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صفر انتقال  کیخ فركانسی نامتقارن با با پاس ویکروویماهای لتریف یاین مقاله بر طراح
باند عبور متمركز است كه از نظر اندازه فیزیکی  یبالا ایهای پایین در فركانس

فضایی را برآورده سازند. های مأموریتاند تا الزامات حجمی و جرمی سازی شدهكوچک
دو ای استوانهد تشدیهای در این مقاله با استفاده از حفره هسازی فیلتر ارایه شدفشرده

كه با وجود این كه طراحی  داده خواهد شدعلاوه، نشان ه مودی به دست آمده است. ب
های با استفاده از حفره صفر انتقال در پایین باند عبور کیبا  لترهایییبه خصوص ف لترهایف

ا بالا ب ییبا كاراهای لتریاست، ف زیكاملاً چالش برانگ تشدید با سطح مقطع مستطیلی
های با استفاده از حفره یتوانند به راحتیباند عبور م یبالا ایانتقال در پایین های صفر

به  نییصفر انتقال از پا تیموقع رییسازی شوند. همچنین، تغدی پیادهودو مای استوانه
قابل انجام است.  لتریف یکیزیو ابعاد ف ماتیدر تنظ راتییباند عبور با حداقل تغ یبالا

فركانسی در بالای باند  در صورت نیاز به تغییر فركانس سیگنال تداخل كننده از ن،یبنابرا
باشد و فقط با چرخش نمی لتریبه ساخت مجدد ف ازییعبور به پایین باند عبور یا بالعکس ن

این تغییر  توانیم میتنظهای چیاستفاده از پ با های تشدید وحفره و های تزویجروزنه
با پهنای باند  لتریدو ف ،ینشان دادن روش طراح یقال را انجام داد. براموقعیت صفر انت

یکی با صفر انتقال در بالای باند -گیگاهرتز 12مگاهرتز در فركانس مركزی  30باریک 
در فركانس  و یکی با صفر انتقال در پایین باند عبور گیگاهرتز 12,040در فركانس  عبور

دسی بل در باند عبور و تلفات انتقال  20ی بهتر از با تلفات بازگشت -گیگاهرتز 11,960
طراحی شده و عملکرد فیلترهای طراحی شده با دسی بل در صفر انتقال  60بهتر از 

و با مقادیر تئوری تمام موج ارزیابی  یسیسازی الکترومغناطهافزار شبیاستفاده از نرم
 .مطابقت دارند لترهایو الزامات ف با نتایج تئوری یبه خوب یسازهیشب جیاند. نتامقایسه شده

 ای، فیلتر دو مودیگذر نامتقارن، تکنولوژی موجبر استوانهفیلترهای میان كلیدی: هایواژه

Design of Compact Filters with Asymmetrical 

Response Based on Dual-Mode Resonators for 

Satellite Communications 

This research is focused on the design of microwave filters with 
asymmetric frequency response with a single transmission zero below or 
above the passband. The procedure to design such filters in dual-mode 
cylindrical cavities is presented. It is shown that while realizing filters, 
especially with a transmission zero below the passband is quite 
challenging, high-performance filters with transmission zeros either 
below or above the passband can be easily implemented in dual-mode 
cylindrical cavity filters. Furthermore, it has been demonstrated that 
changing the position of the transmission zero from below to above the 
passband may be conducted with minimum changes in the configuration 
and physical dimensions of the filter, thus can be performed only by 
rotating the irises and cavities and using tuning screws, thus bypassing 
the need for re-manufacturing the filter. To demonstrate the design 
procedure, two filters are designed and simulated using full-wave 
electromagnetic software. The simulation results very well match the 
prescribed specifications of the filters.  

 Keywords: Asymmetrical Bandpass Filter, Cylindrical Waveguide Technology, 

Dual-mode Filter 
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 مقدمه -1
 محدودیت و ارتباطیهای نیاز ازهای گسترد وجود طیف دلیل به

های سیستمهای محدودیت روزه هر الکترومغناطیسی، طیف
همچنین، در حوزه مخابرات  .شوندمی شدیدتر سیمبی ارتباطی
ها در با توجه به افزایش بسیار سریع تعداد ماهواره فضایی

و  1)لئو( پایین زمینهای مختلف به خصوص مدارهای مدار
محدودیت طیف فركانسی اختصاص داده شده به آنها، حل مسئله 

قابل توجهی از اهمیت های سیم ماهوارتداخل در ارتباطات بی
نمودار بلوكی یک سیستم  ،به عنوان مثال [.2-1] برخوردار است

مخابراتی حداقلی متعلق به یک ماهواره با تنها یک مرحله انتقال 

نمایش داده شده است. در این نمودار،  1فركانس در شکل 

ة رو مخابراتی( و زنجیر مربوط به گیرنده )لینک بالابالایی ة زنجیر
سیستم مخابراتی یعنی لینک ة به قسمت فرستندپایینی مربوط 

پایین رو است كه هر دو با یک نوسانساز مشترک و یک دیپلکسر 
كنند. فیلتر ( كار میBPF4و  BPF1های )تشکیل شده از فیلتر

BPF1  نه تنها وظیفه انتخاب و عبور باند فركانسی سیگنال
نظومه را به دیگری در مة دریافت شده از ایستگاه زمینی یا ماهوار

ز خروجی فرستنده عهده دارد، بلکه وظیفه دارد سیگنال نشتی ا
قوی است را نیز به شدت تضعیف نماید تا  كه سیگنالی به نسبت

با سیگنال بسیار ضعیف دریافت شده از آنتن تداخل ننماید. 
واضح است كه این فیلتر نه تنها باید باند عبور مورد نظر  ،بنابراین

ب نماید بلکه باید دارای صفر انتقالی با تضعیف قابل را دقیقا انتخا
نیز لازم  BPF2توجه در فركانس سیگنال ارسالی باشد. فیلتر 

دهد بلکه صفر یا را عبور  IFاست نه تنها فركانس باند میانی 
داشته باشد.  2تصویرهای انتقالی نیز در فركانس سیگنالهای صفر

ارسالی در های گنالبرای كاهش تداخل سی ،از طرف دیگر
هایی توسط انجمن قواعد و محدودیتهای مخابرات ماهوار

ها را موظف وضع شده است كه فرستنده 3المللی مخابراتبین
كند كه تنها در باند فركانسی اختصاص داده شده به انتشار می

های امواج پرداخته و به طور ویژه توان ارسالی آنها در فركانس
استفاده شده های فیلتر ،ینی بالاتر نباشد. بنابراینخاصی از حد مع

فرستنده نیز علاوه بر انتخاب باند عبور مناسب باید ة در زنجیر
در لازم باشد. های انتقالی در فركانسهای دارای صفر یا صفر

دهد كه برای برآورده كردن الزامات ، این سناریو نشان مینتیجه
 و مناسب 4جداسازی به بیدستیا مرتبط با طیف فركانسی و

 فركانسیهای باند با سیمبیهای سیستم تداخل از جلوگیری

های با صفر یا صفر بیضوی شبه یا 5بیضویهای فیلتر مجاور،

 توانند درمی فیلترها اینگونه[. 3] است نیاز انتقال نامتقارن مورد

                                                           

