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  در حلقه قفل فاز پمپ بار  يانتقال تريج يخط ريغ ليتحل
  ولترا يبا استفاده از بسط سر

  ياالله آدرنگ و محمدباقر توكل بي، حبديده بو يهاد

  
  

 يخط ريرفتار غ ليبه دل (CPPLL) قفل فاز پمپ بار يها حلقه :چكيده
 آل، دهيپمپ بار ا كيدر . اند يخط ريغ ييها ستميشده توسط پمپ بار، سجاديا

ثابت  ستور،يترانز آل دهيا ريثابت است اما در عمل به علت اثرات غ ياعمال انيجر
بر  ستوريترانزطول كانال  ونينظر گرفتن اثر مدولاس مقاله با در نيدر ا. ستين

و نشان  ديآ يدست مه ب ستميس يخط ريغ ليفرانسيپمپ بار، معادله د انيجر
ولترا را  يدار است و بسط سر حافظه يخط ريغ ستميس كيحلقه قفل فاز  دهد  يم
 يانتقال تريج نيجهت تخم يروش جهينت در. آن استفاده نمود ليتحل يبرا توان يم

 ل،يتحل جياعتبار نتا يجهت بررس. شود يم شنهاديحلقه مرتبه دوم پ لتريبا ف
 نيهمچن واستفاده شده  يانتقال تريمشخصات ج يجهت بررس يرفتار يساز هيشب

 قيتطب ،يينها جينتا. ده استگردي يبررس زيمختلف حلقه ن يمترهااثر پارا
  .دهد ينشان م را يساز هيشب جيو نتا يليروابط تحل نيمناسب ب

  
ولترا،  يسر ،يانتقال تري، ج(PLL)آشكارساز فاز، حلقه قفل فاز  :كليدواژه

  .(VCO)شده با ولتاژ  ساز كنترل نوسان

  قدمهم - 1
 ياريهستند كه در بس يآنالوگ ياختارس يها قفل فاز، بلوك يها حلقه

. رنديگ يمورد استفاده قرار م اديبه تعداد ز تاليجيآنالوگ و د يها ستمياز س
آنالوگ و  يها ستميكلاك در س ديجهت تول يا به طور گسترده آنها
ستم يس يو در انتها ميس يب يها رندهيگ ها،  زپردازندهيهمچون ر تاليجيد
در  تريبه ج PLLپاسخ . شوند ياستفاده مداده  يابيجهت باز رندهيگ
باعث  ،يدر ورود تريدارد چون ج يا العاده فوق تياز كاربردها، اهم ياريبس
 ليتحل نيبنابرا. گردد يانتقال داده م ستميس كيدر  تيب يخطا جاديا
  .مهم است اريبس PLL ييكارا يابيدر ارز تريج

 PLL كيدر . شود يه مپرداخت تريمفهوم ج يمقاله ابتدا به معرف نيدر ا
 در فركانس ال دهيا ينوسيس ،يخروج اي يورود يها گناليس آل، دهيا

f T   0 0 02 )cosبه صورت  توانند يهستند و م 2 )A t0 انيب 
در مضارب  قاًيصفر دق دوره تناوب ثابت است و نقاط گذر از نيبنابرا. شوند
 اي يورود يها گناليس ،يواقع PLLاما در . دهند يرخ م T0از  يحيصح
]cosبه صورت  يبه طور كل يخروج ( )]nA t t 0  در نظر گرفته

)كه در آن  يا به گونه شوند يم )n t را نشان  يفاز تصادف راتييتغ
چون فركانس، . باشند يم يارجخ اي يداخل زياز منابع نو يكه ناش دهد يم

)نمود كه  ورتص توان يمشتق فاز است م )n t يتصادف راتييباعث تغ 
 

 1396ماه  آبان 2تاريخ  و دردريافت  1396ماه  نيفرورد 22 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 
اراك،  ،يگروه مهندسي برق، واحد اراك، دانشگاه آزاد اسلام د،يده بو يهاد

(email: hdehbovid91@iau-arak.ac.ir).  
  نور، ،يبرق، واحد نور، دانشگاه آزاد اسلام ياالله آدرنگ، گروه مهندس بيحب

(email: habibadrang@iaunour.ac.ir).  
اراك،  ،يگروه مهندسي برق، واحد اراك، دانشگاه آزاد اسلام ،يباقر توكلمحمد

(email: m-tavakoli@iau-arak.ac.ir).  

) گريبه عبارت د و گردد يدر فركانس م يكوچك )n t در دوره  رييباعث تغ
نقاط گذر ممكن است  نيبنابرا. گردد يآن م آل دهياز مقدار ا گناليتناوب س

انحراف هر دوره  جه،يدر نت و رخ ندهد T0از  يحياز صفر در مضارب صح
  .گردد يم يمعرف تريآن در زمان به عنوان ج آل دهياز مقدار ا يتناوب
از  يناش تريها، دو عامل در جيتر نقش اساسي دارند كه جPLL در

. باشند يحلقه م ياصر داخلاز عن يناش يديتول تريو ج يورود گناليس
به دليل نويز عناصر  VCOعبارتند از نويز فاز  يديمنابع جيتر تول

از آشكارساز فاز  يناش تريالكترونيكي، ريپل موجود بر روي ولتاژ كنترل، ج
 تريآنها ج انياز نويز منبع تغذيه و زيرلايه كه از م يناش تريجو پمپ بار و 

 نيهمچن. دارد يديتول تريبر مشخصه جرا  ريثأت نيشتريب VCOاز  يناش
 يعمل يدر استاندارها. باشد يم يورود گنالياز س يناش يانتقال تريج

