهادروازهتوان ینممنطق  با توجه به محدود بودن ولتاژ منبع تغذیه، در این

طراحی نمود. همچنین با انقباض تکنولوژی و کاهش ولتاژ  5با تعداد ورودی بالا

منبع تغذیه به حدود زیر یک ولت این محدودیت در منطق مد جریان افزایش 

 یافته است.

طبقه نیاز است. به عنوان  N+2ورودی به  Nدر منطق مد جریان به ازای  

دو، سه، چهار و پنچ ورودی به ترتیب AND(NAND)  طقیمنمثال دروازه 

برای  ANDبه ترتیب به چهار، پنچ، شش و هفت طبقه پشته نیاز دارد. دروازه 

است. این بدان معناست که شدهنمایش داده 2شکل های گفته شده در ورودی

در این منطق به طور  6ژولتاهای پیچیده کمو زیر سیستم هادروازهطراحی 

ها افزایش تعداد ورودی . افزایش ولتاژ منبع تغذیه با[9 گردد یمذاتی ممنو  

بزرگترین نقطه ضعف منطق مد جریان و مانع اصلی در استفاده از این منطق 

های منطق مد جریان، در یژگیوباشد. با توجه به در مدارهای امروزی می

قات پشته و در نتیجه سالهای اخیر تلاشهای زیادی برای کاهش تعداد طب

4. Gate 

5. Fan-in 

6. Low VDD 
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انرژی

1فرکانس فرکانس Cفرکانس  2فرکانس 

سی ماس 

مد جریان

مد جریان چند دنباله

منطق پیشنهادی

مد جریان چند دنباله تاشونده

 
I SS

X0 -X0

X1 -X1

1-STAGE

XN-1 -XN-1

-OUT OUT

VDD VDD

N-TH STAGE

2-STAGE

CONNECTION  TO OUTPUT NODE

ML1 ML2

 
 م() الف()

ساختار منطق مدجریان چند دنباله تاشونده در فرکانسهای مختلف. م(  منطق مد جریان چند دنباله و . الف( مشخصه توان مصرفی منطق مد جریان، منطق سی ما ،1شکل 

 ورودی. Nکلی منطق مد جریان با 

   
 

AA

VDD BB

ISS

VDD VDD

OUTOUT

 

AA

VDD BB

ISS

CCVDD

VDD VDD

OUT
OUT

 
 )م( )الف(

A A

BVDD

CC
VDD

DD

VDD
VDD

OUT
OUT

VDD

ISS

B

 

AA

VDD BB

ISS

CCVDD

D D
VDD

E E

VDD
VDD

OUT
OUT

VDD

 
 )د( )ج(
 دی ج( با چهار ورودی د( با پنج ورودیالف( با دو ورودی ی( با سه ورو AND: مدار دروازه 2شکل 

های بالا بر بستتر ستاختار منطق مد یورودی منطقی با تعداد هادروازهستاخت 

ستتت. صتتورت گرفته ا ستترمنطق مد جریان در مدار مالتی جریان  ستته  1پلک با 

 
1. MUX 

ستتت. در ادامه به ستتازی گردیدهپیاده [10 ورودی با موفقیت در  یی هاروشا

 .شده است مد جریان کاهش توان مصرفی در منطقپردازیم که منجر به یم
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 2ساختار سه دنباله -3-2

