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 تشکر و قدردانی:

 

ای شماری را از دریزندگی خوش و نعمات بیکه توفیق کسب علم،  کران از خدای بزرگسپاس بی

 است.کرمش به من ارزانی داشته

 آورد بنده همان به که زتقصیر خویش ** عذر به درگاه خدای

 ور نه سزاوار خداوندیش   ** کس نتواند که بجای آورد

 

وره ی دکه در ط دریغ استاد بزرگوارم دکتر قربانی نژاد فومنیدانم از زحمات بیبر خود لازم می

ام، هایشان بهره بردهها و راهنمایینامه همواره از کمکو انجام این پایان تحصیلی کارشناسی ارشد

 تشکر و قدردانی نمایم.

که در طول این دوره زحمات فراوانی برای اینجانب  سلیمی همچنین از استاد گرامی دکتر باقر

 نمایم.کشیدند، تشکر می
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 چکیده

 دار طرح عرضی صفحات از استفاده با موجبری امپدانسی یها کننده تطبیق ساخت سنجی امکان و طراحیعنوان: 

 علی قجرنویسنده: 

 

روند. به طور مثال در ورودی تقسیم از اجزای مهم در مهندسی مایکروویو و طراحی آنتن به شمار میهای امپدانسی تطبیق کننده

هایی نیاز است. در انتخاب شبکه تطبیق امپدانس توجه به مسائلی ها به چنین تطبیق کنندههای توان موجبری و آنتنکننده

حال اندازه کوچک و قابل تنظیم بودن با تغییر بار، مهم است. تابه زیاد، باند پهنای در تطبیق ساده بودن ساخت، قابلیت ازجمله

یق استابی جهت تطب فشرده یا مدار ها و عناصرها، روزنهها، میلههایی ازجمله: استفاده از عناصر سلفی یا خازنی مانند آیریسروش

ری های دیگر در تطبیق امپدانسی موجببرد. روش رتوان در تطبیق باند باریک بکاها را فقط میاست. این روششدهامپدانس معرفی

ای میان موجبرهای با سطح مقطع متفاوت و یا مبدل ربع موج چندبخشی، استفاده از موجبرهایی استفاده از مبدل مخروطی یا پله

انسی خوبی باند فرک باشد که پهنایاند، میالکتریک غیر همگن، پرشدهالکتریک همگن باریک شونده یا دیطور جزئی با دیکه به

 الکتریک غیر همگن چندان عملی نیست.شود. از طرف دیگر ساخت دیموج میها گاهی در حدود اندازه طولدارند اما  طول آن

است که برای بارهای مختلف تطبیق امپدانس خوبی در پهنای باند زیادی امپدانسی معرفی شده شبکه تطبیق نامهانیپادر این 

تفاده فرکانس اس کنندهانتخاباز صفحات  امپدانس یکنندهتطبیق . در این استشدهطول آن کمتر  حالنیدرعد و کنرا فراهم می

برای تطبیق  هاآناز  توان. این صفحات خاصیت فیلتری و تنظیم میزان انعکاس و انتقال دارند و به همین دلیل میشودمی

 امپدانس استفاده کرد.

یم. برای دهآوریم و ازآنجا معادلات انتگرالی میدان مغناطیسی را تشکیل میگرین ساختار را به دست میبرای طراحی ابتدا تابع 

 سازی آن توسط الگوریتم ژنتیک،کنیم. پس از بدست آوردن ضریب انعکاس و بهینهحل معادلات از روش گالرکین استفاده می

ود. تمام شامپدانس، تعدادی مثال آورده می یی این نوع مدار تطبیقکارا دییتأشود. به جهت طرح مناسب صفحه فلزی تعیین می

شود. می دییتأمقایسه و صحت نتایج  HFSSتجاری  افزارنرمی با سازهیشب، با نتایج نامهانیپادر این  شدهارائهنتایج طراحی با روش 

شده در مقایسه با یک شبکه تطبیق امپدانس مایکروویوی فشرده و پهن باند دیگری، شود که شبکه معرفیهمچنین مشخص می

 تر است.تر و عملیاتیخیلی فشرده
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Abstract: 
 

Design and Feasibility Construction of Waveguide Impedance Matching Using 

Transverse Patterned Planes 

By: Ali Ghajar 

 

Impedance matching networks, are very important in microwave engineering. We need 

matching at the input of waveguide type power dividers and antennas. Some considerations of 

designing matching network are complexity of implementation, having wide bandwidth, 

compactness and adjustability. 