 تريبا مشخصات ج PLL يمشخصات پاسخ فركانس تال،يجيمخابرات د
گذر  ماهيت يك فيلتر پايين يانتقال تريمشخصه ج. شود يمشخص م يانتقال

 يكم باشد، فاز خروج يورود تريدهد كه اگر فركانس ج را دارد و نشان مي
PLLاما اگر . گيرد كند و عمل قفل فاز صورت مي ، فاز ورودي را دنبال مي

كاملاً تغييرات ورودي  يگاه فاز خروج بالا باشد، آن يورود تريفركانس ج
نتيجه كلي آن است كه . و خطاي فاز وجود خواهد داشت كند نميرا دنبال 

، بدون تضعيف در خروجي ظاهر هاي جيتر آهسته ورودي هارمونيك
را  يانتقال تريمشخصه ج نيبنابرا .شود شود اما جيتر سريع حذف مي مي
 اي تيرا تقو يورود تريتوسط آن ج PLLكه  يا به عنوان بهره توان يم

  .در نظر گرفت كند يم فيتضع
مشخصات . مشخصه در واقع همان تابع انتقال حلقه بسته است نيا

در ابتدا . را برآورده كند ازهاياز ن يبعض ديبا ينتقالا تريج يحوزه فركانس
 يانتقال تريج كيپ نيهمچن. كوچك باشد اريبس ديبا PLLباند حلقه  يپهنا
 حسط كياز  تريج كياگر مقدار پ. باشد شتريب يمقدار مشخص كياز  دينبا
به  كينزد تريدر فركانس ج يدر دامنه فاز خروج يباشد پرش شتريب ينيمع

)وشه فركانس گ )cF يممكن است كه فاز خروج نيبنابرا و دهد يرخ م، 
  .را دنبال نكند يفاز ورود
 PLLحلقه  يخط ريغ كيناميد زيآنال يبرا ياديز اريبس يها تلاش

، PLLدهنده  ليمهم تشك ياز اجزا يكي]. 3[ تا ]1[ انجام شده است
فرم  يليمعادلات تحل ]4[در  .باشد يشده با ولتاژ م ساز كنترل نوسان
كراس كوپل در حوزه زمان  MOS يلاتورهايدامنه اس يبرا يا بسته

 قيمعادله دق كي نيتخم يبر مبنا مقاله نيروش ا. استخراج شده است
 يراه حل معقول برا كي افتنيكراس كوپل و  شيرفتار آرا حيتشر يبرا

 چيه باًيحال تقر هره ب. حاكم بر مدار است يخط ريغ ليفرانسيمعادله د
 و اند فراهم نكرده PLL ميمستق يطراح يبرا يزيمراجع، آنال نيكدام از ا

 تواند يم ترياثر ج. انجام شود ديبا يتر يكل اريبس ليو تحل هيتجز نيبنابرا
شود اما تنها محدود به  زيبا استفاده از مدل ماركوف آنال قيبه طور دق

  ).حلقه لتريزن فبدون خا( باشد يمرتبه اول م يلترهايف
   يخط  ريغ  رفتار  از  يناش  كه  يخط  ريغ  و  آل دهيا  ريغ  عوامل  وجود
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  .مرسوم CPPLLساختار  : 1شكل 

  
از  يكي. شود يم PLL ليچالش در تحل جاديسبب ا باشد يم ستورهايترانز
آشكارساز فاز است كه  PLLبر رفتار  رگذاريثأمهم و به شدت ت يها بخش
نظر گرفته شده  در يشده رفتار آن خط انجام يها لياز تحل ياريدر بس
آن  يخط ريتا عملكرد غ باشد يم يديجد ليبه تحل ازين نيبنابرا. است

  .رديقرار گ يو بررس ليمورد تحل
 يبه عبارت. پردازند يم تريج يهستند كه به بررس ييها ادامه پژوهش در

 يورود تريج يبه ازا رفتار حلقه يبه بررس ياضير ليبا استفاده از تحل
 پردازند يم تريج ليتحل يبه ارائه مدل مناسب برا ايو ] 6[ و ]5[پرداخته 

 وسرعت قفل استفاده شده  شيافزا يبرا يكمك دبكياز ف ]5[ در ].7[
در  يانتقال تريمشخصه ج آل، دهيا ريبدون در نظر گرفتن اثرات غ نيهمچن
PLL يلترهاياثر ف ]6[در  .قرار گرفته است يمرتبه بالا مورد بررس 

 يانتقال تريبر رفتار ج PLLدر  رهيباترورث، بسل و غ لتريمختلف از جمله ف
 يها بلوك يبرا يآل دهيمقاله مدل ا نيقرار گرفته كه در ا يمورد بررس

از  يناش ترياثر ج يبه بررس ]7[ در .در نظر گرفته شده است PLL يداخل
آل  دهيا يمدل زيمقاله ن نيدر ااز عناصر حلقه پرداخته شده كه  كي هر
  .در نظر گرفته شده است PLL يبرا

 -قفل فاز بنگ يها در حلقه تريج يها به بررس از پژوهش ياريبس در
قفل فاز، به  يها نوع از حلقه نيا. پرداخته شده است (BBPLL)بنگ 

 ييها ستميس ،ينريشده توسط آشكارساز فاز باجاديا يخط ريرفتار غ ليدل
 يروش ه،يفور يسر زيبا استفاده از آنال ]8[در . ندهست يخط ريبه شدت غ
مرتبه دوم  BBPLL يقابل تحمل برا تريو ج يانتقال ترين جيجهت تخم

