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  چکیده

دانیم که هر سیستم  می .سیم اهمیت روز افزونی پیدا کرده است هاي بی استانداردي فرستنده گیرندهامروزه عملکرد چند 
 پرکاربردي  یک مؤلفه هاي توان  کننده  رکانس بالا، تقسیمغیرفعال فدر میان مدارات . استغیرفعال و  فعالترکیبی ازمدارات  سیم بی

توانند  بهترین  هاي توان ویلکینسون می کننده هاي توان با تلف و بدون تلف، تقسیم کننده در بین تقسیم .روند و مهم به شمار می
به  توان ها می این ویژگی  جملهاز . باشند هاي بدون تلف و مقاومتی را همزمان دارا می کننده انتخاب باشند چراکه ویژگی تقسیم

نیز ساختار مسطحشان  ، عدم اتلاف توان در عناصر ساختار وورودي و خروجی  هاي خروجی، تطبیق امپدانس پورت سازي ایزوله
  .صورت گرفته استویلکینسون هاي توان  کننده هاي زیادي در راستاي تولید انواع گوناگون تقسیم به همین خاطر تلاش. اشاره کرد

اند و یا از طریق  اس طراحی مدارات تطبیق  بودهاند یا بر اس هاي توان ویلکینسون که تا کنون ارائه شده کننده عموماً تقسیم
هاي  کننده شده در تقسیم  اند که ماتریس انتقال آن با ماتریس انتقال خط انتقال ربع طول موج به کار برده طراحی ساختاري بوده

رکانسی هستند که تعدادي از هاي دو ف کننده ، تقسیمهاي نابرابر کننده بسیاري از تقسیم. توان ویلکینسون عمومی متناظر بوده است
C.ها مبتنی بر تئوري ارائه شده توسط  آن Monzon  با استفاده از ها  کننده از این نوع تقسیمبرخی دیگر  همچنین. هستند

فشرده، ساختاري  در بعضی از مقالات با استفاده از خط انتقال و نیز عناصرعلاوه بر این . اند خطوط انتقال کوپل شده طراحی شده
بانده با نسبت تقسیم  3هاي  کننده همچنین تقسیم. ي توان ویلکینسون در دو فرکانس ارائه شده است کننده براي عملکرد تقسیم

یگر ها قابل انتخاب نبوده اما در بعضی د ها نسبت تمامی فرکانس اند که در این بین در برخی از آن توان برابر نیز طراحی شده
  .قابل انتخاب است اس نسبت فرکانسیطراحی براس

هاي با نسبت تقسیم برابر  کننده به تقسیم فرکانسی 3ویلکینسون هاي توان  کننده تقسیم اشاره شدهمانطور که 
ي توان  کننده هاي عملکرد تقسیم فرکانس تواند میساختاري ارائه شده است که  نامه پایاندر این . اند محدود شده

هاي  فرکانس افزایش دهد که این امر از طریق ایجاد تطبیق در پورت 3به  ت تقسیم توان نابرابرویلکینسون را در حال
سازي صحت عملکرد ساختار  نتایج به دست آمده از شبیه. هاي مورد نظر حاصل خواهد شد ورودي و خروجی در فرکانس

  .کند نامه را تصدیق می پیشنهادي در این پایان
  

  

  

  

  



 

  

  

  

  
  

 

 

  

  



 

 مقدمه )1-1

و  2فعالترکیبی ازمدارات  سیم بیدانیم که هر سیستم  می .ند ا فراوانی پیدا کرده کاربردهاي 1سیم هاي بی سیستمامروزه 

[1]است 3غیرفعال [5] . و مهم به شمار  پرکاربردي  یک مؤلفه 4هاي توان  کننده  رکانس بالا، تقسیمغیرفعال فدر میان مدارات

 .[6]سیگنال با توان کمتر تقسیم می شود )یا بیشتر(به دو  5جفتگریک  ي توان، سیگنال ورودي توسط کننده در تقسیم. روند می

. هستند Tدهانه به شکل اتصالات  3هاي  این شبکه. دهانه با تلفات یا بدون تلفات باشد 3گر ممکن است یک ترکیب  یک تزویج

