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سرعت همگرایی الگوریتم تصحیح خطای  DLMSوجوکنندۀ تکاملی  در این مقاله، با استفاده از الگوریتم جست چکیده:

ها به میزان قابل توجهی افزایش یافته  کننده یتتقوها، بهرۀ محدود و غیرخطی  دیجیتالی در تصحیح خطای عدم تطابق خازن

سازی شده  صورت معکوس در حوزۀ دیجیتال مدل لوله به بیتی خط ۷1است. برای این منظور، ابتدا مبدل آنالوگ به دیجیتال 

الگوریتم  FIRهای فیلتر  نظیم وزنوزن قابل تنظیم است. برای ت ۷1با  FIRآمده یک فیلتر   دست است. مدل دیجیتال به

تنظیم شده و  DLMSهای فیلتر توسط الگوریتم  تصحیح خطا به سه مرحله تقسیم شده است. در هر مرحله، تعدادی از وزن

با استفاده از  DLMSشود. الگوریتم  بار تکرار در طی سه مرحله همگرا می ۹444در مجموع الگوریتم تصحیح خطا با 

سازی است. تقسیم الگوریتم تصحیح خطا به سه مرحله  پیاده  سازی شده و قابل شبیه Verilog HDLا زبان کدهای سنتزپذیر ب

ای جهت  بهینه MDACسبب بهبود کیفیت تصحیح خطا و کاهش توان مصرفی خواهد شد. همچنین در این مقاله، مدار 

 مدار طراحی شده است.  لوله پیشنهاد شده و الگوریتم تصحیح خطا بر اساس همین طراحی مبدل خط

 ـتقو، بهـرۀ محـدود   هـا  خـازن لوله، عدم تطابق  به دیجیتال خط آنالوگمبدل  های کلیدی: واژه ، بهـرۀ غیرخطـی   کننـده  تی

 .DLMS، الگوریتم FIR، فیلتر کننده تیتقو
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 . مقدمه۷
های سریع با دقت متوسط استت کته    لوله در زمرۀ مبدل مبدل خط

عموماً در ابزارهای الکترونیکی نظیر دوربتین عکاستی، تجهیتزا     

گیرد. عدم تطابق  سیم مورد استفاده قرار می ارتباطا  بیپزشکی و 

و استفاده از ادوا  غیرخطی در طراحتی متدارا  انتالوب مبتدل     

های مختلت  ان شتده    لوله، منجر به تولید انواع خطا در بخش خط

دهتد. بنتابراین مزم استت بتا      و دقت مبدل را به شد  کاهش می

 مبدل کاهش یابد. کننده، خطاهای استفاده از مدارا  تصحیح

تتوان بته دو گتروه     های تصحیح خطا را می طور کلی روش به

زمینته   کننتدۀ پت    زمینته و تصتحیح   کنندۀ پیش تقسیم کرد: تصحیح

  زمینته ابتتدا خطاهتای مبتدل تصتحیح      کنندۀ پتیش  [. در تصحیح1]

شده، سپ  کار تبتدی  ستیگنال انتالوب بته کتد دیجیتتال اغتاز        

تتوان خطاهتای حا ت  از     وش فقط میشود. بنابراین در این ر می

هتا و   پروسۀ ساخت مانند افست، خطای بهره، عدم تطتابق ختازن  

غیره را تصحیح کرد و امکان تصحیح خطاهای ناشی از اثرگتااری  

عوام  محیطی همچون تغییترا  ولتتات تغایته و تغییترا  دمتای      

زمتان بتا کتار     زمینته هتم   کنندۀ پ  محیط وجود ندارد. در تصحیح

یگنال انالوب به کد دیجیتال خطاهای مبدل تصحیح شتده  تبدی  س

 گردد.   ای در عملکرد ان ایجاد نمی و هیچ وقفه

حجم و توان مصرفی کم، سرعت تصحیح بام، تصحیح همتۀ  

لولته، از   یرگااری بتر سترعت مبتدل ختط    تأثمنابع خطا و کمترین 

کننتدۀ   های مورد نیتاز یتم متدار تصتحیح     ترین ویژگی جمله مهم

کننده در حوزۀ انالوب، دیجیتال و یا هر  مدارا  تصحیح خطاست.

