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  1 صغير الحجم وحاد القطعX تصميم مرشح تمرير حزمة في المجال
  
  
  
  

3 عبد الرزاق البدوية.د. أ                     2المهندس أسامة حرفوش  
4 خالد يزبك.د  

ملخصال  
 ولكن للحصول على مرشح المترابطة،يمكن تصميم مرشح تمرير حزمة باستخدام مقاطع متتالية من الخطوط الشرائحية 

وهذا يناقض  . مما يزيد في حجم المرشح و ضياعاتهة كبيرزيادة حاد القطع يجب زيادة عدد هذه المقاطع تمرير
 يغطي المجال يقدم المقال تقنية لتصميم مرشح تمرير.  ومضغوط وقليل الضياع الحجمالحصول على مرشح تمرير صغير

 لتصغير الحجم )صورةمق أو مفتوحة بدارة يينته خط نقل تفرعي( )stub( بمقطعين وعقب تفرعي)X-band( الترددي
 تصغير مع الأداء تحسين النتائج  أظهرتوقد ،قياسهالمرشح وتنفيذ  مت .خارج حزمة التمرير وتقليل الضياع مع قطع حاد

  .المترابطة الشرائحية الخطوط من متعددة متتالية مقاطع تستخدم التي التمرير مرشحاتب مقارنة الحجم
  
  
  
  
  
  
  

 
  .ياق رسالة الدكتوراه للطالب أسامة حرفوش بإشراف الدكتور عبد الرزاق البدوية ومشاركة الدكتور خالد يزبكأعد البحث في س 1
  . جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية - قسم الاتصالات 2
 . جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية- قسم هندسة الإلكترونيات والاتصالات- أستاذ مساعد3
 . المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا-باحث رئيسي 4
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  :مقدمة -1
 ق لتصميم المرشـحات منهـا     ائهناك العديد من الطر   
  ]Insertion Loss Method ]1نظرية الفقد الداخلي 

  :الآتيةيتصف المرشح المثالي بالخواص  و
 .فقد معدوم في حزمة التمرير •

 .تخميد لانهائي في حزمة الفقد •

 .استجابة صفحة خطية في حزمة التمرير •

 يحقق الخواص   من الناحية العملية لا يمكن لمرشح أن      
 لابد من إيجاد حل وسط  نركـز          ومن ثَم  .السابقة معاً 

  .فيه على الخواص التي تهم تطبيقنا
 :لتصميم المرشحات المبدأ النظري .1

  .]1[ نظرية الفقد الداخليلتصميم المرشحات نعتمد 
 : نظرية الفقد الداخلي 2-1

  نـسبة الفقـد فـي   من خلال تعرف استجابة المرشح  
  )بفرض أن المنبع موافق( :يا يأت كملاستطاعةا
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 للتحقيق الفيزيائي يجـب أن    حتى يكون المرشح قابلاً   و
  .قق العلاقة السابقةيح

للحصول على مرشح يتمتع بقطع حاد ضمن حزمـة         
  المنع، نعتمد عادة استجابة ترددية من نوع

  Equal ripple)Chepyshev( ْيعطى معامل فقـد  إِذ
الاستطاعة من أجل مرشح تمرير منخفض بكثيـرات        

  :الآتي على الشكل حدود تشيبيشف
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  :Insertion lossمراحل تصميم المرشح بطريقة  2-2
 مراحل تـصميم  )1( في الشكل الموضحيبين المخطط  

  .]Insertion loss ]2مرشح بطريقة 

  
  .Insertion loss مراحل تصميم مرشح بطريقة) 1(الشكل 

خطـوط النقـل     تصميم المرشحات باسـتخدام      2-3
  :]3][1[المترابطة
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 خط النقل المترابط مرشح تمرير حزمة عند قيادته         ديع
 وتـرك البوابـات    )الأولى والثالثة مـثلاً   (من بوابتين   

 كما هو مبين فـي      ،)الثانية والرابعة ( الأخرى مفتوحة 
  )2(الشكل 

  
  ترابط كمرشح تمرير حزمة خط النقل الم)2(الشكل 

 ف علـى  تعرونرابطة  تلذلك سندرس خطوط النقل الم    
   oeZ والزوجيooZالممانعة المميزة للنمط الفردي

  :Coupled Line]3[خطوط النقل المترابطة  4 -2
هي خطوط نقل قريبة من بعضها إلى حد يؤدي إلـى           

 خـط نقـل     )3(ين الـشكل  يب .اتبادل الاستطاعة بينه  
والدارة المكافئـة    Microstripمترابط باستخدام تقنية    