1. Low Earth Orbit (LEO) 

2. Image Frequency Signals 

3. International Telecommunication Union (ITU) 

 در تیزتر پاسخ معمولی دارای 6چبیشفهای فیلتر با مقایسه

باشند در  (توقف باند و عبور باند بین فركانسی باند) باندگذر

 و كمتر تشدیدكننده استفاده شده در این فیلترها تعدادحالی كه 
چبیشف با پاسخ های فیلتر نسبت به فیلتر حجم و وزن نتیجه در

 از بسیاری به طور خلاصه، در. فركانسی یکسان كمتر است
 تداخل سیگنال یک ای،هوارهجمله در مخابرات ما كاربردها از

 یک سمت )پایین در تنها بسیار كمی از باند عبور وة قوی در فاصل
های فیلتر طراحی بنابراین،وجود دارد.  فیلتر عبور باند بالای( یا

 فقط در انتقال صفر چند یا نامتقارن و با یک پاسخ با گذرمیان
 .است مطلوب عبور باند بالای یا پایین

 

 
 .فهنمودار بلوكی یک نمونه سیستم مخابراتی دو طر (:1)شكل 

 
های فلزی موجبر های مبتنی برفیلتر متعدد یایمزا رغمیعل

 نیساخت ا ندی، فرآهای بالامانند تلفات بسیار كم و تحمل توان
برای اعمال هر  براین،گران است. علاوه اریزمان بر و بس لترهایف

رایند سی، نیازمند طی كل فتغییر هر چند كوچک در پاسخ فركان
های هحفربه علاوه، . هستیم دیجد لتریفیک  ساختسازی و پیاده

مر ا نیابه نسبت حجیم هستند.  هاكننده در این فناوریتشدید
ها سازی شده در این فناوریهای پیادهشدن فیلتر میمنجر به حج

 مهمهای هیکی از گلوگا های فضاییكاربرد كه در شودمی

این نوع  یسازكوچک کیكلاسهای روشیکی از  طراحی است.
است  کیالکترید یک های پر شده بافیلترها استفاده از موجبر

آن  الکتریکضریب دی دوم شهیر ه نسبترا ب بركه طول موج
ه باما، یکی از مشکلات استفاده از این روش دهد. یكاهش م

ضریب با های ادسترسی به نارسان، كمبود خصوص در كشور ما
 یملع یبه طور قابل توجهاست كه كم  تلفاتبالا و  الکتریکدی

های وجبرمدر نتیجه، استفاده از  كند.یم حدودروش را م نیبودن ا
، سبک نیگزیجا کی( به عنوان SIW) بر روی زیرلایه کپارچهی

های موجبر ساختار یساخت آسان برا و با فرآیند ، ارزانكم حجم
 ی مورد توجه است. مولمع لیمستط

4. Isolation  

5. Elliptic 

6. Chebyshev 
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 ایوارهفشرده دو مودی با پاسخ فركانسی نامتقارن برای كاربرد در مخابرات ماه لتریف یطراح

سازی صفر)های( انتقال نکته مهم دیگر این است كه برای پیاده
در فركانس محدود هم تزویج مثبت و هم تزویج منفی بین 

ها لازم است. تزویج مثبت به سادگی با استفاده از تشدیدكننده
سازی است. اما، یکی تزویج سلفی )مثلا با یک روزنه( قابل پیاده

های موجبری مستطیلی و كنندهكه هم در تشدیداز مشکلات 
وجود دارد این است كه  SIWهای هم در تشدیدكننده

های بیضوی سازی فیلترسازی تزویج منفی )كه برای پیادهپیاده
ها با مشکلات كنندهبیضوی لازم است( در این تشدیدیا شبه

ای های متعددی برهای اخیر روشعملی مواجه است. پژوهش
ارایه نموده  SIWهای حل این مشکل به ویژه در فناوری موجبر

ها و اشکالات و است كه لیست مبسوطی از این روش
قابل مطالعه است. اما این [ 4]های هر كدام در مرجع محدودیت

ها علاوه بر پیچیدگی طراحی دارای یک محدودیت روش
این  اساسی دیگر هستند. محدودیت مذكور كه ناشی از شکل

كننده سه تشدید 1سازی پیکربندیها است، پیادهكنندهتشدید
نماید. در با تركیب تزویج مثبت و منفی را مشکل می 2متوالی

های با پاسخ فركانسی نامتقارن )صفر سازی فیلترنتیجه، پیاده
 ها مشکل است.انتقال در یک سمت باند عبور( در این فناوری

له مقا این بیان شده فوق، هدفبا توجه به مشکلات عملی 
ای برای طراحی و های استوانهنشان دادن مزایای فناوری موجبر

حمل تساخت فیلترهایی است كه نه تنها تلفات بسیار پایین و 
های دو مودی با توان بالا دارند، بلکه با استفاده از تشدیدكننده

 به علاوه های متعامد دارای جرم و حجم نسبتا كمتری هستند.مود
های های تشدیدكنندهشود كه برخلاف فناروینشان داده می

 كه به دست آوردن تزویج منفی در آنها با SIWمستطیلی و 
نفی مشکلات عملی مواجه است، به دست آوردن تزویج مثبت و م

پذیر ای به سادگی امکانهای دو مودی استوانهدر تشدیدكننده
ت شود كه همین سادگی و قابلییاست. همچنین، نشان داده م

ودها، متنظیم مستقل فركانس تشدید هر مود و میزان تزویج بین 
ییرات كند كه تغییرات جزیی )و حتی تغاین امکان را فراهم می

به پایین  اساسی مثل جابجا كردن صفر انتقال از بالای باند عبور
ی و راحباند عبور و یا بالعکس( بدون نیاز به طی كل فرآیند ط

سازی ابعاد ساخت قابل انجام است. نکته مهم دیگر، روش بهینه
سازی است كه در بخش مربوطه تشریح فیزیکی فیلتر پیاده

 شود.می
گذر با صفر انتقال های میاندر این مقاله، طراحی فیلتر

ای دو مودی ارایه های استوانهكنندهنامتقارن در فناوری تشدید
چهار با یک صفر  درجه ا طراحی دو فیلترشده و فرآیند طراحی ب

انتقال در پایین یا بالای باند عبور به عنوان نمونه نمایش داده 

                                                           

1. Topology 

2. Triplet  

ها، پیکربندی فیلتر و فلوچارت كنندهشده است. ساختار تشدید
فیلترها با استفاده از . است شده ارایه دوم بخش فرآیند طراحی در

 وند كه روششهای تزویج شده طراحی میكنندهروش تشدید

 سوم بخش در الزامات فیلتر تحقق برای 3تزویج ماتریس محاسبه

 بخش در تزویج ها با ماتریسالمان ارتباط ابعاد فیزیکی جزئیات و
سازی اولیه، به فرآیند پیاده پنجم بخش. است شده آورده چهارم

سازی ابعاد فیزیکی با استفاده از تخمین ماتریس و روش بهینه
های پراكندگی اختصاص داده شده است. ی پارامترتزویج از رو

ذكر  گذرمیان فیلتر دو طراحی این بخش همچنین به ارایه نتایج
گیری ششم مقاله به نتیجه در نهایت، بخش. پردازدشده می