 

Many approaches has been investigated for impedance matching such as using irises, rods , 

apertures, posts, stub tuners and lumped microwave elements, which could be used only for 

narrow band matching. Another approaches are tapered or stepped transformer, multi-section 

quarter wave transformer, tapered homogeneous dielectrics filled waveguide, longitudinally 

inhomogeneous waveguides, which have a wide bandwidth, but sometimes their length reach 

to wavelength. 

 

In this thesis, new type of impedance matching network in microwave was introduced, which 

has wide bandwidth, while its length was shortened. The Structure of proposed impedance 

matching network consists of some patterned dielectric backed conductive planes.  

 

 

First, Green's functions of the structure were obtained, then magnetic field integral equations 

were formed, and then these equations were solved, by Galerkin's method. Next, suitable pattern 

of conductive plane, was obtained by MATLAB genetic algorithm tool. The extracted results 

obtained by the proposed approach, were compared with that of simulated one by HFSS, and 

method accuracy was verified. Also it has been shown that, the proposed impedance matcher 

in comparison with another compact and wideband microwave impedance matcher, is more 

compact, and more practical. 

 

 

Key words: Genetic algorithm, Impedance matching, Green's function, Galerkin's method, 

and Frequency selective surface. 
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 تطبیق امپدانسمفهوم  -۱-۱

 lZخط دیگری با امپدانس مشخصه  0Z ۱یک خط انتقال با امپدانس مشخصهشود اگر ( مشاهده می۱-۱طور که در شکل )همان

برابر خواهد  نهایت باشد یا به امپدانسی برابر خودش منتهی شده باشد، آنگاه ضریب انعکاستغذیه کند و طول خط بار بیرا 

 بود با:

(۱-۱   )                                                                                                     
0

11

0
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l

Z Z
S

Z Z


  


 

 

. دهدیمکه بخش مهمی از سیستمهای مایکروویوی را تشکیل  به مفهوم حداکثر انتقال توان از منبع به بار استتطبیق امپدانس 

 و... به تطبیق کننده هاکنندهتقویت، هاآنتنموجبری،  هایکنندهتقسیممایکروویوی در ورودی  هایسیستمدر  مثالعنوانبه

 دهد.است نشان می قرارگرفتهیک تطبیق کننده امپدانس را که میان خط انتقال و امپدانس بار  (۲-۱)شکل  امپدانس نیاز داریم.

نس خط از سر آن برابر امپدا شدهدیدهبدون تلف است که برای آنکه امپدانس در حالت ایدئال، یک شبکه  کننده امپدانس تطبیق

0Z رود و ضریب انعکاس برابر صفر انتقال از بین میدر این صورت انعکاس میان سمت چپ مدار و خط  شود.باشد طراحی می

 است.

 است: شدهارائه حال به تامتعددی برای طراحی مدارات تطبیق امپدانس در حوزه مایکروویو  هایروش

 

 های متفاوت.( انعکاس و انتقال در مرز دو خط انتقال با امپدانس مشخصه۱-۱شکل )

 

 

 

                                                           
1 Characteristic impedance 
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 ( تطبیق امپدانس بدون تلف میان خط انتقال و بار۲-۱شکل )

 

 ایفاصله هایخازنو مارپیچی،  ایحلقهو عناصر فشرده میکرواستریپی مثل سلف  ۳هاپست، ۲هادهانه، میله، ۱هااستفاده از آیریس

 : مبدل ربع موجهایروشکه فقط در تطبیق امپدانس با باند فرکانسی کوتاه کاربرد دارند و دیگر  ]4-۱[و...  4اینتردیجیتال

 هایمبدل، ]7[طولی غیر همگن الکتریکدیموجبر با ، ]6و 5] شوندهباریک  همگن الکتریکدیبا  پرشدهموجبر ، بخشیچند

 .رسدمییا بیشتر هم  موجطولخوب هستند ولی گاهی طولشان به یک  نسبتاًکه از جهت پهنای باند  ] 8 [ شوندهو باریک  ایپله

 در موارد زیر خلاصه کرد: توانمیدلایل نیاز به شبکه تطبیق امپدانس را 

که خط انتقال هم در محل بار و هم منبع تطبیق باشند که همان شرط مزدوج  شودمیحداکثر توان وقتی به بار منتقل  -۱

