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  : چكيده
 براي جدا كردن نويز و است وهاي مايكروويو   دو پورتي براي كنترل پاسخ فركانسي در سيستم  يك شبكهفيلتر     

هاي  هبراي مثال در فرستند. شود هاي مخابراتي استفاده مي هاي ناخواسته از محيط اطراف در سيستم هارمونيك
. شود وسط ديگر اجزا مخابراتي استفاده ميهاي ايجاد شده ت  هارمونيك  براي حذفگذر پايينراديويي از فيلترهاي 

استفاده ...) پسيو، اكتيو، موجبر، مايكرواستريپ و (سازي انواع مختلفي از فيلترها  هاي مختلفي براي پياده تكنيك
كار انجام شده در اين .  فيلتر دارد ها بستگي به رنج فركانسي و توانايي انتقال توان و مرتبه   خيلي از تكنيك،شود مي

ساختار مايكرواستريپ به دليل اين كه . باشد پ مييگذر با استفاده از خطوط مايكرواستر  فيلتر پايين طراحينامه پايان
سازي است  به آساني با مدارات مايكروويو پسيو و اكتيو قابل مجتمع شود و فرآيند ليتوگرافي ساخته مي با استفاده از

 شده سازي پيادهگذر با استفاده از رزوناتوهاي پچ   فيلتر پاييننامه پايان اين در. باشد اي برخوردار مي از محبوبيت ويژه
 پاييني رساناييتوانايي انتقال توان بالايي را دارند و داراي تلفات ،  سطح وسيع داشتنرزوناتورهاي پچ به دليل. است
 داراي باند عبور و توقف حي شده طرافيلتر. مورد توجه هستندبسيار باشند و در سنتز فيلترهاي فركانس بالا  مي

  درdB20 داشتن سطح تضعيف باشد و به دليل جايگذاري پايين در ناحيه عبور و سايز فشرده مي گسترده و تلفات
افزار  فيلتر با استفاده از نرماين . باشد هاي مزاحم در سطح بسيار خوبي مي  توقف داراي توانايي حذف هارمونيك ناحيه

ADSشده استسازي مقايسه   نتايج حاصل از ساخت با نتايج شبيهدر نهايتسازي و   پياده.  
  

  : كلمات كليدي
  .ساختار مايكرواستريپ-1
  .رزوناتور پچ-2
  . Delta-Stubساختار -3
 .الاضلاع ر متوازيساختا-4
    .خطوط باريك با امپدانس بالا-5
  .مدارات پسيو-6
 .)Momentum(روش ممان-7
 

 



 فهرست مطالب
      صفحه                                                                                                               عنوان      

توابع تبديل فيلتر: فصل اول  1
 مقدمه   2
  تابع تبديل ) 1- 1 2
  تقريب باترورث) 2- 1 4
  شف تقريب چبي) 3- 1 7
  تقريب اليپتيك) 4- 1 12
   
ي مايكرواستريپ ها و مفاهيم اساسي فيلترها تئوري: فصل دوم 16
 مقدمه 17
)1- 2 خطوط مايكرواستريپ 17
 ساختار مايكرواستريپ) 1- 1- 2 17

امواج در مايكرواستريپ) 2- 1- 2 18  

 TEMتقريب شبه ) 3- 1- 2 18

الكتريك موثر و امپدانس مشخصه ثابت دي) 3- 1- 2 18  

وج هدايت شده، ثابت انتشار، سرعت فازي و طول الكتريكيطول م) 5- 1- 2 19  

 W/hسنتز ) 6- 1- 2 20

 تاثير ضخامت نوار رسانا) 2-1-7 20

 پراكندگي در مايكرواستريپ) 2-1-8 21

 تلفات مايكروستريپ) 2-1-9 22

 تاثير محفظه) 2-1-10 22

)2- 2 خطوط كوپلاژ 23
 هاي مد زوج و فرد خازن) 2-2-1 24

 الكتريك مد زوج و فرد امپدانس مشخصه و ثابت دي) 2-2-2 25

)3- 2 هاي مايكرواستريپ قطعات و ناپيوستگي 25
                                                                      هاي مايكرواستريپ ناپيوستگي) 1- 3- 2 25
 اي اتصالات پله) 2-3-1-1 25

