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 در این مقاله یک روش عددی برای طراحی بهینه پیوننده خط :چکیده
های خروجی در یک باند فرکانسی  ای برای تقسیم توان اختیاری بین دهانه شاخه

ابتدا، دامنه امواج . شود ه میهمراه با تطبیق امپدانس منبع به امپدانس بار ارائ
منعکسه و منتقله در چهار دهانه پیوننده بر حسب ضرایب انعکاس و انتقال نوشته 
شده که بر حسب پارامترهای پراکندگی و در نهایت بر حسب ماتریس انتقال در 

بالاخره پس از محاسبه توان خروجی در چهار . شود تحلیل زوج و فرد بیان می
ی برای نسبت توانها در خروجیهای پیوننده در باند فرکانسی دهانه، تابع خطائ

در این روش مدلهای پاشندگی برای خطوط میکرواستریپ نیز . سازیم مطلوب می
سازی تابع خطا، ابعاد پیوننده مانند پهنای نوار  کمینه. شود منظور می

پاسخ فرکانسی . دهد هایش را به دست می میکرواستریپ و طول خطوط و شاخه
دهد که روش پیشنهادی برای طراحی  های کامپیوتری نشان می اصل از برنامهح

  .باشد ای موثر و کارآمد می بهینه پیوننده خط شاخه
 

 سازی، ای، تطبیق امپدانس، بهینه پیوننده جهتی، پیوننده خط شاخه: ید واژهلک
  طراحی به کمک کامپیوتر مدارات میکروویو،

  مقدمه - 1
، 2دهینپیوننده خط پیو ،1ای پیوننده خط شاخههای جهتی مانند  پیوننده

 دارای کاربردهای متعددی در طیف 4 و پیوننده حلقوی3پیوننده لانژ
مانند  باشند، می)  گیگاهرتز40 تا 1الخصوص  علی(فرکانس میکروویو 

کننده توان، تغییردهنده فاز، آمیزانه متوازن  کننده توان، ترکیب تقسیم
 آشکارساز فرکانس، فیلتر کننده، تضعیف ازن،کننده متو ، تقویت)میکسر(

ای،  ، سیستم تغذیه آنتن آرایهTRسویچ  پلکسر، مالتی پلکسر، جهتی، دی
به علت حجم کم، سبکی، ارزانی، سهولت . ترانسفورماتور امپدانس و غیره

قابلیت تولید انبوه و کاربرد مدارات میکرواستریپ، ابزارهای  ساخت،
خط (لاین  و استریپ) ریزنوار(برای میکرواستریپ توان  الذکر را می سابق
محدوده امپدانس قابل تحقق میکرواستریپ به  .ساخته و تولید کرد) نواری

، مثلاً. الکتریک و ضخامت زیرلایه و فرکانس عمل بستگی دارد جنس دی
)برای زیرلایه آلومینا  )32OAl2/0الکتریک برابر   با ضخامت دی 

این . باشد  اهم می140 تا 40ر، امپدانس مشخصه قابل حصول از مت میلی
برد محدود امپدانس باعث محدودیت طراحی قطعات خطوط 

متری و مدارات مجتمع میکروویو  میکرواستریپ برای مدارات میلی
(MIC) و مدارات مجتمع یکپارچه میکروویو (MMIC)شود  می.  

 
    

   1381 ماه  دی2و در تاریخ  دریافت 1380 ماه  اسفند8له در تاریخ این مقا
 . شدبازنگری 

نعت ایران، تهران، ، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه علم و صهمایون عریضی
  email: h_oraizi@iust.ac.ir). (16844پستی  نارمک، کد

 (email: j-hamedfar@ikco.com). ، تهرانخودرو شرکت ایران، جمال حامدفر

1. Branch-line coupler 

2. Coupled-line coupler 

3. Lange coupler 

4. Ring coupler 

یکرواستریپ موسوم به اصولاً دو نوع پیوننده جهتی برای مدارات م
ی و ساخته حای طرا پیوننده جهتی خط پیونیده و پیوننده جهتی خط شاخه

شان مجزا  یعنی دو دهانه خروجی: شود، که دارای دو ویژگی هستند می
  .باشند  درجه می90بوده و دارای اختلاف فاز 

های ضعیف است و دارای  های خط پیونیده از نوع پیوننده پیوننده
 مانند TEMبرای خطوط انتقال شبه . باشد  میdB 8چکتر از پیوندی کو

بصورت نوارهای (بین خطوط خطوط میکرواستریپ، ایجاد پیوندی قوی 
مشکل است، زیرا فاصله بین نوارهای هادی باید نسبت به طول ) هادی

های خط پیونیده پاد جهتی یا موج پسرونده  پیوننده. موج بسیار کوتاه باشد
 dB 8اولاً، پیوندی بزرگتر از . باشد و ضعف عمده میبوده و دارای د

توان از آنها به دست آورد، زیرا پهنای نوارهای هادی و فاصله بین  نمی
 فاز مودهای زوج و فرد، ثانیاً، به علت تفاوت بین سرعت. آنها محدود است

مزیت از سوی دیگر، . یابد پیوننده بشدت کاهش می D)(گرائی متس
  آنجالب پیوننده خط پیونیده پهنای باند فرکانسی وسیع قابل حصول

