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55 1387 بهار، 1ه ، شمار6نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

  
   

هاي مداري  ي، از مدلموجبردر روش متداول براي طراحي فيلترهاي  :چكيده
ها عموماً با فرض  اين مدل. كنند ي استفاده ميموجبرهاي  براي ناپيوستگي

له با استفاده از الگوريتم در اين مقا. ودن پهناي باند فيلتر معتبر هستندب باريك
هاي مداري، دو نوع فيلتر  مود، و بدون نياز به مدل  و روش تطبيقGAسازي  بهينه
براي اطمينان .  طرح شده استXدر باند  H صفحه  و E صفحهگذر  ي ميانموجبر

 اين دو فيلتر، با روش عددي سازي روش تطبيق مود، هر كدام از از صحت پياده
FDTDافزار   و نيز با نرمHFSSدر تحليل .  تحليل شده استFDTD از يك مش 

 حل استفاده ه در بيرون ناحيPML حل و شرط مرزي هيكنواخت در داخل ناحي غير
 و HFSSافزار  تايج روش تطبيق مود با نتايج نرمانطباق بسيار خوب ن. شده است

يكي از . دهد ز دقت نتايج روش تطبيق مود را نشان ميني ، درستي وFDTDروش 
مشخصات مهم فيلترهاي مايكروويو حساسيت پاسخ فركانسي آنها نسبت به 

هاي متعدد و با يك  سازي در اين مقاله با انجام شبيه. باشد دقت ساخت مي
رويكرد آماري حساسيت هر كدام از دو نوع فيلتر فوق نسبت به خطاي ساخت 

  .و با يكديگر مقايسه شده استبررسي شده 
  

، FDTDالگوريتم ژنتيك، آناليز حساسيت، روش تطبيق مود، روش  :كليد واژه
  .Hي صفحه موجبر ، فيلترEي صفحه موجبر فيلتر

 قدمهم - 1
 و E هي صفحموجبرهاي تحليل فيلترهاي  ترين روش يكي ازسريع

از اين روش در تحليل ]. 1[ باشد  مي1 روش تطبيق مودH هصفح
  ختارهاي انتشار موج كه داراي يك يا چند ناپيوستگي باشند، سا

اساس اين روش برقراري شرايط مرزي در محل . شود استفاده مي
  .ها است ناپيوستگي
ي، نخست از روش موجبرهاي متداول براي طراحي فيلترهاي  در روش

دست آوردن راكتانس معادل ه هاي ديگر براي ب تطبيق مود و يا روش
سپس مشخصات و ابعاد هر . شود ي استفاده ميموجبرهاي  ناپيوستگي

شود تا راكتانس معادل آن با راكتانس  اي انتخاب مي ناپيوستگي به گونه
اين روش طراحي تنها در ]. 2[ بدست آمده از مدل مداري فيلتر برابر شود

بودن پهناي باند فيلتر از دقت مناسبي برخوردار خواهد بود،  صورت باريك
هاي امپدانس،  كننده ي با معكوسموجبرهاي  بودن تيغه ض معادلزيرا فر

در . باشد تنها در يك پهناي باند محدود اطراف فركانس مركزي معتبر مي
 و روش تطبيق مود دو 2GA سازي اين مقاله با استفاده از الگوريتم بهينه
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1. Mode - Matching Method 
2. Genetic Algorithm 

.  طرح شده استX، در باند H ه و صفحE هي صفحموجبرنوع فيلتر 
بودن  اين روش در طراحي فيلتر، رهاشدن از فرض باريكمزيت اصلي 

دهي مناسب  علاوه بر اين، در اين روش با وزن. باشد پهناي باند فيلتر مي
توان   الگوريتم ژنتيك، تا حدي مي3هاي مختلف تابع شايستگي به بخش

  .دلخواه تغيير داد شكل پاسخ فركانسي فيلتر را به
 اين مقاله، به جاي تحليل هر سازي روش تطبيق مود در در پياده

صورت يكجا  صورت جداگانه، كل پاسخ فركانسي فيلتر به ناپيوستگي به
از الگوريتم ژنتيك نيز استفاده شده است تا در يك . دست آمده استه ب

سازي، اين پاسخ فركانسي به صورت مطلوب درآيد، بنابراين  يند بهينهآفر
يتم ژنتيك و بدون ودها و الگوردر اينجا صرفاً با استفاده از تطبيق م

هاي امپدانسي به طراحي  كننده هاي مداري و معكوس استفاده از مدل
  .ي خواهيم پرداختموجبرفيلترهاي 

  از الگوريتم ژنتيك به روش ديگري نيز در طراحي فيلترهاي 
نخست با استفاده از ] 3[در اين روش . ي استفاده شده استموجبر

 يك فيلتر طرح شده و سپس با استفاده از هاي امپدانس كننده معكوس
اي  ي به گونهموجبركار رفته در ساختار ه هاي ب الگوريتم ژنتيك ابعاد تيغه

ها برابر ماتريس  بهينه شده است تا ماتريس پراكندگي هر كدام از تيغه
گونه كه پيش از اين نيز  همان. كننده متناظر با خود شود پراكندگي معكوس

ن مقاله با رويكردي متفاوت نسبت به روش پيشنهادي در اشاره شد، در اي
اي از روش تطبيق مود و الگوريتم ژنتيك استفاده  ، به گونه]3[مرجع 