 من ثَم و ، TEMنفترض هنا أن نمط الانتشار هو       . له
 خواص الحقل الكهربائي بالمكثفات المكافئة بـين   تحدد

 velocity ofخطـوط النقـل وبـسرعة الانتـشار     

propagationفي الخط .  
  :إِذْ

12Cتمثل السعة بين الناقلين بغياب الأرضي .  
11C         تمثل السعة بين الناقل الأول والأرضي بغيـاب 

  .الناقل الثاني
22C         تمثل السعة بين الناقل الثاني والأرضي بغيـاب 

  .الناقل الأول
ن متـشابهين فـي     ي الحالة التي يكون فيها النـاقلا      وف
 ـ و لحجما  :لأرضـي يكـون    بالنـسبة إلـى ا     عالتوض

2211 CC =.  

rε

11C 22C
12C

  

 Microstripخط نقل مترابط باستخدام تقنية ) 3(الشكل

  :يمكن التمييز بين نمطين للعمل
 :odd modeالنمط الفردي  2-4-1

في هذا النمط التيارات المارة في خطـي النقـل   تكون  
 مـن ثَـم  طال ومختلفة في الاتجـاه، و متساوية في الم 

تناظر فـردي بالنـسبة إلـى       ب الحقل الكهربائي    يتمتع
الدارة  )4( ين الشكل  يب .لمستوي المنصف بين الخطين   ا

السعة المكافئـة   منه نستنتج    و ،المكافئة في هذه الحالة   
  :الأرضيطبقة بين الخطين و

12221211 22 CCCCCo +=+= 

11C 22C

122C
122C

  
   الدارة المكافئة للنمط الفردي)4(الشكل

 characteristic  الممانعة المميزة للنمط الفرديمن ثَمو

impedanceتساوي :  

oo

o

o
Oo vCC

LC
C
LZ 1

===  

vسرعة الانتشار في خط النقل .  
 :even mode النمط الزوجي 2-4-2

ي النقل   المارة في خط    و  في هذا النمط   تكون التيارات 
يتمتـع الحقـل     من ثَم متساوية في المطال والاتجاه، و    

لمـستوي  نـسبة إلـى ا    زوجـي بال  الكهربائي بتناظر   
 الدارة المكافئة   )5(  يبين الشكل  .المنصف بين الخطين  

 ومنه نستنتج الـسعة المكافئـة بـين         ،في هذه الحالة  
2211:       الخطين وطبقة الأرضي CCCe ==  

ــمو ــن ثَ ــنمط م ــزة لل ــة الممي ــيالممانع   الزوج
characteristic impedanceتساوي  :  
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   الدارة المكافئة للنمط الزوجي)5(الشكل

 ـ تين المميـز  بمعرفة الممـانعتين  و  الفـردي   ين للنمط
 يخطلمقطع    الفيزيائية ادعبالأستنتاج  والزوجي يمكن ا  

ذلـك بالاعتمـاد علـى برنـامج        ، و ينترابطالنقل الم 
  .]1[  المنحنياتم أو باستخداADSالمحاكاة 

  :النتيجة 2-5
 الدراسة النظرية إلى تـصميم مرشـح        هذهنهدف من   

حـاد  ، X bandتمرير حزمة يغطي المجال الترددي 
التخميد خارج مجال التمريـر بعـد تـرددات         (القطع  

ريقـة   باستخدام ط )20dB يقارب  0.5GHzالقطع ب
Insertion loss،خطـوط النقـل المترابطـة     وتقنية 
Coupled Line .اثني إلى هذا المرشح  تحقيق يتطلب

 مـن ثَـم    و ، من خطوط النقل المترابطة    اًمقطععشر  
 بـسبب زيـادة عـدد       ين كبير اً وضياع اًحجميتطلب  
تـصغير  وبسبب الحاجة الماسة إلـى       ،]2] [1[المقاطع
 اً جديـد اً تـصميم  قـدمنا ،الـضياع  تخفيض   الحجم و 

ق متطلبـات التـصميم ويقلـل الحجـم         للمرشح يحق 
  .عالضياو

مقاطع  للحـصول    كبير من ال  لإبراز الحاجة إلى عدد     
 قمنـا بـإجراء   ،خارج مجال التمريـر   على قطع حاد    
اثنـي عـشر    يحتوي الأول علـى      ينمحاكاة لمرشح 

نفذنا المرشحين  ثم   ، مقاطع ةأربعوالآخر على    ،اًمقطع
 وقارنـا نتـائج      مواصفات كل منهمـا    قياس وأجرينا
      .   نتائج المحاكاة بالقياس 

