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و  ییویامواج راد مشدد با ضریب کیفیت بالا قادر به تولیدفیبر نوری بلند در نقش ر یخط تأخگیری از یک  ی با بهرهنورسازهای الکترو نوسان :دهکیچ

ل یروش تحل یکبا استفاده از  سازها نوسانن یا و تحلیل پایداری مودهای مذکور ینوسانمودهای  کلیه محاسبه. ز هستندیم نوکار یو بسیروویکما

 تواند یملتر یفاد یباند ز یپهنا. حاضر است مقالهموضوع  استی باند زیاد دارای پهنا حلقه ییویانس رادکفر که فیلتر یحالتدر انس کع حوزه فریسر

بر یر و فیدهنده متغ فت فازیباند محدود با استفاده از ش یکانس نوسان در کت جاروب فرید قابلیا تولینوسان و  یها کیهارمون زمان همد یجهت تول

از  یافکتعداد  عوض به ،یاصل یکهارمونصرفاً  نمودن لحاظ ،حالت پهنای باند زیادنشان داده خواهد شد که در . باشد مورداستفادهوتاه ک ینور

. پایداری مودها گرددص اشتباه در خصوص یتشخو  نوسان یمودها یل زمانکش محاسبهدر  توجه قابلر به تولید خطای منج تواند یمها  یکهارمون

ل یمودها توسط تحل یداریپا یبررس. مبتنی بر الگوریتم آرامش پیشنهاد خواهد شدروش  یکها توسط  هارمونیک همهخ مودها در حضور یافتن پاس

 مودها و تحلیل پایداری محاسبهدقت و صحت روش . ف انجام خواهد شدیستم اختلال معادل در حوزه طیس یرو شده اعمالست یوئیکنا یداریپا

 . تأیید خواهد رسید زمان به حوزهدر  گیری انتگرال ریگ وقت روش با مقایسه نتایج آن با ها آن

 .ضیانس، باند عرک، محاسبه مودها، حوزه فریداریل پای، تحلیکترونک، اپتوالیترونورکال ساز نوسان :یدیلک یها واژه
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Abstract: Optoelectronic oscillators (OEOs) use a long optical fiber delay line as a very high-Q resonator to produce very low phase 

noise RF/microwave oscillations. Computing all the oscillation modes and stability analysis of them in the frequency domain, in case 

of having wide band RF/microwave filters in their oscillation loops, is addressed in the current paper.  Such a large bandwidth can be 

used to produce harmonic components of the oscillation or to give the possibility of sweeping the oscillation frequency in a large 

bandwidth by using a phase shifter and a small fiber. It is shown that in the case of OEOs with wideband RF filters, considering only 

the fundamental harmonic, instead of adequate number of them, may result in noticeable error in steady state computations as well as 

erroneous judgment about the stability of the modes. A relaxation algorithm is introduced for computing the oscillation modes. 

Stability analysis is performed by implementing the Nyquist stability test on a spectral domain system of equations governing the 

perturbations. The validity of the analysis approaches of this paper are verified by comparing their results against the time-consuming 

time-domain integrations. 
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 مقدمه -8
از  کننده استفاده یها ستمیسدر  یدیلکاز اجزاء  یکی سازها نوسان

بر  یادیز ریتأث ها آنرد کت عملیفکیه کهستند  ییویراد های فرکانس

های مایکروویو جهت ساز نوساندر . [8، 2]ستم دارد یل سکت یفکی

ی با ضریب کیفیت خیلی یحصول خلوص طیف بسیار بالا  مشددها

 بری موج ای حفره یهامشدد و  8مشددهای عایقی. ندهست موردنیاز

 مشددهای. فرکانس تشدید هستند بودن ثابتچون همدچار مشکلاتی 

بوده و  چند هزار مرتبهاز ثر کحدارای ضریب کیفیت دا یقیعا

. [3، 9] کنند یممایکروویو حجم زیادی را اشغال  حفره مشددهای

 های فرکانسق ضرب یو از طریروویکد نوسانات ماین تولیهمچن

ز به اندازه مربع یش توان نویمنجر به افزا یستالیرک یسازها نوسان

 یسازها نوسان. [9] ستیه مطلوب نک شود یمانس کش فریب افزایضر

نه مناسب جهت حصول نوسانات یگز یک عنوان به  2یترونورکال

ع یباند وس یکانس در کم فریتنظ باقابلیتو یروویکز مایم نوک العاده فوق

م یت تنظیقابل .[5-1] اند شده مطرحثابت  اًبیتقر یزیرد نوکو با عمل

 ریپذ میتنظ یلترهایبا استفاده از ف مثال عنوان به توان یمانس را کفر

ن یدر ا .[1] ردکدر حلقه نوسان محقق  3گارنت-آهن-ومیتریا

 یمدولاتور بر رو یکتوسط  ییویانس رادکفرگنال یس سازها نوسان

ل یطو یبر نوریف یکاز وسته سوار شده و یزر موج پیل یکشدت نور 

ب یمشدد با ضر یکرد که عملک کند یمعبور  ریدر نقش خط تأخ

 شده مدوله یگنال نوریس .دهد یماد را از خود نشان یز یلیت خیفکی

 9ییویراد های فرکانس به حوزه ینور آشکارساز یکمجدداً توسط 

حلقه  ،و ورود مجدد به مدولاتور کننده تقویتتا با عبور از  گردد یمبر

 [. 5، 4]امل گرددکنوسان 

در مراجع  یترونورکال یهاساز نوسانتحلیل طیف نویز  های روش 
 یافتن مود و یتحلیل پایدار. [1، 1، 4-83] اند شده مطرحمختلفی 

افتن مجموعه ی. است شده مطرح [89،85] در سازها نوسانن یغالب ا
در کارهای ز ینفرکانس  حوزهدر  ها آن یداریل پایامل مودها و تحلک

 .است شده ارائه [81،81]قبلی 
که شرط نوسان  شود یمهای الکترونوری دیده ساز نوساندر  

برابر با  باًیتقر یممکن است در تعداد زیادی فرکانس با فواصل فرکانس

مضارب صحیح از عکس تأخیر فیبر نوری محقق شود مشروط بر اینکه 

جاد یاد ایز یلیف خیتضع ها فرکانسن یدر ا ییویانس رادکفرلتر یف

 5آزاد طیفی فاصله فرکانسی را اصطلاحاً بازهاین [. 1،4،81]  ندکن

د یبا یبر نوریر فیمقدار تأخ ،مک یلیز خیجهت حصول نو[. 82]گویند 

از پهنای  یفیآزاد ط هبازجه در اکثر موارد عملی مقدار یاد باشد در نتیز

است طوری که تعداد  تر کوچک اریبس ییویانس رادکفرباند فیلتر 

در پهنای باند تضعیف زیادی دریافت  قرارگرفتهزیادی از مودهای 

است  شده مشاهده. هم وجود دارد ها آنلذا امکان نوسان در  کنند ینم

به یکی از مودها  یترونورکال ساز نوسانکه پس از شروع نوسان، پاسخ 

. [4،81،81،81] میل خواهد کرد و سایر مودها تضعیف خواهند شد

مستقیم با مقدار دامنه نوسان  صورت بهاحتمال تحریک یک مود خاص 

به فرکانس تشدید فیلتر آن مود و نزدیکی فرکانس نوسان آن مود 

این مودها خود را در طیف نویز فاز و  وجود بااین. [4،81] استمرتبط 

 ها آنکه به  دهند یممحلی نمایش  یها ممیماکز صورت بهدامنه 

 .[4] ندیگو یم 1زائد یها قله

 ییویانس رادکفرضریب کیفیت فیلتر [ 5-81] در مراجع

 توان یمزیاد است که عملاً سیگنال اصلی نوسان را  قدر آن مورداستفاده

اخیراً اثر فیلترهای  وجود بااین. در نظر گرفت کیهارمون تک صورت به

و  موردتوجهبه مقدار زیادی  یالکترونور یها حلقهدر عملکرد  پهن باند

با  های پاسخاحتمال دیدن  ها حالتدر این . است قرارگرفتهبررسی 

 شده گزارشآشوبی  های پاسخهارمونیکی و یا  چند یها ونیمدولاس

م ید مستقیهمچون تول ییاربردهاک یه داراک[ 84-23]است 

 العاده فوقبا باند  یآشوب های سیگنالد یا تولیو  شده مدوله های سیگنال

 العاده فوقلتر حلقه یفباند  یپهنا ارها مقدارکن یر اد .باشند یمع یوس

در  نییانس قطع پاکانس قطع بالا به فرکه نسبت فرک یاست طور ادیز

لتر یباند ف یر پهنایدر مقاله حاضر مقاد. است صد هزارش از یب ها آن

   ر آن در مراجعیاز مقاد تر بزرگ یادیزان زیبه م ییویانس رادکفر

-23]  ر آن دریمتر از مقادک یادیزان زیبه م حال درعینو [ 81-5]

