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 180یک بالون مایکرواستریپ دو بانده بر اساس زنجیر کردن یک مقسم توان ویلکینسون چندقسمتی با تغییر دهنده فاز :چکیده

ابعادخط انتقاا   با تنظیم ار آن است که ساختنوآوری این با استفاده از الگوریتم بهینه سازی کمترین مربعات ارائه شده است.  درجه

های دلخواه در ورودی و خروجی امکان تغییر نسبت تقسیم توان بین دو خروجای را  یابی به امپدانس، علاوه بر دستبه کار رفتههای

های انتقا  بیان شده است. سپس طراحای بهیناه سااختار     تئوری کلی برای تحلیل این ساختار به کمک ماتریسابتدا یک ایم.یافته

بالون نمونه ساخته و تست شده  ست. به منظور اثبات درستی روش، یکبالون با استفاده از روش کمترین مربعات خطا صورت گرفته ا

دسیبل در  10تلفات بازگشتی به اندازه حداقل های متعاد  و نامتعاد   در دهانهدهد که  های ساختار او  نشان می است. اندازه گیری

های  دهانهگیگاهرتز حاصل شده است. در این باندهای فرکانسی ایزولاسیون بین  13تا  10.1گیگاهرتز و  5.5تا  2.5های فرکانسی باند

 ±7°دسایبل و   0.6های متعااد  کمتار از    دهانهباشد. حا  آن که میزان عدم تعاد  دامنه و فاز بین  دسیبل می -15متعاد  کمتر از 

 ای طراحی شده است. است. این بالون به شکل مناسب برای لینک به سمت پایین تلویزیون ماهواره

 

 روش کمترین مربعات تغییر دهنده فاز شیفمن، تقسیم توان دلخواه، بالون دوجهته چند طبقه،: کلیدی های واژه

 

 

 

 03/07/1396: مقاله ارسا تاریخ 

 01/07/1397 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 08/02/1398 :تاریخ پذیرش مقاله

 همايون عريضي :ی مسئو نویسندهنام 

 دانشکده برق -صنعت ايراندانشگاه علم و  -خیابان دانشگاه -خیابان هنگام -میدان رسالت–تهران  –ايران  :ی مسئو نشانی نویسنده
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 مقدمه -1