  .باشد می
های قوی است و  ای از نوع پیوننده از سوی دیگر، پیوننده خط شاخه

 dB3 کننده توان عمل کند و حتی پیوندی برابر  تواند بعنوان تقسیم می
ونده هستند و های هم جهت و یا موج پیشر آنها از نوع پیوننده. ایجاد کند

مشخصات قابل حصول پیوننده خط  .باشند معمولاً دارای پیوندی قوی می
ضعف اساسی . ای عکس مشخصات پیوننده خط پیونیده است شاخه

مثلاً، پیوننده دارای . باشد ای پهنای باند محدودش می پیوننده خط شاخه
 و های خروجی  در دهانهdB3  درصد برای پیوند 15حداکثر پهنای باند 

 درصد برای دهانه خروجی 10پیونیده بوده و دارای حداکثر پهنای باند 
بنابراین، امپدانس مشخصه نامناسب  .باشد می) در ورودی(مجزا و برگشتی 

و محدود قابل تحقق توسط نوارهای هادی و پهنای باند فرکانسی باریک 
نای حداکثر په. ای است از معایب پیوننده خط شاخه)  درصد20کمتر از (

ای  باند قابل حصول برای نوع جدیدی از آن موسوم به پیوننده سه شاخه
  ].1[ باشد   درصد می35در حدود 

ای معمولاً برابر ربع طول موج  های پیوننده خط شاخه طول شاخه
( )4/gλآنشود که باعث بزرگ شدن اندازه  فرکانس مرکزی اختیار می  

 گیگاهرتز 10حتی در فرکانس . شود یین میخصوصاً در فرکانسهای پا
ای برای مدارات مجتمع یک پارچه میکروویو بیش   شاخهپیوننده خطاندازه 

  ای بیشتر برای تحقق پیوند قوی  پیوننده خط شاخه. از حد بزرگ است
توان برای پیوند  ها را می ولی این پیوننده. مناسب است) dB 3مانند (

های موازی بین  ین حالت اندازه امپدانس شاخهدر ا. ضعیف نیز به کار برد
یعنی پهنای نوار بیش از حد باریک (دو خط اصلی بیش از حد بزرگ شده 

تواند بری خطوط انتقال میکرواستریپ بسهولت محاسبه و  و نمی) شود می
توان  را می) شامل دو خط پیونیده(یک پیوننده خط پیونیده ( .ساخته شود

  ]) .1[ای قرار داد  ین خطوط اصلی خط شاخهای ب به جای خطوط شاخه
 توان با اتصال سری چند قطعه  ها را می پهنای باند پیوننده

  "شف چبی" مانند   باند را  های پهن پیوننده روشهای طراحی.  داد افزایش

  ای با تطبیق امپدانس  طراحی بهینه پیوننده خط شاخه
 همایون عریضی و جمال حامدفر



19 ای با تطبیق امپدانس   طراحی بهینه پیوننده خط شاخه:عریضی و حامدفر

  
  .2Z و امپدانس بار1Z قسمتی متصل به امپدانسهای منبع Nای   پیوننده خط شاخه:1 شکل
  

 
  . مدار معادل تحریک زوج:2 شکل
 

 
  . مدار معادل تحریک فرد:3 شکل
 

توان   می2)ای حداکثر تخت یا دو جمله ("باترورث" و 1)موجکهای یکسان(
 ].2[ه خطوط نیاز دارد صبه کار برد، که به محدوده وسیع امپدانس مشخ

یابد، پهنای باند فرکانسی نیز  ها افزایش می  که تعداد شاخههمانطور
ها خصوصاً  یابد ولی امپدانس مشخصه مورد نیاز در شاخه افزایش می

یک  مثلاً،. یابد  افزایش میزه غیر قابل تحققیابیرونی به اندهای  شاخه
 درصد برای 30 شاخه به پهنای باند 3ای با تعداد  پیوننده جهتی خط شاخه

ولی اندازه امپدانس لازم برای . یابد ده و مجزا دست مییو دهانه پیونهر د
پهنای نوار هادی برای .  اهم خواهد بود120های بیرونی در حدود  شاخه

یک پیوننده . باشد چنین امپدانسی بسیار باریک است ولی قابل ساخت می
های   درصد برای دهانه50 شاخه دارای پهنای باند 4ای با  خط شاخه

 140های بیرونی در حدود  باشد، ولی امپدانس شاخه ونیده و مجزا میپی
. باشد اهم است که مرز بالای امپدانس قابل تحقق در میکرواستریپ می

. شود  اختیار نمی4های این پیوننده بیشتر از  بنابراین، معمولاً تعداد شاخه
تریک الک ای از جنس آلومینا، ثابت دی لایه برای میکرواستریپ با زیر

89 /=rε متر، محدوده امپدانس مشخصه   میلی635/0 و ضخامت

 
1. Chebyshev, equal ripple 

2. Butterworth, maximally flat, binomial 

 اهم و در 13-150 گیگاهرتز در حدود 2قابل ساخت در فرکانسهای پائین 
  .باشد  اهم می40-160 گیگاهرتز در حدود 18فرکانسهای بالا در محدوده 

 جهتی اکثر متون مهندسی میکروویو روش تحلیل زوج و فرد پیوننده
ارائه ] 10[، که اولین بار در مرجع ]9[ تا ]3[دهد  ای را شرح می خط شاخه