مدارهای دیجیتالی،  ها دردگی و افزایش ورودیپیچی با توجه به نیاز  

افزایش همچنین و  مورد نیاز های جدیدی برای کاهش ولتاژ تغذیهروش

سه گانه است  دنبالهها تکنیک یکی از این روش اند.سرعت مدار پیشنهاد شده

یک طبقه  از طریق کاهش حل برای کاهش مصرف توانکه به عنوان یک راه

. این تکنیک معرفی شده است [11 در دارهای دیجیتالی در م از طبقات پشته

 .اعمال شد [12 پلکسر در و مالتی D-latchروی 

 .مزیت اصلی این روش کاهش نیاز به ولتاژ تغذیه است

طبقات پشته را با استفاده طبقه از  گانه یکبا توجه به اینکه ساختار دنباله سه

تواند منجر به طراحی دهد، این روش میاز جریان دنباله سوم کاهش می

مدارهای دیجیتالی با عملکرد بهتر شود. با این حال، وجود حساسیت در 

انتخام اندازه دقیق ترانزیستورها و افزایش چند برابر ابعاد ترانزیستور میانی، 

 .کندوش ایجاد میبرد این رهایی در کارمحدودیت

از نکات مهمی که باید در نظر گرفته شود، افزایش ظرفیت خازنی ناشی از 

تر شدن ابعاد ترانزیستورهای میانی است. این افزایش منجر به افزایش بزرگ

شود که در نهایت سرعت مدار را های ذاتی ترانزیستور )پارازیتیک( میخازن

 .دهدکاهش می

ها، استفاده از منطق سه دنباله محدود به طراحی ن محدودیتبا توجه به ای

سازی باشد. همچنین، این منطق در پیادههای با تعداد ورودی کم میدروازه

 .های پیچیده و بزرگ ناتوان استدروازه

 ساختار منطق مد جریان چند دنباله -3-3

است منطق مد جریان چند دنباله یک نو  پیشرفته از منطق مد جریان  

بر اسا  ساختار منطق مد جریان معمولی توسعه یافته است. برای که 

سازی این منطق، ابتدا مدار مورد نظر در منطق مد جریان معمولی پیاده

های تفاضلی در یک سطح که به دنباله یک شود. سپس، زوجسازی میپیاده

 تفاضلیهای زوج تفاضلی در سطح بالاتر خود متصل هستند، تا شده و با زوج

PMOS  شوند. در نهایت، منابع جریان مناسب در نقاط تاشده جایگزین می

گیرند تا جریان مداری به درستی تنظیم شود. در منطق مد جریان قرار می

شوند و این امر به کار گرفته می PMOS و NMOS چند دنباله، هر دو بلو 

سبت به منطق تر نینهای منطقی با ولتاژ تغذیه پایسازی دروازهامکان پیاده

ساختار این منطق را به )الف( 3شکل  .کندمد جریان معمولی را فراهم می

با پنچ  AND (NAND))م( دروازه منطقی 3شکل در  .کشدتصویر می

از سطوح پشته را کاهش داده نمایش ورودی که این منطق تنها یک سطح 

 داده شده است.
، عمق مدار )تعداد  NMOSدر این نو  منطق، با تغییر در ساختار شبکه

سازی شود که برای پیادهیابد. این کاهش باعث میکاهش میطبقات پشته( 

ها به ولتاژ منبع تغذیه کمتری نیاز باشد. منطق مد جریان چند دنباله دروازه

ها با منطق سه دنباله عملکرد بهتری داشته و توانسته است دروازه در مقایسه

 سازی کندپیادهتری صورت سیستماتیک و گام به گام با ولتاژ تغذیه پایینرا به

 13]. 