های با پلاريزاسیون دوگانه  خصوص آنتنها به  امروزه در بسیاری از آنتن

های بر مبنای دوقطبي، سطح توان تغذيه متفاوت با اختلاف فاز  و آنتن

درجه نیاز است تا بتوانیم جهت الگوی تشعشععي را کنتعر     180ثابت 

های اخیر در زمینه بعالون بعه انجعام     کنیم. در اکثر مقالاتي که در سا 

به تقسیم توان برابعر بعوده اسعت     اند هدف نويسندگان دستیابي رسیده

چرا که تصور عمومي بر آن است که تقسیم توان به صعورت نعابرابر در   

کند حعا  آن کعه ايعن گونعه نیسعت و اگعر        بالون ايجاد عدم تعاد  مي

های متعاد  با هم برابر باشند مشکل عدم تعاد   های خروجي امپدانس

هايي با نسبت تقسعیم تعوان    آيد. از اين رو لزوم طراحي بالون پیش نمي

های منبع و بار دلخواه بیشعتر   های متعاد  و امپدانس دهانهدلخواه بین 

 شود. آشکار مي

های فاز دارند ععدم توانعايي در    يکي از مشکلاتي که عموم تغییردهنده

از  [1]باشد. در  ثابت نگه داشتن تغییر فاز در يک پهنای باند بزرگ مي

دارسازی فاز استفاده شده است که ما نیعز  يک تکنیک مناسب برای پاي

با استفاده از آن ساختارهای پايدارساز فاز را در کنار تغییر دهنعده فعاز   

اصلي خود اضافه کرديم. از آن جا که در اين مقاله به دنبا  يعک رو   

بعرای   [2]باشیم، از  عمومي برای طراحي بالون با مشخصات دلخواه مي

 سازی مسئله بهره جستیم.  ت مد يافتن يک راه حل کلي در جه

از خطوط تزويج شده برای ساخت بالون خع  شعاخه ای چهعار    [3]در 

از تشعديد   [4]بانده با قابلیت طراحي بانعدها اسعتفاده شعده اسعت. در     

بانعد و   های انتهای باز با مود دوگانه برای ساخت فیلتر بالون تعک  کننده

رچند بهبود يافتعه اراهعه   يک بالون م[5]دوبانده استفاده شده است. در 

شده است که به کمک يک خازن ورکتور و يک مقاومت سری تقسعیم  

توان دلخواه بین خروجي ها را فراهم آورده اسعت. اسعتفاده از ترکیعب    

برای  [6]سری مقاومت و خازن ورکتور ايده ای بوده است که در مقاله 

فاده شعده  تحقق فیلتر بالون با  قدرت انتخاب میزان تقسیم تعوان اسعت  

است. هر چند اين دو مقاله اخیر به دلیل استفاده از خازن ورکتور نیعاز  

 دارند. dcبه تحلیل باياس 

از ايجاد صفرهای  [7]برای حذف هارمونیک های مرتبه بالای بالون، در 

انتقا  در مشخصه ساختار با استفاده از تشديد کننده خ  شکافي بهره 

از داخل زمین يک شکاف  [8]برده اند. به منظور حذف عدم تعاد ، در 

 دهانعه در وس  و يعک شعکاف مسعتطیلي در نزديکعي يعک       Iبه شکل 

يعک رو  بهینعه سعازی عمعومي      ]9[در  متعاد  قرار داده شده است.

روشعي نعوين بعرای     ]10[مرجع  های توان اراهه شده است. مقسم برای

شکل  Tطراحي مقسم توان ويلکینسون سه بانده به کمک ساختارهای 

 اراهه کرده است.

تقسعیم تعوان دلخعواه و امپعدانس      در اين مقاله طراحي بالون بر اساس

های متعاد  و نامتعاد  قابل انتخعاب در يعک بانعد فرکانسعي از      دهانه

انتخاب شده صورت مي گیرد. توجعه شعود کعه در معد  سعازی      پیش 

 مسئله، اثرات پاشندگي هم در نظر گرفته مي شود.

 طراحی با استفاده از روش کمترین مربعات -2

برای بهینه سعازی عناصعر شعبکه از رو  مععروف میعانگین کمتعرين       

مربعات استفاده مي کنیم. به اين معنا کعه يعک تعابع خطعا بعر اسعاس       

نیازهای مسئله ) در اينجا نسبت تقسعیم تعوان دلخعواه و ايزولاسعیون     

های متعاد  ( تشکیل مي  دهانهدرجه بین  180مناسب و اختلاف فاز 

بکار گیری روشهای مینیمم سازی، بعر روی يعک    دهیم و اين تابع را با

  پهنای باند داده شده مینیمم مي سازيم  تا مقادير بهینة المانها بدست

آيند. برای تشکیل يک عبارت رياضي بعنوان تابع خطا ابتدا بايد بتوانیم 

ندگي شبکه را در حالت کاملاً کلي با در نظر گرفتن انعوا   کماتريس پرا

لازم به ذکر است که ما تلفات زير لايه محاسبه کنیم اثرات پاشندگي و 

در ادامعه روشعي   کرشنینگ استفاده کرديم.-از مد  پاشندگي جانسون

برای محاسبة پارامترهای پراکندگي اراهه شده است که به توضیح ايعن  

 رو   مي پردازيم.