 اتصالات باز) 1-2- 3- 2 26

  شكاف) 1-3- 3- 2 27

 أ 



عنوان  صفحه
 ها خم) 2-3-1-4 27

 قطعات مايكرواستريپ) 2- 3- 2 28

 هاي فشرده ها و سلف خازن) 2-1- 3- 2 28

 هاي شبه فشرده المان) 2-2- 3- 2 31

 رزوناتورها) 2-3- 3- 2 33

)4- 2 36   نكاتي در مورد رزوناتورهاي مايكرواستريپ
  
 گذر مايكرواستريپ  طراحي فيلتر پايين:فصل سوم  38
 مقدمه 39
)1- 3 ها و مواد پيشرفته تكنولوژي 40
 فيلترهاي مايكرواستريپ ابررسانا) 3-1-1 40

  كاري فيلترهاي ريزماشين) 2- 1- 3 40
 فيلترهاي مايكرواستريپ با مدارات مجتمع يكپارچه مايكروويو) 3-1-3 40

 يلترهاي مايكرواستريپ با ساختار شكاف باند فوتونيكف) 3-1-4 41

گذر با استفاده از رزوناتورهاي مختلف طراحي فيلتر پايين 41  3 -2(
 گذر با استفاده از رزوناتورهاي سنجاقي طراحي فيلتر پايين) 3-2-1 42

  يپ حلزونيگذر با استفاده از سلول رزونانس فشرده مايكرواستر طراحي فيلتر پايين) 2- 2- 3 45
  بهبود يافتهCMRCگذر با استفاده از  طراحي فيلتر پايين) 3-2-3 46

 گذر با استفاده از ساختارهاي چندلايه طراحي فيلتر پايين) 3-2-4 47

 اي دايره گذر با استفاده از رزوناتور پچ نيم طراحي فيلتر پايين) 5- 2- 3 49

اي بهبود يافته دايره  استفاده از رزوناتور پچ نيمگذر مايكرواستريپ با طراحي فيلتر پايين 51  3 -3(
 رزوناتور پچ) 3-3-1 51

51 
53 

                       الاضلاع  و متوازيDelta stubرزوناتور پچ با استفاده از ساختارهاي ) 3-3-2
 سازي پارامترهاي پراكندگي رزوناتور طراحي شده شبيه) 3- 3- 3

 

  اتصال دو رزوناتور به صورت متوالي) 3-3-4 55
  اضافه كردن يك رزوناتور ديگر) 3-3-5 56
بندي گيري و جمع نتيجه 60
منابع 61

  

 ب 



 فهرست شكلها
عنوان صفحه
1-1شكل   . نرماليزهمشخصه دامنه يكنواخت براي حالت  3
2-1شكل   .آل  در حالت ايدهمشخصه 3
3-1شكل   . به ازاي سه مقدار يرات تغي 4
4-1شكل   .مربع دامنه فيلتر به ازاي سه مقدار  5
5-1شكل   .=4ها در تقريب باترورث به ازاي  محل ريشه 6
6-1شكل   . براي سه مقدار تغييرات تابع  7
7-1شكل  .شف درجه سوم و چهارم شخصه مربع دامنه چبيم 10
8-1شكل  .شف و باترورث هاي تابع چبي مكان هندسي قطب 12
9-1شكل  .Hمشخصه مربع دامنه و تابع تبديل  13
.ساختار مايكرواستريپ 17 1-2شكل  
.برش عرضي خطوط مايكرواستريپ كوپل شده 23 2-2شكل  
3-2شكل  .الف مد فرد ب مد زوج:  كوپلاژ شدهجفت خطوطTEM مدهاي شبه  23
 -  شكاف، ت- اتصال باز، پ-اي، ب  اتصال پله- هاي مايكرواستريپ الف ناپيوستگي 26

 .خم
4-2شكل 

 مارپيچي - ،پMeander  خط- خط با امپدانس بالا، ب- هاي فشرده الف سلف 29
 . مدار معادل- مارپيچي مربعي ، ث-اي، ت دايره