 يا فركانس گوشه جهت محاسبه يا رابطه جهيدر نت. شده است شنهاديپ
 كيقابل تحمل در  تريج نيهمچن وده گرديارائه  يانتقال تريمشخصه ج

  .شده است انيحلقه ب يحسب پارامترها رابطه بسته بر
. اند شده يبررس زيها نDLLدر  تريج يدر مورد بررس يمقالات نيهمچن

فركانس  -آشكارساز فاز يداريها با توجه به ناپاDLLدر  تريج ]9[در 
 يها معرفDLLمقاله ابتدا معادلات حوزه زمان  نيدر ا. محاسبه شده است

 بامعادلات حلقه بسته مرتبط  نييتع معادلات جهت نيسپس از ا و اند شده
  .استفاده شده است يزيفركانس نو -با آشكارساز فاز DLL تريج

، نشان PLLمتفاوت  يساختارها يرفتار يساز هيو شب زيبا آنال ]10[ در
 يبرا. برقرار گردد يا مصالحه تر،يزمان نشست و ج انيم ديداده شده كه با

با استفاده از معادلات  يطخ ريغ PLLمعادلات  موضوع، نياثبات ا
در  ديبا زيزمان نشست ن نيبنابرا. حوزه زمان استنباط شده است يبازگشت
  .در نظر گرفته شود PLL ييكارا زانيم نييتع يبرا تريبرابر با ج يتناسب
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  .مرسوم CPPLLمدل حوزه فاز  : 2 شكل

  
 يخط ريغ يها ستميس يساز مدل يدو روش برا يدر حالت كل نيبنابرا

، از ]13[تا ] 11[شده در  استفاده يها در روش اول همانند روش. جود داردو
 يها روش ريسا ايو  يو فاز يعصب يها شبكه ايو  يافزار نرم يابزارها

كه در  شود ياستفاده م نيگزيدست آوردن مدل جاه ب يبرا يساز نهيبه
وش ر. و رفتار مدار است اتيدست آمده بدون اطلاع از محتوه آنها مدل ب

و  ياضياستفاده از روابط ر شود يكار گرفته مه ب يساز مدل يكه برا يدوم
را به صورت  ستميرفتار س تواند ياز رفتار مدار است كه م يناش يمعادلات

به  دنيو رس ليتحل يمقاله برا نيدر ا ياصل ريمدل كند كه مس ياتياضير
  ].15[ و] 14[ است ودههدف ب
به  اند رفتهيصورت پذ تريج ليتحل نهيكه در زم ييها پژوهش يبررس با

طول  ونيمقالات، اثر مدولاس نيا يكه در تمام ديرس توان يم جهينت نيا
قفل  يها حلقه يساز يخط ريثر در غؤاز عوامل م يكيكانال كه به عنوان 

  .در نظر گرفته نشده است باشد يفاز م
ژ كنترل بر ولتا ريثأت آل دهيا ريبا در نظر گرفتن عامل غ قالهم نيا در

 ستوريطول كانال ترانز ونياثر مدولاس ليپمپ بار كه به دل انيمقدار جر
منجر به معادله  ل،يتحل نيا. اند شده نييتع يانتقال تريمعادلات ج باشد يم
 يها وشاز ر توان يشده كه نم ستميحاكم بر س يخط ريغ ليفرانسيد

ولترا  يه از بسط سربا استفاد نيبنابرا. آن استفاده نمود ليتحل يبرا يخط
 ونياز اثر مدولاس يدست آمده كه ناشه معادلات ب يخط ريغ ليبه تحل

  .شود يطول كانال است پرداخته م
شده كه در بخش دوم به طور  يصورت سازمانده نيمقاله بد نيا

و  شود  يشده در مراجع مرور م انيمرتبه دوم ب CPPLL يخلاصه معمار
پمپ بار  انيولتاژ كنترل بر مقدار جر لآ دهيا رياثر عامل غ يبه بررس

در . گردد يم يخط ريغ ليفرانسيكه منجر به معادله د شود يپرداخته م
استفاده  يانتقال تريولترا جهت استخراج مشخصه ج يسر ازبخش سوم 

قرار  يابيدر بخش چهارم مورد ارز يشنهاديپ ليدقت تحل. شود يم
  .شود يانجام م يريگ جهيدر بخش پنجم نت اًتينها .رديگ يم

   و دوم مرتبه بار پمپ فاز قفل حلقه ساختار - 2
  بار پمپ انيجر بر كنترل ولتاژ اثر ليتحل

 - آشكارساز فاز كيكه شامل  CPPLL معمول اگراميبلوك د 1 شكل
شده با ولتاژ  كنترل لاتورياس كيحلقه و  لتريف كيپمپ بار،  كي، فركانس

 نيفاز ب ، اختلاف(PFD)انس فرك -آشكارساز فاز. دهد ياست را نشان م
 BQو  AQ گناليو دو س دهد يم صيرا تشخ outVو  inV يدو لبه ورود

 pCو  pR حلقه را كه شامل لتريپمپ بار، ف. كند يم ديپمپ بار تول يبرا
حلقه، ولتاژ كنترل  لتريف يولتاژ قرارگرفته بر رو. كند يم هيتغذ باشد يم

VCO زميمكان نيبا ا. شود يم يفركانس خروج ريياست كه باعث تغ 
و اختلاف فاز به  رنديگ يهم قرار م يرو يو خروج يورود يفازها دبك،يف