هاي مداري و يا  خواهيم كرد كه ديگر نيازي به استفاده از مدل
  .هاي امپدانسي نباشد كننده معكوس
به   Hه صفحو  Eه صفح ادامه، نخست نحوه آناليز دو نوع فيلتر  در

فيلتر با  روش تطبيق مود به اختصار ارائه شده و سپس، روش طراحي
 و روش تطبيق مود شرح داده خواهد (GA) سازي ژنتيك الگوريتم بهينه

دست آمده، پاسخ فركانسي ه هاي ب براي اطمينان از درستي پاسخ. شد
بعد از . شود  تحليل ميHFSSافزار   و نيز با نرمFDTDفيلترها با روش 

كارلو،  شدن ابعاد هر دو نوع فيلتر، به كمك روش آماري مونت مشخص
هم  ميزان حساسيت اين فيلترها نسبت به خطاي ساخت محاسبه شده و با

اي ميان دو  آناليز حساسيت فيلترها و نيز بررسي مقايسه. شود مقايسه مي
شده در اين  ي از نتايج مهم ارائهموجبرساختار متفاوت از فيلترهاي 

  .باشد مي لهمقا

  مود تطبيق روش - 2
هاي  هاي متداول براي تحليل ناپيوستگي روش تطبيق مود از روش

 متعامد بسط يحسب مودها ها بر در اين روش ابتدا ميدان. ي استموجبر
ها، يك  ي در محل ناپيوستگي و سپس با اعمال شرايط مرزشوند يداده م
  ضرايب   دستگاه،  اين حل   از  .آيد يم دست   هب  يخط  معادلات  دستگاه

 
3. Fitness Function 

 با استفاده از H و صفحه Eي صفحه موجبرطراحي فيلترهاي 
  تطبيق مودها و الگوريتم ژنتيك

 علي اكبري خضري و اميررضا عطاري
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  .H  يك فيلتر درجه سه صفحه :1شكل 

  
له أجواب دقيق مس. آيند يدست مه ها ب مودهاي متعامد و در نتيجه ميدان

نهايت معادله است  ينتيجه حل ب مستلزم در نظر گرفتن بينهايت مود و در
ر  از مودها در نظياما همواره، بسته به دقت جواب مورد نظر، تعداد محدود

  و  E صفحه  در ادامه، براي تحليل هر دو نوع فيلتر. شود يگرفته م
  .آوريم دست ميه  به روش تطبيق مود را بربوطروابط م H صفحه

  Hفيلترهاي صفحه  1- 2
ي استفاده از موجبريكي از اشكال متداول در طراحي فيلترهاي 

 H  يك فيلتر صفحه2 و 1هاي  در شكل]. 4[ باشد  ميH فيلترهاي صفحه
  .است از درجه سه نشان داده شده

 و چندين ديافراگم با فواصل ي مستطيلموجبر از يك H صفحه فيلتر
W در طراحي فيلتر درجه سه. معين از يكديگر تشكيل شده است W=2 3 ،

W W=1 L و 4 L=1 ر تحليل حساسيت شود ولي د  در نظر گرفته مي3
پارامترهاي . كنند توانند تغيير طور مستقل از هم ميه فيلتر، تمام ابعاد ب

ها   از درجه فيلتر، عرض ديافراگمرتندمجهول فيلتر كه بايد تعيين شوند عبا
  .هاي متوالي از يكديگر و فاصله ديافراگم

لتر با توجه به تقارن فيلتر و با در نظر گرفتن اينكه ساختار هندسي في
 ندارد، اگر فرض كنيم در پورت ورودي فقط مود ي تغييرyدر جهت 

TE10ها فقط مودهاي محل ناپيوستگي  تحريك شود، آنگاه در ( )nTE −2 1 0 
 t برابر ها يكسان و  ضخامت همه تيغه2 در شكل. تحريك خواهند شد

  ها مقداري   است تا براي ضخامت تيغهلازمدر روش تطبيق مود . است
اگر يك فيلتر درجه سه را در نظر بگيريم، با توجه به . لحاظ شود غير صفر

   خواهيم داشتII و I روابط زير را براي دو محيط 2 انتخابي در شكل أمبد
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 yلفه ؤ مrE1 و TE10 در مود ي تابشي ميدان الكتريكyلفه ؤ مiE1كه 
   I محيط  در  مودها  از  يا مجموعه صورت   به  يبازتابش  يالكتريك  ميدان

  
  . از بالاH نماي دوبعدي فيلتر صفحه : 2شكل 

  
 ي ميدان الكتريكyلفه ؤ به ترتيب مrE2 و iE2به همين ترتيب . باشد يم

 ضرايب مودها nR2 و nR1 ،nT2.  استII در محيط ي و بازتابشيتابش
 ي ضرايب بازگشتnR2 و ي تابشيب ضراnT2 باشند، يدر دو محيط م

I. است
nβ ثابت فاز در محيط I براي مود n ام، وII

nβ ثابت فاز در 
  شوند يام است و به صورت زير تعريف مn براي مود IIمحيط 
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 يها  ميدانتوان يم) 2(و ) 1 (ياز رو.  استيا  فركانس زاويهωكه 
 به ي مغناطيسيها  ميدانxلفه ؤم.  در دو محيط را نوشتيمغناطيس