لتر در ین فییقطع بالا و پا های فرکانس مقدار مثال عنوان به. هستند[ 84

ه معرف کهستند  MHz 56.62و  MHz 176.62ب یبه ترت ها سازی شبیه

 120باند حدود  یو پهنا MHz 100 (ین هندسیانگیم) یزکانس مرکفر

MHz ه ک دهند یمنشان  ها سازی شبیه ین حالتیدر چن. باشند یم

 یکیهارمون یرغم وجود محتوای، علییویانس رادکفر ینوسان های پاسخ

 ساز نوسان یعمل لحاظ به بازهمو  هستندمتداول  های پاسخ بالاتر،

ر یغ ییها پاسخثر موارد کدر ا [84-23]اما در مراجع . میدار یترونورکال

م یرژ ها نوسانن یو ا شود یممشاهده  ییویانس رادکفر یها نوساناز 

 توانند یمدر مقاله حاضر  ذکرشده یباندها یپهنا. ستندیغالب ن یارک

ت جاروب ید قابلیا تولینوسان و  یها کیهارمون زمان همد یجهت تول

 فاز دهندهفت یش یکباند محدود با استفاده از  یکانس نوسان در کفر

 یکقت در یدر حق. باشند مورداستفادهوتاه ک یبر نوریر و فیمتغ

انس کفر نوسان، حلقهفت فاز یر شییبا تغ توان یم یترونورکال ساز نوسان

ه کنیر داد البته مشروط بر اییتغ یفینوسان را در محدوده بازه آزاد ط

عتاً با یطب[. 81،29]موجود باشد  مدنظرانس کدر فر یافکبهره حلقه 

بازه  توان یم کوچکر یوتاه و لذا تأخک به طول یبر نوریداشتن ف

 هکه البته مستلزم آن است کرد کاد یانس نوسان را زکفر یریپذ میتنظ

بر یم فکطول  به دلیلاگر [. 29]باشد  ادیلتر حلقه هم زیباند ف یپهنا

ادتر از حد مورد یز فاز زیخاص مقدار سطح نو یاربردک، در مورداستفاده

 یکبا  ساز نوسان رفهدوط یقیاز قفل تزر توان یمانتظار باشد آنگاه 

شتر یاهش بکجهت  بر بلندتریگر با طول فید یترونورکال ساز نوسان

 یریپذ میتنظت یقابل ین حالتیدر چن[. 29،25]استفاده نمود  ز فازینو

بر یبا ف ساز نوسان یفیانس نوسان در بازه متناظر با بازه آزاد طکفر

با  ساز نوسان یفیمتناظر با بازه آزاد ط یانسکفر های گامدر  تر کوتاه

 .شود یمفراهم  بر بلندتریف
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فرکانس جهت یافتن  حوزهروش  یکهدف از مقاله حاضر ارائه 