کننتدۀ دیجیتتالی در    ستازی استت. متدارا  تصتحیح     دو قاب  پیاده

تری دارنتد و در   یینپامقایسه با نوع انالوب، حجم و توان مصرفی 

کننتد. بنتابراین    زمان تصحیح مبتدل، خطتای نتاییزی تولیتد متی     

 برخوردارند.طمینان بیشتری ابلیت ادیجیتالی از ق های کننده تصحیح

کننتدۀ خطتای متنتوعی طراحتی و      تاکنون مدارا  تصحیح

تتوان بته مامتاری     ساخته شده است. از جمله این مدارا  می

[، ۶و  ۵[، ماماری موازی ]۴و  ۳[، ماماری دوبخشی ]2   ]

[ 9[ و ماماری الحتاق ] ۸و  ۷تصادفی ] ماماری دنباله نویز شبه

زمینه  پ   ور  بهفوق تصحیح خطا های  اشاره کرد. در روش

تلفیقی استتفاده    ور  بهبوده و از مدارا  انالوب و دیجیتال 

شده است. استفاده از مدارا  انالوب در الگوریتم تصحیح خطا 

سبب افزایش حجم و توان مصرفی، محدودیت سرعت مبدل و 

 کاهش سرعت تصحیح خواهد شد. 

زمینه استفاده از مدارا  انتالوب   های پیش کننده در تصحیح

به حداق  رستیده و در عتوا از متدارا  دیجیتتال استتفاده      

شود. سرعت تصحیح مبدل در ایتن روش نستبت بته نتوع      یم

مراتب بیشتر بوده و حجم و تتوان مصترفی کمتتر     زمینه به پ 

یر کمتتری بتر   تأثزمینه،  های دیجیتالی پیش کننده است. تصحیح

لوله برای  رو امکان طراحی مبدل خط زاینعملکرد مبدل دارد؛ ا

های بام وجود دارد. امتا در ایتن روش فقتط تصتحیح      سرعت

 [. 11و  11پایر است ] خطاهای حا   از پروسۀ ساخت امکان

  تور   بته لولته   در این مقاله، تصحیح خطای مبتدل ختط  

  رو ابتدا بتا استتفاده از بلتو     زمینه انجام شده است. ازاین پیش

لولته میتزان خطتای تولیتدی      لوب بهینه در مبدل خطمداری انا

تر و تتوان   خطا دیجیتالی ساده  کاهش یافته تا الگوریتم تصحیح

خطا کمتر شود. سپ  مبدل   مصرفی مبدل و الگوریتم تصحیح

ماکوس در حوزۀ دیجیتال توسط الگتوریتم    ور  بهلوله  خط

ح سازی شده تا همۀ منابع خطای مبدل تصحی تصحیح خطا مدل

 1DLMS کنندۀوجو جستشود. در ادامه با استفاده از الگوریتم  
سرعت همگرایی الگوریتم تصحیح خطا به میزان قاب  توجهی 

افزایش یافته است. این مقاله از شش بخش تشکی  شده است 

که در ادامه، بخش دوم ان اساس کار مبدل انالوب به دیجیتال 

یر تأثیان منابع خطا و کند. بخش سوم به ب لوله را تشریح می خط

پردازد. در بخش یهارم مدل دیجیتالی از منابع  ها بر مبدل می ان

ستازی   خطا ارائه شده و سپ  الگتوریتم تصتحیح خطتا پیتاده    

ستازی،   ترتیب شام  نتایج شبیه شود. بخش پنجم و ششم به می

 گیری است. مقایسه، خلا ه و نتیجه

 لوله . مبدل خط۴

فرد از سرعت بام، توان  ساختار منحصربهدلی   بهلوله  مبدل خط

 ،است. در ایتن مبتدل   برخوردارمصرفی پایین و دقت متوسط 

سیگنال انالوب ورودی در طی یندین پتال  ستاعت بته کتد     

                                                             
1. Delayed Least Mean Square 
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شود، اما عملکترد همزمتان تمتامی طبقتا       دیجیتال تبدی  می

یر تتأخ لوله پ  از گاشتت یتم    مبدل سبب شده تا مبدل خط

م کتد دیجیتتال در خروجتی    پال  ساعت یذاتی اولیه، با هر 

بلو  دیاگرام مبدل انتالوب بته دیجیتتال     (1)د. شک  تولید کن

کته   تئتوری، در  تورتی    تور   بهدهد.  لوله را نشان می خط

بیتت   nطبقته، هتر طبقته دارای     mلوله با  برای یم مبدل خط

 خواهد بود. n m دقت باشد، دقت نهایی

 
 لوله آنالوگ به دیجیتال خط(: بلوک دیاگرام مبدل ۷شکل )