باشد و  پیوننده جهتی یکی از ابزارهای اصلی مدارات میکروویو می. شد
شرح داده شده و بعضی از مقالات ] 15[ تا ]11[تاریخچه آن در مراجع 

یوننده پ]. 22[ تا ]15[اصلی و معتبرش در بخش مراجع ذکر شده است 
ن ایای همواره مورد توجه خاص بوده و انواع مختلفی از  جهتی خط شاخه

  ].37[ تا ]23[ ابداع شده است  آنبرای بهبود عملکردپیوننده 
در این مقاله یک روش عددی بر مبنای کمترین مربعات برای طراحی 

ای چند قسمتی پهن باند همراه با تطبیق امپدانس  یک پیوننده خط شاخه
در این روش از روابط پاشندگی برای . شود به امپدانس بار ارائه میمنبع 

 ،]5[شود  الکتریک و امپدانس مشخصه خطوط نواری استفاده می ثابت دی
ابتدا روش عددی کمترین مربعات برای طراحی پیوننده ]. 39[ و ]38[، ]7[

ای چند قسمتی شرح داده شده و سپس برنامه کامپیوتری و  خط شاخه
  .شود حاصل از آن توضیح داده مینتایج 

  عددی روش - 2
 قسمتی دارای تقارن محوری را مطابق Nای  یک پیوننده خط شاخه

 4 و 1های  ع متصل به دهانهنبامپدانس داخلی م. در نظر بگیرید 1 شکل



1382، بهار و تابستان 1، شماره 1نشریه مهندسی برق و مهندسی کامپیوتر ایران، سال   20

 نمایش 2Z را با 3 و 2های   و امپدانس بار متصل به دهانه1Zرا با 
ماتریس انتقال، طول، ثابت انتشار و ادمیتانس مشخصه قسمت . دهیم می
i ام در امتداد خط سری را به ترتیب توسطiii Pl ,,γ و ioY  برای ,

Ni ,...,,, های موازی  توسط شاخهدو خط سری . دهیم  نشان می=210
حال، تحلیل مود زوج و فرد را برای این . شوند به یک دیگر وصل می

 حالت تحریک زوج پیوننده جهتی را با ،2شکل . بریم پیوننده به کار می
. دهد های موازی بین دو خط سری نشان می اتصال باز نقطه میانی شاخه

کوتاه نقطه میانی  حالت تحریک فرد پیوننده جهتی را با اتصال ،3شکل 
طول، ثابت انتشار و امپدانس مشخصه . دهد های موازی نمایش می  شاخه

jjjoام را به ترتیب با jشاخه موازی  dY ,ˆ,ˆ
, γدهیم که برای   نشان می

ی مود ام براjماتریس انتقال شاخه . هر دو مود زوج و فرد یکسان است
oeتوسط  o و eزوج و فرد به ترتیب با رونویسهای 

jQ  نمایش داده ,
  .شود می

توان ماتریس  بنابراین، با استفاده از خاصیت ماتریس انتقال، می
ABCDای را در فرکانس   کل مدار زوج و فرد پیوننده خط شاخهk ام در

  :باند فرکانسی مطلوب بصورت زیر نوشت
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ام و ماتریس انتقال زوج و فرد شاخه iدر اینجا ماتریس انتقال قسمت 
  :ام عبارتند ازiموازی 
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( )kkireookkikikiki fjj ,,,,,, εεµωαβαγ +=+=  )5(  

( )kkireookkikikiki fjj ,,,,,, ˆˆˆˆˆ εεµωαβαγ +=+= )6(  

kireو نیز  ,,εالکتریک قسمت   ثابت دیi ام خط سری وkire ,,ε̂ ثابت 
روابط پاشندگی برای . باشد  میkf در فرکانس امiالکتریک شاخه  دی

( )0=freε ،( )freεو ( )fZo برای تک خط میکرواستریپ در 
  .داده شده است، ]39[ و ]38 [،]5[مراجع 

 امواج و دامنه) 1(حال، دامنه موج منعکسه در دهانه متصل به منبع 
   بر مبنای تحلیل مود زوج و فرد عبارتند از4و  3، 2های  منتقله به دهانه
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ای   برای یک مدار دو دهانهT و ضریب انتقال Γضریب انعکاس 
 بر حسب پارامترهای پراکندگی و ضریب 1Zمختوم به یک امپدانس بار 

  ):پیوست الف( عبارتند از LΓانعکاس در بار 
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 به o و eام در باند، رونویسهای kفرکانس  k نویس در اینجا زیر
kNoZترتیب مود زوج و فرد و   امپدانس مشخصه خط خروجی و در ,,

پارامترهای . دهد امین قسمت خط را نشان میNمورد مسئله حاضر 
 و امپدانس ABCDتوان بر حسب پارامترهای  پراکندگی پیوننده را می

  برای مودهای زوج و فرد نوشت 2Z و امپدانس بار1Zمنبع 
  ):پیوست ب(

( )kkkkkkkkk YZDZCYBAS ,,,,, 211211
1
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∆
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  :مخرج کسرهای فوق عبارتست از
kkkkkkkk YZDZCYBA ,,,, 2112 +++=∆  )18(  

