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پیش گفتار
آموزشی برنامه ما، زندگی جنبه های تمامی در بی سیم تکنولوژی روزافزون نفوذ و گسترش با
خود دانش آموختگان باید دانشگاه ها و شوند تدوین سریع رشد این با همگام باید دانشگاه ها
سرسام آور، رشد با صنعتِ این به ورود برای که برسانند توانایی و مهارت از شایسته ای حد به را
مناسبی آموزش حوزه این در باید کارشناسی مقطع دانشجویان وسیع قشر ویژه، به شوند. آماده
در موثر آموزش از مانع دروس تعداد نامطلوب فراوانی دانشگاه ها بیش  تر در اما کنند. دریافت

شود. می حوزه این
مدون آموزش و مرتبط سرفصل های ارائه با بی سیم سامانه های برای مخابراتی مدارهای کتاب
کتاب این است. مبرم نیاز این پاسخگوی کارشناسی، مقطع دانشجویان برای جذاب زبانی به آن ها
فراوان مثال های ارائه با و کند می راهنمایی مفاهیم و مباحث میان در را خواننده هدفمند طور به
تمرین به مسائل حل با خواننده فصل، هر انتهای در کند. می نهادینه را مطالب درک جزئیات، با

پرداخت. خواهد خود آموخته های تعمیق و
نیمسال یک در را آن بتوان که است شده انتخاب گونه ای به و دقت به کتاب این محتوای
دیگر منابع از را خواننده که غنی و جامع منبع یک عنوان به کتاب، این داد. پوشش تحصیلی
کتاب مطالب تمامی دانشجویان که گیرد قرار استفاده مورد گونه ای به می تواند می سازد، بی نیاز
این کنند. مطالعه نیمسال یک طول در اصلی، بخش های از نظر صرف بدون انتها تا ابتدا از را،

می سازد. آسان آموزش دهندگان و دانشجویان برای را آن از استفاده کتاب، آموزشی جنبه های

رضوی بهزاد
لس آنجلس کالیفرنیا، دانشگاه استاد

١٣٩۶ بهمن

آ 





مقدمه
و انسان زندگی بر شگرفی تاثیر چنان گذشته، دهه دو طول در بی سیم مخابرات سرسام آور و شگرف رشد
بلکه امروزی، مهندسی دنیای در تنها نه را آن بلامنازع و گسترده حضور نمی تواند کسی که داشته است جوامع
مختلفی درسی واحد های برق مهندسی دانشجویان امروزه بگیرد. نادیده مدرن، زندگی جنبه های تمامی در
در را الکترومغناطیسی امواج انتشار و بی سیم مدارهای مخابراتی بی سیم، مخابرات های سامانه جمله از
زمینه در پژوهش و تدریس امر در گذشته سال سی طول در کتاب این نویسندگان می آموزند. دانشگاه ها
تهران دانشگاه شریف، صنعتی دانشگاه جمله از ایران مختلف دانشگاه های و موسسات در بی سیم، مدارهای
سال ها، این طی در داشته اند. مشارکت مستمر طور به آسیا، کاوشکام مخابراتی خدمات تحقیقات گروه و
احساس دهد، پوشش را برق مهندسی کارشناسی سطح در نیاز مورد مباحث که جامعی آموزشی منبع خلأ ما
آموزشی مرجع به مبرم نیاز تحقیقاتی، موسسات در پژوهشگر مهندسان عنوان به این، بر علاوه نموده ایم.
کند، کمک آنها پیاده سازی و رادیویی فرکانس مدار طراحی در رادیویی مخابرات مهندسان به که را غنی
تحقیق سال ها طی در کتاب این در مطرح شده ایده های و مدارها از توجهی قابل شمار نموده ایم. مشاهده
یا مکان یابی در استفاده منظور به بی سیم مخابراتی سامانه های و رادیویی فرکانس نوین مدارهای توسعه و

