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 تقديم به: 

از  وساخته تا در سایه درخت پربار وجودشان بیاسايم  یبمص ن  و عشقی مهربان خدای را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فداکار

م که بودنشان تاج افتخاری است بر سر کسانیمايم. ن ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش 

دگی پر از ستی ام بوده اند دستم را گرفتند و در این وادی زنه و نامشان دلیلی است بر بودنم، چرا که این دو وجود، پس از پروردگار، مایه 

 .ودن را معنا کردندب آموزگارانی که برايم زندگی، بودن و انسان  اند.مرا کمک کردهفراز و نشیب 

 … يم به وجود با ارزشتانتقد
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 تشكر و قدردانی: 

  پایان برسانم. بهنامه توفیق را رفیق راهم ساخت تا این پایان که شكر شایان نثار ایزد منان 

 يممحکم و مطمئن برا یبانیشت پ  و دلسوز و فداکار یاوریهمواره  یزندگ  هاییو دشوار هایدر سخت  که ارمزبسیار سپاسگ  و مهربانم یزو مادر عز و از پدر

 اند.بوده

 تهیههای ایشان ارم چرا که بدون راهنماییزبسیار سپاسگ   و جناب آقای دکتر قالیبافان  دکتر ابراهیمیگرامیم جناب آقای  اتیداز اس و

 .نمودنامه بسیار مشکل میاین پایان
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 تعهد نامه

دانشکده برق و  الكترونیک-برقدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  بهداد داوریاینجانب 

نگذر سازی یک فیلتر میانطراحي و شبیهنامه رباتیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

مایكرواستریپ با قابلیت تنظیم خودکار فرکانس مرکزی و میزان تضعیف وابسته به توان 

RF  شوممتعهد می ابراهیميدکتر عماد تحت راهنمائی. 

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 یچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت همطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  دانشگاه صنعتی » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از به دست آمدن نتایح اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در

 نامه رعایت می گردد.پایان

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط در کلیه مراحل انجام این پایان

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده ین پایاندر کلیه مراحل انجام ا

                                                                                                                                                                      است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

دانشجو امضای                                                 

 مالكیت نتایج و حق نشر

تجهیزات ساخته شده  وکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها 

 طه ذکر شود .در تولیدات علمی مربو. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیاست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 

 تعهد نامه
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 چكیده:

ی داخل هاتداخلحذف های مخابراتی دارند که نگذر کاربردهای بسیاری در سیستمفیلترهای میان

نظیم خودکار تنگذر مایکرواستریپ با قابلیت یک فیلتر میان نامهاین پایاندر ست. یکی از آنهاباند 

ودکار قابلیت تنظیم خارائه شده است.  RF تداخلفرکانس مرکزی و میزان تضعیف وابسته به توان 

ب سیگنال و میزان تضعیف باند توقف، با افزودن یک کوپلر و آشکارساز توان در ورودی یک فیلتر ردیا

اضلی بدست ز یک مدار فیدبک جهت اعمال ولتاژ خروجی آشکارساز به رزوناتورها به صورت تفاستفاده ا

رد استفاده متغیر است، مو تداخلتواند در شرایطی که فرکانس و توان می پیشنهادیفیلتر آمده است. 

است که با تور است. این شبکه شامل دو رزونا Tقرار گیرد. شبکه مورد استفاده در این فیلتر، شبکه پل 

 گذر را دارد.منگذر و تماهای میانپاسخهر یک از های تشدید رزوناتورها، قابلیت ایجاد تنظیم فرکانس

 همچنین جهت تنظیم فرکانس تشدید رزوناتورها، از دیود ورکتور استفاده شده است. 

در  37/116و ابعاد  RO4003فیلتر پیشنهادی در خط انتقال مایکرواستریپ با استفاده از زیرلایه 

صورت گرفته  ADSافزار در بخش مومنتوم نرم آنسازی شبیهسازی شده است و پیادهمتر مربع میلی 90

 295تا  245هایی با محدوده فرکانسی تداخلسازی، فیلتر قابلیت ردیابی شبیهنتایج است. با توجه به 

، میزان تضعیف باند توقف dBm 5تا  -dBm 10از  با تغییر توان تداخل مگاهرتز را دارد. همچنین

نشان داده شده  پیشنهادیباند فیلتر سازی پهنافزایش یابد. با شبیه dB 20به حدود  dB 5تواند از می

نگذر است و میزان مگاهرتز دارای پاسخ میان 450مگاهرتز تا  100است که فیلتر در محدوده فرکانسی 

دو تون در آزمون سازی است. همچنین با شبیه -dB 12کمتر از  تلفات بازگشتی در باند عبور فیلتر،

 است. -dBm 55کمتر از فیلتر پیشنهادی  IM3که میزان  ورودی فیلتر نشان داده شده است

 تداخل، خط انتقال مایکرواستریپ، Tنگذر وابسته به توان، شبکه پل فیلترهای میانکلمات کلیدی: 

RF.
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 مقدمه 1-1

 تداخلگیرنده، از فیلترها برای انتخاب باند فرکانسی مورد نظر، حذف -های فرستندهسیستم بیشترامروزه در 

یکی از مهمترین  فیلترهاگردد. استفاده می ...اشباع رفتن مدارهای فعال و به داخل باند جهت جلوگیری از 

-های تقویتمحدودیتها، با توجه به کاری سیستمهای یک سیستم مخابراتی هستند. با افزایش فرکانسبخش

وجود ندارد. بنابراین عملیاتی  کنندهتقویتاستفاده از  با های فعالسازی فیلترپیاده عملیاتی، امکان هایکننده

های ناخواسته جهت حذف سیگنال 2فعالغیر، از فیلترهای  1های رادیوییفرکانسبسیاری از کاربردهای در 

و کاهش ضریب کیفیت  3به علت وجود اثراتی مانند اثر پوستیبا افزایش فرکانس همچنین  گردد.استفاده می

 . بنابراین درشودهای موجود در بازار کمتر میو خازن هامانند سلف 5های فشردهالمان، کاربرد  4هارزوناتور

)خطوط  6توزیع شدههای سازی با استفاده از المانهای بالا و مخابراتی، پیادهفرکانس بسیاری از کاربردهای

و مصالحه  ، اضافه کردن قابلیت تنظیمبه منظور کاهش اندازه همچنین ممکن است گیرد.انتقال( صورت می

 کار رود.ه ، ترکیبی از هر دو المان بUHFو  VHFدر دیگر پارامترها در باندهای فرکانسی مانند 

یت تنظیم بلفیلتر از قبیل عملکرد خوب، قاهای طراحی سیم، چالشبا وسیع شدن کاربردهای مخابرات بی

و طراحی  دیابافزایش می کمترو پیچیدگی کوچکتر، وزن کمتر و ساخت با هزینه  و پیکربندی مجدد، اندازه

از قش دارند. نپارامترهای مهمی  هر فیلتر در طراحی. گرددیک فیلتر با عملکرد خوب در سیستم، دشوارتر می

اند، میزان تلفات بتوان به پارامترهای الکتریکی نظیر فرکانس مرکزی، پهنای پارامترها میترین این جمله مهم

زن، فناوری مورد و، و پارامترهای فیزیکی مانند اندازه وهباند توقف، تأخیر گردر عیف عبور، میزان تض در باند

ی داشته باشد، سیستم مخابرات بنابراین جهت طراحی یک فیلتر که عملکرد خوبی در استفاده و ... اشاره کرد.

 سازی درست آن است.های آن، کاربردهای آن و نحوه پیادهنیاز به شناخت مشخصه

                                                 
1 Radio Frequency (RF) 
2 Passive 
3 Skin Effect 
4 Resonator 
5 Lumped Element 
6 Distributed Element 
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 سازی فیلترها با استفاده از خطوط انتقالپیاده 2-1

و یا ترکیبی  توزیع شدهالمان  با استفاده از المان فشرده،، فیلترها مورد نظر کاربرد و باند فرکانسی بهبسته 

دهد. باندهای فرکانسی امواج فرکانس رادیویی و مایکروویو را نشان می 1-1د. جدول نشوسازی میپیاده از آنها

های رادیویی، شوند. در فرکانسسازی میفیلترها اغلب در داخل تراشه پیاده ،( IF1)های میانیدر فرکانس

به علت اثراتی مانند اثر پوستی، تلفات در باند عبور افزایش  متریو امواج میلی مایکروویوباندهای فرکانسی 

بیانگر توزیع جریان  1-1کند. شکل یابد و با افزایش فرکانس بخشی از توان در محیط اطراف تشعشع میمی

ها و القاگرها به سازی فیلترها با خطوط انتقال، خازندر پیاده .[1]با افزایش فرکانس است هادیعبوری از یک 

سازی، تقریبی از حالت المان فشرده خواهد بود. در شوند. این نوع پیادهسازی میوسیله خطوط انتقال پیاده

نسبت نزدیکی با طول موج سیگنال عبوری دارد. بنابراین سیگنال رفتار موجی )وابسته  خطوط حالت طول این

ه علت پایین بودن فرکانس نسبت به دیگر باندهای ، بVHFبه مکان و زمان( خواهد داشت. در باند فرکانسی 

 سازیقابل پیادهواهد بود که آنقدر بزرگ خخطوط انتقال ابعاد و  استبزرگ  هاسیگنال ، طول موج1-1جدول 

با یک ساختار خط  2. بنابراین این فیلترها معمولاً بر روی بردهای مدار چاپینیست مدار مجتمع به صورت

سازی ، امکان پیادهنظیر ریز موج شوند. در باندهای فرکانسی بالاترانتقال و یک زیرلایه مناسب طراحی می

 وجود دارد.   3ریز موجفیلترها در مدارهای مجتمع یکپارچه 

III

تشعشع میدان

 
 ج()                                    )ب(                                         )الف(                              

 [1]( فرکانس بالاج) فرکانس پایین، )ب( فرکانس متوسط و )الف( در و توزیع جریان در یک هادی : اثر پوستی1-1شکل 

                                                 
1 Intermediate Frequency 
2 Printed Circuit Board (PCB) 
3 Monolithic Microwave Integrated Circuit (MMIC) 
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 [2]گذاری باندهای فرکانسی: نام1-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 هامسئله تداخل در گیرنده 3-1

که با عنوان محدوده  ای از توان ورودیدر محدوده  1هاکنندهها و مخلوطکنندهمانند تقویتطبقات فعال  

 توسط نویز و از سمتهای پایین شود، رفتار خطی دارند. این محدوده از سمت توانشناخته می 2دینامیکی

بنابراین اگر توان ورودی  .شودمحدود می های فعالغیر خطی شدن افزاره ناشی از  3های بالا توسط اعوجاجتوان

محدوده  .شودمیخطینگی افزایش یافته و عملکرد گیرنده مختل غیر، میزان خارج شوداز این محدوده 

و   MDS 4بین دو نقطه  که از توان ورودی ایبازه .نشان داده شده است 2-1شکل دینامیکی یک گیرنده در 

dB1P  ،نقطه شودمحدوده دینامیکی نامیده میقرار دارد .dB1in,P نقطه فشردگی ،dB1 شود و برابر با نامیده می

از مقدار آن در محدوده دینامیکی کاهش  بلدسی 1مقدار توان ورودی است که در آن بهره توان به اندازه 

به ( است که  5حداقل سیگنال قابل تشخیص )معرف حساسیتنیز به معنی  در شکل MDSیابد. نقطه می

که  هستندهایی با توان بالایی سیگنال  7هاتداخلاز  ایدسته. [1]است  6بالاتر از کف نویز بلدسی 3مقدار 

                                                 
1 Mixer 
2 Dynamic Range 
3 Distortion 
4 Minimum Detectable Signal 
5 Sensitivity 
6 Noise Floor 
7 Interferer 

 محدوده فرکانسي باند فرکانسي محدوده فرکانسي باند فرکانسي

VHF 500-50 مگاهرتز Ka Band 5/26-40  گاهرتزگی 

UHF 500-1000 مگاهرتز Q Band 33-50  گیگاهرتز 

L Band 1-2 یگاهرتزگ U Band 40-60  گیگاهرتز 

S Band 2-4 یگاهرتزگ V Band 50-70  تزگیگاهر 

C Band 4-8  گیگاهرتز E Band 60-90  گیگاهرتز 

X Band 8-4/12  گیگاهرتز W Band 75-110  گیگاهرتز 

Ku Band 4/12-18  گیگاهرتز D Band 110-170  گیگاهرتز 

K Band 18-5/26  گیگاهرتز G Band 140-220  گیگاهرتز 
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به ها تداخل بنابراین در صورتی که این دسته از د.نفعال را از محدوده دینامیکی خود خارج کن د مدارنتوانمی

  توانند طبقات فعال را به اشباع ببرند و یا به آنها آسیب جدی وارد کنند.میخوبی تضعیف نشوند، 

 هاهای داخل باند در گیرندهحذف تداخل 4-1

گذر قابل حذف خارج از باند فرکانسی گیرنده باشد، به راحتی توسط یک فیلتر میان تداخلدر صورتی که 

باشد. داخل باند فرکانسی گیرنده باشد، نیاز به ساختارهای دیگری جهت تضعیف آن می تداخلاست اما اگر 

استفاده از  توان بهها میاز جمله این روشهای داخل باند وجود دارد. های متفاوتی جهت حذف تداخلروش

و ... اشاره   2هاپلکسرهای مبتنی بر مالتی، محدودکننده 1های فریتیهای دیودی، محدودکنندهمحدودکننده

فرکانس نیستند و به  گرانتخابهای دیودی، . اغلب محدودکنندهشودکه در فصل سوم به آنها پرداخته می کرد

توانند فرکانس هستند و بنابراین می گرانتخاب فریتی،های همین دلیل کاربرد چندانی ندارند. محدودکننده

تلفات  و تفاوتی قائل شوند، اما به دلیل هزینه زیاد، پیچیدگی ساختهای توان پایین و سیگنال تداخلبین 

های مبتنی بر چندان کاربرد ندارند. همچنین محدودکننده ،تداخلبتاً زیاد در حالت عدم وجود نسعبوری 

باشد، اندازه بزرگی دارند و  مورد نظر تری از باند فرکانسیدر صورتی که نیاز به پوشش وسیعپلکسرها مالتی

 بنابراین در کاربردهایی که اندازه اهمیت دارد، مناسب نیستند.

Pin

کف نویز

Pout

Pout)dBm(

Pin)dBm(

فشردگی
G

MDS

P1dB آسیب وارد 
شدن به مدار

 
 1dB[3]: محدوده دینامیکی گیرنده و نقطه فشردگی 2-1شکل 

                                                 
1 Ferrite Limiter 
2 Multiplexer 
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آنتن

RF

BPF LNARF

BSF

تداخل 
انتقال به پایین

 نگذر  ورودی فیلتر میاننگذر  خروجی فیلتر میان

 داخل باند تداخلز یک فیلتر ناچ جهت حذف ا: استفاده 3-1شکل 

 تضعیفمورد نظر را تا حد امکان  تداخل( است تا  2)معمولاً ناچ  1نگذرروش دیگر استفاده از یک فیلتر میان

. همچنین در صورت است هم فرکانس گرانتخابنظیر فریت ندارد و  غناطیسیمکند. این روش نیازی به مواد 

تواند به عنوان یک روش کوچکی دارد. بنابراین می و طراحی صحیح، اندازه مناسبفناوری  از یک استفاده

باشد. این فیلتر دهنده محل قرار گرفتن این فیلتر مینشان 3-1شکل استفاده قرار گیرد. جایگزین مورد 

 باند عبورو تلفات  د یا حتی با آن ادغام شود تا اندازه فیلترتواند در کنار فیلتر انتخاب کانال قرار داده شومی

تداخل دارد و یا هایی که با آنها ممکن است به علت تغییر فاصله گیرنده با فرستنده د. همچنینکاهش یاب آن

آنها تغییر کند. در این  های فوق، میزان توان آنها در ورودی گیرنده و یا فرکانستغییر طیف خروجی فرستنده

، تنظیم پهنای باند تداخل وجودگذر در حالت عدم توان عملکردهای زیادی نظیر تغییر پاسخ به تماممی صورت

 اضافه کرد.فوق به فیلتر را و ...  تداخلخودکار  ردیابیبه منظور کنترل بهتر، 

 انگیزه و اهداف تحقیق  5-1

، استفاده از یک فیلتر فرکانس بالا تداخلهای حذف یا تضعیف های قبل، یکی از راهبا توجه به بخش

آن  هایمشخصهو  باشد  3پویا تداخل. در صورتی که استبر خطوط انتقال  مبتنی سازیپیادهنگذر با میان

در زمینه امروزه تحقیقات بسیاری کند، فیلتر فوق باید قابلیت تنظیم و پیکربندی مجدد را داشته باشد.  تغییر

                                                 
1 Bandstop Filter (BSF) 
2 Notch 
3 Dynamic 



 گفتارفصل اول: پیش

 

7 

 

در این شود. به آنها پرداخته می نامهاین پایاننگذر قابل تنظیم صورت گرفته است که در فیلترهای میان

خودکار تنظیم  یتقابلبا با پهنای باند کم )ناچ(  1مایکرواستریپنگذر میانفیلتر  ساختار یکابتدا از نامه پایان

سپس قابلیت تنظیم خودکار و استفاده شده است  داخل باند تداخلحذف ردیابی و جهت فرکانس مرکزی 

تا زمانی  شودمی. این قابلیت موجب استشده اضافه به آن  تداخلاز توان  استفادهباند توقف با  تضعیفمیزان 

نسی سیستم وجود ندارد، میزان تضعیف تا حد امکان کاهش یابد و بخشی از طیف که تداخلی در باند فرکا

سازی شده شبیه  ADS3نرم افزار   2بخش مومنتوممورد نظر از بین نرود. درنهایت ساختار فوق توسط  سیگنال

 ج آن مورد بررسی قرار گرفته است.نتایو 

 نامهساختار پایان 6-1

مفاهیمی از خطوط فصل اول، در فصل دوم در گفتار پیشامل پنج فصل است. پس از ارائه نامه شاین پایان

نگذر مقدماتی از فیلترهای میان، مایکرواستریپخط انتقال  از یمختصر، معرفی  4دهانه های دوانتقال و شبکه

شود. فصل سوم به می ارائه بندی کلی فیلترهای مایکروویوها و انواع طبقهقابلیت تنظیم آن ،مایکرواستریپ

 ریپ و بیان مزایا و معایب آنهانگذر مایکرواستبر روی فیلترهای میان تحقیقات صورت گرفتهمطالعه منابعی از 

اعمال ایده مورد نظر جهت اضافه کردن قابلیت تنظیم خودکار تحلیل تئوری فیلتر مذکور به همراه پردازد. می

-در نهایت در فصل پنجم نتیجهشود. می آن در فصل چهارم ارائهازی سنتایج شبیه ومیزان تضعیف باند توقف 

 .شوندارائه میآینده  و بیان پیشنهادها برای تحقیقاتگیری 

 

 

 

                                                 
1 Microstrip 
2 Momentum 
3 Advanced Design System 
4 Port 



 

 



 

 

 

 فصل دوم

 

نگذر فیلترهای میان ای ازمفاهیم پایه

 مایكرواستریپ
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 مقدمه 1-2

بسته  باشد.می آنهاپارامترهای مهم کاربردهای فیلتر و نگذر، نیاز به آشنایی با برای طراحی یک فیلتر میان

انتخاب شوند تا فیلتر عملکرد خوبی در  ایگونهبه باید به کاربرد فیلتر مورد نظر، هر یک از این پارامترها 

 گذر )یا بالاگذر(پایین  1اولیه فیلتربه صورت  سپس با استفاده از یک تقریب مناسب، شبکهسیستم داشته باشد. 

شود. در مرحله بعد با سنتز می امپدانس منبع و بار نرمالیزه برای فرکانس قطع و شود. این شبکهسنتز می

آید. در نهایت فیلتر فوق بدست می نگذرفیلتر میانهای مقادیر المانهای فرکانس و امپدانس، استفاده از تبدیل

خطوط کاربردهای فیلترها، مفاهیم پایه از  شود. در این فصل به معرفیسازی میمناسب پیاده فناوریبا یک 

روند طراحی های مورد نیاز جهت طراحی فیلتر، تقریبپارامترهای مهم فیلتر، ، دهانههای دو انتقال و شبکه

سازی المان فشرده های امپدانس و فرکانس و پیادهگذر و تبدیلاولیه پایین فیلترشامل  نگذریک فیلتر میان

فناوری نگذر مرسوم بر انواع ساختارهای میانو  ط به فیلترهای پیشرفته مایکروویومباحث مربو، آن

 شود.پرداخته می مایکرواستریپ

 های مخابراتيکاربرد فیلترها در سیستم 2-2

و   2نگذر، چند باندگذر، میانگذر، بالاگذر، میانپاسخ فرکانسی، به چند دسته پایینفیلترها بر اساس نوع 

سازی مناسب ها به همراه روش پیاده، هر یک از این پاسخسیستمکاربرد فیلتر در  بسته بهشوند. ... تقسیم می

ها که در فصل قبل بیان شد، دیگر در گیرنده  3داخل باند تداخلشوند. علاوه بر کاربرد حذف طراحی می

 ها شامل موارد زیر است:گیرنده-فیلترها در فرستنده مهم کاربردهای

 اهانتخاب کانال یا باند مورد نظر در گیرنده 

 فرکانسی های کنندهدر خروجی مخلوط  4های جعلیحذف مؤلفه 

                                                 
1 Prototype 
2 Multi-Band 
3 In-Band 
4 Spurious Product 
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  هاگیرنده-در فرستنده  1به عنوان داپلکسر مشترک دهانهیک فیلتر با دو استفاده از 

 ... و 

 انتخاب کانال یا باند مورد نظر 1-2-2

گذر جهت انتخاب میانها پس از دریافت سیگنال توسط آنتن، از یک طبقه فیلتر فرکانس رادیویی در گیرنده

 1-2شود. در شکل کانال یا باند کاری سیستم و محدود کردن طیف فرکانسی سیگنال ورودی استفاده می

های سیگنالنشان داده شده است. با قرار دادن این فیلتر، مخابراتی  سیستمیک در  محل قرار گرفتن فیلتر فوق

شوند. مقدار ضریب کیفیت این فیلتر باید بالا باشد تا باندهای مجاور تا حد امکان تضعیف می ناخواسته در

  2یرگای بین تلفات عبوری و انتخاببتواند به خوبی کانال مورد نظر را انتخاب کند. در طراحی این فیلتر مصالحه

افزایش د. از طرفی با نیابافزایش می و تلفات عبوریگری انتخابزیرا با افزایش مرتبه فیلتر،  ،فیلتر وجود دارد

طراحی گردد  ایبه گونهلتر باید یابد. بنابراین فیبخش فرکانس رادیویی افزایش می  3تلفات عبوری، عدد نویز

  4در برخی کاربردها مانند رادیو نرم افزاری .[4]داشته باشد اندکی در باند عبور و تلفاتمطلوب  گریانتخابکه 

 استفاده شود.  5گذر قابل تنظیمچند باند و یا فیلترهای میانگذر ممکن است از فیلترهای میان

RF

BPF
LNA IF

BPF

RF IF

LO

سیگنال بدست آمده 
از ماهواره

انتقال به پایین

ژنراتور مایکروویو
گیگاهرتز 12 تا 4

مخلوط کننده
فرکانسي

دمدولاتور
سیگنال باند پایه 

خروجی

فیلتر انتخاب کانال فیلتر حذف 
مؤلفه های جعلی 

مخلوط کننده
 

 [5]نندهکهای جعلی خروجی مخلوطیلتر در انتخاب کانال و حذف مؤلفه: کاربرد ف1-2شکل 

                                                 
1 Duplexer 
2 Selectivity 
3 Noise Figure 
4 Software Defined Radio (SDR) 
5 Tunable 
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 ی فرکانسيهاکنندههای جعلي در مخلوطحذف مؤلفه 2-2-2

 مورد جهت تبدیل فرکانس سیگنال از فرکانس رادیویی به میانی یا برعکس ی فرکانسیهاکنندهمخلوط

استفاده  کنندهمخلوط)معمولاً دو طبقه( ، از چندین طبقه  1های هتروداین. در گیرندهگیرندقرار می استفاده

. شوداما در مقابل طراحی فیلتر انتخاب کانال دشوارتر می ،تصویر به راحتی حذف گرددسیگنال  تا شودمی