 باند یبا پهنا یترونورکال ساز نوسان یمودهای ممکن نوسان همه

 کلیه نمودن لحاظبا حلقه  ییویانس رادکفر لتریمتوسط ف

پایداری مودهای  ینیب شیپمهم در تحلیل و همچنین  یها کیهارمون

آن است [ 81، 81] مراجعار مقاله حاضر با کتفاوت . است آمده دست به

 یلیخ ینسب باند یبا پهنا یترونورکال یسازها نوسانحاضر  مقالهه در ک

 یکگر یگنال نوسان دیه سک یطور اند شده گرفتهدر نظر  تر بزرگ

 توجه قابل یکیهارمون یمحتوا یو دارا ستیخالص ن ینوسیگنال سیس

محاسبه  جهت همبالاتر نوسان،  یها کیهارمونه کلذا لازم است . است

ر کلازم به ذ. لحاظ گردند ها لیتحلدر  یداریل پایتحل جهت همپاسخ و 

 یترونورکال یسازها نوسانت یفکیب یضر مثال عنوان بهه کاست 

 20باند حدود  یپهنا) است 522از مرتبه [  5-81]در مراجع   ذکرشده

MHz 10 یزکانس مرکحول فرGHz)  شده تحلیلدر مثال  که درحالی 

 120باند  یپهنا) استاز واحد  تر کمت یفکیب ین ضریدر مقاله حاضر ا

MHz 100 یزکانس مرکحول فر MHz .)جه در مقاله حاضر یدر نت

از  یافکدار با احتساب تعداد یجهت محاسبه حالت پا یا ژهیوتم یالگور

ل ین روش تحلیهمچن. خواهد شد ینوسان معرف یها کیهارمون

با [ 81،81]م روش مقالات یز تعمیهر مود در مقاله حاضر ن یداریپا

ر است کلازم به ذ. است یکش از عدد یب یها کیهارموناحتساب تعداد 

ق سطح ین دقیتخم جهتل مودها در مقاله حاضر یه روش تحلک

اد یلتر زیت فیفکیب یضر حالتی کهدر  یحتمزاحم  یها کیهارمون

 . است استفاده قابلز ین باشد

، همچون یترونورکال ساز نوسانفرکانس در تحلیل  حوزه های روش

 اجرازمان  الخصوص علیبه لحاظ حجم حافظه و روش مقاله حاضر، 

برای درک این . زمان برتری دارند حوزه های روشکاملاً بر  موردنیاز

 حوزهمستقیم در  گیری انتگرالدقت کرد که در روش  توان یمموضوع 

انس کفراز پریود سیگنال  تر کم گیری انتگرال زمان باید گام زمانی

باشد و از طرف ( GHz 82برای فرکانس نوسان   ns 8/2مثلاً ) ییویراد

بیش از چند برابر مقدار تأخیر فیبر  یساز هیشب زمان مدتدیگر باید 

انس کفریا مقدار عکس پهنای باند فیلتر ( میکروثانیه مرتبهاز )نوری 

 .گرددحاصل شوند و پاسخ پایدار  رایمگذرا  های پاسخباشد تا  ییویراد

 اجرا بازمانو متعاقدار یافتن پاسخ پای یبرا یزمان های گامن یبنابرا

 مؤلفین توسط یساز هیشبتجارب  ،مثال عنوان به. شود یماد یز یلیخ

با  اجرا زمان مدت Xباند  معمول یهاساز نوساندر  هک نشان داده است

 .چند روز تا هفته باشد مرتبهاز  تواند یمحاسباتی معمولی م یها انهیرا

. امکان انباشتگی خطا هم وجود دارد اجراطولانی  های گامضمناً در 

زمان دارای دو مزیت  حوزهکامل در  گیری انتگرالروش  وجود بااین

و دوم اینکه  کند یم یساز هیشبگذرا را  های پاسخ کلیهاول اینکه . است

 وجود بااین. استاز آن همواره پاسخ پایدار سیستم  آمده دست بهپاسخ 

حاضر، امکان یافتن  مقاله فرکانس همچون روش حوزه های روشدر 

 (هیاز مرتبه چند ثان) بسیار سریع یزمان مدتمودهای نوسان در  کلیه

در  .مدار ندارد وجود دارد یها یزمانت که هیچ ارتباطی با نسبت ثاب

ل اثر یاولیه جهت تحل هستهیک  تواند یماین روش  اختیار داشتن

ه کمودها را  فراهم کند  یداریپا یرات هر پارامتر دلخواه روییتغ

ل کمش یک. [21،21] استموسوم  یعموم یداریل پایبه تحل اصطلاحاً

 ن استکه ممکل مدارها آن است یانس در تحلکحوزه فر های روش

ریاضی باشند که  ییها پاسخصرفاً  ها آناز  آمده دست به های پاسخ

 رو ازاین. [21-21] نباشند ریپذ مشاهدهفیزیکی  صورت بهناپایدار بوده و 

 موردنیاز آمده دست به یمودها یداریص پایجهت تشخ ییها روش

 یها تمیالگوربر  یروش مبتن یکاز جهت تحلیل پاسخ پایدار . ندهست

 وخطا آزمونبا انجام ن روش یا. استفاده خواهد شدموسوم به آرامش 

ن یه بهترک است آمده دست به یشنهادیتم پیالگور یادیتعداد زروی 

ه چالش کرد کد توجه یبا. دهد یمرا از خود نشان  ییرفتار همگرا

 یه به سبب وابستگکآن است  سازها نوسانل یتحل مسئلهموجود در 

 ،ر پارامترهایاس با سایانس در قکبه فردار یدتر معادلات حالت پایدش

ل به یتما ها جوابثر کجواب وجود داشته و ضمناً ا ییلات واگراکمش

ن یا. [21-21]  مدار را دارند dcبه سمت پاسخ نقطه تعادل  میل کردن

ت یحساس چراکهاست  تر یجد یترونورکال یسازها نوسانموضوع در 

تم یالگور. استدتر یشد یلیانس نوسان خکر فرییبا تغرات فاز ییتغ

 . ندکچالش غلبه ن یاور قادر است بر کمذ یشنهادیپ

روش  یکاز  ،آمده دست به یاز مودها یکهر تحلیل پایداری  جهت

نایکوئیست استفاده  یداریآزمون پامبتنی بر  تحلیل پایداری محلی

تک هارمونیک  یداریص پایتشخاین الگوریتم تعمیم الگوریتم . شود یم

ه کن روش آن است یت ایمز .استبه حالت چند هارمونیک  [81] مقاله

همچون روش حل  ،گرید یداریل پایتحل های روش یبرخ برخلاف

چ یازمند اعمال هین [81،81،21] معادلات اختلال در حوزه زمان

 . ستین ییویانس رادکفرلتر یف یانسکپاسخ فر یرو یبیتقر

توان  یها کننده تیتقوهمچون  ییها افزارهمقاله حاضر اثر  در

 صورت بهفات حلقه مجموعاً یو تضع آشکارساز نوری، ییویانس رادکفر

 همراه بهقطعات  یتمام یانسکبهره ثابت لحاظ شده و اثر پاسخ فر یک

. اند شدهل دلخواه مدل یتابع تبد یکحلقه با  ییویانس رادکلتر فریف

 یترونورکموجود در حلقه، مدولاتور ال یرخطیعنصر غن تنها یهمچن

 یاریدر بس تواند یم یساز مدلن نوع یه اکاست  شده اثبات. بوده است

ج ید نتایمنجر به تول یترونورکال یسازها نوسان یداریپا یها لیتحلاز 

 [. 89،85،84،22]گردد  یج تجربیمنطبق بر نتا یساز هیشب

نتایج  مقایسهجدید از  یها تمیالگورتأیید صحت نتایج  جهت

معادلات دینامیکی  گیری انتگرالمقاله حاضر با  های روش یعدد

 است که اصطلاحاً به آن روش شده استفادهزمان  حوزهسیستم در 

 .خواهیم گفت 1زمان حوزه گیری انتگرال

نشان داده خواهد شد که در حالت پهنای باند زیاد ج یبخش نتا در

دیگر غیر از هارمونیک اصلی هم در  یها کیهارمونضروری است که 

قرار  مورداستفادهتحلیل پایداری  جهت همیافتن مودهای سیستم و 

منجر به  تواند یم یاصل یکصرفاً هارمون نمودن لحاظ چراکهگیرند 

ص اشتباه یتشخنوسان و  یمودها محاسبهدر  توجه قابل یخطا تولید
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 بهرهکه اگر  خواهد شدده نشان دا. پایداری مودها گردد بینی پیشدر 

از حد مشخصی  یترونورکال ساز نوسان حلقه باز کوچکگنال یس

شود ممکن است مودهای مرکزی با فرکانس نوسان نزدیک به  تر بزرگ

ناپایدار شوند و برخی مودهای  ییویانس رادکفرفرکانس تشدید فیلتر 

ون کاز مقادیر س ساز نوسانحالت اگر پاسخ  در این .کناری پایدار باشند

آنگاه پاسخ نهایی به ( همچون حالت معمول در آزمایشگاه)شروع شود 

با موج مربعی با  شده مدوله ییویانس رادکفریک موج سینوسی 

اما اگر به . آزاد طیفی میل خواهد نمود بازهنصف فرکانس پایه برابر با 

فرکانس در جواب  حوزهاز روش  شده محاسبهطریقی شرایط اولیه 

د بود اما ظاهراً ند جواب مودهای پایدار واقعاً پایدار خواهنحاظ شول

و لذا در عمل امکان تحریک  استکوچک  ها آنناحیه جذب پاسخ 

که  شود یمهمچنین نشان داده . ا سخت خواهد بودین و کنامم ها آن

از حد مشخصی کمتر باشد طوری  حلقه باز کوچکگنال یس بهرهاگر 

د آنگاه تحریک پایدار باش (ن دامنه نوسانیشتریمود با ب) که مود غالب

منجر به تحریک سیگنال خالص نوسانی در مود  تواند یماز سکون 

 ها آنمودها و تحلیل پایداری  محاسبهدقت و صحت روش . غالب گردد

زمان به تأیید  حوزهکامل  گیری انتگرالروش  با مقایسه نتایج آن با

 . خواهد رسید

در بخش دوم روابط حالت : ل استیذ صورت بهمقاله  یده سازمان

خ مودها با افتن پاسیتم یو الگور شده مطرح یترونورکال ساز نوساندار یپا

در بخش . ها مطرح خواهد شد یکاز هارمون یافکتعداد  نمودن لحاظ

ستم در یبه س شده اعمالگنال اختلال یم بر سکروابط حا یسوم با معرف

مودها به روش آزمون  یرو یداریاعمال تست پاوه ی، شیفیحوزه ط

 ها سازی شبیهج یدر بخش چهارم نتا. شود یممطرح  ستیوئیکنا

د خواهد ییامل به تأک گیری انتگرالسه با روش یو با مقا شده مطرح

 یسازها نوسان یداریدر خصوص پاز ین یمشاهدات جالب .دیرس

 یریگ جهینتبخش پنجم به . گردد یممطرح ن بخش یدر ا یترونورکال

 .خواهد پرداخت

و روش  یترونورکال ساز نوسانم بر کحا یکنامید یمعرف -2

 نوسان یمحاسبه مودها

 یترونورکال ساز نوسانم بر کحا یکنامید -8-2

ش ینما 8ل کدر ش یا حلقه تک یترونورکال ساز نوسان یک یمعمار

 :[4،81] است شده داده

 
 [4،81] یا حلقه تک ینورتروکال ساز نوسانمتداول  یمعمار: 8شکل 

گنال یبا س 1یترونورکزر توسط مدولاتور الیاز ل یشدت نور خروج

ه ک شود یمل عبور داده یطو یبر نوریف یکو از  شده مدولهو یروویکما

اد منجر به یر زین تأخیا. کند یمآن اعمال  یرا رو یتوجه قابلر یتأخ

انس کنسبت به فراز حلقه  یعبورگنال ید فاز سیت شدید حساسیتول

ت یفکیب یو با ضریروویکمشدد ما یکر یه معادل با تأثکشده نوسان 

0اد برابر با یز یلیخ / 2  0ه در آن ک شود یم انس نوسان و کفر 

 ،بریف یدر انتها. [24] است ینوربر یعبور نور از ف یر زمانیمقدار تأخ

 از شدت نور 4یارساز نورکتوسط آش ییویرادانس کفرگنال یس

 نیا .شود یمحلقه  ییویانس رادکفر کننده تیتقوو وارد  شده استخراج

 به کار یر نوریگنال در مسیجهت جبران افت توان س کننده تیتقو

ان ینوسان از مز جهت انتخاب مود ین ییویانس رادکفر لتریف. رود یم

نسخه از  یک. رود یمار کن نوسان به کمم یشمار مودها یمجموعه ب

ار یدر اخت یخروج عنوان به (Coupler) گر جیتزوگنال توسط یس

ل حلقه نوسان وارد مدولاتور یمکآن جهت ت یو مابق قرارگرفته

است  بیان قابل (8) رابطهم بر حلقه نوسان با کحا یکنامید. گردد یم

[4،81] . 
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 پارامتر مرتبط با نرخ انقراض مدولاتور ه در آن ک   1 / 1    