مـع عقـب      بمقطعين اً مرشح اًبعد ذلك قدمنا تصميم   
 إجراء محاكاة له، ومن ثم تنفيـذه وقيـاس    مع   تفرعي

 ،نتـائج المحاكـاة   ب ومقارنة نتائج القيـاس      مواصفاته
الـضياع مـع     تخفيض    الحجم و  تصغير ميزة   وإبراز

  .طع حاد خارج مجال التمريرالمحافظة على ق
 ADS)advanced البرمجيةأجريت المحاكاة باستخدام 

design system( من شركة Agilent .  
  :مرشحين بدلالة عدد المقاطع مقارنة -3

 مواصـفات المرشـح،     فيأثر عدد المقاطع    تلدراسة  
سنقوم بتصميم مرشحين يحتوي الأول على اثني عشر        

قاطع من خطـوط نقـل       م ة والآخر على أربع   ،اًمقطع
  .المترابطة

استخدمنا  قطعـة مـن    هوتنفيذ  الأول لتصميم المرشح 
ك لهــا يراميسلــوح دارة مطبوعــة مــن نــوع الــ

  ]5[المواصفات
 لتصميم  ا استخدمن في حين  

قطعة من لوح دارة مطبوعـة       هوتنفيذ الثاني المرشح
 ]5[مـــن نـــوع التفلـــون لهـــا المواصـــفات

البرمجية ستخدام  با .  
)ADS(  معاملات خط النقـل المتـرابط  على حصلنا ، 

 )S( والبعد بين الخطـين      )W( وعرضه )L( أي طوله 
 )1(والمبينة فـي الجـدول      ،  لكل مقطع من المقاطع     

 ، فقط  ذكرنا المقاطع الستة الأولى    وقد،  للمرشح الأول 
أمـا معـاملات     .اظرالتننحصل على بقية المقاطع ب    و

 .)2(مبينة في الجدولفهي للمرشح الثاني خطوط النقل 
 w(mm) l(mm) s(mm) 

50 Ohm Line 1.8 3  
Section 1 0.235 4.779 0.127 
Section 2 0.151 5.1 0.17 
Section 3 0.194 4.9 0.16 
Section 4 0.31 4.8 0.19 
Section 5 0.483 4.7 0.11 
Section 6 0.477 4.7 0.15 

   الأولقطع من مقاطع المرشحأبعاد كل م) 1(الجدول
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 w(mm) l(mm) s(mm) 
50 Ohm Line 1.2 4  

Section 1 0.225 4.7 0.11 
Section 2 0.27 4.74 0.11 
Section 3 0.27 4.7 0.11 
Section 4 0.25 4.7 0.11 

  أبعاد كل مقطع من مقاطع المرشح الثاني ) 2(الجدول
  الأولبعد ذلك حصلنا على الدارة المطبوعة للمرشـح       

)layout(   المبينة في الشكل)على الدارة المطبوعة    و )6
  )7(المبينة في الشكل )layout(للمرشح الثاني 

  
  )layout( الأولالدارة المطبوعة للمرشح) 6(الشكل

  
  )layout(الدارة المطبوعة للمرشح الثاني) 7(الشكل

لعناصر خطيـة متاحـة      الكهربائية   وبتطبيق المحاكاة 
 من ثم تطبيق المحاكاةو، ADS ضمن مكتبة البرمجية 

التي تتيحها البرمجيـة   )full wave EM(ةالكهرطيسي
ADS تينالـدار   كلتـا  وبتنفيـذ    ،بنية المرشحين  عل ى 
 مواصفات كـلا المرشـحين       ومن ثم قياس   تينالسابق

 )11,10,9,8(  في الأشـكال   حصلنا على النتائج المبينة   
الأشكال المقارنة بين المحاكاة الكهربائيـة       ظهرتحيث  

ــسي ــاتةو الكهرطيـ ــل لل  والقياسـ   معامـ
 الواضـح فـي    مـن . بدلالة التـردد  المعاملو

  3dB نحـو  )insertion loss(  أن الـضياع )8(الشكل
 . 0.5GHzبعد ترددات القطع ب  20dB  نحووالتخميد

 insertion(ظ أن الضياعنلاح )10(وبالعودة إلى الشكل

loss( 1 نحوdB  20نحو  والتخميدdB    بعد تـرددات
  . 1GHzالقطع ب

ئج قياس المرشـحين الأول والثـاني        بين نتا  ةبالمقارن
 نلاحظ أن المرشح الثاني يتمتع      )12( المبينة في الشكل  

