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مدارات مخابراتي کاربردهای بسیار متنوعي در بسیاری از ادوات عنوان اجزای جدایي ناپذیر گذر موجبری بهفیلترهای میان 

نامه فیلتر ای دارند. در این پایانپلکسرها و یا در فیلترهای ارتباطات ماهوارهالکترومغناطیسي نظیر فیلترهای مرکب و مالتي

سطح  جزئي محقق شده است. H-رزوناتورهای فشرده ارائه شده که در موجبر صفحهاستفاده از گذر موجبری جزئي با میان

، در یک بازه فرکانسي مشابه Eصفحة  گذرمیان شده در مقایسه با فیلترهایجزئي طراحي H-گذر صفحهفیلترهای میان مقطع

گذر موجبری فیلتر میان است.  رایج E% کوتاهتر از فیلتر صفحه62علاوه بر اینکه طول این فیلترها  .است چهارمیک مشابه،

 کمتری مرسوم، طول H-در مقایسه با فیلترهای صفحه، اندکه با استفاده از رزوناتورهای طولي طراحي شدهجزئي  H-صفحه

 H-که با فیلترهای صفحهجزئي، در بازه فرکانسي مشابه هنگامي H-رزوناتورهای فشرده در موجبرهای صفحه دارد. %42حدود 

 مشخصه ل رزوناتورها با تطبیقدهند. در فرآیند طراحي، شککاهش مي طول نهایي فیلتر رااند، دهجزئي رایج مقایسه ش

-شوند. فرآیند طراحي متکي بر بهینه، تعیین مياست)تابع انتقالي( رزوناتور مطلوب که از  مدل مداری بدست آمدهفرکانسي

یرا شونده( است. مزیت فیلتر آوردن مدهای مرتبه بالاتر)مدهای مساز الکترومغناطیسي برای بدستوسیله یک شبیهسازی به

 شود.  سازی دو فیلتر محقق ميوسیله طراحي و شبیهجزئي ارائه شده و عملکرد آن به H-گذر صفحهمیان

 

 ، رزوناتورهای فشردهE-گذر موجبری صفحهمیان جزئي، فیلتر H-صفحه گذر موجبریفیلتر میان کلید واژه:

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 با استفاده از صفحات طولی طرح دار H-های صفحهسنجی ساخت فیلترسازی و امکانطراحی، بهینه

 محمد حاج نوروزی 
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Abstract 

 

 

 

 
 

Microwave band-pass filters as inevitable requirements of communication systems have a large variety 

of application such as for components of composite filters and multiplexers or for satellite 

communication filters. In this dissertation partial band-pass waveguide filter using compact resonators 

is  presented which is implemented in partial H-plane waveguide. The  designed Partial H-plane band-

pass filters compared with same E-plane band-pass filters, in the same frequency range, while their 

cross sections are one- quarter .In addition the length of this filter is shorter by 60% than that of 

conventional E-plane filters. Partial H-plane band-pass waveguide filter which has been designed  

using  longitudinally  resonators has less  length about 40%  relative to the conventional partial H-

plane filters. Compact resonators in partial H-plane waveguides  reduce  the total length of filter, in the 

same frequency range while compared with conventional partial H-plane filters. In the design 

procedure, the shape of resonators is determined by fitting the frequency characteristic (transfer 

function) of a desired resonator to that obtained from the equivalent circuit model. The design process 

is based on optimization using an electromagnetic simulation to take the effect of higher order modes 

(evanescent mode). The usefulness of the proposed partial H-plane band-pass filter and its 

performance are verified by designing and simulating two filters. 

 

Key words: Partial H-plane Waveguide Band-Pass Filter, E-plane Waveguide Band-Pass Filter, 

Compact Resonators 
 

 

 

 

 

 

 

 

Design, Optimization and Feasibility Construction of H-plane Filters Using 
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 مقدمه 1-1

در باند عبور و تضعیف آنها در باند حذف پاسخخ فرکانسخي را در نقخاط     هستندکه با انتقال سیگنال فیلترهای مایکروویوی ادواتي

توانخد  مخي  هماننخد فیلترهخای دیگخر،    کنند. پاسخ فرکانسي فیلترهای مخایکروویوی خاصي از یک سیستم مایکروویوی کنترل مي

و  2اننخد: روش پارامترهخای تصخویر   هخایي م نگذر باشد. طراحي فیلترهای مایکروویو بخه روش گذر و میانگذر، بالا گذر، میانپایین

شخود. فیلترهخای طراحخي شخده در     اسختفاده مخي   9های مدار فشخرده المان ها ازن روششود. در ایانجام مي 1روش تلفات عبوری

 شوند. ساخته مي 5نواری -و خط4نواری -وجبری، خط انتقالي، ریزهایي چون ممایکروویو به صورت