 .اختصاص داده شده است
 

كننده با استفاده از تشديد لتریساختار ف -2

 یلترای دو مودی و گراف توپولوژی فاستوانه
 چبیشف فیلتر یک طراحی روند به ارایه ادامه، در با توجه به مقدمه

در فناوری  عبور باند پایین در انتقال صفر یک با 4یافتهتعمیم

 همچنین،. پردازیمای دو مودی میهای فلزی استوانهموجبر
 فیلتری به دستیابی در را شده ارایه طراحی روش پذیریانعطاف

 بالای یک صفر انتقال در با عبور اما باند در مشخصات همان با
جابجا كردن صفر انتقال از بالا به پایین . دهیممی نشان عبور باند

 شده، ارایه فیلتر ساختار در تغییر كمترین با )یا برعکس( باند عبور
روش طراحی ارایه شده با طراحی دو فیلتر . شودمی انجام
 .شودگذر نمایش داده میمیان

𝑓0 مركزی فركانس عبارتند از: فیلترها مشخصات  =

12 GHz، باند  پهنایBW = 30 MHz از  عبوری باند یعنی
یک  و گیگاهرتز 12,015 تا فركانس گیگاهرتز 11,985 فركانس

𝑓𝑇𝑍در فركانس  عبور باند در پایین انتقال صفر = 11.960 GHz 
𝑓𝑇𝑍 در فركانس عبور باند بالای یا = 12.040 GHz .زام تلفاتال 

دسی  20برای اثبات روش طراحی، عدد  باند عبور بازگشتی در
بل كه یک عدد متوسط قابل قبول در بسیاری از كاربردها است 
 در نظر گرفته شده است. اما با توجه به اجتناب ناپذیر بودن برخی

و تلفات مواد و همچنین عدم صافی سطوح در  ساخت خطاهای
ای برای تاثیر طراحی حاشیه مراحل در آل لازم است تاحد ایده

در این طراحی الزام حداقل  این موارد در نظر گرفته شود. بنابراین،
 وجود تا با شودمی گرفته نظر در بل دسی 25بازگشتی  تلفات

باند عبور  بازگشتی گفته شده و زبری سطوح، تلفات خطاهای
  .شودحاصل  بل دسی 20 حداقل

3. Coupling Matrix 

4. Generalized Chebyshev Filter 
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 فنآوری مورد در گیریتصمیم هافیلتر طراحی در قدم اولین
فیلتر با یک  سازی یکپیاده است ممکن زیرا است مورد استفاده

 دشوار نبوده یا پذیر امکان هافنآوری از برخی خاص در توپولوژی
ملاحظه و با هدف فشرده سازی حجمی و جرمی  این با. باشد

فیلتر كه در بسیاری از كاربردها به خصوص كاربردهای فضایی 
ای دو استوانه برموج های برخوردار است، فناوریاهمیت ویژاز 

 دو مودی فیلتر از تصویری. است شده انتخاب مقاله این در مودی

 داده نشان 2 شکل طراحی شده در این مقاله در چهارم مرتبه

 از کی هر در كه است شده لیتشک حفره دو از لتریف .است شده
 فوق ساختار ن،یبنابرا. وندشیم کیتحر متعامد مود دو هاحفره

در این فیلتر  .دهدیم لیتشک را چهارم مرتبه گذرانیم لتریف کی

تحریک  n11TE متعامد 1قطبش دو ای براساسهر حفرة استوانه

مود  جفت هر بین تزویج و مود هر رزونانس فركانس [.3] شودمی
 iT های تنظیمپیچ با ترتیب به توانمی را حفره یک درون متعامد

قرار  iپیچی است كه در جهت قطبش مود  iTكرد.  تنظیم ijT و
درجه بین جهت قطبش  45پیچی است كه در زاویه  ijTگرفته و 

 عمودی قطبش مود با اگر قرار دارد. بنابراین، j و iدو مود متعامد 
 توسط عمودی پروب یک یا افقی شکاف یک طریق از 1 حفره
تحریک ( افقی ود با قطبشم یعنی) دوم مود شود، تحریک منبع

 هم به 12T تزویج توسط پیچ حفره تقارن اینکه مگر نخواهد شد
 دوم حفره متعامد مود دو به اول حفره مود دو بین تزویج. بخورد

 ضریب چهار بنابراین،. شودمی حاصل 2صلیبی روزنه طریق از

 فیزیکی ابعاد با تغییر توانمی را 24M و 13M،  14M،  23M تزویج
 .كرد تنظیم صلیبی روزنه چرخش اویهز و

 

 
 .یدشنهایپ 1-4 لتریف از یبعد سه شینما (:2)شكل 

 

ظر در سازی فیلتر مورد نفلوچارت كامل مراحل سنتز و پیاده

 نمایش داده شده است كه شامل چهار بخش كلی است: 3شکل 

 یافته،سنتز ماتریس تزویج فیلتر با پاسخ چبیشف تعمیم (1

یزیکی فیا جداول ارتباط دهندة ابعاد  استخراج نمودارها (2
 یج،فیلتر با مقادیر تزویج مورد نیاز در ماتریس تزو

 1راحل سازی فیلتر اولیه با استفاده از اطلاعات مپیاده (3
 و 2و 

سازی ابعاد فیزیکی فیلتر تا رسیدن اجرای حلقة بهینه (4
                                                           

1. Polarization 

2. Cruciform iris 

3. Amari 

محاسبه  1به پاسخ فركانسی مورد نظر كه در مرحله 
 شده است.

 ه هر كدام از مراحل فوق با جزییات بیشتر ارایه خواهد شد.در ادام
 

 طراحی مفهومی و اولیه -3

است كه الزامات فیلتر را برآورده سازد. این  تزویجیماتریس 
 صفر یک با نامتقارن یافتهچبیشف تعمیم تابع گام با محاسبه

 گذرپایین ساخت یک فیلتر نمونه برای تابعاین . شودمی شروع
توانند جزییات روش متداول شود كه خوانندگان مییانجام م

 [5] ارایه شده است در مرجع  3آماری این طراحی را كه توسط
منظور، در این مقاله كدی در محیط  این برای. مطالعه نمایند

 توسعه داده شده است كه با داشتن 4نویسی متلببرنامه
 باند نایپه عبور، باند بازگشتی تلفات جمله از فیلتر مشخصات

های نظر، مرتبه فیلتر و پارامتر مورد محل صفر انتقال و 5نسبی

𝑆11پراكندگی
′ (𝜔′) و 𝑆21

′ (𝜔′) 6گذرمربوط به فیلتر نمونه پایین 
𝑆11 های پراكندگی پارامتر. آیندبه دست می

′ (𝜔)  و𝑆21
′ (𝜔) 

𝑆11های پراكندگی از پارامتر مربوطه، گذرمیان برای فیلتر
′ (𝜔′) 

𝑆21و 
′ (𝜔′) روش انتقال مربوط به فیلتر پایین گذر فوق با 
دقت كنید كه در این مقاله  [.6و  3] آیندمی بدست فركانسی
برای  ′𝜔گذر و سمبل برای فركانس فیلتر میان 𝜔سمبل 

ت. گذر استفاده شده اسنمونه پایینفیلتر های فركانس زاوی
های برای مشخص كردن پارامتر (')همچنین، علامت پرایم 