شده اند. حاصل آسیا کاوشکام شرکت در زمینی، نقل و حمل ناوگان کنترل

آزمایش مورد رادیویی فرکانس مدارهای شبیه سازی نرم افزارهای با کتاب این در ارائه شده مدارهای اکثر
که درسی مواد از بسیاری شود. واقع اطمینان مورد آن ها درست عملکرد تا گرفته اند قرار راستی آزمایی و
کار به کتاب این در می شود، استفاده مخابراتی مدارهای درس خصوص به نویسندگان درس کلاس های در
بوده است. سال سه از بیش زمانی طول در متمرکز و فشرده تلاشی ماحصل کتاب این شده است. گرفته
مدارهای زمینه در خود کوشش و تلاش سال ها دستاورد عنوان به را کتاب این که بوده است این ما هدف

نماییم. عرضه برق مهندسی جامعه به جهانی ابعادی در بی سیم، مخابرات و رادیویی فرکانس

مخابرات سامانه های به اول فصل و اول بخش در شده است. تقسیم اصلی بخش سه به کتاب این
و عملکرد دوم فصل شود. می پرداخته مدرن رادیویی فرستنده-گیرنده های سازنده بلوک های و بی سیم
نوسان ساز ساختارهای اصلی ترین فصل این در می کند. تشریح را رادیویی فرکانس نوسان سازهای پیکر بندی

شده است. ارائه مدارها این ارزیابی و بزرگ سیگنال مدلسازی همراه به مدرن الکترونیکی

فصل در می پردازد. امروزی فرستنده-گیرنده های سازنده مداری اصلی بلوک های به کتاب دوم بخش

پ



ت

فرکانس وامدگردانی و فرکانس مدگردانی فاز، قفل حلقه مختلف پیکر بندی های فاز، قفل حلقه های سوم
مختلفی نوع های فصل این می یابد. اختصاص مخلوط  کننده مختلف مدارهای به چهارم فصل می گردد. ارائه
از مهمی مباحث می دهد. پوشش را آنالوگ ضرب کننده های تا سوییچ شونده مدارهای از مخلوط کننده ها از
این در تلاقی نقطه و میان مدگردانی و فشردگی مولفه های جمله از رادیویی فرکانس مدارهای در غیرخطسانی
آنالوگ شیوه های با فصل این دارد. اختصاص دامنه و فاز مدگردانی به پنجم فصل شده اند. معرفی فصل
می پردازد. دامنه و فاز نوین دیجیتالی چندسطحی مدگردانی های به سپس و می شود آغاز دامنه مدگردانی
جبران ساز و حذف مدارهای می دهد. شرح را بهره خودکار کنترل مدارهای و محدودکننده ها ششم فصل
و دامنه آشکارسازهای شده اند. ارائه فصل این در بهره خودکار کنترل مختلف شیوه های آن پی در و آفست

می شوند. تشریح فصل این در نیز تقویت کننده ها بهره باند پهنای افزایش شیوه های
پارامترهای و ریزموج تقویت کننده های ریزموج، مدارهای مدلسازی و انتقال خطوط به کتاب سوم بخش
انتقال خطوط پایه های هفتم فصل در یافته است. اختصاص توان تقویت کننده های نهایت در و پراکندگی
پراکندگی پارامترهای معرفی به هشتم فصل می شوند. داده شرح امپدانس تطبیق مدارهای و رادیویی فرکانس
تحلیل نهم فصل می پردازد. ها ریزموج گستره در کننده تقویت مدار طراحی در مدرن ابزاری عنوان به S
پایداری مشکل می دهد. ارائه را S پراکندگی پارامترهای از استفاده با ریزموج تقویت کننده های طراحی و
تطبیق می گیرد. قرار مطالعه مورد جزییات با S پراکندگی پارامترهای از استفاده با دودهانه ساختارهای در
کم تقویت کننده های طراحی همچنین و S پراکندگی پارامترهای از استفاده با کننده تقویت همزمان مزدوج
با دوطبقه تقویت کننده های طراحی نهایت در می گردند. ارائه فصل این در نویز پارامترهای از استفاده با نویز
یافته است. اختصاص توان تقویت کننده های به دهم فصل می شوند. تشریح بهره و نویز پارامترهای از استفاده
مورد فصل این در آن ها توان دهی قابلیت و بازدهی عملکرد، نحوه توان، تقویت کننده های مختلف کلاس های
برای مدرن ابزاری عنوان به توان تقویت کننده های خطی سازی شیوه های همچنین می گیرد. قرار مطالعه