دهند. از فیلترها جهت ترکیب یا جداسازی سخیگنالهایي بخا   را تشکیل مي مدارات مایکروویویترها، اساس طراحي بسیاری از فیل

شخود. طیخف   اسختفاده مخي   6طات مالتي پلکسيهای فرکانسي و یا ارتبافرکانسهای مختلف در مبدلهای فرکانسي، چندبرابرکننده

هخا جهخت جلخوگیری از    . در گیرنخده  وجخود دارد. الکترومغناطیسي محدود است و امکان ایجاد تداخل بین سیگنالهای مختلخف  

عشخع در  شتوان جهت محخدود کخردن ت  از فیلترها مي شود.تداخل سیگنالهای خارج از باند با سیگنال اصلي از فیلتر استفاده مي

های متفاوت صه، بعنوان مثال بین خطوط انتقال با امپدانس مشخبهره بردتطبیق امپدانس  به منظور یاهای با توان بالا فرستنده

توان بهره بخرد.  از فیلتر جهت تطبیق امپدانس مي نیزها کنندهدر تقویت . مانند دیود 7یک منبع اهمي و یک بار راکتیوو یا بین 

 هاساختار دیگر و یا جاج ایجاد شده بوسیله فیلتردر بسیاری از موارد از فیلتر جهت ایجاد مشخصه فازی خاصي برای جبران اعو

استفاده از فیلتر محدود به فرکانس خاصي نیست. در تمامي فرکانسها، از فرکانسخهای پخایین تخا     از نظر تئوری شود.استفاده مي

 . ]2[فیلتر محسوس است یکي و بالاتر، لزوم استفاده ازمیکروویو و فرکانسهای اپت

اهمیخت فخراوان   عبوری کخم  باند با تلفات یلترهای پهنباند و چندباندی، طراحي فهای پهنامروزه با توجه به کاربردهای سیستم

ربع طول موج و نصف شده برای فیلترهای میانگذر عمدتاً مبتني بر رزوناتورهای خط انتقالي کلیه ساختارهای مطرح .یافته است

شوند و یگر مربوط ميکننده مانند خازن موازی یا سلف سری با یکد، که رزوناتورهای مجاور از طریق عناصر کوپل اند طول موج

                                                      

1
-Image  parameter  method 

2
 -Insertion loss method 

3
 -Lumped circuit 

4
 -Micro strip 

5
 -Strip line 

6
 -Multiplex communications  

7
 -Reactive 
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سازند. اما نکتة مهم وکلیدی برای طراحي این دسته از فیلترهخا، بخر   بدین ترتیب قطبهای انتقال در باند عبور فیلتر را محقق مي

عنخوان یخک   کننخده بخه  سری یخا مخوازی و هخر عنصخر کوپخل      Lcپایه این تقریب است که هر رزوناتور خط انتقالي معادل با یک 

کننده ادمیتانس جداگانه و مستقل از فرکانس در بازه فرکانسي مورد بحخ  در نظخر گرفتخه    یا معکوس مپدانس وکننده امعکوس

پهنخای   (شوند. لذا کاملاً منطقي است که تکنیکهای مرسوم برای طراحي فیلترهای میانگذر در مورد فیلترهای بانخد باریخک   مي

  کارآیي داشته باشند.(  %12از باند نسبي کمتر 

بخا اسختفاده از رزوناتورهخای فشخرده بخا       H-یک روش نوین برای طراحي فیلترهای مخوجبری میانگخذر صخفحه    نامهر این پایاند 

نامه به معرفي فیلترهای مایکروویوی به خصوص فیلترهای دار بیان شده است. در فصل اول پایاناستفاده از صفحات طولي طرح

نیز صحبت شده است. فصخل دوم   باند های پهنپرداخته شده است. در مورد فیلتر آنهامیانگذر مایکروویوی و مشخصات عمومي 

صخول بعخد   ای از آنها برای مقایسه فیلتر طراحي شده مورد نظخر در ف و مشخصات نمونه H-مربوط به تاریخچه فیلترهای صفحه

روش  بخا سخه رزونخاتور و     H-وجبری صخفحه روش طراحي فیلتر م باشد که شاملنامه ميپایاناصلي  باشد. فصل سوم  بخشمي

سخنجي سخاخت   امکخان  در فصل چهارم .باشدسازی آنها مياز شبیهونتایج حاصل  با کمک پنج رزوناتور H-طراحي فیلتر صفحه

 دستاوردها و پیشنهادهای ادامه کار بیان شده است.نتایج نهایي،  نوآوری،  مطرح شده و در فصل پنجم
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 موجبرها   1-2

تواند امواج الکترومغناطیسي با فرکانس بالاتر از فرکانس قطخع را منتشخر کنخد     موجبر از یک هادی توخالي ساخته شده که مي