لوله دارای طرحتی مشتابه    مامومً تمامی طبقا  مبدل خط

بوده و هر طبقه از مبدل، شام  یم مبدل انالوب به دیجیتتال،  

بتتردار، یتتم  ل دیجیتتتال بتته انتتالوب، متتدار نمونتته یتتم مبتتد

مبتدل انتالوب بته     جز به. کننده است کننده و مدار تفریق تقویت

سازی  را در قالب یم بلو  مداری پیاده ها دیجیتال سایر بخش

شتود و دارای   گفتته متی   MDAC1 ا طلاحاًکنند که به ان  می

یتم بلتو     (2)  [. شتک  12و  9] ساختارهای متنوعی استت 

 دهد. بیت دقت را نشان می ۵/1پرکاربرد با  MDACمداری 

 
 Non-flip-around MDAC [۳]: بلوک مداری (۴)شکل 

و    کننتده،   یتت تقوخازن ورودی    ، (2)در مدار شک  

مقدار ماادل بتا     ولتات مرجع،      بردار، ی نمونهها خازن   

ولتتات        در خروجتی هتر طبقته از مبتدل،        کد دیجیتال

 مانده باقی. ولتات استولتات ورودی     ( و مانده باقیخروجی )

                                                             
1. Multiplying Digital to Analog Converter  

 [: 1۳ل برابر است با ]ئادر شرایط اید
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 . منابع خطا۹

ها، مقاومت  شده در کلیدها، عدم تطابق خازن افست، بار ذخیره

محتتدود و غیرخطتتی کلیتتدها، بهتتره محتتدود و غیرخطتتی     

[ 1۴لوله هستند ] ها از جمله منابع خطا در مبدل خط کننده یتتقو

ها  کننده یتتقومحدود  ترین منابع خطا، بهرۀ ها مهم که از میان ان

ند هستت  MDACبتردار در متدار    های نمونه و عدم تطابق خازن

 ۀبتردار، بهتر   ها نمونته  ابق خازن[. عوام  مانند عدم تط1۷ت1۵]

شتده در کلیتدها و    ها، بار ذخیتره  کننده محدود حلقه باز تقویت

تترین عوامت  تولیتد     کننده از جمله مهتم  خازن ورودی تقویت

هتا   کننتده و عتدم تطتابق ختازن     محتدود تقویتت   خطای بهترۀ 

ن دو منبتع خطتا در   ند. ایت لولته هستت   بردار در مبدل ختط  نمونه

را در خروجی هر  مانده باقیانتقالی ولتات  مجموع شیب مشخصۀ

طبقه و خروجی مبدل تغییر داده و باعث از دست رفتن بخشی 

لولته خواهنتد شتد.     از کدهای دیجیتال در خروجی مبدل ختط 

و  مانده باقیانتقالی ولتات  ترتیب مشخصۀ ( به۴)و  (۳)های  شک 

 خطای بهرۀ دلی  بهل و واقای ئاخروجی مبدل را در حالت اید

مانده در  باقیانتقالی ولتات  دهند. شیب مشخصۀ محدود نشان می

خطا کمتر از  دلی  بهولی در حالت واقای  2ل برابر با حالت ایدئا

 .است 2

 
 [۷1] مانده باقیانتقالی ولتاژ  خطای بهرۀ محدود بر مشخصۀ ریتأث: (۹)شکل 
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 [۷1انتقالی خروجی مبدل ] خطای بهرۀ محدود بر مشخصۀ ریتأث: (۲)شکل 

 ی و تصحیح دیجیتالی منابع خطاساز مدل. ۲
و یا  Flip-around  ور  بهتوان  یمرا  MDACمداری   بلو 

Non-flip-around [. متتدار 1۸د ]ستتازی کتتر یتتادهپNon-flip-

around  نسبت به متدار   (2) شکFlip-around  یتم  ازای  بته

 و محدود ۀبهر خطای تر بوده و همچنین طراحی مناسب سریع

ایجتاد   مرجتع  ولتتات  و ورودی سیگنال رایی بیکسان غیرخطی

بنابراین ترکیب این مدار با الگوریتم تصحیح خطا  .[19]کند  یم

لوله منجر به افتزایش سترعت    پیشنهادی در طراحی مبدل خط

تصحیح، بهبود سرعت مبدل و کاهش توان مصرفی خواهد شد. 