و فرکانس  (RF)اختلاف فرکانس ورودی برابر با ، (IF)به پایین کننده انتقال مخلوطیک فرکانس خروجی 

علت دامنه به )ساز ها، بخصوص ورودی نوساناست. امکان نشت هر یک از ورودی )LO( 2ساز محلینوسان

های لفهکننده، ممکن است مؤخطینگی مخلوطبه علت غیر در عمل خروجی وجود دارد. همچنینبزرگ آن( به 

های یک فیلتر جهت حذف این سیگنال استفاده ازدر خروجی ظاهر شوند. بنابراین   3مدولاسیون تداخلی

های ناخواسته و فیلتر حذف سیگنال، محل قرار گرفتن فیلتر انتخاب کانال 1-2شکل  است.ضروری ناخواسته 

 دهد.ای نشان میکننده را برای مثال در یک گیرنده ماهوارهخروجی مخلوط

 هاگیرنده-به عنوان داپلكسر در فرستنده مشترک دهانهیک فیلتر با دو استفاده از  3-2-2

کنند، جهت استفاده میسیم که از یک آنتن جهت ارسال و دریافت داده بی  4هایگیرنده-در فرستنده

شود. یکی از های مختلفی استفاده میجلوگیری از تداخل و نشت سیگنال بین مدار فرستنده و گیرنده از راه

کنند و سپس  رکانسی متفاوت )اما نزدیک هم( عملها این است که فرستنده و گیرنده در دو محدوده فاین راه

، به آنتن مشترک متصل 2-2)یک داپلکسر( مطابق با شکل مشترک  دهانهبا یک گذر توسط دو فیلتر میان

میزان تضعیف زیاد در باند توقف هر دو نیازمند بودن به توان به های مهم طراحی داپلکسر، میشوند. از چالش

تلفات داخل باند کم در مسیر نیاز به فیلتر و مشکلات ناشی از نشت سیگنال فرستنده به مسیر گیرنده، 

و ... اشاره کرد. در صورتی که میزان تضعیف در   5توان خروجی تقویت کننده توان لف نشدنتفرستنده جهت 

                                                 
1 Heterodyne 
2 Local Oscillator (LO) 
3 Intermodulation Products 
4 Transceiver 
5 Power Amplifier (PA) 
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باند توقف زیاد نباشد و توان خروجی فرستنده زیاد باشد، سیگنالی با توان زیاد از فرستنده به گیرنده نشت 

گیرنده بالا باشد تا از  1یبرد. در این صورت باید نقطه فشردگرا به اشباع میآن کند و طبقات فعال پیدا می

 .[4]شودجلوگیری  آن اشباع شدن

-ها، تضعیف هارمونیکنندهدر ورودی مخلوط  2توان به حذف سیگنال تصویرز کاربردهای دیگر فیلترها میا

-پلکسرها، شبکهها در مالتیها، جداسازی سیگنالهای توان در فرستندههکنندخطینگی تقویتهای ناشی از غیر

 .[6]منفی و ... اشاره کرد-مقاومتهای کننده، افزایش پهنای باند در تقویت 3های تطبیق امپدانس

آنتن
LNA

PA

1f  2 تاf

31S,  21S

TxRx 

1f 2f 3f 4f

(الف)

(ب)
فرکانس

باند باند

داپلکسر

از بخش انتقال 
به بالا

به بخش انتقال 
به پایین

Rx

Tx

3f  4 تاf

 

 یرنده )ب( پاسخ فرکانسی آنگ-داپلکسر در یک فرستندهدیاگرام : )الف( بلوک 2-2شکل 

                                                 
1 Compression Point 
2 Image 
3 Impedance Matching 
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 1معرفي مختصر خطوط انتقال 2-3

یک خط انتقال است. از پارامترهای مهم خطوط انتقال که در طراحی  RLGCدهنده مدل نشان 3-2شکل 

( و θ) 4(، طول الکتریکیγ) 3موج(، ثابت انتشار cZ) 2توان به امپدانس مشخصهمدارها کاربرد دارند، می

(، ظرفیت خازنی واحد L(، اندوکتانس واحد طول )Rمقاومت واحد طول خط ) پارامترهای مدل خط شامل

و  RLGCبا نوشتن قوانین ولتاژ و جریان کیرشهف در مدل  اشاره کرد. (G( و رسانایی واحد طول )Cطول )

( 1-2صفر میل کند، معادلات موج ولتاژ و جریان طبق روابط )به  xΔبردن آنها به حوزه فازور و با فرض اینکه 

 .[1]آیند( بدست می2-2و )

(2-1)                                                                                             
2

2

2

( )
( ) 0

d V x
V x

dx
   

(2-2          )                                                                                       
2

2

2

( )
( ) 0

d I x
I x

dx
  

 آید.( بدست می3-2از رابطه )  که ثابت انتشار

(2-3                                                                         )         ( )( )R j L G j C j         

 

x x+Δx

LΔx RΔx

CΔx GΔxv(x,t)

i(x,t)

v(x+Δx,t)

i(x+Δx,t)

Δx

Δx

منبع خط انتقالبار

 
 [1]آن RLGC: خط انتقال و مدل 3-2شکل 

                                                 
1 Transmission Line 
2 Characteristic Impedance 
3 Propagation Constant 
4 Electrical Length 
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نامیده  2نیز ثابت فاز βدهنده میزان تضعیف خط انتقال است. شود و نشاننامیده می 1ثابت تضعیف αپارامتر 

 شود.می

قابل  (5-2( و )4-2) روابط مقادیر آنها در هر نقطه از خط مطابق بابا حل معادلات موج ولتاژ و جریان، 

 .[1]دهندرا نشان می های معادلات موجپاسخاین روابط . اندمحاسبه

(2-4                                                                         )                          ( ) x xV x V e V e 

   

(2-5                                                                         )                               ( ) x xI x I e I e 

   

وج مدهنده نشان تساوی دهد. اولین عبارت سمت راستعلامت تابع نمایی، جهت حرکت موج را نشان می

نی که بین دهنده موج بازگشتی به سمت منبع است. زماراست نشان رونده به سمت بار، و دومین عبارت سمت

مپدانس مشخصه گردد. همچنین اداشته باشد، بخشی از موج به منبع باز مینوجود  تطبیقامپدانس منبع و بار 

 ه است.( قابل محاسب2-6یک خط انتقال با استفاده از رابطه )

(2-6                                       )                                              
c

V V R j L R j L
Z

I I G j C

 

 
 

 

 
   


 

ناچیز هستند. در این صورت،  زیرلایه واحد طول و رسانایی خط در اکثر موارد، مقادیر مقاومت واحد طول

(. در =0R=Gشود )باشد و از مقادیر مقاومت خط و رسانایی زیرلایه صرف نظر میمی 3اتلافخط انتقال بی

( که همان سرعت انتشار موج در خط انتقال Pυ) 4نتیجه، مقادیر ثابت انتشار، امپدانس مشخصه و سرعت فاز

 اند.( قابل محاسبه2-9( تا )2-7است، مطابق با روابط )

(2-7                                                                            )                                  j j LC    

(2-8                                                                            )                                            c

L
Z

C
 

(2-9                                                                            )                       1
P gf

LC


 


   

                                                 
1 Attenuation Constant 
2 Phase Constant 
3 Lossless 
4 Phase Velocity 
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در خط انتقال است. این پارامتر مربوط به طول موج سیگنال   1طول موج هدایت شده  gλفرکانس و  f(، 9-2در )

 .در خلا متفاوت استآن در خط انتقال است و با طول موج 

انس و ... به های تطبیق امپدبرای طراحی و سنتز هر المان مداری نظیر فیلتر، کوپلر، مقسم توان، شبکه

 باشد.کمک خطوط انتقال، نیاز به دانستن مقدار صحیح پارامترهای آن می

 مایكرواستریپانتقال انواع خطوط انتقال و معرفي خط  4-2

نشان دهنده انواع ساختارهای خطوط  4-2خطوط انتقال وجود دارند. شکل  یساختارهای متنوعی برا

شوند، سازی میپیاده 2انتقال مرسوم در صنعت است. در میان این ساختارها آنهایی که به صورت سطحی

اند. یک نوع از خطوط انتقال سطحی که کاربرد فراوانی در صنعت دارد، خط انتقال محبوبیت زیادی پیدا کرده

 .شودپرداخته میدر ادامه به معرفی مختصر خط انتقال مایکرواستریپ  مایکرواستریپ است.

( که w، خط انتقال مایکرواستریپ شامل یک هادی با ضخامت کم و عرض مشخص )4-2مطابق با شکل 

سمت دیگر ( مشخص قرار گرفته و h( و ارتفاع )rεالکتریک )الکتریک با مقدار ثابت دیبر روی یک زیرلایه دی

الکتریک در الکتریک را هادی با ضخامت کم پوشانده است. به علت ناهمگن بودن ساختار )هوا در بالا و دیدی

ای های الکتریکی و مغناطیسی در جهت انتشار مؤلفه)موجی که میدان TEM 3(، قابلیت انتقال موج خط پایین

شود و همگن فرض می ، ساختار به صورت TEM 4 ود ندارد. با در نظر گرفتن تقریب شبهوجنداشته باشند( 

ای با ماده ،. در این صورت در دو طرف خطشودالکتریک نمایان میاثر آن در امپدانس مشخصه و ثابت دی

های لفهدر مقابل مؤ موجهای طولی لفهشود. در نتیجه از مؤ( در نظر گرفته میreεثر )الکتریک مؤثابت دی

الکتریک . مقادیر امپدانس مشخصه و ثابت دی[2]در نظر گرفت TEMتوان چشم پوشی کرد و موج را عرضی می

الکتریک ( زیرلایه دیh( و ارتفاع )rε(، جنس )w(، از طریق پارامترهای ساختار مانند عرض خط )reεثر )مؤ

 اند.نامه قابل محاسبهدر انتهای پایان پیوست آ مطابق با

                                                 
1 Guided Wave Length 
2 Planar 
3 Transverse Electromagnetic 
4 quasi-TEM 
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خط انتقال 
هم محور

a
b

rε

rε

rε

rε

rε

2a

b
w

wh

s

موجبر هم صفحه
(CPW)

خط انتقال دو 
سیمه

موجبر 
مستطیلی

موجبر 
دایروی

موجبر 
دندانه دار

خط نواری

مایکرواستریپ

خط اسلات

مایکرواستریپ 
 معلق

 

 [1]سطحی انتقال : انواع ساختارهای خطوط انتقال شامل موجبرها و خطوط4-2 شکل

 دهانهدو  هایشبكه 5-2

. به علت رفتار موجی شونددر نظر گرفته می دهانهه صورت یک شبکه دو ب های بالا، فیلترهادر فرکانس

توان بطور مستقیم از قوانین کیرشهف استفاده کرد و نیازمند به حل معادلات موج ها، نمیولتاژها و جریان

( S)پارامترهای  1ها از پارامترهای دیگری مانند پارامترهای پراکندگیهستیم. بنابراین برای تحلیل این شبکه

شود. استفاده می 2گر شبکهدستگاهی به نام تحلیل، از Sگیری پارامترهای به منظور اندازهشود. استفاده می

غالباً به  ABCDو  Sپارامترهای شود. نیز استفاده می ABCD، از پارامترهای  3متوالیهای همچنین در شبکه

 شوند.صورت ماتریس بیان می

                                                 
1 Scattering Parameters 
2 Network Analyzer 
3 Cascade 
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های موج به ترتیب ،bو  aشود. منظور از متغیرهای بیان می (2-10)، به صورت رابطه Sماتریس پارامترهای 

است. در  2 دهانهبه  1 دهانهدهنده میزان بهره از نشان 21Sها است. دهانهاز هر یک از  2و بازتابشی 1تابشی

 1 دهانهدهنده میزان تطبیق امپدانس در نیز نشان 11Sفیلترها این پارامتر بیانگر پاسخ فرکانسی فیلتر است. 

به همراه موج  دهانه، شبکه دو 5-2شود. شکل تعریف می 22Sو  12Sنیز،  2 دهانهاست. به همین صورت برای 

 دهد.تابشی و بازتابشی را نشان می

(2-10   )                                               
2 1

2 1

1 1
11 0 12 0

1 211 12

21 22 2 2
21 0 22 0

1 2

| |

| |

a a

a a

b b
S S

a aS S
S

S S b b
S S

a a

 

 

 
 

  
   

   

های در شبکه ین ماتریساشود. کاربرد بیان می( 2-11)، نیز به صورت رابطه ABCDماتریس پارامترهای 

ام را بدست هر کد ABCDکرد، ماتریس  تقسیمها را به چندین زیر شبکه توان این شبکهزیرا می ،است متوالی

انند تومی ABCDو  S یکل شبکه بدست آید. پارامترها ABCDو درنهایت در هم ضرب کرد تا ماتریس  آورد

 ارائه شده است. [2]جداول تبدیل آنها در  .به یکدیگر تبدیل شوند

(2-11                                                            ) 
2 2

2 2

1 1
0 0

2 2

1 1
0 0

2 2

| |

| |

I V

I V

V V
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C D I I
C D

V I
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  
   



 

شبکه
دو دهانه 

1I 2I

1V 2V

1a 2a

2b1b

 
 

 دهانه: شبکه دو 5-2شکل 

                                                 
1 Incident Wave 
2 Reflected Wave 
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 نگذری میانفیلترهاپارامترهای مهم  6-2

آشنا بود. برخی از برای طراحی یک فیلتر با عملکرد خوب در یک سیستم مخابراتی، باید با پارامترهای آن 

فرکانس مرکزی،  مانند برخی دیگر و اندفیزیکی ، فناوری مورد استفاده و ...اندازهمانند وزن،  این پارامترها

به شمار  الکتریکیپارامترهای  و ...  گریانتخاب،  3، میزان افت باند عبور 2، میزان تضعیف باند توقف 1پهنای باند

ای طراحی شود تا از هر نظر گونهفیلتر باید به ،بین پارامترهای فوق مصالحه وجود دارداز آنجایی که . آیندمی

برخی از پارامترهای مداری آن  دهد کهنگذر را نشان مییک فیلتر میان Sپارامترهای  6-2بهینه باشد. شکل 

 .شودتعریف مختصری از هر یک از پارامترهای فوق ارائه میاند. در ادامه روی شکل مشخص شده

0 dB

11S,  21S

f

21S

11S

میزان تلفات 
باند عبور

پهنای باند
-3 dB

میزان تضعیف مورد 
نیاز در باند توقف

پهنای باند 
توقف

باند عبور
باند توقف

باند گذار باند گذار cfباند عبور

میزان تطبیق مورد 
نیاز در باند عبور

 

 نگذریک فیلتر میان Sپارامترهای : 6-2شکل 

                                                 
1 Bandwidth 
2 Stopband 
3 Passband 
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 فرکانس مرکزی 1-6-2

بیشینه  نگذررهای میاندر فیلت، 6-2به شکل  با توجهفرکانس مرکزی، همان فرکانس وسط باند فیلتر است. 

باید بر روی  این فرکانس قرار دارد.( cf)روی شکل محل قرار گرفتن ناچ در این فرکانس به عبارتی تضعیف یا 

 قرار گیرد تا بتواند آن را به خوبی تضعیف کند. تداخلای مانند سیگنال ناخواسته

 پهنای باند 2-6-2

ده پهنای باند ای حول فرکانس مرکزی قرار دارد. این محدوباند توقف در محدوده نگذر،در فیلترهای میان

 شود:نگذر دو نوع پهنای باند تعریف مینام دارد. برای فیلترهای میان

از مقدار آن در باند  بلدسی 3حدود  21Sزه که اندا محدوده بین دو فرکانسی استکه  -dB3پهنای باند  -1

 ود.شرا شامل می محدوده فرکانسی بین دو باند عبوربه عبارتی این پهنای باند  .کندافت می عبور

 د.دهنمیرا تشکیل باند توقف فقط ن دو فرکانسی است که بی هپهنای باند توقف که محدود -2

فیلتر است. این  1دهنده پهن باند یا باریک باند بودن سیستم است، پهنای باند کسریپارامتر دیگری که نشان

 .شودو معمولاً برحسب درصد بیان می قابل محاسبه است( 2-12) پارامتر طبق رابطه

(2-12                                                                                               )3(%) 100dB

c

FBW





  

 میزان تضعیف باند توقف و تلفات باند عبور 3-6-2

هستند. میزان تضعیف  2راباند عبور، باند توقف و باند گذ نگذر شامل سه محدوده فرکانسیفیلترهای میان

ر محدوده فرکانسی بین باند اباند گذ سیگنال در هر دو باند عبور و توقف اهمیت زیادی در طراحی فیلتر دارد.

آل تمایل . در حالت ایدهند عبور و کمتر از باند توقف استبیشتر از باآن عبور و باند توقف است، که تضعیف 

مانند ضریب  محدود داشته باشد. اما در عمل پارامتریاتلاف و باند توقف تضعیف ناداریم که باند عبور بی

                                                 
1 Fractional Bandwidth (FBW) 
2 Transition Band 



 نگذر مایکرواستریپای از فیلترهای میانفصل دوم: مفاهیم پایه

 

21 

 

دهنده تأثیر تلفات )هادی نشان 7-2شکل به عنوان مثال، کند. ا محدود میرزوناتورها هر دو پارامتر ر 1کیفیت

نگذر نیز با کاهش ضریب کیفیت، تلفات باند در فیلترهای میان گذر است.و زیرلایه( بر پاسخ یک فیلتر میان

 یابد.کاهش می )عمق ناچ( عبور افزایش و میزان تضعیف در فرکانس مرکزی

 3و تلفات بازگشتي 2تلفات عبوری 2-6-4

شوند. تلفات دو پارامتر مهمی هستند که معمولاً در باند عبور تعریف می تلفات عبوری و تلفات بازگشتی

ات باند عبور( خروجی )یا همان تلف دهانهورودی به  دهانهدهنده میزان تلفات سیگنال عبوری از عبوری نشان

بل قابل بر حسب دسی (13-2مقدار این پارامتر طبق رابطه )دهند و نشان مینیز  ALتلفات عبوری را با است. 

  محاسبه است.

(2-13   )                                                                                         21( ) 20log | |AL dB S  

 باشد. 2 دهانهو خروجی  1 دهانهدر اینجا فرض شده ورودی 

 نیز نشان  RLا با دهد. تلفات بازگشتی ررا نشان می دهانهتلفات بازگشتی نیز میزان تطبیق امپدانس در هر 

LA(dB)

3

1 2Frequency (GHz)

Qu= 100

Qu= 50

Qu= 10

Qu= ∞ 

 

 [2]گذر: تأثیر تلفات بر پاسخ یک فیلتر میان7-2شکل 

                                                 
1 Quality Factor 
2 Insertion Loss (IL) 
3 Return Loss (RL) 
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 آید.بل بدست می( برحسب دسی2-14دهند و مقدار این پارامتر طبق رابطه )می

(2-14                                                                                                 )      11( ) 20log | |RL dB S 

 گریانتخابمرتبه فیلتر و میزان  5-6-2

یک فیلتر را نشان  گذر، مرتبهاولیه پایین فیلترهای ذخیره کننده انرژی )سلف و خازن( در مدار تعداد المان

است که فیلتر باند یابد و بدین معنفیلتر افزایش می گریانتخابدهد. هر چه این تعداد بیشتر باشد، میزان می

نال مورد نظر و شود تا فیلتر بهتر بتواند بین سیگر موجب میاتر بودن باند گذباریکر باریکتری دارد. اگذ

د باشد، چون شود تا مرتبه فرانتخاب کند. معمولاً در طراحی فیلترها سعی می سیگنالی که باید حذف شود،

-انی که امپدانسفیلترهای مرتبه زوج معمولاً زم .شودتر میو طراحی ساده دشومتقارن می شبکهدر این حالت 

 های منبع و بار برابر نیستند، کاربرد دارند.

 1گروهپاسخ فاز و تأخیر  2-6-6

های فرکانسی سیگنال اهمیت لفهتأخیر انتشار مؤکه های فازی مانند آرایهپاسخ فاز یک فیلتر در کاربردهایی 

های لفهنس رابطه خطی داشته باشد، تمام مؤپاسخ فاز یک فیلتر با فرکا در صورتی که. است اهمیتحائز  دارد،

یابند. برای نشان دادن میزان خطی بودن فاز یک فیلتر، از دو پارامتر به یک میزان تأخیر می ورودی فرکانسی

موج سینوسی  تأخیر فاز به معنی تأخیر زمانی انتشار یک شود.استفاده می گروهو تأخیر  2های تأخیر فازبه نام

گویند. از آنجایی که یک سینوس به تنهایی قابلیت نیز می 3از ورودی به خروجی است که به آن تأخیر حامل

 .[2]آید( بدست می2-15رابطه ) از و انتقال اطلاعات را ندارد، این پارامتر اهمیت چندانی ندارد

(2-15 )                                                                                                21 (sec)P





 

که 
21  21پاسخ فازS و رادیان بر ثانیه است.ای بر حسب فرکانس زاویه 

                                                 
1 Group Delay 
2 Phase Delay 
3 Carrier Delay 
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های فرکانسی یک سیگنال باند پایه است و به همین دلیل لفهبه معنی تأخیر انتشار همه مؤ گروهتأخیر 

در باند عبور  گروههر چقدر پاسخ تأخیر  برای نشان دادن میزان خطی بودن فاز فیلتر اهمیت بسیاری دارد.

 1یابند و اعوجاج فازهای فرکانس به یک میزان تأخیر میلفههمه مؤ فیلتر هموارتر باشد، به معنی این است که

 ( قابل محاسبه است.2-16طبق رابطه ) گروهتأخیر  .یابدکاهش می

(2-16  )                                                                                             21 (sec)d

d

d





  

 ت.اس 2 دهانهبه  1 دهانهاز  21Sیا همان آرگومان  فیلتردهنده پاسخ فاز نشان 21φدر روابط فوق 

 های مورد نیاز جهت طراحي فیلترتقریب 7-2

ر وجود دارد و مرتبه اد گذدر عمل باناما نهایت باشد. ر ندارد، بنابراین باید مرتبه آن بیاآل باند گذفیلتر ایده

ف است. جهت فیلتر محدود است. همچنین پاسخ دارای تلفات اندک در باند عبور و تضعیف محدود در باند توق

ه فردی دارند بگردد که هر کدام ویژگی منحصر های مختلفی استفاده می، از تقریب آن( 21S)سنتز پاسخ فیلتر 

 .شوندارائه می های فیلتربخش بطور مختصر انواع تقریباین در باشند. می خاص خود و دارای کاربرد

 2تقریب باترورث 2-7-1

گردد. در واقع این در کاربردهایی که نیاز به پاسخی با باند عبور هموار باشد، از تقریب باترورث استفاده می

ای در صفحه دایرهنیمهای فیلتر بر روی دهد. در این تقریب، قطبدر باند عبور را ارائه می 3تقریب بیشینه صافی

S 21 اندازه به نام دایره باترورث قرار دارند. پاسخS ( ارائه 17-2، در رابطه )گذراولیه پایین فیلتربرای  این تقریب

 مرتبه فیلتر است. nگذر و متغیر فرکانس برای فیلتر اولیه پایین Ω که شده است

(2-17  )                                                                                                            2

21 2

1
| ( ) |

1 n
S j 


 

                                                 
1 Phase Distortion 
2 Butterworth 
3 Maximally Flat 
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 1شفتقریب چبي 2-7-2

بهتری نسبت  گریانتخاباین تقریب شود. شف جهت سنتز فیلتر استفاده میچبی تابعدر این تقریب، از 

است.  یکنواخت 2نوسانیکی از دو باند عبور یا توقف دارای در پاسخ اندازه دهد اما باترورث ارائه میبه تقریب 

 است: پاسخ این تقریب شامل دو نوعبنابراین، 

  ریپل در باند عبوردارای شف(: شف نوع اول )چبیچبی -1

 ریپل در باند توقفدارای (:  3شف معکوسشف نوع دوم )چبیچبی -2

ین تقریب، نوع اول ا 21Sپاسخ اندازه قرار دارند.  Sیک بیضی در صفحه نیمه های این تقریب بر روی قطب

 ( ارائه شده است.2-18در رابطه )

(2-18)                                                                                           2

21 2 2
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| ( ) |

1 ( )n

S j
T
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 

 

به  ثابت ریپلشف و تابع چبیباشد. می 4ثابت ریپل εشف و دهنده تابع چبینشان Ω((nTدر این رابطه، که 

 .[2]اندقابل محاسبه( 2-20و )( 2-19) وابططبق ر ترتیب

(2-19 )                                                                            
1

1

cos( cos ) | | 1
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cosh( cosh ) | | 1
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
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(2-20)                                                                                                               1010 1
ArL

   

 است. dBمیزان ریپل باند عبور بر حسب  ArLکه 

ات زیاد تأخیر تقریب باترورث دارد اما به علت وجود ریپل و تغییر بهبهتری نسبت  گریانتخاباین تقریب 

 د مناسب است.، پاسخ فاز مناسبی ندارد. بنابراین برای کاربردهایی که اعوجاج فاز چندان اهمیت ندارگروه

                                                 
1 Chebyshev 
2 Ripple 
3 Inverse Chebyshev 
4 Ripple Constant 
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 بیضوی(تابع ) 2یا کائر 1تقریب الیپتیک 2-7-3

را سنتز کرد. در پاسخ  3توان فیلترهای تمام قطبشف نوع اول، میبا استفاده از دو تقریب باترورث و چبی

صفر  21Sو زمانی ریشه ندارد  21Sوجود ندارد یا به عبارتی صورت در فرکانس محدود  4این فیلترها، صفر انتقال

در نزدیکی باند  و تضعیف( به باند توقف قلهبا اضافه کردن صفر انتقال )یا  نهایت شود.بی آن شود که مخرجمی

 گریانتخابفیلتر را بهبود داد. در این صورت نیازی به افزایش مرتبه جهت بهبود  گریانتخابتوان عبور، می

شود اما در هر دو باند می گریانتخابتابع بیضوی شامل صفر انتقال است که منجر به بهبود نیست. تقریب 

تابع بیضوی  Ω((nFدهد. می این تقریب را نشان 21S( پاسخ اندازه 21-2رابطه ) عبور و توقف دارای ریپل است.

