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با استفاده  تحليل فيلترهاي موجبري شامل رزوناتورهاي دي الكتريك
  1از روش انتگرال كانتورمالتي مد

  

  2 علي بنائي ،1سيد علي هاشمي
   ايران -اصفهان - شهر مجلسيواحد  دانشكده مهندسي دانشگاه آزاداسلامي -1

  ايران -ران ته- دانشگاه صنعتي شريف - دانشكده مهندسي برق -2
  

   چكيده
  ، نظيرآنهائياند پرشده الكتريك ناهمگن  كه با ديH-براي تحليل مدارات موجبري صفحه(CI) كانتور  گرالتروش ان 

 كه (MCI) مالتي مد انتگرال كانتوربدين منظور روش  .شود تعميم داده مي هاي دي الكتريك هستند،  2كه حاوي تيرك
 هاي محاسباتي يك روش هيبريد براي كاهش هزينه .شود رفي ميمع گيرد، مي نظر در را  TEn0اثرمدهاي مرتبه بالاتر

نتايج گزارش شده   كه بين نتايج آن واي مقايسه با دقت روش را .نمائيم تطبيق مد ارائه مي و MCI هاي براساس تكنيك 
  .كنيم ارزيابي مي دهيم، انجام مي در مقالات

  
   كلمات كليدي

  H-يوستگي صفحهالكتريك، ناپ انتگرال كانتور، تيرك دي 
  
  
  

  

  مقدمه -1
اي  روش انتگرال كانتور يكي از روشهاي تحليل مدارهاي صـفحه         

 1970 در دهـه     Okoshiاست كه توسـط يـك محقـق ژاپنـي بنـام             
 ايــن روش همچنــين قــادر بــه تحليــل هرگونــه ]1-5[ معرفــي شــد

در اين   ]2،4،5[ در موجبرهاي مستطيلي است      H-ناپيوستگي صفحه 
رد تحليل همگن باشـد، كافيـست تنهـا روي مـرز     روش اگر ناحية مو   

 تعيـين كـرده و    ) نقـاط نمونـه   (هـائي   آن، زيردهانـه  ) كانتور(پيراموني
توان حل مـسئله را بـا يـك بعـد              بنابراين مي  .انجام داد  محاسبات را 

كمتر ادامه داد و در نتيجه در مقايسه با روشهاي سـه بعـدي ماننـد                
حافظه كامپيوتري كمتـري     نيازمند   CIروش المانهاي محدود، روش     

  .است
 3 را به مدارات مـوجبري چنـد محيطـه         CIدراين مقاله ما روش     

 اثر مدهاي مرتبه بـالاتر را كـه         CIروش  . دهيم  تعميم مي ) چند تكه (
گيرد و اين يك ايـراد        اند، درنظرنمي   بواسطه ناپيوستگي تحريك شده   

 MCIبراي حل اين مـشكل، روش  . ] 2،4[شود براي آن محسوب مي
همچنين براي كاهش هزينه هـاي محاسـباتي در   . كنيم  را معرفي مي  

تحليــل مــدارهاي پيچيــده، يــك روش هيبريــد كارآمــد بــر مبنــاي 
ايـن روش براسـاس     . شـود    ارائه مـي   4 و تطبيق مد   MCIهاي   تكنيك

مـاتريس  .  و تقسيم ساختار به بلوكهـاي اصـلي اسـت          5قسمت بندي 
 ـ    مدار را مي   (GSM)  6پراكندگي كلي  اي ايـن     ا اتـصال زنجيـره    توان ب

  .آورد دست  بلوكها به 
 را براي مدارهاي چنـد محيطـه       CIدربخشهاي بعدي، ابتد اروش   

. شـود    معرفي مي  MCI، روش   3دربخش. كنيم   تشريح مي  2در بخش 
 به  5سازي شده را تهيه كرده و در نهايت بخش          نتايج شبيه  4دربخش

  .پردازد بندي مطالب مي جمع
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  يطهتحليل مسائل چند مح -2
 مرزي نيازمنـد بـه تـشكيل        هاي  محيطه، روش   چند در مدارهاي 

معادلاتي براي هر زيرناحيه همگن ساخته شده توسـط يـك محـيط             
 .اسـت    نـشان داده شـده    ) 1(شكل در هندسه كلي ساختار   .دنباش  مي

تـوان معادلـة هلـم        پـس مـي   .  زيرنواحي همگن هستند   II و   Iنواحي  
  :هولتز را در هر ناحيه نوشت

2 2 2 2( ) 0 ;k V kT i i iω μ ε∇ + = =               )1(  
ki (i=1,2) عدد موج در نواحي مختلف است.  