5-2شكل 

 مدار معادل - ، پMIM خازن - خازن اينترديجيتال، ب-الف: هاي فشرده ازنخ 30
 .خازن

6-2شكل 

7-2شكل  .خط با امپدانس بالا و طول كوتاه 31
.خط با امپدانس پايين و طول كوتاه 32 8-2شكل  
. استاب اتصال كوتاه-استاب اتصال باز، ب: الف  33 9-2شكل  
34 
 
 
 
 
 
 

-فشرده، پ هاي شبه  رزوناتور با المان-هاي فشرده، ب با المان رزوناتور - الف
 -  رزوناتور با خط اتصال كوتاه ربع-  طول موج، ت-رزوناتور با خط اتصال باز ربع

  . رزوناتور پچ مثلثي- اي، چ  رزوناتور پچ دايره- رزوناتور حلقوي، ج-طول موج،  ث
  
 

10-2شكل 

 ت 



 ث 

عنوان  صفحه
1-3شكل  .]hairpin ]48رزوناتور  42
2-3شكل  .]49[اي  امپدانس پلهHairpinرزوناتور  43
3-3شكل  .]49[گذر گيري فيلتر پايين سازي و اندازه پاسخ شبيه 43
گذر با استفاده از اتصال متوالي رزوناتورهاي  پارامترهاي پراكندگي فيلتر پايين 44

 .]51[اي سنجاقي با امپدانس پله
4-3شكل 

5-3شكل  .ور اينترديجيتالساختار رزونات 44
6-3شكل  .]53[ مدار معادل رزوناتور مورد نظر- و بSCMRCرزوناتور : الف  45
7-3شكل  .]53[گذر پيشنهادي شماتيك فيلتر پايين 46
8-3شكل  .]53[گيري فيلتر مورد نظر سازي و اندازه پاسخ شبيه 46
9-3شكل  .]54[ بهبود يافته CMRCرزوناتور  47
10-3شكل  .]54[  بهبود يافتهCMRCگذر با استفاده از  هاي پراكندگي فيلتر پايين ارامترپ 47
گذر، بخش سياه و خاكستري به ترتيب مايكرواستريپ و  ساختار فيلتر پايين 48

 .]55[دهند صفحه زمين را نشان مي
الف- 11-3شكل 

 ب- 11-3شكل  .]CSRR ]55پارامترهاي پراكندگي فيلتر با ساختار  48
12- 3شكل .]57[اي  دايره رزوناتور پچ نيم 49
13-3شكل  .]57[عملكرد رزوناتور پچ پيشنهادي  50
14-3شكل   .]57[گيري فيلتر مورد نظر  سازي و اندازه عملكرد شبيه 50
.رزوناتور پچ پيشنهادي 51 15-3شكل  
16-3شكل  .Delta Stubشماتيك و مدار معادل ساختار  52
.ور اصلاح شدهرزونات 53 17- 3شكل 
18-3شكل  . رزوناتور پيشنهاديSپارامترهاي  54
19-3شكل   .ADSشكل رزوناتور پيشنهادي در محيط  54
.گذر پيشنهادي فيلتر پايين 55 20-3شكل  
.پارامترهاي پراكندگي فيلتر موردنظر 55 21-3شكل  
22-3شكل  .ADSطرح فيلتر در محيط  57
.ر طراحي شدهگذ فيلتر پايين 58 23-3شكل  
.گذر پاسخ فركانسي فيلتر پايين 59 24-3شكل  
.تاخير گروهي فيلتر طراحي شده 59 25-3شكل  



 
 
 

 
 
 

 فصل اول
 

 توابع تبديل فيلتر



  مقدمه
تقريب . كنيم  دامنه را به عنوان اولين مسئله در طراحي يك فيلتر بررسي مي در اين فصل تقريب مشخصه

 موردنظر   آن به خوبي با مشخصه  كه مشخصه1بارت است از مشخص كردن تابع تبديلي دامنه ع مشخصه
اي از باند فركانسي  اي است كه در ناحيه  يكنواخت، مشخصه  دامنه منظور از مشخصه. تطبيق داشته باشد
فيلتري كه  . مقدار صفر داشته باشد3 مقداري ثابت و در ناحيه ديگر موسوم به باند توقف2موسوم به باند عبور