 مایکروویوی است.عنصر مهمي در ساخت فیلترهای 

ای از پرکخاربردترین موجبرهخا هسختند. موجبرهخای     موجبرها در انواع مختلفي وجود دارنخد. موجبرهخای مسختطیلي و اسختوانه     

  -WR 1922باشند. موجبر موجود مي GHz 999تا  MHz912های های مختلف برای استفاده در فرکانسمستطیلي در اندازه

دارد و موجبری بزرگ است در مقایسخه بخا    mm34/182  mm1/584شود ابعاد داخلي مياستفاده  MHz912که در فرکانس

. موجبر استدارد و بسیار کوچک  mm 4928/2  mm 8696/2شود ابعاد استفاده مي GHz 999که در فرکانس  WR-9آن 

 شود.استفاده مي GHz5/21تا  GHz 1/8دارد و در باند  mm26/22   mm86/11، ابعاد  X  ،32-WRاستاندارد باند 

بخرای پوشخش بانخد     mm 2726/6تخا   mm 571/693ای نیز موجبرهای پرکخاربردی هسختند و در قطرهخای    موجبرهای استوانه

-ای را نشان مخي ابعاد برخي از موجبرهای مستطیلي و استوانه 2-2جدول  .] 1[موجود اند GHz 226تا  MHz 822فرکانسي 

 باشد.مي TMیا  TEصورت کنند. در این نوع موجبرها موج بهرا هدایت نمي  TEMموجبرهای توخالي امواج  دهد.

 

 ایابعاد و فرکانس کار برخي ازموجبرهای مستطیلي و استوانه 2-2جدول 

 

 

 .] 3[ویژگیهای خاص موجبرها 1-2-1

شخوند کخه در آنهخا    ای طراحي مخي گونهرا منتشر کند. معمولاً موجبرها به TMیا  TEتواند تعداد نامحدودی مودهای موجبر مي

و امپخدانس مشخصخه     تواند مانند یک خط انتقال با ثابت انتشار انرژی توسط یک مود انتشار یابد. تحت این شرایط موجبر مي

Z بخا امپخدانس هخدایت،     رابره شود. امپدانس مشخصة موجبر بدر نظر گرفتZw        نسخبت میخدان الکتریکخي عرضخي بخه میخدان (

 -) ولتخاژ باشد. مقدار این ضریب بستگي بخه تعریخف امپخدانس مشخصخه     مغناطیسي عرضي در موجبر (، در یک ضریب ثابت مي

توان( دارد. بنابراین امپدانس مشخصة موجبر مقخدار یکتخایي نخدارد البتخه ایخن عخدم یکتخایي در         -توان یا جریان -جریان، ولتاژ

 فرکانس کار ابعاد نوع موجبر

 مستطیلي
9-WR mm 4928/2   mm 8696/2 GHz 999 

1922 -WR mm34/182  mm1/584 MHz 912 

 دایروی
 mm 2726/6 GHz 226 کوچک قطر

 mm 571/693 MHz 822 قطر بزرگ
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هخای مخدار معخادل بخا مخوجبر را بخه امپخدانس        توان همة المانکند. چرا که ميمحاسبات فیلترهای موجبری مشکلي ایجاد نمي

، بین طخول مخوج هخدایت     εrالکتریک نسبيالکتریک با ثابت دیموجبر بدون اتلاف پرشده از دی مشخصه نرمالیزه کرد. در یک 

λg  طول موج فضای آزاد ،λالکتریک ، طول موج دیλ1  و طول موج قطعλc صورت زیر برقرار است: ای بهرابطه 

(2-2)                                                                                                               

  
   

  

    
 

  
   

 

  
  

 ند : شومحاسبه ميثابت فاز انتشار از روابط زیر  و امپدانس مشخصه   

   
 

  
 {

   

√  

  

   
مودهای        

   

√  

   

  
مودهای       

                                                                                                        (2-1)    

 = t) رادیان بر واحد  طول (                                                                                                       (   2-9) 
  

  
β 

 

 سازی فیلترهای موجبریمروری بر کارهای انجام شده در تحلیل، طراحی و بهینه 1-2-2

  شود.در این بخش در مورد برخي از انواع فیلتر موجبری مطالبي بیان مي

2های غیر اتصالیبا پره 1طراحی کامپیوتری فیلترهای مود میراشونده 1-2-2-1
]4[ 

غیر اتصالي  اند. ساختار فیلتر شامل تعدادی پرهخازني در این ساختار پیشنهاد شدهعنوان عناصر به Eهای غیر اتصالي صفحةپره

-یا فلز با لایخة دی  ها یا فقط از جنس فلز بودهپرهکند. داخل یک موجبر مستطیلي است که زیر فرکانس قطع کار مي Eصفحة 