 .تقسیم کننده هاي توان اغلب از نوع تقسیم برابر هستند اما نسبت تقسیم توان نابرابر نیز امکان پذیر است

تواند به منظور تقسیم یا ترکیب توان به کار رفته و  اي است که می یک شبکه ساده سه دهانه Tتقسیم کننده توان اتصال 

در صورتی که خط . نوارك یا خط نواري عمل نماید تقال یا محیط رابط مانند موجبر، ریزقابلیت آن را دارد که در هر نوعی از خط ان

توان تطبیق نمود؛ از طرفی  ها نمی چنین اتصالاتی را همزمان با تمام دهانه. باشند انتقال با تلفات نباشد، اتصالات بدون تلفات می

هاي توان  کننده به همین منظور از تقسیم. ها تطبیق گردد نهتواند در تمام دها کننده شامل عناصر با تلفات می یک تقسیم

هاي  در بخش. کنیم ها را دارند استفاده می ویلکینسون که هر دو ویژگی بیان شده یعنی بدون تلف بودن و نیز تطبیق در تمام دهانه

  .هاي با تلف و بدون تلف را به تفصیل شرح خواهیم داد کننده بعد تقسیم

هاي خروجی، تطبیق امپدانس ورودي و  پورت سازي به ایزوله توان هاي توان ویلکینسون می کننده قسیمهاي ت ویژگیاز  

هاي  کننده هاي زیادي در راستاي تولید انواع گوناگون تقسیم به همین خاطر تلاش. خروجی و نیز ساختار مسطحشان اشاره کرد

و ساختارهاي جدید نیز مدام  اند طراحی شدهزیادي  ویلکینسون توان هاي کننده امروزه تقسیم .صورت گرفته استویلکینسون توان 

 .در چند فرکانس مختلف استآن عملکرد  ویلکینسون توان ي کننده کی از مهمترین امتیازات یک تقسیمی. گردند پیشنهاد می

اینکه با نسبتی اختیاري قابل و یا  دنهاي زوج و فرد فرکانس اصلی باش د همان هارمونیکنتوان مدار می 6هاي عملکرد فرکانس

  ي توان ویلکینسون، کاهش اندازه و هزینه است؛  کننده یک تقسیم براي یکی از دلایل لزوم عملکرد چند فرکانسی .انتخاب باشند

                                                             
1 Wireless system 
2 Active  
3 Passive  
4 Power divider 
5 Coupler  
6 Operating frequency 



 

عمومی، باند ارتباطی هاي ارتباط از راه دور سیار  توان به سیستم میویلکینسون ي توان ها  کننده از موارد عملکرد تقسیم

با نسبت تقسیم  ي توان ها کننده چند نمونه از کاربردهاي تقسیم .اشاره کرد [25]ها  هاي فرکانس بالا و میکسر موبایل، تقویت کننده

 توان ي کننده همچنین از کاربردهاي یک تقسیم .هستند Beam-forming [25]هاي  و شبکه آرایه فازي هاي سیستم نابرابر،توان 

ممکن است در چند باند 9فازي  یک آنتن آرایه ؛ همچنین[7]اشاره کرد Wi-Fiو تکنولوژي  تلفن سلولی ،GPSتوان به  یم

ها  هاي چند فرکانسی در این زمینه کننده که از تقسیم عمل کند؛ بنابراین بهتر است Kaو L،X،Kفرکانسی نظیر باندهاي فرکانسی 

  .گردداستفاده 

 .[8]تدر شکل زیر آورده شده اسنسل سوم  هاي موبایل  گیرندهي توان ویلکینسون در  تقسیم کننده از کاربرد یک نمونه

  
  3Gي توان ویلکینسون در گیرنده تبدیل مستقیم  کننده کاربرد تقسیم. )1-1(شکل

ي  کننده تقسیم گردد که به همین منظور از تقسیم Qو  Iپیداست توان ورودي بایستی بین میکسرهاي ) 1-1(همانطور که از شکل