 ،0P یارساز نورکآش یدر ورود یگنال نوریتوان س ،V  موج مینولتاژ 

فاز آفست مدولاتور،  0مدولاتور،  fh t انس کفرلتر یپاسخ ضربه ف

بهره ولتاژ  aانولوشن، کمعرف  * موجود در حلقه، ییویراد

ل شدت نور به ولتاژ یبهره تبد pdgو  ییویانس رادکفر کننده تقویت

فرض شده است ( 8) رابطهدر . باشند یمارساز کدر آش ییویانس رادکفر

خود رفتار  یم خطیدر رژ ها بلوکر یسا یترونورکمدولاتور الر از یه غک

ن فرض یهمچن[. 5،1،4،82،85،81]متداول است  یه فرضک کنند یم

 حساب به یطبقات خط یها بهرهدر  یفات اضافیه تضعیلکه ک شود یم

 . اند شدهآورده 

لتر یاد فیباند ز یدر حالت پهنا ینوسان یروش محاسبه مودها -2-2

 حلقه

 ساز نوسانحالت پایدار  یگنال مودهایل سکش محاسبهالگوریتم 

 [81] کامل در طور بهالکترونوری با احتساب صرفاً هارمونیک اصلی 

ضریب کیفیت فیلتر  حالتی کهاین الگوریتم در . است شده مطرح

 ازلحاظباشد هم ( چند صدمثلاً بیش از )خیلی بزرگ  ییویانس رادکفر

تحلیل پایداری نتایج دقیقی را  ازلحاظحالت پایدار و هم  محاسبه

فیلتر  باند یپهنا بودن بزرگدر صورت  وجود بااین. دهد یم آمده دست به

صرفاً یک  نمودن لحاظنشان داده خواهد شد که  ییویانس رادکفر

ایجاد خطا در بیش  منجر به تواند یم( هارمونیک اصلی)هارمونیک 

دقیق سیگنال نوسان ل کش محاسبهپایداری مودها و نیز در  بینی پیش
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 های روشالگوریتم تحلیل مبتنی بر  یکجهت محاسبه مودها از . گردد

 . استفاده خواهد شد [21] 82آرامشموسوم به 

انس کفرگنال یسهمان را  نوسان یاصلسیگنال ن به بعد یاز ا

پس از گنال ین سیا. میریگ یمدر نظر به مدولاتور  یورود ییویراد

 :است نوشتن قابلر یز صورت بهگذرا  های پاسخحذف 

 (2) 
0( )

H
jk t

k

k H

v t v e




  

برای . استه یفور یام سر k یکمؤلفه هارمون kvدر آن جمله  که 

فوریه وجود دارد  یسر حقیقی، تقارن هرمیتی در ضرایب های سیگنال

*یعنی 
k kv v  ( * معرف مزدوج مختلط است ) بردار  توان یملذا

]1بردار ستونی صورت بهمجهولات را  ,..., ]THv vV  لحاظ کرد که در

 Tل بوده و یدر تحل شده لحاظ یها کیهارمونثر تعداد کحداHآن

انس کفرلتر یه فکدر مقاله حاضر فرض شده است . معرف ترانهاده است

0جه یبهره صفر دارد در نت  dcانس کدر فر ییویراد 0v  ش یپ. است

ه در کن موضوع اشاره شود یتم لازم است به ایاز ارائه الگور

است لذا  یاریاخت ینوسان آزاد انتخاب مرجع زمان یسازها نوسان

ن مقاله یدر ا. [21،21] است یاریاخت ها کیهارموناز  یکیانتخاب فاز 

 1vلذا فازور . شود یم فاز لحاظمرجع  عنوان بهاول نوسان  یکهارمون

قت نصف مقدار دامنه یه در حقک شود یممحض لحاظ  یقیحق صورت به

ر را یتأخ توان یمن یهمچن. دهد یمرا نشان  یانس اصلکنوسان در فر

 : ردکر را حل یرد و رابطه معادل زکراست منتقل  سمت به
 

(3)    
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هستند اما  ارائه قابلآرامش روش بر  یمبتن یمختلف یها تمیالگور
همگرایی مناسبی داشته  توانند یم ها آنمعمولاً تعداد محدودی از 

الگوریتم زیر  وخطا آزمونمناسب و  یزیر طرحدر اینجا با . باشند
 ها تمیالگوراست که از همگرایی بهتری در قیاس با سایر  پیشنهادشده

مود به فرکانس  نیتر کینزد)م ا Kمود  محاسبهروند . استبرخوردار 

(2 / )r k   ه در آن کr انس کفرلتر یف یزکانس مرکفر
 :استر یز صورت به( است ییویراد
 صورت به 1vمقدار  نمودن لحاظبا  Vمجهولات ه برداریدار اولمق -الف

max ن صفر تا یب یعدد 0 /v V x  (ن فاصلهیحاً در وسط ایترج ) و

برابر صفر در نظر  ها کیهارمونر یسامربوط به  یها مؤلفه قرار دادن

 بسل صفر اول تابع کاردینال 0xه در آن ک شود یمگرفته  1 /J x x 

ه در حالت کن انتخاب آن است یعلت ا. 13/3که برابر است با  است

ه یمقدار اول[. 81]ن بازه قرار دارد یدامنه نوسان در ا یکهارمون کت

0انس نوسان برابر با کفر (2 / )r k      شود یمداده قرار. 

شکل زمانی متناظر با  -ب  v t  00,2زمانی  ی بازهدر /     با
سمت راست تابع در  قرار دادنبا و  شده محاسبه Vاستفاده از بردار 

 نمودن لحاظبدون )( 3)رابطه  fh t) آن محاسبه  شکل زمانی
ه آن محاسبه یفور یسر یها مؤلفه FFTبا استفاده از سپس . شود یم

سپس  .شود یمداده  شینما kgبا  آنام  k یکه هارمونک شود یم
از رابطه  kR( 3) رابطهم سمت راست ا k یکهارمون

 0k kR H k g ه ک دیآ یم آمده دست به .Hلتر یل فیتابع تبد
 . است ییویانس رادکفر
 :دیآ یم به دستر یبا استفاده از حل معادله ز 0د یمقدار جد -ج

(9)     0 1 0exp j g H   

ه در آن ک 0H  و   ییویانس رادکفرلتر یل فیتابع تبد یبه معنا 
ق یدق یتم جستجویالگور یکحل معادله بالا از  یبرا. عملگر فاز است

0در بازه  0دیجد انسکفرافتن ی یبرا 0/ , /          
ن یمترکه ک کند یمت یآپد یرا طور 0ه مقدار ک شود یماستفاده 

وابسته به  1gه کرد کد دقت یبا .ندکد یتولدو طرف را  ینسب یخطا
 . ستیانس نکفر
1 شود یمداده ه قرار یفور های مؤلفه یبرا -د 1v R  و

 0exp , 2,3,...,k kv R jk k H     .در بردار   ها مؤلفهن یاV 

 . شود یمداده قرار 

ه سمت یفور یسر یها مؤلفه مجدداً 0و مقدار  Vبردار داشتن با  -ه

,( 3)راست رابطه  1 , 2 , . . . ,kR k H محاسبه همچون بخش ب

 .شود یمف یر تعریز صورت بهام ا k مؤلفهق یمقدار خطا در تطب. شوند یم

 

(5)    
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نجا  یدر ا) یا آستانهاز مقدار  ها کیهارمونتمام  یاگر مقدار خطا -و
1110 )در ) یتم از حد مشخصیالگور یرارهاکا تعداد تیمتر باشد و ک

 این صورت ریدر غ رسد یمان یتم به پایشتر شود الگوریب( 8222نجا یا

ج ینتا یابیجهت ارز. میکن یمرار کو روند را ت میرو یمبه مرحله ب 

با روش حل  سه آنیانس مقاله حاضر از مقاکل حوزه فریتحل های روش

استفاده خواهد شد  یزمان گیری انتگرالبا ( 8) یکینامیمعادله د

  .پرداخته خواهد شدن روش یار کبه ذجه در ادامه یدرنت

معادله  یزمان گیری انتگرالبه روش  ساز نوسان یساز هیشب -3-2

 یکینامید

در روش مقاله حاضر  ییویانس رادکفرلتر یل فیل تابع تبدکاگرچه ش

 یساز ادهیپ ساده شدنباشد اما جهت  یاریاملاً اختک تواند یم

ر یبا ضابطه ز ینوع دو درجهل یتابع تبد یکحوزه زمان از  گیری انتگرال

 :[82،88] شود یماستفاده 
 

(1) 
 