 محاسبة ماتریس پراکندگی در حالت کلی -2-1

پراکندگي را در حالعت کلعي   در اين بخش رو  محاسبة ماتريس 

همراه با در نظرگرفتن اثرات تلفات دی الکتريک و اثعرات پاشعندگي و   

های کعاملا  متفعاوتي متصعل     های شبکه به امپدانس در حالتي که دهانه

اسعتفاده   ABCDدهیم. برای اين منظور از ماتريس  هستند توضیح مي

سه دهانه ای  برای شبکه های  ABCDايم . بدلیل اينکه ماتريس  کرده

ای را محاسعبه   شود بايد ماتريس ادمیتانس شبکة سه دهانه تعريف نمي

کرده و سپس ماتريس پراکندگي را از روی ماتريس ادمیتانس محاسبه 

توان ماتريس پراکندگي را از روی ماتريس انتقا  شبکة سه  نمود و نمي

شعبکة  ای محاسبه کرد. رو  کار به اين صورت اسعت کعه ابتعدا     دهانه

را بصعورت يعک     Aکنعیم. شعبکة   اصلي را به دو زير شبکه تقسیم معي 

گیريم و ماتريس ادمیتانس شبکة چهار  ی در نظر مي دهانهشبکة چهار 

کنعیم . سعپس بعا در نظعر گعرفتن ايعن        ی حاصل را محاسبه مي دهانه

برابعر اسعت بعا مجمعو       Aکه جريعان ورودی کعل بعه شعبکة      وضو م

ورودی در ايعن   دهانهدی اين شبکه و ولتاژ دو ورو دهانههای دو  جريان

ی را مجعدداً بعه يعک     دهانعه شبکه با يکديگر برابرند، اين شبکة چهعار  

را  Aکنعیم و معاتريس ادمیتعانس شعبکة      ی تبديل مي دهانهشبکة سه 

گیريم و معاتريس   را نیز درنظر مي Bکنیم ، سپس اثر شبکة  حساب مي

از محاسبة ماتريس ادمیتعانس   کنیم. پس ادمیتانس کل را محاسبه مي

( شعمای  1شکل )راحتي حساب کرد. ه توان ماتريس پراکندگي را ب مي

شعود   دهد. همان طور که ديده معي  کلي بالون طراحي شده را نشان مي

طبقه و يک تغییعر دهنعده    4اين بالون با زنجیر کردن يک مقسم توان 

 درجه ساخته شده است. 180فاز 
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 ساختار تقسیم کنندة توان ویلکینسون استفاده شده :(1شکل )
 

 رابصورت زير تبديل مي کنیم: Aابتدا شبکة 

به یک شبکة  (1)در شکل  Aی ا دهانه3تبدیل شبکة (: 2شکل )

 یا دهانه4

 

برای محاسبة ماتريس ادمیتعانس در شعبکة فعوق ابتعدا معاتريس       

ABCD  را برای اين شبکه محاسبه کرده و با استفاده از روابطي که در

ادامه ذکر خواهیم کرد معاتريس ادمیتعانس را از روی معاتريس انتقعا      

آوريم. برای محاسبة ماتريس انتقا  در شبکة فوق ، شبکه را  بدست مي

ی تفکیک کعرده و بعرای هعر کعدام از     ا دهانههای متوالي چهار  به بلاك

کنیم سپس بعا ضعرب    ريس انتقا  را بطور مجزا محاسبه ميها مات بلاك

های متوالي ، ماتريس انتقعا    های انتقا  مربوط به بلاك کردن ماتريس

شود. در ادامه نحوة محاسبة ماتريس انتقا  برای هر  نهايي محاسبه مي

کنیم نهايتاً ماتريس  کدام از بلاکها آورده شده است اما اکنون فرض مي

فعوق بدسعت آمعده و معي خعواهیم معاتريس ادمیتعانس        انتقا  شبکة 

کنیم معاتريس انتقعا  بعرای شعبکة      را حساب کنیم. فرض مي Aشبکة

 صورت زيربدست آمده  باشد:ه ی ، با دهانهچهار 

 

2 11 12 13 14 21

3 21 22 23 24 34

2 31 32 33 34 21

3 41 42 43 44 34

V T T T T VV

V T T T T VV
TA

I T T T T II

I T T T T II
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      
        
        
      
        

 

(1) 

 کنیم: های زير را تعريف مي اکنون ماتريس

   

   
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(2) 
ی بصعورت زيعر   ا دهانعه در اينصورت اگر ماتريس ادمیتانس شبکة چهار 
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(3) 

 های زير را تعريف کنیم: و ماتريس
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(4) 

توان ماتريس ادمیتانس را از روی ماتريس  ( مي5با استفاده از رابطه )

 انتقا  محاسبه کرد.

   

   

         

     

1 1

11 12 22 12 21 22 12 11

1 1

21 22
12 12 11
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 






  
  
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(5) 

با توجه بعه اينکعه در    Aاکنون برای محاسبة ماتريس ادمیتانس شبکة 

به يکديگر متصلند ولتاژ اين  4 و 1های  دهانهی فوق ا دهانهشبکة چهار 

ها با يکديگر برابر خواهند بود و جريان ورودی کل به شبکه برابعر   دهانه

 است. بنابر اين: 4و1های  دهانهبا مجمو  جريان 

VVV 41 (6-)41 الف III (6-)ب 

( را بعه صعورت رابطعه زيعر     3توان رابطعه )  بالا مي طواعما  شرپس از 

 نوشت:







































































V

V

V

YYYY

YYYY

YYYYYYYY

I

I

I 

(7) 

 نامیم: مي YAماتريس حاصل را 

 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

y y y

YA y y y

y y y

 
 


 
  

 