بضياع أقل بسبب انخفـاض عـدد المقـاطع ولكـن           
 ـانخفضت حدة القطع بسبب انخفاض ميـل المن        ، ىحن

مما . لزيادة حدة القطع يجب زيادة عدد المقاطع     من ثَم و
ممـا  . يؤدي إلى المشاكل العملية التي نوهنا لها سابقاً       

دفعنا للبحث عن تصميم جديد لمرشح يقدم حلاً لهـذه          
  .المشاكل

  
 و ة المحاكاة الكهربائية و الكهرطيسي بينمقارنة) 8(الشكل

  للمرشح الأوللالة التردد  بدالقياسات للمعامل 

  
 و ة المحاكاة الكهربائية و الكهرطيسي بينمقارنة) 9(الشكل

    للمرشح الأول بدلالة الترددالقياسات للمعامل 

  
 و ةمقارنة بين المحاكاة الكهربائية و الكهرطيسي) 10(الشكل  

  د للمرشح الثاني بدلالة التردالقياسات للمعامل 
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 و ةمقارنة بين المحاكاة الكهربائية و الكهرطيسي) 11(الشكل

   بدلالة التردد للمرشح الثانيالقياسات للمعامل 

  
   بين نتائج قياس المرشحين الأول والثانيةالمقارن) 12(الشكل

قـل  النالمرشح المقترح بمقطعين مـن خطـوط        -4
  : عقب تفرعيالمترابطة مع

نعلم أن خط نقل بنهاية يكافئ دارة طنين تسلـسلية أو           
 حسب النهاية وبالاستفادة مـن خـواص دارة         ةتفرعي

ي تمنع الترددات الموافقة لترددات     الطنين التفرعية الت  
  هنـا  سـنقوم  .باقي الترددات بالعبور  لالطنين وتسمح   

للحصول على  بجمع مرشح بمقطعين مع عقب تفرعي       
المواصفات المطلوبـة بحجـم وضـياع    مرشح يحقق   

يؤمن المرشح بمقطعين حجـم صـغير        وبذلك. ]4[أقل
 العقـب  إضافةلكن و ،دون حدة قطع وضياع قليل جداً    

سنستفيد من هـذه  . التفرعي يؤمن حدة قطع عالية جداً   
  .الخواص لتصميم المرشح المنشود

 :تصميم العقب التفرعي للمرشح  4-1

مفتوح النهايـة    نقل   من المعلوم أن ممانعة الدخل لخط     
   :تعطى بالعلاقة

)cot(. ljZZ Oin β−=    (3) 

  الممانعـة    ممانعة الدخل لخط النقـل و          إِذْ  
  المميزة  لخط النقل 

موجة فإن  الإذا كان طول خط النقل مساوياً ربع طول         
  . ممانعة الدخل تنعدم وتصبح الدارة مقصورة

ن ممانعة الدخل لخـط نقـل مقـصور         ومن المعلوم أ  
  : النهاية تعطى بالعلاقة
)tan(. ljZZ Oin β=     (4) 

  الممانعـة    ممانعة الدخل لخط النقـل و          إِذْ  
  .المميزة  لخط النقل

موجـة فـإن    الطول  لإذا كان طول خط النقل مساوياً       
  . ممانعة الدخل تنعدم وتصبح الدارة مقصورة

إذاً من العلاقات السابقة يمكن اختيار طـول العقـب          
لدارة التفرعي وطول خط النقل في المخطط الكهربائي        

 بحيـث تمنـع     )13(المبين في الشكل  العقب التفرعي   
ترددات معينة من العبور وتختار هذه الترددات       الدارة  

 وهـي   ،بحيث تكون قريبة من ترددات قطع المرشح      
وتوافقيتها كما هو مبين في      ،7GHzتساوي في حالتنا    

نتائج المحاكـاة الكهرطيـسية      الذي يمثل    )14(الشكل
  .للعقب التفرعي

 
المخطط الكهربائي لدارة العقب التفرعي) 13(الشكل  
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.نتائج المحاكاة الكهرطيسية للعقب التفرعي) 14(الشكل  

 :مقطعينتصميم مرشح يحتوي  4-2
 يـة الاستجابة التردد  يصمم كالسابق وسنكتفي بعرض   

 هنفـس على الشكل   التفرعي  لكل من المرشح والعقب     
 ، وخواص العقب التفرعـي    ،لإظهار خواص المرشح  

    . هذه الخواص) 15(يبين الشكلو

نحـصل   اًبعـض الجزأين إلى بعضهما     الآن بضم كلا  
المقتـرح   للمرشـح  )layout( على الدارة المطبوعـة   