  باشد يصورت زير م
( )

sin( ) exp( ),

( )
sin( ) exp( ),

i I
I

k
r In

nI
n n

ax aH j Z x
aZ

an xR aH j Z x
aZ

π
β

π
β

−

=

+
= − × × − ≤

+
= × × + ≤∑

1 1
1

2 1

1
1

1 2
2

1 2
2

)4(  

( )
sin( )

exp( ) ,

( )
sin( )

exp( ) ,

k
i n

II
n n

II
n

k
r n

II
n n

II
n

Wn xT
H

WZ
W

j Z x

Wn xR
H

WZ
W

j Z x

π

β

π

β

−

=

−

=

+
= − ×

× − ≤

+
= ×

× + ≤

∑

∑

1
2 1

2
1 1

1

1
2 1

2
1 1

1

2 2

2

2 2

2

 )5(  

Iكه در آن 
nZ و II

nZدانس مشخصه محيط  به ترتيب امپI و IIي برا 
  شوند ي و به صورت زير تعريف مباشند يام مnمود 
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ها ثابت   تمام محيطي هوا است كه براي امپدانس ذاتη، )6(در 
 روابط توان ي نيز مIXا  تIII يها  محيطيبه طريق مشابه برا. باشد يم

 IXشود كه در محيط  يادآوري مي. بازتابشي را نوشت  تابشي ويها ميدان
  .فقط مودهاي تابشي داريم

در مرز ميان دو محيط . پردازيم ي ميحال به نحوه نوشتن شرايط مرز
. هاي الكتريكي و مغناطيسي پيوسته باشند لفه مماسي ميدانؤبايست م مي
  به   IV و   III  محيط   دو ميان  يمرز شرط  رابطه   2 شكل   رد  مثال  عنوان  به
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57   با استفاده از تطبيق مودها و الگوريتم ژنتيكH و صفحه Eطراحي فيلترهاي موجبري صفحه : خضري و عطارياكبري 

  
  .E فيلتر درجه سه صفحه  :3 شكل

  
  شود صورت زير بيان مي

( ) ( )i r i r

Z Z
E E E E

L L= =
+ = +3 3 4 41 1  )7(  

( ) ( )i r i r

Z Z
H H H H

L L= =
+ = +3 3 4 41 1  )8(  

 عبارت IV و III مرز ميان دو محيط يفوق، برا روابط در
exp( ) j Lβ± بودن  ي است كه در صورت موهوميبديه. شود ي ظاهر م1

β) يتواند خيل مقدار اين عبارت مي) آيد كه براي مودهاي ميرا پيش مي 
نظير (اين امر به خصوص براي مرزهاي آخر .  كوچك شوديبزرگ يا خيل

د باعث توان  بيشتري داشته و مييرتأث) IX و VIIIمرز ميان دو محيط 
 حذف اين خطا يبرا.  محاسبات و كاهش دقت شوديافزايش خطا

 أ مثال اگر مبديبرا.  مناسب تعريف كردأ هر محيط يك مبدي براتوان يم
Z در III محيط يجديد برا t=محيط ي باشد و برا IV در Z L= 1 

  شوند ي مينويسصورت زير بازه ب) 8(و ) 7(باشد 
( ) ( )i r i r

ZZ
E E E E

L t ==
+ = +

−3 3 4 41 0  )9(  

( ) ( )i r i r

ZZ
H H H H

L t ==
+ = +

−3 3 4 41 0  )10(  

 آنكه يبرا. شوند بقيه شرايط مرزي به صورت مشابه نوشته مي
   در بيايند، يمعادلات فوق و نيز ساير شرايط مرزي به فرم ماتريس

 را در يدو طرف معادلات مربوط به شرط مرزي ميدان الكتريك
sin(( ) ( ) )m x a aπ− +2 1 −a ضرب كرده و از 2 a تا 2  انتگرال 2

 در ز را نييمعادلات مربوط به شرط مرزي ميدان مغناطيس. گيريم يم
sin(( ) ( ) )m x W Wπ− +2 1 −W ضرب كرده و از 2 W تا 2 2 

 تبديل يبدين ترتيب هر معادله به يك معادله ماتريس. گيريم يانتگرال م
دست ه  ماتريس مجهول ب16 و ي معادله ماتريس16در كل . شود يم
حل اين معادلات ماتريسي، ضرايب تمام مودهاي تابشي و  با. آيد يم

  .آيد دست ميه  بIX تا Iهاي  بازتابشي در تمام محيط
  Eحه فيلترهاي صف 2- 2

ي استفاده موجبريكي ديگر از ساختارهاي متداول در طراحي فيلترهاي 
 يك فيلتر 4 و 3هاي  در شكل]. 6 [ و]5[ باشد  ميE از فيلترهاي صفحه

پارامترهاي مجهول فيلتر كه .  از درجه سه نشان داده شده استEصفحه 
هاي  هها و فاصله تيغ بايد تعيين شوند عبارتند از درجه فيلتر، طول تيغه

  .متوالي از يكديگر
 تحريك شود، آنگاه TE10اگر فرض كنيم در پورت ورودي فقط مود 

با توجه به تقارن فيلتر و همچنين با در نظر گرفتن اينكه فيلتر در جهت 
y  هاي محيط  در  ندارد،  يتغيير  I،  III،  V،  VII  و  IX  مودهاي   فقط  