محاسبه شد، اثر  Aی ا دهانهاکنون که ماتريس ادمیتانس شبکة سه 

را  (3)گیريم و ماتريس ادمیتانس کل شکل  را نیز در نظر مي Bشبکة 

 کنیم: حساب مي

 
 (2نمایش بلوکی شبکة شکل ) (:3شکل )

Balanced Output
Unbalanced Input

Multisection Power 
divider

        G1             G2

180° Phase Shifter

Zu1

ZD1

Zu2

           GN

ZD2 ZDN

ZUN

 

Open 
circuit

Open 
circuit

Z6S, L6S

Z7S, L7S

 

 Z2S, L2S

Z5S, L5S

Z1S, L1S Z3S, L3S

Z4S, L4S

Z8S, L8S

ZFL

B A

ZL1

ZL2

ZL3

        G1             G2

Zu1

ZD1

Zu2

           GN

ZD2 ZDN

ZUN

 

Open 
circuit

Open 
circuit

Z6S, L6S

Z7S, L7S

 

 Z2S, L2S

Z5S, L5S

Z1S, L1S Z3S, L3S

Z4S, L4S

Z8S, L8S

A

2

34

1

 
A B

TB
C D

 
  
 

I1

 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

y y y

YA y y y

y y y

 
 


 
  

I

I2

I3
V1 V

V2

V3
Network B

Network A
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 -
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1
6
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N
o
.4

- 
W
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r 
2
0
1
8
 

 

 

 رواب  ماتريس انتقا  را مي نويسیم:                   Bدر مورد شبکة 

    



























































 

1

1

2221

1211

1

11

1

1

I

V

tt

tt

I

V

I

V
TB

I

V

I

V
TB

I

V

(8)       
 داريم : (7)و (8)با ترکیب رواب  

21 1 22 1 11 12 13 11 1 12 1

2 21 22 23 2

3 31 32 33 3

t V t I y y y t V t I

I y y y V

I y y y V

      
     


     
          

 

 الف(-9)

1

2

22 11 12

3

11 11 21 12 13

21 11 22 11 12 21 12 11 11 21 22 22 11 12 21 12 12 23 22 11 12 21 13 13

31 11 22 11 12 31 12 11 11 21 32 22 11 12 31 12 12 33 22

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) (

I

I
t y t

I

y t t y y

y t t y t y t y t t y t y t y t y y t y t y t y

y t t y t y t y t t y t y t y t y y t

 
 


  
  



      

    

1

2

11 12 31 12 13 3)

V

V

y t y t y V

   
   
   
       

 (ب-9)

بصعورت زيعر تعريعف     Bمعاتريس انتقعا  بعرای شعبکة      از آن جايي که

 شود: مي

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1

cosh sinh

sinh cosh

FL

FL

l Z l
TB

Y l l

j

 

 

  

  
  
 



  



 

(10) 

 بنابر اين

 
1 1 1 1 1 11 12

1 1 1 1 21 22

cosh sinh

sinh cosh

FL

FL

l Z l t t
TB

Y l l t t

 

 

    
    

   

(11) 

 :توان نوشت ميپس 

21 11 22 11 12 21 12 11 11 21

21 11 22 12 21 21

( ) ( )

( )

y t t y t y t y t t

y t t t t y

   

 
 

(12) 

 شود: صورت زير تبديل ميه ( بب-9بنابر اين رابطه )

0 11 11 21 12 13 0

2 21 22 22 11 12 21 12 12 23 22 11 12 21 12 13 2

22 11 12

3 31 32 22 11 12 31 12 12 33 22 11 12 31 12 13 3

( )
1

( ) ( )
( )

( ) ( )

I y t t y y V

I y y t y t y t y y t y t y t y V
t y t

I y y t y t y t y y t y t y t y V

     
     

    
     
             

(13) 
بدسعت آمعده    2ی شعکل  ا دهانعه و نهايتاً ماتريس ادمیتانس شبکة سه 

توان ماتريس پراکندگي را از روی  است. اکنون با توجه به رواب  زير مي

 YTرا  (13رابطه )ماتريس ادمیتانس بدست آورد ، ماتريس ادمیتانس 

 مي نامیم:

 




































































3

2

1

333231

232221

131211

3

2

1

3

2

1

V

V

V

YTYTYT

YTYTYT

YTYTYT

V

V

V

YT

I

I

I

 

(14) 

 میدانیم که :


















1L

11
1

111

Z

VV
I

VVV
 

(15) 

(  در معععاتريس ادمیتعععانس 16بنعععابر ايعععن بعععا جايگعععذاری رابطعععة )