یافته استفاده شده پراكندگی بدست آمده از تابع چبیشف تعمیم
بدون پرایم  Sبینیم، طوركه در ادامه میاست، در حالی كه همان

های پراكندگی به دست آمده از ماتریس سنتز شده برای پارامتر
سازی شده اختار فیزیکی شبیه) از طریق ماتریس تزویج یا س

 فیلتر( استفاده شده است.
های رتزویج از روی پارامت ماتریس عناصر محاسبه بعدیمرحله 

 فرآیند كه طی پراكندگی محاسبه شده در مرحله قبل است
 برای. شودمی نجاما[ 8-6مرجع ] توسط شده ارایه سازیبهینه

 [:6] شودیم استفاده زیر ماتریسی معادله از منظور، این

(1) [𝜔 𝑈 − 𝑗𝑅 + 𝑀][𝐼] = [𝐴][𝐼] = −𝑗[𝑒] 

 یک 𝑅 یکه، ماتریس 𝑈 های حلقه،جریان بردار 𝐼 آن در كه
𝑛 ماتریس × 𝑛 جز به صفر عناصر تمام با 𝑅11 = 𝑅1، 𝑅𝑛𝑛 =

𝑅2  1است كه در آنR  2منبع و  قاومتمR  و  است بار مقاومت
e𝑡 تحریک بردار = [1, 0, 0 ,… . هستند تزویج ماتریس 𝑀 و [

4. Matlab 

5. Fractional Band Width (FBW) 

6. Lowpass Prototype 
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 ایوارهفشرده دو مودی با پاسخ فركانسی نامتقارن برای كاربرد در مخابرات ماه لتریف یطراح

به صورت زیر به دست  های پراكندگیپارامتر معادله فوق از
 آیند:می

(2) 𝑆21(𝜔) = −2𝑗√𝑅1𝑅2[𝐴
−1]𝑛1 

(3) 𝑆11(𝜔) = 1 + 2𝑗𝑅1[𝐴
−1]11 

بنابراین به طور خلاصه با استفاده از روابط فوق با داشتن 
های پراكندگی مربوطه توان پارامترمی Mو  Rی هاماتریس

 این از استفاده ای را محاسبه نمود. در نتیجه، بابه چنین شبکه
 سازی دلخواه،بهینه الگوریتم یک طریق از توانمی معادلات
ای گونه به را 𝑅2 و 𝑅1 های مقاومت و 𝑀 تزویج ماتریس

 از 𝑆21(𝜔) و 𝑆11(𝜔) های پراكندگیپارامتر كه كرد تعیین
𝑆11 انتظار  مورد های پراكندگیپارامتر با فوق معادلات

′ (𝜔) 
𝑆21 و

′ (𝜔) تابع چبیشف تعمیم یافته مطابقت از شده محاسبه 
داشته باشند. به عبارتی به این روش ماتریس تزویجی با پاسخ 

ر سنتز یافته مورد نظفركانسی منطبق بر تابع چبیشف تعمیم
 شود.می

روش  با تزویج ماتریس سنتز مورد در مهم نکته چند 
 :است قابل ذكر سازیبهینه

 یبرا یروابط ،سنتز و یطراح با مرتبط مقالات و كتب در -1
 نییپا نمونه لتریف یرو از جیتزو سیماتر آوردن دست به

 به كه است مهم نکته نیا ذكر اما. اندشده داده توسعه گذر
 از است ممکن مود دو با فیلتر کی تزویج فگرا ،یكل طور

 گذرپایین نمونه از تواندیم كه استانداردی تزویج هایگراف
 اجازه ما به یسازنهیبه ندیفرآ. باشد متفاوت یدآ دست به
 ،1یتشابه لاتیتبد یسیماتر اتیعمل به ازین بدون تا دهدیم

 سنتز فرآیند به را نظرمان مورد تزویج سیماتر پیکربندی
 .میكن تحمیل لتریف

 پاسخ دو هر باهای لتریف سنتز یبرا توانیم را ندیفرآ نیا -2

  .كرد استفاده نامتقارن و متقارن

 قیدق حل راه کی سازیبهینه روش از استفاده با اگر -3
 ریپذامکان یبیتقر حل راه کی افتنی شهیهم د،ونش افتی

 .است

، یز بیان شده استن 3شکل طوركه در فلوچارت همان

فیلتر است.  پیکربندیمرحله بعدی در فرآیند طراحی، انتخاب 

 2متقابل تزویج مکان كه است این در این خصوص مهم نکته

 پاسخ داشتن امکانِ كه است مهمی در ماتریس تزویج عامل فیلتر
 در مرجع طوركههمان مثال، عنوان به. كندمی تعیین را نامتقارن

فیلتر متشکل از چهار  یک ت،شده اس داده توضیح جزییات با [9]

                                                           

1. Similarity Transformation 

2. Cross Coupling 

چهارتایی »آن به صورت یک  پیکربندیكننده كه تشدید

است.  متقارن پاسخ یک دارای شکل گرفته است، لزوماً «3متوالی

به عبارتی چنین فیلتری بسته به ماهیت )سلفی یا خازنی بودن( 
 ، یا بدون4و  1كننده ها و ماهیت تزویج متقابل بین تشدیدتزویج

 صفر انتقال یک جفت انتقالی خواهد بود و یا تنها هیچ صفر
 ماهیت به بسته مقابل، در. طرف باند عبور دارد دو هر در متقارن

 پاسخ یک تواندمی 4تاییسه یکربندیپ یک متقابل، تزویج

 عبور باند بالای یا های پایینصفر انتقال در فركانس با نامتقارن
و الزام به داشتن پاسخ  نکتة مهم این به توجه با. ایجاد كند

 مقاله این در  4شکل  در شده داده نشان گراف تزویج متقارن،نا

 متقابل تزویج علامت تغییر آن در كه است شده گرفته نظر در
صفر انتقال از  موقعیت تغییر باعث 3 و 1های كنندهتشدید بین

گراف  اجرای برای. شودمی بالا به پایین باند عبور یا برعکس
 پیکربندی ماتریس یک سازی،بهینه فرآیند در شده انتخاب ویجتز
[𝑃] كه صورت این به 𝑃𝑖𝑗  = 𝑀𝑖𝑗  اگر است 1   ≠ 𝑃𝑖𝑗 و0  =

𝑀𝑖𝑗 اگر 0  = ماتریس پیکربندی در نظر . شودمی ، تعریف0 
گرفته شده در این طراحی با توجه به گراف پیکربندی فیلتر به 

سازی مورد استفاده قرار ه و در فرآیند بهینهصورت زیر تعریف شد
 گیرد.می

(4) 𝑃 = [

1 1 1 0
1 1 1 0
1 1 1 1
0 0 1 1

] 

 شده داده توضیح روش از استفاده با خلاصه، طور به
 یافتهتعمیم شفچبی فیلتر دو برای زیر های تزویجماتریس

 این با آید،یکسان به دست می با مشخصات باند عبور
 باند پایین در انتقال دارای صفر فیلترها از کیی كه تفاوت
بور ع باند بالای انتقال در دارای صفر دیگری و است عبور

 باند ینپای انتقال در صفر با گذر میان فیلتر برای. می باشد
 عبور داریم:

