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سال ده:یچک  کندیم نییتع را یانهیبه امپدانس بار ها،تمیالگور نیاز ا یکی. اندشده یمعرف X یپارامترها یبر مبنا یطراح یهاروش ریاخ یهادر 

ستفاده تکرار از یک روند الگوریتماین  .شودیم نهیشیب یتوان خروج آن ازایه ب که سرعت همگرایی این الگوریتم را  ،وزنیضریب  .کندمیشونده ا
ک روش یی و کاهش دهیوزن یک روشمقاله  نیشود. در ا داریناپا ای و کُندالگوریتم ممکن است  این ضریب وزنی نامناسب با انتخاب .کندیمتعیین 
مختلف،  یهاکنندهتیدر تقو هاروش نیبا کاربرد ا .شرروندیمارائه  یداریاز ناپا یریو جلوگ همگراییبه  دنیسرررعت بخشرر یبرا تطبیقیدهی وزن
 دهیوزننسبت به حالت پیشنهادی سرعت همگرایی بیشتری دو روش با توجه به نتایج،  .شودیم یبررس ثابت یدهوزن در مقایسه با هاآن ییکارا

سه  با هاروشاین  ثابت دارند. ستشد انتخاب بهینه روش عنوانبهکمترین مراحل تکرار  با وزن تطبیقی در نهایت الگوریتم اند.شدهیکدیگر مقای  .ه ا
 .هستند پایدار همه مواردیشنهادی در دو روش پ هر

 .انعکاس بار بی، بهبود ضرX یپارامترها ،یرخطیغ کنندهتیتقو :یدیکل یهاواژه
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Parameters 
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Abstract: In recent years, design algorithms have been introduced based on X parameters. One of these algorithms determines the load 

impedance that maximizes the output power. This algorithm uses an iterative process. The weighting factor in this algorithm determines 
the convergence rate of this algorithm. By choosing this weighting factor unsuitably, the algorithm may be slow down or become 
unstable. In this paper, a reduction weighted method and an adaptive weighing method are proposed to accelerate the convergence and 
prevent instability.  By using these methods in different amplifiers, their performance is investigated compared with constant weights. 
According to the results, the two proposed methods have a higher convergence rate than the constant weight algorithm. These methods 
are compared with each other. Finally, the adaptive weight algorithm with the lowest repeat steps was selected as the optimal method. 
Both of the proposed methods are stable in all cases. 
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 مقدمه -1
ندهتیتقو یدر طراح هاLNA1رینظ یخط یهاکن پارامتر مدل  S ی، 
مثل  RF2یابزارها یبرا هسررتند. یو طراح یسررازهیشررب یبرا یمناسررب

ندهتیتقو هایتوان و م یهاکن تار کسرررر ند،  یرخطیغ یکه رف دار
 یهیرفتار ابزار را نداشررته و توج دقیق یسررازمدل ییتوانا S یپارامترها

 .ندارد هاکیهارمون یبرا
عدد یهامدل  که ع رررب یمت مدل شرررب ند   و PHD3مدل  ،یمان

های مدل  X  [1]پارامتر کاگی سررروگنو]و  تا ها یبرا [2فازی   یابزار
مدل موفق  Xیپارامترها هاآنو از میان  اندشررردهیمعرف RFیرخطیغ

ها بوده اسرررت. برا نیا یبرا تری ندازه یابزار  نیو اسرررتخرا  ا یریگا
پارامترها  نی[. ا4، 3]شررودیاسررتفاده م NVNA4پارامترها از دسررتگاه 

نا تار خط فیتوصررر ییتوا ها یرخطیو غ یرف ند] را RFیابزار با 5دار  .]
بزرگ و  گنالیسررر یمدار یهامدل توانیم X یاسرررتفاده از پارامترها

که با این[. 6ارائه کرد] RF یابزارها یبرا یکوچک مناسرررب گنالیسررر
صورت  یهاکنندهتیتقو یسازیخطبرای  ییهاتلاش  [7]ردیگیمتوان 

یک در خروجی از  هارمون ید  تار غیرخطی و تول ما در هر صرررورت رف ا
ست و  هاکنندهتیتقوذاتی و همراه این  یهایژگیو سدنظر میبه ا در  ر
صررورت  X یبر اسرراس پارامترها ی قدرتهاکنندهتیتقو یطراح ندهیآ
[ و 8، 7] یتوان خروج نیشررتریب یبرا یطراح یها. تاکنون روشردیگ
[ 11[ و ]10. در]اندشررده یمعرف X ی[ بر اسرراس پارامترها9]یداریپا