 :                         يدآ (بدست مي15رابطه)



















































































33

22

11

333231

232221

131211

3

33

2

22

1

11

VV

VV

VV

YTYTYT

YTYTYT

YTYTYT

Z

VV

Z

VV

Z

VV

L

L

L
 

(16) 

 های شبکه برابرند با: دهانههای مربوط به  ادمیتانس

3L3L2L2L1L1L Z1YZ1YZ1Y /,/,/  

(17) 

 شود: ( به شکل زير نوشته مي16بنابر اين رابطة )

   

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

1 1

2 2

3 3

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

L L

L L

L L

Y V Y V

Y V Y V

Y V Y V

V V

YT V YT V

V V

 

 

 

 

 

 

      
      

       
            

   
   

   
   
   

 

(18) 
 آيد: ( به دست مي19نهايتا ماتريس پراکندگي از رابطه )

       

       

           

1 1

2 2

3 3

1 1

1

2 2

3 3

1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

V V

YT YL V YL YT V

V V

V V

V YT YL YL YT V

V V

V S V S YT YL YL YT

 

 

 

 

  

 

  

    
    

      
    

   
    
    
       

    
   

     





 

(19) 
ی شکل ا دهانهدر ادامه رو  محاسبة ماتريس انتقا  برای شبکة چهار 

دهیم. برای محاسبة ماتريس انتقعا  در ايعن شعبکه،     ( را توضیح مي2)
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کنعیم و معاتريس انتقعا  را     های کوچکتر تفکیک معي  شبکه را به بلاك

های انتقعا  مربعوط    نهايتاً ماتريسها بدست آورده و  برای هرکدام از آن

کنیم. ايعن شعبکه ترکیعب     های متوالي را در يکديگر ضرب مي به بلاك

ی است. شبکه او  يک ساختار خ  انتقا  ا دهانهسری دو شبکه چهار 

 دهد : ( آن را نشان مي4موازی است که شکل )

V1 V2

V3V4

I1 I2

I4 I3

Z

Z´  
 ساختار دو خط انتقا  مجاور :(4شکل )

 

ه بنابر اين ماتريس انتقا  شبکة تشکیل شده از دو خ  انتقا  مجاور ب

 صورت زير خواهد شد:

1

4

1

4

, 0, , , 2

, 0, , , 3

0, , , , 2

0, , , , 3

cosh( ) 0 sinh( ) 0

0 cosh( ) 0 sinh( )

sinh( ) 0 cosh( ) 0

0 sinh( ) 0 cosh( )

i k i i k i k i

i k i i k i k i

i k i k i i k i

i k i k i i k i

V

V

I

I

l Z l V

l Z l V

Y l l I

Y l l I

 

 

 

 

 
 
  
 
 
 

   
       
   
   
   

       

 
(20) 

 نامیم. مي ]i,k]Pماتريس فوق را 

           Gi

V1 V2

V3V4

I1 I2

I4 I3

 
 ساختار یک مقاومت در بین خطوط انتقا  :(5شکل )

 

 آيد: صورت زير بدست ميه ب(5)هادر شکل  ماتريس انتقا  برای مقاومت

 

(21)  

21

34

21

34

1 0 0 0

0 1 0 0

1 0

0 1

i i

i i

VV

VV

G G II

G G II

    
    
     
     
    
     

 

مي نامیم . در محاسبة ماتريس فوق فرض کعرده   i[G]ماتريس فوق را 

ها مقداری  ايم که مقاومتها مستقل از فرکانس بوده و در تمامي فرکانس

 ثابت داشته باشند.

( را [𝑃𝑆]درجعه)  180حا  بايد معاتريس انتقعا  شعیفت دهنعده فعاز      

برای اين منظور ابتدا ماتريس انتقا  هر يک از خطعوط   محاسبه کنیم.

را  4*4آوريم، سپس بعا توجعه بعه آن معاتريس انتقعا        را به دست مي

( شمای کلعي شعیفت دهنعده فعاز را نشعان      6کنیم. شکل ) محاسبه مي

 دهد. مي

 
 شمای کلی شیفت دهنده فاز :(6شکل )

 

 1 2 11 12 2

1 2 21 22 2

2 2
2

2 2

V V PS PS V
PS

I I PS PS I

       
        

       
(22) 

 

  3 34 11 12

3 34 21 22

2 2
2

2 2

V VV PS PS
PS

I II PS PS

      
       

      
(23) 