 
2. Triple tail 

های اصلی در این ساختار، وابستگی آن به تازدن با این وجود، یکی از چالش 

 کاملا تفاضلی در یک سطح بالاتربا توجه به اتصال به زوج های تفاضلی زوج

ها و پیچیدگی مدار، امکان تازدن سطوح مختلف است. با افزایش تعداد ورودی

شود. به همین دلیل، یابد و در برخی موارد حتی غیرممکن میمدار کاهش می

ها و پیچیدگی مدار، ولتاژ تغذیه نیز باید افزایش یابد با افزایش تعداد ورودی

 .مدار تضمین شودتا عملکرد صحیح 

 چند دنباله تاشونده مد جریانمنطق  -3-4

منطق مد جریان چند دنباله تاشونده به عنوان یک نسخه بهبود یافته از  

های مثبت منطق منطق مد جریان توسعه یافته است. این منطق، تمام ویژگی

های مختلف و ایمنی در مد جریان مانند  ابت بودن مصرف توان در فرکانس

آن، یعنی افزایش ولتاژ  مشکل اساسین حال ر نویز را حفظ کرده و در عیبراب

ها را مرتفع ساخته است. در این منطق، برخلاف تغذیه با افزایش تعداد ورودی

یافت، ها، عمق مدار افزایش میمنطق مد جریان که با افزایش تعداد ورودی

ن تغییر ساختاری یابد. ایهای کنار هم )عرض منطق( افزایش میتعداد بلو 

 .بت بماندشود ولتاژ تغذیه  اباعث می

در ساختار منطق مد جریان چند دنباله تاشونده، برای هر ورودی، یک بلو  

شود. برای هدایت جریان بین منطقی با عمق  ابت )سه طبقه( استفاده می

 ها،شود و با افزایش تعداد ورودیهای جریان بهره گرفته میها، از آینهبلو 

که نیاز به افزایش ولتاژ تغذیه باشد. یابد بدون آنها افزایش میتنها تعداد بلو 

های منطقی با ولتاژ تغذیه بسیار پایین، سازی دروازهاین ساختار امکان پیاده

معمولی در منطق مد جریان  3کنندهمعادل با ولتاژ مورد نیاز یک معکو 

 ترتیب، این منطق توابع منطقکند. به این ولت( را فراهم می 0.6)حدود 

OR(NOR)  شکل در  .[14  کندسازی میکمترین ولتاژ تغذیه پیادهرا با

ساختار کلی منطق چند دنباله تاشونده نمایش داده شده است. )الف( 4

شود، برای هر ورودی یک بلو  منطقی به همراه ور که مشاهده میطهمان

شود، در حالی که عمق منطق  ابت باقی یک آینه جریان به طراحی اضافه می

 شود.های کلیدی این منطق محسوم میماند. این ویژگی یکی از مزیتمی

در این ساختار  یا AND(NAND) روازه منطقیسازی د، پیاده)م(4شکل در 

در این طراحی، عمق منطق به مراتب کمتر از سایر  .نشان داده شده است

تر از آن، عمق اند. مهمهایی است که تاکنون مورد بررسی قرار گرفتهمنطق

ها و پیچیدگی تابع دروازه منطق در این ساختار  ابت است و به تعداد ورودی

یست. این امر، این ساختار را از نظر عمق منطق بسیار کارآمد منطقی وابسته ن

 .دهدو در کمترین حالت ممکن قرار می

های سری متعدد، نیاز به استفاده با این حال، به دلیل استفاده از تعداد بلو 

 های جریان بیشتر وجود دارد.از آینه

ین طراحی های منطقی در ااین مسئله منجر به کاهش سرعت عملکرد دروازه

به عبارت دیگر، اگرچه عمق لاجیک در این ساختار حداقل است، اما . شودمی

سرعت توان مصرفی و تواند تت یر منفی بر های جریان میافزایش تعداد آینه

 .کل مدار داشته باشد

های منطقی پیچیده با کمترین ولتاژ تغذیه و سازی دروازهبه پیادهنیاز  

گیزه اصلی انجام این تحقیق بوده است. هدف این بالاترین سرعت ممکن، ان

3 Inverter 
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حلی است که بتواند تمامی توابع منطقی را با کمترین ولتاژ تحقیق ارائه راه

به شدت کاهش که عملکرد مدار از نظر سرعت سازی کند، بدون آنتغذیه پیاده

 .یابد

 سازی توابع منطقی بر اسا  منطقدر این مقاله، یک طرح جامع برای پیاده

ای معادل ولتاژ تغذیه یک مد جریان ارائه شده است که ولتاژ تغذیه

ولت( نیاز دارد. این رویکرد نه تنها باعث  0.6کننده معمولی )حدود معکو 

وری و ه باعث افزایش بهرهشود، بلککاهش مصرف توان مدارهای منطقی می

 اصلی های گردد. به علاوه، با حفظ ویژگیکاهش نویز سوئیچینگ نیز می

Connection to output
Pmos network

Nmos network
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ISS/2ISS/2

 

A A VDD B B
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C CVDD
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VDD
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 )م( )الف(
 ورودی. 5با  AND (NAND)چند دنباله م( دروازه منطقی  مد جریان منطق. الف( ساختار کلی 3شکل 

.

CONNECTION TO DRAIN NODE TO OUTPUT NODE

-OUT OUT

VDD VDD
ML1 ML2

X0 -X0

ISS M4M3

X1 -X1

VDD

ISS

XN -XN

ISS

M1 M2

M4'M3'

X1 -X1

VDD

ISS

XN -XN

ISS

X2 -X2

ISS

X2 -X2

ISS

 
 )الف(

A

B

ISS

C CB
EE

VDD VDD

OUT OUT

A
D D

 
 )م(

 ورودی. 5با  AND(NAND) دروازه منطقیچند دنباله تاشونده م(  مد جریان منطق: الف( ساختار کلی 4شکل 

های منطق مد جریان، از جمله  ابت ماندن مصرف توان در فرکانس

های سازی دروازهمختلف و مقاومت در برابر نویز، این طرح امکان پیاده

 کندبا سرعت بالا و ولتاژ تغذیه پایین را فراهم میپیچیده 

 منطق پیشنهادی -4

در منطق مد جریان و ساختارهای مبتنی بر این تکنولوژی مانند سه  

ها بر دنباله، چند دنباله و چند دنباله تاشونده، عملکرد اصلی این منطق

یا  NMOS هایمبنای کنترل و هدایت مسیر جریان از طریق شبکه

ها و شبکهاست. جریان عبوری از این  PMOS و NMOS ی ازترکیب

کند. به عبارت ، منطق مورد نظر را استخراج می PMOS های بارشاخه

ها از مکانیزم مشترکی برای انتخام و کنترل مسیر دیگر، همه این منطق

 .برندجریان بهره می

ی هر یک روندنما قابل اجرا برابر اسا  ساختارمند و منطق پیشنهادی 

ارائه  5شکل در طق پیشنهادی من. روندنما باشدنو  دروازه منطقی می

 است. شده

 :سازی به صورت زیر استمراحل پیاده

ابع بولی مورد نظر در ابتدا به صورت پایه در منطق مد ت :گام نخست 

ایه برای این مرحله به عنوان پ. [9 شود سازی میجریان معمولی پیاده

 .رودمراحل بعدی به کار می

منطق مد جریان چند دنباله برای مدار حاصل از گام اول  :گام دوم 

این مرحله با هدف کاهش تعداد طبقات پشته  .[13 شود سازی میپیاده

شود. کاهش طبقات پشته موجب کاهش ولتاژ تغذیه مورد نیاز انجام می

 .شودو افزایش کارایی مدار می
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حاصله از پشته مدار  سطح اول از سطوحدر این مرحله، : گام سوم 