دهد و  هاي فركانسي واقع در باند عبور را با دامنه يكساني عبور مي اي دارد تمام مولفه چنين مشخصه
معمولا براي سادگي ابتدا مسئله سنتز براي يك . كند هاي ناخواسته در خارج از باند عبور را حذف مي سيگنال

 و 5هايي آن را به فيلتر بالاگذر ا تكنيكگردد و سپس ب  به صورت نرماليزه حل مي4گذر فيلتر پايين
  .كنند ل ميتبدي...  و 6حذف ميان
 

 :تابع تبديل ) 1- 1
همين دليل در حالت كلي براي تقريب مشخصه دامنه،   است و بهمشخصه دامنه يك تابع راديكالي از 

  :شود  است در نظر گرفته ميمربع دامنه كه تابع كسري از
  
)1-1(                                                                                                                                               

 تبديل  توان تابع  بسادگي ميبا يافتن .  استبنابراين مشخصه دامنه يك تابع كسري زوج از 
  .]1-2[را بدست آورد 

)1-2            (                                                                                                    
 . نرماليزه نشان داده شده استدر زير مشخصه دامنه يكنواخت براي حالت    
    

                                                            
1‐ Transfer Function. 
2‐ Pass Band. 
3‐ Stop Band. 
4‐ Lowpass Filter. 
5‐ Highpass Filter. 
6‐ Bandstop Filter. 

  ٢



 
  .نرماليزهLP  مشخصه دامنه يكنواخت براي حالت: 1- 1شكل 

توان براي  بعدا مي.  فرض شده است برابر واحد7روي محور فركانس لبه باند عبور موسوم به فركانس قطع
 در روي محور دامنه مقدار ماكزيمم براي .  را قرار داد نسبت نرماليزه كردن تابع بجاي  دي

توان تابع بدست آمده را در يك ضريب ثابت مثبت  در اين مورد نيز مي. برابر واحد در نظر گرفته شده است
تر است كه مربع دامنه را به صورت زير در نظر  در تقريب مشخصه دامنه يكنواخت هميشه ساده. نمودضرب 
  :بگيريم

)1-3                      (                                                                                         
                                                                                    

 تابع مشخصه و يا فيلترينگ است و با حل مسئله شود،   ناميده مي8 ثابت ريپلدر رابطه ي فوق 
 اعمال باشد كه شرايطي كه بايد روي  اين مي) 3-1(علت استفاده از رابطه . آيد تقريب بدست مي

آل بايد در   بطور ايدهدر حقيقت .  استتر از شرايط  شود از نظر رياضي خيلي راحت
 را در حالت مشخصه ) 2-1(شكل . نهايت داشته باشد باند عبور مقدار صفر و در باند حذف مقدار بي

  . دهد آل نشان مي ايده

ε

 
 .آل در حالت ايده مشخصه : 2- 1شكل 

 را از نظر دهد كه تابع   منظور شده است، به ما اجازه ميدامنه و   كه در رابطه بين مربعضريب ثابت 
.  در نظر خواهيم گرفت صورت دامنه در حالت نرماليزه در نظر بگيريم و اين نرماليزاسيون را به

  :توان به صورت زير خلاصه كرد  بايد در نظر گرفت را ميبطور خلاصه شرايطي كه در پيدا كردن تابع 
  است كه بدون هايي   فركانسصفرهاي . است) زوج (اي از   نسبت دو چند جمله در حالت كلي -الف

                                                            
7 - Cutoff Frequency. 
8 ‐ Ripple Constant. 



 هستند زيرا در اين 9 صفرهاي انتقالهاي  قطب. گردد  ميكنند، چون افت از فيلتر عبور مي
  . استها  فركانس

  .ت اس2اي زوج از درجه   يك چند جمله ، تابع براي فيلتر تمام قطب درجه -ب
  . باشد فرض شده بود لذا بايد  با توجه به اينكه -ج
  . نيست است و چيزي جز نرماليزه كردن دامنه  -د

هاي  اي كه دارد تقريب مشخصه دامنه يكنواخت در عمل كاربردهاي زيادي دارد و بدليل شكل ساده
  . ارائه شده است كه مهمترين آنها در زير مورد بررسي قرار گرفته استتعددي براي آنمكلاسيك 

 