  .رسد يصفر م
 VCOKنشان داده شده كه در آن،  2در شكل  CPPLL فازحوزه  مدل

از  و باشد يبه پمپ بار است كه ثابت م يقيتزر انيجر pIو  VCO بهره
  .شد استفاده خواهد  يرفتار يساز هيمدل جهت شب نيا

  بار  پمپ   انيجر  به  شدت  به  PLL  رفتار  ن،يشيپ  يها ليتحل  خلاف  بر
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  .ساختار پمپ بار : 3 شكل

  
پمپ بار،  يدر ساختارها رايز باشد يبا ولتاژ كنترل است وابسته م ريكه متغ

 نيا نيماسفت هستند كه در يستورهايپمپ بار، ترانز انيكننده جر نيمأت
 ساختاراز  يا مونهن 3در شكل . به ولتاژ كنترل متصل است ستورهايترانز

و  S1 چي، نقش سوئM1ساختار،  نيدر ا. پمپ بار نشان داده شده است
M   .را دارد S2 چي، نقش سوئ2

نترل، ولتاژ ولتاژ ك رييبا تغ شود يمشاهده م 3طور كه در شكل  همان
dsV پمپ  ليتحو ستوريكه ترانز يانيجر جهيكرده و در نت رييتغ ستوريترانز

 نيهمچنو  PLL يساختارها يله در معرفأمس نيا. ستا ريمتغ دهد يبار م
 نيبنابرا. نظر گرفته نشده است رقفل فاز د يها حلقه تريج ليدر تحل

 ونيرتبه دوم با در نظر گرفتن اثر مدولاسم PLL اگراميساختار بلوك د
  .باشد يم 4پمپ بار به صورت شكل  يخروج انيطول كانال در جر

 ستميحاكم بر س يخط ريغ ليفرانسيدست آوردن معادله ده ب هدف
  نمود انيرا ب ريروابط ز توان يفوق م اگراميبا توجه به بلوك د. است

( ).( d )p
ds p ctrl

p

I
V R t V

C
  


    

112  )1(  

i o      )2(  

d

d
o

ctrl
vco

V
K t


 

1  )3(  

ds dc ctrlV V V   )4(  

  ديآ يبه دست م ري، رابطه ز)1(در ) 4(و ) 2(قراردادن  با
[ ( )]

[ ( ) ( )d ]

p
dc ctrl

p i o i o ctrl
p

I
V V

R t V
C




   

  

   

12
1  )5(  

  شود يرابطه مشتق گرفته م نياز طرف حال
d

( [ ( )]
d

d
[ ( ) ( )d ]) ( )

d

p
dc ctrl

p i o i o ctrl
p

I
V V

t

R t V
C t




   

  

   

12
1  )6(  

  جهينت در
[ ( )]

[ ]

p
dc ctrl

i
p i p o ctrl

p p

I
V V

R R V
C C




  

        0

12  )7(  

شده  نييمعادله تع تيروابط، در نها يساز و ساده) 7(در ) 3( ينيگزيجا با
  شود ينوشته م پارچه كي تبه صور يساز پس از ساده

sC
R

p
p

1


s

K VCO


in out cnlV

Filter Loop
order-First

VCO
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

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PDI

  
  .پمپ بار ريمتغ انيمرتبه دوم با جر PLL ساختار : 4كل ش
  

[ ] [ ]

[ ]

[ ]

p vco p vco dc
i i v v dc

p p

p vco p vco dc
o

p p

p
o v v dc o o i
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

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
 






  
  

     

   

         

          2

2 2

2 2

2
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)8(  

  در آن كه
p p vco

v

R I K
K


 2  )9(  

) يورود قراردادن يادامه با فرض مساو در )i با X يو خروج ( )o 
  گردد يم يسيبازنو ريبه صورت ز يخط ريغ ليفرانسي، معادله دYبا 

a x a x b y b y b y

c xy c yy c x y c y

      

      
0 1 0 1 2

2
0 1 2 3

 )10(  

تا  i يمتناظر برا بيهمان ضرا بيبه ترت c3تا  a0 بيدر آن، ضرا هك
o
   .باشند يم) 8(در  2

  ولترا يسر از استفاده با يانتقال تريج زيآنال - 3
  ولترا و در ادامه با استفاده از آن  يسر يبخش ابتدا به معرف نيا در

دست آمده در بخش قبل ه ب يخط ريغ ليفرانسيبه حل معادله د
  .شود يم پرداخته
  ولترا يبسط سر 1- 3
 حلقه و رفتار مرتبه اول لتريوجود خازن ف ليحلقه قفل فاز به دل در

VCOآشكارساز فاز سبب  يخط ريبا حافظه است و رفتار غ ستمي، س
و  ديآ دست ه ب يو خروج يورود نيب يخط ريغ ليفرانسيد معادله شود يم
ولترا استفاده نمود  ياز بسط سر توان يم ييها ستميس نيچن ليتحل يبرا

  كانولوشن و  ياز تئور يبينوع مدارها از ترك نيف ايكه جهت توص
به  يخط ريغ ستميروش، س نيبا ا. شود ياستفاده م لوريت يبسط سر

)به ]. 17[ و] 16[ شود يم  كستهنامحدود ش يها ستميرسيز )y t  بسط
  گردد يم يمعرف ريبه صورت ز يو در حالت كل نديگو يولترا م يسر

( ) ( ) ( ) ( ) ( )d

( , , , ) ( ) ( )

( )d d d

n

n n

n n

y t y t y t h x t

h x t x t

x t

  

    

   





 

 

     

   

 



 

1 1 1 1 1

1 2 1 2

1 2



  

 