 در ایخن روش کننخد.  یر فرکانس قطخع کخار مخي   الکتریک هستند. موجبرهای بزرگتر بالای فرکانس قطع و موجبرهای کوچکتر ز

همراه با تحلیل حوزة طیف و روش تطبیق مود، برای تحلیخل و طراحخي چنخین فیلترهخایي بخه       9یافتهماتریس پراکندگي تعمیم

-تخه شود. این فیلترها ازسه بخش تشکیل یافکاررفته است. دراین روش تأثیر مود غالب و مودهای مرتبة بالاتر در نظر گرفته مي

غیر اتصخالي کخه ممکخن اسخت بخیش ازیخک پخره باشخد و مخوجبری کخه            Eای، قسمت پرة صفحة اند. پیوندهای موجبری دوپله

هخای  است. بخرای تحلیخل ناپیوسختگي    5و پهنای باند توقف 4گونه فیلترها فشردگيکند. از مشخصات اینزیرفرکانس قطع کار مي

خص مبتني بر تطبیق مود وجود دارد که هر کدام مزیت منحصر به فرد خخود  دار در طراحي اینگونه ساختارها سه روش مشپره

که مزیت آن تعداد مستقل توابخع بسخط در    2، روش موج ایستایي رایج6را داراست. این روشها عبارتند از : روش رزونانس عرضي

                                                      

1
-Evanescent 

2
-Non touching fins 

3
-Generalized Scattering Matrix 

4
-Compactness 

5
-Wide stop band 

6
-Transverse resonance method 
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،  4دارهای مخوجبر دندانخه  ي ناپیوستگيکارگیری توصیف دقیقي از ماتریس پراکندگبه . با9است، و روش رزوناتوری 1هازیر ناحیه

 کند  ارائه شده است.گذر مدارچاپي موج میلیمتری که درمود میراشونده کار ميروش کارآمدی برای طراحي فیلتر میان

 
  ساختار فیلترهای مود میراشونده با پره های غیر اتصالي 2-2شکل 

 

 ]5[الکتریک یا هوافیلترهای موجبری مستطیلی پرشده با دی 2 -1-2-2

ي قدرتمند و کارآمد برای طراحي فیلترهای موجبری مستطیلي دو مودی ارائه شده است. همین شبا استفاده از مدل مداری، رو

 5شدهای پرشده از هوا یا بارگذاریتوان برای انواع دیگر فیلترهای دو مودی، شامل فیلترهای موجبری استوانهاصل و روش را مي

 هخای دقیخق بدسخت   کار برد مشروط به اینکه ماتریس پراکندگي همة پیوندهای مایکروویوی بخا روش یک به آساني بهالکتربا دی

تعبیخه شخده    6آمده باشد. در این روش، تزویج دو مودی، با بخشي از یک موجبر مستطیلي که در آن یخک بخرش گوشخه مربعخي    

 محقق شده است.

                                                                                                                                                                      

1
-Conventional standing wave method 

2
-Sub regions  

3
-Resonator method 

4
-Ridge waveguide 

5
-Loaded 

6
-Square corner cut 



  فیلترهای مایکروویوی-2فصل 

7 

 

 
 موجبری مستطیليساختار فیزیکي فیلتر دو مودی  1-2شکل 

 

 ]6[شده به صورت متناوببارگذاری Eفیلترهای صفحة 1-2-2-3

جدیخدی پیشخنهاد    Eساختار فیلتر صخفحة در این روش دو مشکل اندازه و عملکرد باند توقف وجود دارد.  Eدر فیلترهای صفحة

شده بخه صخورت   رزوناتورهای بارگذاریاست. در این روش شده است که اندازه آن کاهش و عملکرد باند فرکانسي آن بهبود یافته

عملکخرد بانخد توقخف را بهبخود بخشخیده و       2با استفاده از اثر موج آهسته این روشاند. فیلتر پیشنهادی در متناوب پیشنهاد شده

نهاد گونه پیچیدگي در فرآیند ساخت ایجاد کند. با روش پیشدرصد کاهش داده است بدون اینکه هیچ 52اندازه فیلتر را حدوداً 

کخار رفتخه اسخت. بخا ایخن روش فیلترهخای       تری از ساختارهای فیلتری بهروش معادلة انتگرالي برای تحلیل مجموعة وسیع ،شده

بخا   9روش معادلة انتگرالي سطحي همچنیناند. الکتریک تحلیل شدهفلزی و دی 1هایکاواک مستطیلي بارگذاری شده با دیسک

های موجبرهخای  الکتریک با شکل دلخواه، داخل محفظهدی 4هایموجبری حاوی پست روش تطبیق مود برای تحلیل فیلترهای

                                                      

1
-Slow wave 

2
-Pucks 

3
-Surface integral equation 

4
-Posts 