 ارائه شده است. [2]است که در 

(2-21  )                                                                                                 2

21 2 2
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1 ( )n

S j
F
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 5تقریب گوسي 2-7-4

ها را در بین تقریب گروهخوبی ندارد اما بهترین پاسخ فاز و هموارترین تأخیر  گریانتخاباین تقریب 

های دیگر این تقریب، اهمیت زیادی دارد، مناسب است. نام گروهداراست. بنابراین برای کاربردهایی که تأخیر 

 است.   6تقریب بسل و یا تقریب تامسون

وق حاصل های فگیرند که از تقریبدیگری نیز برای طراحی فیلترها مورد استفاده قرار میهای تقریب

  .[7]دنگیرمورد استفاده قرار میکاربردهای خاص اند و برای شده

گذر برای فیلتر پایینمرتبه چهار شف و بیضوی دهنده پاسخ اندازه سه تقریب باترورث، چبینشان 8-2شکل 

در صورتی که هر سه فیلتر مرتبه یکسانی داشته باشند، تقریب بیضوی دارای با توجه به شکل است. اولیه 

                                                 
1 Elliptic 
2 Cauer 
3 All-Pole 
4 Transmission Zero (TZ) 
5 Gaussian 
6 Thomson 
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دارد. در این بین تقریب  را بهترین پاسخ از نظر هموار بودن باندهاو تقریب باترورث  گریانتخاببهترین 

 شف پاسخی بین این دو حالت دارد و به همین دلیل بسیار پرکاربرد است.چبی

 نگذرروند سنتز یک فیلتر میان 8-2

شود سپس با استفاده نگذر، با توجه به کاربرد ابتدا یک تقریب مناسب انتخاب میبرای سنتز یک فیلتر میان

تلفات باند عبور و ...، مرتبه  بیشینهتضعیف قابل قبول برای باند توقف،  کمینهاز پارامترهای پاسخ فیلتر مانند 

 Rad/s 1است. این پاسخ برای فرکانس  1گذرشود. مرحله بعد سنتز یک فیلتر اولیه پایینفیلتر تخمین زده می

های امپدانس و فرکانس، پاسخ است. در پایان با استفاده از تبدیلزه شده نرمالیاهم  1و امپدانس منبع و بار 

و تطبیق یافته با امپدانس سیستم نگذر با فرکانس مرکزی و پهنای باند مورد نظر میانپاسخ گذر به پایین

 . شودتبدیل می

|H(jΩ)|پاسخ اندازه 

Ωفرکانس نرمالیزه 

1

0.5

1
0

0 2 3

1

1
0

0 2 3

|H(jΩ)|پاسخ اندازه 

0.5

Ωفرکانس نرمالیزه 

1

1
0

0 2 3

|H(jΩ)|پاسخ اندازه 

Ωفرکانس نرمالیزه 

0.5

(ب)(الف)

 (ج)

 [8]بیضویشف )ج( )الف( باترورث )ب(چبی 4مرتبه  ها برای یک فیلتر: مقایسه تقریب8-2شکل 

                                                 
1 Lowpass Prototype 
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 گذراولیه پایین فیلتر 1-8-2

تخمین  جهترهای مورد نظر است. در اینجا سنتز یک فیلتر، یافتن مرتبه آن به کمک پارامت اولین قدم در

( استفاده نمود. 2-23( و )2-22توان به ترتیب از روابط )شف میدو تقریب پرکاربرد باترورث و چبیبرای مرتبه 

 مراجعه کرد. [2]به جداول موجود در توان ها میبرای دیگر تقریب

(2-22  )                                                                                                          
0.1

log(10 1)

2log
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n
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
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(2-23)                                                                                                    
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میزان ریپل باند عبور  ArLو  )sΩ(بل در لبه باند توقف مقدار تضعیف بر حسب دسی کمینه AsL در روابط فوق

 بل است.بر حسب دسی

 های، مقادیر المان[2]ها و یا به کمک جداولمرتبه، به کمک روابط ارائه شده برای تقریبپس از تخمین 

و  Rad/s 1گذر با فرکانس قطع یینآیند. در این صورت یک فیلتر پاگذر اولیه بدست میفیلتر پایین فشرده

های امپدانس برای اهم طراحی شده است. سپس باید از تبدیل 1های منبع و بار تطبیق یافته با امپدانس

نگذر با میانفیلتر به گذر فیلتر اولیه پایینفرکانس برای تبدیل های تبدیلاهم و  50تطبیق با امپدانسی مانند 

 .مورد نظر استفاده شود پهنای باندفرکانس مرکزی و 

جهت بدست آوردن مقادیر  1-2( و یا جدول 2-24) روابطتوان از به عنوان مثال در تقریب باترورث، می

نیز از  شف و بیضویهای دیگر مانند چبیگذر استفاده کرد. برای تقریباولیه پایین فیلترهای سلف و خازن

 ها ارائه شده است.جداول مربوط به این تقریب [2]گردد. در جدول استفاده می

(2-24                                                                           )
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0g  1وn+g منبع  ه ترتیب برایب ایییا رسانمقاومت دهنده مقدار نشان، تِونن یا نُرتن سازیبسته به نوع پیاده

در نظر  1بر با ، این مقادیر برااست اهم طراحی شده 1های منبع و بار . چون فیلتر برای امپدانسبار استو 

ا خازن درفیلتر یها مقدار سلف igمقادیر  .کنندو پس از تبدیل امپدانس، تغییر مقیاس پیدا می شوندگرفته می

ر صورتی که المان دهند. در صورتی که المان سلف باشد، این مقدار اندوکتانس و دگذر را نشان میاولیه پایین

 .دهدرا نشان می خازن باشد، مقدار ظرفیت خازنی آن

سازی پاسخ دهد. هر دو نوع پیادهگذر اولیه را نشان میمدار فیلتر پایین 1سازی نردبانی، پیاده9-2شکل 

نظر امپدانس ورودی از  کهباید به این موضوع توجه کرد یکدیگرند. البته  2گانیکسانی دارند یا به عبارتی دو

هایی مانند تقریب بیضوی که سازی برای فیلترهای تمام قطب کاربرد دارد و برای تقریب. این پیادهاندمتفاوت

 گیرد.قرار می  3های سری یا موازی، رزوناتورصفر انتقال در فرکانس محدود دارند، بجای شاخه

با که گردد اده میبالاگذر استفاولیه نگذر، از فیلتر فیلترهای میانطراحی برای  از منابع و متون رخیدر ب

 کنند.نگذر تبدیل میآنرا به فیلتر میان ،گذرگذر به میاناستفاده از تبدیل پایین

 [2]( cΩ,  dB 3.01=rAL , 1.0=0g=1.0گذر اولیه باترورث )در فرکانس قطع مقادیر فیلتر پایین :1-2جدول 

10g 9g 8g 7g 6g 5g 4g 3g 2g 1g n 

        1.0 2.0000 1 

       1.0 1.4142 1.4142 2 

      1.0 1.0000 2.0000 1.0000 3 

     1.0 0.7654 1.8478 1.8478 0.7654 4 

    1.0 0.6180 1.6180 2.0000 1.6180 0.6180 5 

   1.0 0.5176 1.4142 1.9318 1.9318 1.4142 0.5176 6 

  1.0 0.4450 1.2470 1.8019 2.0000 1.8019 1.2470 0.4450 7 

 1.0 0.3902 1.1111 1.6629 1.9616 1.9616 1.6629 1.1111 0.3902 8 

1.0 0.3473 1.0000 1.5321 1.8794 2.0000 1.8794 1.5321 1.0000 0.3473 9 

                                                 
1 Ladder 
2 Dual 
3 Resonator 
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g0 g1
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برای مرتبه زوج

gn gn+1

برای مرتبه فرد

g0

g1

g2

g3

gn gn+1

برای مرتبه زوج

gn

gn+1

 برای مرتبه فرد

 قطب-برای فیلترهای تمام گذر اولیهسازی نردبانی مدار فیلتر پایین: پیاده9-2شکل 

 

 های امپدانس و فرکانستبدیل 2-8-2

تغییر ها اهم( تطبیق داشته باشد، باید تمامی امپدانس 50های سیستم )مانند برای اینکه فیلتر با امپدانس

شود که برابر با نسبت امپدانس )یا ادمیتانس( سیستم به پیدا کنند. برای اینکار یک ضریب تعریف میمقیاس 

 مقاومت باشد، 0gدرصورتی که  گذر اولیه است. این ضریبامپدانس )یا ادمیتانس( منبع و بار در فیلتر پایین

نشان داده شده است. در نهایت این ضریب  (2-26در رابطه )در صورتی که رسانایی باشد، و  (2-25در رابطه )

. [2]دهد( تغییر مقیاس می2-27را مطابق با رابطه ) های منبع و بارو مقادیر امپدانس هامقادیر سلف و خازن

مورد نیاز را برای امپدانس و فقط میزان تطبیق  گذاردتبدیل امپدانس تأثیری بر روی نوع پاسخ فیلتر نمی

 .کندامپدانس مورد نظر فراهم می

(2-25     )                                                                                                          0
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(2-27         )                                                                                       
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گذر به فیلتر مورد نظر، نیاز به تبدیل فرکانس است. در این تبدیل، متغیر برای تغییر نوع پاسخ از پایین

گذر جهت گذر به میاننگذر و پایینگذر به میانبه دو تبدیل فرکانسی پایینیابد. در اینجا فرکانس تغییر می

گذر به تبدیل فرکانسی از پایینبه ترتیب  11-2و شکل  10-2شود. شکل نگذر پرداخته میطراحی فیلتر میان

  .[2]دندهگذر را نشان میگذر به میانتبدیل فرکانسی از پاییننگذر و میان
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 [2]نگذر گذر به میان: تبدیل فرکانسی از پایین10-2شکل 
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 [2]گذرگذر به میان: تبدیل فرکانسی از پایین11-2شکل 
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 نگذر مایكرواستریپ مرسومفیلترهای میان 9-2 

نگذر المان فشرده های امپدانس و فرکانس، فیلتر میانگذر اولیه و استفاده از تبدیلپس از سنتز فیلتر پایین

نگذر مایکرواستریپ است. فیلترهای میانسازی این فیلتر بر خط انتقال آید. مرحله بعد پیادهبدست می

سازی توان به پیادهها میشوند. از جمله این روشسازی میهای متفاوتی پیادهمایکرواستریپ مرسوم به روش

و  3استفاده از تبدیل ریچاردز سازی فیلتر باو پیاده 2یا ادمیتانس 1امپدانسهای کنندهفیلتر به کمک معکوس

-های امپدانس و ادمیتانس، پیادهکنندهدر این بخش بطور مختصر به معکوس اشاره کرد.  4دااهای کروشاخص

 شود.های کروادا پرداخته میها، تبدیل ریچاردز و شاخصکنندهنگذر به کمک معکوسسازی فیلتر میان

 های امپدانس یا ادمیتانسکنندهمعكوس 2-1-9

پدانس ختم شود، ام 2Zدوم به امپدانس  دهانهاست که اگر  دهانهیک شبکه دو کننده امپدانس، معکوس

 آید.( بدست می28-2معکوس این امپدانس است و طبق رابطه ) شود برابر بادیده می اول دهانهاز که ورودی 

(2-28     )                                                                                                               
2
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2

K
Z

Z
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میتانس کننده ادبرای معکوس. و مقدار آن حقیقی است شودکننده نامیده میامپدانس مشخصه معکوس Kکه 

کننده نامیده عکوسمادمیتانس مشخصه  Jکه در آن  شود( تعریف می2-29)رابطه  رابطه فوق،نیز مانند 

 .[2]شودمی

(2-29)                                                                                                                   
2
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 کننده ادمیتانسو یک معکوس کننده امپدانسیک معکوس ABCDماتریس  ( به ترتیب2-31( و )2-30روابط )

تواند به ها داشته باشد، میکنندهمانند معکوس ABCDی که ماتریس ادهانههر شبکه دو  د.ندهنشان میرا 

                                                 
1 Impedance Inverter 
2 Admittance Inverter 
3 Richards Transformation 
4 Kuroda’s Identities 
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کار ه ها که در عمل بکنندهکار رود. چند نمونه شبکه معادل برای معکوسه کننده در مدار بعنوان یک معکوس

استفاده شود، در این صورت )الف( 12-2مطابق با شکل  gλ/4اگر از خط آمده است.  12-2روند در شکل می

آن برابر با ربع طول موج باشد،  ها فقط در پهنای باند باریکی حول فرکانسی که طول خط درکنندهمعکوس

توان استفاده ها فقط در کاربردهای باند باریک میکنندهکنندگی دارند. بنابراین از این معکوسخاصیت معکوس

ها جذب رزوناتورها استفاده شود، مقادیر منفی المان )ج(12-2مانند شکل  در صورتی که از المان فشردهکرد. 

 )ب( استفاده کرد.12-2ز ترکیبی از المان فشرده و توزیع شده مطابق با شکل توان اهمچنین میشوند. می

(2-30                                                                              )                   
0

1
0

jK
A B

C D
jK

 
         

 

 

(2-31                                                                                               )
1

0

0

A B
jJ

C D
jJ

 
      

   
 

 

Z0=K

λ/4

Y0=J

λ/4

θ/2 θ/2

Z0 Z0jX Y0 Y0

jB

θ/2 θ/2

C

-C-C

-C-C

C

K=1/ωC J=ωC

0 tan | / 2 |K Z 

2

01 ( / )

K
X

K Z




1

0

2
tan

X

Z
  

0 tan | / 2 |J Y 

2

01 ( / )

J
B

J Y




1

0

2
tan

B

Y
  

(الف)

(ب)

 (ج)

 [3])ب( ترکیبی )ج( المان فشرده gλ/4)الف( خط  های امپدانس و ادمیتانسکنندهسازی عملی معکوسپیاده: 12-2شکل 
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های موازی را حذف های سری یا خازنتوان سلفگذر، میاولیه پایین فیلترها در کنندهبا استفاده از معکوس

در دو شبکه  ABCDهای دهنده این موضوع است. اگر ماتریسنشان 13-2ساده شود. شکل سازی کرد تا پیاده

های رزونانسی سری د فقط با شاخهتواننگذر میبرابر باشند، آن دو شبکه معادل یکدیگرند. بنابراین فیلتر میان

( الف)14-2مدار شکل مایکرواستریپ، سازی پیادهدر  و دسازی شوپیاده 14-2و یا موازی مطابق با شکل 

 تواند مورد استفاده قرار گیرد.می

K K

J J

L

C

C

L

 

 [2]های سری یا موازیها جهت حذف شاخهکننده: استفاده از معکوس13-2شکل 

VS

RS

RLJ0,1 J1,2 J2,3 Jn,n+1

VS

RS

K0,1 K1,2 K2,3 Kn,n+1 RL

(الف)

 (ب)

 امپدانسکننده )ب( معکوس ادمیتانسکننده ها: )الف( معکوسکنندهنگذر با معکوسسازی فیلتر میان: پیاده14-2شکل 
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خط برای طراحی جانمایی در است.  نگذرمیان فیلتریک  ( 1اوت)لی دهنده طرح جانمایی، نشان51-2شکل 

گردد. این خط باید با بار استفاده می بهمنبع  از مسیری مستقیمبه عنوان  2مایکرواستریپ، از یک خط واسط

هر یک از  در نهایت عرض خط باید به دقت انتخاب شود. بنابراین های منبع و بار تطبیق داشته باشد،امپدانس

تواند شامل سه گیرد و میبا استفاده از فاصله هوایی صورت می 3تزویج. یابندمیتزویج رزوناتورها به این خط 

توانند طولی برابر با نصف طول موج یا ربع طول باشد. رزوناتورها می 4نوع الکتریکی، مغناطیسی و یا ترکیبی

مقادیر سلف و امپدانس مشخصه وابسته به خود داشته باشند و عرض آنها با توجه به  تشدیدموج در فرکانس 

، هر )الف(12-2ها مطابق با شکل کنندهسازی معکوسشود. همچنین برای پیادهخازن رزوناتور انتخاب می

 رزوناتور با رزوناتور مجاور به اندازه ربع طول موج در فرکانس مرکزی فاصله دارند.

λg0/4 λg0/4

~
 λ

g
0
/2

(الف)

λg0/4 λg0/4

 (ب)

 [2]( مغناطیسیویج )الف( الکتریکی )ببا استفاده از تز : طرح جانمایی در خط مایکرواستریپ15-2شکل 

                                                 
1 Layout 
2 Through Line 
3 Coupling 
4 Mixed Coupling 
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 های کوراداتبدیل ریچاردز و شاخص 2-2-9

ز تبدیل ریچاردز اخطوط انتقال، استفاده  با استفاده ازسازی فیلترهای فرکانس بالا های پیادهیکی از روش

 . [3]( نشان داده شده است2-32رابطه )این تبدیل در است. 

(2-32   )                                                                                                 tan( ) tan( )
P





    

طول فیزیکی خط و  ثابت فاز،  که 
P .سرعت فاز است 

 آیند.بدست می (34-2( و )33-2شود، روابط ) اعمالسلف و خازن روی در صورتی که این تبدیل بر 

(2-33   )                                                                                                tanLjX j L jL    

(2-34   )                                                                                            tanCjB j C jC       

)خط انتقالی با طول   1یا استاب توان سلف را معادل با یک قطعه فرعیدهد که میاین روابط نشان می

به  اتصال کوتاهمشخص که فقط از یک سر به مدار متصل است و سر دیگر آن اتصال کوتاه یا مدار باز است( 

 C/1با همان طول و امپدانس مشخصه  مدار باز استاب، و خازن را معادل با یک Lو امپدانس مشخصه  طول

گذر اولیه نرمالیزه شده است. به همین دلیل گرفت. در اینجا فرض شده فیلتر پاییندر نظر  16-2 مطابق شکل

شود. بنابراین طول  1( برابر با 2-32را داشته باشد، باید رابطه ) Rad/s 1 برای اینکه فیلتر جدید فرکانس قطع 

باشد. از  cω در فرکانس مرکزی  gλ/8طول همه خطوط باید برابر با و  درجه باشد 45الکتریکی خطوط باید 

همچنین به  .[3]گویندمی  2های متناسبی خطوط با هم برابرند، به این خطوط، خطآنجایی که طول همه

 خ این فیلترها متناوب خواهد بود.دلیل وجود توابع مثلثاتی در این تبدیل و ماهیت خطوط انتقال، پاس

سازی قرار داشته باشند، در مایکرواستریپ قابل پیاده نردبانی هایی که در شاخه سری فیلترها و سلفخازن

های فرعی و از هم جدا نیستند. برای جداسازی قطعههای فرعی از نظر فیزیکی تمام قطعهنیستند. همچنین 

                                                 
1 Stub 
2 Commensurate Line 
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 ها با اضافه کردن چندهای کورادا استفاده کرد. در این شاخصهای سری به موازی باید از شاخصتبدیل قطعه

 دهد.چهار شاخص کورادا را نشان می 71-2. شکل [3]سازی کردتوان موارد فوق را پیاده، می 1المان واحد

L

CjBC

jXL

jBC

jXL

λ/8 at ωc

λ/8 at ωc

Z0=L

Z0=1/C

O.C.

S.C.

 

 [3]سلف و خازنروی : تبدیل ریچاردز بر 16-2شکل 

Z1

Z1

Z2

Z1

Z1

Z2

1/Z2 Z2/n
2

Z1/n
2

n2Z1 1/n2Z2

Z2/n
2 Z1/n

2

1:n2

1/Z2

n2Z1

1/n2Z2 n2:1

 

 1Z/2+Z1=2n([3]( کورادا : چهار شاخص71-2شکل 

                                                 
1 Unit Element 



 نگذر مایکرواستریپای از فیلترهای میانفصل دوم: مفاهیم پایه

 

37 

 

 قابلیت تنظیم فیلترها 10-2

نگذر باید قابلیت تنظیم فرکانس توانند متغیر باشند، فیلتر میانمی تداخلهای از آنجایی که مشخصه

ی را حذف تداخلرا داشته باشد تا بتواند هر  رها مانند میزان تضعیف باند توقفدیگر پارامتمرکزی، پهنای باند و 

و سپس فرکانس تشدید  شودمیابتدا فیلتر در وسط محدوده تنظیم طراحی  تنظیم فرکانس مرکزیجهت کند. 

م فرکانس مرکزی شوند. در صورتی که محدوده تنظیرزوناتورها به صورت الکتریکی و یا مغناطیسی تنظیم می

کانس مرکزی تنظیم پهنای باند دشوارتر از تنظیم فرهمچنین شود. استفاده می  1فیلتر وسیع باشد، از بانک

 است. نیاز به تغییر میزان تزویج رزوناتورها به خط واسط آنبرای تنظیم  است و

دهد. دیود ورکتور یکی از میروند را نشان کار میه ، برخی از ادواتی که برای تنظیم فیلترها ب2-2جدول 

نیز معمولاً در  p-i-nدیودهای های فیلتر به صورت الکتریکی است. ها برای تنظیم مشخصهپرکاربردترین المان

های متغیر به خازن از همچنینگیرند. زنی بین چندین پاسخ مورد استفاده قرار میکلیدفیلترهایی با قابلیت 

 .شودیم برخی پارامترها مانند میزان تزویج استفاده میدر تنظ ( 2)تریمر صورت مکانیکی

 [2]کننده فیلتر های تنظیم: مقایسه بین المان2-2جدول 

 توان

 مصرفی

 بایاس 

 لازم

ضریب کیفیت یا 

 sRمقاومت 

 محدوده 

 سرعت تنظیم

 المان

 تنظیم کننده 

 p-i-nدیود  mA 30 - 10 Ω 4 - 1 ns زیاد

 ورکتور V 30 40 - 30 nsکمتر از  کم

 V 90 - 30 400 - 50 μs MEMS بسیار کم

 والکتریک فر V 30 150 - 30 nsکمتر از  بسیار کم

 مبدل پیزو  μs 100بیشتر از  500بیشتر از  V 100بیشتر از  بسیار کم

                                                 
1 Filter Bank 
2 Trimmer 
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 فیلترهای مایكروویوبندی دسته 11-2

 :شوندیبه دو دسته کلی تقسیم م و نوع پاسخ فرکانسی فیلترهای مایکروویو براساس نوع تابع تبدیل

 1فیلترهای مینیمم فاز 

 2فیلترهای نامینیمم فاز 

یلتر کمینه فتابع تبدیل صفر است، بنابراین فاز در ای صورت فیلترهای مینیمم فاز مرتبه چند جملهدر 

رکانس محدود فای مخرج وابسته است. همچنین این فیلترها فاقد صفر انتقال در و فقط به فاز چند جمله است

ار فقط یک مسیر بهای تمام قطب را دارند. در این فیلترها بین منبع و تقریبسازی هستند و فقط امکان پیاده

گذر به همراه گراف تزویج بین پاسخ تضعیف فیلتر اولیه پایین 18-2. در شکل [9]عبور سیگنال وجود دارد

و فیلتر به  تفادههای مرسوم اسدر طراحی این فیلترها ابتدا از یکی از تقریب رزوناتورها نشان داده شده است.