(5) 

𝑀

= [

−0.0472 0.9914 −0.3131 0
0.9914 0.3735 0.7255 0
−0.3131 0.7255 −0.0848 1.0397

0 0 1.0397 −0.0472                      

] 

اند ب یمیان گذر با صفر انتقال در بالا لتریف یبرا و
 عبور داریم:

(6) 𝑀 = [

0.0473 0.9911 0.3141 0
0.9911 −0.3746 0.7252 0
0.3141 0.7252 0.0851 1.0397
0 0 1.0397 0.0473                      

] 

3. Cascaded Quadraplet 

4. Triplet 
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و RLو BW و   0fال امات  را ی شام  
انتقا  (  ا )ص ر

محا به مرتبه و تاب   بی ف 
ت  ی  یافته بر ا ا  ال امات 

ت  ی  ماتری  ت وی  با مقادیر ت ادفی بر ا ا  تو ولو   انت ا  شده و بهینه  ا   
) 2R, 1R,  ijM(   21 ن تا توابS  11وS   21 ن بر توابS  11وS    تاب   بی ف ت  ی

. یافته من ب  شود
این ماتری  بهینه شده  ماتری  ت وی   د  ا ت كه باید به صورت فی ی ی  یاده 

. ا   شود

انت ا  تو ولو   بر ا ا  ت وی ها  قاب   یاده  ا   در 
فناور    ره  ا  ت دید ا توانه ا  دو مود 

محا به   اندا ه فی ی ی ت دیدكننده و  ری  كی یت 
برا  د تیابی به توا ن بین  nو ت یین  n11TEمود ا  

بی ترین  ری  ) داق  اندا ه فی ی ی و  داق  ت  ات 
.كی یت   ره ت دید

برا  ی   و  ت دید  ijM ت  ی  ن ودار یا  دو  
كننده ت وی  شده با ت وی  بسیار   یف به منب  و بار به 

ی نی اندا ه  ا  )ا ا  مقادیر م ت ف اندا ه فی ی ی 
م ت ف ش ا  بین دو   ره یا  ولها  م ت ف  ی  

(.تن ی  ت وی  بین دو مود در ی    ره

برا  ی  ت دید كننده  iR ت  ی  ن ودار یا  دو  
ت وی  شده به منب  یا بار به ا ا  مقادیر م ت ف اندا ه 

ی نی اندا ه  ا  م ت ف ش ا  بین   ره و )فی ی ی 
(.مو بر یا كاب  كواكسیا  ت  یه یا بار

ا ت را  اندا ه  ا  فی ی ی اولیه ش افها و  ی ها  ت وی  بر ا ا  
ماتری  ت وی   د  و ن ودار ا و مد   ا    فی تر در نر  اف ار شبیه 

 ا   ال تروم نا یسی

فی تر Sشبیه  ا   ال تروم نا یسی و محا به  ارامتر ا   

مقایسه ماتری  ت وی  فی تر شبیه  ا   شده با ماتری   د  و 
محا به   ا   یاده  ا    ر كدا  ا  فركان  ت دید ا یا ت وی ها  

اص   اندا ه  ا  فی ی ی ال انها  ت وی   بر ا ا  درصد و ع مت 
  ا  محا به شده

 
  
 
ه 

  
  
ه 

  
 

              ت    ت          

  و         ت                                ت     

                                
  ت                 و     

 ی فر یند )به د ت  وردن ماتری  ت وی  فی تر شبیه  ا   شده 
شبیه  ا    Sم  و  و محا به ماتری  ت وی  ا  رو   ارامتر ا  

(  ال تروم نا یسی

 (cost function)درصد   ا  ك  ال انها  ت وی  
ك تر ا ت    ε ا  مقدار م    

       

  ه    ایان

  
 .معماری ربات پرنده بر پایه تلفن همراه هوشمند (:3)شكل 

 

 
، یشنهادیپ مرتبه چهار لتریف تزویج اف )توپولوژی(رگ (:4)شكل 

 .انتقال صفر جادیا یبرا 𝑀13متقابل  تزویج با تاییشامل سه

 

ارتباط ابعاد فیزيكی و مقادير ماتريس  -4

 خروجی تزويج و ضريب كیفیت ورودی و

ماتریس تزویج متناسب با پاسخ فركانسی مطلوب كه  نکهیبعد از ا
سازگار است به دست آمد،  مورد نظر فیلتر دو مودی پیکربندیبا 

در  دیتشد یها براكنندهدیابعاد تشد قیانتخاب دق یبعد ةمرحل



 (پژوهشی-علمی)
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 ایوارهفشرده دو مودی با پاسخ فركانسی نامتقارن برای كاربرد در مخابرات ماه لتریف یطراح

تزویج با  بیتنظیم هر ضر نیمورد نظر و همچنهای فركانس
تزویج و روزنه های چیپ یبرا حیصح یکیزیفهای انتخاب اندازه

 یبا پاسخ فركانس لتریف یكه برا شوددقت  [.10و  6] است یبیصل
به  ایصفر هستند،  ریغ جیتزو سیماتر ینامتقارن عناصر قطر

 یمختلفهای ها سنکرون نبوده و در فركانسكنندهدیتشد یعبارت
 .كنندیم دیتشد

 نیمتقابل ب جیو تزو یمتوال ییبا پیکربندی چهارتا لتریف کی در
های روزنهبرای داشتن پاسخ متقارن ، 4و  1های كنندهدیتشد

هر مود قرار  یکیالکترهای دانیتزویج به صورت متعامد با م
تحقق پاسخ نامتقارن لازم  یبرا است كه یدر حال نی. ارندیگیم

به این غیر صفر باشند.  𝑀24و  𝑀13های متقابل است تزویج

چرخش  هیزاو شود،می مشاهده 5شکل كه در طورهمان منظور،

θ چرخش  هیزاو نیروزنه نسبت به حفره اول و همچنφ  حفره
 حات،یتوض نیاست. با توجه به ا ازیمورد ن روزنهدوم نسبت به 

و ضریب  φو  θهای هیتزویج و زاو سیعناصر ماتر نیروابط ب
𝑀1های تزویج

𝑀2و ′
 كنندهبرای فیلتر با دو تشدید یبیلروزنه ص ′

 باشند:به صورت زیر می دو مودی

(7) 
𝑀13 = −𝑀1

′ sin𝜑 cos 𝜃 − 𝑀2
′ cos 𝜑 sin 𝜃 

𝑀23 = −𝑀1
′ sin𝜑 sin 𝜃 +𝑀2

′ cos𝜑 cos 𝜃 

𝑀14 =   𝑀1
′ cos 𝜑 cos 𝜃 − 𝑀2

′ sin 𝜑 sin 𝜃 

𝑀24 =   𝑀1
′ cos𝜑 sin 𝜃 +𝑀2

′ sin𝜑 cos 𝜃 

𝑀1یب تزویج اكه در آن ضر
𝑀2و  ′

تزویج دو شکاف از  بیضرا ′
در صورت  3و  2های دوو م 4و  1های مود نیب یبیروزنه صل

های هیچهار معادله زاو نیها است. با حل انچرخیدن روزنه و حفره
𝑀1و ضرایب تزویج  φو  θ زایمورد ن