و  هاکیتوان هارمون یسرررازنهیبار جهت کم یطراح یبرا ییهاتمیالگور
 تیها درنهاروش نی.  اشرررده اسرررت یمعرف یکینامیمحدوده د شیافزا
 X یمقاله ابتدا پارامترها نیدر ا .کنندیانعکاس بار را مشخص م بیضر
آن در  تیو محدود شررده یمناسررب معرف یرخطیمدل غ کی عنوانبه

کننده بر تیتقو یدر ادامه توان خروجو  شررودیم یبررسرر یسررازمدل
تابع توان نسررربت به  انی. از گرادگرددیم انیب X یاسررراس پارامترها

شده و با روش بیضر ستفاده  ش یهاانعکاس بار ا  نهیبار به ،وندهتکرار
فاده از اشرررودیم نییمورد نظر تع با اسرررت مه  موضرررو   نی. در ادا

سب و عدم  نهیامپدانس بار به نییجهت تع ییهاتمیالگور سرعت منا با 
 .گرددیم یو بررس یمعرف ییواگرا

   X یپارامترها -2

نا عدم توا به  جه  ها ییبا تو تار غ فیدر توصررر S یپارامتر  یرخطیرف
پارامترها به  نیگسرررترش ا منظوربه یمتعدد یها، تلاشRFیابزارها

مدل جعبه  کی عنوانبه PHD مدلاسررت.  گرفتهانجام یرخطیغ هیناح
سترش پارامترها ی[ برا12-15] اهیس شرا S یگ بزرگ  گنالیس طیبه 

 کی عنوانبه PHDبر اسرراس مدل  X یپارامترها . اسررت شررده یمعرف
سعه یرخطیغ یابزارها یمدل موفق برا  X ی. مدل پارامترهااندافتهی تو

 نی. اشررودیم فیها تعراز پورت بازتاب شرردهو  دهیبر اسرراس اموا  تاب
 است. شده دادهنشان  1اموا  در شکل 

 
بر اساس  یدو پورتابزار  کیو بازتاب شده  دهی.امواج تاب: 1شکل 

   X [8] یپارامترها

اموا   هیو بق باشرردیم کیتک هارمون 11A یمو  ورود 1در شررکل 
مرتبه بالاتر هسررتند. بر اسرراس  یهاکیو هارمون یاصررل مؤلفهشررامل 
 . [16]شودیم انی( ب1با رابطه ) 1اموا  شکل  نیرابطه ب X یپارامترها

(1)
)  

 

   

F

11

S T *

, 11 , 11      . .   

m
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m n m n
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طهدر  ماره  𝑞و  𝑝( 1) راب یک 𝑛و  𝑚( ، 1،2) هاپورتشررر های هارمون
 شدهدهیتابام  𝑛هارمونیک  دهندهنشان 𝐴𝑞𝑛،...( هستند. 1،2،3متناظر )
ام بازتاب شده از پورت  𝑚دهنده هارمونیک نشان 𝐵𝑝𝑚ام و  𝑞به پورت 

𝑝  .ام اسررت|𝐴11|  به پورت ورودی  شرردهاعمالدامنه هارمونیک اصررلی
ستابزار  𝑃و  ا = 𝑒𝑗∠𝐴11 شان صلی ورودی یا ن دهنده زاویه هارمونیک ا

∠𝐴11  فاز با در نظر گرفتن  𝑃فاز مرجع  عنوانبه 𝐴11اسرررت.   = 1 
 ساده کرد. (2)رابطه  صورتبهتوان را می 1خواهد شد و رابطه 

(2)
) 

 

   

F

11

S T *

, 11 , 11         . .

m

pm pm

m n m n

pm qn qn pm qn qn

qn qn

B X A P

X A P A X A P A 

 
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ستخرا  پارامترها 1در شکل  طورکههمان شان داده شد، ا با   Xین
 یبضررر ییربا تغ و گیردصررورت می کنندهتیتقوحضررور بار در خروجی 
پارامترها بار،   یننشررران دادن ا ی. براکنندیم ییرتغ یزن X یانعکاس 

[ 17موجود در ]  NESG3031M14یستورترانز غیرخطیموضو  از مدل 
شردگ Ic=13.2mA ,Vce=2Vیاسبا با سی 1یدر نقطه ف ستفاده بلد  ا

ست.  شده ستفاده از ابزار ا  X یپارامترها ADS5 افزارنرم X_Paramبا ا
از  و با استفاده استخرا  شد 0.5LΓ=∠351انعکاس  یببار با ضر باوجود

ستخرا  X یمدل پارامترها  گیریاندازه یخروج یکتوان هارمون ،شدها
سپسXPPشد) ستفاده از قابلیت  (.   توان  ADS افزارنرم Load Pullبا ا