بتاز     بستته و     برداری، کلیتد   برای این مدار در فاز نمونه

شود. در فاز  ذخیره می   ولتات ورودی در  ،است. در این حالت

 ها ماکوس شده و مدار پ  از محاسبۀنگهداری، وضایت کلید

، حا   ان را تقویت      با ولتات     اختلاف ولتات ورودی 

با توجه بته منتابع خطتا     مانده باقیولتات  کند. بنابراین رابطۀ می

 اید.  ( به دست می2) ۀرابط  ور  به

 

(2)      

  
  

  
 
 
(  

  
  
 
  
  
)
(    

           ) 

 Aولتتات افستت،        ، ولتات مرجتع       ،در این رابطه

حلقته بتاز و ستایر     کنندۀ ولتات محدود و غیرخطی تقویت ۀبهر

 اند.  تاری  شده (2)عوام  خازنی مدار در شک  

برای تصحیح هریته بهتتر منتابع خطتای انتالوگی مبتدل       

 ۀساده و بهینه از ایتن منتابع خطتا در حتوز     لوله، ابتدا مدل  خط

دیجیتال ارائه شتده، ستپ  بتا استتفاده از متدارا  دیجیتتالی       

لولته تصتحیح    سازی و مبتدل ختط   الگوریتم تصحیح خطا پیاده

 کننتدۀ  تقویتت  مانده باقیشود. ماکوس بسط تیلر تابع ولتات  یم

 [:9حسب ورودی برابر است با ]بر MDACحلقه باز مدار 

(۳)                   
        

  

(۴)     
 

  
 

(۵)     
   
  
 

 

(۶)     
   

 

  
 
 
  
  
 

 

  ،فوق ۀدر رابط
 

 KCLند. با یتم  ر هستضرایب بسط تیل 
ی و استتفاده از  نگهتدار در فاز  (2)برای مدار شک   Xدر گره 

 برحستب  MDAC(، ولتات ورودی مدار ۳) بسط تیلر در رابطۀ

 اید: و ولتات مرجع به دست می مانده باقیولتات 

 

(۷) 
          (

  
  
    )      

                                 
         

  

  (  
  
  
 
  
  
) 

ابتدا ک  ان  ،انالوب به دیجیتال ( از حوزۀ۷برای تبدی  رابطۀ )

، ⁄            یگتااری جاتقسیم شتده، ستپ  بتا         بر 

 برحستتتتتبورودی  رابطتتتتۀ      و  ⁄             

دیجیتتال بته    لولته در حتوزۀ   های یم طبقه از مبدل ختط  یخروج

 [:9] دیا یمدست 

 
 FIRدیاگرام فیلتر  : بلوک(1)شکل 
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(۸)        (
  
  
    )            

 

        
  

طبقته قابت  گستترش     Nلوله بتا   ( برای مبدل خط۸) رابطۀ

 شود: سازی می زیر ساده  ور  بهبوده و 

(9)                     
        

  

   
  

  
    ,   =    ,   =     

محتتتدود  ماکتتتوس خطتتتای بهتتترۀ    ،(9) در رابطتتتۀ

ماکتوس و تقریبتی از      و    کننده حلقته بستته و    تقویت

 (2)شک   مدار بستهکننده حلقه  غیرخطی تقویت خطاهای بهرۀ

لوله خروجی یم طبقه  . در مبدل خطندهستدیجیتال  ۀدر حوز

 بنابراین با جایگااری ورودی طبقتۀ  بادی است. ورودی طبقۀ

قبلتی، کتد دیجیتتال ماتادل بتا       ی خروجتی طبقتۀ  جا بهبادی 

 اید. لوله به دست می سیگنال انالوب ورودی مبدل خط

 سازی الگوریتم تصحیح خطا پیشنهادی . پیاده1
 FIRامده در قالب یتم فیلتتر دیجیتتال     تدس مدل دیجیتالی به

شتده، تتابع    هتای انجتام   ستازی  ست. با توجه به شبیهقاب  اجرا

متدار شتک     کننده حلقه بسته یتتقوورودی  برحسبخروجی 

       تابع فرد فترا شتده، بنتابراین ضترایب زو       (2)