های ورودی و خروجی  کنیم از آنجا که ولتاژها و جریانها در دهانه توجه می
تریس پراکندگی متقارن اند، ما نشده) نرمالیزه(ای بهنجار  شبکه دو دهانه

  .]5[نیست 
بنابراین، برای محاسبه دامنه امواج منعکسه و منتقله در چهار دهانه 

با استفاده ) 6( تا )1( را توسط معادلات ABCDپیوننده، ابتدا پارامترهای 
حاسبه سپس برای م. کنیم  تعیین میoZ  وεاز روابط پاشندگی 

. کنیم  جایگزین می) 18( تا )14(پارامترهای پراکندگی آنها را در معادلات 
محاسبه ) 13( تا )11(بالاخره، ضرایب انعکاس و انتقال را توسط معادلات 

  .کنیم جایگزین می) 10( تا )7(کرده و در معادلات 
 را در 4 و 3، 2های   و منتقله به دهانه1حال، توان منعکسه از دهانه 

  :توان نوشت ام بصورت زیر میkرکانس ف
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,,, Re kkk YEP 1
2

11 2
1

=  )19(  

( )*
,,, Re kkk YEP 2

2
22 2

1
=  )20(  

 



21 ای با تطبیق امپدانس   طراحی بهینه پیوننده خط شاخه:عریضی و حامدفر

  
  ."کوبایاشی" منحنی تغییرات امپدانس مشخصه نسبت به فرکانس برای پهناهای مختلف خط میکرواستریپ بر مبنای مدل پاشندگی :4 شکل

  
( )*

,,, Re kkk YEP 2
2

33 2
1

=  )21(  

( )*
,,, Re kkk YEP 1

2
44 2

1
=  )22(  

تلفات برابر    طبق اصل بقاء توان در حالت بی       1توان حقیقی تابش به دهانه      
  :است با

kkkkkinc PPPPP ,,,,, 4321 +++=  )23(  
kincPکنیم که کسر توان  حال، فرض می , α و کسر توان 2 به دهانه 
( ) kincP ,α−1 در نهایت و در حالت تطبیق، . تقل شود من3 به دهانه

بنابراین، تابع خطائی در .  منعکس شود4 و 1های  هیچ توانی نباید از دهانه
 فرکانس تقسیم شده است، Kباند فرکانسی مطلوب که به تعداد 

  :سازیم می
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 ضرایب وزنی هستند که اندازه چهار 4wtو1wt,2wt,3wtادر اینج
سازد و تاثیری بر روند همگرائی  را هم ارز می) 24(جمله در معادله 

توان تنها با منظور کردن جمله دوم یعنی  تابع خطائی را می. الگوریتم دارد
0431 === wtwtwtترکیبات مختلف دیگری را نیز .  اختیار کرد
  . توان به کار برد می

ای از طریق اتصال خازنهای  امکان کاهش اندازه پیوننده خط شاخه
توان ادمیتانس  الذکر می در تحلیل سابق. هایش وجود دارد  فشرده به گوشه

iCjωهایش  فزود و اندازهی موازی پیوننده اها را به ماتریس انتقال شاخه
  .را همراه با پهنا و طول نوارهای میکرواستریپ تعیین کرد

 پیوننده جهتی یکسان 2Z و خروجی 1Zاگر امپدانسهای ورودی 
)باشند )21 ZZ ) و α و با فرض تقسیم توان به نسبت = )α−1 بین 

  :توان بصورت زیر ساخت ، تابع خطا را می3 و 2دو دهانه خروجی 
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   نتایج و کامپیوتری برنامه - 3
 برای طراحی پیوننده MATLABیک برنامه کامپیوتری در محیط 

ته همراه با معادلات وابس) 24(ای بر مبنای تابع خطا در معادله  خط شاخه
تعداد  (N: کمیات ورودی برنامه کامپیوتر عبارتند از. نوشته شده است
 2Z، )امپدانس ورودی پیوننده بر حسب اهم (1Z، )قسمتهای پیوننده

 قسمت خط پیوننده طول اولیه یک (il، )امپدانس خروجی بر حسب اهم(
hwu، )طول اولیه یک شاخه بر حسب متر (id، )بر حسب متر ii /= 

hwu، )پهنای اولیه بهنجار شده نوار هادی خط( ii /ˆˆ پهنای اولیه  (=
ند فرکانسی حد پایین پهنای با( lf، )بهنجار شده نوار هادی شاخه

حد بالای پهنای باند فرکانسی مطلوب بر ( uf، )مطلوب بر حسب هرتز
نسبت ( α، )تعداد تقسیمات پهنای باند فرکانسی (K، )حسب هرتز

 α−1 و به تبع آن نسبت تقسیم توان 2تقسیم توان در دهانه خروجی 
معیار خطا برای توقف برنامه کامپیوتری برای  (eps، )3 خروجی در دهانه

  وها و نیز طول خطها حداقل تغییرات پهنای نوار هادی خطها و شاخه
  ).ها شاخه

پهنای نوار هادی خطها و : کمیات خروجی برنامه کامپیوتری عبارتند از
ها قبل و بعد از   خطها و شاخهسازی، طول ها قبل و بعد از بهینه شاخه
سازی و اندازه  ها بعد از بهینه سازی، امپدانس مشخصه خطها و شاخه بهینه