𝑀2و  ′
 آیند.به دست می ′

 

 
لف( اطراحی شده.  درجه چهار دو مودی لتریساختار ف (:5)شكل 

و  2و  1حفره اول، ب( قطبش مودهای  1شکاف تزویج منبع به مود 
، 2و  1 های تنظیم فركانس هر مود و پیچ تنظیم تزویج مودهایپیچ

ودهای های حفره اول و دوم، د ( قطبش مج( شکاف تزویج بین مود
ج مودهای های تنظیم فركانس هر مود و پیچ تنظیم تزویو پیچ 4و  3

 .به بار 4در حفره دوم، ه( شکاف تزویج مود  4و  3

 
نشان داد  توانیاست كه م تیاهم زینکته حا نیبه ا توجه

صفر  ری، غمقاله نیپیکربندی مورد نظر در ا یسازادهیپ یكه برا
𝑀1تزویج هر دو ضریب بودن 

𝑀2و  ′
. به طور خاص، ستین یالزام ′

 ریغ 𝑀23و  𝑀13كه فقط  مقاله نیمورد نظر در اهای لتریدر ف
 )بر اساس گراف دصفر هستن 𝑀24و  𝑀14است و  ازیصفر مورد ن

 یبیروزنه صل یشکاف ساده به جا کیاز  توانمی ،(4شکل 

ی امکان جایگزینی شکاف صلیبی با یک بررس ید. برااستفاده نمو
𝑀2تزویج مربوط به شکاف حذف شده ) بی، ضرشکاف ساده

در  ′
( صفر در نظر گرفته شده و استفاده شده در این تحقیقهای لتریف

𝑀1
برآورده شدن معادلات فوق  یبرا φو  θچرخش  هیو دو زاو ′

ت جدید جواب داشته باشند در صورتیکه معادلا .شوندیمحاسبه م
 استفاده نمود یبیروزنه صل یبه جا سادهشکاف  توان از یکمی

ی استفاده نمود. در این مقاله بیروزنه صلو در غیر اینصورت باید از 
𝑀2با فرض 

′ = و در نتیجه از  هستندمعادلات دارای جواب  0
یک شکاف ساده به جای روزنه صلیبی استفاده شده است. با حل 

 CMاین معادلات برای بدست آوردن ضرایب تزویج ماتریس 
𝑀1 و چرخشهای زاویه سنتز شده در بخش قبل ،

 فیلتر برای ′
 در صفر انتقال یک )فیلتر درجه چهار با یک صفر انتقال( با 4-1

= 𝜃 پایین باند عبور به ترتیب = 𝜑و  ∘66.01−   و  ∘90
 𝑀1

′ =  د.آینبه دست می 0.790
 

 

 لتریفسازی و بهینه فیلتر سازیپیاده -5

 شده سازیپیاده
در فلوچارت طوركه همانسازی فیلتر: سازی و بهینهروش پیاده

، مرحله بعد طراحی فیلتر محاسبه و شده استطراحی هم بیان 
های تولید نمودارها یا جداولی است كه مقادیر ابعاد فیزیکی المان

یس تزویج مرتبط كند. از آنجا كه تولید تزویج را به مقادیر ماتر
این نمودارها فرآیندی كاملا متداول دارد كه در مقالات و كتب 

شود، به سادگی یافت می [4و  1]كلاسیک فیلتر از جمله مراجع 
های ضریب تزویج این مرحله به اختصار توضیح داده شده و نمودار

 دو بین زویجت شکاف های تزویج وپیچ فیزیکی بر حسب ابعاد
برحسب ابعاد فیزیکی شکاف  خارجی ضریب كیفیت حفره، نمودار

 و ابعاد فیزیکی شکاف تزویج 1 كنندهتشدید و منبع بین تزویج
تعیین  های متداولاستفاده از روش با 4 كنندهتشدید بین بار و

 بین تزویج شکاف یا تزویج پیچ اندازه خلاصه، طور شود. بهمی
نمودار  و داده شده ضعیف تغییر با تحریک دهتشدیدكنن جفت یک

 ثبت شکاف یا پیچ اندازه بر حسب فركانس تفکیک میزان
 اندازه هر به مربوط 𝑀 نرمال شده تزویج ضریب سپس،. شودمی

 [:6] شودمی رابطه زیر محاسبه از فیزیکی

(8) 𝑀 =
1

𝐹𝐵𝑊

𝑓𝑒
2 − 𝑓𝑚

2

𝑓𝑒
2 + 𝑓𝑚

2
 

شده در  دهید دیدو تشد ا  فركانس 𝑓𝑚و  𝑓𝑒 كه در آن

 .هستندساختار  یپراكندگهای متراپار
شکاف  فیزیکی اندازه و 𝑄𝑒𝑥 خارجی كیفیت ضریب رابطه



 (پژوهشی-علمی)
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 انعکاس ضریب 1گروه تاخیر تحلیل اساس بر ورودی پروب( یا)

 [:6] صورت زیر است به 0f در فركانس تشدید

(7) 𝑄𝑒𝑥 =
𝜋𝑓0𝜏𝑚𝑎𝑥

2
 

 تاخیر گروه ضریب انعکاس است. τ𝑚𝑎𝑥كه در آن 

عاد زمان آن رسیده كه كلیه اب ،حال طبق فلوچارت طراحی
به دست های فیلتر را بر اساس ماتریس تزویج سنتز شده و نمودار

سازی هتعیین نموده و ساختار فیلتر را پیاد exQو  Mآمده برای 
 مقادیر براساس درونیابی انجام با توانمی نماییم. به این منظور،

 عاداب مقابل در exQو  M شده رسمهای نمودار یا شده بندیجدول
تزویج  ماتریس عناصر تحقق برای نیاز مورد صحیح ابعاد فیزیکی،

های بخش در شده و ضرایب كیفیت ورودی و خروجی محاسبه
 تمام شده، داده توضیح كردن روش دنبال با. كرد پیدا قبلی را

 پایین صفر انتقال یک اب 1-4 مودی دوای های استوانهحفره ابعاد
 حال طبق طریق از فیلتر عملکرد و شده محاسبه عبور باند

ا بر اساس زمان آن رسیده كه كلیه ابعاد فیلتر ر ،فلوچارت طراحی
و  Mهای به دست آمده برای ماتریس تزویج سنتز شده و نمودار

exQ ه این بسازی نماییم. ه و ساختار فیلتر را پیادهتعیین نمود
 شده بندیدولج مقادیر براساس درونیابی انجام با توانمی منظور،

 ابعاد یزیکی،ف ابعاد مقابل در exQو  M شده های رسمنمودار یا
ب تزویج و ضرای ماتریس عناصر تحقق برای نیاز مورد صحیح

 داپی های قبلی رابخش در شده كیفیت ورودی و خروجی محاسبه
های فرهح ابعاد تمام شده، داده توضیح كردن روش دنبال با. كرد

 عبور باند پایین قالصفر انت یک با 1-4 مودی ای دواستوانه
 فیلتر سازی تمام موجشبیه طریق از فیلتر عملکرد و شده محاسبه
تر سازی فیلشبیه كاملاً قابل انتظار است كه نتایج. شودمی ارزیابی