  .توان ویلکینسون در این سیستم استفاده شده است

در این به کار برده شده ویلکینسون  توان ي کننده است و تقسیم 2140MHzبرابر  ي نسل سومها فرکانس مرکزي در سیستم

  .فرکانس طراحی شده است

به منظور قابلیت در تفکیک هاي آرایه فازي است که  ها، سیستم کننده همانطور که در بالا اشاره شد از دیگر کاربردهاي تقسیم

مرکز آرایه را به . شوند با یکدیگر جمع می ها ي آرایه در آرایه فازي، توان دریافت شده توسط گیرنده .دشو استفاده می ها آنزاویه از 



 

ي بین  که متناسب با فاصله اي رابطهعنوان مرجع در جایی در نظر می گیریم که فاز آن صفر بوده و فاز عناصر هم جوار نیز براساس 

  .کند جاد میای φقرار دارد که تغییر فازي برابر دهنده فاز  شیفتبین عناصر مجاور،یک . شود این عناصر است تعیین می

  

  سیستم آرایه فازي) الف(

ي متوالی ممکن است  در تغذیه. توان به یکی از دو صورت موازي یا متوالی ایجاد نمود اختلاف فاز لازم بین عناصر را می

آن منتشر  ي آرایه وارد گردد و به سمت چپ و راست تقسیم گردد و به سوي دو انتهاي و یا از میانه) خط(انرژي از یک انتهاي آرایه

ي توان ویلکینسون بین عناصر مختلف توزیع  کننده ي تقسیم ي موازي انرژي تابشی به وسیله ها با تغذیه شود؛ در حالی که در آرایه

  .می شود

-Beamشبکه . تواند در یک سیستم گیرنده به کار رود و هم در سیستم فرستنده هم می Beam-formingیک شبکه 

forming  اي را براي تشکیل سیگنال خروجی با یکدیگر ترکیب نماید و یا  سیگنال دریافتی توسط چند آنتن آرایهتواند  می

کننده توان  اي از کاربرد یک تقسیم نمونه. هاي آنتن تقسیم نماید سیگنال ورودي را به چند سیگنال براي تحویل به آرایه

  :به صورت زیر است Beam-formingویلکینسون در یک شبکه 

  

  Beam-formingشبکه ) ب(

 Beam-formingشبکه ) ب(سیستم آرایه فازي ) الف(کننده توان ویلکینسون در یک  تقسیم). 2-1(شکل



 

بوده که هم  زگاهرتم 1575.42فرکانس که داراي  L1نوع  حامل .نمایند تولید می حاملدو نوع فرکانس  GPS هاي ماهواره

 1227.6 فرکانسکه داراي  L2نوع  حامل. نماید به وضعیت ماهواره را حمل میهم اطلاعات مربوط  کدهاي مجازي تصادفی و

یک  GPSدر سیستم  .می شود  مگاهرتز بوده که براي ارسال کدهاي مجازي تصادفی بسیار دقیق براي کاربرد نظامی استفاده

  . شود منتقل می 1176.45MHzبا فرکانس  L5سیگنال غیر نظامی امنیت زندگی نیز وجود دارد که بر روي سیگنال حامل 

هاي همراه و  با امواج رادیویی به کار رفته در تلفن ،شوند استفاده می )Wi-Fi( سیم هاي بی امواج رادیویی که براي شبکه

انتقال اطلاعات با استفاده از امواج فرکانس بالاي )Wi-Fi( سیم هاي بی شبکهدر  .هایی دارد ها و مانند آنها تفاوت تاکی واکی

2.4GHz 5.8وGHz هاي همراه به مراتب بالاتر  تاکی تلفن گیرد که فرکانس آن از فرکانس امواج رادیویی واکی صورت می

  .است

 اي بر خط انتقال مقدمه )1-2

ترین قطعات مایکروویو  بعنوان اساسیروند لذا  اي به نقطه دیگر به کار می خطوط انتقال براي انتقال توان مایکروویو از نقطه