1

1 r

r

H jQ
 


 


  

     
   

 

لتر ید فیانس تشدکو فر تیفکیب یضر بیترت به rو  Qه در آن ک

، انتقال اثر یکن یه به طرفیل فوریاعمال تبدنون با کا. باشند یم

 H  حاصل  ریمعادله ز، هیس فورکل عیبه سمت چپ و اعمال تبد

  :شود یم
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0 01 sin

t

r
r

pd

Q dv
v t Q v t dt
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v t
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V





  



   

      
     
      


 

دستگاه  yد یر جدیمتغ یکف یو تعر( 1)ن یبا اعمال مشتق به طرف

 : گردد یمحاصل ر یز یریتأخ یمعادلات معمول

dv (الف-1)
y

dt
 

 

 (ب-1)
 

 
 

2

0 0cos

r
r

r
pd

dy
y v t

dt Q

v t
ag P y t

Q V V 




 
   

  

  
   

  

 

ل یفرانسیحل معادلات د یها تمیالگورتوسط  توان یمرا ( 1)دستگاه 

در . نمود یساز هیشبمتلب  افزار نرماز  dde23همچون تابع  یمعمول

از  یج خروجینتازمان  حوزه گیری انتگرالج روش یادامه منظور از نتا

 . هستند( 1)دستگاه  حل

  یترونورکال ساز نوسان شده محاسبه یمودها یداریل پایتحل -3

 یفیط حوزهستم در یبه س شده اعمالمعادلات اختلال  -8-3

تحلیل پایداری محلی پاسخ یک سیستم آن است که  روش سنتی در

حالت پایدار متغیرها دچار یک اختلال سیگنال پاسخ  شود یمفرض 

آن است که  موردنظرپاسخ  شرط پایداری. شود یا لحظهکوچک 

 های به شکلی اندک زمان مدتمتغیرها پس از رات ییتغ یزمان یها لکش

با یک تک فرکانس  دهش کیتحریک سیستم  در. خود بازگردند اولیه

را  جادشدهیااختلال  توان یم ،(فرکانس ورودی یا فرکانس نوسان) پایه،

. مرتبط کرد( ها)ز سیگنال به دو اختلال یکی در دامنه و دیگری در فا

که از خودشان  ها کننده تیتقوهمچون  غیر خودمختارهای در مدار

ت اختلال نوسانی ندارند شرط پایداری محلی آن است که کلیه جملا

 گذر زمان به صفر میل کنند یعنی اختلالات دامنه و فاز متغیرها با

به دلیل  ،(یکنندگ نوساندارای خاصیت ) خودمختار یهادر مدار. [21]

شرط پایداری آن است که اختلال دامنه به  ،مرجع فاز اختیاری بودن

در . [21،21] به مقدار ثابتی همگرا شود فاز اختلافصفر میل کند اما 

ثابت معرف تغییر در مرجع زمانی است که در  فاز اختلافحقیقت یک 

رد کبرداشت  توان یم ها حالتن یاز ا یکدر هر . است مجاز سازها نوسان

رها بعد از یه متغیفور یها مؤلفهدر  جادشدهیااختلال  های سیگناله ک

ر یا به مقادیرا شده و ید میه باکرشد باشند بل ید دارایگذر زمان نبا

 یب سریم بر ضراکحا یستم خطیجه سیدر نت. همگرا شوند یثابت

در سمت راست  یچ قطبیه ید دارایبا شده مختل های سیگناله یفور

 . صفحه مختلط نباشد

ر و یمتغ یکف یر روش لازم است مفهوم بردار طکذ ادامهش از یپ
 یکدر اثر اعمال  شود یمفرض . م بر آن را مطرح نمودکمعادله حا

  یا لحظهر ییتغ یکجاد یا ایو  کوچکگنال یس یخارجاختلال منبع 
ر نوسان یمتغ ،کوچک v t  کوچکگنال یاختلال س یکدچار 

 v t شده مختلر یمتغبتوان  یعنی شود  v t  صورت بهرا 

     v t v t v t   جمله اختلال . نوشت v t ست ین یکودیپر
( 2) فرم به گذر انیمه یفور یبسط سر یکآن را با  توان یم وجود بااین

ند کرات ییبا تغ بازمانر یه متغیفور یب سریه در آن ضراکش داد ینما
با جملات  ,kv t k Z  رات ییمنظور از تغ. شوند یمش داده ینما

 0انس کمتر از فرکار ین جملات بسیرات ایینرخ تغه کند آن است ک
0برابر با ن مقدار یشتریبا در یو  / 2 88فیبردار ط.  [88-83] است  
گنال یس v t شود یمف یر تعریز صورت به : 

 

(4)      1, ,...,
T

H H Hv t v t v t       ΔV 

  کوچکگنال یس یمنبع اختلال فرض یک شود یمفعلاً فرض  t 

 یکنجا معرف یه در اکجمع گردد ( 8) رابطهبا سمت راست  مثلاً

سیگنال  قرار دادنبا . است یمدولاتور نور یدر ورود شده قیتزراختلال 

     v t v t v t    منبع اختلال نمودن لحاظ ، (8)در معادله 

 t  ، حول اول  مرتبهاعمال بسط تیلور v t  و استفاده از این

 خود موضوع که v t  حاصل ( 82)رابطه  کند یمصدق ( 8) معادلهدر

 : گردد یم

(82)           fv t h t z t v t t       

 یکودیگنال پریآن سه در ک z t شود یمف یر تعریز صورت به: 
 

(88)  
 

0 0cospd

v t
z t ag P

V V 


  

  
   

  
 

 

ثابت به حوزه  قضیهبا استفاده از تعدادی لم و  توان یمرا ( 82)معادله 

خصوصاً و  [88،82،81] در مقالات قبلی لیتفص به ها لماین . طیف برد

 :مذکور داریم که یها لمبا اعمال  .اند ذکرشده[ 82] در

(82)         1t F F t t      F z τΔV T T D ΔV ε 

1Fو  Fه در آن ک  هیس فورکه و عیل فوریتبد یعملگرها ، tε 

ف یبردار ط t  و یمربع یها سیماتر. باشند یمانس کفر  FT  

 ،
τD  و 

zT ف، یلتر در حوزه طیل فیس تابع تبدیماتر بیترت به

 یکودیتز متناظر با تابع پریس توپلیو ماتر فاز دهنده  فتیشس یماتر

 z t  2 بعد یه داراک باشند یم 1H   با روابط  ها آن یها هیدرا وبوده

 : [88،82] شوند یمر داده یز

(83)  
   

 01 , 1 klk H l H
H k 

   
    FT 

(89)      01 , 1
exp klk H l H

jk  
   

   τD

 (85)    1 , 1 k lk H l H
z    

  zT

 یدر روابط بالا نمادگذار 
,m n

A   ه یمعرف درا,m n سیاز ماتر Α  

kو  klبوده و  lz  ر و مؤلفه یکرونک یمعرف دلتا بیترت بهk l  ام

ه یفور یسر z t ن رابطه یه به طرفیل فوریبا اعمال تبد. باشند یم

 :م داشتیخواه( 82)

(81)      je       
 F z τI T T D ΔV ε 

س واحد یماتر Iه بوده و یل فوریتبد یبه معنا ~ه در آن علامت مد ک

 . است
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 ستیوئیکنا یداریآزمون پا -2-3

 (81)م بر آن کاختلال حاآن است که سیستم مود  یکشرط پایداری 

s (sدر حوزه  j  ) دارای هیچ قطبی در سمت راست صفحه مختلط

در حوزه  εو  ΔV یها هیدراان یم یعنی کلیه توابع تبدیل. نباشد

 یعنیلاپلاس    / , ,k ls s k l ZΔV ε  فاقد قطب در سمت راست

ل ین توابع تبدیا یها قطبکه  شود یمثبات ا. صفحه مختلط باشند

 .باشند یم( 81) رابطهسمت چپ  سیماتر همان صفرهای دترمینان

وجود  توان یمسمت راست سیستم  یها قطبجهت بررسی وجود 

را ور کمذ ماتریسنان یدترمصفرهای سمت راست صفحه مختلط در 

تابع  یعنی روی دترمینان مذکور توان یملذا . [21،21]  کرد یبررس

   پایداری نایکوئیست را انجام دادتست  ریدر ز شده فیتعر: 