ای را  پاسخ فرکانسی پیوننده خط شاخه. سازی تابع خطا قبل و بعد از بهینه
های  در دهانه به ترتیب 3P و 2Pتوان بصورت منحنی توان خروجی  می

همچنین . سازی رسم کرد  نسبت به فرکانس قبل و بعد از بهینه3 و2
 را 4 و1های  منحنی تغییرات توان بازگشتی یا ضریب انعکاس در دهانه

  .  به فرکانس رسم کردتتوان نسب می
ای،  در روش پیشنهادی این مقاله برای طراحی پیوننده خط شاخه

  آن انتشارهایبطوری که ثابت. شوند  یها با تلفات فرض م خطوط و شاخه
  ثابت تضعیف کل خط و شاخه بصورت مجموع ثابت تضعیف . مختلط است
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  ."کرشنینگ و جانسن" منحنی تغییرات امپدانس مشخصه نسبت به فرکانس برای پهناهای مختلف خط میکرواستریپ بر مبنای مدل پاشندگی :5 شکل

  

 
 بصورت منحنی تغییرات ضریب الکتریکی مؤثر نسبت به فرکانس برای پهناهای مختلف نوار هادی "کرشنینگ و جانسن" و "وبایاشیک" مقایسه مدلهای پاشندگی :6 شکل

  .میکرواستریپ
 

dc بصورتdα و عایقیcαهدایتی ααα     منظور شده است=+
وار هادیها با احتساب ضخامت نوار هادی همچنین پهنای موثر ن]. 9[

روابط پاشندگی .  در نظر گرفته شده استeWمیکرواستریپ بصورت 
ها به کار رفته   برای خطوط و شاخهreεبرای ثابت دی الکتریک موثر

1281در محدوده ] Kobayashi] 39روابط پاشندگی . است << rε 
1010و << hW/در صورتی که روابط پاشندگی .  صادق است

Kerschning و Jansen] 40 [ 13000در محدوده /0 ≤≤ λh ،
20<≤ r1 ε10010 و << hW/برای امپدانس . باشد صادق می

 ]Jenson] 38 و Hammerstadمشخصه خطوط از روابط پاشندگی 
پاشندگی را  هر کدام از این دو حالت و نیز حالت بی. استفاده شده است

  .توان در برنامه کامیپوتر انتخاب کرد می
 انتخاب مقادیر ،یکی از مسائل طراحی از طریق روش کمترین مربعات

برای طراحی پیوننده خط . سازی است اولیه برای آغاز فرایند بهینه
 بودن با معلوم. ها است ل خطوط و شاخهکمیات اولیه پهنا و طوای،  شاخه

ها را حدس  ، میتوان امپدانس خطوط و شاخه2Z و 1Zامپدانس ورودی 
معمولاً امپدانس مشخصه خطوط از ناحیه میانی پیوننده بسوی دو . زد

 انتهایی های یابد و امپدانس مشخصه شاخه انتهایش به تدریج افزایش می
با توجه به پهنای . یابد اش نیز به تدریج افزایش می پیوننده از نواحی میانی

ها و خطوط،  باند فرکانسی مطلوب و امپدانس مشخصه تقریبی شاخه
توان بسهولت از روابط پاشندگی میها را  پهنای اولیه خطوط و شاخه

 و )4شکل ( "کوبایاشی"امپدانس مشخصه میکرواستریپ بر مبنای مدل 
مقایسه مدلهای .  به دست آورد)5شکل ( "کرشنینگ و جانسن"مدل 

 بصورت منحنی ضریب "کرشنینگ و جانس" و "کوبایاشی"پاشندگی 
الکتریکی موثر نسبت به فرکانس برای پارامتر پهنای بهنجار شده نوار 

)هادی میکرواستریپ  )hW   .شده است رسم 6شکل  در /
سازی پیوننده خط  تری برای چند مثال طراحی و بهینهبرنامه کامپیو

در شکلهای خروجی برنامه کامپیوتری، کمیات . ای اجرا شده است شاخه
محاسبه شده و نیز منحنی تغییرات اندازه توان و کمیات ورودی 
  ین منحنی و همچن3  و2های    به ترتیب در دهانه3P و2Pخروجی
 4 و 1های   در دهانه، به ترتیب4P و1Pاندازه توان منعکسه  تغییرات

نسبت به طول خطها و (سازی  نسبت به فرکانس قبل و بعد از بهینه
 ای ، طراحی پیوننده خط شاخه8 و 7  شکلهایدر.  رسم شده است)ها شاخه
)ی برا )Ω== 5021 ZZ و نسبت تقسیم توان 

( )WPPP inc5032 ) و نیز==/ )WPP inc2502   و=/
( )WPP inc7503   . رسم شده است=/



23 ای با تطبیق امپدانس   طراحی بهینه پیوننده خط شاخه:عریضی و حامدفر

  
  .ای برای امپدانسهای منبع و بار یکسان و تقسیم توان یکسان  طراحی پیوننده خط شاخه:7 شکل

  

  
  .ای پیوننده با امپدانسهای منبع و بار یکسان و تقسیم توان متفاوت منحنی توانهای خروجی نسبت به فرکانس بر:8 شکل
  