گردد و در صورتی که تلفات هم داشته باشد  یک خط انتقال توسط ثابت انتشار و امپدانس مشخصه معرفی می. شوند شناخته می

  .[6]مقدار تضعیف نیز مدنظر قرار خواهد گرفت

  و روابط کلی حاکم بر آن خط انتقال ختم شده) 1-2-1

این مسأله باعث . ختم شده است ZLدهد که به یک امپدانس بار دلخواه  شکل زیر یک خط انتقال بدون اتلاف را نشان می

  .باشد هاي گسترده می انعکاس موج در خطوط انتقال خواهد شده که این خاصیت اساسی سیستم

  

  به بار خط انتقال ختم شده). 3-1(شکل 



 

0شکل کنیم که یک موج تابشی به فرض می
j zV e    از یک منبع درZ<0 دانیم که نسبت ولتاژ به  می. تولید شده باشد

0اما هنگامی که خط انتقال به یک امپدانس دلخواه بار. باشد یا امپدانس مشخصه می Z0جریان براي این موج حرکتی  LZ Z 

بایست یک موج  که این شرایط تحقق یابند می بنابراین براي آن. باشد ZLبایستی  ختم شده باشد نسبت ولتاژ به جریان در بار می

کل ولتاژ بر روي خط به صورت مجموع امواج تابشی و انعکاسی به صورت زیر نوشته . انعکاسی با دامنه مناسب موجود باشد

  :شود می

0 0( ) (1 1)j z j zV z V e V e       

  :شود به طور مشابه کل جریان روي خط به صورت زیر نوشته می

0 0

0 0

( ) (2 1)j z j zV VI z e e
Z Z

 
 

    

  :افتد خواهیم داشت که ضریب انعکاس در محل بار اتفاق می ي فوق و با توجه به این از دو رابطه

0 0
0

0 0

(0) (3 1)
(0)L

V VVZ Z
I V V

 

 


   


  

  :انعکاس خواهیم داشتي فوق و با توجه به مفهوم ضریب  با استفاده از رابطه

0 0

0 0

(4 1)L

L

V Z Z
V Z Z






   


  

برابر صفر  ضریب انعکاس LZو امپدانس بار 0Zي خط شود که از برابري امپدانس مشخصه ي فوق مشاهده می از رابطه

شود چرا  نام بار تطبیق داده شده به خط نامیده می چنین باري به. گردد خواهد شد و لذا تمامی توان منتشر شده به بار تحویل می

  .که در آن هیچ انعکاسی از موج تابشی نخواهیم داشت

  :شود دانیم که توان متوسط به صورت زیر تعریف می از درس مدارهاي الکتریکی می

*1 Re[ ( ) ( ) ] (5 1)
2avP V z I z   



 

  :توان توان متوسط را در یک خط انتقال به صورت زیر به دست آورد می 4و 2,1حال با توجه به این رابطه و نیز روابط

2

20

0

1 (1 ) (6 1)
2av

V
P

Z



     

)از خط ثابت بوده و مجموع توان تحویلی به بار دهد که جریان توان متوسط در هر نقطه ي فوق نشان می رابطه )avP  مساوي

2توان تابشی

0 0( / 2 )V Z 2منهاي توان انعکاسی 2
0 0( / 2 )V Z  0اگر. باشد می   باشد بیشترین توان به بار منتقل

1شده و در صورتی که  باشد توان تحویلی به بار صفر خواهد بود.  

در اینجا این نکته قابل ذکر است که در صورت وجود تلفات هادي و یا عایق ثابت انتشار، عددي مختلط خواهد بود و بایستی در 

jجاي روابط فوق به  عبارتj    را قرار داد.  