  :10تقريب باترورث) 2- 1
در . رود ترين تقريب مشخصه دامنه يكنواخت است و براي فيلتر تمام قطب بكار مي تقريب باترورث ساده

 2اي فقط در  در حالت كلي چنين چندجمله.  است از 2اي درجه   يك چند جملهفيلتر تمام قطب تابع 
بهتر است اين نقاط در طول باند عبور ) 2-1(آل  با توجه به شكل ايده. تواند صفر شود  مينقطه از محور 

  :گيرند، يعني در تقريب باترورث تمام اين نقاط در مبدا قرار مي. قرار گيرند
)1-4(                                                                                                                              

   در مبدا صفر است كليه مشتقات در مبدا صفربا اينكار علاوه بر اينكه .  ضريب ثابتي استدر رابطه فوق 
بدين ترتيب مشخصه آن در حول مبدا تا حد ممكن تخت شده و بهترين دقت در حوالي اين نقطه . گردند يم

  . فرض كرد1 مساوي با  توان با توجه به   را ميضريب . حاصل خواهد شد

  .به ازاي سه مقدار تغييرات  : 3-1شكل

گردد كه با  ملاحظه مي) 3-1(در شكل . گويند  هم مي11رث را تقريب تا حد ممكن تختتقريب باترو
بعنوان معياري از كيفيت مشخصه در باند حذف . شود آل نزديك مي  به شكل ايده   مشخصهزياد شدن 

  :توان شيب آن را در فركانس قطع حساب نمود مي
                                                            
9 ‐ Transmission Zero. 
10 ‐ Butterworth. 
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)1-5                   (                                                                                                          
ان از تو توابع مربع دامنه و افت فيلتر را مي. يابد  شيب به طور خطي و متناسب با آن افزايش ميبا افزايش 

  :روابط كلي زير بدست آورد
  )1-6                                                                                                                  (                           

 
)1-7(                                                                                     

 فرض در فيلتر باترورث معمولا . كند  در فركانس قطع كنترل مي را مقدار افت فيلتر پارامتر       
 در دنباله مطالب . بل خواهد بود  دسي3 و مقدار افت 5/0ه شود كه در فركانس قطع، مقدار مربع دامن مي

  . ساده استشود ولي تعميم آن به حالت   فرض مي1برابر با 

α

  
2)( ωjF  

  
 .N مربع دامنه فيلتر به ازاي سه مقدار : 4- 1شكل  .

همانطور كه قبلا گفته شده هدف نهايي پيدا .  در حول مبدا تا حد ممكن تخت استاين مشخصه نيز نظير 
  . استتبديل  كردن تابع

با گذاشتن . در قسمت زير روش پيدا كردن آن را از تابع مربع دامنه در مورد فيلتر باترورث خواهيم ديد
  :خواهيم داشت در تابع مربع دامنه باترورث 

)1-8(                                                                                                                  

                  
  :آوريم  هستند را بدست مي و هاي  هاي مخرج كه قطب  ريشه

)1-9         (                                                              
اي  ها به صورت اعداد مختلط بوده و همگي داراي ريشه واحد هستند يعني مكان آنها درصفحه دايره اين ريشه

 .دهد  نشان ميها را به ازاي  شكل زير مكان ريشه. به شعاع واحد است

                                                                                                                                                                                     
11 ‐ Maximally Flat. 

  ٥



 

  .=4ها در تقريب باترورث به ازاي  محل ريشه : 5- 1شكل 

ها قرينه آنها بوده و در سمت راست صفحه قرار   واقعند، بقيه ريشهها در سمت چپ صفحه  نيمي از ريشه
  :ها در سمت چپ داريم با توجه به شرط پايداري ريشه. دارند

)1-10            (                                                                        
                                                     

 مقداري چون صورت .  هستندهاي سمت راست متعلق به   و ريشهها متعلق به  اين ريشه
  :]1-2[ها بصورت زير نوشت توان اين تابع را بر حسب محل قطب ثابت است، لذا مي

)1-11(                                                                                                                       

  .تعيين كرد sن با توجه به يك فركانس مشخص و يا ضريب بزرگترين توان توا  را مي ضريب ثابت 