اول از  ۀطبقت  دوخواهد بود. همچنین با توجه به اهمیت بامی 

های پترارزش کتد خروجتی     یتب یدکنندۀتول لوله که مبدل خط

MSB))    فقتط بترای         هستند، ضترایب خطتای غیرخطتی

بلو  دیاگرام  (۵)طبقا  اول و دوم تنظیم خواهند شد. شک  

 دهد.  یمورودی را نشان  1۶با  FIRفیلتر 

ترتیب خروجی  به            رهای یمتغ (۵)در شک  

 ۀیتر از طبقت  غ  بهلوله بوده و  مبدل خططبقا  اول تا شانزدهم 

 هستتند. طبقتۀ   -1و  1، 1یر دیجیتال ماادل با دارای مقاد ،اخر

بیت دقت دارد و مقادیر دیجیتال ماادل در خروجی ان  1اخر 

ی هتا  وزن                       است. ضرایب  -1و  1

 بهتترۀ ترتیتتب ماکتتوس   ه و مزم استتت بتته بتتود FIRفیلتتتر 

اول تا اخر باشتند. بترای تنظتیم     ۀ حلقۀ بستۀ طبقۀکنند تیتقو

و کتتاهش تتتوان مصتترفی،  FIRهتتای فیلتتتر  هریتته بهتتتر وزن

الگوریتم تصحیح خطای پیشنهادی به سه مرحله تقسیم خواهد 

فلویار  الگوریتم تصحیح خطا پیشتنهادی را   (۶)شد. شک   

های مرجتع در هتر مرحلته از الگتوریتم      دهد. ورودی نشان می

مربوطه اعمال شتده   کنندۀ طبقۀ تصحیح خطا به ورودی تقویت

و پ  از دریافت خروجی مبدل و مشتخ  بتودن خروجتی    

[. بترای  11شتد ]   مرجع، مقدار سیگنال خطا محاستبه خواهتد  

با استفاده از ستیگنال خطتا، از یتم     FIRهای فیلتر  تنظیم وزن

1تکاملی  کنندۀوجو جستالگوریتم 
LMS شتده استت    استفاده

 [.11و  9 ،۵]

 
 الگوریتم تصحیح خطا پیشنهادیفلوچارت : (1)شکل 

 LMS. الگوریتم ۷ .1
های شیب تصادفی بوده و  الگوریتم ۀدر زمر LMSالگوریتم 

ساختار و عملکرد ساده و همچنین کارایی بام در طول  دلی  به

ها، بیشتر مورد استفاده قرار  پردازش نسبت به سایر الگوریتم

 [:21برابر است با ] LMS. روابط مارف الگوریتم ردیگ یم

(11)   (   )   ( )     ( ) ( ) 

(11)   ( )     ( ) ( ) 

(12)   ( )   ( )   ( ) 

 w(n)ضتتریب همگرایتتی الگتتوریتم،     ،در روابتتط فتتوق

                                                             
1. Least Mean Square 



 52لوله با...      روش بهینۀ تصحیح سریع دیجیتالی خطا در مبدل آنالوگ به دیجیتال خط 

 FIR ،d(n)ی جدیتد فیلتتر   هتا  وزن w(n+1)ی فالتی و  ها وزن

سیگنال  FIR ،e(n)خروجی فیلتر  y(n)سیگنال خروجی مرجع، 

ها  ترانهادی ماتری  وزن ( )  سیگنال ورودی و  x(n)خطا، 

 LMSو الگوریتم  FIRافزار فیلتر  د. برنامۀ تو ی  سختنهست
نوشتته شتده و در محتیط     Verilog HDLبا استتفاده از زبتان   

Active HDL است. در این برنامه، فیلتتر   سازی شده  شبیهFIR 
با استفاده از کدهای  LMSرفتاری اما روابط الگوریتم   ور  به

 ده است.شسازی  سازی، شبیه سنتزپایر و با قابلیت پیاده

در زمان تصتحیح، از   LMSبرای افزایش سرعت الگوریتم 

مدارا  محاسباتی سریع استفاده شده است. به همتین منظتور   

بینی رقم  کننده با پیش حسابی جمع از جمع  برای انجام عملیا 

1نقلی 
CLA برای عملیا  تفریق از یم مدار مکم  دو و یم ،

بینی رقتم نقلتی، بترای عملیتا  ضتر  از       کننده با پیش جمع

و بتترای عملیتتا  تقستتیم از متتدارا    2بتتو  کننتتدۀ ضتتر 

دهنده به سمت راست استتفاده شتده استت. بتا وجتود        شیفت

دارا  محاسباتی، سرعت الگوریتم تصحیح یری از این مگ بهره

افزایش سترعت   برایرو  خطا همچنان بسیار پایین است. ازاین

یری تتأخ  ۀوجوکننتد  الگوریتم تصحیح خطا از الگوریتم جست

DLMS جای  بهLMS   هتای   استفاده شده استت. بنتابراین وزن

بتا سترعت بیشتتری     DLMSبا استفاده از الگوریتم  FIRفیلتر 

 شد. تنظیم خواهند

 DLMSالگوریتم   . فلوچارت۴ .1

هر عملیا  حسابی و یا بخشی از ان در  DLMSدر الگوریتم 

شتود.   لولته انجتام متی    ختط   ور  بهطی یم پال  ساعت و 

و ستیگنال خطتا    DLMSالگوریتم  ( ماادلۀ1۴)و  (1۳)روابط 

 ند.در مرحلۀ اول از الگوریتم تصحیح خطا هست

(1۳)   (   )   ( )     ( )    ( ) 