مدل  یخروج هاییکهارمون ندازه  غیرخطیبا  (. TDPشرررد) یریگا
ها برای  Xپارامترهای  یسرررازمدل یخطا یزانم (3)رابطه  با تیدرن

 .اندشدهمحاسبهمختلف ضرایب انعکاس بار 

(3) 
(Watt) (Watt)

X 0P_ | |
(Watt)

*10TD XP

TD

P P
Error

P


 

انعکاس بار در  بیهر ضرررر یبرا X یمدل پارامترها یمقدار خطا
 .است شده دادهنشان  2شکل
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 یرمقاد( Xپارامترهای  یسازمدلی خطا های درصدمنحنی : 2شکل 

 )درصد 20و10، 5، 1

شکل  شخص" +( با علامت "0.5LΓ=∠135امپدانس مرجع ) 2در   م

ست. شده ضی  ا ستفادهاگر مدل ریا سبی طوربه شده ا رفتار تقویت منا
ضی کند، می ینیبشیپکننده را برای شررایط مختلف  توان با روابط ریا

امپدانس باری را محاسبه کرد که در آن توان خروجی بیشینه شود ولی 
سرازی کننده را در مقادیر خاصری از بار مدلرفتار تقویت Xپارامترهای 

 یشبار و افزا ییربا تغ شدهدادهنشان  2در شکل  طورکههمان  کنند.می
. این در کندیم یداپ یشافزا یسازمدل یخطا ،فاصله از امپدانس مرجع

که قت خوب حالی اسرررت  با د مدل  بار مرجع  پدانس  تار  یدر ام رف
 یینتع یموضررو  برا یناز ا توانیکه م دهدیرا نشرران م کنندهیتتقو

ضریب انعکاس بار سبت به  ستفاده کرد دقیق گرادیان تابع توان ن و با  ا
شوندههای روش سخ  تکرار سید.  نظر موردبه پا ستفاده از ر در ادامه با ا

 ینیجهت تع هایییتمالگور قبلی بررسررری و یهاتمیالگور موضرررو  ینا
 کنیم.یم یمعرف ینهامپدانس بار به

 انعکاس بار در یبضر یینتع  یلیتحلروش  -3

 یرخطیغ هایکنندهیتتقو

 زینو ری)دوا یمیترسرر یها، روش Sیبا اسررتفاده از پارامترها درگذشررته
 نیشررتریب ریبه اهداف خاص نظ یابیدسررت یتوان و.... ( برا ریثابت، دوا

توسرررعه   Sیپارامترها یو... بر مبنا یداریپا ز،یعدد نو نیتوان، کمتر
یم نییانعکاس منبع و بار تع بیها ضرررروش نیبا اسررتفاده از ا. افتندی

انعکاس مربوطه را  بیضرا توانیم قیتطب یهاشبکهبا  تیدرنها. گردند
 فیدر توصررر X یپارامترها تیبا موفق ریاخ یها. در سرررالکرد یطراح

 دیجد یطراح یهاارائه روش یبرا قاتیتحق ،یرخطیغ یرفتار ابزارها
[ 18و ] [7] ریاخ قاتی. در تحقافتیتوسرررعه  X یپارامترها یبر مبنا
 بیضررر میتنظ وسرریلهبه یتوان خروج ممیماکز یبرا یلیتحل یهاروش

مقاله ضمن  نیاست. در ا شده ارائه X یانعکاس بار  بر اساس پارامترها

س سرعت طراح یبرا ییهاروش ،یقبل یهاروش یبرر از  و ارائه یبهبود 
 . شوندیم سهیمقا یقبل یهابا روش نظر سرعت همگرایی و پایداری

 وانکردن ت بیشینه منظوربهانعکاس بار  بیضر نییتع -4

  Xیدر نقطه امپدانس بار مرجع، مدل پارامترهاگفته شرد  طورکههمان
تار تقو یخوببه ندهیترف ندیم یفرا توصررر کن عات ک با اطلا . پس 

توان نسرربت به  گرادیان توانیدر نقطه امپدانس مرجع م X یپارامترها
های تکرارشرررونده امپدانس بار محاسررربه کرد و با روش تغییرات بار را

( بر اسرراس O1P) یادامه با بسررط توان خروج در. شررودمناسررب تعیین 
بر اساس اموا  تابیده  . شودمیآن محاسبه  یشینهمقدار ب X یپارامترها

 قابل( 4توان خروجی با رابطه ) 1و بازتاب شده در پورت خروجی شکل 
 است. محاسبه

(4) 
1 21

2

21

2
)