  د. شواستفاده میهای مرسوم امپدانس و فرکانس از تبدیل در نهایت ،شودصورت نردبانی طراحی می

AdB

-ωC ωC ω
 (الف)

1 2 3 n

 (ب)

 [9]گذر )ب( گراف فیلتر: فیلترهای مینیمم فاز )الف( پاسخ تضعیف فیلتر اولیه پایین18-2شکل 

                                                 
1 Minimum Phase 
2 Non-Minimum Phase 
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در نتیجه فاز فیلتر از اختلاف  ای صورت بزرگتر از صفر استدر فیلترهای نامینیمم فاز، مرتبه چند جمله

آید. به همین دلیل به این فیلترها نامینیمم فاز ای مخرج بدست میای صورت و چند جملهفاز چند جمله

های محدود وجود سازی صفر انتقال در فرکانسدر صورت، امکان پیاده ایگویند. به علت وجود چند جملهمی

شود. تفاوت این تقریب و تقریب استفاده می 1بیضویدارد. در طراحی این فیلترها ابتدا از یک تقریب به نام شبه 

جهت . [9]تر استسازی آن راحتدر این است که تعداد صفرهای انتقال کمتر و در نتیجه پیاده بیضوی

همچنین در این شود. سازی صفرهای انتقال از تزویج ضربدری بین رزوناتورهای نامجاور استفاده میپیاده

 فیلترها بین منبع و بار چندین مسیر عبور سیگنال وجود دارد.

داشته باشند. در فیلترهایی با پاسخ  3و یا نامتقارن 2توانند پاسخ فرکانسی متقارنفیلترهای نامینیمم فاز می

توانند به صورت گذر حول فرکانس صفر متقارن است. این فیلترها میمتقارن، پاسخ فرکانسی فیلتر اولیه پایین

گذر اولیه و گراف پاسخ تضعیف فیلتر پایین 19-2نگذر طراحی شوند. شکل گذر و میانگذر، بالاگذر، میانپایین

 دهد.را نشان میبا پاسخ متقارن ج بین رزوناتورهای فیلتر نامینیمم فاز تزوی

بالا فقط در یک سمت فرکانس مرکزی است. در این کاربردها،  گریانتخابدر برخی کاربردها نیاز به 

توان از فیلترهای نامینیمم فاز با پاسخ نامتقارن استفاده کرد. در این صورت نیازی به افزایش مرتبه نیست می

به منظور طراحی یک فیلتر با پاسخ نامتقارن حول فرکانس  یابند.و تلفات عبوری افزایش نمی اندازهو در نتیجه 

تواند با قارن حول فرکانس صفر است. این فیلتر نمیگذر با پاسخ نامتمرکزی، نیاز به طراحی فیلتر اولیه پایین

جدیدی به نام راکتانس نامتغیر با  سازی شود. در اینجا المانهایی نظیر مقاومت، خازن و سلف پیادهالمان

-شود. این المان یک امپدانس موهومی مستقل از فرکانس است که قابلیت پیاده( تعریف می FIR4فرکانس )

سازی شوند و فقط گذر یا بالاگذر پیادهتوانند به صورت پایینندارد. بنابراین این فیلترها نمیسازی فیزیکی را 

 .[9]اندسازیشود، قابل پیادهنگذر با استفاده از تقریبی که در ادامه بیان میگذر و میاندر کاربردهای میان

                                                 
1 Quasi-Elliptic 
2 Symmetrical Response 
3 Asymmetrical Response 
4 Frequency-Invariant Reactance 
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-ωC ωC ω

AdB

 (الف)

(ب)

M0,1 M1,2 M2,3 M3,4

M5,6M6,7M7,8M8,9

M1,8 M2,7 M3,6 M4,5

1 2 3 4

5678

 

 [9]گذر )ب( گراف فیلتر: فیلترهای نامینیمم فاز با پاسخ متقارن )الف( پاسخ تضعیف فیلتر اولیه پایین19-2شکل 

و یا  (X) 1تواند راکتانسدهد. این المان میدر مدار را نشان می FIR)الف( نحوه نمایش 20-2شکل 

شود، این المان نگذر که معمولاً از فیلتر اولیه بالاگذر استفاده میباشد. در فیلترهای میان (B) 2سوسپتانس

معمولاً رزوناتورها در فیلتر اولیه بالاگذر  )ب( موازی شود.20-2بالاگذر مطابق شکل تواند با خازن فیلتر اولیه می

شوند. در این صورت مدل می jBموازی با آن با مقدار  FIRفاراد و یک  1به صورت یک خازن با ظرفیت 

 ( است.2-35فرکانسی که در آن ادمیتانس صفر شود، به صورت رابطه )

(2-35  )                                  1( ) ( ) 0CY j C jB j C B Y j B B             

نسبت به فرکانس مرکزی فیلتر  Bفرکانسی با مقدار  3تواند یک آفستمی FIRدهد که این رابطه نشان می

 .[10]ایجاد کنداولیه بالاگذر 

                                                 
1 Reactance 
2 Susceptance 
3 Offset 
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(ب)(الف)

jB jBC

 

 در فیلتر اولیه بالاگذر و خازن FIR)الف( نحوه نمایش در مدار )ب( ترکیب موازی  FIR: 20-2شکل 

شوند و دیگر در تابع تبدیل، ضرایب تابع تبدیل مختلط می آن ( و قرار دادن2-35تانس )با استفاده از ادمی

سازی در عمل  به صورت فیزیکی قابل پیاده که شودحقیقی نیستند. این امر موجب ایجاد پاسخ نامتقارن می

با استفاده از تبدیل نگذر کاربرد دارند. گذر و میاندر واقع این فیلترها فقط برای کاربردهای میان نیست.

( و با شرط باند باریک بودن فیلتر، تبدیل فرکانسی 2-36گذر طبق رابطه )گذر به میانفرکانسی مرسوم پایین

 آید.( بدست می2-37جدیدی مطابق با )
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)ب( استفاده شود، رزوناتور 20-2( برای شکل 2-37گذر جدید )گذر به میاندر صورتی که از تبدیل پایین

و فرکانس تشدید آن به  این رزوناتورمقادیر سلف و خازن  شود کهمی ظاهر 21-2نگذر مطابق شکل میان

 .[9]اند( قابل محاسبه2-39( و)2-38ترتیب از روابط )

jBk C'k L'kCk

 

 به رزوناتور با استفاده از تبدیل فرکانسی جدید FIR: تبدیل ترکیب موازی خازن و 21-2شکل 
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گذر به همراه گراف تزویج رزوناتورهای فیلتر پاسخ تضعیف فیلتر اولیه پاییننیز  22-2شکل همچنین 

گذر )یا پایین دهنده رزوناتورهایو ... نشان 2، 1های گره .دهدنامینیمم فاز با پاسخ نامتقارن را نشان می

فرکانس صفر متقارن )الف( نسبت به 22-2نگذر شکل گذر یا میاندر صورت تبدیل به فیلتر میان بالاگذر( است.

 .خواهد بودسازی قابل پیادهدر نتیجه شود و می

-1 1 ω

AdB

 (الف)

(ب)

M0,1 M1,2 M2,3 M3,4

M5,6M6,7
M7,8M8,9

M1,8 M2,7 M3,6
M4,5

1 2 3 4

5678

M1,7

M3,5

M2,6

 

 [9]گذر )ب( گراف فیلتر: فیلترهای نامینیمم فاز با پاسخ نامتقارن )الف( پاسخ تضعیف فیلتر اولیه پایین22-2شکل 
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 خلاصه فصل  12-2

در این فصل مقدماتی از خطوط انتقال و انواع آن از جمله خط انتقال مایکرواستریپ، طراحی فیلترها، انواع 

نگذر در خط انتقال مایکرواستریپ با سازی فیلترهای میانهای مورد استفاده جهت طراحی فیلتر، پیادهتقریب

های کروادا، قابلیت تنظیم فیلترها های امپدانس و ادمیتانس، تبدیل ریچاردز و شاخصکنندهمعکوس استفاده از

سازی بندی کلی فیلترهای مایکروویو ارائه شد. جهت مطالعه بیشتر در زمینه فیلترهای مایکروویو و پیادهو دسته

 مراجعه کرد. [2]توان به مایکرواستریپ آن می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 فصل سوم

 

فیلترهای مرور و بررسي 
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 مقدمه 1-3

 سازیپیاده ومایکروویو نگذر فیلترهای میانسازی ساختارهای مختلف برای پیادهبررسی در این فصل به 

پاسخ وکاربردهای آنها،  بین چندین 1زنیکلیدقابلیت قابلیت تنظیم آنها، خط انتقال مایکرواستریپ،  اب هاآن

 اند،که در تحقیقات اخیر ارائه شده نگذر وابسته به تواندر نهایت به فیلترهای میانو  2چند منظوره فیلترهای

انواع  بای سازقابلیت پیاده اند،ارائه شده ی که در این فصللازم به ذکر است اغلب فیلترهای شود.پرداخته می

 بر خط انتقال مایکرواستریپ است.تمرکز ما اما در اینجا  خطوط انتقال را دارند

 نگذرساختارهای مرسوم فیلتر میان 2-3

. در این ساختار ه استنگذر برای کاربردهایی با پهنای باند باریک مطرح شدیک ساختار میان [11] در

های شوند. سلفنگذر می، موجب ایجاد یک پاسخ میانرزوناتورها به وسیله تزویج الکتریکی به خط واسط

-های آنها توسط فاصله هوایی با خط و معکوس، خازنgλ/4 نزدیک به با طول 3رزوناتورها توسط خط نواری

، مدار فیلتر 1-3 شکلشوند. سازی میرزوناتورها از یکدیگر، پیاده gλ/4های های مورد نیاز توسط فاصلهکننده

تواند به صورت مایکرواستریپ نیز این ساختار می دهد.را نشان میدر خط نواری  سازی آنبه همراه پیاده

ها وابسته به فرکانس هستند، در صورتی که هکنندنکه معکوسقابل ذکر است که به دلیل آ سازی شود.پیاده

 تواند مورد استفاده قرار گیرد.نیاز به پهنای باند زیاد باشد، ساختار فوق نمی

ظیم فرکانس مرکزی به ، قابلیت تن2-3با اضافه کردن ورکتور به رزوناتورهای ساختار فوق مطابق شکل 

نظیم مورد ت. جهت طراحی این فیلتر، ابتدا فیلتر در وسط محدوده [12]شوداضافه میفیلتر مرسوم ساختار 

ن اضافه آشود و سپس با محاسبه مقدار خازن مورد نیاز، قابلیت تنظیم فرکانس مرکزی به نظر طراحی می

 زیادی نخواهد کرد.با تنظیم فرکانس مرکزی، تغییر شود. در این صورت پاسخ فیلتر می

                                                 
1 Switching 
2 Multifunctional 
3 Stripline 
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Z0 Z0Z1 Z1 Z1

90° 

λ/4 λ/4

≈ λ/4

 

 [11]نگذر مرسوم با تزویج الکتریکی رزوناتورها به خط واسط:  فیلتر میان1-3شکل 

ض کم( برای مورد نیاز باشد، نیاز به امپدانس مشخصه بالا )عر یدر صورتی که پهنای باند خیلی کم

یک ساختار دیگر ارائه  [13] شود. درسازی این فیلتر دشوار میهپیاد در این حالت رزوناتورها خواهد بود که

رزوناتورها به صورت  در این ساختارباشد. شده است که برای کاربردهایی با پهنای باند بسیار کم مناسب می

یابند. پهنای باند توقف در این ساختار تابعی از درجه تزویج می)الف( 3-3مطابق شکل  ،موازی با خط واسط

 خواهد بود. واسط تزویج رزوناتورها به خط

استاب رزوناتور خازن متغیر جهت تنظیم فرکانس مرکزی

تزویج خازنی توسط 
فاصله هوایی خط واسط با امپدانس یکسان

 

 [12]به کمک دیود ورکتور : اضافه کردن قابلیت تنظیم فرکانس مرکزی به فیلتر فوق2-3شکل 
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و با استفاده از تبدیل  شودمیگذر اولیه طراحی جهت طراحی این ساختار، ابتدا فیلتر به صورت پایین

شود. در نهایت با استفاده از سازی میهای موازی مدار باز پیادههای کورادا به صورت استابریچاردز و شاخص

، تبدیل ارائه شده است [2]که مقادیر پارامترهای آن برای خط مایکرواستریپ در  )ب(3-3مدار معادل شکل 

 شود.می خط تزویج موازی رزوناتورها بهبه ساختار 

متوسط )حدود  کسری نگذر با پهنای باندیک ساختار دیگر جهت طراحی فیلترهای میان [13] همچنین

اما یک انتهای آن مدار  اندارائه داده است. در این ساختار، رزوناتور به صورت موازی با خط تزویج شده (%10

باعث تزویج قوی رزوناتور . اینکار گویندمی spurکه به آن خط  باز و انتهای دیگر آن به خط واسط متصل است

این ساختار را در خط مایکرواستریپ  [14] مرجع یابد.گردد و در نتیجه پهنای باند افزایش میبه خط واسط می

وع فیلتر نیز جهت طراحی این ن )الف( نشان داده شده است.4-3در شکل  spurخط سازی کرده است. پیاده

)ب( استفاده 4-3های کورادا و سپس مدار معادل شکل گذر، تبدیل ریچاردز، شاخصابتدا از فیلتر اولیه پایین

 گردد.می

 

 )الف(

Z0e Z0o

Z12

θ 

Z2

θ 

 

 )ب(

 [13]جانمایی )ب( مدار معادل نحوهتزویج موازی رزوناتورها به خط واسط )الف(  : 3-3شکل 
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 )الف(
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 )ب(

 [14])الف( ساختار آن )ب( مدار معادل آن spur: خط 4-3شکل

 .[14]شود( استفاده می3-2( و )3-1از روابط ) کدیگری)ب( به 4-3رهای معادل شکل جهت تبدیل مدا
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
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صه امپدانس مشخ 12Zهای مشخصه مدهای زوج و فرد خطوط تزویج یافته، به ترتیب امپدانس o0Zو  e0Zکه 

 امپدانس مشخصه استاب مدار باز است. 1Zخط انتقال بین دو دهانه ورودی و خروجی و 

این یابد. همچنین توان تشعشعی کمتری دارد و در نتیجه تلفات باند عبور کاهش می spurساختار خط 

است که منجر  شدهارائه  1تاشده spurنیز یک ساختار خط  [15]در  کند.ساختار سطح کمتری را اشغال می

 شود.می و کاهش اندازه آن تر شدن ساختاربه فشرده

                                                 
1 Folded 
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 [16]شکل Lنگذر با رزوناتورهای : فیلتر میان5-3شکل 

 Lرها به شکل در این ساختار رزوناتو ارائه شده است که [16]نگذر در یک ساختار دیگر برای فیلتر میان

 دهد.ساختار این فیلتر را نشان می 5-3باشند. شکل می

هایی از خطوط انتقال و بخش اتصال کوتاهاین فیلتر شامل یک جفت خط تزویج یافته موازی، یک استاب 

تواند در هر دو طرف رزوناتور ( می 1برای تأمین طول الکتریکی مورد نیاز بین رزوناتورها است. اتصال کوتاه )وایا

L .ورهای رزونات 6-3شکل  شکل باشدL در آن معادلات طراحی  دهد کهها را نشان میشکل و مدار معادل آن

 ارائه شده است. [16]

y11

Y0

Y

y12

y22

1 2
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Y

1 2
1

n

3
Z1

y11

Z

y12

y22

1 2

3
Z01 2 1n Z

3
Y1

(الف)

 (ب)

 [16]شکل و مدار معادل آنها L: رزوناتورهای 6-3شکل 

                                                 
1 Via 
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توان با تغییر طول یال کوتاه بودن یا مدار باز بودن هر دو طرف رزوناتورها باشد، مدر صورتی که نیاز به اتص

 درجه روابط را اصلاح نمود.  180درجه تا  90الکتریکی بین 

فیلترهای  در هاکنندهسازی معکوسخطوط مورد نیاز جهت پیادهبجای  spurیک خط  قرار دادنبا  [17]در 

و فزایش یافته است امیزان تضعیف باند توقف و پهنای باند توقف  ،های مدار باز یا اتصال کوتاهبا استابمرسوم 

 gλ/4وط بجای خط شکل )استاب اضافی( Tبخش یک  [18]همچنین در  .اندثابت ماندهو تلفات عبوری  اندازه

 شود.یمنگذر دوم( فیلتر میان نیکه موجب حذف پاسخ جعلی )هارمو قرار داده شده است هاکنندهمعکوس

 نگذربین رزوناتورها در فیلتر میان تزویج پیشرفته ساختارهای 3-3

نظور افزایش مبه گیرد. سازی فیلترهای تمام قطب مورد استفاده قرار میساختارهای مرسوم فوق جهت پیاده

جهت بهبود  فرکانس محدود است. همچنینصفر انتقال در ایجاد گذر نیاز به در فیلترهای میان گریانتخاب

 شود.استفاده می لترنزدیکی باند توقف فینگذر، از صفر بازتابش در در باند عبور فیلترهای میان امپدانس تطبیق

 تری است.پیچیده تزویجبه ساختارهای  مندسنتز این فیلترها نیاز

توان فیلترهای ارائه شده است که به کمک آن می رزوناتور Nعرضی با  شبکه، یک روش سنتز برای [19]در 

این  7-3شکل صفر انتقال را سنتز کرد.  Nبا )فیلتری با تعداد صفر انتقال برابر با مرتبه آن(  1تمام کانونی

 های بالادر مرتبه رزوناتورها به منبع و بار همه تزویجاین ساختار به علت نیاز به دهد. ساختار را نشان می

ارائه  cul-de-sacو توپولوژی  هایی از آرایه عرضی به شبکه کانونی تاشدهتبدیل کاربرد چندانی ندارد. بنابراین

ایجاد صفرهای انتقال )یا  جهتضربدری بین رزوناتورهای نامجاور  تزویجشده است. شبکه کانونی تاشده دارای 

وجود  آن منفی در ساختار ضریب تزویجاین است که تنها یک نیز  cul-de-sacتوپولوژی مزیت است. بازتابش( 

 .اندداده شده نشان 8-3شکل این دو ساختار در تر است. سازی آن راحتدارد و به همین دلیل پیاده

                                                 
1 Fully Canonical 
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 [19]های موازیز شاخه)الف( ساختار تزویج )ب( مدار معادل هر یک ا تزویج آرایه عرضی: شبکه 7-3شکل 

 [19]ده در توان از روش سنتز فیلتر و ساختارهای ارائه شمی نشان داده شده است [20]در همانطور که 

به جای یکدیگر  12Sو  11Sنگذر نیز استفاده کرد. اینکار به سادگی با جایگزین کردن میان برای طراحی فیلتر

 گیرد.، صورت میجهت سنتز شبکه قبل از استفاده از پارامترهای ادمیتانس

منبع و بار به یکدیگر جهت ایجاد صفرهای انتقال )و  1مستقیم تزویجیک ساختار دو رزوناتوری با  [21]در 

گذر، و قابلیت سنتز فیلترهای میان شده استنامیده  2ست. این ساختار دوگانه اصلاح شدهیا بازتابش( ارائه شده ا

را دارد. همچنین به کمک این شبکه  بیضویو  بیضویشف، شبه های چبینگذر و فاز خطی با تقریبمیان

توان مینیز های مرتبه بالاتر . جهت ایجاد پاسخسنتز کردپاسخ متقارن و یا نامتقارن را  با هاییتوان فیلترمی

استفاده از ساختار  یکی از مزایای دهد.این ساختار را نشان می 9-3کرد. شکل  متوالیاین ساختارها را با هم 

 این کار به منظور توان از این شبکه برای طراحی فیلتر به صورت ماژولی استفاده کرد.این است که، می مذکور

                                                 
1 Direct Coupling 
2 Modified Doublet (MD) 
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 )ب(

 cul-de-sac[19]ه )ب( شبکه )الف( شبکه کانونی تاشد  متنوع تزویج: ساختارهای 8-3شکل 

رزوناتور

رزوناتور

منبع بار
MSL

 

 [21]: ساختار تزویج دوگانه اصلاح شده9-3شکل 

جهت حذف  1به نام تزویج دوگانه از یک ساختار تزویج جدید [22]در  رود.کار میه ب کاهش خطاهای ساخت

هر دو ساختار  10-3در شکل نگذر استفاده شده است. فیلتر میانیک های جعلی مرتبه دوم و سوم پاسخ

در این ساختار رزوناتور به دو سر یک خط انتقال با طول الکتریکی مرسوم و تزویج دوگانه نشان داده شده است. 

ند تداخل سازنده یا نتواکه می یابددو مسیر به سمت بار انتقال میاز  موج. بنابراین یابدمی تزویجمشخص 

 مخرب داشته باشد.

                                                 
1 Dual Coupled 
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K

C=1

(الف)

K +/-K

θ 

 (ب)

 [22]ه خط)الف( ساختار مرسوم )ب( ساختار تزویج دوگانه رزوناتور ب 1مرتبه  اولیه بالاگذر فیلتر: 10-3شکل 

های متفاوت بسته به هم علامت بودن یا علامت دهای زوج و فردر به کمک تحلیل مپهنای باند این ساختا

بنابراین پهنای باند علاوه بر وابسته بودن به . آید( بدست می3-4( و )3-3مطابق با روابط )ها به ترتیب تزویج

های جعلی حذف پاسخبه منظور مقدار تزویج رزوناتور به خط واسط، به طول الکتریکی خط نیز بستگی دارد. 

ای انتخاب کرد که در فرکانس اصلی، تداخل مخرب )بیشینه پهنای مرتبه دوم و سوم، باید طول خط را به گونه

 های جعلی، تداخل سازنده )پهنای باند صفر( صورت گیرد.باند( و در پاسخ

(3-3 )                                                                                                     2 24 cos ( / 2)BW K  

(3-4   )                                                                                                      2 24 sin ( / 2)BW K  

 طول الکتریکی خط واسط است. θضریب تزویج و  Kکه در آن 

نگذر استفاده از ساختار فوق جهت تنظیم مستقل فرکانس مرکزی و پهنای باند فیلتر میان [23]همچنین 

فیلتر شامل یک خط با طول الکتریکی مشخص این دهنده فیلتر مورد نظر است. نشان 11-3شکل  کرده است.