 )11(  

) كه )y t و  يخروج گناليبه عنوان س( )x t يورود گناليبه عنوان س   
) يبه تابع چندبعد نيهمچن. باشند يدر حوزه زمان م , , , )n nh   1 2  

  . شود يم  گفته  n  مرتبه  يخط  ريغ  ضربه  پاسخ  اي  n  مرتبه  يولترا  هسته
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  .]8[ يساز هيشب يپارامترها :1 جدول
  

vcoK  (kΩ)pR  (μA)pI  (pF)pC  
106

×100  5/3  400  150  
  

  پاسخ  هيفور ليكانولوشن حوزه فركانس با استفاده از ضرب تبد
محاسبه  nمرتبه  يورود يها گناليس هيل فوريو تبد nضربه مرتبه 

 يعني nهسته ولترا حوزه زمان مرتبه  يبعدn هيفور ليتبد. گردد يم
( , , , )n nh t t t1 2  به هسته ولترا حوزه فركانس ،( , , , )n nH   1 2  

 ترا متقارن هستند به عنوان مثالول يها هسته نيهمچن. شود يمنجر م
( , ) ( , )h h   2 1 2 2 2   ].17[ و] 16[ 1

كه قابل اثبات  يمهم اريبس يژگيو. متقارن است زين هيفور ليتبد پس
  ]17[ و] 16[ گردد يم انيب ريهست به صورت ز زين

( , , ) ( , , )n n n nH j j H j j     1 1   )12(  

بسط  با استفاده از يخط ريغ ليفرانسيحل معادله د 2- 3
  ولترا يسر

 يها هسته نييتع. باشد يولترا م يها هسته نييتع ز،يمرحله در آنال نياول
در حوزه فركانس  ها كيهارمون نييتع كيبا استفاده از تكن يولترا به راحت

بخش  نيالبته بحث در ا. شود يشرح داده شده است انجام م] 16[كه در 
 رضو سوم است كه ف دوم ،مراتب اول يخط ريتنها محدود به رفتار غ

 ستميس يبرا پيوستبا توجه به . باشد يم يموارد عمل شتريدر ب يقابل قبول
 نيدوم و سوم با استفاده از ا ،مراتب اول يها ، هسته)10(شده در  ارائه

  اند مشخص شده) 15(تا ) 13(روش به صورت 
( )

( ) ( )

a ja
H j

b b j b j


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2

0 1 1 2 2 1 2

2 2 2

2 2 2

 )14(  

 توان يمرتبه اول، دوم و سوم، م ياولتر يها هسته نييتوجه به تع اب
مقاله،  نيا در. در نظر گرفت )16(را به صورت  ستميكل س يخروج
 يبيرابطه تقر نيبنابرا وشده  نييتع ياصل يها كياز هارمون يناش يخروج
  شده است يسيبازنو ريبه صورت ز يخروج

( ) ( ) cos ( ( ))

( , , ) ( )

cos ( ( , , ))

A
y t H j t H j

A
H j j j

t H j j j

  

  

   
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 
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3
3

3
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 )17(  

  محاسبه شده است ريبه صورت ز يفاز خروج يبيتقر مميسدر آن ماك كه
max (max)

( ) [ ( ) ] ( , , )

outy

A
A H H



   

 

 
2 22 3 2

1 36 2
 )18(  

  بحث و يساز هيشب جينتا - 4
 تريشده، در ابتدا ج ارائه ليدست آمده در تحله ب جينتا يابيارز يبرا
طول كانال كه مدل حوزه فاز آن  ونيبدون اثر مدولاس CPPLL يانتقال

حاصل از آن مشاهده  جيشده و نتا يساز هيشب آمده است 2در شكل 
طول كانال كه  ونيبا اثر مدولاس CPPLL يانتقال تريسپس ج. شود يم

 جيو نتا رديگ يقرار م يآمده مورد بررس 4فاز آن در شكل  همدل حوز
. گردد يم سهيمقا يدست آمده قبله ب جيبا نتا يساز هيشب نيحاصل از ا
 يساز هيشب زيدست آمده نه ولترا ب ليا تحلمتناظر كه ب يانتقال تريسپس ج

   انيمقاومت و جر راتيياثر تغ يدر ادامه به بررس نيهمچن. گردد يم
 زين PLL يانتقال تريمقدار فركانس گوشه در مشخصه ج برحلقه 
  .شود يم پرداخته
در حلقه قفل  يانتقال تريمشخصه ج يمنحن 1- 4
  مرسوم فاز

در حلقه قفل فاز  يانتقال تريخصه ج، مش1جدول  رياستفاده از مقاد با
نشان داده شده بر حسب  2مرسوم كه مدل حوزه فاز آن در شكل 

  .ده استگرديفركانس رسم 
در  يساز هيشب قياز طر يانتقال تريبه مشخصه ج يابيمنظور دست به

دامنه ثابت در بازه  كيبا  ينوسيس يورود تريمتلب، ج نكيموليس
)cosصورت مگاهرتز به  35تا  1 يفركانس )i A t   بهCPPLL 

 ها، فركانس نياز ا كي سپس در هر. اعمال شده است 2مطابق با شكل 
به عنوان مثال، . شده است يريگ و اندازه يساز هيشب يخروج تريمقدار ج

مگاهرتز به صورت  3و فركانس  انيراد 1با دامنه  يورود تريج
sin( )i t    62 3 ) سپس دامنه شده واعمال  10 )o t يريگ اندازه 

,ده كه برابر گردي /o p  0  ثابت با نيهمچن. شده است انيراد 967
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 )15(  

( ) ( ) cos[ ( )] ( , ) ( ) cos[ ( , )]