  
  . از بالاE ماي دوبعدي فيلتر صفحهن : 4شكل 

  
( )nTE −2 1  و محيط VIII و II، IV، VIهاي  در محيط. شوند  تحريك مي0

شوند اما   فرد، مودهاي زوج هم تحريك ميايپاييني آنها علاوه بر موده
وند كه تقارن ش اي تحريك مي گونهه ها ب مودهاي زوج و فرد در اين محيط

به عبارت ديگر ضريب مودها در .  حفظ شودzفرد حول محور 
. باشند  و محيط پاييني قرينه يگديگر ميVIII و II، IV، VIهاي  محيط

   داشتيم خواهII و Iروابط زير را براي دو محيط 
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r I

n n
n

ax aE j Z x
a

an x aE R j Z x
a

π
β

π
β

−

=

+
= × − ≤

+
= × × + ≤∑

1 1

2 1

1
1

2
2

21 2

)11(  

( )
sin( )

exp( ) ,

( )
sin( )

exp( ) ,

i
n

n

II
n

r
n

n

II
n

tn x
E T

d
t aj Z x

tn x
E R

d
t aj Z x

π

β

π

β

=

=

−
=

× − ≤ ≤

−
= ×

× + ≤ ≤

∑

∑

2
1

2
1

22

2 2

22
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 )12(  

nR1 ،nT2 ،nR2 ،I
nβ و II

nβساير . شوند ي مشابه قبل تعريف م
در اينجا نيز قبل از نوشتن . شوند روابط نيز به صورت مشابه نوشته مي

با اين . كنيم مرزي، براي هر ناحيه يك مبدأ جديد تعريف ميشرايط 
 به صورت IV و IIIتعريف، شرايط مرزي فرضاً براي مرز ميان دو محيط 

  زير خواهد بود
( ) ( )i r i r

ZZ
E E E E

L ==
+ = +3 3 4 41 0  )13(  

( ) ( )i r i r

ZZ
H H H H

L ==
+ = +3 3 4 41 0  )14(  

 را در يدو طرف معادلات مربوط به شرايط مرزي ميدان الكتريك
sin(( ) ( ) )m x a aπ− +2 1 −a ضرب كرده و از 2 a تا 2  انتگرال 2

))sin را نيز در يمعادلات ميدان مغناطيس. گيريم يم ( ) )m x t dπ − 2 
tضرب كرده و از  a تا 2 بدين ترتيب هر كدام از . گيريم يال م انتگر2

 تبا حل اين معادلا. شود ي تبديل مياين معادلات به يك معادله ماتريس
از . آيد دست ميه ماتريسي، ضرايب تمام مودهاي تابشي و بازتابشي ب

 I به ضريب همين مود در محيط IXدر محيط  TE10تقسيم ضريب مود 
  .آيد دست ميه نسي فيلتر بنيز پاسخ فركا

  GA از استفاده با فيلتر طراحي - 3
 E هدو نوع فيلتر صفح] 7[در اين بخش با استفاده از الگوريتم ژنتيك 

  كنيم  با مشخصات زير طرح ميH هو صفح
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  .شده در كل باند پاسخ فركانسي فيلترهاي طراحي : 5شكل 

  
  .ژنتيك الگوريتم مشخصات :1 جدول

  

, , ,W W L L1 2 1  متغيرهاي آزاد  2
 يافته به هر متغير هاي اختصاص تعداد بيت   بيت8

 جمعيت اوليه   عضو1000
  ها تركيب كروموزومنوع   اي نقطه كبرش ت

) تركيباحتمال   80% )CP  
) 1 جهشاحتمال  5/0% )MP 

  2گرايي نخبه  2%
) 3انتخاب رقابتي )SelN =   نحوه انتخاب والدين  4

  
   گيگاهرتز4/10 تا 10از :  باند گذريپهنا  -
  dB 30حداقل تضعيف در باند توقف   -
   گيگاهرتز8/10 و 6/9 : باند توقفيها فركانس  -

   mm 1ها را برابر مقدار ثابت   و ضخامت تيغه3  فيلتر را برابرهدرج
 mm 86/22= a با عرض 90WR را نيز رموجبنوع . گيريم نظر مي در

W1 ،Wبراي مقادير . كنيم انتخاب مي 2 ،L1 و L2 يك فرض اوليه 
نه اي بهي گونه  اين مقادير بهGAشود و سپس با الگوريتم  در نظر گرفته مي

در طراحي . كند شود كه پاسخ فركانسي فيلتر به شكل مورد نظر ميل مي
Wفيلتر از فرض  W=3 2 ،W W=4 L و 1 L=3 . شود  استفاده مي1

باشد تابع شايستگي را به  گذر مي با توجه به نوع فيلتر، كه يك فيلتر ميان
  كنيم  زير تعريف ميصورت

( ( , ( )))

( ( ))

( ( , ( )))