آن، دو عدد ورکتور متصل شده است. با  رزوناتور ه به دو انتهایک است با تزویج دوگانه به خط و یک رزوناتور
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شود. و در نتیجه فرکانس مرکزی فیلتر تنظیم می کندمیتنظیم آنها به صورت یکسان، فرکانس تشدید تغییر 

)اتصال  های مرجع تزویجصفحه محل قرارگیریبا تنظیم آنها به صورت تفاضلی )افزایش یکی و کاهش دیگری(، 

توان پهنای باند فیلتر کند. با اینکار میتغییر می خط واسط ( تغییر کرده و در نتیجه طول الکتریکیRFکوتاه 

گذر شود. به این حالت تغییر پاسخ از نگذر تبدیل به تمامرا تغییر داد و حتی آنرا به صفر رساند تا پاسخ میان

 یند.گومی 1زنی ذاتیکلیدگذر، نگذر به تماممیان

θ1 

θ2 

θ1 

-2θ1,+180°  -180°  

0°  

1 2

مرجع فاز

مرجع تزویج 
(RFاتصال کوتاه )

(الف)

1 2

C1

C2

θ0 

 (ب)

گیری )الف( محل قرارنه رزوناتور به خطنظیم مستقل فرکانس مرکزی و پهنای باند با استفاده از تزویج دوگات: 11-3شکل 

 [23]مایکرواستریپفیلتر  سازی)ب( پیاده  2θو  1θ صفحه مرجع تزویج وابسته به

                                                 
1 Intrinsically Switching 
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ذاتی بین فیلترهای یک بانک زنی کلیداز ساختار تزویج دوگانه رزوناتور به خط واسط به منظور  [24]در 

به فرکانس،  رزوناتورها و همچنین میزان تزویج آنها استفاده شده است. به علت وابسته بودن ضریب کیفیت فیلتر

 ر این کاربردها از یک بانک فیلتر. بنابراین د[25]و[24]فیلتر با محدوده تنظیم خیلی زیاد دشوار است طراحی

دهند و برای ایجاد پاسخ مورد می پوششگردد که هر یک از فیلترها بخشی از محدوده تنظیم را استفاده می

تواند منجر به مدار می کلیدزنی صورت گیرد. اضافه کردن کلید، 12-3ن این فیلترها مطابق شکل نظر باید بی

ند توابه افزایش تلفات عبوری و همچنین کاهش خطینگی شود. بنابراین استفاده از ساختار تزویج دوگانه می

 .را به همراه داشته باشد از بانک فیلتر کلیدحذف  مزیت

جهت کاهش طول توان میو همچنین ترکیبی از این ساختار و ساختار مرسوم،  دوگانهاز ساختار تزویج 

ایجاد  خطوط اضافی جهت . در ساختار مرسوم بین رزوناتورهای مجاور نیاز به[26]کردخط واسط استفاده 

و تلفات عبوری در فیلترهای مرتبه  اندازهتواند باعث افزایش فاز می انتقالفاز مناسب وجود دارد. این  انتقال

ها، محل قرارگیری بالا شود. با استفاده از ساختار تزویج دوگانه این امکان وجود دارد که با تغییر نسبت تزویج

فاز دلخواه بین رزوناتورهای مجاور ایجاد شود و نیازی به طول اضافی  انتقالو در نتیجه  کندصفحه مرجع تغییر 

روندی برای تبدیل ساختار مرسوم به ساختار تزویج دوگانه ارائه شده  [26]شد. همچنین در نبا آنبرای ایجاد 

 دهد.ساختار ترکیبی از تزویج دوگانه و ساختار مرسوم را نشان می 13-3شکل است. 

f1 f2 f3f2 f3 f4

1 2

1 2

(الف)

(ب)

f1 f2 f3f2 f3 f4

 

ذاتی به کمک ساختار تزویج زنی کلید)ب(  کلیدسازی مرسوم با استفاده از نگذر )الف( پیادهمیان : بانک فیلتر12-3شکل 

 [24]دوگانه
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K11 K21

K12
K22 K14 K24

K03 K05

jB1
jB2

jB03

jB4

jB05

1 2
θT θT θ13 θT θ15 

 

 [26]ختار مرسوم و تزویج دوگانهاز سا با ترکیبی 5نگذر مرتبه سازی یک فیلتر میان: پیاده13-3شکل 

 نگذرفیلتر میان ( 2ش)بدون بازتاب 1ساختار جذبي 3-4

توان  توقف خود اتلاف باشند، در بانددر صورتی که کاملاً بیهای قبل بررسی شدند، فیلترهایی که در بخش

. ه قبل آسیب برساندبه مدار فعال طبق تواندمی در برخی موارد، این توان بازگشتی گردانند کهمیرا به منبع بر

اند توقف بو تضعیف  گریانتخابهایی که ضریب کیفیت رزوناتورها پایین هستند، میزان فناوریدر همچنین 

منجر به ما ارا برطرف نمود  گریانتخابمشکل کاهش توان یابد. با افزایش تعداد رزوناتورها میکاهش می

یفیت بالا نباشد، بنابراین در صورتی که ضریب کشود. میو در نتیجه افزایش تلفات عبوری مدار  اندازهافزایش 

امپدانس آن در . در این ساختارها، مقاومت منبع با مقاومت رزوناتور )شوداز ساختارهای دیگری استفاده می

این  بنابراین در شود تا توان به منبع باز نگردد.فرکانس تشدید( در باند توقف تطبیق دارد. اینکار باعث می

به این فیلترها،  .[7]شوددر فیلتر تلف می منبعفیلترها، در باند توقف نیز تطبیق امپدانس برقرار است و توان 

 گویند.)بدون بازتابش( می فیلترهای جذبی

اگر از یک شبکه چند مسیره غیرفعال بین ورودی و خروجی فیلتر استفاده شود به صورتی که در محدوده 

 ی در آن بازهتوان به تضعیف نامحدوددرجه داشته باشند، می 180فاز  انتقالفرکانسی پاسخ اندازه برابر اما 

                                                 
1 Absorptive 
2 Reflectionless 
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ساختار شامل یک رزوناتور  ارائه شده است. 14-3مطابق با شکل  T1پل ساختار  [27]در  .[27]فرکانسی رسید

درجه است.  180ر با طول الکتریکی و یک مسیر تأخی نگذر در فرکانس تشدیدگذر و یک رزوناتور میانمیان

 زیرا طول فیزیکی آن برابر با نصف طول موج فرکانس کاری است. مناسب نیست اندازهاین ساختار از نظر 

 های غیرفعال با تعداد مسیر بیشتر نیز استفاده کرد.توان از شبکههمچنین می

ه یک کوپلر کوپل شده ب 2مد بازتابشی های با اتلافشبکهتوان از سازی یک فیلتر جذبی، میبرای پیاده

بر اساس بخش فیلتر بدون بازتابش  یک ساختار [28]استفاده کرد. در  15-3درجه مطابق شکل  90 3هایبرید

جهت ایجاد میزان تضعیف نامحدود دهد. ، این ساختار را نشان می16-3مرتبه دوم ارائه شده است. شکل  4برون

( استفاده کرد. در این رابطه تغییرات پارامترها را 3-5توان از رابطه )می، اولیه بالاگذر( فیلتردر فرکانس صفر )

 )آفست فرکانسی بین دو رزوناتور( جبران کرد. bتوان با تغییر می

(3-5)                                                                                                   
2 2 2

11
01 0

11 sin

b g k
k Y

k 

 
 

Z0,90° Z0,90° 

رزوناتور ناچ

ورودیرزوناتور میان گذر خروجی ورودی

Z0,90° Z0,90° 

1:n

1:n

n:1 L C Rخروجی
(Qu,f0)

L C R
(Qu,f0)

 

 [27]درجه 180أخیر تنگذر و یک خط گذر، یک رزوناتور میانشامل یک رزوناتور میان Tساختار پل  : 14-3شکل 

L   C   R

L   C   R

(Qu,f0)

(Qu,f0)

1:n

1:n

ورودی

خروجی

1

2 3

 90هایبرید 4
درجه

Z0 Z0

Z0Z0

 

 [27]درجه 90تور به یک هایبرید رزونادو با استفاده از تزویج  1سازی یک فیلتر جذبی مرتبه : پیاده15-3شکل 

                                                 
1 Bridged-T 
2 Reflection Mode 
3 Hybrid Coupler 
4 Brune Section 
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Z0,90° 

C       R
(Qu,f0) (Qu,f0)

L L
R       C

1:n n:1

ورودی خروجی
معکوس کننده امپدانس

k

ورودی خروجی
Y0,φ 

k01 k01

k11

Yp
Ym

 

 لف(ا)

Yp' Ym' -jb
jωc

g
+jb

jωc
g

 

 )ب(

مدار معادل هر یک  (بادل آن )به همراه مدار مع ساختار فیلتر جذبی)الف( یک فیلتر جذبی بر اساس بخش برون: 16-3شکل 

 [28]اولیه بالاگذر فیلترها در از ادمیتانس

ستریپ استفاده شده است. با استفاده از ، از ساختار فوق در خط انتقال مایکروا[30]و  [29]همچنین در 

از  ،گریانتخابفیلتر را کاهش داد و جهت افزایش  اندازهتوان می 1های ترکیبی و رزوناتورهای مد دوگانهتزویج

 کرد.استفاده آنها  متوالیاتصال 

ده است. شپیشنهاد  [28] فیلتر ارائه شده در برایمیزان تضعیف باند توقف تنظیم  روشی جهت، [31] در

در این  .گیردمی )آفست فرکانسی بین رزوناتورها و فرکانس مرکزی( صورت bاین کار به کمک تغییر مقدار 

اتور با ساختار از المان جدیدی جهت تنظیم میزان تضعیف استفاده نشده است و فقط ورکتورهای هر رزون

 مرکزی دارند. شوند. در نتیجه هر کدام آفست فرکانسی متفاوتی نسبت به فرکانسولتاژهای متفاوتی تنظیم می

 .داده شده استنشان  17-3شکل گذر در اولیه بالا فیلترمیزان تغییرات تضعیف در باند توقف 

                                                 
1 Dual Mode 
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ل 
تقا

ان
(d

B
)

(ω)فرکانس زاویه ای 

0

-10

-20

-30

-40
-1.0

b=1.4513

0.0-0.5 0.5 1.0

b=0.38728

b=0.4975

b=0.7660

 

 b[31]: تغییر میزان تضعیف در باند توقف با استفاده از تغییر مقدار 17-3شکل 

ارائه شده است. در  [32]در روش جدیدی  گذرهای تمامبرای طراحی فیلترهای جذبی با استفاده از شبکه

توسط کوپلر یا مقسم توان تطبیق یافته با آنها، به صورت  شود کهگذر استفاده میاین روش از دو شبکه تمام

سازی دهای زوج و فرد ساختار متقارن کلی را پیادهتابش مگذر ضرایب بازاند. دو شبکه تمامموازی به هم متصل

شود. های سازنده و مخرب( تعیین می)تداخل 1کردن فاز خنثیفیلتر بر اساس  گریانتخاب، نهایتدر کنند. می

چند شبکه تمام گذر را بدین منظور  [32] مرجع همچنین است. داده شده نشان 18-3شکل ن ساختار در ای

 .هستند Tها، شبکه هایبرید و شبکه پل پیشنهاد کرده است. از جمله مهمترین این شبکه

1 2Se

So

 

 [32]های توانوازی به کمک کوپلرها یا مقسممگذر سازی فیلتر جذبی با استفاده از دو شبکه تمام: پیاده18-3شکل 

                                                 
1 Phase Cancellation 
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 1، یک فیلتر ناچ مایکرواستریپ جذبی و قابل تنظیم به کمک ورکتور با محدوده تنظیم حدود [33]در 

 [33] خط واسط است که درتزویج رزوناتور به دهنده چندین ساختار نشان 19-3اکتاو ارائه شده است. شکل 

)د( نشان داده شده 19-3)ج( استفاده شده است. تغییرات پهنای باند بر حسب فرکانس مرکزی در 19-3از 

تغییرات پهنای باند با تنظیم فرکانس صفر باشد(،  1θساختار، در صورتی که تزویج یکنواخت باشد )است. در این 

)د( کاهش 19-3(، بیشینه پهنای باند مطابق با 1θزیاد است. با غیریکنواخت کردن تزویج )افزایش  مرکزی

و محدوده تنظیم فرکانس  یابد. در نتیجه تغییرات فرکانس مرکزی با تغییرات کم پهنای باند همراه استمی

 یابد.مرکزی افزایش می

1 2

θ0 

C1

1 2

C1

2θ0 

1 2

C1 C1
2θ0 

θ1 

اند
ی ب

هنا
پ

θ0=0 θ0=π/2 فرکانس مرکزی

1θ=0با فرض  λ/2رزوناتور 

0θ0.5=1θبا فرض  λ/2رزوناتور 

λ/4شکل  Lرزوناتور 

با تزویج خازنی به خط λ/2رزوناتور 

(ب)(الف)

(ج)

 (د)

 [33]د هر کدام با تغییر فرکانس مرکزی: ساختارهای متفاوت تزویج رزوناتور به خط و تغییرات پهنای بان19-3شکل 
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 20-3ر شکل دارائه شده است. این ساختار، که  [34]در  یک ساختار متقارن برای فیلترهای بدون بازتابش

ی متصل شده به نگذر با تزویج مستقیم به منبع و بار و دو بار مقاومتنشان داده شده است، از یک بخش میان

گذر میان هایگذر، تشکیل شده است. تابع تبدیل بخشمنبع )ورودی( و بار )خروجی( از طریق دو بخش میان

نگذر قرار تر میاننگذر است. بنابراین بخشی از توان که در باند توقف فیلع تبدیل بخش میانتقریباً مکمل تاب

بالا  رهای مرتبهسازی فیلتگیرد. این ساختار قابلیت پیادهشود و بازتابش صورت نمیها میجذب مقاومت ،دارد

 نگذر چند باند را نیز دارد.و یا فیلترهای میان

 1چند منظوره فیلترهای 3-5

ز این صورت گرفته است. منظور ا چند منظوره های اخیر، تحقیقاتی بر روی طراحی فیلترهایدر سال

ر این بین د. پاسخ فیلتر را در یک مدار داشته باشندفیلترها، فیلترهایی است که بتوانند همزمان چندین 

بین چندین  زنیدکلیچند منظوره با قابلیت ی های داخل باند قابل تنظیم و فیلترهاگذر با ناچفیلترهای میان

 .د شدخواهبه بررسی این نوع فیلترها پرداخته ادامه در  که اندپاسخ بیشتر مورد توجه قرار گرفته
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 [34]قاومتیمبارهای  گذر متصل بهدو شبکه میان متقارن شامل فیلتر بدون بازتابش: 20-3شکل 

                                                 
1 Multi-functional 



 هفیلترهای مایکرواستریپ در تحقیقات گذشتمرور و بررسی فصل سوم: 

 

63 

 

 های قابل تنظیمگذر با ناچفیلترهای میان 1-5-3

انتخاب باند  های خارج از باند گیرنده و یا به صورت کلی جهتگذر به منظور حذف سیگنالفیلترهای میان

اشی از دیگر ن تداخلسیم احتمال وجود گیرند. با توجه به افزایش تعداد کاربران بیمورد استفاده قرار می

نگذر استفاده انهای داخل باند، از فیلتر میها، در داخل باند گیرنده وجود دارد. جهت حذف تداخلفرستنده

ر است. معایب این آنها با یکدیگ متوالیشود. روش مرسوم در قرار دادن این فیلترها در بخش گیرنده، اتصال می

گذری است اناستفاده از فیلترهای می جایگزیناست. یک روش  مدار اندازهو  مل افزایش تلفات عبوریروش شا

 که قابلیت ایجاد ناچ در باند عبور را داشته باشد.

 21-3اند که در شکل شامل سه مسیر از ورودی به خروجی ارائه کرده یک ساختار [36]و  [35]مراجع 

ارائه شده است.  [37]گذر است که در میان 1نشان داده شده است. این ساختار شامل یک بخش فیلتر عرضی

رود. در کار میه نگذر جذبی بیکی از مسیرهای این بخش بطور مشترک به عنوان خط واسط برای فیلتر میان

نگذر داخل باند است. در صورتی که رزوناتورهای میان هن باند به همراه یک ناچگذر پنتیجه پاسخ یک فیلتر میان

این ساختار با یک ساختار  متوالیتوان فرکانس ناچ را تنظیم کرد. همچنین با اتصال قابل تنظیم باشند، می

 ها را افزایش داد.توان مرتبه و یا تعداد ناچمشابه می
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 [36](ANداخل باند ) 2( به همراه ناچ جذبیTFSگذر عرضی ): فیلتر میان21-3شکل 

                                                 
1 Tranversal Filtering Section (TFS) 
2 Absorptive Notch (AN) 
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-3فرکانس مرکزی و پهنای باند مطابق با شکل نگذر با قابلیت تنظیم ، یک ساختار چند باند میان[38]در 

ارائه شده است. در این ساختار فرکانس مرکزی توسط رزوناتورهای قابل تنظیم و پهنای باند توسط میزان  22

شوند. با جایگزین کردن رزوناتور بجای این ، تنظیم می)NRN 1(های بدون رزونانس تزویج رزوناتورها به گره

های داخل باند با قابلیت کنترل فرکانس مرکزی و پهنای باند ایجاد کرد گذر با ناچر میانتوان فیلتها میگره

گذر همراه با گذر به فیلتر میان( نگاشتی از فیلتر پایین3-6نشان داده شده است. رابطه ) 23-3که در شکل 

 است.ر مرتبه چهار مثالی از این نگاشت برای یک فیلت دهندهنشان 24-3ناچ داخل باند است که شکل 
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 [38]هارکانس مرکزی و پهنای باند ناچفبا قابلیت تنظیم  Kنگذر مرتبه باند میان N: ساختار 22-3شکل 
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 [38]شوندهکاملا تنظیم Kناچ مرتبه  Nگذر پهن باند با : ساختار میان23-3شکل 

                                                 
1 Non-Resonating Node 
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 [38]های داخل باندگذر به همراه ناچگذر مرتبه چهار به فیلتر میاننگاشت از فیلتر پایین: 24-3شکل 
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به  0Δو  0fگذر، متغیر فرکانس فیلتر میان fگذر، اولیه پایین فیلترمتغیر فرکانس نرمالیزه  Ωدر رابطه فوق، )

نیز فرکانس مرکزی و پهنای باند کسری  iΔو   ifگذر، ترتیب فرکانس مرکزی و پهنای باند کسری فیلتر میان

 (باشدها میهر یک از ناچ

گذر پهن باند استفاده کرده است. نگذر برای ایجاد ناچ در یک پاسخ میاناز یک ساختار شبه میان [39]در 

گرفته شده است که در آن  [40]مرجع نشان داده شده است. ایده این ساختار از  25-3این ساختار در شکل 

گذر چند گذر قابل تنظیم به عنوان یک فیلتر میانند بخش میاننگذر پهن باند به همراه چیک ساختار میان

 ارائه شده است.  26-3مطابق شکل  باند
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 [39]نگذر مرسوممیان)ب( ساختار نگذر ساختار شبه میانپاسخ انتقال )الف( : 25-3شکل 

-توان آنها را به بخشمی 27-3مطابق شکل  گذرهای شبه میانکننده به بخشمعکوسبا اضافه کردن یک 

نگذر گذر پهن باند به همراه چندین بخش میاندر این صورت یک پاسخ میان نگذر تبدیل کرد.های شبه میان

ها است و روی آنها تأثیری ندارد. بنابراین ها مستقل از دیگر ناچشود. تنظیم هر یک از ناچباند ایجاد میداخل 

ها را با هم ادغام توان کنترل کرد که این قابلیت را دارد تا بتوان ناچها را به صورت مستقل میهر یک از ناچ

 تر ایجاد شود. کرد تا یک باند توقف وسیع
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 [39]گذرهای شبه میانگذر چند باند با استفاده از بخش: فیلتر میان26-3شکل 
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 [39]نگذرهای شبه میانا استفاده از بخشبهای داخل باند گذر همراه با ناچ: فیلتر میان27-3شکل 

 زني بین چند پاسخکلیدبا قابلیت  چند منظوره یفیلترها 2-5-3

های باشند یا به عبارتی مشخصه  1ها پویاهای ناشی از دیگر فرستندهدر برخی کاربردها، ممکن است تداخل

آن به میزانی کم  توانوجود نداشته باشد و یا اینکه  تداخلد. بنابراین ممکن است در شرایطی نآنها تغییرکن

تواند منجر به از دست رفتن بخشی از نگذر میباشد که گیرنده به اشباع نرود. در این صورت وجود فیلتر میان

ها )باند توقف فیلتر( و یا کاهش حساسیت در گیرنده شود. در این سیگنال مورد نظر در طیفی از فرکانس

با کمترین  گذروجود ندارد، پاسخی تمام تداخلند در مواقعی که ست که بتوانگذری اکاربردها نیاز به فیلتر میان

 میزان تلفات عبوری نشان دهد.

گذر نگذر و تمامترین راه اتصال موازی دو شبکه میانگذر، سادهتمام-نگذربه منظور ایجاد یک پاسخ میان

 RFدر مسیر سیگنال  کلیداست. استفاده از  28-3مطابق با شکل  SPDT 2 کلید)یک خط انتقال( توسط دو 

                                                 
1 Dynamic 
2 Single Pole Double Throw 
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خطینگی کل شبکه شود. بنابراین این روش در فیلترهای  کاهشتواند باعث افزایش تلفات عبوری و همچنین می

 امروزی چندان مرسوم نیست.

ارائه شده است. تابع تبدیل  29-3گذر به صورت شکل نگذر و میان، اتصال موازی دو ساختار میان[41]در 

نگذر قرار گیرد. در مسیر ای انتخاب شود که باند عبور آن در باند توقف فیلتر میانگذر باید به گونهتر میانفیل

اتصال موازی  ،کلیدگذر، با استفاده از استفاده شده است. در صورت نیاز به پاسخ تمام کلیدگذر از فیلتر میان

مزیت این روش این است که در باند عبور فیلتر دهد. میگذر نشان دو فیلتر برقرار شده و شبکه کلی پاسخ تمام

، تلفات عبوری زیاد کلیدگذر به علت وجود یابد اما در باند عبور فیلتر میاننگذر، تلفات عبوری کاهش میمیان

 است.

BSF

سوئیچسوئیچ
 تمام گذر-فیلتر میان نگذر

 SPDT کلیدگذر با استفاده از نگذر و تمامهای میان: اتصال موازی شبکه28-3شکل 

BSF

BPF

1 2 543

 

 BPF[41]در مسیر  کلیدگذر با استفاده از نگذر و فیلتر میان: اتصال موازی فیلتر میان29-3شکل 
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گذر تمام-نگذرتواند جهت ایجاد پاسخ میانارائه شده است نیز می [25]و  [24]زنی ذاتی که در کلیدروش 

. از معایب شوداست که منجر به کاهش تلفات عبوری می RF کلیدکار رود. مزیت این روش عدم استفاده از ه ب

نیاز به دو المان  و (ازهاندش ر با طول الکتریکی زیاد )افزایتوان به مواردی مانند نیاز به رزوناتواین روش نیز می

 کننده )به صورت تفاضلی( برای هر رزوناتور اشاره کرد.تنظیم

استفاده  30-3نگذر مرتبه دوم با تزویج مستقیم منبع و بار مطابق با شکل از یک ساختار میان [42]در 

توان پاسخ فاز در ماتریس تزویج می  11M 1نشان داده شده است که با تغییر مقدار تزویج خودی شده است و

بنابراین این . نموددر خروجی دو مسیر ایجاد رب های سازنده و مخرزوناتورها را تغییر داد و در نتیجه تداخل

در این حالت  گذر است کهصفر باشد، پاسخ تمام 11Mدر صورتی که ندارد.  کلیدبه استفاده از  یساختار نیاز

است  نشان داده شده 31-3شکل  در میزان افت عبوری به ضریب کیفیت رزوناتورها بستگی دارد. همانطور که

 یابد.افزایش می کاهش میزان ضریب کیفیت، میزان تلفات عبوریبا در این فیلتر 

ه شده است. به )الف( ارائ32-3گذر شامل تزویج دو خط انتقال مطابق با شکل یک شبکه تمام [43]در 

ذر با پهنای گاند و در نتیجه شبکه پاسخی تمامهای الکتریکی و مغناطیسی متعادلعلت تقارن شبکه، تزویج

 آل( دارد.نهایت )در حالت ایدهباند بی

S L

21

M12

M01 M01

M03

1بار -مسیر منبع

 2بار -مسیر منبع

 [42]کلیدگذر بدون استفاده از تمام-نگذرمیانفیلتر  : دیاگرام مسیر تزویج30-3شکل 

                                                 
1 Self-Coupling 
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 [42]گذر: تأثیر مقدار ضریب کیفیت رزوناتورها بر تلفات عبوری در حالت تمام31-3شکل 

، باز هم به علت وجود تقارن در )الف(32-3شکل نگذر به شبکه یاندر صورت اضافه کردن یک رزوناتور م

از بین  تقارن)ب(، 32-3به شبکه مطابق با شکل  کلیدگذر خواهد بود. با اضافه کردن یک شبکه پاسخ تمام

نگذر خواهد بود. شود. در نتیجه پاسخ کل میانگذر تبدیل مینگذر و تمامشبکه میانرود و شبکه به دو نیممی

بنابراین تلفات عبوری  قرار ندارد و عبور سیگنال از منبع به باردر مسیر  کلیدمزیت این روش این است که 

 یابد.کاهش می

θ

θ/2

Zi

(الف)

(ب)

θ/2

سوئیچ
فیلتر 

میان نگذر

 

 [43]گذرتمام-نگذرگذر )ب( فیلتر میانم)الف( شبکه تما :خارج از مسیر عبور سیگنال کلید: استفاده از 32-3شکل 
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 )PDBSF1(ه به توان نگذر وابستفیلترهای میانها و کنندهمحدود 3-6

د نویز و های پایین توسط عدتوانسوی هستند که از مشخص محدوده دینامیکی یک ها دارای گیرنده همه

سیون های جعلی )مدولا، سیگنالشدن غیرخطیهای بالا توسط خطاهای ناشی از توانسوی حساسیت و از 

توانند ار بزرگ میهایی با دامنه بسیبنابراین سیگنالشود. فعال محدود می هایتداخلی( و آسیب رسیدن به مدار

ها و یگنالهایی زیادی برای حذف این سآن شوند. روشو یا آسیب رساندن به گیرنده موجب به اشباع رفتن 

 است. هاکنندهها استفاده از محدوداز جمله این روش ده در برابر آسیب آنها وجود دارد کهمحافظت از گیرن

های کنندهدر ورودی گیرنده را دارد. محدود 2بلوکی است که وظیفه حذف سیگنال بزرگ کنندهمحدود

 [45]( YIG3ها )مانند های مغناطیسی با استفاده از فریتکنندهو محدود N-I-P[44]مرسوم شامل دو نوع دیود 

کنند و در نتیجه حساسیت گیرنده ها را به یک اندازه تضعیف میتمام فرکانس P-I-Nهای کنندهمحدودهستند. 