( , ) ( ) ( , , ) ( ) cos[ ( , , )]

( , , ) ( ) cos[ ( , , )]

A A
y t H j t H j H j j t H j j
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H j j j t H j j j
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      
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  .مرسوم CPPLL شده در يساز هيشب يانتقال تريمشخصه ج يمنحن : 5 شكل

  
  .مرسوم CPPLL در يانتقال تريج يساز هيشب از حاصل ريمقاد :2 جدول

  

) دامنه جيتر خروجي log   )مگاهرتز( فركانس ورودي  1010(
0  1  

2/2-  5  
71/4 -  10  
38/6 -  15  
57/7 - 20  
54/8 -  25  
3/9-  30  

10-  35  
  

 يها فركانس رياس يبرا يدامنه خروج ،يورود تريداشتن دامنه ج نگه
 نيتوسط اتصال ا يديتول تريمشخصه ج. شده است يريگ اندازه زين يورود

ولترا  زيدست آمده از آناله ب جينتا 5شكل . ديآ يدست مه ب گريكدينقاط به 
پمپ بار  يرا با توجه به مدل خط CPPLL ستميسطح س يساز هيو شب

 تريج يساز هيحاصل از شب ريمقاد نيهمچن. كند يرسم م 2 مطابق با شكل
 35تا  1 يو بازه فركانس انيراد 1با دامنه  يورود تريج يبه ازا يانتقال

  .نشان داده شده است 2مگاهرتز در جدول 
در حلقه قفل فاز با  يانتقال تريمشخصه ج يمنحن 2- 4

  طول كانال ونياثر مدولاس
 CPPLL يبا استفاده از مدل حوزه فاز اضاف ستميسطح س يساز هيشب

 CPPLL يپارامترها ريمقاد وده گرديانجام  استده آم 4كه در شكل 
از  يانتقال تريبه مشخصه ج يابيبه منظور دست. باشند يم 1مطابق با جدول 

دامنه  كيبا  ينوسيس يورود تريمتلب، ج نكيموليدر س يساز هيشب قيطر
 4مطابق با شكل  CPPLLمگاهرتز به  30تا  1 يثابت در بازه فركانس

 يخروج تريها، مقدار ج فركانس نياز ا كي سپس در هر. عمال شده استا
با دامنه  يورود تريبه عنوان مثال، ج. شده است يريگ و اندازه يساز هيشب
)sin مگاهرتز به صورت 5و فركانس  انيراد 1 )i t    62 5 10 
) سپس دامنه. شده است عمالا )o t ده كه برابرگردي يريگ اندازه 

, /o p  1  تريداشتن دامنه ج با ثابت نگه نيهمچن. شده است انيراد 89
   يريگ اندازه  زين  يورود  يها فركانس  ريسا  يبرا  يخروج  دامنه  ،يورود

 

  
با اثر  CPPLLدر  يشده و محاسبات يساز هيشب يانتقال تريمشخصه ج يمنحن  :6 شكل

  .طول كانال ونيمدولاس
  

  .يمحاسبات و يساز هيشب جينتا سهيمقا :3 جدول
  

) دامنه جيتر خروجي log فركانس جيتر  1010(
  شده سازي شبيه  شده محاسبه  )مگاهرتز( ورودي

0  0  1 
95/1 -  89/1 -  5  
4/4-  23/4 -  10  
15/6 -  9/5-  15  
38/7 -  13/7 -  20  
27/8 -  04/8 -  25  
99/8 -  75/8 -  30  

  
ه ب گريكدينقاط به  نيتوسط اتصال ا يديتول تريمشخصه ج. شده است
شده در  انجام يساز هيدقت و صحت شب يبررس هتج. ديآ يدست م

پمپ بار انجام شده است  يخط ريكه با توجه به مدل غ نكيموليس
) 18(ولترا به صورت  زيكه توسط آنال زين يانتفال تريج يمشخصه تئور

 يبرا گريبه عبارت د. ده استگردي يساز هيلب شبنشان داده شده در مت
متفاوت، دامنه  يها و فركانس مشخصبا دامنه  ينوسيس يانتقال تريج

) يخروج ( ))y t  در ) 18(با رسمMatlab جينتا 6شكل . ديآ يدست مه ب 
را با  CPPLL ستميسطح س يساز هيولترا و شب زيدست آمده از آناله ب

 نيهمچن. كند يسم مر 4با پمپ بار مطابق  يخط ريه مدل غتوجه ب
  با دامنه  يورود تريج يبه ازا يانتقال تريج يساز هيحاصل از شب ريمقاد

نشان داده شده  3مگاهرتز در جدول  35تا  1 يو بازه فركانس انيراد 1
شده، دقت معادلات  شده و محاسبه يساز هيشب ريمقاد انيم سهيمقا. است
  .دهد ينشان م را يليتحل

 يانتقال تريج يساز هيو شب ليدست آمده از تحله ب جيبا توجه به نتا حال
PLL با  جينتا نيا نيب  سهيمقا يبرا ر،يپمپ بار متغ انيبا جرPLLكه  ي
ارائه شده كه  4جدول  شود يپمپ بار آن ثابت در نظر گرفته م انيجر

  .باشد يم يشنهاديپ ليتحل ييدهنده كارا نشان
 ونيبدون در نظر گرفتن اثر مدولاس شود يطور كه مشاهده م همان

مرسوم با  PLLدست آمده ه ب يانتقال تريج يا طول كانال، فركانس گوشه
  طول   ونيمدولاس  اثر  با  PLL  شده نييتع  يانتقال  تريج  يا گوشه  فركانس
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  .فركانس گوشه نسبت به مقاومت حلقه راتييتغ : 7 شكل