(81)    det je       
 F z τI T T D 

بر طبق تست نایکوئیست تعداد . نان استیمعرف دترم detه در آن ک
 دفعاتی که منحنی قطبی  یازا  بهدر صفحه مختلط،  شده رسم 

 یها عقربهدر جهت  را مبدأ مختصات  تا   از  رات ییتغ
zبرابر است با   ،زند یمساعت دور  pکه z   تعداد صفرهای
در سمت راست صفحه مختلط  آن یها قطبتعداد  pدترمینان و 

 ساز نوسانموجود در  یها بلوکه کفرض بر آن است  ازآنجاکه. هستند
0pپایدار هستند لذا  تنهایی به یترونورکال  دور  بوده و تعداد

ساعت برابر  یها عقربهحول مبدأ در جهت نمودار نایکوئیست  یها زدن
حاضر  مقالهدر . است zسمت راست صفحه مختلط  یبا تعداد صفرها

/ یاز بازه فرکانسست یوئیکرسم نمودار نا ها سازی شبیهدر  2r  تا

/ 2r  که   ردیگ یمصورت
r  ییویانس رادکفرفرکانس تشدید فیلتر 

ه ک شود یمه اصولاً فرض کن بازه آن است یل انتخاب ایدل. است
گنال اختلال مقدار یه سیفور یانس موجود در هر مؤلفه سرکثر فرکحدا

/ 2r است . 

 جیو نتا یساز هیشب -4
مودها و تحلیل پایداری از  محاسبه یها تمیالگورجهت بررسی صحت 

لتر برابر با یف یزکانس مرکبا فر یترونورکال ساز نوسان یک مثال

100MHzrf  ییویانس رادکفر لتریف پهنای باند. است شده استفاده 
120MHzB برابر با   پهن باند حلقهلحاظ شده است تا حالت خاص 

0.217 یبر نوریر فیمقدار تأخ  .گردد یساز هیشب یخوب به S   در
. استمتر  92بر حدود یه معادل با طول فکاست  شده گرفتهنظر 

همچون  خیلی بالاتر های فرکانسالکترونوری معمولاً در  یهاساز نوسان
آنکه جهت  به دلیل وجود بااین. رندیگ یمقرار  مورداستفاده Xباند 

لذا جهت پرهیز  است موردنیاز زمانی گیری انتگرالارزیابی صحت نتایج 
 ساز نوساندر حد چندین روز در اینجا از مثال  اجراهایاز ایجاد زمان 

 . است شده استفاده  100MHzیانس نوسان حوالکبا فر یترونورکال
 زیر بخشدر : شده است دهی سازمان زیر صورت بهبخش حاضر 
 بهمودها  انس نوسانکو فر یاصل یکدامنه هارمون اول نتایج محاسبه

تک دو روش توسط  کوچکگنال یبهره س دو مقدار مختلف یازا 
ارائه و مقایسه  حاضر مقاله روش آرامشو [ 81] مرجع هارمونیک

و  کیهارمون تکپایداری ل یتحلبعدی نتایج  زیر بخشدر . خواهند شد
 یترونورکال ساز نوسان یاز مودها روی تعدادی چند هارمونیک

در بخش آخر حل . و ملاحظات جالبی ارائه خواهند شد شده انجام
با شرایط اولیه از سکون یا  یترونورکال ساز نوسانحوزه زمان معادلات 

 گیری انتگرالبه روش فرکانس  حوزهاز روش  شده محاسبهاز مقادیر 
فرکانس با مقایسه نتایج  حوزهو صحت محاسبات  شده انجامزمان  حوزه

کامل به تأیید خواهد  طور بهزمان  حوزه گیری انتگرالآن با روش 
 .رسید

 ساز نوسانمودهای  محاسبهنتایج  -8-9

معرفی حلقه باز سیگنال کوچک  بهرهمفهوم  ،قبل از شروع بحث

با نمادنجا یدر ا مقدار این بهره که. شود یم
ssg شود یمداده  نمایش 

اختلال  که یک یانسکحوزه فر بهره قدر مطلقاست با مقدار  برابر

 خطی سازیبا ( 8)در سمت راست رابطه  ینوسیس سیگنال کوچک

)ایاس صفر بحول   0v t  )[82،81]یعنی برابر است با  ندیب یم: 
 

(81)      0 0cosss pdg P ag H
V


    

. برای هر فرکانس متفاوت است ssgباید دقت کرد که مقدار 
منظور  شود یمبدون ذکر فرکانس صحبت  ssgدر مورد  که یهنگام
مقدار  ss rg  ه ک استr ییویانس رادکفرلتر ید فیانس تشدکفر 
0 ضرب حاصل یساز هیشبدر هر  .است pdP ag  شود یمطوری لحاظ 

 ساز نوسانر پارامترهای یجزئیات سا. خاصی حاصل گردد ssgه ک
 :هستندزیر  صورت به شده لحاظ یترونورکال

0.217 S  ،0.7  ،5V V  ،2.6BV V  0و
0 148.5 . 

مودهای حالت  2-2ر بخش د شده مطرح لیتحلبا استفاده از الگوریتم 

فرکانس اولیه در بازه  نمودن لحاظبا  یترونورکال ساز نوسانپایدار 

/ 2, / 2r rf B f B     محاسبه  یفیآزاد ط هبازبرابر با  های گامبا

با روش آرامش  و تک فرکانس دو روشاز  مودها محاسبهنتایج . شدند

2ssg یازا  به یکهارمون 85  1.5 یازا  به والف -2ل کدر شssg  

 . شوند یمدیده ب -2ل کدر ش

 
 الف



 . . .محاسبه و تحلیل پایداری مودهای                                                            8341، پاییز 3، شماره 94مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  8221

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 3, autumn 2019                                                                                                              Serial no. 89 

 
 ب

چند و  کیهارمون تکاز دو روش  یاصل یکنمودار دامنه نوسان هارمون: 2ل کش

2ssg: حالت الف یانس آفست مودها براکفر برحسب هارمونیک  و ب :

1.5ssg  . 

 الف-3

 

 ب-3

 

2ssg یازا  به( ام89)ست مود غالب یوئیکنا یدارینمودار پا: 3ل کش   از دو

 .چند هارمونیک-بو  کیهارمون تک-الفروش 

 الف-9

 

 ب-9

 

2ssg یازا بهام  22یست مود وئیکنا یدارینمودار پا: 9ل کش   از دو روش؛

 .یکچند هارمون-و ب یکهارمون کت-الف

فرکانس نوسان  فاصلهدر این شکل منظور از فرکانس آفست مقدار 

0هر مود از فرکانس مرکزی فیلتر یعنی  rf f با توجه به شکل . است

هارمونیک اصلی نوسان در حالت  دامنهکه  شود یماولاً دیده  2

در مورد شکل . هارمونیک تا حدودی متفاوت است85 و کیهارمون تک

مطالب به آن اشاره  ادامهاین تفاوت بیشتر است که در  موج کلی

که در برخی از مودها روش آرامش قادر  شود یمثانیاً دیده . خواهد شد

مودها  یداریه از پاک یطبق انتظار وجود بااین. به همگرایی نبوده است

دار یناپا یزکانس مرکدور از فر یلیخ یمودها معمولاً وجود دارد

در  یمودها تفاوتن یه نداشتن اک رسد یم به نظرلذا [ 81] باشند یم

 . کند ینمجاد یا ریپذ مشاهده یمحاسبه مودها

 تحلیل پایداری روی چند مود نمونه -2-9

ماکزیمم دامنه نوسان  یکه دارا مودیبه نجا یدر ا: تعریف مود غالب

فرکانس نوسان را به فرکانس مرکزی فیلتر  نیتر کینزداست و معمولاً 

صحت نتایج پایداری  جهت بررسی. شود یمگفته دارد مود غالب 

2ssgدر حالت  ساز نوسانپایداری مود غالب  ،اولین مثال عنوان به  

قرار  موردبررسی(  KHz 94/112انس آفست کبا فر)ام  89یعنی مود 

 . گرفت

و  کیهارمون تکنتایج تحلیل پایداری نایکوئیست دو روش  3شکل 

که در روش  شود یمدیده . دهد یمرا نشان  چند هارمونیک

چند نشده اما در روش  دور زدهمبدأ مختصات  کیهارمون تک

 .شود یمساعت دور زده  یها عقربهمبدأ در جهت  هارمونیک

نمودار،  یینما بزرگیک کد کامپیوتری نوشته شد که بدون نیاز به 
قادر به شمردن تعداد دفعات عبور نمودار از محور حقیقی منفی در 