 مطابقت كامل فیلتر نیاز مورد مشخصات سازی شده باپیاده
 یابیدرون اساس بر فیزیکی ابعاد نداشته باشد، زیرا مقادیر

های پیچ همچنین، نیستند. دقیقی شوند و مقادیرمی استخراج
 دهند بلکه باعثاست نه تنها مقدار تزویج را تغییر  ممکن تزویج
 توجه با. شوند 4 تا 1های رزوناتور های تشدیدفركانس در تغییر

 تأثیر استهناخو اثرات این است، باریک بسیار باند فیلتر اینکه به
نابراین، ب. دارد فیلتر فركانسی پاسخ روی بر نامطلوب قابل توجهی

 طوركه در فلوچارت طراحی فیلتر نیز بیان شده است، مرحلةهمان
سازی شده فیلتر پیادهسازی نهای بسیار مهم، بهیبعدی كه مرحله

بر است، زیرا براساس ای مشکل و زماناست. این مرحله، مرحله
یازمند شود كه خود نسازی الکترومغناطیسی فیلتر انجام میشبیه

 بری است.محاسبات عددی زمان

 با. است شده شنهادیپ لتریف میتنظ یبرا یهای مختلفروش
 شده طراحی آن تزویج سماتری اساس بر فیلتر كه آنجا از حال، این

                                                           

1. Group Delay 

 هاشکاف ها،حفره فیزیکی ابعاد و تزویج ماتریس عناصر بین و است
در این مقاله برای  دارد، وجود یک به یک مستقیم تناظر هاپیچ و

است كه به صورت سازی فیلتر از روش زیر استفاده شدهتسریع بهینه
 مرحله به مرحله در فلوچارت طراحی نیز بیان شده است: 

سازی شده سازی الکترومغناطیسی فیلتر طراحی و پیادهیهشب (1
 آن، Sهای و استخراج پارامتر

به دست  Sهای مربوط به پارامتر تزویج ماتریس استخراج (2
ویج سنتز )كه با مقادیر ماتریس تز یافته تحقق آمده از فیلتر

 شده یا به عبارتی ماتریس تزویج هدف متفاوت است(،

ده شسازی شده )محاسبه فیلتر پیاده ماتریس تزویج مقایسه (3
 دارمق و خطا منابع كه تزویج هدف ماتریس ( با2در مرحله 

ر المان هكند. به عبارتی با توجه به اینکه می را تعیین آنها
ج ماتریس تزویج مشخصا مربوط به یک المان فیزیکی تزوی

یس در فیلتر است، علامت و میزان اختلاف هر المان ماتر
زویج تسازی شده با المان معادل ماتریس ر پیادهتزویج فیلت

به  دهد كه ابعاد المان فیزیکی مربوطه بایدهدف نشان می
 شود وچه میزان و در چه جهتی تغییر داده 

 از یا ستید صورت به تواندمی تزویج ابعاد فیزیکی هر المان (4
له در هر مرح .شود تنظیم خودكار بازگشتی فرایند یک طریق

 لاف ماتریس تزویج محقق شده و ماتریس تزویجمیزان اخت
 هدف محاسبه شود تا جایی كه اختلاف به حد قابل قبولی

نسی مورد كوچک شود. در این مرحله، فیلتر بهینه شده پاسخ فركا
 یابد.می سازی فیلتر پایاننظر را خواهد داشت و طراحی و پیاده

 صورت به اهشکاف و هاپیچ فیزیکی ابعاد ابتدا مقاله این در
 ولبه نسبت قابل قب فركانسی پاسخ یک تا شدند تنظیم دستی
 مقادیر های ازمجموع عنوان به فیزیکی ابعاد سپس،. آید بدست

 .شد ستفادها فیلتر خودكار سازیبهینه برای شده پذیرفته اولیه

: باند عبور پايینصفر انتقال در  کيبا  لتریفسازی پیاده
سازی فیلتر خش قبل برای پیادهروش تشریح شده در زیر ب

لزامات گفته امیانگذر با یک صفر انتقال در پایین باند عبور مطابق 
سازی شده در بخش اول استفاده شد و پس از طراحی و بهینه

سازی سازی تمام موج شد. نتایج شبیهفیلتر طراحی شده شبیه
و  هشد بهینه فیلتر فركانسی الکترومغناطیسی تمام موج پاسخ

ده ش داده نشان 6شکل  مچنین پاسخ فركانسی تئوری فیلتر دره

اند. مقایسه دو نمودار و همچنین مکان صفر و با هم مقایسه شده
سازی شده انطباق انتقال و سایر مشخصات فیلتر طراحی و شبیه

ه خواسته شد آل و همچنین مشخصاتخوبی با پاسخ تئوری ایده

 . تاس شده ذكر 1 جدول در فیلتر فیزیکی ابعاد. دارد فیلتر
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 ایوارهفشرده دو مودی با پاسخ فركانسی نامتقارن برای كاربرد در مخابرات ماه لتریف یطراح

 

 لتریسازی شده فشبیه تئوری و انتقال و بازتاب بیضرا (:6)شكل 

 .باند عبورپایین صفر انتقال در  کیشده با  یگذر طراحمیان

 بر حسب میلیمتر شده یطراح لتریف دو یکیزیف بعادا (:1جدول )

Part Feature 

Dimensions 

of Filter 1 

(TZ below 

passband) 

in mm 

Dimensions 

of Filter 2 

(TZ above 

passband) in 

mm 
S-1 coupling slot width 10.79 10.79 
S-1 coupling slot height 0.5 0.5 
Inter-cavity slot width 6.7 6.68 
Inter-cavity slot height 1 1 
Inter-cavity slot θ -66.01 66.01 
Inter-cavity slot ψ 90 -90 

4-L coupling slot width 10.79 10.79 
4-L coupling slot height 0.5 0.5 

M12 Screw thickness 2 2 
M12 Screw length 1.76 2.02 
M34 Screw thickness 2 2 
M34 Screw length 2.02 1.77 

: باند عبور یصفر انتقال در بالا کيبا  لتریفسازی پیاده

 قبلی فیلتر مشابه مشخصات با فیلتر یک طراحی به زیر بخش این
از فركانس  انتقال صفر كه تفاوت این با است، شده داده اختصاص

𝑓𝑇𝑍 = 𝑓𝑇𝑍به فركانس  گیگاهرتز 11.960 = 12.040 

 است واضح. است شده عبور منتقل باند بالای گیگاهرتز یعنی به
 مطلوب پاسخ به رسیدن برای توانمی را سازیبهینه روش كل كه

با صفر انتقال در  لتریف یروش طراحبه این معنی كه  .كرد تکرار
، روشی شد انیب لیبه تفص زیر بخش قبلدر كه  باند عبور نییپا

. باشدكلی است كه منحصر به صفر انتقال در پایین باند عبور نمی
 با فیلتر قبل اما مشابه یلتریف یطراح ازمندیاگر طراح ن بنابراین،

 انیهمان روش ب تواندیباند عبور باشد م یدر بالا یبا صفر انتقال
باند  یبا صفر انتقال در بالا لتریف یطراح یبار برا نیشده را ا

طی كردن كلیه  ازمندین یطراح ندیفرا نیا .دینماعبور استفاده 
 لتریمتعدد ف یکیزیهای فاستخراج اندازهمراحل طراحی از جمله 