(1۴)   ( )      ( )       ( )           

اول  ۀدر مرحلتت DLMSفلویتتار  الگتتوریتم  (۷)شتتک  

 (۷)دهد. مطتابق بتا شتک      الگوریتم تصحیح خطا را نشان می

دل اعمتال  طبقه سوم مب کنندۀ به تقویت   ابتدا ورودی مرجع 

                                                             
1. Carry Lookahead Addition  
2. Booth multiplication 

بتا توجته    FIRفیلتر       اول از  شده تا مقدار افست مرحلۀ

 ⁄      های مرجع  به دست اید. سپ  ورودی (۵)به شک  

سوم اعمال شده و سیگنال  ۀطبق ۀکنند متناو  به تقویت طور به

 (   ) جدید   و وزن F، گام افزایش یا کاهش وزن eخطا 

سوم  ۀطبقبه امده مربوط  دست شوند. وزن جدید به محاسبه می

ترتیب توان  طبقا  یهارم، پنجم تا پانزدهم بههای  بوده و وزن

ند که با استفاده از تا سیزدهم از وزن طبقه سوم هستدوم، سوم 

ایند. در نهایت بتا توجته بته     کننده به دست می مدار ضر  12

 2هتای بتر    باشتد، تمتامی وزن   می            اینکه 

د در هتای جدیت   شوند. بنابراین قب  از بارگااری وزن یمتقسیم 

، تمامی این مقادیر یم پله به سمت راستت شتیفت   FIRفیلتر 

در طی یم  (۷)داده خواهند شد. هر سطر از فلویار  شک  

مرتبته   1111لوله انجام شده و با  خط  ور  بهپال  ساعت و 

تنظتیم    FIRهتای طبقتا  انتهتایی فیلتتر     تکرار فلویار  وزن

 شوند. می

و ستیگنال   DLMSالگتوریتم   ( ماادلتۀ 1۷)تا  (1۵)روابط 

باشند. در این  دوم از الگوریتم تصحیح خطا می خطا در مرحلۀ

و       خروجتتی و        (۵)مرحلتته بتتا توجتته بتته شتتک  

     
ای هتت انتد. وزن  تاریت  شتتده  FIRهتای فیلتتتر   ورودی  

ۀ اول، بترای مرحلتۀ   طبقا  انتهایی مبدل در مرحلت  شدۀ تنظیم

 شوند. ا میل فردوم ایدئا

(1۵)      (   )      ( )     ( )     ( ) 

(1۶)      (   )      ( )       ( )     
 ( ) 

(1۷)   ( )      ( )       ( )           

دوم از  در مرحلتۀ  DLMSفلویار  الگتوریتم   (۸)شک  

مرحله نیز ابتدا دهد. در این  الگوریتم تصحیح خطا را نشان می

 طتتور بته  ⁄      هتتای  و ستپ  ورودی     ورودی مرجتع 

دوم اعمال شده تا مقتدار جدیتد    ۀطبق کنندۀ متناو  به تقویت

دوم  طبقتۀ  (n+1)    و غیرخطی  (n+1)    های خطی  وزن

ستوم   در مرحلتۀ  DLMSبه دست ایتد. فلویتار  الگتوریتم    

های مرجتع   ورودی ،مرحلۀ سوم. در است مرحلۀ دوممشابه با 

، (۵)اول داده شده و با توجته بته شتک      ۀطبق ۀکنند به تقویت

     و       خروجتتی و      
 FIRهتتای فیلتتتر   ورودی  
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 مرحلتۀ ستوم  دو مبتدل در   ۀهتای طبقت   ند. وزنشو تاری  می

هتای الگتوریتم    از فلویتار   شتوند. هریتم   فرا می ایدئال

DLMS  مرتبه تکرار خواهند شد. 1111و سوم  مرحلۀ دومدر 

 
از الگوریتم  مرحلۀ اولدر  DLMS: فلوچارت الگوریتم (۱)شکل 

 تصحیح خطا

 
از الگوریتم  مرحلۀ دومدر  DLMS: فلوچارت الگوریتم (1)شکل 

 تصحیح خطا

 سازی الگوریتم تصحیح خطا پیشنهادی . شبیه1
هتا در   حالتت  همتۀ ازای  رفتاری و بته   ور  بهلوله  مبدل خط