 2ل کدر ش. ساعت باشد یها عقربهز خلاف یساعت و ن یها هعقربجهت 
 دهد ینمرخ  یمنف یقیهیچ عبوری از محور حق کیهارمون تکدر حالت 

 یها عقربهعبور در جهت  289اما در حالت چند هارمونیک تعداد 
ه ک وجود دارد ها عقربهعبور در خلاف جهت  812ساعت و تعداد 

لذا  استشود که گویای ناپایداری هارمونیک اصلی  یم 52تفاضل آن 

 چند فرکانسبا  فرکانس تکپایداری این مود در حالت  ینیب شیپ
 .متفاوت است

روش  بینی پیشه ک نشان داده خواهد شد یبخش بعدر یزدر 

  .درست است چند هارمونیکل یتحل

2ssgحالت  ام 22بعدی مود  مثال عنوان به  (انس آفستکبا فر 
MHz 13/21 ) از فرکانس تشدید فیلتر است در نظر  را که دورتر

و  کیهارمون تکاین مود از دو روش  ستیوئیکنا نمودارهای. میریگ یم
از  یچ عبوریه 9ل کدر ش .شوند یمدیده  9در شکل  چند هارمونیک

ام 22مود  یلذا هر دو روش برا شود ینمده ید یمنف یقیمحور حق
 .  کنند یم ینیب شیپرا  یداریپا

1.5ssgآخر در حالت  مثال عنوان به   نمودارهای پایداریبا رسم 
از  KHz 59/428انس آفست کبا فر( ما 88مود ) مود غالب ستیوئیکنا

از محور  یچ عبوریه چند هارمونیکو  کیهارمون تکهر دو روش 
مود  یداریهر دو روش پاجه یدرنت شود ینممشاهده  یمنف یقیحق
ز از یپره به جهت ستیوئیکنا ینمودارها. کنند یم ینیب شیپرا  ورکمذ

در بخش بعدی صحت . اند نشدهنجا ارائه یشدن مقاله در ا یطولان
 توسط روش ها آنپایداری  ینیب شیپو نیز  مودهر پاسخ  محاسبه
 . بررسی خواهد شد زمان حوزه گیری انتگرال
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 حوزه زمان گیری انتگرال نتایج با روش مقایسه -3-9

2ssgغالب در حالت  مودمورد در  ده شدیه دک گونه همان   روش
 ینیب شیپ چند هارمونیکپایداری و روش  ینیب شیپ کیهارمون تک

 85ل یاز روش تحل شده محاسبه اولیه های سیگنالاگر . ناپایداری دارد
0, زمان مدتتاریخچه سیگنال در  عنوان به یکهارمون     به

ه در باز یساز هیشبد آنگاه نتیجه نمعرفی شو (1)دستگاه الگوریتم حل 
0,200 یزمان    شود یمدیده  5در شکل. 

ابتدا سیگنال نوسان از همان شکل  شود یمکه دیده  گونه همان

اما پس از  کند یمفرکانس تبعیت  حوزهاز روش  آمده دست بهسیگنال 

با  یتوجه قابل یمربع دامنهمدولاسیون  60در حدود  یزمان مدت

که با وضوح بهتر  گردد یمدر سیگنال پدیدار  2پریود تقریبی برابر با 

ام ناپایدار بوده است 89لذا در حقیقت مود . شود یمدیده  1در شکل 

 .است یکیهارمون چندآنالیز پایداری  ینیب شیپکه مطابق 

 
2ssgدر حالت  شده محاسبهمود غالب  یامل زمانکنمودار ت: 5ل کش  

 زمان حوزه گیری انتگرالتوسط  شده یساز هیشب

 

 
2ssgدر حالت  شده محاسبهمود غالب  یامل زمانکنمودار ت: 1ل کش  

 .200تا  195 یدر بازه زمانزمان  حوزه گیری انتگرالتوسط  شده یساز هیشب

 
2ssgام حالت  22ی فاز مود نمودار فضا: 1ل کش   195در بازه ,200    

از  شده دادهخچه یبا تار)زمان  حوزه گیری انتگرالدو جواب حاصل از به ازای 

ز بوده و یز دو نمودار ناچیتما. یکیهارمون 85ل یو تحل( یکهارمون 85روش 

 .ستین رؤیت قابل

2ssgام حالت  22که مود ه شد در مثال دیگر دید  مود  عنوان به

 زمان حوزه گیری انتگرال از روش بازهماگر . شود یم ینیب شیپپایدار 

از  آمده دست بهام  22تاریخچه سیگنال مطابق مود با لحاظ نمودن 

که شکل سیگنال تا  شود یماستفاده شود دیده  یکهارمون 85پاسخ 

که نان حاصل شود یاطمبرای آنکه . شود یمطولانی حفظ  های فرکانس

و نیز حصول  شوند ینمدامنه و فرکانس نوسان دچار تغییرات جزئی 

حوزه گنال در روش یل سکشاطمینان در مورد صحت محاسبات 

نمودار . شود یمانس، از نمودار فضای فاز سیگنال خروجی استفاده کفر

حالت  یرهایمتغ یرات زمانییاز تغ جادشدهیا یان هندسکفاز، م یفضا

جهت تجسم  ین نمودار روش مناسبیا[. 21] استحالت  یدر فضا

ه از کنیا به دلیلدر مثال حاضر . است یکودیپر های سیگنالرات ییتغ

ف یتوص یر حالت برایاست وجود دو متغ شده استفادهلتر مرتبه دو یف

 یرهاینجا متغیه در اکاست  یافکستم یس v t  و 1 /r dv t d t 

 .شوند یممتغیرهای حالت لحاظ  عنوان به

2ssgام حالت  22فاز مود  ینمودار فضا   195در بازه ,200    

خچه یالبته با تار)زمان  حوزه گیری انتگرالدو جواب حاصل از  یازا  به

ل کدر ش یکیهارمون 85ل یز تحلیو ن( یکهارمون 85از روش  شده داده

نمودارهای فضای فاز از  شود یمکه دیده  گونه همان .اند شدهرسم  1

 ریپذ امکانروی شکل  ها آن تمایز دادنچنان تطبیقی برخوردارند که 

دستخوش  شده محاسبهل مود که شکآن است  دهنده نشانه کنیست 

امل در معادله ک طور به ضمناًدار است و یپا واقعاًنشده و  یرییچ تغیه

دار با یک شکل این نمو داشتن فاصله. رده استکصدق ( 8) یکینامید

وجود محتوای هارمونیکی قوی در سیگنال  دهنده نشاندایره کامل 

 یها کیهارمونتعداد  نمودن لحاظننده ضرورت کدییه تأکخروجی است 

 . استزیاد 

از  آمده دست بهگنال یل سکاز ش FFTهمچنین اگر با گرفتن 

و  شده محاسبهزمان، مقدار فرکانس اصلی تغییرات  حوزه گیری انتگرال

 قدر مطلقسه شود یانس مقاکل حوزه فریاز تحل شده محاسبهبا مقدار 

آزاد طیفی  که اگر نسبت به بازه KHz  93/3برابر است با  ها آناختلاف 
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که کاملاً  دهد یمصدم درصد را نشان  1 یزه شود اختلاف نسبینرمال