2
(

1
oP B A  

طه ) به راب جه  طه ) (4با تو یب راب از  نظرصررررفبا  (2و تقر
𝐴𝑞𝑛بالاتر ) یهاکیهارمون = 0, 𝑛 > یل کوچک بودن 1 به دل  هاآن( 

 یم:دارت به توان اصلی بنس

(5) F S T *

1 22 22,21 21 22,21 2 21
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( )
1

. .
2

oP X X A X A A   

 ( به دو عبارت مزدو  مختلط داریم:5با تبدیل قسمت اول رابطه )

(6) 
F S T *
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( . .
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 پس داریم:
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 ( داریم:9( در رابطه )13( تا )10و با جایگذاری روابط )
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 :یم( دار14معادله ) یو موهوم یقیحق یهاقسمت یکبا تفک
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 2سطح مسطح درجه  کی یدهنده مکان هندس( نشان17معادله )

 .( است18رابطه ) صورتبهسطح  نیا یاست. معادله کل
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 نیا ممینقطه ماکز Yو  Xنسررربت به  یجزئبا مشرررتقات  توانیم

 1دسررتگاه معادلات درجه  کی یجزئکرد. با مشررتقات  دایسررطح را پ
 .شودیحاصل م 24مطابق رابطه 
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بار و فاصرررله  ییربا تغ  Xیتوجه کرد که دقت مدل پارامترها یدبا 
کاهش پ پدانس مرجع  ندیم یداگرفتن از ام ( 24. پس اگر جواب )ک

 یاز امپدانس مرجع داشته باشد ممکن است جواب درست یادیفاصله ز
در محل امپدانس تابع را  گرادیان توانیبا اسرتفاده از آن م ینباشرد. ول

 یتمالگور یکمنظور از  ینا یکرد. برا محاسررربه با دقت خوبی مرجع
 تکرار خواهد شد تا امپدانس یتمالگور ینو ا شودیتکرارشونده استفاده م

 نهیداشته باشند و امپدانس به باهم یفاصله کم ینهبهمرجع و امپدانس 

در  تمیالگور ینهمگرا شررود. ا یتمالگور دیگرعبارتبهباشررد.  اعتمادقابل
 .است شده دادهنشان  3شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 تعیین بار تکرارشونده تمیالگور: 3شکل 

 

 یبراو   یریگاندازهقابل  VNA6با استفاده از دستگاه  S یپارامترها
کوچک و تک فرکانس ادوات مناسب هستند.  گنالیس ،یرفتار خط انیب

 یهاکنندهتیتقو ریشررردن رفتار ادوات نظ یرخطیتوان و غ شیبا افزا
ست که از  ازیتوان، ن ستفاده گردد. در چن یرخطیغ یسازمدلا سال  دا

قرار  موردتوجهمناسرب  یرخطیمدل غ کی عنوانبه X یپارامترها ریاخ
پارامترها سرراخته شررده  نیاسررتخرا  ا یبرا NVNAگرفته و دسررتگاه 

 نیا ریمقاد یرخطیغ ٔ  کنندهتیتقو کی یبرا نکهیاسرررت. با توجه به ا
 ازین نهیامپدانس بار به نییتع ی، براکندیم رییبار تغ تغییر پارامترها با

ست که در چند مرحله ا ستفاده از  نیا شوند و با ا ستخرا   پارامترها ا
شونده تع تمیالگور شکل  نییتکرار گردد.  نییتع نهی( مقدار بار به3بار )

 میو تنظ X یپارامترهاو استخرا   یریگاندازه بارکی ازمندیهر مرحله ن
. باشررردیمانعکاس بار توسرررط طراح  بیضرررر کنندهمیتنظمجدد مدار 

یم یسرعت و سهولت طراح شیمراحل، باعث افزا رارتک دفعات هشکا
 افزارمنراز  تمیعملکرد الگور قیو ت د یبررس یپژوهش برا نی. در اشود

ADS رستویچند ترانز یرخطیغ یهامدلمنظور از  نیاستفاده شد. به ا 
در محدوده  یادیز یهایریگاندازهاز  هامدل نیاسرررتفاده شرررد که ا
و قابل اسررتفاده در  اندشرردهاسررتخرا   یخاصرر انیفرکانس، ولتاژ و جر

ستند] ستفاده از 17همان محدوده ه  Load یسازهیشب[. در ابتدا با ا

Pull یهاتمیالگورشرررد. سرررپس با اسرررتفاده از  نییتع نهیمقدار بار به 
شخص  هرکدامو تعداد مراحل تکرار  نهیشده بار به یمعرف  . درگردیدم

 X یلازم اسررت پارامترها 3 لتکرارشررونده شررک تمیهر مرحله از الگور

Γ𝑜𝑝𝑡 = 𝑖 = 1 

Γ𝑟𝑒𝑓(0) = 1 

 

|𝛤𝐿,1(𝑜𝑝𝑡) − Γ𝑟𝑒𝑓(𝑖)|

< 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
 ?