شده اند. ارائه فصل این در امروزی فرستنده های
کتاب این مباحث تکوین در ضروری و سازنده نقشی که دانشجویانی و همکاران تمامی از پایان در

داریم. را سپاسگزاری و تشکر کمال بوده اند، کتاب این تحقّق در ما مشوق و داشته اند

کمره ای محمود احمدی، فتوت علی فرزانه، فروهر
علمی محمد نیکوفرد، علی

١٣٩٧ مهرماه



اختصاری واژگان فهرست
٢G Second Generation ERP Effective Radiated Power
۴G LTE Fourth Generation، Long Term Evolution EVM Error Vector Magnitude
A/D Analog to Digital (converter) FFT Fast Fourier Transform
AC Alternating Current FLL Frequency-Locked Loop
ACPR Adjacent Channel Power Ratio FM Frequency Modulation
ADC Analog to Digital Converter FSK Frequency-Shift Keying
ADS Advanced Design System (Software) GBW Gain Bandwidth Product
AGC Automatic Gain Control GF Gaussian Filter
AM Amplitude Modulation GMSK Gaussian Minimum Shift Keying
AMPS Advanced Mobile Phone System GPS Global Positioning System
APG Available Power Gain

GSM
Global System for Mobile communication

BiCMOS Bipolar Complementary Metal Oxide (originally Groupe Spécial Mobile)
BJT Bipolar Junction Transistor HPF High-Pass Filter
BPF Band-Pass Filter IF Intermediate Frequency
BPSK Binary Phase Shift Keying IIP٣ Input third-order Intercept Point
BW Bandwidth IM Intermodulation
C/I Carrier to Intermodulation (Ratio) IM٣ Third-order Intermodulation
CB (Amplifier) Common-Base IM۵ Fifth-order Intermodulation
CC (Amplifier) Common-Collector IMD Intermodulation Distortion
CD (Amplifier) Common-Drain IP٣ third-order Intercept Point
CDMA Code-Division Multiple Access IS-٩۵ Interim Standard ٩۵
CE (Amplifier) Common-Emitter KCL Kirchhoff’s Current Law
CG (Amplifier) Common-Gate KVL Kirchhoff’s Voltage Law
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor LINC Linear Amplification Nonlinear Components

CS (Amplifier) Common-Source LNA Low Noise Amplifier
DAMPS Digital Advanced Mobile Phone System LO Local Oscillator
DC Direct Current LPF Low-Pass Filter
DCS Digital Cellular System LSB Lower SideBand
DDS Direct Digital Synthesis MOS Metal Oxide Semiconductor
DFF D Flip-Flop MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

DSBSC Double-SideBand Suppressed Carrier NF Noise Figure
DSP Digital Signal Processing NMOS N-channel Metal Oxide Semiconductor
DUT Device Under Test NPR Noise Power Ratio
EER Envelope Elimination and Restoration OIP٣ Output third-order Intercept Point
EIRP Effective Isotropic Radiated Power OPG Operational Power Gain
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OQPSK Offset Quadrature Phase-Shift Keying S/P Serial to Parallel (Converter)
PA Power Amplifier SMA SubMiniature version A (Connector)
PAE Power Added Efficiency SNR Signal-to-Noise Ratio
PAR Peak to Average Ratio S-parameter Scattering Parameter
PCB Printed Circuit Board SSB Single-SideBand
PCS Personal Communications Service SSBSC Single-SideBand Suppressed Carrier
PD Phase Detector SWR Standing Wave Ratio
PDF Probability Density Function TCXO Temperature Compensated Crystal Oscillator