را در فرکانس ( [𝑃𝑆1])حا  ماتريس انتقا  خ  بر پايه يک طو  موج

kکنیم: ام محاسبه مي 

 
1 , 1 1 1 , 1

1 , 1

1 , 1

1

3 , 3 3 3 , 3

3 , 3

3 , 3

2 2 , 2 3

cosh( ) sinh( )

sinh( )1 *
cosh( )

cosh( ) sinh( )1 0

sinh( )1 *
1 cosh( )

( )

s k s s s k s

s k s

s k s

s

s k s s s k s

s k s

s k s

s s k s s

L Z L

LPS
L

Z

L Z L

L
L

Z tgh L Z

 




 






 
 


 
  

  
  
  
     

(24) 
پس از آن نوبت به محاسبه ماتريس انتقا  خ  بر پايه نیم طو  موج 

([𝑃𝑆2]مي ) :رسد 

44 ,

5 5 45 ,

6 6 66 , 6 ,

77 ,66 ,

66 ,
78 88 ,6

1 0

( )2 *1
1

( )

1 0cosh( ) sinh( )

( )sinh( ) * 1
1cosh( )

( )

ss k

s s ss k

s s ss k s k

ss kss k

ss k
ss ss ks

tgh LPS

Z tgh L Z

L Z L

tgh LL
L

Z tgh L ZZ





 






 
 

    
 
 

  
  
  
  

   






(25) 

 دهد: را نشان مي[𝑃𝑆]( نحوه محاسبه ماتريس26رابطه )

 

11 12

11 12

21 22

21 22

1 0 1 0

0 2 0 2

1 0 1 0

0 2 0 2

PS PS

PS PS
PS

PS PS

PS PS



 
 
 
 
 
 

 

(26) 

( بصورت زير 2ی شکل )ا دهانهبنابراين ماتريس انتقا  شبکة چهار 

 شود: محاسبه مي

 

Open 
circuit

Open 
circuit

Z6S, L6S

Z7S, L7S

 

 

Z2S, L2S

V1 , I1

V4 , I4

V2 , I2

V3 , I3

Z5S, L5S

Z1S, L1S Z3S, L3S

Z4S, L4S

Z8S, L8S
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       
1

, 1
2

* *
N

k i k i
i

TA P G PS





 
  
 
 

(27) 

 تشکیل تابع خطا برای بهینه سازی -2-2

در  3و 2های منتقله به دهانه های  و توان 1منعکسه از دهانة توان 

شوند:                                                   ام بصورت زير محاسبه مي  kفرکانس 

(28) 

2

11,

1,

1

2

21,

2,

2

2

31,

3,

3

1

2

1

2

1

2

k

k

L

k

k

L

k

k

L

S
P

Z

S
P

Z

S
P

Z


 













 

ها  برابر است با:                                                                         در اين صورت توان کل  خارج شونده ازدهانه

(29) 
, 1, 2, 3,tot k k k kP P P P   

دهیم، با فرض اينکه تعوان   مياکنون يک تابع خطا بصورت زير تشکیل 

 K)-(1و به نسبت  2 دهانهوارد  Kبايد به نسبت  1 دهانهوارد شده به 

( و S23های خروجي) دهانهو میزان ايزولاسیون بین  بشود 3 دهانهوارد 

( بايد حتي S33و  S22های متعاد ) دهانههمچنین تلفات بازگشتي در 

های متعاد  بايد تا  دهانهالامکان نزديک صفر باشند و اختلاف فاز بین 

تابع خطا بصورت رابطعه  باشد ، 180°حد امکان در حوالي مضارب فرد 

 ( خواهد شد:30)

(30) 