( طراحی  FSL4کننده انتخابگر فرکانس )محدود توانها، میاستفاده از خواص فریتدهند. با را کاهش می

یا زیاد در شرایط عدم وجود سیگنال  متوسط تلفات عبوریها نیز از نظر هزینه، این محدودکننده .[46]کرد

 .چندانی ندارندامروزه کاربرد  فعال شدن  5آستانهمقدار و ثابت بودن  بزرگ )کاهش حساسیت(

متصل  نگذرارائه شده است که در آن از یک رزوناتور میان FSLیک روش برای طراحی  [48]و  [47]در 

دهد. عملکرد مدار شامل دو ننده را نشان میکاین محدود 33-3شکل به یک دیود شاتکی استفاده شده است. 

ی باند رزوناتور وجود ندارد و یا در پهنا به طور کلی نگذر است. زمانی که سیگنال بزرگگذر و میانمد تمام

کند. باز عمل می مدار هماننددهد و در نتیجه شاخه موازی نگذر قرار ندارد، دیود مقاومت بزرگی نشان میمیان

و با افزایش  ندکمیمانند اتصال کوتاه عمل هدر صورت وجود سیگنال بزرگ در پهنای باند رزوناتور، رزوناتور 

 یابد.کاهش و میزان تضعیف افزایش می ن ورودی، مقاومت دیودتوا

                                                 
1 Power Dependent Bandstop Filter 
2 Large Signal 
3 Yttrium Iron Garnet 
4 Frequency Selective Limiter 
5 Threshold 
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ورودی خروجی

رزوناتور 
میان نگذر

RFC

 

 [48]نگذربا استفاده از دیود شاتکی و رزوناتور میان FSL: 33-3شکل 

 گریانتخابتواند منجر به کاهش ضریب کیفیت آن و در نتیجه کاهش اتصال دیود به روزناتور می

استفاده شده است.  )الف(34-3مطابق شکل  های مد بازتابشیاز شبکه [48]محدودکننده شود. بنابراین در 

جهت شود. با ضریب کیفیت پایین استفاده مینگذر فیلترهای میانها برای افزایش میزان تضعیف در این شبکه

-3درجه متصل نمود. شکل  90کرد و سپس به هایبرید  متوالیساختارها را با هم  توان اینافزایش مرتبه، می

 با ساختار مد بازتابشی است. 3)ب( مثالی از یک محدودکننده مرتبه 34
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 [48]کردن جهت افزایش مرتبه متوالی)ب(  Q)الف( استفاده از شبکه مد بازتابشی جهت افزایش  FSL: 34-3شکل 
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های وابسته به توان با تزویج 35-3پلکسر مطابق با شکل کانال مبتنی بر یک مالتی 6با  FSLیک  [49]در 

فیلتر، ساختار  دارایکانال  6ورودی ارائه شده است. این ساختار نیازی به مواد مغناطیسی ندارد و به علت وجود 

هر کانال شامل رزوناتوری است که تزویج آن به  ها را دارد.تری از فرکانسدر طیف وسیع تداخلقابلیت حذف 

 ودی و خروجی وابسته به توان است.ور

شده  ارائه [50] در ی استفاده شده کهاز ساختار ،35-3در شکل  به منظور ایجاد تزویج وابسته به توان

ساختار شامل یک جفت خط انتقال کوپل شده به یکدیگر دهد. این ساختار را نشان می)الف( 36-3است. شکل 

. داده شده است)ب( نشان 36-3شکل  است که در 2Cبه  1Cاست. میزان تزویج این خطوط وابسته به نسبت 

و میزان تزویج به کمینه  گیردقرار میبایاس مستقیم در دیود محدودکننده در صورت وجود سیگنال بزرگ، 

شود و ظرفیت خازنی آن سیگنال بزرگ وجود نداشته باشد، دیود خاموش می زمانی کهرسد. مقدار خود می

 یابد.دهد و در نتیجه میزان تزویج کاهش میرا کاهش می 1C یابد. این ظرفیت خازنی، مقدارافزایش می
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 [49]پلکسر با تزویج وابسته به توانمبتنی بر مالتی FSL: 35-3شکل 
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 [49]ار )ب( میزان تزویجسازی ساخت: ساختار تزویج وابسته به توان )الف( پیاده36-3شکل 

ساختار پل پویا ارائه شده است.  تداخلجهت تضعیف  Tبا استفاده از ساختار پل  PDBSFدو نوع  [51]در 

T  است که میزان تضعیف باند توقف  نگذرنوع اول، یک فیلتر میان فیلتر است.ارائه شده  [32]برای اولین بار در

)الف( نشان داده شده است. 37-3شود که در شکلو با استفاده از توان ورودی تنظیم می آن به صورت خودکار

وجود دارد، قرار گیرند و در صورت وجود آن  تداخلهایی که توانند در فرکانساین فیلترها میفرکانس مرکزی 

جهت همچنین  .بود ، فیلتر دارای تلفات عبوری کم خواهدتداخلرا حذف کنند. بنابراین در صورت عدم وجود 

یک رزوناتور به عنوان محلی استفاده شده است.  38-3مطابق با شکل  Tسازی این فیلتر، از ساختار پل پیاده

برای آشکارسازی توان سیگنال بزرگ و تبدیل آن به یک ولتاژ مشخص توسط یک آشکارساز مورد استفاده قرار 

توسط یک تقویت و در نهایت ،  1کننده با بهره متغیرتقویتبا استفاده از یک  گیرد. سپس ولتاژ ایجاد شدهمی

بین فرکانس رزوناتورها تغییر  آفستشود. در نتیجه با مقدار ولتاژ بایاس رزوناتور دیگر جمع می حلقه فیدبک

 شود.و میزان تضعیف باند توقف وابسته به توان ورودی می کندمی

                                                 
1 Variable Gain Amplifier (VGA) 
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)ب( تنظیم فرکانس مرکزی فیلتر توسط  داخلتمیزان تضعیف ناچ وابسته به توان )الف(  PDBSFفیلتر نوع : دو 37-3شکل 

 [51]تداخلتوان 

به  تداخلنگذر است که فرکانس مرکزی آن توسط توان ، یک فیلتر میان[51]ارائه شده در دومین فیلتر

های پویا را دارد و شود. این فیلتر، قابلیت دنبال کردن تداخلتنظیم می )ب(37-3صورت خودکار مانند شکل 

 سازی چنین فیلتریبه منظور پیاده گذاری شده است.نام  1به همین علت به عنوان یک فیلتر ردیابی سیگنال
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 [51]میزان تضعیف باند توقف خودکار ت تنظیمنگذر با قابلیفیلتر میان: 38-3شکل 

                                                 
1 Signal Tracking 



 هفیلترهای مایکرواستریپ در تحقیقات گذشتمرور و بررسی فصل سوم: 

 

76 

 

و یک حلقه فیدبک  در هر دو رزوناتور توان از دو آشکارساز توانمی ،را داشته باشد تداخلکه قابلیت ردیابی 

 کنترلی استفاده کرد. 

گذر نگذر و تمامزنی بین دو پاسخ فرکانسی میانکلیدبا قابلیت نگذر وابسته به توان همچنین یک فیلتر میان

استفاده شده است. همانطور که  39-3مطابق با شکل  Tارائه شده است. در این فیلتر از ساختار پل  [52]در 

جهت تشخیص میزان توان  5و  4شود، فیلتر شامل پنج رزوناتور است که رزوناتورهای در شکل مشاهده می

متغیر است.  کلیدبا استفاده از یک  3و  1میزان تزویج بین رزوناتورهای . گیرندمیورودی مورد استفاده قرار 

وجود نداشته باشد و یا در داخل پهنای باند فیلتر  نباشد، در خروجی آشکارساز ولتاژی  تداخلشرایطی که در 

گذر پاسخ فرکانسی تمامو فیلتر دارای  بسیار کم 3و  1ن دو رزوناتور شود بنابراین میزان تزویج بیایجاد نمی

شود ، در خروجی آشکارساز ولتاژی ایجاد میقرار گیردورودی فیلتر  در تداخلیک خواهد بود. در صورتی که 

و در  کلیدگر، موجب روشن شدن کننده و یک مقایسهمسیر فیدبک شامل یک تقویتیک که با استفاده از 

به شبکه، یک صفر انتقال به  3. با اضافه شدن رزوناتور شودمی 3و  1نتیجه افزایش تزویج بین رزوناتورهای 

 نگذر خواهد بود.شود و در نتیجه پاسخ فرکانسی فیلتر میانپاسخ فرکانسی اضافه می

ا  تزویج متغیر ب
استفاده از سوئیچ

ورودی خروجی

تزویج ضعیف

θ0 θ0

فیلتر

1

2

3

مقایسه گر
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4

5 تاژ مرجع ول
(تنظیم آستانه فعال شدن) 

 

 [52]گذرنگذر و تمامهای میانزنی بین پاسخکلیدبا قابلیت  PDBSF: یک 39-3شکل 
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های داخل باند که موجب کاهش حساسیت در این فصل، جهت تضعیف تداخل با توجه به مطالب بیان شده

، فیلترهای نگذری میاننگذر استفاده کرد. در بین فیلترهاتوان از فیلترهای میانشوند میها میدر گیرنده

ه به توان مزایای فیلترهای وابستاند. ( اخیراً بسیار مورد توجه قرار گرفتهPDBSFنگذر وابسته به توان )میان

 شامل موارد زیر است:

 های دیودیکنندهفرکانس نسبت به محدود گرانتخاب 

 عدم استفاده از فریت و در نتیجه آن کاهش هزینه و پیچیدگی ساخت 

  اندازه مناسب نسبت بهFSLپلکسرهاهای مبتنی بر مالتی 

اند نیاز به یک فیلتر که بتواند به صورت کاملاً خودکار در بین فیلترهایی که در تحقیقات گذشته ارائه شده

استفاده شده و سپس قابلیت  تداخلفیلتر ردیاب یک نامه از در این پایانشود. را تضعیف کند، حس می تداخل

به تئوری و عملکرد ابتدا در فصل چهارم  به آن اضافه شده است. بنابرایننیز تنظیم خودکار میزان تضعیف 

 و سپس ایده مورد نظر جهت اضافه کردن قابلیت تنظیم خودکار میزان تضعیفپرداخته ابی سیگنال فیلتر ردی

 شود.می ارائهبه آن 

 فصلخلاصه  7-3

نگذر مایکرواستریپ و انواع تزویج ساختارهای مرسوم فیلترهای میانبه بررسی انواع ابتدا در این فصل 

و ... پرداخته شد. سپس ساختارهای پیچیده  spurشکل، خط  L رزوناتورهای رزوناتورها مانند تزویج موازی،

مورد بررسی قرار به صورت مختصر  cul-de-sacمانند شبکه عرضی، ساختار به خط واسط تزویج رزوناتورها 

شامل  گرفتند. همچنین ساختارهای متنوعی جهت استفاده در فیلترهای بدون بازتابش، فیلترهای چند منظوره

 زنی بین چندین پاسخکلیدهای قابل تنظیم و فیلترهای چند منظوره با قابلیت گذر به همراه ناچفیلترهای میان

 (PDBSF) نگذر وابسته به توانارائه شدند. درنهایت ساختارهایی جهت استفاده در فیلترهای میانفرکانسی 

 .گردیدارائه 



 

 



 

 

 

 فصل چهارم

 

 همراه بهپیشنهادی نگذر فیلتر میان

 سازینتایج شبیه
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 مقدمه 1-4

قات فعال توانند موجب به اشباع رفتن طبهای داخل باند میتداخل قبل بیان شدهمانطور که در فصول 

اختارهایی جهت در فصل قبل سبنابراین باید به خوبی تضعیف شوند.  ،شوند و یا به آنها آسیب جدی وارد کنند

گذر وابسته به نهای داخل باند ارائه شد. در بین ساختارهای ارائه شده، فیلترهای میانتداخلو حذف تضعیف 

نه ساخت کم کوچک، عدم نیاز به سیستم کنترلی پیچیده و هزی اندازه، توانایی گزینش فرکانسبه علت  توان

خودکار فرکانس  با قابلیت تنظیم PDBSFیک ساختار از نامه اند. در این پایاناخیراً مورد توجه قرار گرفته

اند توقف استفاده شده است و سپس قابلیت تنظیم خودکار میزان تضعیف ب RF تداخلمرکزی وابسته به توان 

امکان را  قابلیت تنظیم خودکار میزان تضعیف اینبه آن اضافه شده است.  RF تداخلتوان میزان  مبتنی بر

ال تا طیف سیگن وجود ندارد و یا توان آن کم است، میزان تضعیف فیلتر کاهش یابد تداخلدهد تا زمانی که می

 اصلی تغییر نکند. 

گذر را ه تمامبنگذر استفاده شده است که قابلیت تغییر از پاسخ میان T پلدر این تحقیق از ساختار تزویج 

 با زی این ساختارساپیادهنحوه پس از آن شود. دارد. بنابراین ابتدا به تحلیل تئوری این ساختار پرداخته می

ه به توان با قابلیت تنظیم خودکار فرکانس مرکزی وابست PDBSFجهت استفاده در  خط انتقال مایکرواستریپ

همراه مقایسه  به سازی آننتایج شبیهدر نهایت  شود.به آن اعمال میساختار پیشنهادی  سپس شود وارائه می

 شود. ارائه می طرح مورد نظر با تحقیقات قبلی

سازی پس از شبیهو بخش مومنتوم آن استفاده شده است.  ADSسازی ساختار فوق از نرم افزار جهت شبیه

های فشرده به ، المان( از آنEMو ایجاد یک مدل الکترومغناطیسی ) در محیط مومنتومجانمایی  1تمام موج

 واقعی برای قطعات المان فشرده، از مدلسازی صورت گرفته است. شبیه آن اضافه شده و در محیط شماتیک

 سازنده استفاده شده است. ارائه شده توسط شرکت  2اسپایس

                                                 
1 Full Wave 
2 Spice 
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 T پلساختار تئوری تحلیل  2-4

 .ه استارائه شد [32]گذر است که ابتدا در میک ساختار با دو رزوناتور و دارای پاسخ تما T پلساختار 

( به وسط 1دهد. در این ساختار یک رزوناتور )رزوناتور این ساختار را نشان میفیلتر اولیه بالاگذر  1-4شکل 

تزویج ( به دو انتهای خط واسط 2( و رزوناتور دیگر )رزوناتور 0θ2یک خط واسط با طول الکتریکی مشخص )

تداخل ایجاد با توجه به اینکه این شبکه شامل دو مسیر انتقال سیگنال از منبع به بار است، امکان . یابدمی

گذر تواند هم پاسخ تمامبنابراین این شبکه می .مخرب در یک فرکانس مشخص و در برخی شرایط وجود دارد

وابطی بین پارامترهای ساختار برقرار ها، باید رنگذر داشته باشد. برای ایجاد هر یک از این پاسخو هم پاسخ میان

 .شودکه در ادامه به آن پرداخته می باشد

به منظور تحلیل نوع پاسخ شبکه، نیاز به تحلیل مدهای زوج و فرد ساختار برای بدست آوردن پارامترهای 

S .ادمیتانسشود. برای بدست آوردن بدین منظور ابتدا شبکه به دو نیم شبکه یکسان تقسیم می شبکه است-

 شود. سپس ادمیتانسجایگزین میمدار باز و اتصال کوتاه  با های ورودی مدهای زوج و فرد، خط تقارن به ترتیب

θ01 2

K2 -K2

K1

1رزوناتور 

2رزوناتور 

θ0

B1

B2

1

1

 

 T[51]پل نگذر میان-گذرشبکه تمامفیلتر اولیه بالاگذر : 1-4شکل 
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، شبکه شامل دو مسیر از منبع به بار است. مسیر بالایی که 1-4شود. با توجه به شکل ورودی محاسبه می

است، به  2که شامل رزوناتور  است و مسیر پایینی 1متقارن نسبت به محور عمودیشامل خط واسط است، 

باشد، در تحلیل  است. در صورتی که مسیری ضد متقارن 2ضد متقارن تزویج ضرایب علت متفاوت بودن علامت

 .[53]گیردبجای خط تقارن در آن مسیر به ترتیب اتصال کوتاه و مدار باز قرار می مدهای زوج و فرد

با توجه به مطالب دهد. نشان می راتقارن خط دو با تقارن نسبت به  T پلمدار معادل ساختار  2-4شکل 

 بیان شده در مورد متقارن و ضد متقارن بودن، در تحلیل مد زوج:

  شود )متقارن(می 1مدار باز جایگزین خط تقارن. 

  شود )ضد متقارن(می 2اتصال کوتاه جایگزین خط تقارن. 

 همچنین در تحلیل مد فرد:

  شود )متقارن(می 1اتصال کوتاه جایگزین خط تقارن. 

  شود )ضد متقارن(می 2مدار باز جایگزین خط تقارن. 

S L

1/2 1/2

jB1/2

K1/2 K1/2

K2 -K2

1/2 1/2

y0,θ0 y0,θ0

jB1/2

jB2/2jB2/2

1خط تقارن 
2خط تقارن 

 

 فردیل مدهای زوج و جهت تحل T پل: مدار معادل ساختار 2-4شکل 

                                                 
1 Symmetrical 
2 Antisymmetrical 



 سازیهمراه نتایج شبیه نگذر پیشنهادی بهفیلتر میانفصل چهارم: 

 

83 

 

 T پلساختار  Sو پارامترهای  و فردزوج  هایمد های ورودیادمیتانس 1-2-4

و با حذف  در تحلیل مد زوج 2و اتصال کوتاه بجای خط تقارن  1با قرار دادن مدار باز بجای خط تقارن 

به صورت  ساختار ادمیتانس ورودی مد زوجبنابراین شود. ساده می 3-4، ساختار به صورت شکل شبکهیک نیم

 ( قابل محاسبه است.4-3( تا )4-1روابط )

 (4-1  )                                                                                       
2 2

1 1

1
1

( / 2)

1 2( )
( )

2

L

K K
y

p jB
p jB

 




 

pدر رابطه فوقکه  j است. ادمیتانس Ly  و  1نرمالیزه به عنوان بار برای خط انتقال با ادمیتانس مشخصه

( بدست 2-4شود. در این صورت ادمیتانس ورودی خط مطابق با رابطه )در نظر گرفته می 0θطول الکتریکی 

 آید.می

(4-2  )                                      
0 2

0 1 0 1
2 0 2

2 1 0 1
0

0

1 1
( tan( ))

cot( ) 2 ( )1

1 1 2( )cot( )
( tan( ))

L
e

e

L

j
y y K j p jB

y y
z p jB jK

j
y y







 

  
 



 

(4-3          )                                               
2

1 0 1
, 1 2 2 2

1 0 1

cot( ) 2 ( )

2( )cot( )
in e e e e

K j p jB
y y y y

p jB jK





 
   

 
 

          

yin,e

y0,θ0 ½(p+jB1)K1/2

K2
y1e=0

y2e

 

 در تحلیل مد زوج T پل: شبکه معادل ساختار 3-4شکل 
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تحلیل مد فرد و با در  2و مدار باز بجای خط تقارن  1همچنین با قرار دادن اتصال کوتاه بجای خط تقارن 

ساختار نیز به این شود. ادمیتانس ورودی مد فرد ساده می 4-4شبکه، ساختار به صورت شکل حذف یک نیم

 ( قابل محاسبه است.4-6( تا )4-4صورت )

(4-4                                                                                               )
2 2

2 2
1

2
2

2

1
( )

2

o

K K
y

p jB
p jB

 




 

(4-5     )                                                                            0
2 0 0 0 0

0

0

1

cot( ) cot( )
tan( )o

y
y y jy j

j

y

 


     

(4-6                                     )
22

2 0 22
, 1 2 0

2 2

( )cot( ) 22
cot( )in o o o

j p jB KK
y y y j

p jB p jB




  
     

 
 

(، پارامترهای 4-6( و )4-3های ورودی بدست آمده از روابط )( و ادمیتانس4-8( و )4-7با استفاده از روابط )

11S  21وS آیند.بدست می 

(4-7                                                                                                    ), ,

11

, ,

1

(1 )(1 )

in e in o

in e in o

y y
S

y y




 
 

(4-8                    )                                                                             , ,

21

, ,(1 )(1 )

in o in e

in e in o

y y
S

y y




 
 

yin,o

y0,θ0

½(p+jB2)K2
y1o

y2o

 

 رددر تحلیل مد ف T پل: شبکه معادل ساختار 4-4شکل 
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in,با فرض  e

A
y

B
  و,in o

C
y

D
  11نحوه محاسبهS ( است،9-4به صورت رابطه ) 

(4-9  )                                                       11

1

( )( )
1

AC
BD AC BD ACBDS

A C AC BD AD CB AC A B C D

B D BD


 

  
    

  
 

                                                                                  که در آن: 

2

1 0 1

2

1 0 1

2

2 0 2

2

cot( ) 2 ( )

2( )cot( )

( )cot( ) 2

A K j p jB

B p jB jK

C j p jB K

D p jB







   


  


   
  

 

 آید.( بدست می4-10رابطه ) ،بجای متغیرها فوق رار دادن عباراتبا ق

(4-10) 2 2 2

1 0 1 2 1 0 1 2 0 2

11 2 2 2

1 0 1 0 1 2 2 0 2

2( )cot( ) cot( ) 2 ( ) ( )cot( ) 2

cot( ) 2( )( cot( )) ( )cot( ) 2

p jB jK p jB K j p jB j p jB K
S

K p jB j jK p jB j p jB K

  

  

                  
             

 

 باشد.( می11-4نیز طبق رابطه ) 21Sبه صورت مشابه، نحوه محاسبه 

(4-11                                                                      )
21

( )( )
1

C A
BC ADD BS

A C AC A B C D

B D BD




  
 

  

 

 2 2 2

0 1 1 0 2 2 1 0 1 2

2 2

1 1 0 2 2 2 0

2cot ( ) cot ( ) 2 cot 2 ( )

(2 2 )( cot )( 2 ( )cot )

p jB jK j p jB K K j p jB p jB

jB K p j jB K p B jp

  

 

                  

      
 

به ترتیب  21Sو  11Sسازی آنها با استفاده از روابط مثلثاتی، پارامترهای ( و ساده11-4( و )10-4با حل روابط )

 .[51]اند( قابل محاسبه4-13( و )4-12از روابط )

(4-12)                                    
2 2 2 2

2 1 1 0 2 2 0
11 2 2

1 1 0 2 2 2 0

4 ( ) Csc ( Sin 2 )

(2 2 )( cot )( 2 ( )cot )

K B jp K B jp K
S

jB K p j jB K p B jp

 

 

   


      
 

(4-13   )                                 
2 2 2 2

1 2 1 0 2 2 0
21 2 2

1 1 0 2 2 2 0

2 2( )Csc ( Sin 2 )

(2 2 )( cot )( 2 ( )cot )

jK K jB p B jp K
S

jB K p j jB K p B jp

 

 

   


      
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 T پلنگذر با استفاده از ساختار گذر یا میانایجاد پاسخ تمام 2-2-4

نگذر باشد. بدین منظور باید روابطی بین پارامترهای میان گذر و یاتواند دارای پاسخ تماممی T پلشبکه 

( 4-14گذر با تطبیق امپدانس مناسب باید دو شرط رابطه )ساختار برقرار باشد. جهت ایجاد یک پاسخ تمام