PDM Pulse Deletion Modulation TDMA Time Division Multiple Access
PFD Phase Frequency Detector TEM Transverse ElectroMagnetic
PLL Phase-Locked Loop THD Total Harmonic Distortion
PM Phase Modulation T-line Transmission line
PMOS P-channel Metal Oxide Semiconductor TPG Transducer Power Gain
PSD Power Spectral Density TRX Transceiver
PSK Phase-Shift Keying TX Transmitter
PWM Pulse Width Modulation UHF Ultra High Frequency
QAM Quadrature Amplitude Modulation USB Upper SideBand
QPSK Quadrature Phase-Shift Keying VCO Voltage Controlled Oscillator
RBSG Random Bit Sequence Generator VGA Variable Gain Amplifier
RF Radio Frequency VSWR Voltage Standing Wave Ratio
RFC Radio Frequency Choke WCDMA Wideband Code Division Multiple Access

RSSI Received Signal Strength Indicator WiFi Wireless Fidelity
RX Receiver XOR Exclusive-OR
S/N Signal to Noise (Ratio)
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١٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ضمیمه ٢-٢١

١٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیری نتیجه ٢-٢٢

١٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فصل مراجع فهرست ٢-٢٣

١٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل ٢۴-٢

١۴۵ فرکانسی وامدگردانی و مدگردانی فاز، قفل حلقه ٣

١۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرکانسی مدگردانی ٣-١

١۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرکانسی وامدگردانی ٣-٢

١۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاز ساز آشکار ٣-٢-١

١۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاز آشکارساز عنوان به گیلبرت سلول ٣-٢-٢

١۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متعامد فاز ساز آشکار ٣-٢-٣

١۶٢ . . . . . . . . . . . . FM وامدگردان عنوان به آن کاربرد و فاز قفل حلقه عملکرد اساس ٣-٣



خ مطالب فهرست

١۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول مرتبه فاز قفل حلقه تبدیل تابع ٣-٣-١

١٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاز قفل حلقه از دیگری کاربردهای ۴-٣

١٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاز قفل حلقه کمک به فرکانس مدگردانی ١-۴-٣

١٨١ . . . . . . . . . . . آن تبدیل تابع و فرکانس ترکیب کننده در فاز قفل حلقه کاربرد ٢-۴-٣

١٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم نوع فاز قفل حلقه پیشرفته: مبحث ۵-٣

١٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیری نتیجه ۶-٣

١٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فصل مراجع فهرست ٣-٧

١٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل ٣-٨

١٩٣ مخلوط کننده ۴

١٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مخلوط کننده ها عملکرد مبنایی اصول ١-۴

١٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . دیودی تک مخلوط کننده های عملکرد اصول ١-١-۴

١٩۵ . . . . . . . . . . . . . . مخلوط کننده عنوان به خطی غیر مدار یک از استفاده ١-٢-۴

١٩۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی تقویت کننده یک در سوم مرتبه میان مدگردان ٢-۴

١٩٨ . . . . . . . . . . . . . گیری اندازه شیوه و سوم مرتبه میان مدگردان ویژگی های ٢-١-۴

٢٠٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مخلوط کننده ها در سوم مرتبه میان مدگردان ٣-۴

٢٠٣ . . . . . . . . . . . . . . سوم مرتبه میان مدگردان مولفه با مطلوب کانال انسداد ٣-١-۴

٢٠۴ . . . . . . . مخلوط کننده عنوان به خطی غیر مدار هر در میان مدگردان ویژه: مبحث ٣-٢-۴

٢٠٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوقطبی ترانزیستور با فعال مخلوط کننده ۴-۴

٢١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . شونده سوییچ مدار مبنای بر مخلوط کننده ها بندی دسته ۵-۴