عنوان  به یکیزیهای فندازهااستفاده از و  جیهای تزونمودار یاز رو
انتقال صفر انتقال  اگر هدف صرفاً امااست.  یسازنهیبه هینقاط اول

𝑓0از فركانس − Δ𝑓𝑧   كه در آنΔ𝑓𝑧  فاصله صفر انتقال از

)یا  متقارن یاست به فركانس 𝑓0 یعنی لتریف یفركانس مركز
𝑓0 یعنیباند عبور  یدر بالا نزدیک به آن( + Δ𝑓𝑧  یاریبس ،باشد 

 یكوچک یلیخ راتییتغ ازمندیتنها ن لتریف یکیزیهای فاز پارامتر
در تغییر قابل توجهی دارد.  M13و تنها تزویج متقابل  هستند
متقارن نسبت  در صورتی كه صفر انتقال به فركانسی كاملاً ضمن،

به فركانس مركزی منتقل شود، حتی تزویج متقابل نیز تنها از 
كند و تغییر مقدار ر علامت )مثبت یا منفی بودن( تغییر مینظ

شده  یطراح ریهمان مقاد ،نیبنابرا مطلق آن جزیی خواهد بود.
 .باشند یسازنهیبه یبرا یمناسب اریشروع بس نقطه توانندیم یقبل

كه تنها  𝑀13 متقابل تغییر در تزویج كه داد نشان توانیم
 علامت تغییر با راحتی توان بهمی را كندمی تغییر آن علامت

 مربوط به شکاف ندازها حتی. آورد دست به 𝜑 و 𝜃 چرخش زاویه
𝑀1 فیلتر در تغییر این كه هنگامی. ندارد تغییر به نیازی نیز 

 پایین در انتقال صفر یک با شده در بخش قبل یعنی فیلتر طراحی
 عبور باند بالای به راحتی به انتقال صفر شود،می اعمال عبور باند

 منتقل مگاهرتز 12040 به نزدیک بسیار فركانس یک به و
 مورد مشخصات به نزدیک بسیار فركانسی پاسخ بار، این. شودمی
 با فقط و دستی تنظیم گونه هیچ بدون ،بنابراین. است نیاز

 نظر مورد مشخصات فیزیکی، ابعاد در كم بسیار سازیبهینه
  .شوندمی برآورده

سازی دوم كه با شبیه سازی شدهكانسی فیلتر بهینهفر پاسخ
و همچنین پاسخ  به دست آمده الکترومغناطیسی تمام موج فیلتر

شده و با هم مقایسه  داده نشان 7شکل  فركانسی تئوری فیلتر در

اند. مقایسه دو نمودار و همچنین مکان صفر انتقال و سایر شده
طباق خوبی با پاسخ سازی شده انمشخصات فیلتر طراحی و شبیه

 فیزیکی ابعاد. دارد خواسته شده فیلتر مشخصات وآل تئوری ایده

  .است شده ذكر 1 جدول در این فیلتر نیز

 

 

 لتریسازی شده فشبیه تئوری و انتقال و بازتاب بیضرا (:7)شكل 

 .باند عبور یصفر انتقال  بالا کیشده با  یگذر طراحمیان
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خصوص اندازه فیزیکی و تلفات در پایان ذكر چند نکته در 
فیزیکی، هر ة طراحی شده قابل ذكر است. از نظر اندازهای فیلتر

میلیمتر  31میلیمتر و طول تقریبی  11,6 عشعا دو فیلتر دارای
طول حدود یک طول موج( هستند كه ابعادی بسیار  )تقریباً

ی سازتک مود پیادههای كوچک است. این ابعاد در مقایسه با فیلتر
فلزی مستطیلی، های مشابه، یعنی موجبرهای شده در فناوری

كه دارای ابعاد [ 11] مرجع مانند فیلتر مرتبه چهار طراحی شده در
گیگاهرتز  14میلیمتر و فركانس مركزی  80×32×8تقریبی 

ترین و در مقایسه با فشرده است، ابعادی بسیار كوچکتر است
فلزی های موجبر فناوری دو مودی طراحی شده درهای فیلتر

دارای ابعادی قابل [ 12-13] مراجع ارایه شده درهای مانند فیلتر
سازی مقایسه است. البته ذكر این نکته مهم است كه فشرده

فیلترها در تعارض با كاهش تلفات باند عبور است. به عنوان مثال، 
 110TEمستطیلی با مود های در یک فیلتر كه در فناوری موجبر

تواند به صورت دلخواه شود، ارتفاع موجبر میسازی میپیاده
انتخاب شود و از نظر تئوری هیچ محدودیتی در این خصوص 

كاهش  101TEكننده هر چه ارتفاع حفره تشدیدوجود ندارد. اما 
كننده كاهش یافته و در نتیجه داده شود، ضریب كیفیت تشدید

یابد. به صورت ش میتلفات باند عبور به شکل قابل توجهی كاه
دو مودی، ای استوانهطراحی شده با حفره های مشابه، در فیلتر

باید بین شعاع و طول حفره با میزان تلفات تعادل برقرار نمود. به 
های همین دلیل در كاربردهایی كه كاهش تلفات از اهمیت ویژ

برخوردار است، قطر حفره در حد امکان بزرگتر انتخاب شده و 

برابر یک طول موج یعنی   𝜆/2نیز به جای ای ة استوانهفرطول ح
𝜆 شود. به طور خلاصه بسته به یا حتی بیشتر در نظر گرفته می

فیزیکی ة سازی مورد نظر و تلفات قابل قبول، اندازمیزان فشرده
تواند با انتخاب قطر طراحی شده در این مقاله میهای فیلتر

یا در جهت كوچکتر شده و شده كننده از مقادیر گزارش تشدید
كننده بزرگتر انتخاب شود و نیز كاهش تلفات قطر حفره تشدید

 [.14] استفاده شود 111TEبه جای  113TEیا  112TEهای مود

 گیرینتیجه -5
 کیفشرده با  ویکروویماهای لتریف یروش طراحدر این پژوهش، 

ه شد. یدی اراودو مای های استوانهصفر انتقال با استفاده از حفره
های بر حفره یمبتنهای لترینشان داده شد كه برخلاف ف

باند عبور كار  ریبه صفر انتقال ز یابیكه در آنها دست یلیمستط
های و صفر مفشرده با حجم و جرم كهای لتریف ست،یای نهساد

كاربردها  یاریدر بس ازیباند عبور مورد ن یبالا ایانتقال در پایین 
با استفاده از  یبه راحت توانندیای مهز جمله مخابرات ماهوارا

شوند.  یسازادهیای دو مودی پهای استوانهكنندهدیتشد
 نییصفر انتقال از پا تیموقع ریینشان داده شد كه تغ ،براینعلاوه
و ساخت مجدد  یبه طراح ازیبدون نتواند میباند عبور  یبه بالا

 ماتیشکاف تزویج و حفره دوم و تنظ و فقط با چرخاندن لتریف
 .ردیصورت گ میتنظهای چیكوچک توسط پ
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 ایوارهفشرده دو مودی با پاسخ فركانسی نامتقارن برای كاربرد در مخابرات ماه لتریف یطراح
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