 .هاستامپدانسمختلط بودن 

ازده را ب درنتیجهشود، و تلفات توان در خط تغذیه حداقل می یابدمیتوان بیشتری به بار انتقال  هاامپدانسبا تطبیق خوب -۲

 .بخشدمیبهبود 

 بخشد.با نویز پایین و...( نسبت سیگنال به نویز را بهبود می کنندهتقویت)آنتن،  در وسایل گیرندهتطبیق امپدانس  -۳

قدار توان اگر م ،(که با فرستنده در یکجا هستند هاییگیرنده و هاکنندهتقویتبعضی  مثلاًبعضی تجهیزات )در  کهازآنجایی-4

 تطبیق باشد. هاآن، پس باید خروجی بینندمیآسیب  ،شود ترزیاد از حد مجاز هاآناز خروجی برگشتی 

 

 

                                                           
1 Irises 
2 Apertures 
3 Posts 
4 Interdigital gap capacitor  
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 نامهپایانملاحظات انتخاب شبکه تطبیق امپدانس و هدف از ارائه  -۱-۲

 در موارد زیر خلاصه کرد: توانمیملاحظات انتخاب یک شبکه تطبیق امپدانس را 

با  و تراطمینانقابل، ترکوچک، ترارزانباشد،  ترساده. هر چه شبکه تطبیق ساده باشد و ساخت آن در صورت امکان طراحی-۱

 تلفات کمتر خواهد بود.

انسی بسیاری کاربردها نیاز به تطبیق در یک باند فرک کهازآنجاییو تطبیق امپدانس در یک فرکانس کار مشکلی نیست  معمولاً-۲

با پهنای  طراحی معمولاًباشد که را داشته پهنای باند مناسبی  ساختار تطبیق کننده قابلیت تطبیق درمهم این است که دارند، 

 دشوار است.باند زیاد 

 مدار تطبیق خوب عمل کند یا قابل تنظیم باشد. کندمیوقتی بار تغییر  -۳

جزای ا کم کردن ابعاد توان نتیجه گرفت که، میشوندمی ترکوچککوچک و  هرروز سیستمهای مخابراتی جدید کهازآنجایی -4

 حائز اهمیت است. ایمسئله امپدانستطبیق کننده  ها ازجملهآن

، ممکن است نوعی تطبیق کننده بر دیگری برتری سازیپیادهبا توجه به محل استفاده از تطبیق کننده امپدانس و امکانات -5

 .]۱ [است ترسادهدر موجبر  چندبخشیاستاب تیونرها به نسبت مبدل ربع موج  سازیپیاده مثلاًداشته باشد. 

طراحی شبکه تطبیق امپدانسی به جهت استفاده در سیستم موجبری است که قابلیت دارد تا در  نامهپایانهدف از اجرای این 

 .طول بسیار کمی داشته باشد حالدرعینشود و  گرفته کارپهنای باند زیاد به 

 

 دار طرح رسانا امپدانس با استفاده از صفحات تطبیق توضیحات کلی درباره شبکه -۱-۳

 لایه کی است که بر روی طرح دار رسانا صفحه شامل یک یا چند کنیممیکننده امپدانس معرفی  تطبیق عنوانبهکه  ایشبکه 

یک نمونه از آن با یک صفحه  (۳-۱) شوند. در شکلعرضی در درون موجبر قرار داده می صورتبهو  قرارگرفتهنازک،  الکتریکدی

 ،۲فیلتر عنوان بهاست. این صفحات قبل از این  ۱فرکانس کنندهانتخاباین لایه نوعی از صفحات  طرح دار نشان داده شده است.