معـاملات   )3(جدول ويظهر ال  ،)16(ة في الشكل  نبيمال
 والبعد  )W( وعرضه )L(النقل المترابط أي طوله   خط  

    .ومعاملات العقب للمرشح )S(بين الخطين 

  
الاستجابة الترددية لكل من العقب التفرعي ) 15(الشكل

 والمرشح بمقطعين

 
  للمرشح المقترح) layout(الدارة المطبوعة) 16(الشكل

 w(mm) l(mm) s(mm) 

50 Ohm Line 1.2 4  
Section 1 0.14 5 0.11 
Section 2 0.12 5 0.15 
Stub line 0.1 14  
Stub(90 deg) 0.1 5.15 0.11 

) L(معاملات خط النقل المترابط أي طوله)  3(الجدول
  ومعاملات) S(والبعد بين الخطين ) W(وعرضه

   العقب للمرشح
 بنيـة المرشـح    علـى    ةالكهرطيسيوبتطبيق المحاكاة   

  مواصـفاتها  يـاس  ومن ثـم ق    ،وبتنفيذ الدارة السابقة  
 والـشكل ) 17( الـشكل في  حصلنا على النتائج المبينة     

)18(.  قارنة بـين المحاكـاة الكهربائيـة       ين الم  التي تب
ــسيو ــات وةالكهرطيـ ــل  القياسـ  للمعامـ

  .بدلالة التردد  والمعامل

  
 و ةمقارنة بين المحاكاة الكهربائية و الكهرطيسي) 17(الشكل

  . بدلالة التردد القياسات للمعامل 

  
   ةالكهرطيسيرنة بين المحاكاة الكهربائية ومقا) 18(الشكل

   بدلالة التردد القياسات للمعامل و
 insertion(  أن الـضياع )17(من الواضح في الشكل

loss(        1ضمن حزمة التمرير أقل مـنdB التخميـد   و
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  بعـد  20dBحـو   نضمن حزمة المنع يـصل إلـى        
0.3GHz   بـين نتـائج   بالمقارنة  .ترددات القطع  من 

قياس كل من المرشح المقترح والمرشح الأول الـذي         
 )19( والمبينة في الشكل   اًمقطعيحتوي على اثني عشر     
 مع زيادة    ضمن حزمة التمرير   نلاحظ أن الضياع أقل   

 زيادة عرض مجال    و ضمن حزمة المنع     حدة  القطع  
  .التمرير

  
مقارنة نتائج قياس كل من المرشح المقترح ) 19(الشكل

  والمرشح الأول
مقارنة جميعها  لمرشحات المنفذة   لتبين نتائج القياسات    

 ـ       عـن   اًبنتائج المحاكاة انزياحاً للتردد المركزي ناتج
 ويمكن معالجة هذا الانزيـاح      ، العملي ذالتنفيبات  ارتيا

دارة المرشح بعد إعـادة ضـبط أبعـاد         بإعادة تنفيذ   
  . ارتيابات التنفيذ العمليبالحسبانخذين آلخطوط ا

  :الاستنتاجات
تبين نتائج المرشح المقترح أنه يحقـق المواصـفات          

ين الأول  المرشـح ب مقارنةالمطلوبة ويتمتع بحجم أقل     
  وله حدة قطع أعلى مـن كـلا المرشـحين          ،والثاني

 في أما، 0.3GHzـترددات القطع ب بعد  20dBنحو
  20dBنحـو اثني عشر مقطعاً المرشح الذي يحتوي 
مرشح الـذي   ، وفي ال  0.5GHzبعد ترددات القطع ب   

 بعد ترددات القطـع   20dBيحتوي أربعة مقاطع نحو
1GHz .   أما من ناحيـة الـضياع)insertion loss (

 ضمن حزمة التمريـر  فإن المرشح المقترح له ضياع   
0.8dB  الـذي   المرشـح   الضياع فـي من وهو أقل

 ـ مقيحتوي اثني عشر )  3dB الـضياع نحـو  ( اًطع
 .) 1dBالضياع ( ع مقاطالذي يحتوي أربعالمرشح و

لمرشح المقترح هو زيادة عرض المجال      في ا والسيئة  
-7(قلــيلاً بــسبب حــدة القطــع للعقــب التفرعــي

12.5GHz(.  
بناء على هذه النتائج فإن هذه التقنية ملائمة لتطـوير          

حيـث  مـن   المرشحات الميكروية عريضة المجـال      
 .الضياعتخفيض الحجم وير تصغ
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