( 4-14، شرایط )ایماستفاده کردهاولیه بالاگذر  فیلتربرای ساختار مورد نظر از برقرار باشد. با توجه به اینکه 

0pاید در ب  .برقرار باشند 

(4-14  )                                                                                                         11

21

( ) 0

| ( ) | 1

S j

S j









 

 ( داریم:4-14با در نظر گرفتن شرط اول )

(4-15                                                 )2 2 2 2 2

2 1 1 0 2 1 2 04 ( ) Csc ( )( ) 2 ( )K B jp K B jp K K Cot     

 آید.( بدست می4-16رابطه ) pبا حل این معادله و قرار دادن صفر بجای 

(4-16                                                                                 )2 21
2 2 0 02

1

4
( Sin ( ) Sin(2 ))

B
B K

K
   

آید. همچنین با جایگزین ( بدست می17-4( و حل آن، )14-4رابطه ) 21S( در 16-4سپس با قرار دادن )

های لازم برای (، شرط4-18( و )4-17دو شرط ) آید که( بدست می4-18(، رابطه )4-16( در )4-17کردن )

 .[51]خواهد بود T پلگذر در ساختار ایجاد پاسخ تمام

(4-17 )                                                                          1 1
2

00
2Sin( )2 2Cos(2 )

K K
K


   


 

(4-18   )                                                                                                  2

2 1 1 0

1
( )

2
B B K Cot   

دهد که جهت ایجاد یک تطبیق امپدانس خوب در باند عبور، نسبت تزویج رزوناتورها ( نشان می4-17رابطه )

 باشد به خط مستقل از فرکانس است. در نتیجه این ساختار برای کاربردهایی که نیاز به تنظیم فرکانس مرکزی
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شود، تفاده مینگذر جذبی اسهای میانسازی فیلترمناسب است. در مقابل ساختار مرسوم هایبرید که در پیاده

درجه  90برابر با  آن واسطدر صورتی نسبت تزویج مستقل از فرکانس دارد که طول الکتریکی خط تنها 

 .[51]باشد

نگذر پاسخ میان لازم برای ایجاد یک هایشرط نگذر داشته باشد کهتواند پاسخ میانهمچنین این ساختار می

 .[51]( نشان داده شده است4-19در رابطه )

(4-19   )                                                                                       

2

0 1
2

2

1 0
1

2 (cot 1)

2

2

2

b

b

K
B

K
B

 



  
 


 



 

نگذر مرتبه دوم با بیشینه صافی اسخ اندازه آن، یک پاسخ میانپو با محاسبه  21S( در 19-4با قرار دادن )

 آید.بدست می( 4-20مطابق با رابطه )

(4-20          )                                                                                      
4

2 0
21 4 8

0 1

4( )
| |

4( )

b

b

S
K

 

 




 
 

که 
0b نگذر است.فرکانس مرکزی پاسخ میان 

 تداخلنگذر با قابلیت تنظیم خودکار فرکانس مرکزی جهت ردیابي فیلتر میان 3-4

  3Kهای ضعیف با استفاده از تزویج T پلساختار  در توان به رزوناتورها 1در صورت اضافه کردن دو آشکارساز

 31Sپاسخ اندازه پارامترهای در نظر گرفت که  دهانهتوان ساختار را دارای چهار )الف(، می5-4مطابق با شکل 

 . [51]آمده است( 22-4( و )21-4به ترتیب در روابط ) 41Sو 

(4-21)                                                                                
2 2

2 1 3
31 2 2 2

3 1 0 1

4
| |

(2 ) 4( )s

K K
S

K K  


  
 

                                                 
1 Detector 
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θ01 2

K2
-K2

K1

1رزوناتور 

2رزوناتور 

θ0

B1

B2

1

1

K3

K3

تزویج ضعیف

تزویج ضعیف
آشکارساز دیودی

آشکارساز دیودی

0

-10

-20

-30

-5

-15

-25

ω0s1 ω0s2ω0c

(rad/s)فرکانس 

ی 
ها

تر
رام

پا
S 

(d
B

)

21S( تمام گذر)

41S( 2حسگر )

31S( 1حسگر )

21S( میان نگذر)

(الف)

 (ب)

 [51]آن S)ب( پارامترهای مدار )الف(  T پلدر ساختار قرار دادن آشکارساز توان : 5-4شکل 

(4-22                                                                                )
2 2

2 1 3
41 2 2 2

3 1 0 2

4
| |

(2 ) 4( )s

K K
S

K K  


  
 

های مرکزی )ب( است که فرکانس5-4گذر موجود در شکل دهنده دو پاسخ میاندو رابطه فوق نشان
0 1s 

و 
0 2s ( ارائه شده23-4در رابطه ) .31های همچنین در صورت برابر قرار دادن اندازهاندS  41وS نقطه تلاقی ،

 .خواهد بودنگذر گذر همان فرکانس مرکزی پاسخ میاندو پاسخ میان
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(4-23  )                                                                                                     

2

1
0 1 0

2

1
0 2 0

2

2

s b

s b

K

K

 

 


 


  


 

فرکانس مرکزی فیلتر های کمتر از )ب( در صورتی که سیگنال بزرگ در فرکانس5-4با توجه به شکل 

های بیشتر از فرکانس مرکزی فیلتر باشد، بیشتر است و در صورتی که در فرکانس 1باشد، ولتاژ آشکارساز 

توان فرکانس مرکزی فیلتر بیشتر خواهد بود. بنابراین با اعمال یک حلقه فیدبک کنترلی می 2ولتاژ آشکارساز 

 6-4شکل  قرار گیرد. (تداخلورودی ) بر روی سیگنال بزرگای تنظیم کرد تا به صورت خودکار را به گونه

از  حاصلابتدا ولتاژهای در این فیلتر دهد. را نشان می و حلقه فیدبک نگذر با قابلیت تنظیم خودکارفیلتر میان

به اشباع مثبت یا منفی  گرشوند، سپس خروجی مقایسهگر با یکدیگر مقایسه میآشکارسازها توسط یک مقایسه

 .شودشود و در نهایت با ولتاژ بایاس رزوناتورها جمع میگیر اعمال میگر به یک انتگرالرود. خروجی مقایسهمی

ولتاژ بایاس تا زمانی که فرکانس  گر اشباع مثبت باشداگر خروجی مقایسهگیر، با توجه به بهره منفی انتگرال

و در صورت اشباع منفی بودن خروجی  بدیابه صورت خطی کاهش میقرار گیرد  تداخلرکزی فیلتر روی م

 تفاضلی قرار گیرد، ورودی تداخلکه فرکانس مرکزی ناچ بر روی  یابد. زمانیگر، ولتاژ بایاس افزایش میمقایسه

 .ماندگر صفر شده و در نهایت ولتاژ بایاس ثابت میمقایسه

θ01 2

K2 -K2

K1

1رزوناتور 

2رزوناتور 

K3

ʃ 

VS1

VS2

مقایسه گر انتگرال گیر

ولتا  بایاس 
رزوناتورها

K3

θ0

 

 [51]تنظیم خودکار فرکانس مرکزی لیتنگذر با قاب: فیلتر میان6-4شکل 
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 جهت تنظیم خودکار میزان تضعیف باند توقف ساختار پیشنهادی 4-4

نگذر با قابلیت تنظیم خودکار فرکانس مرکزی جهت ردیابی خودکار در این پژوهش، از یک فیلتر میان

استفاده شده است و سپس قابلیت تنظیم خودکار میزان تضعیف باند توقف با توجه به  [51]مطابق با  تداخل

های پویایی تداخل خودکار ، به آن اضافه شده است. این قابلیت، تضعیف(تداخل) میزان توان سیگنال بزرگ

 سازد.که فرکانس و میزان توان آنها متغیر است را ممکن می

( قابل 20-4نگذر طبق رابطه )در شرایط میان 21S، با پاسخ اندازه 1-4شکل  فیلتر میزان تضعیف باند توقف

( و 24-4از آن طبق رابطه ) های نزدیک فرکانس مرکزی با فاصله نمایش است. با در نظرگرفتن فرکانس

 آید.( بدست می4-25(، رابطه )4-20قرار دادن آن در )

(4-24)                                                                                                             
0b   

(4-25)                                                                                                     
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 آید.( بدست می26-4به سمت صفر میل کند، رابطه ) ( وقتی که 25-4سپس با گرفتن حد از )

(4-26 )                                                                             
4 4
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lim | | lim

4
S

K K 

 

   

 
 
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نسبت عکس دارد. از طرفی  1Kبا  21Sدهد که در نزدیکی فرکانس مرکزی، میزان اندازه ( نشان می26-4رابطه )

های (، اختلاف فرکانس23-4طبق رابطه )
0 1s  و

0 2s ( است.27-4رابطه ) مطابق با 

(4-27 )                                                                                                        2

0 2 0 1 1s s K   

فرکانس تشدید رزوناتورها نسبت مستقیم میان فاصله  با نگذربنابراین میزان تضعیف باند توقف فیلتر میان

نامحدود باشد و در عمل توسط  (4-26رابطه )مانند  تواندنمی فرکانس مرکزی، میزان تضعیف دردارد. از طرفی 

شود. باید توجه داشت اثر ضریب کیفیت رزوناتورها در روابط فوق لحاظ ضریب کیفیت رزوناتورها محدود می
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ر به تواند منجهای تشدید، میهمچنین باید توجه داشت افزایش بیش از حد فاصله میان فرکانس نشده است.

پذیر است که ایجاد دو ناچ مرتبه اول در طیف فرکانسی شود. بنابراین افزایش میزان تضعیف تا حدی امکان

 ناچ مرتبه دوم حفظ شود.پاسخ شرط 

بین فرکانس تشدید دو  میزان تضعیف باند توقف، باید فاصلهجهت تغییر  با توجه به مطالب بیان شده

توانند با یک ولتاژ بایاس به دو ولتاژ بایاس متفاوت است و رزوناتورها نمی نیاز تغییر کند. در نتیجه رزوناتور

رکانس تشدید یک دهد که شامل تغییر فدو روش برای تنظیم میزان تضعیف را نشان می 7-4شکل شوند. 

رزوناتور )مانند
0 1s و تغییر فرکانس تشدید هر دو  )الف(7-4( و ثابت نگه داشتن رزوناتور دیگر مطابق با شکل

)ب( است. در صورتی که فقط فرکانس تشدید یک رزوناتور 7-4رزوناتور به صورت تفاضلی مطابق با شکل 

در شکل) ناچ ، فرکانس مرکزیبا توجه به وجود فیدبک تغییر کند
0bکند. در نتیجه تغییر میزان( تغییر می 

ω0s1 ω0s2

ω0b

ω0s1' ω0s2
ω0b'

Freq Freq

41S,  31S 41S,  31S

 31S  41S 31S  41S

ω0s1 ω0s2

ω0b

ω0s1' ω0s2'ω0bFreq Freq

41S,  31S 41S,  31S

 31S  41S 31S  41S

(الف)

 (ب)

اتور و ثابت ماندن دیگر رزوناتورها جهت تغییر میزان تضعیف )الف( تغییر فرکانس یک رزون : تغییر فاصله فرکانس7-4شکل 

 )ب( تغییر فرکانس هر دو رزوناتوررزوناتور 
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های تشدید باشد. با تغییر فاصله بین فرکانستضعیف با تغییر فرکانس مرکزی همراه است که مطلوب نمی

کند اما فرکانس مرکزی ثابت )ب(، میزان تضعیف تغییر می7-4رزوناتورها به صورت تفاضلی مانند شکل 

)ب( تأثیری بر فرکانس مرکزی ندارد اما با توجه به 7-4ماند. بنابراین تغییر میزان تضعیف مطابق با شکلمی

توان از (، نمیتداخلتغییر فرکانس  اثر بر 41Sو  31Sرا نیز دنبال کند )تغییر  تداخلاینکه فیلتر باید بتواند 

ای نیاز به نقطهاستفاده کرد. بنابراین  [51]مطابق با  رزوناتورها به عنوان محلی جهت آشکارسازی توان ورودی

 که مستقل از فرکانس مرکزی ناچ باشد. باشدجهت آشکارسازی توان می

در ورودی  8-4توان از یک کوپلر که مطابق با شکل می، فیلتر ورودیدر  تداخلجهت سنجش میزان توان 

این کوپلر باید میزان تزویج کمی داشته باشد تا تأثیری بر پاسخ فیلتر  فیلتر قرار داده شده است، استفاده کرد.

شده است تا بخشی از توان  توان دیودی قرار داده ، یک آشکارسازاین کوپلر تزویج یافته دهانهباشد. در نداشته 

فاصله شود تبدیل به ولتاژ جهت استفاده در مدار کنترلی گردد. به منظور تغییر می دهانهورودی که وارد این 

نیاز به دو ولتاژ بایاس متفاوت برای ، (ب)7-4رزوناتورها به صورت تفاضلی مطابق با شکل  تشدید فرکانس

دو رزوناتور با ولتاژهای به شکلدهد. با توجه سازی آن را نشان مینحوه پیاده 8-4رزوناتورها است که شکل 

Feedback CouplerV V و
Feedback CouplerV V شوند کهبایاس می

CouplerV در کوپلر دیودی، ولتاژ حاصل از آشکارساز 

θ01 2

K2 -K2

K1

1رزوناتور 

2رزوناتور 

K3

ʃ 

VS1

VS2

مقایسه گر انتگرال گیر

K3

θ0

Vcoupler

Vcoupler

Vcoupler

کوپلر و  شكارساز توان

Vfeedback - Vcoupler

V
fe

e
d
b
a
ck

Vfeedback + Vcoupler

 

آن جهت تنظیم خودکار میزان  خروجی و استفاده از: استفاده از کوپلر در ورودی جهت سنجش توان ورودی 8-4شکل 

 تضعیف ناچ
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قرار گرفته در ورودی فیلتر است و علامت آن وابسته به جهت قرارگیری دیود در مدار آشکارساز است که در 

ورودی، اندازه ولتاژ تداخلاینجا منفی فرض شده است. در صورت افزایش توان 
CouplerV شود و در نتیجه زیاد می

های تشدید رزوناتورها یابد که منجر به افزایش فاصله بین فرکانساختلاف بین دو ولتاژ بایاس افزایش می

ا وابسته توان میزان تضعیف باند توقف فیلتر ردیاب سیگنال رمی 8-4شود. بنابراین به کمک ساختار شکل می

 ورودی نمود. تداخلبه توان 

در  T پلسازی فیلتر پیاده ،های پویادر برابر تداخل ساختار قبلیساختار فوق و عملکرد جهت مقایسه بین 

 سازی مایکرواستریپ فیلتر )الف( پیاده9-4صورت گرفته است. شکل  [51]خط انتقال مایکرواستریپ مطابق با 

ر اثر به منظور کاهش تغییرات پهنای باند بدر این فیلتر دهد. را نشان میبه همراه کوپلر اضافه شده  Tپل 

در این ساختار رزوناتوری با  )ب( استفاده شده است.9-4وری شکل تنظیم فرکانس مرکزی، از ساختار رزونات

کنند اما به تغییر ظرفیت خازنی دیود ورکتور، فرکانس تشدید و میزان تزویج رزوناتور به خط واسط تغییر می

شکل در مدار تزویج، وابستگی میزان تزویج )و در نتیجه پهنای باند( به ظرفیت  Tعلت وجود شبکه خازنی 

میزان پهنای باند و فرکانس  یابد.کاهش می زوناتور به خط واسطنسبت به تزویج مستقیم ر خازنی ورکتور

 .[51]اند( ارائه شده4-29( و )4-28ای تشدید ساختار رزوناتوری فوق به ترتیب در روابط )زاویه

(4-28                                                                               )               
2 2 2
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(4-29                                                           )0
( )

A B C

r A B A C A r B r C r

C C C

L C C C C C C C C C C


 


   
 

تواند به صورت رزوناتور می rCو  rLهمچنین جهت بهبود ضریب کیفیت، رزوناتور موازی با مقادیر 

در فرکانس ( gλ/4درجه )طول فیزیکی  90طول الکتریکی و  cZامپدانس مشخصه مایکرواستریپ اتصال کوتاه با 

تشدید )
0 ) ( 30-4سازی شود. روابط بین پارامترهای هر دو رزوناتور در روابط )پیاده 10-4مطابق با شکل

 .[3]اند( ارائه شده4-31و )
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 (ب)

)ب( پیشنهادی )مدارهای کنترل الکترونیکی نمایش داده نشده است(  T پل: )الف( پیاده سازی مایکرواستریپ فیلتر 9-4شکل 

 [51]مورد استفاده درقابل تنظیم رزوناتورهای ساختار 
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Zc , 90° Lr , Cr

 

 مایکرواستریپ gλ/4به صورت خط  LCسازی رزوناتور المان فشرده : پیاده10-4شکل 

توان از ، میاندتزویج یافته)الف( به هر دو رزوناتور 9-4سازی آشکارسازهای توان که در شکل به منظور پیاده

توسط یک مدار تغییر  RFسیگنال مقدار متوسط استفاده کرد. ابتدا  11-4مطابق با شکل  1آشکارسازهای قله

یابد. سپس توسط یک دامنه سیگنال افزایش یا کاهش می، بسته به جهت دیود به اندازه DCدهنده سطح 

آن ایجاد  به اندازه دامنه DCتقریباً و در نتیجه ولتاژی  تضعیفآن  مؤلفه فرکانس بالای LCگذر پایینفیلتر 

با بایاس  د صفر( استفاده گردد، آشکارسازدر صورتی که از دیود با ولتاژ آستانه کم )حدوهمچنین . شودمی

 شوند.ده مینامی 2صفر

های منبع و ، به علت متفاوت بودن امپدانسفیلتر پیشنهادی در ورودی تداخلجهت سنجش میزان توان 

 4روندهاستفاده شده است. همچنین این کوپلر، یک کوپلر موج عقب 3آشکارساز، از یک کوپلر جهتی نامتقارن

کوپلر فوق به همراه شبکه خازنی معادل آن نشان داده شده است. جهت طراحی این  12-4است. در شکل 

 های خازنی واحد طول ظرفیتشود. سپس ( مورد نیاز تعیین می2kکوپلرها ابتدا میزان ضریب کوپلینگ توان )

RFورودی  DCخروجی 

خروجی تقریباً 
DC

 

 : آشکارساز توان دیودی11-4شکل 

                                                 
1 Peak Detector 
2 Zero Bias Detector (ZBD) 
3 Asymmetric 
4 Backward-Wave 
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 [54]نامتقارن )ب( شبکه خازنی معادلرونده موج عقبجهتی : )الف( کوپلر 12-4شکل 

( بدست 4-33( و )4-32با استفاده از روابط )به ترتیب و ماتریس خازنی بین دو خط  )ب(12-4در مدل شکل 

توان می EMسازی استفاده از شبیهآیند. در نهایت با در نظر گرفتن یک نوع خط انتقال و یک زیرلایه، با می

 .[54]ابعاد فیزیکی خطوط را بدست آورد

(4-32  )                                                                                         
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(4-33   )                                                                        1 12
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 سازی ساختار پیشنهادینتایج شبیه 5-4 

ارائه شده است. جهت  ADSسازی طرح مورد نظر در محیط مومنتوم نرم افزار در این بخش نتایج شبیه

شود. می( برای طراحی فیلتر اولیه بالاگذر استفاده 4-20( و )4-19(، )4-17، ابتدا از روابط )T پلطراحی فیلتر 

نگذر به فیلتر میان( و تبدیل امپدانس مرسوم، فیلتر اولیه بالاگذر 2-38سپس با استفاده از تبدیل فرکانسی )

همچنین و  9-4توان از شکل سازی در خط انتقال مایکرواستریپ، میشود. در نهایت برای پیادهتبدیل می
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استفاده شده است و سپس طرح  [51]در این تحقیق، از طراحی ( استفاده کرد. 4-31( تا )4-28روابط )

 پیشنهادی به آن اعمال شده است.

استفاده شده است.  Murataهای اسپایس شرکت )الف(، از مدل9-4های شکل سازی خازنبه منظور پیاده

های استفاده شده است. همچنین برای دیود Coilcraftهای اسپایس شرکت ها، از مدلسازی سلفجهت پیاده

از شرکت  SMS7621-079LFو سری  Infineonاز شرکت  BB857ورکتور و شاتکی به ترتیب سری 

Skyworks دلایل استفاده  .نشان داده شده است 13-4که مشخصه آنها در شکل  اندمورد استفاده قرار گرفته

ازنی مورد نیاز در محدوده تنظیم فرکانس مرکزی و ولتاژ از دیود ورکتور و شاتکی فوق به ترتیب ظرفیت خ

دهد. زیرلایه مورد استفاده در اوت نهایی را نشان میطرح لی 14-4شکل  آستانه کم برای آشکارسازی است.

اوت و مشخصات زیرلایه، در این شکل قابل است. ابعاد لی Rogersاز شرکت  RO4003این مدار، زیرلایه 

  دهد.)الف( را نشان می9-4شکل  ها و مقاومتها، سلفخازنمقادیر نیز  1-4 جدول اند.مشاهده
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)ب( ولتاژ  BB857ورکتور دیود  C-Vمشخصه : مشخصه دیودهای مورد استفاده در فیلتر پیشنهادی )الف( 13-4شکل 

 بر حسب توان ورودی  SMS7621-079LFحاصل از آشکارساز با استفاده از دیود شاتکی 
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L1
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L5

L6

L7

1.27 mm

LC1

LC2

LC3

W1

W2

SC

25 mm

3.47 mm

0.3 mm

1.02 mm

WC1

W'C1 1.27 mm

32.45 mm

32.54 mm

24.4 mm

29.75 mm

14.04 mm

11.48 mm

67.82 mm

16.18 mm

15.31 mm

RO4003

3.38r  tan 0.0027 

h = 1.524 mm

 

 به همراه ابعاد و مشخصات زیرلایه فیلتر مایکرواستریپاوت نهایی : لی14-4شکل 

، 41-4در شکل 
r الکتریک،ثابت دی tan  تانژانت تلفات وh .باید  ضخامت زیرلایه مورد استفاده است

اهمیت دارند زیرا فرکانس تشدید  10-4دقت شود که طول و عرض خطوط مربوط به رزوناتورها مطابق با شکل 

گرفتن  همچنین ابعاد برخی خطوط، مانند خطوط مربوط به بایاس قطعات و یا محل قرارکنند. را تعیین می

های بایاس، ابعاد این خطوط ها و خازنزیرا در صورت انتخاب درست مقادیر سلفقطعات نشان داده نشده است، 

 تأثیری بر عملکرد فیلتر نخواهند داشت. 

 پیشنهادی ها و مقاومت مورد استفاده در فیلترها، سلفخازنمقادیر : 1-4جدول 

 

 

 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

1C 12 pF TC 6-25 pF 

2C 3.9 pF 1L 100 nH 

3C 2.4 pF 2L 470 nH 

4C 51 pF R 84.5 Ω 

5C 100 pF   
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)الف( ابتدا 15-4 شکل استفاده کرد. در )الف(15-4توان از شکل سازی مدار فیدبک، میبه منظور پیاده

)برای جبران  توسط پتانسیومتر قابل تنظیمبهره با  1گرناوارونکننده توسط دو تقویت 2SVو  1SV ولتاژهای

شود. گر اعمال می، تقویت و سپس به یک مقایسهها(امپ-ها و آفست آپخطاهای ناشی از تلرانس مقاومت

جهت استفاده از . شودبا ولتاژ بایاس جمع می گیر اعمال و در نهایتگر به یک انتگرالخروجی مقایسهسپس 

و قابل تنظیم با بهره  گرناوارون کنندهتوان از یک تقویت، می)الف(9-4در شکل  CouplerV تولید شده ولتاژ

های کنندهکننده و تفریقسازی جمعهمچنین پیاده )ب( استفاده کرد.15-4ورودی بالا مطابق با شکل امپدانس 

 یهاامپ-آپ عملی آنها از سازیبرای پیادهدر اینجا  که )ب( نشان داده شده است15-4در شکل ، 8-4شکل 

LM348N  شده استاستفاده. 