)1-12                                                             (                                                

و ) 11-1(با توجه به رابطه . كند  مي نيمي از آنها كفايت اي متقارن است و لذا محاسبه ضرايب اين چندجمله
  :  داريم) 5-1(شكل 

)1-13(                                                     
 يك قطب حقيقي  حال اگر  .قرار دارند sاي به شعاع واحد در صفحه   روي دايرههاي  لذا تمام قطب

  :تتوان نوش باشد مي
)1-14(                                           

  نيز يك قطب مختلط خواهد بود  حقيقي هستند  يك قطب مختلط باشد، چون ضرايب اگر 
  :توان نوشت بطوريكه مي

)1-15(                                                            

  ٦



در . هاي ديگر دو به دو زوج هستند  حقيقي است و قطبهاي   فرد باشد، يكي از قطباگر 
  :نوشت توان مي) 15-1(و ) 14-1(هاي   زوج باشد، قطب حقيقي وجود ندارد و بنابر رابطهصورتيكه

            زوج                           N                       )           الف-1-16(

                                  فردN                        )            ب-1-16( 
  

  :12شف تقريب چبي) 3- 1
 2اي درجه   يك چند جملهشود و لذا تابع  در اين تقريب نيز فيلتر تمام قطب در نظر گرفته مي

كند، در اينجا تمايزي  بر خلاف تقريب باترورث كه بهترين دقت را در حوالي باند عبور ايجاد مي. باشد مي
بدين ترتيب كه براي باند عبور يك ماكزيمم خطاي مجاز قائل . شويم بين نقاط مختلف باند عبور قائل نمي

نيمم خطا نوسان  كنيم كه در باند عبور بين ماكزيمم خطا و مي  را چنان پيدا مياي  شويم و چند جمله مي
اي كه محدود به  اي در باند حذف خيلي سريعتر از هر چندجمله بطوريكه خواهيم ديد اين چندجمله. كند

  .كند نهايت ميل مي همين مقدار خطاي باند عبور باشد به سمت بي

 
  .براي سه مقدار  تغييرات تابع  : 6- 1شكل 

هـاي تمـاس      محل( صفر و بصورت سه صفر مضاعف        6 بوده و لذا براي آن        از درجه    در اين مثال    
اي از    م كه در فركانس قطع شيب اين چندجمله       كني  ابتدا ثابت مي  . در نظر گرفته شده است    ) منحني با محور  

مربـوط بـه يـك    ) 2(كنيم منحني  براي اين منظور فرض مي .  ديگري بيشتر است   6اي درجه     شيب هر چندجمله  
شود لازمه آن اين خواهد بـود كـه دو             با شيبي بيشتر باشد، بطوريكه در شكل مشاهده مي         6اي درجه     چندجمله

اي آنهـا را      زيـرا اگـر دو چندجملـه      .  هشت نقطه قطع كنند و اين ممكن نيست        يكديگر را در  ) 2(و  ) 1(منحني  
حالا بـا اسـتفاده از ايـن        .  ريشه خواهد داشت   6آيد كه      بدست مي  6اي درجه     مساوي قرار دهيم يك چندجمله    

 كنـد،   نهايت ميل مي     ديگري سريعتر به سمت بي     6از هر منحني درجه     ) 1(مطلب براي اينكه ثابت كنيم منحني       
 باشد كه گرچه در فركانس قطع داراي شيب كمتري نسبت بـه             6يك منحني درجه    ) 3(كنيم منحني     فرض مي 

كنـد و ايـن       نهايـت ميـل مـي       باشد ولي در باند حذف از آن سبقت گرفته و زودتر به سـمت بـي                 مي) 1(منحني  

                                                            
12 ‐Chebyshev.  
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هاي   ريشه . را در نظر بگيريداي درجه دوازدهم  هاي چندجمله اكنون توان ريشه
هاي مربوط به  ريشه. هاي آن هستند نيمم  همان سه ريشه مضاعف در محل ميمربوط به 

 و دو ريشه ، عبارت است از دو ريشه ساده در  با  ، يعني محل تلاقي خط 
هاي ساده آن   تقسيم كنيم ريشهاي را بر  پس اگر اين چند جمله. هاي  مضاعف در محل ماكزيمم