No 

Γ𝑟𝑒𝑓(𝑖) = 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 ∗ Γ𝑜𝑝𝑡 + (1 − 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡) ∗ Γ𝑟𝑒𝑓(𝑖

− 1) 

Extracted X-parameter and 

𝛤
𝐿,1

(𝑜𝑝𝑡) =
𝐴21,𝑜𝑝𝑡

𝐵21,𝑜𝑝𝑡
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CE

𝑋21
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+ 𝑋21
𝑆 CE + 𝑋21
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∗
 

Yes 

𝛤𝐿,1(𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡) = 𝛤𝐿,1(𝑜𝑝𝑡) 
 

𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 = 𝑓(Γ𝑜𝑝𝑡, Γ𝑟𝑒𝑓(𝑖 − 1)) 
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-Xبا ابزار   X یپارامترها ADS افزارنرمدر  اسرررتخرا  شرررود. مجدداً

Parameter ستخرا  ا ستخرا  شده و پس از ا مراحل  هیپارامترها بق نیا
 نییتع یمرحله بعد یانعکاس بار برا بیانجام و ضررر 7متلب افزارنرمدر 

که در ادامه  یقیتطب دهیوزنو  یکاهش دهیوزن یهاروش ست.شده ا
حل تکرار الگور شررروندمعرفی می عداد مرا کاهش و سررررعت  تمیت را 

صورت تلفیم شیرا افزا ییهمگرا  نیشیپ تمیالگور باآن  قیدهد که در 
سهولت در طراح شیباعث افزا نهیبار به نییتع یبرا د خواه یسرعت و 

 شد.

 ثابت:با مقدار  دهیوزن -4-1
مقدار  ینثابت اسررت. اگر ا یداشررتن مقدار دهیوزنحالت  ینترسرراده

 یرکم اسررت. مقاد ییصررفر( باشررد سرررعت همگرا یکثابت کوچک )نزد
ان و نوسررر یتمدر الگور یداریباعث ناپا تواندی( میکبه  یکبزرگ )نزد

مدل برای نشررران دادن این موضرررو  از شرررود.  یمماطراف نقطه ماکز
نز غیرخطی ،  Ic=16.3mAیرراسبررا بررا NESG2030M04یسرررتورترا

Vce=1.95V در ابتدا  .استفاده شده است بلیدس 1 یدر نقطه فشردگ
ا بگردید. سررپس ضررریب انعکاس بار بهینه تعیین  Load Pullبا آنالیز 

و ضررریب بهینه  فاصررله ضررریب انعکاس ،اجرای الگوریتم در هر مرحله
ته مقدار خطا در نظر گرف عنوانبهتوسط الگوریتم و  شده انعکاس تعیین

کل در ش دهیوزنیتم و مقادیر مختلف الگور ینبا ا ییهمگرا نتایج شد.
 .است هآمد 4

 

 
 7/0 و 6/0، 5/0، 2/0 یوزن بیبا  ضرا تمیالگور یخطا سهیمقا : 4شکل 

 
همگرا  یبا سرررعت کم یتمالگور 2/0ضررریب وزنی با  4در شررکل 

سان یکم 10تا  4در مراحل  یتمالگور 5/0ضریب وزنی . با شودیم  ینو
ضررریب  باالگوریتم  هرحالبه و شررودیهمگرا م یتدرنها یول گرددیم

 یش. با افزاشودیهمگرا م ترعیسر، 2/0ضریب وزنی نسبت به  5/0وزنی 
 یشرررینهاطراف نقطه ب یکم یبا خطا یتمالگور 6/0ی به وزنضرررریب 

 کاملًا یتمالگور (7/0وزنی )ضررریب  آن یشخواهد شررد. با افزا ینوسرران
 د.همگرا شو ییبه مقدار نها تواندیشده و نم ینوسان

 :یکاهش دهیوزن -4-2

کم  ییسرررعت همگرا وزنی ضررریب با کوچک بودن 4با توجه به شررکل 
سان به  یخواهد بود ول شد. با بزرگ  مقدار نهاییبدون نو همگرا خواهد 

سرعت به نقطه  تمیالگور ضریب وزنیبودن  شینهبا  ده و ش کینزد بی
یخواهد شررد. م بیشررینهپس از چند مرحله دچار نوسرران اطراف نقطه 

اسررتفاده  دو حالتو عدم نوسرران  ییهمگرا ادیسرررعت ز یژگیاز و توان
 نیداشته باشد و ا یمقدار بزرگ ضریب وزنیدر ابتدا  گریدعبارتبهکرد. 