N

S SB
SB

N

P PB
PB

N

S SB
SB

FitnessFunction W Max dB S f

         + W S f

         + W Max dB S f

=

=

=

= −

−

∑

∑

∑

1

1 12 1
1 1

2

12
1 1
3

2 12 2
2 1

30

30

 )15(  

از ( گام فركانسي در باند قطع اول N1اولين سيگما در رابطه فوق روي 
 گام فركانسي در N2، دومين سيگما روي )GHz 6/9 تا GHz 7فركانس 

از ( گام فركانسي در باند قطع دوم N3باند عبور و سومين سيگما روي 
SW .است شده نوشته) GHz 12  تاGHz 8/10 فركانس 1 ،PWو  SW 2 

Nاگر . ضرايب وزني براي تابع شايستگي هستند N N= =1 2  اشد، ب3
Sدهد كه با  مشاهدات تجربي نشان مي SW W=1 P و 2 SW W =   به10

  .رسيم قبولي مي نتايج قابل  
 

1. Mutation 
2. Elitism 
3. Tournament Selection 
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  .شده در باند عبور پاسخ فركانسي فيلترهاي طراحي : 6شكل 

  
  .شده طراحي فيلترهاي ابعاد :2 جدول

  

   Hصفحه   Eصفحه
WR90  WR90   موجبرنوع  

mm 76/1 mm 18/10  W1  
mm 73/7  mm 48/6  W2  
mm 49/14  mm 36/17  L1  
mm 56/14  mm 74/18  L2  

mm 1  mm 1  ها ضخامت تيغه 
  

كه تضعيف در يكي از دو باند قطع اول يا دوم از اهميت  در صورتي
توان با انتخاب مناسب  بيشتري نسبت به ديگري برخوردار باشد، مي

. ضرايب وزني تا حدي پاسخ فيلتر را به سمت پاسخ مورد نظر متمايل كرد
  .سازي است هاي بهينه احي فيلتر با الگوريتماين يكي از مزاياي طر

 GA نظر گرفته شده براي اجراي الگوريتم  پارامترهاي در1در جدول 
 برابر L2 و L1در اجراي الگوريتم ژنتيك حد بالاي . نشان داده شده است

mm 20 )يا موجبر معادل نصف طول موج داخل اًحدود gλ در نظر ) 2
 L2 و L1سازي متغيرهاي  براي اينكه خطاي گسسته. شده استگرفته 
1يعني  (mm 1/0از  كمتر شود ) L2 و L1 مقدار ماكزيمم 200
به طور .  بيت اختصاص دهيم8متغيرها بايست به هر كدام از اين  مي

.  بيت اختصاص مي دهيم8 نيز W2 و W1مشابه به هر كدام از متغيرهاي 
اندازه مناسب .  بيت خواهد بود32 به اين ترتيب طول هر كروموزوم برابر

به تعداد متغيرهاي  براي جمعيت اوليه در الگوريتم ژنتيك معمولاً
جمعيتي كه براي اين . سازي و طول بيت هر كروموزوم بستگي دارد بهينه

. باشد عضوي مي1000مثال خاص در نظر گرفته شده است يك جمعيت 
 مقدار بهينه اندازه جمعيت را GAتوان با چندين بار اجراي الگوريتم  مي

در . دست آورده كه متناظر با بيشترين سرعت همگرايي الگوريتم است ب
) 4بسياري از مسائل بازه قابل قبول براي احتمال تركيب )CPه محدود 

CP/در اينجا ]. 7[ باشد مي 6/0 - 8/0 =0 در .  در نظر گرفته شده است8
ها،  ترين روش براي تركيب كروموزوم  متداولGAسازي الگوريتم  پياده

در اينجا نيز از همين روش براي ]. 7[ هاست اي كروموزوم هنقط برش تك
كدام از  سازي براي هر نتيجه بهينه. ها استفاده شده است تركيب كروموزوم
  . آورده شده است2 نيز در جدول H ه و صفحE هدو نوع فيلتر صفح

 نشان داده 6 و 5هاي  شده در شكل پاسخ فركانسي فيلترهاي طراحي
 نيز در E ه براي فيلتر صفحGAنمودار همگرايي الگوريتم . شده است

در اين شكل منحني مقادير متوسط و حداكثر .  رسم شده است7شكل 
  .هاي متوالي نشان داده شده است تابع شايستگي براي نسل

 
4. Cross - Over 
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  .E براي فيلتر صفحه GAنمودار همگرايي الگوريتم :  7شكل 
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ي براي حالتي كه حد گتسهاي محلي تابع شاي  پاسخ متناظر با يكي از ماكزيمم :8شكل 
  بهL2 و L1بالاي 

gλ   . محدود نشده باشند 2
  

ضخامت  (tدر اجراي الگوريتم ژنتيك حد پايين هر متغير در حدود 
gλ نيز برابر L2 و L1حد بالاي . انتخاب شده است) تيغه  در نظر 2

رابر  حد بالا بHصفحه ، در فيلترهاي W2 و W1براي . گرفته شده است
gλ صفحه و در فيلترهاي E  حد بالا برابرaدر صورتي. شود  انتخاب مي 

شده به هر يك از حدود بالا يا   مقدار پارامتر بهينهGAكه بعد از اجراي 
تر   مربوطه را گستردهه شده باشد، بسته به شرايط، محدودپايين نزديك