ای برای  ، طراحی پیوننده خط شاخه10 و 9  شکلهایدر
( )Ω= 501Z و ( )Ω=1002Z و نسبت تقسیم توان 
( )WPPP inc5032 )و نیز==/ )WPP inc2502 و  =/
( )WPP inc7503 ، توانهای بازگشتی 11در شکل .  رسم شده است=/

1P 4 وPشایان ذکر است که در . ( برای حالت اخیر رسم شده است
 و طولهایشان به w و Wها به ترتیب با  ، پهنای خطوط و شاخهشکلها

  ). نمایش داده شده استl و Lترتیب توسط 
شود که پاسخ پیوننده به طول خط و شاخه  از این مثالها مشاهده می

شود که در مرحله اول   انتخاب یک طول اولیه خط باعث می. حساس است
سخی به دست آید که حول طراحی پیوننده توسط روش پیشنهادی، پا

پس از .  است، قرار گیردgλ/4فرکانس مرکزی که طول شاخه برابر 
سازی نسبت به طول شاخه و خط، پاسخ پیوننده به سوی پهنای باند  بهینه

  .تعیین شده حرکت خواهد کرد
ای عمدتاً به عنوان یک  شایان ذکر است که پیوننده خط شاخه

شود و از خانواده ابزارها یا پیوند قوی محسوب   توان تلقی میکننده تقسیم
بنابراین، متداول است که نسبت تقسیم توان یا توان در دو دهانه . شود می

مثلاً، برای .  محاسبه و رسم شود،)3 و 2های   دهانه(خروجی پیوننده 
 3و نیم دیگر به دهانه  2، نیمی از توان به دهانه  dB3=C  ضریب پیوند

سازی رسم شده   منحنی تغییرات آنها قبل و بعد از بهینهشکلهادر . رسد می
 به عنوان یک پیوننده ،دهیدر صورتی که برای پیوننده خط پیون. است

)ند ضعیف مرسوم است که مقادیر ضریب پیو )Cگرائی مت، س( )D و 
)جداسازی  )I در هر حال، در یکی از . را نسبت به فرکانس رسم کنند

ای، ضریب جداسازی یعنی توان نسبی  مثالها برای پیوننده خط شاخه
نسبت به فرکانس و نیز توان بازگشتی یا ) 4دهانه (رسیده به دهانه مجزا 

 .ستنسبت به فرکانس رسم شده ا) 1دهانه (منعکسه از دهانه ورودی 
 .)11شکل (

 نیز Serenadeافزار  ای توسط نرم  دو مثال برای طراحی پیوننده خط شاخه
تحلیل شد و با روش طراحی مقاله حاضر بر مبنای کمترین مربعات 

این دو مثال طراحی پیوننده خط . مقایسه شد و نتایج حاصل مطلوب بود
 ،)N=4( قسمت Nای با تعداد  شاخه

)های امپدانس )Ω== 50Li ZZو ضرایب پیوند  dB3= C و  dB6 
=C به ترتیب در  آن توسط روش کمترین مربعات انجام شد و نتایج 

تحلیل این مسئله توسط نرم افزار  . ارائه شده است13 و 12 شکلهای
Serenadeارائه شده است که تطابق 15 و 14 شکلهاییز به ترتیب در  ن 

  . دارد13 و 12شکلهایخوبی با 
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  .ای برای امپدانسهای منبع و بار متفاوت و تقسیم توان یکسان  طراحی پیوننده خط شاخه:9 شکل

 

 
 .فاوت و تقسیم توان متفاوت منحنی توانهای خروجی نسبت به فرکانس برای پیوننده با امپدانسهای منبع و بار مت:10 شکل

 

 
  . ای با امپدانسهای متفاوت و تقسیم توان متفاوت   منحنی توان منعکسه نسبت به فرکانس برای پیوننده خط شاخه:11 شکل



25 ای با تطبیق امپدانس   طراحی بهینه پیوننده خط شاخه:عریضی و حامدفر

 
)، N=4ای برای  طراحی پیوننده خط شاخه: 12 شکل )Ω== 50Li ZZ و  dB3= C. 

  

  
)، N=4طراحی پیوننده خط شاخه ای برای : 13 شکل )Ω== 50Li ZZ و  dB6= C. 

 
لایه و تلفات هدایتی  تواند تلفات عایقی زیر اگر چه روش پیشنهادی می

میکرواستریپ را بسهولت منظور کند، ولی برای سادگی تدوین روش 
های کامپیوتری، این تلفات در مقاله  افزار برای برنامه  و نوشتن نرمعددی

توان  درهرحال، فرمولهای مربوط به تلفات را می. حاضر منظور نشده است
  . بدون پیچیدگی در الگوریتمها به حساب آورد

. اصولاً، روش عددی کمترین مربعات نیاز به مقادیر اولیه متغیرها دارد
ای نیز نیاز به مقادیر اولیه پهنای نوار  ننده خط شاخهالگوریتم طراحی پیو
و نیز طول ) یا بطور معادل امپدانسهای مشخصه(ها  هادی خطها و شاخه

ها دارد، که باید به نحو مقتضی داده شود و الگوریتم آغاز به  خطها و شاخه
این مقادیر اولیه را . سازی را انجام دهد طراحی پیوننده کند و سپس بهینه

 به دست "کوبایاشی" و "کرشنینگ و جانسن"های  توانیم از مدل  می
یک مجموعه منحنیهای مستخرج از این دو مدل، اندازه امپدانس . آوریم