با تکرار مراحل کوچک شرررود. برا (  25منظور از رابطه ) نیا یمقدار  
 .استفاده شود

(25)  
1

, 1, 2,3, 4,weight i i
i

    

 

ضریب Weight(i) (25در رابطه ) ست.  i در مرحله  وزنی مقدار  ام ا
ی در کاهشرر ضررریب وزنیهمگرایی الگوریتم با اسررتفاده از  5در شررکل 
 ثابت مقایسه شده است. ضریب وزنیمقایسه با 

 
، 6/0،  5/0،  2/0 ضرایب وزنی با  تمیالگور یخطا سهیمقا : 5شکل 

 دهی کاهشی ، و وزن7/0

 
بدون نوسرران با  یکاهشرر ضررریب وزنیبا  تمالگوری ،در این شررکل

یهمگرا م ییبه مقدار نها 5/0ضریب وزنی با  الگوریتماز  شتریسرعت ب
 .شود

 :یقیتطب دهیوزن -4-3

قدار کوچک  یانب قبلًا طورکههمان عث کند شررردن  وزنیشرررد م با
 یداریناپا یجادسررربب ا یبضرررر ینو بزرگ بودن ا یتمالگور ییهمگرا

 یراب ینهبه یعملکرد توانیم یبضرررر ینکردن ا یقی. با تطبشرررودیم
فاده  یاز اطلاعات مرحله قبل یتمالگور ینا در داشرررت. یتمالگور اسرررت

ضر شودیم ساس آن تغ وزنی یبو  اگر گرادیان در دو . کندیم ییربر ا
شند  سمت با شانمرحله متوالی به یک  ست که  دهندهن با  توانیمآن ا

گرادیان  که یزمانسررعت بیشرتری در آن جهت حرکت کرد. در مقابل 
شان قاًیدقدر دو مرحله متوالی  شند ن ست عکس یکدیگر با دهنده آن ا

 دیگر حرکت داشرررته و طرفبهنقطه ماکزیمم  طرفکیازکه الگوریتم 
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ست و باید حرکت با  به وجودناپایداری   صورت ترکوچک یهاپلهآمده ا
 یبرامیانی در نظر گرفت.  یهاحالتتوان بگیرد. به همین صرررورت می

مطابق  (α)دو بردار  ینب یهزاوضرب داخلی و از بیان ریاضی این مطالب 
 دیگرعبارتبه .شرررودیامپدانس مرجع اسرررتفاده م ییرتغدر  6شرررکل 

 کند.یم ییرتغ (28) بر اساس رابطهوزنی   یبضر
 

 
 تمیالگور یدو بردار در اجرا نیب هیزاو : 6شکل 

 

(26)  0.5 0.25*weight cos    

(27) 
1. 2

0.5 0.25*
| V1| | V2 |

V V
weight  

 (28) 
Re( 1)Re( 2) Im( 1) Im( 2)

0.5 0.25*
| V1| | V 2 |

V V V V
weight


 

 
شکل  ستفاده از  7در  قی یتطب وزنی ضریبهمگرایی الگوریتم با ا

قادیر  با م قایسرررره  یب وزنیدر م بت ضرررر برای ترانزیسرررتور  ثا
NEC2030M04@5GHZ .مقایسه شده است 

 

 
 7/0، 6/0،  5/0،  2/0ضرایب وزنی   با تمیالگور یخطا سهیمقا : 7شکل 

 یقیتطبدهی و وزن

 
شکل  طورکههمان ست الگوریتم با وزن تطبیقی به  7در  شخص ا م

 کوچک و داریدلیل ضرریب وزنی بزرگ در مرحله سروم دچار یک ناپای
ست گذرا  تیدرنها ،تطبیقی ضریب وزنی خودکار با کاهشولی  شده ا

 دهی ثابت افزایشالگوریتم پایدار و سررررعت همگرایی نسررربت به وزن
 است. یافته

و وزن  یبا وزن کاهشررر تمیمورد خاص الگور کیدر  8در شرررکل 
 .اندشده سهیمقا یقیتطب

 

 
 یقیو وزن تطب یبا وزن کاهش تمیالگور ییهمگرا سهیمقا : 8شکل 

 

شکل  طورکههمان شاهده م 8در  سوم، کاهش  شودیم در مرحله 
 ،یبا وزن کاهشررر تمینسررربت به الگور یقیبا وزن تطب تمیالگور یخطا