  ریزنواركخط انتقال ) 1-2-2

نامه بر  ها در این پایان هاي آن است؛ چرا که طراحی هدف از این زیر بخش ارائه دید کلی نسبت به این نوع خط انتقال و ویژگی

  .  گردد اساس خطوط ریزنوارك انجام می

ي فرآیندهاي  باشد به این خاطر که به وسیله اي می ترین انواع خطوط انتقال صفحه یکی از متداول ریزنواركخطوط 

ساختار یک . آید وات مایکروویوي فعال و غیر فعال به کار میدتواند ساخته شود و به آسانی با سایر ا عکسبرداري لیتوگرافی می

 dالکتریک با ضخامت  است که در یک دي Wزنوارك یک هادي با پهناي به طور کلی ری. نشان داده شده )4-1(در شکل  كریزنوار

  .جا داده شده است rو ضریب نفوذپذیري الکتریکی نسبی

  

 خط انتقال ریزنوارك). 4-1(شکل



 

افزار است  سازي در نرم پیادهطراحی با استفاده از خطوط ریزنوارك نیازمند تعریف برخی مشخصات براي زیرلایه استفاده شده جهت 

  :این پارامترها به قرار زیرند. یابند لایه این مشخصات تغییر می که بسته به نوع زیر

H :ضخامت زیرلایه در واحد مشخص شده  

r :الکتریک نسبی ثابت دي  

r :نفوذپذیري نسبی  

Con : واحد متررسانایی هادي در  

T :ضخامت هادي در واحد طول  

Tan :تلفات مماسی عایق  

Rough :سختی سطح هادي 

زیرلایه به کار برده   براي تخمین طول و عرض فیزیکی خط ریزنوارك بایستی علاوه بر تعریف پارامترهاي فوق به عنوان ویژگی

  .فته شوندطراحی شده نیز در نظر گر و طول الکتریکی  Z0ي  شده، امپدانس مشخصه

  ظرفیت توان خطوط انتقال) 1-2-3

این ظرفیت توان به شکل . گردد تواند حمل نماید با ولتاژ شکست محدود می ظرفیت توانی که یک موجبر یا خط انتقال می

الکتریکی فیزیکی خط انتقال یا موجبر بستگی دارد؛ چرا که همانطور که از فیزیک الکتریسته و مغناطیس به خاطر داریم میدان 

ي  میدان الکتریکی داراي نقطه. اي تابعی از شکل ظاهري سطحی است که بار روي آن توزیع شده است اطراف هر توزیع بار پیوسته

با توجه به . گر ماکزیمم ولتاژ شکست است چرا که میدان الکتریکی با میزان ولتاژ متناسب است بیشینه است که همین نقطه بیان

توان در نهایت ماکزیمم ظرفیت توان خط  ي میدان الکتریکی اطراف خط انتقال می عی از ولتاژ است، لذا با محاسبهاینکه توان نیز تاب

  .را به دست آورد



 

0محور پر شده از هوا، میدان الکتریکی به صورت  به عنوان مثال در یک کابل هم
( )

VE Ln b a  نماید که داراي  تغییر می

aماکزیممی در   بنابراین ماکزیمم ولتاژ شکست عبارت است از. است:  

max (7 1)d
bV E aLn
a

   

  :در نتیجه ماکزیمم ظرفیت توان خط انتقال به صورت زیر خواهد بود

2 2 2
max

max
0 0

(8 1)
2

dV a E bP Ln
Z a




    

 Tکننده توان اتصال تقسیم )1-3

تواند به منظور تقسیم  اي است که می یک شبکه ساده سه دهانه Tتر اشاره شد تقسیم کننده توان اتصال  همانطور که پیش
دهیم و زمینه را براي ارائه  در این بخش اتصلات با تلفات و بدون تلفات را مورد بررسی قرار می. یا ترکیب توان به کار رود

  .آوریم اهم میهاي توان ویلکینسون فر کننده تقسیم

  کننده بدون تلفات تقسیم) 1-3-1

سازي  نشان داده شده است مدل) 5- 1(توان با یک اتصال ناشی از سه خط انتقال که در شکل  شکل را می Tتمام اتصالات 
س توان آن را توسط یک سوسپتان هاي پراکنده شده منجر به انرژي ذخیره شده خواهد شد که می در حالت کلی، میدان. نمود

بایست داشته  است تطبیق گردد می Z0کننده با خط ورودي که امپدانس مشخصه آن  که تقسیم براي آن. مدل کرد Bفشرده 
  :باشیم