تابانده و به یک بلو  دوم منتقل  سطوحگام دوم نگه داشته شده و بقیه 

ها، از آینه جریان و ارتباط بین بلو  برقراری مسیرشوند. برای یم

  .شودجریان استفاده می

طق مد جریان در این مرحله، در بلو  دوم مجددار من :گام چهارم 

شود تا تعداد شود. در این حالت، تلاش میسازی میچند دنباله پیاده

اجرای این گام، تعداد طبقات پشته در بلو  دوم کاهش یابد. اگر پس از 

گردیم طبقات در بلو  دوم بیشتر از سه طبقه باشد، به گام سوم برمی

 .کنیمو مراحل را تکرار می

بلو  به سه طبقه برسد، تابع آخرین در  در نهایت، اگر تعداد طبقات 

ها بولی مورد نظر با کمترین ولتاژ ممکن و کمترین تعداد بلو 

وش منجر به کاهش مصرف توان و بهبود سازی شده است. این رپیاده

 .شودکارایی کلی مدارهای دیجیتال و آنالوگ می

، نمایش داده شده است 6شکل ساختار کلی منطق پیشنهادی، که در 

در ادامه به منظور بررسی عملکرد منطق پیشنهادی دروازه 

AND(NAND) سازی شده که در نهایت یک مقایسه بین پیاده

  .های مطرح شده و منطق پیشنهادی برای ارزیابی انجام گرددمنطق

در  با پنج ورودی AND(NAND) سازی دروازه منطقیپیادهبرای 

منطق پیشنهادی و بر اسا  روندنما ارائه شده، مراحل زیر طی شده 

 :است

)د( نمایش 2شکل سازی در سازی شده است. این پیادهمعمولی پیاده

 .رودای برای ادامه مراحل به شمار میداده شده است. این مرحله پایه

 ، منطق مد جریان چند دنباله برای دروازهدر این گام :گام دوم 

AND(NAND)  شود. هدف این گام کاهش حاصل از گام اول اجرا می

شود. نتیجه تعداد طبقات پشته است که به کاهش ولتاژ تغذیه منجر می

 .م( نمایش داده شده است)3شکل سازی در این پیاده

 ابتدا در منطق مد جریان  AND(NAND) تابع منطقی :گام اول

در این مرحله، اولین طبقه از طبقات پشته در بلو  اول  :گام سوم 

شود و سایر طبقات تابیده شده و به بلو  دوم منتقل نگه داشته می

ها، از آینه جریان مناسب گردند. برای حفظ مسیر جریان بین بلو می

الف( نمایش داده )7شکل ل و تاشدن مدار در شود. این انتقااستفاده می

 .شده است

در بلو  دوم، منطق مد جریان چند دنباله دوباره اجرا  :گام چهارم

شود و در شود. این گام موجب کاهش یک طبقه از پشته مدار میمی

 .م( نشان داده شده است)7شکل 

 

خیر

بله

تابع بولی در منطق پیشنهادی پیاده 
. سازی گردید

تابع بولی یا منطقی

 پیاده سازی تابع بولی در منطق مد جریان . 1

.]4[معمولی 

در تابع بولی گام نخست، در صورت امکان منطق . 2
با این . ]9 [می کنیم مد جریان چند دنباله را اجرا

 .گام تعداد طبقات تابع کاهش می یابد

طبقه اول از تابع پیاده سازی شده در گام دوم را . 3
نگه داشته و باقی طبقات را به بلو  دوم منتقل می 

با اجرای این گام، تعداد طبقات بلو  اول . کنیم
. محدود به سه طبقه می شود

در بلو  دوم، در صورت امکان منطق مد جریان . 4
با اجرای . ]9 [چند دنباله را دوباره اجرا می کنیم

. این گام در بلو  دوم تعداد طبقات کاهش می یابد

آیا بعد از . 5
اجرای گام 
چهارم، بلو  
آخر دارای سه 
 طبقه می باشد 

 
با  این گام. در باشدمیجمله شرطی در روندنما گام پنجم: بررسی  

که بلو  دوم بیش از سه طبقه دارد.  گرددبررسی شرط مشخص می

بنابراین باید به گام سوم بازگشته، یک سطح از طبقات را در این بلو  

بقات را به بلو  سوم منتقل کنیم. در بلو  سوم نگه داشته و بقیه ط

شکل شود. این گام در سازی میپیادهنیز منطق مد جریان چند دنباله 

.ج( نمایش داده شده است)7

ISS

VDD

ISS

VDD VDD

CONNECTION TO DRAIN NODE TO OUTPUT NODE

-OUT OUT

VDD VDD
ML1 ML2

ISS

VDD

ISS
X0

Xj

-X0

-Xj

Xj+1

Xk -Xk

-Xj+1 Xk+1

Xf

-Xk+1

-Xf

VDD VDD

Xn

Xf+1

-Xn

-Xf+1

 

 ی: ساختار کلی منطق پیشنهاد6شکل 

 روندنما منطق پیشنهادی: 5شکل 

 



 یمنطق هایدروازه یمنظور بهبود سرعت و توان مصرف به انیبر منطق مد جر یمبتن نینو یارائه روش

67 

 