  
  .يمحاسبات و يساز هيشب جينتا سهيمقا :4 جدول

  

اي جيتر  فركانس گوشه  مختلف حلقه قفل فاز يهاالتح
  cF(MHz) انتقالي

 63/2  )سازي شبيه( حلقه قفل مرسوم
  92/2  )سازي شبيه( حلقه قفل فاز با اثر مدولاسيون طول كانال

  9/2  )محاسباتي(خروجي تقريبي بسط ولترا 
  

با  يانتقال تريمشخصه ج نيبرابنا. درصد متفاوت است 10كانال حدود 
  .برخوردار است يو از دقت بالاتر افتهي بهبود د،يجد يها ليتحل

  حلقه انيمقاومت و جر راتيياثر تغ يبررس 3- 4
 CPPLLدر مورد  يساز هيو شب يليتحل جينتا سهيو مقا يبا بررس

 - نياز ولتاژ در يطول كانال كه ناش ونيمشاهده شد كه اثر مدولاس
ثر در ؤم يخط ريعامل غ كيبه عنوان  باشد يماسفت م ستوريسورس ترانز

در ادامه با در نظر گرفتن اثر . در نظر گرفته شود ديقفل فاز با يها حلقه
 راتيياثر تغ يون طول كانال در حلقه قفل فاز پمپ بار به بررسيمدولاس

 CPPLL يانتقال تريج يمنحن يا حلقه بر فركانس گوشه انيمقاومت و جر
  .رديقرار گ يابيشده مورد ارز تا دقت روابط ارائه شود يه مپرداخت

  RP راتيياثر تغ يبررس 4-3-1
 CPPLL يانتقال تريفركانس گوشه ج راتييتغ يمنحن نييمنظور تع به

اهم با لويك 5اهم تا لويك 1بر حسب مقاومت حلقه، مقدار مقاومت در بازه 
از  كيانس گوشه در هر داده شده و مقدار فرك ريياهم تغلويك 5/0 يها گام
 يبه عنوان مثال، فركانس گوشه به ازا. دست آمده استه ب ريمقاد نيا

اهم در نظر گرفته شده لويك 5/3كه در آن مقدار مقاومت  1جدول  ريمقاد
 ريسا يفركانس گوشه به ازا) 18(از  نيهمچن. باشد يمگاهرتز م 9/2برابر 
سپس با اتصال نقاط . ده استدست آمه بازه ب نيمقاومت حلقه در ا ريمقاد

فركانس گوشه بر حسب مقاومت حلقه به  راتييتغ يدست آمده، منحنه ب
 يها ليتحل قيتصد يبرا نيهمچن. به دست آمده است 7صورت شكل 

 رييو تغ 1جدول  ريمقاد يبه ازا زين نكيموليس يساز هيشب جيشده، نتا ارائه
  .شده است يبازه بررس نيمقاومت حلقه در هم

مقدار مقاومت حلقه،  شيبا افزا گردد يطور كه مشاهده م نهما
 جيمنطبق بر نتا يساز هيشب جيو نتا ابدي يم شيفركانس گوشه افزا

  .باشد يشده م ارائه يمحاسبات

)
(M

H
z

F c

)( AIP 

 kR p 5.3
610100vcoK
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   .فركانس گوشه نسبت به خازن حلقه راتييتغ : 8 شكل

  
  IP راتيياثر تغ يبررس 4-3-2

ر فركانس گوشه، به منظور مقاومت حلقه ب راتيياثر تغ ياز بررس پس
 يانتقال تريفركانس گوشه ج راتييتغ يشده، منحن روابط ارائه شتريب يابيارز

CPPLL با ثابت نگه داشتن تمام . شده است يبررس زين انيبر حسب جر
پمپ بار در بازه  انيجر رييو تنها تغ 1حلقه مطابق با جدول  يپارامترها

مقدار  كروآمپر،يم 50 يها گامبا  كروآمپريم 500تا  كروآمپريم 100
به عنوان . دست آمده استه ب ريمقاد نياز ا كيفركانس گوشه در هر 

 انيكه در آن مقدار جر 1جدول  ريمقاد يمثال مقدار فركانس گوشه به ازا
. باشد يمگاهرتز م 9/2در نظر گرفته شده است برابر  كروآمپريم 400
 نيحلقه در ا انيجر ريمقاد ريسا يبه ازا زيمقدار فركانس گوشه ن نيهمچن
به  راتييتغ يشده، منحن نييدر انتها با اتصال نقاط تع. شده است نييبازه تع

 يها ليتحل قيتصد يبرا نيهمچن. دست آمده است هب 8صورت شكل 
 رييو تغ 1جدول  ريمقاد يبه ازا زين نكيموليس يساز هيشب جيشده، نتا ارائه
طور كه مشاهده  همان .ده استش يبازه بررس نيدر هم لقهح انيجر
و  ابدي يم شيحلقه، فركانس گوشه افزا انيمقدار جر شيبا افزا گردد يم
  .ستا يمحاسبات جيمنطبق بر نتا يساز هيشب جينتا

 ريمقاد يبه ازا) 18(فركانس گوشه به دست آمده از  5جدول  در
ه كه ب دهد ينشان م جينتا. دست آمده استه حلقه ب يمتفاوت پارامترها