  .كنيم  را دوباره اجرا ميGA و كرده
 L2 و L1، اگر حد بالاي GAشود كه در اجراي الگوريتم  يادآوري مي

gλجاي  را به  هتري محدود كنيم، مسأل  و يا عدد بزرگgλ به 2
 پاسخ فيلتر داراي چندين ماكزيمم محلي براي تابع شايستگي سازي بهينه

 خيلي نزديك 5 شكل هخواهد بود كه ميزان شايستگي آنها به پاسخ بهين
 در 2 در جدول L2 و L1در واقع هر مضرب صحيحي از . باشد مي

عنوان مثال مقادير  به. ردگي نزديكي يك ماكزيمم محلي قرار مي
/W =1 10 49 ،/W =2 7 76 ،/L =1 16 mm L و 77 =2   براي فيلتر37

W/ و يا مقادير Hصفحه  =1 1 92 ،/W =2 6 2 ،/L =1 14    و 46
mm /L =2 33 هاي محلي تابع  يكي از ماكزيمم Eصفحه   براي فيلتر 88

 رسم 8با اين مقادير، در شكل  پاسخ فركانسي متناظر. باشند شايستگي مي
  .شده است

 و HFSS افزار نرم و FDTD روش با فيلتر تحليل - 4
  MODE - MATCHING روش با مقايسه

  روش  با ، تحليل فيلترGAدر طراحي فيلتر با كمك 
Mode - Matchingدر اين روش با افزايش تعداد مودها، . شود  انجام مي

. يابد شود اما زمان اجرا نيز افزايش مي هر چند دقت محاسبات بيشتر مي
  پيش   )بعد  به حدي  يك   از(  مودها  تعداد افزايش   با  كه ديگري   مشكل

  
  .YEEيتم بعدي در الگورسلول دو  :9شكل 

  
هاي با  آيد، افزايش خطاي محاسباتي است كه در اثر ضرب ماتريس مي

لذا مجبور هستيم حد . آيد كردن آنها پيش مي تر و معكوس ابعاد بزرگ
 Hصفحه در تحليل فيلترهاي . وسطي را براي تعداد مودها در نظر بگيريم

در . اند ه شدهدر نظر گرفت) IX تا I( ها  مود اول فرد در تمام محيط11تنها 
 مود اولي كه تحريك 11نيز در هر محيط  Eصفحه تحليل فيلترهاي 

براي اينكه معياري از دقت محاسبات . شوند در نظر گرفته شده است مي
افزار   و نيز نرم]FDTD ]8داشته باشيم، هر دو نوع فيلتر را با روش 

HFSSمكني  تحليل كرده و نتايج را با روش تطبيق مود مقايسه مي.  
nTEاز آنجايي كه در ورودي هر دو نوع فيلتر تنها مود   تحريك 0

 ندارد ي تغييراتyشود و شكل فيزيكي فيلتر نيز در راستاي محور  مي
ها   تمام ميدانيتوان نتيجه گرفت كه مشتقات جزئ مي) 3 و 1 هاي شكل(

بنابراين معادلات ماكسول به شكل زير . شود ي صفر مyنسبت به 
  شود مي ساده

( )

yx

yz

y x z

EH
t z

EH
t x

E H H
t z x

µ

µ

ε

∂∂
= ×

∂ ∂
∂∂

= − ×
∂ ∂

∂ ∂ ∂
= −

∂ ∂ ∂

1

1

1

 )16(  

 به يك FDTDبعدي  سازي، سلول سه با در نظر گرفتن اين ساده
  ).9 شكل( شود سلول دوبعدي تبديل مي

به صورت گسسته بازنويسي ) 16 (روابط هر كدام از FDTDدر روش 
به صورت زير ) 16 (روابط ه آخر از مجموعهبه عنوان مثال رابط. شوند مي

  شود نوشته مي
( , ) ( , )

[( ( , ) ( , ))]

[( ( , ) ( , ))]

n n
y y

n n
x x

n n
z z

E i k E i k

t H i k H i k
z

t H i k H i k
x

δ
ε δ

δ
ε δ

+ −+ + = + +

+ + + − +
×

− + + − +
×

1 2 1 21 1 1 1
2 2 2 2

1 112 2
1 11 2 2

 )17(  

,در معادلات بالا داريم  , ( , , , )n
i j ku u i x j y k z n t= ∆ ∆ ∆ و  i ،j  كه∆

k صحيح هستند و  اعدادuتواند ي م xH، zH  ياyEبا تكرار .  باشد
ه ها ب  در تمام زمانH و E مقدار ،ي متوالي زمانيها  در گامFDTD روابط

  .آيد دست مي
مسأله، بايد در ابتدا و انتهاي فيلتر براي محدودكردن ناحيه حل 

 PML جاذب يدر اينجا از شرط مرز. مرزهاي جاذب موج قرار دهيم
  و   yxE بخش   دو به   yE  هلفؤم  PML  هناحي  داخل  در  .است  شده  استفاده
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  )الف(

  
  )ب(

) ب (و H صفحهفيلتر ) الف (،2شده در جدول   ابعاد داده فيلترهاي بهينه با :10شكل 
  . Eصفحهفيلتر 

  
yzE هها در داخل ناحي روابط ميدان. شود تفكيك مي PML به صورت 

  ]9[ باشد زير مي
( )