در مراحل  یقیبا وزن تطب تمیالگور نکهیا گرفته است. با یشتریسرعت ب
 2کمتر از  یبه خطا 4شده است در مرحله  ییهایداریاپادچار ن 6تا  3

هم در مرحله  یبا وزن کاهش تمیمورد الگور نیاست. در ا دهیدرصد رس
با  تمیالگور یمراحل برا نی. همرسرردیدرصررد م 2کمتر از  یبه خطا 4

شرررده اسرررت و با توجه به انجام زین 7/0و 6/0، 5/0، 2/0 ثابت یهاوزن
صد در جدول  2کمتر از  یخطا یبرا ازیتعداد مراحل موردن 4شکل  در

 .شده استنشان داده 1
و عوامل  یبه سررراختار داخل سرررتوریهر ترانز یرخطیچون مدل غ

 یهاکنندهتیتقو یسررازهیشررب یادیدارد، از تعداد ز یبسررتگ یتیپاراز
اسرررتفاده شرررد. با توجه به  بلیدسررر1 یدر نقطه فشرررردگ یرخطیغ

 اعتمادقابل یریگجهینت هاآنبر اساس  توانیممختلف  یهایسازهیشب
 آورد. به دست
با  هاتمیالگورروشرنی بیشرتر و مقایسره نحوه عملکرد این  منظوربه
 است امپدانس در نظرمثال  عنوانبه .شودبررسی می ،موردیک  یکدیگر

ب ظر بررا  تنررا م تریبررار  قو یبرا یتوان خروج نیشررر  کننرردهتیررت
NESG3031M14@5GHZ  کار طه  در  Ic=13.2mA ,Vce=2Vبا نق

 نیی( تعPin=-1.679dBm Pout=7.84dBm), بلیدس 1 ینقطه فشردگ
ست که نیروش ا نیترسادهشود.  امپدانس بار قرار  مقادیر مختلفی از ا

 یتوان در خروج نیشرررتریکه ب یو زمان Load Pull)روش )داده شرررود
قرار دارد.   یدر خروج نهیبار به متناظر با حالتی اسرررت که ظاهر شرررد

شکل  طورکههمان ست )در روش  9در  شده ا شان داده  ( Load Pullن
بار  پدانس  عه 657ام قدار رییتغ دف با آن و  داده شررررده م ناظر  مت

ستانجام  یتوان خروج یریگاندازه سادگ نی. اگرفته ا  یروش با وجود 
 است. برزمان اریسدر عمل ب
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 NESG3031M14 کنندهتیتقو یبرا یتوان خروج یهایمنحن : 9شکل 

@5GHZ  5برای مقادیر توان خروجی )  بلیدس 1 یدر نقطه فشردگ ،

مختلف بار با  یهاامپدانس، ( وات یلیم بلیدس 84/7و 7/7، 7، 6

 .اندشدهمشخص یعلامت ضربدر خاکستر

 
 هیدوزنبار با  نییتکرارشررونده تع تمیدر صررورت اسررتفاده از الگور

مرتبه تکرار، امپدانس مورد نظر مشخص خواهد شد.  6پس از  2/0ثابت 
 .گرددیممشاهده  10در شکل  تمیالگور نیشده توسط ا یط ریمس

 

 
 دهیوزن بار با نییتکرارشونده تع تمیامپدانس بار الگور رییتغ : 10شکل 

 NESG3031M14@5GHZ کنندهتیتقو یمرحله تکرار برا 6در  2/0ثابت 

مختلف بار با علامت ضربدر  یهاامپدانس .بلیدس 1 یدر نقطه فشردگ

 .اندمشخص شده

 

شونده با  تمیصورت الگور نیبه هم پس از  5/0ثابت  دهیوزنتکرار
 3س از تنها پ یقیتطب دهیوزنتکرارشونده با  تمیمرتبه تکرار و الگور 4

 مرتبه تکرار به پاسخ مورد نظر همگرا خواهد شد.
 یرخطیغ ییهامدل یعمل یهایریگاندازه[ با اسرررتفاده از 17در ]

ست که در ا ستوریترانز یتعداد یبرا شده ا ستخرا   مقاله از همان  نیا
در  سرتورهایترانز نیپارامترها اسرتفاده شرده اسرت. نام و مشرخ رات ا

 یبرا تمیالگور یمراحل اجرا ادتعد 1در جدول   آمده اسرررت. 1جدول 
 .اندشده سهیمختلف مقا یاهیدهوزنبا  درصد 2کمتر از  یمقدار خطا

 