نيمم  هاي مضاعف در محل سه نقطه مي  خواهد بود كه ريشه10اي درجه  حذف شده و حاصل يك چندجمله
  :توان تساوي زير را بين اين دو تابع برقرار كرد پس مي. و دو نقطه ماكزيمم دارد

                                                                                            

 

از تساوي فوق معادله ديفرانسيل زير بدست .  مقدار ثابتي است كه بعدا آن را خواهيم يافتدر روابط فوق 
  :آيد مي

                                                                                                                                      

  :جام داد و به نتيجه كلي زير رسيدتوان ان  نيز ميهمين استدلال را براي فيلتر درجه 
)1-17            (                                                                                                         

براي پيدا .  راپيدا نمودتوان اين معادله ديفرانسيل را حل كرده و   ميبا معلوم بودن ضريب ثابت 
  : كنيم  را بصورت زير فرض مياي   چندجملهكردن 

                                                                                                                                           
  :كنيم ن را در معادله ديفرانسيل جايگزين ميو آ

                                                                                                                         
 

  :شود اسبه مي به طريق زير مح ضريب با در نظر گرفتن اين رابطه بازاي 
)1-18                                             (                                                   

  :بنابراين فرم كلي معادله ديفرانسيل بصورت زير است

  ٨



)1-19(                                                                                                                       

  : با انتگرالگيري از فرمول فوق داريم
  

)1-20                                                           (                                          
شف  اي چبي  است و آن را چندجملهاي درجه  اتي در حقيقت يك چندجملهاين عبارت علاوه بر فرم مثلث

  :گردد  نتايج زير حاصل مي=1Nو2و3بازاي . گويند مي
                                                                                                                        

                               
                              

     با استفاده از دو رابطه مثلثاتي
هاي  توان روابط زير را براي محاسبه چندجمله  ميو

  :شف بدست آورد چبي
)1-21                                    (                                                                                
)1-22                                    (                                                     

نشان داد كه شيب اين ) 20-1(توان با استفاده از فرم مثلثاتي  مي. شف است اي چبي  برابر مربع چندجملهتابع 
  :تابع در فركانس قطع برابر است با

)1-23                                           (                                                                                  

يابد، در حاليكه در تقريب باترورث شيب   افزايش مي با مجذور تابع  شيب تابع شود بطوريكه ملاحظه مي
  :آيند توابع مربع دامنه و افت فيلتر نيز به صورت زير بدست مي.  بودمتناسب با 

)1-24                                               (                                                                       
)1-25                          (                                                       

.  فرم مثلثاتي استفاده نمود همانزتوان ا اي نيست، بلكه مي  در فرم چندجملهدر محاسبه اين توابع احتياجي به 
توان به يك فرم هيپربوليك براي محاسبه  ، فرم مثلثاتي را ميبا استفاده از رابطه 

 .شف درجه سوم و چهارم رسم شده است در شكل زير مشخصه مربع دامنه چبي. باند حذف تبديل كرد
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  .شف درجه سوم و چهارم نه چبيمشخصه مربع دام: 7- 1شكل 

شف را اصطلاحا  كند و به همين دليل فيلتر چبي  در باند عبور بين دو مقدار نوسان مياين مشخصه مانند تابع 
 مقدار افت فيلتر در فركانس قطع كه همان ماكزيمم افت فيلتر در پارامتر . گويند فيلتر با ريپل مساوي نيز مي

  .دهد طول باند عبور است را نشان مي
)1-26                       (                                                                     
  :شف داراي خواص زير است اي چبي چندجمله. گويند  در اصطلاح ريپل ميبه 

  :  داريمبراي همه مقادير : الف 

                                                                                      
)1-27(  

                                                                                                                           
  . يك عدد صحيح فرد يا زوج باشداي فرد يا زوج است اگر   يك چندجمله :ب 
                                                                                                                                                                   :پ 
  : فرد باشداگر    
 )1-28   (                                                                                                                           

  : زوج باشداگر 
 . دارندا درجه زوج افت شف ب فيلترهاي چبي) 7-1(با توجه به خاصيت اخير و شكل 

)1-29 (                                                                                                                  

 را قرار ابتدا در رابطه مربع دامنه . كنيم تبديل نظير فيلتر باترورث عمل مي براي پيدا كردن تابع
 :دهيم مي
)1-30(                                                                                             