اینکه عمق بلو  در نهایت، پس از بررسی دوباره شرط، با توجه به  

سازی دروازه شود و پیادهسوم سه سطح است، شرط تتیید می

 .رسدمنطق پیشنهادی به اتمام میدر  AND(NAND)        منطقی

بر اسا  منطق پیشنهادی،  AND(NAND) سازی دروازهدر پیاده 

لت است، که به دلیل کاهش تعداد طبقات و 0.6 سطح ولتاژ تغذیه حدود

های تاشوندگی، این ولتاژ به کمترین حد پشته و استفاده از تکنیک

ممکن رسیده است. این در حالی است که در منطق مد جریان معمولی 

ولت و در منطق مد جریان 1.4 با هفت طبقه پشته، ولتاژ تغذیه حدود 

باشد. بنابراین، ولت می 1.2 دوچند دنباله با شش طبقه، ولتاژ تغذیه حد

هر دو منطق پیشنهادی و منطق مد جریان چند دنباله تاشونده در 

 .ها ولتاژ تغذیه کمتری دارندمقایسه با سایر روش

نکته مهم دیگری که در طراحی این مدارها قابل توجه است، تعداد 

های منطقی مورد استفاده است. منطق پیشنهادی برای بلو 

برد، از سه بلو  منطقی بهره می AND(NAND) دروازهسازی پیاده

در حالی که منطق مد جریان چند دنباله تاشونده نیاز به پنج بلو  

های های بیشتر به معنای استفاده بیشتر از آینهدارد. استفاده از بلو 

جریان است که در نهایت منجر به افزایش مصرف توان و کاهش سرعت 

 .شودمدار می

های مدرن و با توجه به کاهش ابعاد طراحی در فناوری ،یاز طرف 

ها و ترانزیستورها به معنی های فضا، استفاده بیشتر از بلو محدودیت

نیاز به مساحت بیشتری برای طراحی یک دروازه است، که یکی از 

 .آیدهای امروزی به شمار میعاملهای مهم در طراحی

طق پیشنهادی از نظر مصرف دهد که منیها نشان مسازینتایج شبیه

های توان، ولتاژ تغذیه، سرعت مدار و مساحت طراحی نسبت به منطق

مد جریان معمولی و چند دنباله تاشونده عملکرد بهتری دارد. این بهبود 

های با محدودیت در عملکرد به ویژه در کاربردهای ولتاژ پایین و سیستم

 .فضا بسیار ارزشمند است
 

 

 ژ مد مشترک در منطق پیشنهادیمحاسبه ولتا 4-1

در مدارهای مد جریان، نوسان خروجی یا ولتاژ سوئیچینگ به   

 :شودصورت زیر تعریف می
(2) VSW=2.RL.VDD 

که شامل سه بلو   AND(NAND) در منطق پیشنهادی برای دروازه

 (PMOS) ترانزیستورهای ورودیها با توجه به نو  است، رفتار بلو 

متفاوت است. دو حالت اصلی برای تحلیل ولتاژ مد  (NMOS) یا

 :مشتر  وجود دارد

 PMOS های با ورودیحالت اول: بلو  

 ISS/2 های سمت راست و چپدر این حالت، جریان عبوری از شاخه

 های با ورودیبرای بلو  (VCM) است. بنابراین ولتاژ مد مشتر 

PMOS شودبه شکل زیر محاسبه می: 

(3) VCM = (RL.ISS)/4=VSW/8 

 NMOS های با ورودیحالت دوم: بلو  

ها همچنان ، جریان عبوری از شاخه NMOS های با ورودیبرای بلو 

 :کنداست، اما ولتاژ مد مشتر  به صورت زیر تغییر میISS/2 برابر با 

(4)  VCM = VDD- (RL.ISS) /4 =VDD - (VSW) /8 

 و NMOS هایبرای اجرای صحیح منطق در هر دو بلو  با ورودی

PMOSشود. ( تنظیم می5ی )، ولتاژ مد مشتر  نهایی بر اسا  رابطه

 NMOS هایی با ورودیسازی دقیق در بلو این رویکرد امکان پیاده

کند و به پایداری ولتاژ مد مشتر  کمک میرا فراهم  PMOS و

 .کندمی

 ولتاژ تغذیهمحاسبه  4-2

در ساختار مدار پیشنهادی، دو  برای بدست آوردن ولتاژ منبع تغذیه 

 هایهایی با ورودییکی برای بلو  .حالت مجزا باید در نظر گرفته شود

NMOS  هایهایی با ورودیو دیگری برای بلو .PMOS   در هر

یچینگ، ولتاژ به پارامترهای ولتاژ سوئ DD(V (حالت، ولتاژ منبع تغذیه

 .بستگی دارد OV(V (اوردرایو، و ولتاژ  V)TH(آستانه

  NMOSهای با ورودی حالت اول: بلو  

 آید.در این بلو  ولتاژ منبع از طریق روابک زیر بدست می
(5) 𝑉𝐷𝑆.𝑁 ≥ 𝑉𝐷𝑆.𝑆𝐴𝑇  

(6) 𝑉𝐷𝑆.𝐼𝑆𝑆 = 𝑉𝐶𝑀.𝑁 − 𝑉𝐺𝑆.𝑁 ≥ 𝑉𝐷𝑆.𝐼𝑆𝑆.𝑆𝐴𝑇  

(7) 𝑉𝐷𝐷 ≥
𝑉𝑆𝑊

8
+ 𝑉𝐺𝑆 + 𝑉𝐷𝑆.𝑆𝐴𝑇  

(8) 𝑉𝐷𝐷 >
𝑉𝑆𝑊

8
+ 2𝑉𝑂𝑉 + 𝑉𝑇𝐻 

 