برای بهینه سعازی مقعادير   ضرايب وزني هستند.  7wtتا  1wtکه در آن 

المانهای شبکه بايد يک تابع خطا برای مسئله تشکیل داده و سپس بعا  

مینیمم سازی تابع خطای مذکور با استفاده از اجرای با زمعان محعدود   

الگوريتم ژنتیک مقادير پیش از بهینعه سعازی مناسعبي را بعرای ابععاد      

برای ست آوريم. ساختار )امپدانس و طو  خطوط انتقا  و مقاومتها( بد

يافتن سريع مقادير بهینه جهت مینیمم سازی تابع خطای فوق،پس از 

در نععرم افععزار  fminconتععابع متوقععف کععردن الگععوريتم ژنتیععک از   

MATLAB   .هعای   در اين برنامه ابتعدا تععداد قسعمت   استفاده کرديم

تقسیم کنندة تعوان ، امپعدانس منبعع وامپعدانس بعار ، محعدودة بانعد        

نسعبت تقسعیم تعوان، پارامترهعای      رد نظر برای طراحعي ، فرکانسي مو

بعنوان ورودی و مقادير پیش از بهینه سازی حاصل از  فیزيکي زير لايه،

مقعادير   .شوند الگوريتم ژنتیک به عنوان متغیر محلي به برنامه داده مي

( 7. در شعکل ) توسع  برنامعه محاسعبه معي شعود     پس از بهینه سازی 

 ايش داده شده است.فلوچارت مراحل طراحي نم

 
 فلوچارت مراحل طراحی ساختار :(7شکل )

هعای موجعود در    سعاز  سازی فعوق نسعبت بعه بهینعه     مزايای رو  بهینه

سازها شامل ععدم نیعاز بعه کامپیوترهعای پیشعرفته بعرای انجعام         شبیه

محاسبات و سرعت بیشتر همگرايي جواب به دلیعل دخالعت انسعان در    

 باشند. سازی مي بهینهروند 

 مثا  های شبیه سازی -3

سعازی کعرديم کعه در     شعبیه  CSTافزار  ساختار به دست آمده را با نرم

 شود: ها برای دو مثا  نمونه ذکر مي سازی ادامه نتايج اين شبیه

 مثا  او  -3-1

و  2طبقعه بعرای نسعبت تقسعیم تعوان       دوبا اسعتفاده از مقسعم تعوان    

 75اهم و امپدانس خروجي های متععاد    50نامتعاد   دهانهامپدانس 

در باند بینید  ( مي8طور که در شکل ) طراحي صورت گرفت. هماناهم 

در پعورت   سعاختار از تطبیعق مناسعبي    گیگا هرتز 4.5تا  2.2فرکانسي 

 برخوردار است. نامتعاد 

   1 , 2 , , 3 , ,
1 2 3

4 5 6

7

2 2
(1 )

2 2 2
23 22 33

2

(cos( 21 31 ) 1)

k k tot k k tot k

k k k

k k

wt P wt P KP wt P K P
k k k

wt S wt S wt S
k k k

wt S S
k

         

    

  
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 نامتعاد  دهانهتلفات بازگشتی  :(8شکل )

 

توان در ساختار اطمینان حاصل کنیم به  جهت اينکه از تقسیم مناسب

نامتعاد  وارد مجموعه کرديم و  ورتسمتپ وات توان را از 1میزان 

شود به طور متوس  به اندازه  ( مشاهده مي9طورکه در شکل ) همان

دسیبل توان  -5.05و نصف آن يعني  2دسیبل توان به پورت  -2.05

وات(  1دسیبل ) 0رسد که در مجمو  عددی نزديک  مي 3به پورت 

 شوند. مي

 
 های متعاد  دهانهتوان خروجی در  :(۹شکل )

 

دهند که عملکرد اين مثا  در  ( نشان مي11( و )10های ) شکل

 نظر مناسب است. های متعاد  در باند مد پورت

 
 های متعاد  دهانهایزولاسیون بین  :(10شکل )

 
 های متعاد  دهانهتلفات بازگشتی در  :(11شکل )

های   درجه بین پورت 180( از اختلاف فاز نزديک 12) شکل

 متعاد  حکايت دارد.

 
 های متعاد  اختلاف فاز بین خروجی :(12شکل )

 مثا  دوم -3-2

با استفاده از مقسم توان چهار طبقه برای تقسیم توان برابر و امپعدانس  

مطابق طراحي انجام شد. اهم 50های نامتعاد  و متعاد  برابر با  دهانه

گیگعاهرتز و همچنعین    5.5تعا   2.5در بانعدهای فرکانسعي   ( 13شکل )

 تطبیق ساختار در پورت نامتعاد  مشهود است. گیگاهرتز 13تا  10.1

 
 نامتعاد  دهانهتلفات بازگشتی  :(13شکل )

 

دهد توان دريافتي در هر يک  ( نشان مي14طور که شکل ) همان

 )نصف( است.دسیبل  -3های متعاد  حدود  از خروجي

 
 های متعاد  دهانهتوان خروجی در  :(14شکل )

 

های  کرد مناسب مثا  دوم در پورتعمل( 17( تا )15های ) شکل

 گذارند. متعاد  را به نمايش مي
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 های متعاد  دهانهایزولاسیون بین  :(15شکل )

 

 
 های متعاد  دهانهتلفات بازگشتی در  :(16شکل )