٢١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محلی نوسان ساز نشتی و تبدیل بهره ١-۵-۴

٢٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مخلوط کننده ها در تطبیق ۶-۴

٢٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی تقویت کننده در سوم مرتبه تقاطع نقطه محاسبه ٧-۴

٢٢۶ . . . . . . . . انتقالی هدایت خطی غیر مخلوط کننده یک در IIP٣ و فشردگی نقطه ٧-١-۴

٢٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تفاضلی زوج تقویت کننده در IIP٣ ٧-٢-۴

٢٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مخلوط کننده ها سازی خطی شیوه های ٨-۴

٢۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . متوالی طبقات در سوم مرتبه ورودی تقاطع نقطه محاسبه ٩-۴

٢۴١ طبقه تک تقاطع نقطه ولتاژ برحسب متوالی طبقات ورودی سوم مرتبه تقاطع نقطه ولتاژ ٩-١-۴

٢۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مخلوط کننده و تقویت کننده ترکیب ٩-٢-۴

٢۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . رادیویی فرکانس مدار های سازی شبیه در مهم ای نکته ١٠-۴

٢۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیری نتیجه ١١-۴



مطالب فهرست د

٢۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فصل مراجع فهرست ١٢-۴

٢۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل ١٣-۴

٢۵٧ فاز و دامنه وامدگردانی و مدگردانی ۵

٢۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . AM دامنه، مدگردانی ١-۵

٢۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دامنه وامدگردانی ٢-۵

٢۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . AM دامنه، مدگردانی با سیگنال های تولید ٣-۵

٢۶۴ . . . . . . . . . . . طرفه یک و طرفه دو طیف با شده حذف حامل سیگنال مدگردانی تولید ۴-۵

٢۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . AM سیگنال هم آهنگ آشکارسازی ۵-۵

٢٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . حامل) استخراج (با دامنه هم آهنگ سازی آشکار ١-۵-۵

٢٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیلبرت مدار کاربرد های ۶-۵

٢٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . امروزی پرکاربرد مدگردانی های ٧-۵

٢٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . BPSK فاز، در دودویی گسسته شیفت مدگردانی ٧-١-۵

٢٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . QPSK فاز، در متعامد گسسته شیفت مدگردانی ٧-٢-۵

٢٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . 16-QAM ١۶گانه، متعامد دامنه مدگردانی ٧-٣-۵

٢٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . 64-QAM ۶۴گانه، متعامد دامنه مدگردانی ۴-٧-۵

٢٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاز در دودویی گسسته شیفت سیگنال تولید ۵-٧-۵

٢٧٧ . . . . . . . . . . . . فاز در متعامد گسسته شیفت سیگنال سازی آشکار و تولید ۶-٧-۵

٢٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیگنال منظومه بر فاز و دامنه تقارن عدم اثر ٨-۵

٢٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باند پهنای بازده در بهبود ٨-١-۵

٢٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیری نتیجه ٩-۵

٢٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فصل مراجع فهرست ١٠-۵

٢٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل ١١-۵

٢٩٧ بهره خودکار کنترل و محدودکننده ها ۶

٢٩٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بهره خودکار کنترل با مقایسه در محدودسازی ١-۶

٢٩٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محدودساز مدار های ١-١-۶

٢٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . (AGC) بهره خودکار کننده کنترل تقویت کننده های ١-٢-۶

٢٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چندطبقه تقویت کننده های در کل باند پهنای ٢-۶

٣٠٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آفست ولتاژ کننده حذف مدارهای ٣-۶

٣٠۵ . . . . . . . . . . آفست ولتاژ جبران حلقه با تقویت کننده در پایین قطع فرکانس ٣-١-۶

٣٠۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بهره خودکار کنترل ۴-۶



ذ مطالب فهرست

٣٠٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بهره کنترل روش های ١-۴-۶

٣١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دامنه آشکارسازهای ۵-۶

٣١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیگنال سطح لگاریتمی گر نشان ١-۵-۶