  . اختصاص داد را به هاي  ها را بدست آورده و ريشه سپس بايد ريشه
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)1-31(                                                                                                    

                                                                                                                   
 :كنيم براي حل اين معادله فرض مي

)1-32(                                                                                                                

 كه در واقع همان هاي  توان ريشه دهيم و با تركيب اين روابط مي قرار مي) 32-1(اين رابطه را در معادله 
  :  هستند را به صورت زير نوشتهاي  قطب

)1-33(                                                            

  :شوند  و از روابط زير محاسبه مي داشته و  مقادير ثابتي هستند كه بستگي به  و در اين روابط 

)1-34 (                                                                                                        

با توجه به . شود هاي باترورث حاصل مي  را قرار دهيم فرمول قطب1مقادير) 33-1(اگر در رابطه 
شف از نقطه نظر قسمت  هاي چبي  قرار دارند قطب1اي به شعاع  هاي باترورث روي دايره اينكه قطب

 نظير اش   و از نظر قسمت موهومياي به شعاع  هاي باترورث منتهي به دايره  نظير قطباش  حقيقي
به نمايش درآمده است، ) 8-1( اين مطلب كه در روي شكل . استاي به شعاع  هاي باترورث با دايره قطب

توان تابع تبديل  مي) 33-1(ها از رابطه  با تعيين قطب. كند ها ايجاد مي مكاني به صورت بيضي را براي قطب
  :شف را به صورت زير بدست آورد فيلتر چبي

)1-35(                                                                                                                     

  :دانيم مي.  تعيين كردتوان با توجه به يك فركانس مشخص مثلا در   را ميضريب ثابت 
 . افتي نداريم،  لذا در مبدا  و براي فيلترهايي با درجه فرد  

 به كمك اين روابط  پس.  است بوده و ولي در فيلترهايي با درجه زوج 
  . را پيدا كردتوان  مي
)1-36   (                                                                                                             
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هاي باترورث دايره   و قطبxشف  هاي چبي قطب(شف و باترورث مكان هندسي قطب هاي تابع چبي : 8- 1شكل 
   ).∆هاي باترورث دايره كوچكتر  و قطب بزرگتر   

  
 را افت تقريب با .  داريم در فركانس صفر افت ،شف زوج قبلا دريافتيم كه در تقريب چبي

 تقريب با افت .  بدون افت كه براي بار و منبع مقدار مساوي لازم است بكار برد13توان براي فيلتر پسيو نمي
لازم است توضيح دهيم در طراحي فيلتر به صورت . سازد آل نياز دارد كه آن را غيرعملي مي به ترانس ايده

  :توان انجام داد  دو كار ميبراي حذف افت .  نداريمفعال نيازي به حذف افت 
  . درجه فيلتر را بالا برد تا فيلتر از درجه فرد شود كه اين كار اقتصادي نيست–الف 

در اين روش .تر است  را حذف نمود كه اين كار اقتصاديشف افت   با تغييري مناسب در فيلتر چبي–ب 
ليكن اگر بخواهيم صفري به سيستم .  است كه بتوانيم به روشي يك صفر در فركانس صفر ايجاد كنيمكافي

 به ترين راه حل شيفت دادن اولين صفر با فركانس  اضافه كنيم، درجه فيلتر بالاتر خواهد رفت و مناسب
  .م دادتوان اين كار را انجا سمت مركز است كه با تغيير متغير مناسبي مي

 

) 4- 1  :     14تقريب اليپتيك
باشد  هاي مساوي در باند عبور و باند حذف مي15 تقريب اليپتيك يا بيضوي فيلتر تمام قطبي كه داراي ريپل

نشان داده شده ) 9-1( در شكل 5درجه فيلتر  براي مشخصه مربع دامنه و تابع . ]4-5[شود را شامل مي
باشد و بعلاوه   قطب از مرتبه دوم مي5 صفر و 5 داراي شود تابع   مشاهده مي شكلدرهمانطوريكه . است

 .اي است اين تابع نسبت دو چندجمله

                                                            
13 ‐Passive. 
14 ‐Elliptic.  
15 ‐Ripple. 
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