سازی شده است. با توجته بته    مدل و شبیه MATLABمحیط 

[، بترای اعمتال   1۵و  9شتده و مراجتع ]   های انجتام  سازی شبیه

 ( عبتتتار  2) خطتتتی بتتته رابطتتتۀ   غیتتتر خطتتتای بهتتترۀ 

   (              )
شود است. بته   Aجایگزین   

رودی کننده، غیرخطی و به ولتاتهتای و  تقویت این ترتیب بهرۀ

ستازی رفتتاری    نتایج شتبیه  (9)خود وابسته خواهد بود. شک  

( در 2) ( با استتفاده از رابطتۀ  2)شک   Non-flip-aroundمدار 

 [ را نشتان 9]     محتدود   ۀو بهتر      ایتدئال حالت 

بیتی  1 بیتی و یم طبقۀ ۵/1 طبقۀ 1۵لوله از  دهد. مبدل خط می

د، تشکی  شده است. ای کننده به دست می که توسط یم مقایسه

بیتت   1۶لوله با  سازی رفتاری مبدل خط نتایج شبیه (11)شک  

 دهد. و واقای نشان می ایدئالدقت را در حالت 

 
در حالت  Non-flip-aroundسازی رفتاری مدار  : نتایج شبیه(۳)شکل 

 ایدئال و واقعی

 
در بیت دقت  ۷1لوله با  سازی رفتاری مبدل خط : نتایج شبیه(۷4)شکل 

 حالت ایدئال و واقعی

سازی الگوریتم تصحیح خطا پیشنهادی با زبان  پ  از شبیه

Verilog HDL توسط  دوباره، نتایج انMATLAB  ده شت رسم
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های طبقا  انتهتایی مبتدل    تنظیم وزن ۀنحو (11)است. شک  