( )

yx yzx
z x

yx yzz
x z

yx z
x yx

yz x
z yz

E EH
H

t z
E EH

H
t x

E H
E

t x
E H

E
t z

µ σ

µ σ

ε σ

ε σ

∗

∗

∂ +∂
+ =

∂ ∂
∂ +∂

+ = −
∂ ∂

∂ ∂
+ = −

∂ ∂
∂ ∂

+ =
∂ ∂

 )18(  

σ و σ . باشند  به ترتيب متناظر با تلفات الكتريكي و مغناطيسي مي∗
 هستند، داريم xy هدر اين مثال خاص كه مرزهاي جاذب موازي با صفح

x xσ σ ∗= zσ و zσپارامترهاي . 0= طي از ابتدا تا  را نيز به صورت خ∗
  .دهيم  افزايش ميPML هانتهاي ناحي

) موده صورت تكه  را بFDTDناحيه حل  )TE101  و با روشTF - SF 
  با فركانسيسيگنال تحريك در حوزه زمان يك سينوس. كنيم تحريك مي

GHz /f =0 10  صورت طيف اين سيگنال به.  استي و با پوش گوس2
 ه فيلتر از تقسيم تبديل فورييپاسخ فركانس. باشد ي مf0 و حول يگوس

 يبرا. آيد يدست مه  بحريك سيگنال تهخروجي فيلتر به تبديل فوري
  دقيق و پايدار بايد شرايط زير برآورده شوند داشتن يك جواب

,
( ) ( )

t
c

x z

δ λ δ<< ≤
+

∆ ∆

0

0
2 2

1
1 1

 )19(  

   ي سرعت موج در فضاc0 طول موج و λ0 فوق هدر رابط
  در اينجا براي داشتن پاسخي دقيق از يك مش . باشد يآزاد م

   يكنواخت بسيار ريز استفاده شده است كه ابعاد هر سلول آن برابر غير
mm/x z∆ ≅ ∆ ≅   .باشد  مي01

 
1. Total Field Scattered Field 
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دست آمده از ه  و با نتايج بFDTDروش   باMode - Matchingايسه روش مق : 11شكل 

  . H صفحه براي فيلتر HFSS افزار نرم
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دست آمده از ه  و با نتايج بFDTDروش   باMode - Matching مقايسه روش  :12شكل 

  . E صفحه  براي فيلترHFSS افزار نرم
  

 تحليل فيلترها  نيز برايHFSS افزار ، از نرمFDTD روش علاوه بر
افزار از روش اجزاء محدود براي تحليل  در اين نرم. استفاده شده است

طور كه پيش از اين اشاره  همان. شود ساختارهاي مايكروويو استفاده مي
 به TE10شد در هر دو نوع فيلتر مورد بررسي، در صورت اعمال مود 

nTEعنوان ورودي، تنها مودهاي  بنابراين پاسخ .  تحريك خواهند شد0
در اينجا به منظور . فركانسي فيلترها مستقل از ارتفاع ساختار خواهد بود

، HFSSافزار  شده براي نرم سازي، در ساختار تعريف كاهش زمان شبيه
 در نظر گرفته mm 2  برابرmm 16/10 به جاي 90WR موجبرارتفاع 

در . دهد افزار را نشان مي شده در نرم فيلترهاي رسم 10 شكل. شده است
 نيز پاسخ فركانسي فيلترهاي مورد بررسي، با سه 12 و 11هاي  شكل

اين  محاسبه شده و نتايج HFSSافزار   و نرمFDTDروش تطبيق مود، 
انطباق بسيار خوب نتايج اين سه . اند سه روش با يكديگر مقايسه شده

  .دهد ها را نشان مي نتايج هر كدام از اين روشنيز دقت  روش، درستي و

  حساسيت آناليز - 5
دست آمده در ه همواره به علت وجود خطاهاي انساني و ابزاري، ابعاد ب

اين خطاها . شده تفاوت خواهد داشت مرحله طراحي با ابعاد فيلتر ساخته
باعث تغيير مشخصات پاسخ فركانسي فيلتر، شامل تغيير در فركانس 

هاي قطع فيلتر و افزايش تضعيف در  ش تضعيف در فركانسمركزي، كاه
  .شود باند عبور فيلتر، مي

در اينجا براي بررسي اين خطاها و مقايسه اثر آنها در دو نوع فيلتر 
در . كنيم ، از روش آماري مونت كارلو استفاده ميH و صفحه Eصفحه 

، W1 ،W2 ،W3 ،W4شامل (اين روش، نخست به هر كدام از ابعاد فيلتر 
L1 ،L2 ،L3 ،a و t(، به  تصادفي عدد يك هم، از مستقل طور هب

   جديد هندسي   ابعاد  با  را  فيلتر پاسخ  سپس   و  كنيم مي  اضافه  خطا  عنوان
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61   با استفاده از تطبيق مودها و الگوريتم ژنتيكH و صفحه Eطراحي فيلترهاي موجبري صفحه : خضري و عطارياكبري 
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 براي قدر مطلق ميزان انحراف فركانس مركزي (CDF) تابع توزيع تجمعي  :13شكل 

  .Sبا فرض خطاي ساختي با انحراف معيار 
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  . تابع توزيع تجمعي براي افزايش تضعيف در باند عبور :14شكل 
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 تابع توزيع تجمعي براي كاهش تضعيف در فركانس قطع پايين  :15شكل 

/( GHz)SBf =1 9 6.  
  