  .ابدي يم شيحلقه، فركانس گوشه افزا يرامترهااپ شيافزا يازا

  يريگ جهينت - 5
 يخط ريرفتار غ ليبه دل (CPPLL)قفل فاز پمپ بار  يها حلقه

پمپ بار  كيدر . اند يخط ريغ ييها ستميتوسط پمپ بار، س جادشدهيا
 آل دهيا ريثابت است اما در عمل وابسته به اثرات غ ياعمال انيجر آل دهيا
طول كانال  ونينظر گرفتن اثر مدولاس مقاله با در نيدر ا. است ستوريرانزت

ه ب ستميس يخط ريغ ليفرانسيپمپ بار، معادله د انيبر جر ستوريزتران
 يخط ريغ ستميس كيدست آمده و نشان داده شد كه حلقه قفل فاز، 

. آن استفاده شده است ليتحل يولترا برا يدار است و از بسط سر افظهح
حلقه مرتبه دوم  لتريبا ف يانتقال تريج نيجهت تخم يروش جهينت در
 يرفتار يساز هيشب ل،يتحل جياعتبار نتا يجهت بررس. شده است شنهاديپ

 ،يينها جينتا وده گردياستفاده  يانتقال تريمشخصات ج يجهت بررس
  .را نشان داده است يساز هيشب جيو نتا يليروابط تحل نيمناسب ب قيتطب
 ريمتغ انيبا جر PLLفركانس گوشه در  ،يساز هيشب جيه نتاتوجه ب با
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  .حلقه يپارامترها متفاوت ريمقاد يازا به گوشه فركانس :5 جدول
  

vcoK   6100 10  pFpC 150  μApI  400  
)1(  (kΩ)pR  

5  5/4  4  5/3  3  5/2  2  5/1  1  
65/3  4/3  15/3  9/2  65/2  4/2  17/2  95/1  75/1  (MHz)cF  

vcoK   6100 10  / kΩpR  3 5  pFpC 150  
)2(  (μA)pI  

500  450  400  350  300  250  200  150  100  
5/3  2/3  9/2  6/2  3/2  95/1  65/1  35/1  1  (MHz)cF  
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پمپ بار ثابت شده  انيبا جر PLL فركانس در نيپمپ بار، متفاوت با هم
پمپ  انيل كانال در جرطو ونيدر نظر گرفتن اثر مدولاس نيبنابرا. است

شده آن است كه به طراح كمك  انيروش ب تيمز. ابدي يبار ضرورت م
  .بپردازد يمد به طراحاكار يبا روش ات كند يم

  وستيپ
به  كيهارمون يولترا با استفاده از روش ورود يبسط سر يها هسته
  .اند شده نييتع) 3 -پ(تا ) 1 -پ(صورت 
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در  كيالكترون -برق يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس ديده بو يهاد
واحد علوم و  يا در دانشگاه آزاد اسلامسجاد و مقطع كارشناسي ارشد ر يدانشگاه صنعت

از سال . به پايان رسانده است 1389و  1385هاي  ترتيب در سال هب تهران  قاتيتحق
واحد  يدر دانشكده مهندسي برق دانشگاه آزاد اسلام يعلم تأيبه عنوان عضو ه 1389

- رقبه دوره دكتراي مهندسي ب 1391برده از سال  نام. نور مشغول به فعاليت است
موفق به اخذ  1396واحد اراك وارد شده و در سال  يدر دانشگاه آزاد اسلام كيالكترون

علاقه  ردهاي تحقيقاتي مو زمينه. ديدرجه دكترا در مهندسي برق از دانشگاه مذكور گرد
 يرخطيغ يمدارها يتئور تال،يجيمجتمع آنالوگ و د يمدارها يطراح: ايشان عبارتند از

  .قفل فاز يها حلقه يو طراح ليآن، تحل يو كاربردها
  
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1382در سال  االله آدرنگ بيحب

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه  1384صنعتي اصفهان و در سال 
دانشگاه  يعلم تأيبرده به عنوان عضو ه نام 1386از سال . مشهد دريافت نمود يفردوس

به دوره  1386همزمان از سال  شانيا. باشد يمواحد نور مشغول به كار  يد اسلامآزا
بابل وارد گرديد و در  يروانينوش يدر دانشگاه صنعت كيالكترون -دكتراي مهندسي برق

از دانشگاه مذكور  كيالكترون - موفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي برق 1391سال 
نور  واحد يه مهندسي برق دانشگاه آزاد اسلامدانشكد ارياكنون استاد گرديد و هم

برده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد مي
و  يرخطيغ يمدارها يتئور ،يمخابرات نور يها ستميس ،يمجتمع خط يمدارها يطراح

  .باشد قفل فاز مي يها حلقه يو طراح ليآن، تحل يكاربردها

 يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس يكلتو محمدباقر
و  1382هاي  ترتيب در سال هواحد اراك ب يدر دانشگاه آزاد اسلام كيالكترون -برق

در دانشكده مهندسي برق دانشگاه آزاد  1384از سال . به پايان رسانده است 1384
يت گرديد و اينك نيز عضو فعال بهمشغول  يعلم تأيواحد اراك به عنوان ه ياسلام

به دوره دكتراي مهندسي  1386از سال  نيهمچن. باشد هيأت علمي اين دانشكده مي
تهران وارد گرديد و در  قاتيواحد علوم و تحق يدر دانشگاه آزاد اسلام كيالكترون-برق

موفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي برق از دانشگاه مذكور گرديد و  1391سال 
. باشد واحد اراك مي يدانشكده مهندسي برق دانشگاه آزاد اسلام اريستادا اكنون هم

مجتمع آنالوگ و  يمدارها يطراح: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه
  .يمخابرات نور يها ستميآن، س يو كاربردها يرخطيغ يمدارها يتئور تال،يجيد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  