  :باشد خواهیم داشت B=0باشد امپدانس مشخصه حقیقی خواهد بود و اگر ) یا کم اتلاف(اگر خط انتقال بدون تلفات 

1 2 0

1 1 1 (9 1)inY jB
Z Z Z

       

. هاي تقسیم توان متفاوتی داشته باشیم اي انتخاب نمود که نسبت توان به گونه را می Z2و  Z1هاي خروجی خط،  امپدانس
. آورد دست به 100توان با استفاده از دو خط خروجی کننده توان برابر را می ، یک تقسیم50بنابراین براي یک خط ورودي

اگر خط خروجی تطبیق یافته باشند در نتیجه خط ورودي نیز تطبیق یافته بوده اما هیچ جداسازي میان دو دهانه خروجی 
  .هاي خروجی وجود خواهد داشت نخواهیم داشت و یک عدم تطبیق از نگاه به دهانه



 

  
  Tمدل خط انتقال یک اتصال ) 5-1(شکل

  

  کننده مقاومتی تقسیم) ٢-٣-١

ها تطبیق گردیده اگر چه دو دهانه  تواند در تمام دهانه صورت می کننده سه دهانه شامل عناصر با تلفات باشد در آن تقسیماگر یک 
نمایش داده شده است که در آن از ) 6-1(اي در شکل  کننده مدار براي چنین تقسیم. خروجی آن ممکن است مجزا باشند

کننده در شکل نمایش داده شده است اما  یک بخش مساوي در تقسیم. ه استهاي به صورت عنصر فشرده استفاده شد مقاومت
  .هاي تقسیم توان نامساوي نیز امکان دارند نسبت

ها به  که تمام دهانه با فرض آن. توان با استفاده از تئوري مدار تجزیه و تحلیل نمود را می) 6-1(کننده مقاومتی شکل  تقسیم
0دیده شده به سمت مقاومت Zختم گردند، امپدانس  Z0امپدانس مشخصه  / 3Z شود عبارت  که توسط خط خروجی دنبال می

  :است از

0 0
0 4 (10 1)

3 3
Z ZZ Z     

  :کننده مساوي است با در نتیجه امپدانس وردي تقسیم

0 0
02 (11 1)

3 3in
Z ZZ Z     

هاي خروجی نیز  باشد لذا دهانه دهانه شبکه متقارن می 3از آنجا که از دید تمام . باشد میکه بیانگر تطبیق ورودي با خط تغذیه 
  .باشند تطبیق می

  :باشد بنابراین با خواهیم داشت V1مساوي  1حال اگر ولتاژ در دهانه 



 

0
1 1

0 0

2 / 3 2 (12 1)
/ 3 2 / 3 3

ZV V V
Z Z

  


  

  :زیر خواهیم رسیدو مجددا با استفاده از تقسیم ولتاژ براي ولتاژهاي خروجی به رابطه 

0
2 3 1

0 0

3 1 (13 1)
/ 3 4 2

ZV V V V V
Z Z

    


  

  
  کننده توان مقاومتی سه دهانه با تقسیم برابر یک تقسیم) 6-1(شکل

  :کننده عبارت است از توان تحویلی به ورودي تقسیم

2
1

0

1 (14 1)
2in
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Z

   

  :هاي خروجی عبارتند از در حالی که توان

2
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1

2 3
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  .گردد ها تلف می توان فهیمد که نیمی از توان ورودي در مقامت فوق میاز رابطه 

 ویلکینسون کننده توان تقسیم )1-4

هاي خروجی  برد همچنین جداسازي میان دهانه ها رنج می بدون تلفات از عدم تطبیق در تمام دهانه Tکننده اتصال  تقسیم

ها تطبیق نمود اما دیگر در آن صورت بدون تلفات نبوده و  توان در تمام دهانه کننده مقاومتی را می تقسیم. صورت نپذیرفته است

که  اي است که علاوه بر این شبکه [9]کننده توان ویلکینسون تقسیم [6].هاي خروجی نیز صورت نپذیرفته است ایزوله سازي پورت