٣١٣ . . . . . . . . . . . ضرب کننده ها مبنای بر بهره، کنترل کننده تقویت کننده مداری سازی پیاده ۶-۶

٣١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باند پهنای افزایش روش های ٧-۶

٣١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بالا سرعت ترانزیستور های از استفاده ٧-١-۶

٣١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واحد جریان بهره فرکانس افزایش ٧-٢-۶

٣١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موازی) زنی (قله سلفی بار از استفاده ٧-٣-۶

٣١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . سری خور پس از استفاده با ورودی خازن کاهش ۴-٧-۶

٣٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساز محدود طبقه های در نوسان ٨-۶

٣٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیری نتیجه ٩-۶

٣٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فصل مراجع فهرست ١٠-۶

٣٢٣ امپدانس تطبیق و انتقال خطوط ٧

٣٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . گیرنده ها در رادیویی فرکانس تقویت کننده های بر ای مقدمه ٧-١

٣٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتقال خط ٧-١-١

٣٢۶ . . . . . . . . . . . . . . G = ٠ و R = ٠ ازای به انتقال خط در موج انتشار معادلات ٧-٢

٣٣٠ . . . . . . . . . . . . اتلاف دارای انتقال خطوط در موج انتشار عمومی معادلات ٧-٢-١

٣٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خط مشخصه امپدانس ٧-٣

٣٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اتلاف بی انتقال خط ٧-٣-١

٣٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یافته پایان انتقال خط ۴-٧

٣۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یافته پایان انتقال خط خاص حالات ۵-٧

٣۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتقال خط مشخصه امپدانس به شدن ختم ١-۵-٧

٣۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوتاه اتصال بار امپدانس ٢-۵-٧

٣۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باز مدار بار امپدانس ٣-۵-٧

٣۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اتلاف بی خط برای منبع و بار در تطبیق عدم ۶-٧

٣۵٠ . . . . . . . . . . . امپدانسی) کننده (معکوس λ/۴ انتقال خط بر مبتنی امپدانس مبدل ٧-٧

٣۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتقال خط از استفاده با خازن و سلف تولید ٧-٧-١

٣۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (VSWR) ولتاژ موج ایستایی نسبت ٧-٨

٣۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . L شبکه روش امپدانس: تطبیق ٧-٩

٣۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کیفیت ضریب از دیگر تعریفی ٧-٩-١



مطالب فهرست ر

٣٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسمیت نگاشت ٧-١٠

٣٧٧ . . . . . . . . . . . اسمیت نگاشت از استفاده هنگام در کاربردی ساده قانون چند ٧-١٠-١

٣٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیری نتیجه ٧-١١

٣٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فصل مراجع فهرست ٧-١٢

٣٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل ٧-١٣

٣٩٩ S پراکندگی پارامتر های ٨

٣٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دهانه دو شبکه های نمایش ٨-١

٣٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دهانه دو شبکه برای مرسوم پارامتر های ٨-١-١

۴٠١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S پراکندگی پارامتر های ٨-١-٢

۴٠٨ . . . . . . . . . . . شبکه تحلیل گر توسط S پراکندگی پارامترهای اندازه گیری ویژه: مباحث ٨-٢

۴٠٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبکه تحلیل گر یک عملکرد ٨-٢-١

۴١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الکتریکی تاخیر توسط کالیراسیون ٨-٢-٢

۴١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کار نقطه مدار ٨-٢-٣

مشخصه۴١٠ امپدانس و باز مدار کوتاه، اتصال حالات در دو-دهانه و تک-دهانه کالیبراسیون ۴-٨-٢

۴٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماتریس ها شبکه تبدیل ٨-٣

۴٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیری نتیجه ۴-٨

۴٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فصل مراجع فهرست ۵-٨

۴٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل ۶-٨

۴٣١ تقویت کننده ها ٩

۴٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . پراکندگی پارامتر های از استفاده با تقویت کننده طراحی ٩-١