  
  است كه با استفاده از راه حل وبر، ولتاژ  نشان داده شده ]1[در

RF شود  مي صورت زير داده اي روي كانتور به  در نقطه:  
[
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H0 در اين معادله

H1و (2)
(2)

وابع هنكل مرتبـه صـفرم و مرتبـه    ت 
 چگالي جريـان جـاري بـه قـسمت بيـرون       J. باشند    اول نوع دوم مي   

 s0 و sفاصله بين نقاط r متغير. ارتفاع مدار استb درامتداد كانتور و 
 وعمـود بركـانتور   s0 وs  زاوية بين امتداد خط واصـل نقـاط   θاست و
  .است شده  ه نشان داد) 2(اين كميات درشكل.  مي باشدs0 ةدرنقط

  :شود به معادلة ماتريسي زير منجر مي) 2(حل عددي معادلة 
[ ]( ) [ ]( )U V H I=                                                  )3(  

هـا     اشاره به جريان خـارج شـونده از زيردهانـه          (I)كه درآن بردار  
  .دارد

  :دهد ميI درناحيه ) 3(بازنويسي معادلة 
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 به ترتيب مشخص كننـدة      sc، و   p  ،q  ،Postهاي   كه درآن بالانويس  

 ، مرزتيرك، q#و p#  7هاي موجبري هاي مستقر روي دهانه زيردهانه
  .باشند وبخشهاي اتصال كوتاه كانتورمي
  :توان نوشت  نيز ميIIبا روشي مشابه، براي ناحية 

[ ]( ) [ ]( ) 2;Post Post
II II II IIU V H I on C=                         )5(  

شرايط مرزي ولتاژ و جريان روي فـصل مـشترك دو ناحيـه بـه               
  :صورت زير است
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  چند محيطهH -نماي بالاي مدار موجبري صفحه) 1(شكل

  

  
  )2(نمادهاي استفاده شده در معادلة ) 2(شكل

  
ي در شرط مرزي جريان ناشي از آن است كه جهـت            علامت منف 

ايـن  . جريان خارج شونده در دو ناحية مجاور، مخالف يكـديگر اسـت           
  . است به تصوير كشيده شده) 3(نكته در شكل

، تعيين ارتباط بين ولتاژ و جريـان روي         CIهدف اصلي در روش     
 و  (Ip) بـا    (Vq) و   (Vp)يعني ارتبـاط بـين      . هاي موجبري است    دهانه
(Iq) . آوريم كه بدست مي) 5(بنابراين از معادلة:  

( ) [ ] [ ]( ) ( )1Post Post Post Post
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 II و Iهاي روي مرز نواحي  جهت جريان در زيردهانه) 3(شكل

 
[ZPost]    در ) 7(جايگذاري معادلـة    .  ماتريس امپدانس تيرك است

  :دهد كه نتيجه مي) 4(معادلة 
( )
( )
( )
( )

[ ]

( )
( )

( )
( )0

p p

q q

IPost Post Post

sc

I V

I V
Y

I Z I

I

=
−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎡ ⎤⎜ ⎟⎣ ⎦⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

               )8(  



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ريك با استفاده از روش انتگرال كانتورمالتي مدتحليل فيلترهاي موجبري شامل رزوناتورهاي دي الكت
 

3

 است و به صورت زيـر     I ماتريس ادميتانس ناحية     [YI]كه در آن    
  :شود تعريف مي

1
Y H UI I I

−
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦                                       )9(  

  
  : نويسيم  را به صورت زير مي[YI]ماتريس 
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 ـ      [YI]اندازة زير ماتريسهاي     هـا روي     ه بستگي بـه تعـداد زيردهان

در نهايت و با    . الكتريك دارد   هاي موجبري و پيرامون تيرك دي       دهانه
جريـان بدسـت    -استفاده از اين زيـر ماتريـسها، روابـط نهـائي ولتـاژ            

  :آيند مي
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    :كه در آن
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شخـصات مـداري نظيـر      ، يـافتن سـاير م     )11(با اسـتفاده از معادلـة       
  .ماتريس امپدانس يا ماتريس پراكندگي آسان خواهد بود

  (MCI)روش انتگرال كانتور مالتي مد  -3
 در تحليل مـدارهاي مـوجبري بـزرگ نيازمنـد           CIكاربرد روش   