 .ناچیز است

 یترونورکال ساز نوسان که اگر دینامیک دیآ یمپیش  سؤالاکنون 

2ssgدر حالت    از حالت ساکن شروع شود پاسخ نهایی آن به

 بار کی سؤالن یبرای پاسخ به ا از مودها میل خواهد کرد؟ کی کدام

 زمان حوزه گیری انتگرال به روش یترونورکال ساز نوسان دیگر دینامیک

 شروع ساکن پاسخ نمودن لحاظبا   0.1Vv t  نتایج  .شد یساز هیشب

 درنهایت یترونورکال ساز نوسان که پاسخ دهد یمنشان  ها سازی شبیه

لذا در . ل خواهد نمودیم 1 لکدر ش شده دادهش ینما گنالیس فرم به

 . مشاهده نخواهد شد یداریپا یکودیمود پر گونه هیچن حالت یا

ه کده شد یبخش قبل در یزدر  ،دیگر موردتوجه نکتهیک  عنوان به

1.5ssgبرای حالتی که    ،که مود  دهد یمتحلیل پایداری نشان است

شروع ساکن  پاسخ در این حالت از ساز نوساناگر . غالب پایدار است

  0.1Vv t   مقدار مود شروع به تکامل کند نهایتاً پاسخ سیگنال به

در . کند یممیل  چند هارمونیکتوسط روش  شده محاسبهغالب 

و  شده حذف کاملاًگذرا  های پاسخاز است تا ین یطولان یمدت حالت نیا

و حوزه زمان  حوزه گیری انتگرال از آمده دست به های پاسخق یتطب

و مود  یکیهارمون 85پاسخ غالب  مقایسه مود. ده شوندیانس دکفر

1.5ssgحالت در حوزه زمان  یساز هیشباز  پدیدار شده  بازه  در

ن یا. شود یمدیده  1شکل  فاز یفضانمودار در  1500تا  8945 یزمان

گنال نوسان لازم یت سیگذرا و تثب های پاسخجهت حذف  یبازه طولان

 .بوده است

 
1.5ssgفاز مود غالب حالت  ینمودار فضا: 1ل کش   در بازه

1495 ,1500    با )زمان  حوزه گیری انتگرالدو جواب حاصل از ی ازا  به

ز بوده و یز دو نمودار ناچیتما. یکیهارمون 85ل یو تحل( ونکشروع از س

 .ستین رؤیت قابل
 یبر صحت محاسبه تمام یاملکد ییامل دو نمودار تأکق یتطب 

ز صحت یو ن یکیهارمون چندل یتوسط روش تحل ها کیهارمون

 یل حدیکس بودن متفاوت. است یزمان گیری انتگرال یساز ادهیپ

 یکیهارمون یمحتوا یایگر گویره منظم بار دیدا یکبا  آمده دست به

 . استگنال نوسان یس یبالا

1495گنال حوزه زمان در بازه یاز س FFTبا گرفتن  ,1500    

از  شده محاسبهو با مقدار  شده محاسبهه نوسان یمقدار فرکانس پا

را نشان  KHz 18/5ه اختلاف کسه شد یانس مقاکل حوزه فریتحل

 یزه شود اختلاف نسبیآزاد طیفی نرمال که اگر نسبت به بازه دهد یم

 .املاً ناچیز استکه ک استدرصد  دهم یکحدود 

تعداد زیاد دیگری از مشاهدات ذکر نشده در  علاوه بهمشاهدات بالا 

 :گردد یمبه نتایج مهم زیر  منجر اینجا

مود غالب ناپایدار باشد  کوچکگنال یمقدار بهره ساگر در یک  -8

امکان دارد که مودهای دیگر با پایداری محلی یافت شوند اما این 

فاً با صر ها آن امکان تحریک چراکهستند ین مشاهده قابلمعمولاً مودها 

 . که همیشه ممکن نیست شود یممناسب فراهم  اولیهاعمال شرایط 

ناپایدار است  ها آنکه مود غالب  کیوچکگنال یس یها بهره در -2

گنال یس یکبا  شده مدوله یکودیگنال پریس یکشامل شکل خروجی 

 . است یفیآزاد ط هبازنصف  برابر با پایهانس کبا فر نییانس پاکفر

مود غالب پایدار باشد همین  ،کوچکگنال یبهره ساگر در یک  -3

 .در عمل خواهد بود شده مشاهدهمود  نیتر محتملمود 

 یسازها نوسانه در ک کیوچکگنال یس یها بهرهبازه  -9 

 یقبل یارهاکدر  باشند یمدار یمنجر به نوسان پا یکباند بار یترونورکال

1 2.31ssg  بخش  یساز هیشبتجارب . [89-81]است  ذکرشده

ن بازه یپهن باند ا یترونورکال ساز نوسانه در حالت کقبل نشان دادند 

2ssgحالت  یبرا مثال عنوان به چراکهست یگر معتبر نید  چ یه

 .شود یمده نید یدارینوسان پا

اس با یت روش مقاله حاضر در قیمز یکه کنیبا توجه به ا: تهکن
متر است لذا لازم است کار یبس اجرازمان  ،زمان حوزه گیری انتگرال

 یبر رو کیمحاسبه هر مود ت یبرا موردنیاز اجراه زمان کاشاره شود 
و  Core i7- 3.4GHz پردازشگر با  یمعمول یوتر محاسباتیامپک یک

8GB-RAM  ه یثان 82متر از کآن  یداریه و تست پایثان یکدر حدود
زمان  100MHz ساز نوسان یه براک حالی استن در یا. است

 یبرا. ه بوده استیثان 892در حدود  100تا بازه  یساز هیشب
ر مشخصات یبا سا 10GHzانس کفردر  Xباند  ینوع یسازها نوسان
 89222 یعنیبرابر  822 کم دست اجراه زمان کانتظار آن است  ،مشابه

 زمان مدته ک دهند یمنشان  یساز هیشبتجارب  وجود بااین. ه باشدیثان
ر است کلازم به ذ. اد خواهد شدیشتر زیب یلیخ یزانیبه م یساز هیشب

بهتر است بازه ، زمان حوزه گیری انتگرال اجراهایش زمان یجهت افزا
م یبر تقسیر فیشتر از تأخیب یها طولبا  تر کوچکبه قطعات  یساز هیشب

ه مرحله یط اولیشرا عنوان بههر مرحله  یساز هیشبج یشود و از نتا
ن رفته و در یاز ب یقبل اطلاعات بازه حالت نیادر . استفاده شود یبعد

. است موردنیاز یمترک اجرا زمان باًمتعاقمتر و کجه حجم حافظه ینت
م یتقس 5 یها طولبازه به  92به  200 یها بازه مثال عنوان به
حالت در  100بازه  یبراه یثان 892 ذکرشده زمان مدت. شود یم

ن بازه یا باره یک بهاگر  که درحالیبوده است  5 یها بازهم به یتقس
ش یبحوزه زمان به  گیری انتگرالروش  اجرا زمان مدتشود  یساز هیشب
 . ابدی یمش یافزاقه یدق 82از 
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  جهینت -5

 ها آن یداریل پایمحاسبه مودها و تحل یانس براکحوزه فر ییها روش
د یملاحظه گرد. دندیگرد یپهن باند معرف یترونورکال یسازها نوساندر 

ح در مورد یز قضاوت صحیدار و نیق پاسخ پایدق محاسبهه جهت ک
نوسان در  یها کیهارموناز  یافکه تعداد کلازم است مودها  یداریپا

ج آن با ینتا مقایسهق یصحت محاسبات از طر .ل لحاظ گردندیتحل
سه یحوزه زمان مقا گیری انتگرالبه روش  یکینامیج حل معادله دینتا

ه چنانچه مود کنشان دادند  ها سازی شبیه. دید رسیید و به تأیگرد
در عمل ن مود یدار باشد آنگاه همیپا یترونورکال ساز نوسان یکغالب 

 ین است برخکدار نباشد ممیاما اگر مود غالب پا. مشاهده خواهد شد
ا یز یاز نو یکدار باشند اما در عمل هنگام تحریپا غیر غالب یمودها

نوسان در  یک ین حالتیدر چن. نخواهند بود مشاهده قابلون کس
ه ک شود یمده یدامنه د یون مربعیبا مدولاس ییویراد های فرکانس

د یبا. است یفیبرابر با نصف بازه آزاد ط کننده مدولهگنال یانس سکفر
انس مقاله حاضر کدر روش حوزه فر اجرا زمان مدته کرد کتوجه 

متر از کار یبسانس نوسان ندارد و کبا انتخاب فر یارتباط خاص
در  یترونورکال ساز نوسانم یمستق یساز هیشب یلازم برا زمان مدت
  .استزمان  حوزه
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