۴٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تقویت کننده ها مشخصه ٩-٢

۴٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تقویت کننده عملکرد پارامترهای ٩-٣

۴٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایداری ٩-٣-١

۴٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دسترس قابل توان بهره بیشینه ٩-٣-٢

۴۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توان بهره دوایر ۴-٩

۴۴٧ . . . . . مطلق پایدار سویه دو تقویت کننده های برای ثابت عملیاتی توان بهره با دوایر ١-۴-٩

۴۵۶ . . . . مشروط پایداری با سویه دو تقویت کننده های در دسترس قابل توان بهره دوایر ٢-۴-٩

۴۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دهانه دو شبکه یک در نویز رفتار ۵-٩

۴۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دهانه دو شبکه یک در نویز ١-۵-٩

۴۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ثابت نویز عدد دوایر ۶-٩



ز مطالب فهرست

۴۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نویز کم طبقه تک تقویت کننده یک طراحی ٩-٧

۴٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طبقه دو تقویت کننده طراحی ٩-٨

۴٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیری نتیجه ٩-٩

۴٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فصل مراجع فهرست ٩-١٠

۴٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل ٩-١١

۴٨٧ توان تقویت کننده ١٠

۴٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توان تقویت کننده مشخصات ١٠-١

۴٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توان تقویت کننده در بازده ١٠-١-١

۴٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توان تقویت کننده در خروجی توان ١٠-١-٢

۴٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیرنده باند نویزِ ١٠-١-٣

۴٩۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توان تقویت کننده در بهره ۴-١٠-١

۴٩۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توان تقویت کننده در خطسانی ملاحظات ۵-١٠-١

۵٠۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توان تقویت کننده پایداری ملاحظات ۶-١٠-١

۵٠۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توان تقویت کننده مختلف پیکربندی های ١٠-٢

۵٠۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A کلاس توان تقویت کننده ١٠-٢-١

۵٠٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B کلاس تقویت کننده ١٠-٢-٢

۵١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . AB کلاس توان تقویت کننده ١٠-٢-٣

۵١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C کلاس تقویت کننده ۴-١٠-٢

۵١۵ . . . . . . . . . . . C و AB ،B ،A کلاس توان تقویت کننده های میان مقایسه ۵-١٠-٢

۵١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . D کلاس تقویت کننده ۶-١٠-٢

۵١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . E کلاس تقویت کننده ١٠-٢-٧

۵٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . F کلاس تقویت کننده ١٠-٢-٨

۵٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S کلاس تقویت کننده ١٠-٢-٩

۵٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توان تقویت کننده های عملکرد ١٠-٢-١٠مقایسه

۵٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توان تقویت کننده های در سازی خطی شیوه های ١٠-٣

۵٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توان بیشینه از عقبگرد ١٠-٣-١

۵٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ورودی سیگنال پیش-اعوجاج ١٠-٣-٢

۵٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قطبی مدگردان خور پس ١٠-٣-٣

۵٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کارتزین مدگردان خور پس ۴-١٠-٣

۵٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خور پیش روش ۵-١٠-٣



مطالب فهرست ژ

۵٢٩ . . . . . . . . . . . . . (LINC) خطی غیر عناصر از استفاده با خطی تقویت ۶-١٠-٣

۵٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پوش بازسازی و حذف ١٠-٣-٧

۵٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پالس عرض و دامنه مدگردانی ١٠-٣-٨

۵٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . موازی شونده سوییچ تقویت کننده های زنجیره ١٠-٣-٩

۵٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیری نتیجه ۴-١٠

۵٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فصل مراجع فهرست ۵-١٠

۵٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل ۶-١٠

۵٣٩ فارسی به انگلیسی واژه نامه

۵۵١ انگلیسی به فارسی واژه نامه

۵۶٣ نمایه