اين باعـث افـزايش انـدازة ماتريـسها و در           . هاي زيادي است    زيردهانه
بـر ايـن امكـان وجـود          عـلاوه . شود  نتيجه زمان اجراي كامپيوتري مي    
  .دهد تكينگيدر ماتريسها را افزايش مي

در اين موارد، معمولاً مدار را به بلوكهاي سـازندة پـشت سـرهم              
 كـل  GSM. نمـائيم  تقسيم كرده و هر بلوك را بطور مجزا تحليل مي      

اما . آيد  سازي ماتريس پراكندگي اين بلوكها بدست مي        مدار با زنجيره  

دهاي مرتبه بالاتر را كه بواسطة حـضور         تعامل م  "تك مد " CIروش  
توان روش  لذا نمي] 2[ گيرد اند، در نظر نمي ناپيوستگي تحريك شده

CI    بنـابراين روش انتگـرال     . سازي بـه كـار بـرد         را در تكنيك زنجيره
 Mدر ايـن روش،  . ] 5[ كنـيم   را معرفي مي(MCI)كانتور مالتي مد 

ولتاژ و جريـان    . گيريم  را روي صفحة مرجع در نظر مي       TEn0مد اول   
توان به صورت تركيب خطي از ولتاژها و جريانهاي  هر زيردهانه را مي  

  :مدهاي مختلف نوشت
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 ,… ,n=1) بـوده  TEn0 ولتاژ و جريـان مـد   In  و Vnكه در آن 
M)شوند  و به صورت زير تعريف مي:  
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Vpn   وJpn      ماكزيمم ولتاژ و مـاكزيمم چگـالي جريـان مـد TEn0 
 بـه صـورت زيـر       [β] و   [α]هـاي ماتريـسهاي ضـرايب         درايه. هستند

  :شوند تعريف مي
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  بـوده و   8روي صفحات مرجع، مدهاي مرتبه بـالاتر ميـرا شـونده          
تـوان فـرض كـرد كـه      پس مـي  . شود   منتشر مي  TEn0فقط مد غالب    

  ] 2[اند  مدهاي مرتبه بالاتر به امپدانسموجبري خود ختم شده
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 تـك مـد اسـتفاده       CIبا فرايندي شبيه بـه آنچـه كـه در روش            
رتبه بالاتر  آيد كه حاوي اثر مدهاي م        مدار بدست مي   GSMشود،    مي

  .نيز هست
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 نيازمند حافظـة كـامپيوتري زيـادي        MCIواضح است كه روش     
هـاي    بـراي كـاهش هزينـه     . براي تحليل ساختارهاي پيچيـده اسـت      

 را با تكنيك تطبيق مد تركيب كـرده و يـك            MCIمحاسباتي، روش   
اصول كار بر مبناي قـسمت      . آوريم  روش هيبريد كارآمدتر بدست مي    

سـپس بلوكهـاي    . باشـد   اي كليـدي سـازنده مـي      بندي مدار به بلوكه   
حاوي ناپيوستگيهاي با اشكال نامنظم يا شرايط مرزي پيچيـده را بـا             

 تحليل كرده و سـاير بلوكهـا را بـا تكنيـك تطبيـق مـد                 MCIروش  
سـازي ايـن     كـل مـدار بـا زنجيـره     GSMدرنهايت  . نمائيم  تحليل مي 

 .آيد بلوكها بدست مي
  

  سازي شده  نتايج شبيه-4
 يك فيلتر ميانگذر مـوجبري بـا تـزويج مـستقيم            ولين مثال، در ا 

سـازي را     ما نتايج شبيه  . الكتريك تحليل شده است     بين تيركهاي دي  
سـاختار  ) a4-(شـكل . كنيم  مقايسه مي] 6[با نتايج گزارش شده در 

، مـرز  CIبراي تحليل مدار بـا روش  . دهد فيلتر مورد نظر را نشان مي    
ها را    نه تقسيم كرده و تعداد كل زيردهانه       زيردها 180هر تيرك را به     

 روي يـك    MATLABافـزار     مـدار را بـا نـرم      . كنيم   انتخاب مي  940
مـدت  .  تحليـل كـرديم  CPU 2.4 GHz Celeron بـا  P4كامپيوتر 

سـپس همـين    .  ثانيـه شـد    36زمان تحليل براي هر فركانس نمونـه        
نكار ابتدا براي اي. فيلتر را با روش هيبريد مورد نظرمان تحليل كرديم      

. كنـيم   ، تقـسيم مـي    )b4-(مدار را به بلوكهاي سازنده، همانند شـكل       
 و بلوكهاي حاوي    MCIالكتريك را با روش       بلوكهاي حاوي تيرك دي   