از  مرحلتۀ اول تغییرا  سیگنال خطا در  (12)لوله و شک   خط

بتترای  2۵محتتدود  ازای بهتترۀ الگتتوریتم تصتتحیح خطتتا و بتته

لولته را نشتان    طبقا  مبدل خط کننده حلقۀ باز در همۀ تقویت

لولته   های طبقا  انتهایی مبتدل ختط   دهند. مقدار اولیه وزن می

(   )             (j بتوده کته پت  از      شمارۀ ) طبقتا

 ۀ)ماکتوس بهتر   0.5578برابتر   هتا  تصحیح، مقدار تقریبی وزن

شده با  های تنظیم ند. اختلاف وزنسته( هستۀ بحلق کنندۀ تقویت

هتای   اولیه در تنظتیم وزن  ریتأخاست.         ایدئالمقدار 

 مرحلتۀ اول لوله و ستیگنال خطتا در    طبقا  انتهایی مبدل خط

 . است DLMSلوله در الگوریتم  ذاتی ساختار خط ریتأخناشی از 

 
 لوله های طبقات انتهایی مبدل خط تنظیم وزن ۀ: نحو(۷۷)شکل 

 
 : تغییرات سیگنال خطا(۷۴)شکل 

ی اهت   وزنتنظتیم   ترتیب نحوۀ به 1۳(b)و  1۳(a)های  شک 

و ستوم از   مرحلۀ دومخطی و غیرخطی طبقا  دوم و اول در 

لوله  دهند. خروجی مبدل خط الگوریتم تصحیح خطا را نشان می

( نشان داده شده است. 1۴)قب  و پ  از تصحیح خطا در شک  

لوله از  بسیار زیاد خروجی تصحیح نشده مبدل خط فا لۀغم ر به

کثر  منابع خطا، خروجی مبدل پ   دلی  بهخود  ایدئالمقدار 

خود بوده و منابع خطا  ایدئالنزدیم به مقدار  لاًاز تصحیح کام

 اند.  خوبی توسط الگوریتم تصحیح خطای دیجیتال حاف شده به

 
و غیرخطی طبقات دوم و اول ی خطی اه  وزنتنظیم  (: نحوۀ۷۹)  شکل

 لوله مبدل خط

 
 لوله قبل و پس از تصحیح خطا : خروجی مبدل خط(۷۲)شکل 

بردار  های نمونه کننده و عدم تطابق خازن محدود تقویت ۀبهر

[ 1۷ت1۵ند ]لوله هست ترین منابع خطا در مبدل خط از جمله مهم

 ۀسبب تغییر بهر (2)شک   Non-flip-aroundو هر دو در مدار 

بسته خواهند شد. بنابراین اثر شرایط محیطی  ۀ حلقۀکنند تقویت

د. کننتدۀ حلقتۀ بستته ارزیتابی کتر      تقویتت  توان بر بهترۀ  را می

ۀ دو یا کنند توسط یم تقویت 2۵ نندۀ حلقۀ باز با بهرۀک تقویت

[. 11ت9سازی است ] ا تقریب بسیار مناسبی قاب  پیادهطبقه ب تم

بتاز بته    ۀحلقت  کنندۀ تقویت ۀتحلی  مونت کارلو بهررو با  ازاین

یتم تصحیح خطا تغییر داده شده و توانایی الگور 2۵±122۸مقدار 

ازای تمتامی   حلقۀ بسته به کنندۀ تقویت در تصحیح خطای بهرۀ

 1۵(b)و  1۵(a)هتای   این مقتادیر بررستی شتده استت. شتک      

رحستب  لوله ب خطی مبدل خط نمونۀ  ترتیب تغییرا  دو وزن به

و پت  از تنظتیم    ایتدئال باز در حالت  کنندۀ حلقۀ تقویت بهرۀ
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 هتا  نمونهتاداد . دهند توسط الگوریتم تصحیح خطا را نشان می

 .استعدد  21برای هر وزن 

 
 لوله خطی مبدل خط نمونۀ  : تحلیل مونت کارلو دو وزن(۷1) شکل

الگوریتم تصحیح خطا دیجیتال پیشنهادی بتا ستایر    مقایسۀ

کمتی و   لوله از دو جنبتۀ  ها تصحیح خطای مبدل خط الگوریتم

 ۀترتیب مقایس ( به2)و  (1)های   کیفی قاب  ارزیابی است. جدول

ی تصحیح خطا ها تمیالگورکیفی و کمی روش پیشنهادی با سایر 

الگتوریتم تصتحیح   . در مجموع دنده یملوله را نشان  خط مبدل 

ازای توان مصرفی  ها به خطا پیشنهادی در مقایسه با سایر روش

 ها را برای همتۀ  محدود و عدم تطابق خازن کمتر، خطای بهرۀ

اول مبدل  ۀغیرخطی را برای دو طبق ۀطبقا  مبدل و خطای بهر

د. همچنتین روش  کن لوله با سرعت بسیار زیاد تصحیح می خط

ناشی از اثر شرایط محیطی بر مبدل  ی خطاهایخوب بهپیشنهادی 

ده و برای کارلو تصحیح کر لوله را با توجه به تحلی  مونت خط

 .ونیکی نظیر دوربین عکاسی مناسب استابزارهای الکتر

 گیری . نتیجه۱
بر دیجیتال علاوه  ه در حوضۀلول سازی ماکوس مبدل خط مدل

 ۀهش بهرامکان کا ،تصحیح مبدل با استفاده از مدارا  دیجیتالی

کند.  سازی مدارا  انالوب را نیز فراهم می ها و بهینه کننده تقویت

لوله با روش پیشنهادی سبب افزایش  بنابراین تصحیح مبدل خط

سرعت و کاهش حجم و توان مصرفی مبدل خواهتد شتد. در   

عتلاوه بتر   ، LMSجتای   به DLMSادامه با استفاده از الگوریتم 

الگوریتم تصحیح خطا بته   ثابت ماندن دقت، سرعت همگرایی

 میزان قاب  توجهی افزایش داده شده  است.

 لوله های تصحیح خطا مبدل خط کیفی الگوریتم تصحیح خطا پیشنهادی با سایر الگوریتم (: مقایسۀ۷)جدول 

تصحیح خطای  توضیحا 

 غیرخطی

تصحیح عدم 

 ها تطابق خازن

تصحیح 

 خطای بهره

الگوریتم تصحیح 

 خطا

اول، نیاز به بیت  تصحیح خطای غیرخطی فقط برای طبقۀ

 اضافه برای طبقا  تحت تصحیح

 
 

  
 

 

[21] 

   [۵[ ،]۶[ ،]22[ ،]2۳]  تصحیح خطا سرعت برای دقیق و کم ADCنیاز به مبدل 

و مدارا  (   ) ADCنیاز به دو منبع پال  ساعت برای 

       (،  )بردار  نمونه

 
 

 
 

 
 

 

[2۴[ ،]2۵[ ،]2۶] 

    [2۷] کاهش رنج تغییرا  ورودی

 روش پیشنهادی    لوله و کاهش توان مصرفی افزایش سرعت و دقت مبدل خط
 

 لوله های تصحیح خطا مبدل خط کمی الگوریتم تصحیح خطا پیشنهادی با سایر الگوریتم (: مقایسۀ۴جدول )

 روش پیشنهادی [۵] [۳] [۴] [11] [9] الگوریتم تصحیح خطا

1۵×11۳ سرعت همگرایی  11۳×۴1  11۳×11  11۳×21  11۳×۸1  11۳×۳  
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