                                                           
1 Frequency selective surfaces (FSS) 
2 Filter 
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رخاننده بیم ، چهاآنتنگین و تلفات بازگشتی در  بهبوددهندهپلاریزاسیون،  تغییردهنده، شیفت دهنده فاز، کنندهتضعیف، ۱رادوم

 بودند. شدهاستفاده هاساختمانانتشار امواج در  کنندهوصلآنتن، کنترل بازده طیفی و قطع و 

پاسخ فرکانسی این صفحات به شکلی است که مشخصات آن مثل پهنای باندش به طرح صفحه فلزی و ضخامت و ضریب  

استفاده  فیلتر، ما را ترغیب کرد که عنوانبه هاآن، بستگی دارد که این ویژگی صفحات و استفاده الکتریکدیگذردهی الکتریکی 

 تطبیق کننده امپدانس را تحقیق کنیم. عنوانبهاز آن 

طبیق به ت توانیممیفرکانسی خوب و تنظیم پاسخ فرکانسی این صفحات  کنندگیانتخاببه خاطر خاصیت  هااینعلاوه بر 

رس داریم در دست ازآنچهدلخواه  را آن الکتریکدیجنس  انیمتومیاز طرفی  با پهنای باند زیاد و یا چند باندی برسیم. هاییکننده

ن ترتیب و بدی در نظر گرفته شود مترمیلیخیلی کم حتی در حد چند دهم  تواندمینیز  الکتریکدیفرض کنیم و ضخامت لایه 

 شود.با تعیین طرح مناسب صفحه فلزی، تطبیق کننده امپدانس طراحی می

 

 

دار طرح رسانا امپدانس با استفاده از صفحات تطبیق از شبکه اینمونه (۳-۱)شکل 

                                                           
1 Radomes 
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 شده برای تطبیقپیشینه و کارهای انجام

 امپدانس       
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 تطبیق امپدانس با عناصر فشرده -۲-۱

، 0Zخطی با امپدانس  به LZ برای تطبیق بار است و هاآن هایمعادلدانیم مدار تطبیق شامل سلف و خازن یا که می طورهمان

قطعاتی مایکروویوی با خواص سلفی یا خازنی  منظور از عناصر فشرده شود.این امر محقق میها سلف و خازنبا تعیین مقادیر 

 دهمیکیو کمتر از واین عناصر در حوزه مایکرو مدنظرطول . کوچک است موجطولنسبت به  هاآنطول فیزیکی  است که

  است. موجطول

 ، آورده شده است.یوومایکرواز عناصر فشرده در حوزه  هایینمونه زیر در شکل

 

 

 عناصر فشرده در مدارات مجتمع مایکروویو( ۱-۲) شکل

 

 به موارد زیر اشاره کرد: توانمی بالا هایفرکانساجزای ناپیوسته در  هایمحدودیتاز  

o  کندمیکه رسیدن به مدل دقیق را مشکل  قرار گیرد موردتوجهپارازیتی  هایجنبهباید. 

o دارند. های تشدید ناخواستهیا فرکانس ۱رزونانس جعلی 

                                                           
1 Spurious resonance 
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o  موجودندفقط برای مقادیر عددی مشخصی. 

o ًاست زیاد نامی مقادیر از هاآن تلورانس معمولا. 

o است. محدود شانپهنای باند 

o  مشکل است. موجود فناّوریمجتمع سازی اجزا در 

o شوند. استفاده گیگاهرتز 60 فرکانس تا حداکثر توانندمی فشرده عناصر 

 

 ۱ست، پُتطبیق امپدانس با استفاده از میله، دهانه -۲-۲

 دهند.سلفی یا خازنی از خود نشان می سوسپتانس 10TEمقابل تابش اند که درون موجبر و در عناصری معرفی شده ]۳[در مرجع 

ست خیلی نازک و روزنه دایروی در امتداد بعد کوچک موجبر، پُ متقارن یا نامتقارنپنجره توان به ازجمله عناصر سلفی، می

در عرض در امتداد بعد بزرگ موجبر، میله نازک دایروی  متقارن یا نامتقارنپنجره توان به و ازجمله عناصر خازنی، می کوچک

 موجبر و پُست کوتاه و نازک، اشاره کرد.

 شده( نشان داده۲-۲) در شکلاند شدهر تطبیق امپدانس در موجبر استفادهمنظوهایی از عناصر رایج سلفی و خازنی که بهنمونه

که کند. هنگامیسری که در طول خط قرار گرفته باشد، عمل می LCبیشتر شبیه یک مدار  10TEست در مقابل تابش پُ .است

 شود.آید و اتصال کوتاه میباشد، حالت تشدید پیش می 0.9bتا  0.7bکه در موجبر نفوذ کرده بین طولی از آن

 

 ست خازنی.پُ (bسلفی. ) ( دیافراگم نامتقارنa) ۲-۲ شکل

 

                                                           
1 Post 