 

 
 های متعاد  اختلاف فاز بین خروجی :(17شکل )

 

 نتایج ساخت -4

بالوني که مطابق با ويژگي های مثا  دوم قسمت شبیه سازی، ساخته 

 کنید. مي( مشاهده 18را در شکل ) شد

 
 تصویر بالون ساخته شده :(18شکل )

 

دهند و اين  گیری را نشان مي ( نتايج اندازه23( تا )19های ) شکل

جهت جلعوگیری از  انعد.  های مثا  دوم مقايسه شده سازی شبیهنتايج با 

آن را درون اتاق آنتن قعرار داديعم و بعا اسعتفاده از      ساختارواپاشي اين 

 گر شبکه پارامترهای مرتب  را اندازه گرفتیم. تحلیل

 
 نامتعاد  دهانهمقایسه تلفات بازگشتی : (1۹شکل )

 

 

 
 های متعاد  دهانهمقایسه توان خروجی در : (20شکل )

 

 

 
 های متعاد  دهانهدر گیری  اندازهتلفات بازگشتی :(21شکل )

 

 

 
 های متعاد  دهانهایزولاسیون بین:(22شکل )
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 های متعاد  دهانهاختلاف فاز اندازه گیری شده بین  :(23شکل )

 

شعود همخعواني مناسعبي بعین نتععايج      طعور کعه ديعده معي     همعان 

 مثا  دوم وجود دارد.سازی  گیری شده و شبیه اندازه

 گیری نتیجه -5

با استفاده از ثابت ساز فاز و مقسم توان چند بخشي توانستیم ما 

از ساختار بگیريم که برای اين نو  بالون  %75پهنای باند نسبي 

سعازی   هعای شعبیه   همان طور که از مثعا  باشد. بسیار خوب مي

کمعک شعاياني در    چهاربه  دوپیداست افزايش تعداد طبقات از 

پهن باند شدن ساختار کرده است و با استفاده از رو  کمترين 

مربعات خطا در جهت اصلاح تمامي مشخصعات بعالون در بانعد    

ای،  در کععاربرد تلويزيععون معععاهواره   وسععیع گععام برداشععتیم.   

ترانسپوندری که سیگنا  را از ماهواره به زمعین ) لینعک رو بعه    

طعور نعوعي در دو بانعد فرکانسعي      گرداند بايد بعه  پايین( بازمي

مگاهرتز عملکرد  12200تا  10700مگاهرتز و  4200تا  3625

مناسب داشته باشد که ايعن پهنعای بانعد بعا اسعتفاده از بعالون       

( مقايسعه بعین   1)در جعدو   طراحي شده به دست آمده است. 

 و چند مرجع مرتب  آورده شده است. ضراحطرح 
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 یدهانه ا 6مقسم توان  نهیبه ي. طراحونيهما يضيعر ،يمرتض يمقن 

 کیبرق و الکترون ي. مجله مهندسیاریاخت يبا نسبت توان خروج

 84-75( :2) 12 ;1394. رانيا

، طراحي جديد 1392داراب. سینا؛ حسین میار نعیمي و بیژن ذاکری،  

سه بانده، فصلنامه صنايع تقسیم کننده توان ويلکینسون نابرابر 

 ، (3)4الکترونیک 

 

 مقایسه طرح مقاله حاضر با برخی مراجع مرتبط :(1جدو  )
پهنای باند  

 نسبي )%(

 Amp./pha. Imbalance ابعاد نسبي

(dB/°) 

| (dB)31|/|S21Max |S  نسبت تقسیم

 دلخواهتوان 

 عملکرد دوجهته

[1] 64 0.6𝜆𝑔 × 0.5 𝜆𝑔 0.3/5 3.6/3.7 بله خیر 

[3] 90 . 26𝜆𝑔 × .26 𝜆𝑔 0.5/10 3.8/4.12 خیر خیر 

[4] 39 . 12𝜆𝑔 × .12 𝜆𝑔 0.5/10 4/4 خیر خیر 

[5] 70 . 17𝜆𝑔 × .13 𝜆𝑔 0.75/2 3.1/3.2 خیر خیر 

[6] 83 . 13𝜆𝑔 × .14 𝜆𝑔 3.4/1 3.6/3.8 خیر خیر 

  طرح مقاله
75 

 
2𝜆𝑔 × 1.6 𝜆𝑔 

 

0.6/7 

 

3.76/3.58 
 

 بله

 

 بله
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