مشخصه میکرواستریپ را نسبت به فرکانس با پارامتر پهنای نوار 
( )hW کرشنینگ و "دو مدل . دهد  به دست می5 و 4 شکلهایدر /

 را نسبت effεاند و اندازه   مقایسه شده6 در شکل "کوبایاشی" و "جانسن
)به فرکانس با پارامتر  )hW   .کند رسم می/
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  .Serenade توسط 12نتایج تحلیل مثال شکل : 14 شکل

  

  
  .Serenade توسط 13نتایج تحلیل مثال شکل : 15 شکل
  

  یگیر نتیجه - 4
توان برای تحلیل و طراحی مسئله  ی کمترین مربعات را میروش عدد

قبلاً این روش برای تحلیل مسئله . ها و ابزارهای میکروویو به کار برد آنتن
موضوع مقاله حاضر، طراحی پیوننده . برها به کار رفته است پیوندگاه موج

ین الگوریتم ارائه شده در ا. ای در مراجع ندارد ای است که سابقه خط شاخه
ای را برای هر  مقاله بر مبنای کمترین مربعات، یک پیوننده خط شاخه

ها در یک  یعنی پهنا و طول اختیاری خطها و شاخه(مجموعه مقادیر اولیه 
پس از این طراحی اولیه، . کند طراحی می) پهنای باند داده شده

، با تغییر پهنای خطها و  آنسازی پیوننده برای بهبود مشخصات بهینه
  .گیرد شان پی در پی انجام می ها و نیز طول هشاخ

ای بر مبنای  روش عددی پیشنهادی برای طراحی پیوننده خط شاخه
روش کمترین مربعات امکان تعین اندازه بهینه پهنای نوار میکرواستریپ و 

های پیوننده را برای عملکرد مطلوب در یک  نیز طول خطها و شاخه
مراه با تطبیق امپدانس منبع و بار به پهنای باند فرکانسی تعیین شده ه

الکتریک  در این روش اثر پاشندگی یعنی بستگی ثابت دی. دهد دست می
و امپدانس مشخصه به فرکانس توسط مدلهای پاشندگی معمول بسهولت 

های  توان بین دهانه نسبتهای مختلف تقسیم توان را می. شود منظور می

برنامه کامپیوتری این . ردخروجی پیوننده مشخص کرده و به دست آو
مثالهای متعدد . شود ای بسهولت نوشته می روش طراحی پیوننده خط شاخه

ها   به طول خطوط و شاخه طراحی نشان داده است که عملکرد پیوننده
حساس است و پاسخ مطلوب پیوننده حول فرکانسی که طول خطوط و 

نین مشاهده همچ. گیرد ها در حدود ربع طول موج است، قرار می شاخه
باشد و پهنای باندش  ای نسبتاً باریک باند می شود که پیوننده خط شاخه می

  . توان به سادگی افزایش داد را نمی

   الف پیوست
را در اینجا برای سهولت مراجعه به دست ) 12(و ) 11(معادلات 

در دهانه ورودی . ای را در نظر بگیرید  دو دهانهای شبکه]. 41[آوریم  می
+اژ تابش و منعکسه به ترتیب ولت،1

1V و −
1V بوده و ضریب انعکاس 

، ولتاژهای تابش و منعکسه، به 2در دهانه خروجی .  استinΓورودی
+ترتیب 

2Vو −
2V2امپدانس مشخصه خط خروجی .  استZ بوده و 

 LΓضریب انعکاس بار .  به خروجی وصل شده استLZامپدانس بار 
  . است

ولتاژهای منعکسه بر حسب پارامترهای پراکندگی و ولتاژهای تابش 
  :عبارتند از



27 ای با تطبیق امپدانس   طراحی بهینه پیوننده خط شاخه:عریضی و حامدفر

++− += 2121111 VSVSV  ( 1-الف ) 

++− += 2221212 VSVSV  ( 2-الف ) 
  :و ضریب انعکاس بار در دهانه خروجی عبارتست از
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  . کنیم  جایگزین می)2-الف( و )1-الف( را در معادلات )3-الف(معادله 
−+− Γ+= 2121111 VSVSV L )4-الف(   
−+− Γ+= 2221212 VSVSV L )5-الف(   

  : داریم)5-الف(پس از معادله 
+−

Γ−
= 1

22

21
2 1 V

S
SV

L

)6-الف(   

کنیم و ضریب   جایگزین می)4-الف( را در معادله )6-الف(و سپس معادله 
  .آوریم انعکاس در دهانه ورودی شبکه را به دست می

L

L
in S

SSS
V
V

Γ−
Γ

+==Γ +

−

22

2112
11

1

1
1 )7-الف(   

 نیز )6-الف(بالاخره از معادله . در متن مقاله است) 11(که همان معادله 
  :آوریم ای را به دست می دهانهضریب انتقال شبکه دو 

LS
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VT

Γ−
== +

−

22
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  .در متن مقاله است) 12(که همان معادله 
  

   ب پیوست
را در اینجا برای سهولت مراجعه به دست ) 18(تا ) 14(معادلات 

 و 1Zای را با امپدانس خطوط ورودی   دو دهانهای شبکه. ]5[آوریم  می
  . در نظر بگیرید2Zخروجی