 PMOSهای با ورودی حالت دوم: بلو  

غذیه از طریق روابک مشابه، اما برای حالت نیز باید ولتاژ منبع تدر این 

 سور  برای-محاسبه شود. ولتاژ درین PMOS ترانزیستورهای

PMOS شود که ای تنظیم میهای مرتبک به گونهو جریان

 .در ناحیه فعال باقی بمانند PMOS ترانزیستورهای

 آید.یدر این بلو  ولتاژ منبع از طریق روابک زیر بدست م
(9) |𝑉𝐷𝑆1𝑀| ≥ |𝑉𝐷𝑆1𝑀.𝑆𝐴𝑇| 

(10) 𝑉𝐷𝑆.1𝑀 = 𝑉𝐷𝐷 − (𝑉𝐶𝑀.𝑃) > 𝑉𝐷𝑆1𝑀.𝑆𝐴𝑇  

(11) 𝑉𝐷𝑆𝑀 = 𝑉𝐷𝐷 − (
𝑉𝑆𝑊

8
+ 𝑉𝐺𝑆) > 𝑉𝐷𝑆𝑀.𝑆𝐴𝑇  

(12) 𝑉𝐷𝐷 > (
𝑉𝑆𝑊

8
+ 𝑉𝐺𝑆) + 𝑉𝐷𝑆𝑀.𝑆𝐴𝑇  

(13) 𝑉𝐷𝐷 > (
𝑉𝑆𝑊

8
+ 2𝑉𝑂𝑉 + 𝑉𝑇𝐻) 

یتاز منب)15(و  (8)بتا توجته بته روابک  تتاژ مورد ن ع تغتذیته برابر کمترین ول

 باشد.یم (14)رابطه 

(14) 𝑉𝑆𝑊

8
+ 2𝑉𝑂𝑉 + 𝑉𝑇𝐻 
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 در منطق پیشنهادی الف( گام سوم م( گام چهارم ج( گام آخر. AND(NAND)پیاده سازی دروازه منطقی  .7شکل 

 توان مصرفی 4-3

 یبرای محاسبه توان مصرفی دروازه در منطق پیشنهادی، از رابطه 

هایی که از منبع ریانولتاژ منبع تغذیه در مجمو  ج ( یعنی ضرم15)

ها از شود. این جریانتغذیه به سمت زمین جاری هستند، استفاده می

کنند. بنابراین، با توجه به اینکه هر بلو  یک هر بلو  در مدار عبور می

ر جریان از منبع تغذیه به سمت زمین دارد، تعداد مسیرهای مسی

دهد که ول نشان میاین فرم .ها خواهد بودجریانی برابر با تعداد بلو 

ها بیشتر باشد یا جریان هر بلو  بیشتر باشد، توان هرچه تعداد بلو 

 .یابدمصرفی نیز افزایش می

)15( PT = ∑ VDD × ISS 

یتاتی برای اجرای دروازه   حتدوده عمل بته ازای  AND(NAND)م

هتای مختلف در  تتاژ یتان هتامنطقول متد جر یتان،  متد جر لته، ی  بتا چنتد دن

شتنهادی در  شتونده و منطق پی  8شتکل منطق مد جریان چند دنباله تا

 نمایش داده شده است.

1.8v

1.4v

1.2v

0.6v

سطح ولتاژ

نوع منطق

 
ی مد جریان، مد جریان چند دنباله، منطق مد جریان چند هامنطق: مقایسه 8شکل 

 .AND(NAND)نباله تاشونده و منطق پیشنهادی در اجرای دروازه د
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 ی مختلفهامنطقسازی منطق پیشنهادی و مقایسه با یهشب -5

ستتتی  شتتتده و نتایج با توجه به برر تنها منطق  8شتتتکل های انجام 

شتونده ت شتنهادی و منطق مد جریان چند دنباله تا ستازی وانایی پیادهپی

ستته، چهار و پنج ورودی در کمترین مقدار  AND(NAND)دروازه  با 

سازی این دروازه در دو سازی پیادهولتاژ را دارند. در نتیجه، نتایج شتبیه

 منطق گفته شده در 

ستت. با توجه به شتبیه 1جدول  انجام شتده  هایستازینمایش داده شتده ا

ستتبت به منطق مد جریان چند  شتتنهادی ن در تمامی موارد، منطق پی

صترفی  سترعت و یا از نظر توان م شتونده دارای یرتری یا از نظر  دنباله تا

  دارد. 

 
در منطق  AND(NAND). الف شبیه سازی نمادین و جانمایی دروازه 9شکل 

 پیشنهادی.