ــافراگم ــا تكنيــك تطبيــق مــد تحليــل مــي 9دي ــايج . نمــائيم  را ب نت
شـود كـه      ملاحظه مي . ترسيم شده است  ) c4-(سازيها در شكل    شبيه

مزايـاي ديگـر روش     . دهـد   قيقتـري ارائـه مـي     روش هيبريد نتـايج د    
ــا روش  ــسه ب ــد در مقاي ــدازة  CIهيبري  ناشــي از كــوچكتر شــدن ان

ها در بلوكهـاي حـاوي تيـرك كـه بـا              تعداد زيردهانه . ماتريسها است 
اين كوچك شدن موجب    . باشد   مي 220شوند     تحليل مي  MCIروش  

ر  بـار بيـشت    5استفادة كمتر از حافظه شـده و سـرعت محاسـبات را             
شـوند بـه    همچنين ماتريسهاي با شرايط بهتـري ايجـاد مـي      . كند  مي

 بهبـود   3-10 به مرتبة    4-10 از مرتبة    10قسمي كه عدد شرطي متقابل    
  .شود اين باعث كاهش بروز تكينگي در ماتريسها مي. يابد مي

 11 مـد ميـرا    H-در مثال دوم، يك فيلتر ميانگذر موجبري صفحه       
شـكل  .  تحليل شـده اسـت     (DR) 12الكتريك  حاوي رزوناتورهاي دي  

 525/9ارتفـاع كـل مـدار       . دهـد   ساختار مدار را نـشان مـي      ) الف-5(
ــر و عــرض موجبرهــاي ورودي و خروجــي   ــر 05/19ميليمت  ميليمت

شبيه به مثال اول، مدار را به بلوكهاي        ). WR-75استاندارد  (باشد    مي
 تحليـل   MCI بـا روش     DRبلوكهاي حاوي   . كنيم  سازنده تقسيم مي  

هاي موجبري با تكنيك تطبيق مد تحليـل         و بلوكهاي حاوي پله    شده
نتايج روش ما در مقايسه با نتايج گـزارش شـده در مرجـع              . شوند  مي

شـود كـه تطـابق     ملاحظه مـي . اند ترسيم شده) ب-5(، در شكل] 7[

  .قابل قبولي بين نتايج وجود دارد
  

  

10.7 10.8 10.9 11 11.1 11.2 11.3
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Frequency  (GHz)

|S
11

|  
dB

Ref. [6]

Our Method
CI Method

  
(c) 

الكتريك  ا تيركهاي دي بWR-75فيلتر ميانگذر در موجبر مستطيلي ) 4(شكل
(εr=24)  

     (a) برحسب ميليمتر( شكل و ابعاد مدار(  
t=2 , W1=W5=13.37 , W2=W4=6.286 , W5=6.1 

L1=L4=6.98 , L2=L3=8.28 , r1=r4=2.111 , r2=r3=2.172 
)b( بلوكهاي سازنده مدار  
)c(  اندازة پارامترS11فيلتر  

  
  بندي  جمع-5

الكتريـك نـاهمگن      ا دي  براي تحليل مدارات موجبري ب     CIروش  
 كـه اثـر     (MCI)روش انتگـرال كـانتور مـالتي مـد          . تعميم داده شد  

گيرد و همچنـين يـك روش          را در نظر مي    TEn0مدهاي مرتبه بالاتر    
 و تكنيـك تطبيـق مـد، بـراي          MCIهيبريد جديد، مركـب از روش       

الكتريـك     شـامل تيركهـاي دي     H-تحليل مدارهاي موجبري صـفحه    
اي كه بين نتايج       دقت روش هيبريد را با مقايسه      اعتبار و . معرفي شد 

  .  آن و نتايج گزارش شده در مقالات انجام شد، ارزيابي كرديم
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  ريك با استفاده از روش انتگرال كانتورمالتي مدتحليل فيلترهاي موجبري شامل رزوناتورهاي دي الكت
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  )ب(

الكتريك  فيلتر ميانگذر موجبري نوع مد ميرا شونده با رزوناتورهاي دي) 5(شكل
(εr=24) 

  )برحسب ميليمتر(شكل و ابعاد مدار ) الف  (
a=19.05 , W=8 , L1=L5=2.4179 , L2=L4=10.182 , L3=10.9919 

r1=r4=0.777 , r2=r3=2.169  : الكتريك شعاع رزوناتورهاي دي  
   فيلترS11اندازة پارامتر ) ب  (  
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