11ادمیتانس خطوط ورودی 1 ZY 22  و خروجی= 1 ZY . است=
ولتاژ و جریان دهانه ورودی را بر حسب ولتاژ و جریان دهانه خروجی با 

  :نویسیم  میABCDاستفاده از پارامترهای 
221 BIAVV += )1-ب(   

221 DICVI += )2-ب(   
های ورودی و خروجی را بر حسب ولتاژهای  ولتاژهای منعکسه از دهانه

)تابش بر آنها با استفاده از پارامترهای پراکندگی  )Sنویسیم  می.  
++− += 2121111 VSVSV )3-ب(   
++− += 2221212 VSVSV )4-ب(   

  :روجی عبارتند ازولتاژهای کل در دو دهانه ورودی و خ
−+ += 111 VVV )5-ب(   

−+ += 222 VVV  )6-ب(  
  :جریانهای کل در آنها عبارتند از

( )−+−+ −=+= 11
1

111
1 VV
Z

III )7-ب(   

( )−+−+ +−=+−= 22
2

222
1 VV
Z

III )8-ب(   

 تا )5-ب(معادلات  . توجه کنید که ولتاژها و جریانها بهنجار شده نیستند
  .کنیم  جایگزین می)2-ب( و )1-ب(  را در معادلات)8-ب(

( ) ( ) ++−− −+−=+− 221221 VBYAVVBYAV )9-ب(   
( ) ( ) ++−− −−=++ 21211221 VZDYCVZVDYCV )10-ب(   

−ولتاژهای منعکسه از دو دهانه یعنی 
1V و −

2V را از حل همزمان دو 
 پارامترهای  بالاخره، .آوریم  به دست می)10-ب( و )9-ب(معادله 

  .شود راکندگی تعیین میپ
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 از دانشگاه 1346 دانشنامه کارشناسی مهندسی برق را در سال همایون عریضی

های کارشناسی ارشد و دکتری را  به ترتیب در سالهای  آمریکائی بیروت، لبنان، دانشنامه
 تا 1352از سال . از دانشگاه سیراکیوز، ایالت نیویورک، آمریکا اخذ کرد1352 و 1348
 در دانشکده برق، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  به عنوان استادیار1353

ان مخابرات صنایع الکترونیک ایران در شیراز ک در ی1363 تا 1353از سال . تدریس کرد
ان کبه عنوان مهندس سیستم، سرپرست و رئیس بخش مهندسی سیستم و مشاور فنی ی

 1363 از سال . فعالیت کردHF/VHF/UHFمخابرات در زمینه سیستمهای مخابرات 
 به عنوان کارشناس فنی در قسمت مهندسی پشتیبانی مجتمع صنایع دفاع 1364تا 

 به عنوان استادیار به دانشکده مهندسی برق، دانشگاه 1364در سال . اصفهان کار کرد
 به استادی 1378 به دانشیاری و در سال 1373در سال . علم و صنعت ایران منتقل شد

 ایشان شامل تدریس دروس مختلف مهندسی  موزشیفعالیت آ. ارتقاء یافت
در یک دوره دو ساله . باشد الکترومغناطیس در گرایش میدانها و امواج گروه مخابرات می

های کارشناسی،  سرپرستی پروژه. به عنوان سرپرست گروه مخابرات انجام وظیفه کرد
ترجمه کرده است کتب مختلفی را تالیف و .  برعهده داردی راکارشناسی ارشد و دکتر

آشنائی با اسلام، الکترومغناطیس جلد اول الکتریسیته ساکن، جلد دوم مغناطیس : مانند
به عنوان کتاب سال جمهوری اسلامی (ساکن، میدانها و امواج، تحلیل و طراحی آنتن 

  .، و غیرهی متناوب، میدانهای الکترومغناطیس) انتخاب شد1375ایران در سال 
آنتنها،   روشهای عددی برای تحلیل و طراحی  ان در زمینهفعالیت پژوهشی ایش

های تحقیقاتی  یکی از پروژه. باشد ابزارهای میکروویو، انتشار امواج رادیویی و غیره می
.  به عنوان طرح برگزیده دانشگاه علم و صنعت ایران برگزیده شد1380ایشان در سال 

بیش از هفتاد مقاله .  تکمیل کرده استو دانشگاه اجراء وصنعت های متعددی را در  پروژه
عضو ارشد انجمن مهندسین . المللی ارائه نموده است علمی در مجلات و کنفرانسهای بین

 مدت دو ماه را به عنوان استاد مدعو 1382در تابستان . است) IEEE(برق و الکترونیک 
  . ژاپن گذراندTsukobaدر دانشگاه 

  
 در دانشگاه صنعتی امیرکبیر به 1366ونیک را در سال دوره کاردانی الکترجمال حامد فر

 از دوره کارشناسی الکترونیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد 1371پایان رسانید و در سال 
او دانشنامه کارشناسی ارشد مخابرات را در سال . جنوب تهران فارغ اتحصیل گردید

یشان به عنوان کارشناس در حال حاضر ا.  از دانشگاه علم و صنعت ایران اخذ کرد1379
، NCفنی شرکت ایران خودرو در زمینه نصب، نگهداری و تعمیرات دستگاههای 

CNC و CMMبه فعالیت اشتغال دارد .  