 AND(NAND)دروازه  2و بعد از جانمایی 1مادینسازی ننتایج شبیه 

 نمایش داده شده است. 9شکل در منطق پیشنهادی در 

ی منطقی هادروازهبا توجه به این مهم که حداقل ولتاژ تغذیه برای  

های منطقی مدار دارد یورودبه تعداد  در منطق مد جریان بستگی

با توجه به اینکه از روش منطق مد جریان چند دنباله در منطق . [15 

سازی بین منطق پیشنهادی و گردد، نتایج شبیهپیشنهادی استفاده می

 است.)الف( نمایش داده شده10شکل جریان چند دنباله در  منطق مد

ولتت برای  1.2منطق متد جریتان چنتد دنبتالته در بهترین حتالتت بته ولتتاژ 

رد صتحیح دروازه منطقی نیاز دارد در حالیکه منطق پیشتنهادی با عملک

ستتتی عمل می 0.6 ستتی دقیق کند. به منظورولت به در تر عملکرد برر

ستتتایر منطق ستتتبت به  شتتتنهادی ن شتتتده، نتایج منطق پی های بحث 

با پنج ورودی در نمایش داده  AND(NAND)ستتتازی دروازه شتتتبیه

رود منطق پیشتنهادی عملکرد بهتری استت. همانطور که انتظار میشتده

 های ارائه شده دارد. نسبت به سایر منطق

در چهار ساختار  AND(NAND) در این بررسی، دروازه منطقی

منطق مد جریان معمولی، منطق مد جریان چند دنباله، منطق  :مختلف

سازی شده مد جریان چند دنباله تاشونده، و منطق پیشنهادی پیاده

اختار تحت شرایک ورودی و ولتاژ یکسان مورد ارزیابی است. هر چهار س

 .اندقرار گرفته

نسبت به منطق مد جریان منطق پیشنهادی در بررسی توان مصرفی 

منطق مد جریان چند دنباله و  منطق مد جریان چند دنباله معمولی،

 .درصد کاهش داده است24و  16 ، 22 تاشونده توان مصرفی را

ستتتی  تتتخیرتر عملکرد این منطقدقیقبرای برر متل توان در  عتا         3هتا، 

(PDP) شتان ستت. این عامل ن ترکیبی  دهندهمورد ارزیابی قرار گرفته ا

ستتتت که یکی از مهم صتتترفی و تتخیر مدار ا ترین معیارها در از توان م

شتتد. کاهش در این عامل طراحی مدارهای دیجیتال با کارایی بالا می با

  .وری انرژی و سرعت مدار استزمان در بهرههم به معنای بهبود

یر، منطق تتخدهد که عامل توان در نشان مینتایج این ارزیابی 

منطق مد جریان چند دنباله و  ی نسبت به منطق مد جریان،پیشنهاد

درصد 23درصد و  9.8درصد و  53منطق چند دنباله تاشونده به ترتیب 

دهنده کارایی بالاتر منطق این موضو  نشانکاهش یافته است. 

باشد، به ویژه برای کاربردهایی که پیشنهادی در شرایک مختلف می

 .مان اهمیت داردزسازی توان و سرعت همبهینه

 ی دیگرهانمونهمنطق پیشنهادی در تحقق  5-1

شکل در  4بیتی  8های منطقی، زنجیر تولید کننده رقم نقلی دروازه 

 8بلو  پایه زنجیره تولید رقم نقلی  شده است.)الف( نمایش داده11

سازی و مقایسه یادهپریان بیتی در منطق پیشنهادی و منطق مد ج

سازی منطق پیشنهادی طبق روندنمای ارائه شده یادهپاست. برای شده

است. بلو  پایه از دروازه تولید کننده رقم نقلی اقدام شده 5شکل در 

)م( 11شکل هشت بیتی در منطق مد جریان و منطق پیشنهادی در 

دروازه تولید کننده رقم نقلی یک بیتی  نمایش داده شده است. و )ج(

که همان بلو  پایه از دروازه تولید کننده رقم نقلی هشت بیتی 

باشد، در منطق مد جریان دارای پنچ طبقه و حداقل ولتاژ یک ولت یم

 باشد.یمبرای منبع تغذیه 

ه تولید کننده رقم نقلی یک بیتی در منطق پیشنهادی در اجرای درواز

ی تعداد طبقات ادروازهنکه در این منطق برای اجرای هر با توجه به ای

باشد، در نتیجه ولتاژ منبع تغذیه یمبرابر با سه طبقه( تابت ) هابلو در 

 باشد. یمولت  0.6برابر 

نیاز به هشت برای ساخت دروازه تولید کننده رقم نقلی هشت بیتی،  

متوالی آنها می ی تولید کننده رقم نقلی یک بیتی و چیدمان هادروازه

یر و توان مصرفی متوسک دروازه تولید کننده رقم تتخ 2 جدولباشد. در 

 نقلی هشت بیتی در دو منطق مقایسه شده است.