VS2

VS1

1-10 kΩ 
30 kΩ 

1-10 kΩ 30 kΩ 

1 kΩ 

200 kΩ 

330 nF 
Vfeedback

(الف)

VCoupler

1-10 kΩ 10 kΩ 

Vcoupler_Amp

Vcoupler_Amp

Vfeedback

VBias2

Vfeedback

Vcoupler_Amp VBias1

1 kΩ 1 kΩ 

1 kΩ 

1 kΩ 

1 kΩ 

1 kΩ 
1 kΩ 

1 kΩ 1 kΩ 

(ب)

کنندهتفریق

کنندهجمع

کننده مانند قسمت بجمع

Vfeedback

نتگرال گیر خروجی ا
DCبایاس 

 

 ار میزان تضعیف)ب( تنظیم خودک [51])الف( تنظیم خودکار فرکانس مرکزی: مدار فیدبک کنترلی 15-4شکل 

                                                 
1 Non-Inverting Amplifier 
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با توجه عمداً به ساختار فیلتر اضافه شده است تا یک خازن تریمر است که  TC)الف(، خازن 9-4در شکل 

تضعیف فیلتر مورد استفاده جهت تنظیم میزان هنگام تست اولیه فیلتر فرآیند ساخت، فقط یکبار  1خطاهایبه 

 توان صورت ضعیف بودنای تنظیم کرد تا در توان این خازن را به گونهگیرد. در طرح پیشنهادی میقرار 

های تشدید دو رزوناتور تا حد امکان در نزدیکی هم قرار گیرند تا میزان تضعیف باند توقف ، فرکانستداخل

موجب  تواندیلتر کمینه شود. باید توجه داشت بیش از اندازه نزدیک کردن این دو فرکانس به یکدیگر، میف

مشکل ایجاد کند. با تغییر بهره  تداخلدر روند مسیریابی  بر روی هم شود و در نتیجه 41Sو  31Sقرار گرفتن 

های باند توقف فیلتر را برای توانتوان بیشینه میزان تضعیف )ب( می15-4شکل گر ناوارونکننده تقویت

 مختلف، تغییر داد.

)ب(، برای سه 15-4کننده شکل میزان تضعیف در فرکانس مرکزی فیلتر بر حسب ولتاژ خروجی تقویت

نشان داده شده است. در اینجا  16-4مگاهرتز در شکل  295مگاهرتز و  270مگاهرتز،  245فرکانس مرکزی 

با یودهای ورکتور، د C-Vپیکوفاراد در نظر گرفته شده است. با توجه به مشخصه  8مقدار خازن تریمر برابر با 

تواند اختلاف بیابد تا میزان ولتاژ مورد نیاز افزایش می ورکتور( دیود )کاهش ظرفیت افزایش فرکانس مرکزی

 کننده ننده و تفریقکبا توجه به شکل در صورتی که ولتاژ اعمال شده به مدار جمع ها را فراهم کند.مقادیر خازن

شکل 

 )ب(15-4 شکل کننده: میزان تضعیف در فرکانس مرکزی بر حسب ولتاژ خروجی تقویت4-16

                                                 
1 Tolerance 
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شود و بنابراین میزان تضعیف تبدیل می 1به دو ناچ مرتبه  2مقدار مورد نیاز بیشتر شود، پاسخ ناچ مرتبه از 

 یابد.در فرکانس مرکزی کاهش می

 270مگاهرتز،  245در سه فرکانس مرکزی  تداخل)الف( بر حسب میزان توان 9-4شکل  Vcouplerولتاژ 

-نشان داده شده است. با توجه به اینکه مدار آشکارساز شامل راکتانس 17-4مگاهرتز در شکل  295مگاهرتز و 

شود ظه میملاح 16-4در شکل کند. های سلفی و خازنی است، با تغییر فرکانس امپدانس آشکارساز تغییر می

 نیاز به ولتاژ بیشتریخازنی کمتر ورکتور(،  مگاهرتز )ظرفیت 295های مرکزی بالاتر مانند که در فرکانس

)الف( 13-4جهت افزایش میزان تضعیف است که دلیل آن غیرخطی بودن مشخصه ورکتور مطابق با شکل 

شود که ای انتخاب میکارساز به گونهبا انتخاب صحیح مقادیر سلف و خازن، فرکانس تشدید آشاست. بنابراین 

میزان تطبیق امپدانس بین خط انتقال و مدار آشکارساز بیشتر شود و در نتیجه ولتاژ  تداخلبا افزایش فرکانس 

شود تا ولتاژ )ب( تقویت می15-4گر شکل کننده ناوارونسپس این ولتاژ توسط تقویت بیشتری بدست آید.

 ایجاد شود. 16-4مورد نیاز شکل 

، در dBm 5با توان برابر با  تداخلبرای سوئیپ فرکانسی  پیشنهادیفیلتر  Sپارامترهای  18-4شکل 

 برابر  TCخازن ظرفیت مقدار دهد. در اینجا مگاهرتز را نشان می 295و  282، 270، 258، 245های فرکانس

 

 تداخلبر حسب توان  Vcoupler: ولتاژ 17-4شکل 
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همانطور که در این شکل ملاحظه اند. در نظر گرفته شده 6گر برابر با کننده ناوارونو بهره تقویت پیکوفاراد 8با 

مگاهرتز را دارد. در صورتی  295تا  245را در بازه فرکانسی  تداخلفیلتر قابلیت ردیابی فرکانسی  شود اینمی

کانس مرکزی در وسط محدوده تنظیم انتخاب شود، میزان تضعیف فر 6کننده کمتر از که مقدار بهره تقویت

شود. بنابراین کمتر می dB 20شود اما این میزان در ابتدا و انتهای محدوده تنظیم از مگاهرتز( بیشتر می 270)

 dB 20ای انتخاب شده است تا در سراسر محدوده تنظیم، حداقل میزان تضعیف در اینجا مقدار بهره به گونه

 همچنین دلیل تغییرات میزان تضعیف در شکل فوق، رفتار غیرخطی ورکتورها با ولتاژ بایاس است. باشد.

 

 )الف(

 

 )ب(

 295و  282، 270، 258، 245های در فرکانس dBm 5با توان  تداخلفیلتر برای سوئیپ فرکانسی  S: پارامترهای 18-4شکل 

 11S)ب(  21S)الف( مگاهرتز 
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مگاهرتز خطا  2 داکثرفرکانس مرکزی ناچ ممکن است ح های متعدد،سازیو شبیه 18-4با توجه به شکل 

 ترپایینهای مرکزی در مدار فیدبک باشد و در فرکانس خطاتواند به علت وجود داشته باشد. این خطا می

از  11S باند عبور تمام نمودارهای فوق، میزان)ظرفیت خازنی بیشتر ورکتور( بیشتر نمایان شود. همچنین در 

dB 10- دست نیز توان به مقادیر بهتر سازی بر مدار میالبته با اعمال بهینه باشد.کمتر است که قابل قبول می

 یافت.

 ، 1، 0، -5، -10های در توان) مگاهرتز 270با فرکانس  تداخل یک فیلتر برای سوئیپ توان Sپارامترهای 

 

 )الف(

 

 )ب(

، 2، 1، 0، -5، -10های توان مگاهرتز و 270با فرکانس  تداخلیک  پیشنهادی در حضورفیلتر  Sپارامترهای : 19-4شکل 

  11S)ب(  21S)الف(  dBm 5و  4، 3
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 8گر به ترتیب کننده ناوارونو بهره تقویت TCاند. مقادیر نشان داده شده 19-4در شکل  (dBm 5و  4، 3، 2

میزان تضعیف باند توقف شود در این شکل ملاحظه می همانطور کهاند. در نظر گرفته شده 5/4پیکوفاراد و 

 یابد.، افزایش میتداخلفیلتر به صورت خودکار با افزایش توان 

دهد. در این نشان می تداخلفیلتر را برای هر دو حالت سوئیپ فرکانس و توان  Sپارامترهای  20-4شکل 

 و 270، 245های یعنی فرکانس) محدوده تنظیمسه فرکانس ابتدا، وسط و انتهای برای  Sپارامترهای شکل 

 

 )الف(

 

 )ب(

 تداخل dBm 5و  0، -5های مگاهرتز و توان 295و  270، 245های برای سوئیپ فرکانس Sپارامترهای : 20-4شکل 

 11S)ب(  21S)الف( 



 سازیهمراه نتایج شبیه نگذر پیشنهادی بهفیلتر میانفصل چهارم: 

 

105 

 

نشان داده شده است. بدیهی است که برای  (dBm 5و  0، -5) تداخل توان سطح ازو سه  (مگاهرتز 290

گر نیز به کننده ناوارونو بهره تقویت TCپاسخ فیلتر مطلوب خواهد بود. مقادیر  مذکور نیزمقادیری بین مقادیر 

گر این کننده ناوارونلازم به ذکر است دلیل تغییر بهره تقویت اند.در نظر گرفته شده 6پیکوفاراد و  8ترتیب 

)فرکانس مرکزی یا توان آن( تغییر کند و دیگری ثابت باشد،  تداخلرایطی که فقط یک مشخصه است که در ش

 پاسخ فیلتر پیشنهادی بهینه باشد.

این با توجه به نشان داده شده است.  21-4مگاهرتز در شکل  500تا فرکانس  dcپاسخ پهن باند فیلتر از 

های بالاتر نگذر است. در فرکانسپاسخی میاندارای شکل، فیلتر فوق در محدوده وسیعی از این باند فرکانسی 

های جعلی مرتبه یابد و پاسخ، میزان تضعیف افزایش میتداخلهای دوم و سوم هارمونیمگاهرتز و در  500از 

اند نگذر ارائه شدهعلی در فیلترهای میانهای جهایی جهت حذف پاسخشوند. روشدوم و سوم فیلتر نمایان می

مگاهرتز، چندین پاسخ  50های نزدیک به همچنین در فرکانس اشاره کرد. [22]توان به که به عنوان مثال می

های موجود در جعلی وجود دارد که ناشی از تشدید در کوپلرها است. در صورتی که مقادیر سلف و خازن

ناچ واقع شوند و در عملکرد فیلتر فرکانس توانند در نزدیکی ها میپاسخ کوپلرها به درستی انتخاب نشوند، این

 اختلال ایجاد کنند.

-4شکل 

  11Sو  21S: پاسخ پهن باند فیلتر شامل پارامترهای 21
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، امکان ایجاد تداخل و افزایش ناخطینگی وجود فعالدر صورت وجود سیگنال بزرگ در ورودی یک مدار 

 1هایهای فرکانسی تونهایی وجود خواهد داشت که ترکیبی از مؤلفهخروجی فرکانس دارد. در این صورت در

-دهد. در بین مؤلفههای ورودی، مدولاسیون تداخلی نیز رخ میهای تونخواهند بود. علاوه بر هارمونی ورودی

 (IM3)مرتبه سوم  تر هستند مانند مدولاسیون تداخلیهای مدولاسیون تداخلی، آنهایی که دارای مرتبه پایین

به  توانتر هستند. بنابراین نمیهای ورودی نزدیکاهمیت زیادی دارند زیرا دامنه بیشتری دارند و به تون

در خروجی فیلتر فوق را نشان  IM3میزان توان  22-4شکل  سادگی آنها را به کمک فیلترها تضعیف نمود.

مگاهرتز و یک تون سیگنال  270( در فرکانس تداخل) dBm 5دهد. در اینجا یک تون سیگنال بزرگ با توان می

مگاهرتز به ورودی فیلتر اعمال  300مگاهرتز تا  240با سوئیپ فرکانسی از فرکانس  -dBm 20کوچک با توان 

توان آن به میزانی کمتر است و در نتیجه  -dBm 60حدود  IM3حداکثر توان  22-4اند. با توجه به شکل شده

های همچنین در عمل با توجه میزان نویز محیط، توان کند.تداخلی ایجاد نمی نظر است کهاز سیگنال مورد 

 تر از کف نویز قرار گیرند و قابل مشاهده نباشند.ممکن است پایین -dBm 70کمتر از 

 در dBm 5و  -10های مگاهرتز و توان 270با فرکانس  تداخلپاسخ تأخیر گروه فیلتر پیشنهادی در برابر 

 

گاهرتز و سوئیپ م 270در فرکانس  dBm 5با توان  تداخلدر خروجی فیلتر با وجود یک  IM3: میزان توان 22-4شکل 

 -dBm 20فرکانسی یک تون با توان 

                                                 
1 Tone 
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، تأخیر گروهی فیلتر در باند عبور شودنشان داده شده است. همانطور که در شکل مشاهده می 23-4شکل 

هد پاسخ فاز فیلتر مناسب است. همچنین باید توجه داشت که بسته به دتغییرات زیادی ندارد که نشان می

تواند مطلوب و یا نامطلوب باشد. بنابراین در کاربردهایی که پاسخ فاز فیلتر کاربرد، این میزان تأخیر گروه می

 ای داشته باشند.بسیار اهمیت دارد، بهتر است از فیلترهایی استفاده شود که پاسخ فاز بهینه

قابل مشاهده است. با  2-4در جدول تحقیقات گذشته خلاصه عملکرد فیلتر پیشنهادی و مقایسه آن با 

، قادر به تنظیم خودکار میزان تضعیف با RF تداخلتوجه به جدول، فیلتر پیشنهادی علاوه بر ردیابی خودکار 

یابد تا ، میزان تضعیف کاهش میوجود نداشته باشد تداخلباشد. بنابراین در صورتی که می تداخلتغییر توان 

مبتنی بر  هایهمچنین فیلتر پیشنهادی در مقایسه با محدودکننده نکند.چندانی طیف سیگنال اصلی تغییر 

 .داشته باشداندازه کوچکتری تواند می، [49]مرجع پلکسرها مانند مالتی

 

 dBm 5و  -10مگاهرتز و سطوح توان  270با فرکانس  تداخل: پاسخ تأخیر گروه فیلتر پیشنهادی در برابر 23-4شکل 
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 بندیجمع 1-5

( با قابلیت تنظیم خودکار فرکانس مرکزی و PDBSF)نگذر وابسته به توان فیلتر میانیک  ژوهشدر این پ

داخل باند و تضعیف آن ارائه شده  تداخل، جهت ردیابی ورودی RFتوان  متناسب بامیزان تضعیف باند توقف 

گیرد. در مورد استفاده قرار می RF تداخلها در حضور است. فیلتر فوق جهت جلوگیری از اشباع شدن گیرنده

سازی فیلتر در خط انتقال مایکرواستریپ استفاده شده است. این ساختار در پیاده Tپل نامه از ساختار این پایان

نگذر داشته باشد. با اضافه کردن یک فیدبک کنترلی به این گذر و یا میانخ تمامشرایطی پاس تواند تحتمی

ایجاد کرد. همچنین با اضافه کردن یک کوپلر در  تداخلنگذر با قابلیت ردیابی توان یک فیلتر میانساختار می

-کننده و تفریقمعورودی فیلتر و اعمال ولتاژ بدست آمده از آن به صورت تفاضلی به دو رزوناتور به کمک ج

فرکانس مرکزی در توان میزان تضعیف باند توقف فیلتر را به صورت خودکار و بدون تغییر امپی، می-کننده آپ

تا  245هایی با محدوده فرکانسی تداخلسازی، مطلوب بودن عملکرد فیلتر را در برابر تنظیم کرد. نتایج شبیه

کند. همچنین در صورت استفاده از ورکتور با محدوده تأیید می dBm 5تا  -20مگاهرتز و محدوده توانی  295

پوشش فرکانس و توان به ترتیب محدوده کننده در خروجی کوپلر میظرفیتی بیشتر و با تغییر بهره تقویت

 را تغییر داد. توان ورودی

کار ه در موارد زیر ب تواندفیلتر فوق میبا توجه به قابلیت تنظیم خودکار فرکانس مرکزی و میزان تضعیف، 

 :رود

 با فرکانس متغیر و توان ثابت تداخل 

 با فرکانس ثابت و توان متغیر تداخل 

 با فرکانس و توان متغیر تداخل 

تا فیلتر  ای انتخاب شود تا میزان تضعیف بهینه شودتواند به گونهکننده میدر هر یک از موارد فوق، بهره تقویت

 .را تضعیف کند تداخلبتواند به خوبی 
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  ینده تحقیقاتپیشنهاد برای  2-5

و شلوغ بودن باندهای  سیمهای بیهای مخابراتی و افزایش کاربران سیستمبا پیشرفت روزافزون سیستم

های طراحی از جمله چالش ، فیلترها باید بتوانند بهترین عملکرد را در یک سیستم ارائه دهند.فرکانسی

های جعلی مرتبه قابلیت تنظیم فرکانس مرکزی و پهنای باند فیلتر، حذف پاسختوان به می نگذری میانفیلترها

 نگذر و ... اشاره کرد. همچنین جهت ادامه تحقیقات در زمینههایی با چندین باند میاندوم و سوم، ایجاد پاسخ

 شود: نگذر وابسته به توان، موارد زیر به پژوهشگران پیشنهاد میفیلترهای میان

 ا توجه به اینکه در طبقه قبل بPDBSFهای گذر قرار گیرد تا مانع ورود تداخلها باید یک فیلتر میان

دارای استفاده از یک ساختار فیلتر چند منظوره که نگذر شود، خارج از باند گیرنده به فیلتر میان

  کاربردی باشد.تواند های داخل باند وابسته به توان باشد، میگذر به همراه ناچپاسخی میان

 توان به دومین ساختاری که در اند میگذر که در تحقیقات اخیر ارائه شدهاز جمله ساختارهای تمام

نشان داده شده است.  1-5گذر این ساختار در شکل ارائه شده است، اشاره کرد. فیلتر اولیه تمام [32]

و سپس شرط  ساختار را بدست آورد Sتوان پارامترهای با استفاده از تحلیل مدهای زوج و فرد می

سازی کرد و با ساختار را پیاده PDBSFنگذر بودن را بر آن اعمال کرد. در نهایت به کمک آن یک میان

 مقایسه کرد. T پل

S L

1 1

1 1

0

2

K
0

2

K


0

2

K 0

2

K

1G

 
 [32]گذر: فیلتر اولیه تمام1-5شکل 
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  فیلتر فوق در حوزه  یابیبر عملکرد فیلتر دارد، تحلیل و مشخصه زیادیاز آنجایی که مدار فیدبک تأثیر

 تواند به درک بهتر از آن و توسعه آن برای کاربردهای دیگر کمک کند.زمان می

  داخل باند وجود داشته باشد، فیلتر فوق عملکرد خوبی ندارد. با اضافه کردن  تداخلدر صورتی که چند

توان چنین می PDBSFداخل باند به صورت خودکار به کمک چندین  تداخلقابلیت تضعیف چندین 

 ی باشد.ساختارتواند چالش اصلی در طراحی چنین اندازه مدار می البته مشکلی را مرتفع نمود.
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 پیوست  

سازی آن بر خط انتقال مایکرواستریپ، نیاز به دانستن روابط موجود بین جهت طراحی مدار و پیاده

در این پیوست به خط انتقال مایکرواستریپ پارامترهای الکتریکی و فیزیکی خط انتقال مایکرواستریپ است. 

 شود.و روابط بین پارامترهای آن پرداخته می

 نسبی الکتریکپارامترهای فیزیکی مانند ثابت دیشامل  1-آمطابق با شکل  خط انتقال مایکرواستریپ

سازی یک طرح باشد. به منظور پیاده( میt( و ضخامت خط )W(، عرض خط )h(، ضخامت زیرلایه )rεزیرلایه )

( θ( و طول الکتریکی )cZنظیر امپدانس مشخصه ) ایکرواستریپ، باید از پارامترهای الکتریکیدر خط انتقال م

رهای فیزیکی به الکتریکی و برعکس استفاده کرد. در بنابراین باید از روابطی جهت تبدیل پارامتاستفاده شود. 

توان از صورتی که نیاز به بدست آوردن پارامترهای الکتریکی باشد و پارامترهای فیزیکی را داشته باشیم، می

 .[2]( استفاده کرد6-آ( تا )1-آروابط )

1(                                                                                            1-آ) 1 10
(1 )

2 2

abr r
re

u

 
  

   

                                                                                      (     2-آ)
2

2
ln 1

2
c

re

F
Z

u u



 

 
 

     
  
 

 

( 3-آاز طریق روابط ) Fو  a ،bو اهم  120πکه امپدانس موج در فضای آزاد است برابر است با  u=W/h ،ηکه 

 اند. ( قابل محاسبه5-آتا )

(                                                                        3-آ)

2

4
3

4

1 152
1 ln ln 1

49 0.432 18.7 18.1
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     
 
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W

صفحه زمین

t

h εr زیرلایه دی الکتریک

هادی

 

 [2]: خط انتقال مایکرواستریپ و پارامترهای فیزیکی آن1-آشکل 

                           (                                                                              4-)آ
0.053

0.9
0.564

3

r

r
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



 
  
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                                                                             (     5-آ)
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cدقت مدل فوق برای  reZ   وu  درصد است و برای  01/0بهتر از  1کمتر ازu  03/0حدود  1000کمتر از 

( و gλتوان طول موج هدایت شده )(، میreεالکتریک نسبی مؤثر )پس از بدست آمدن ثابت دی درصد است.

 ( بدست آورد.6-آ) ابطه( را مطابق با رθدرنهایت طول الکتریکی )

(                                                                                                                        6-آ)
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توان از روابط مینیز جهت سنتز و بدست آوردن ابعاد فیزیکی خطوط با استفاده از پارامترهای الکتریکی، 

بنابراین با داشتن یک زیرلایه با ضخامت . [2]استفاده کرد W/h ≥ 2و  W/h ≤ 2( به ترتیب برای 8-آ( و )7-آ)

 درصد است. 1ز دقت این مدل بهتر اآید. مشخص، عرض خط بدست می
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                                             (8-آ)
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12 0.61
( 1) ln(2 1) ln( 1) 0.39
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 نیز استفاده کرد. LineCalcو یا  TxLineگرهایی نظیر توان از محاسبهدر عمل می
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 پیوست ب

از  SMS7621-079LFو دیود شاتکی  Infineon BB857های اسپایس دیود ورکتور در این پیوست مدل

 ارائه شده است. ADSافزار سازی در نرمجهت شبیه Skyworksشرکت 

 : Infineon BB857دیود ورکتور 

C1

C2

L1 L2 L3A CD1

C1=0.27 pF

C2=110 fF

D1: 

IS=1.35 fA

 N=1.074

 RS=0.18 mOhm

 Xti=3.5

 EG=1.16 eV

CJ0=9.122 pF

 M=2.42

VJ=6.223 V 

FC=0.5

Tt=70.0 nSec

 Bv=32.0 V

 IBv=5.0 uA

L2=0.55 nH

L1=0.67 nH

L3=0.55 nH

 

 :  Skyworks SMS7621-079LFدیود شاتکی 

C1

L1 D1A C

C1=0.15 pF

L1=0.07 nH

D1: 

IS=4e-8 A

 N=1.05

 RS=12 Ohm

 Xti=2

 EG=0.69 eV

CJ0=0.1 pF

 M=0.35

VJ=0.51 V 

FC=0.5

Tt=0.01 nSec

 Bv=3 V

 IBv=1e-5 A
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Abstract: 

Bandstop filters (BSF) have many applications in telecommunication systems, 

one of which is the elimination of in-band interferers. This thesis presents a 

microstrip bandstop filter with the ability to automatically adjust the center 

frequency and stopband attenuation depending on the RF interferer frequency and 

power, respectively. The ability of automatic adjustment of the stopband 

attenuation is obtained by adding a coupler and a power detector at the input of a 

signal tracking filter and using a feedback circuit which differentially applies the 

output voltage of detector to the resonators. The proposed filter can be used in 

situations where the frequency and power of interferer are variable. In order to 

implement the proposed filter, bridged-T network is used. This network consists 

of two resonators that has ability of producing of allpass and bandstop responses 

by adjusting the resonance frequencies of the resonators. Varactor diodes has been 

used to adjust the resonance frequency of the resonators. 

The proposed filter has been implemented in the microstrip transmission line 

using RO4003 substrate and dimensions of 116.37 × 90 mm2 and its simulation 

has been done in the Momentum of ADS software. According to the simulation 

results, the filter is capable of tracking interferers with a frequency range of 245 

to 295 MHz. Also, by changing the interference power from -10 dBm to 5 dBm, 

the attenuation of the stopband can be increased from 5 dB to about 20 dB. 

Broadband simulation of the proposed filter shows that the filter has a acceptable 

bandstop response in the frequency range of 100 MHz to 450 MHz and it’s 

passband return loss is less than -12 dB. Two-tone test simulation shows that the 

IM3 level of proposed filter is less than -55 dBm. 

key words: Bridged-T network, microstrip transmission line, power dependent 

bandstop filter,  RF interferer 
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