ثابت  دهیوزندر روش  تمیالگور یتعداد مراحل اجرا : 1جدول 

 2/0 یمقدار خطا یبراو دو روش پیشنهادی )کاهشی و وفقی( 

(error=0.02) 

weight 

DUT 

A
d

ap
ti

v
e

 D
ec

re
as

in
g

 

 constant 

7/0 

6/0 

5/0  
ع 

ج
مر

(
8) 

3/0 

2/0 

4 4 X 22 5 6 9 
NEC2030M04@

5GHZ 

(Ic=16.3mA,Vce

=1.95V) 

2 6 3 3 4 5 8 
NE687M03@3G

HZ 

(Ic=10mA 

,Vce=2.5V) 

3 5 4 3 3 4 6 
NESG2021M05 

@5GHZ 

(Ic=10mA 

,Vce=2V) 

4 7 X X 4 4 6 

NESG2031M05

@4GHZ 

(Ic=15mA 

,Vce=2V) 

3 6 4 3 4 4 6 

NESG3031M14 

@5GHZ 

(Ic=13.2mA 

,Vce=2V) 

  x- شود.الگوریتم واگرا می 

 
علاوه بر سررررعت در  یقیتطب تمیالگور 1جدول  جیبا توجه به نتا

 بیمحاسرربه ضررر یبرا یتعداد مراحل کمتر ،ییو عدم واگرا ییهمگرا
بار لازم دارد. کاس  به این انع جه  یاز اسرررت که با تو له ن در هر مرح

انجام شود، تعداد مراحل کمتر  استخرا  شود و محاسبات Xپارامترهای 
 ی است.قیتطب تمیالگوریت مهم و عدم واگرایی مز
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 یریگجهینت -5

ابزار را  یرخطیدر اطراف محدوده امپدانس مرجع رفتار غ X یپارامترها
 شدهمحاسبه نهیو هر چه فاصله امپدانس به کندیم یسازمدل یخوببه

. ابدییکاهش م X یشود دقت مدل پارامترها شتریاز امپدانس مرجع ب
 یاچند مرحله به نقطه یاستفاده شود تا ط یتمیپس لازم است از الگور

 باًیتقرو  کیو امپدانس مرجع به هم نزد نهیدر آن امپدانس به کهبرسد 
 دهتکرارشرررون تمیاز الگور نهیدانس بار بهامپ افتنی یبرابر شررروند. برا

شد ستفاده  ستا شد  نیدر ا .ه ا  یامپدانس بار افتنیروش مقاله تلاش 
 X یاسررت، بر اسرراس پارامترها نهیشرریب یکه در آن مقدار توان خروج

 نیبه پاسررخ همگرا شررود. در ا یمراحل کمتر تعدادکند و با  دایبهبود پ
مختلف ثابت،  ریاسررت. مقاد شررده اسررتفاده وزنی بیاز ضررر تمیالگور
ش ه و در نظر گرفت تمیالگور یدر اجرا بیضر نیا یبرا یقیو تطب یکاه

 وزنی بیضر شده یسازهیشب جیشدند. با توجه به نتا سهیمقا گریدهم با
ت ثاب دهیوزندر روش قبلی  .را دارد ییسررعت همگرا نیبهتر یقیتطب
یداری الگوریتم وجود دارد. در روش  بزرگبا  پا نا کان  شررردن وزن ام
صورت الگوریتم پایدار  دهیوزن شی و تطبیقی در هر  تنها  .ماندیمکاه

 بیآن از ضرررکه در  شررده انجام 6مرجع در  نهیزم نیکار مشررابه در ا
 یوزن بیضر نیا ریتأثمقاله  نیدر ا استفاده شده است. 5/0ثابت  یوزن

ه شررد یبررسرر ییو واگرا ییاز جمله سرررعت همگرا تمیبر عملکرد الگور
و  یکاهشرر دهیوزن یهاتمیالگورحاصررله  جیاسررت. با اسررتفاده از نتا

هادیدو  روش پ نیا نیو ب یمعرف یفقو دهیوزن  یو روش قبل یشرررن
 صورت گرفته است. سهیثابت مقا دهیوزن یعنی

ها در صورت عدم واگرایی، دقت از الگوریتم هرکدامبا افزایش تکرار 
شاهده  5و  4 یهاشکلوضو  در . این مکندیمافزایش پیدا  . شودیمم

صورت همگرا هستند. الگوریتم های وزن کاهشی و وزن تطبیقی در هر 
مان کهه ظار می طور جدول انت با  1رود و در  مده اسرررت الگوریتم  آ
سرعت  دهیوزن شترین  تطبیقی با کمترین تعداد مراحل تکرار یعنی بی

 به جواب نهایی همگرا خواهد شد. 
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