   

 

 
1. Symbolic 

2. Layout 

3. Power-Delay Product 

4. 8-bit Carry generator chain 
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 .AND(NAND)سازی دروازه : مقایسه منطق پیشنهادی با منطق مد جریان چند دنباله تاشونده در پیاده1جدول 

 دروازه منطقی
AND(NAND) 

 نانومتری 22 نانومتری 45 نانومتری 180

مد جریان چند 

 دنباله تاشونده

منطق 

 پیشنهادی

مد جریان چند 

 تاشوندهدنباله 

منطق 

 پیشنهادی

مد جریان چند 

 اله تاشوندهدنب

منطق 

 پیشنهادی

دروازه با سه 

 ورودی

 1.96 1.88 1.1 0.580 1.55 0.253 (uW)توان مصرفی 

 905.4 838.1 298.5 428.4 1180 788 (ps)تاخیر 

 1.78 1.58 0.33 0.25 1.83 0.2 (fJ)تاخیر * توان 

دروازه با چهار 

 ورودی

 2.18 0.902 0.84 0.79 0.84 0.21 (uW)توان مصرفی 

 1802 1325 2933 316.7 1488 677 (ps)تاخیر 

 3.93 1.20 2.45 0.25 1.25 0.14 (fJ)تاخیر * توان 

دروازه با پنج 

 ورودی

 1.87 0.447 0.78 0.97 0.79 0.26 (uW)توان مصرفی 

 653.9 630.3 1981 228.5 718 845 (ps)تاخیر 

 1.22 0.282 1.54 0.22 0.57 0.22 (fJ)تاخیر * توان 

 
 

 های مد جریاندر منطق مد جریان چند دنباله و در منطق پیشنهادی م( مقایسه منطق پیشنهادی با سایر منطق AND(NAND)الف( نتایج شبیه سازی دروازه  10شکل 
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 )م(                                                                                                   )ج(                                                               

 منطق مد جریان ج( بلو  پایه مدار رقم نقلی در منطق پیشنهادی.نقلی در بیتی م( بلو  پایه مدار رقم  8. الف( بلو  رقم نقلی 11شکل 
 

 

 )م(       )الف(                        

 نقلی یک بیتی.رقم  نتایج جانمایی و نمادین . جانمایی و نتایج شبیه سازی جانمایی و نمادین در منطق پیشنهادی الف( جانمایی رقم نقلی یک بیتی م(12شکل 
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ی مد جریان و هامنطق. مقایسه بلو  سازنده رقم نقلی هشت بیتی در 2جدول 

نانو متری(. 180پیشنهادی)در تکنولوژی   

PDP 
(fJ) 

 

یرتتخ  (ns) 
 توان مصرفی

(uW) 
 تعداد ترانزیستور

تولید کننده 

 رقم نقلی

351.2 3217.9 109.1 121 
منطق مد 

ریانج  

11.8 597.7 19.7 153 
منطق 

 پیشنهادی
 

 

سازی نمادین و بعد از مقایسه و بررسی جانمایی و شبیه 5-2

 جانمایی

سازی دروازه تولید کننده رقم نقلی برای بررسی ا رات یهشبدر  

از های مسیر نسبت به حالت نمادین، نتایج بعد ها و مقاومتخازن

)الف( جانمایی 12شکل است. در دیدهجانمایی این دروازه نیز بررسی گر

)م( نتایج و مقایسه 12شکل و در  1تولید کننده رقم نقلی یک بیتی

شبیه سازی نمادین و بعد از جانمایی رقم نقلی یک بیتی در منطق 

 شده است. پیشنهادی نمایش داده

نانومتری شبیه سازی گردیده است و  180این دروازه در تکنولوژی  

 303.6برابر با  یک بیتی رقم نقلیمساحت اشغال شده توسک دورازه 
2mμ باشد.یم  
 

 یبندجمع -6

هتادی امکتان طراحی دروازه  شتتتن لته، منطق پی قتا هتای توابع در این م

تتاژ عتادل ول تتاژ ممکن، م بتا کمترین ول یتک مورد  منطقی را  یتاز برای  ن

کنتد. کتاهش ولتت(، فراهم می 0.6(کننتده در منطق متد جریتانمعکو 

صتترفی آنها ستتطح ولتاژ عملیاتی دروازه ستتتقیمار به کاهش توان م ها م

ستتته با دیگر منطقمنجر می صتتترفی دروازهشتتتود. در مقای    ها، توان م

AND(NAND)  سته با منطق د شتنهادی به ترتیب در مقای ر منطق پی

یتان چنتد متد  متد جر لته، و منطق  بتا نتد دن یتان چ متد جر یتان، منطق  جر

شتتونده به میزان  صتتد،  22دنباله تا صتتد، و  16در صتتد کاهش 24در در

 .یافته است

ستی جامع شتده و به منظور برر تر، هر دو عامل توان و تتخیر نیز تحلیل 

شتتتان هتاتتتخیر در منطق-عتامتل توان شتتتد. نتتایج ن ی مختلف ارزیتابی 

تتخیر در منطق پیشتنهادی نستبت به منطق مد -تواندهد که عامل می

جریتان، منطق متد جریتان چنتد دنبتالته، و منطق متد جریتان چنتد دنبتالته 

شتتونده به ترتیب  صتتد،  53تا صتتد، و  9.8در صتتد بهبود یافته  23در در

 .است

یتد پتایته دروازه تول ستتته بلو   کننتده رقم نقلی بین  علاوه بر این، مقتای

متد جر هتادی و منطق  شتتتن شتتتان میمنطق پی کته منطق یتان ن هتد  د

کند، پیشنهادی به طور چشمگیری توان مصرفی کمتری را استفاده می

نته بته گزی صتتترف انرژی در کته این ویژگی آن را  متدتر از نظر م ای کتارآ

 .نمایدطراحی مدارهای منطقی تبدیل می
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