بار انجام داده و در نهايت از روي اين  Nاين كار را . كنيم محاسبه مي
N پاسخ، مشخصات آماري مربوط به خطاي پاسخ فركانسي را استخراج 
 در.  بزرگ باشدNبراي همگراشدن نتايج اين تحليل، بايد عدد . كنيم مي

Nاينجا، نتايج تحليل حساسيت به ازاي   =   .دست آمده استه  ب5000
ي به ابعاد فيلتر يك توزيع آماري گوسي با ميانگين براي خطاي افزودن

واقع انحراف معيار   درS. گيريم نظر مي  درSصفر و انحراف معيار 
  .خطاي ساخت است

   نتايج آناليز حساسيت فيلتر براي سه مقدار 17 تا 13هاي  در شكل
mm/ / /, ,S =01 0 2 0 اين تحليل براي هر دو فيلتر .  نشان داده شده است3

  . انجام شده و نتايج با هم مقايسه شده استH صفحه و E صفحه
 را براي قدر مطلق ميزان (CDF)1  تابع توزيع تجمعي13شكل 

  نتيجه   توان مي  شكل  اين  از  .دهد مي  نشان  فيلتر  مركزي فركانس  انحراف 
 

1. Cumulative Distribution Function 

-5 0 5 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Stop-Band Attenuation Decrement (dB)

C
D

F

        E-plane
        H-plane

0.2 mm 0.3 mmS = 0.1 mm

  
ع توزيع تجمعي براي كاهش تضعيف در فركانس قطع بالا تاب : 16شكل 

/( GHz)SBf =2 10 8.  
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  . نمونه آماري5000 هيستوگرام فركانس مركزي فيلتر براي : 17شكل 

  
 اگر خطاي ساخت داراي انحراف Hگرفت كه فرضاً براي فيلتر صفحه 

ركانس انحراف ف% 90 باشد، آنگاه به احتمال mm 1/0معياري برابر 
به همين ترتيب .  كمتر خواهد بودMHz 68شده از  مركزي فيلتر ساخته

 Eتوان براي مقادير ديگر خطاي ساخت و يا براي فيلتر صفحه  مي
مشخص كرد كه با چه احتمالي ميزان انحراف فركانس مركزي از يك 

  .مقدار معيني كمتر خواهد بود
 تضعيف در باند  تابع توزيع تجمعي براي ميزان افزايش14در شكل 

اين افزايش نسبت به حالتي محاسبه شده . عبور نشان داده شده است
)است كه در آن خطاي ساخت صفر است  )S منظور از تضعيف باند . 0=

MHzĉf  فركانسيه در اينجا، ميزان تضعيف در محدودعبور  تا 180−
MHzĉf  فيلتر ه فركانس مركزي جابجاشدĉfباشد كه در آن   مي180+

  .كردن اثر خطاي ساخت است بعد از لحاظ
هاي قطع  تابع توزيع تجمعي براي ميزان كاهش تضعيف در فركانس

.  نشان داده شده است16 و 15هاي  بالا و پايين فيلتر نيز در شكل
 از افزودن خطاي ساخت، به دليل جابجاشدن شود كه پس يادآوري مي

زمان با كاهش تضعيف در يكي  فركانس مركزي فيلتر، در اغلب مواقع هم
از دو فركانس قطع بالا يا پايين، ميزان تضعيف در فركانس قطع ديگر 

  دهند كه براي هر   نيز نشان مي16 و 15هاي  شكل. يابد افزايش مي
  % 50پايين حدوداً با احتمال كدام از دو فركانس قطع بالا يا 

ميزان كاهش تضعيف عددي منفي خواهد بود، كه اين به معني افزايش 
  .باشد تضعيف مي

علاوه بر رسم تابع توزيع تجمعي، نتايج تحليل حساسيت فيلتر را به 
كدام از  به عنوان مثال براي هر. توان بيان كرد هاي ديگري نيز مي شكل

نظير فركانس مركزي، حداكثر تضعيف در  (شده هاي فيلتر ساخته مشخصه
 به 17در شكل . توان يك تابع چگالي احتمال رسم كرد مي...) باند عبور و 

، منحني mm 1/0عنوان نمونه، براي خطاي ساختي با انحراف معيار 
www.SID.ir
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در اين .  رسم شده استHهيستوگرام فركانس مركزي فيلتر صفحه 
هاي آماري  اد كل نمونه و تعدMHz 7/11هيستوگرام عرض هر ستون 

اين هيستوگرام تقريبي از تابع چگالي احتمال براي . باشد  مي5000برابر 
  .فركانس مركزي فيلتر است

دهد كه دو فيلتر   نشان مي16 تا 13هاي  شده در شكل نتايج ارائه
 از جهت حساسيت به دقت ساخت رفتاري مشابه H و صفحه Eصفحه 

ها، اختلاف  شده در اين شكل مام نتايج ارائهتقريباً براي ت. يكديگر دارند
 H و صفحه Eهاي متناظر با دو فيلتر صفحه  كمي ميان منحني

  .دارد وجود

  يريگ جهينت - 6
 و روش تطبيق مود براي GAسازي  در اين مقاله از الگوريتم بهينه

 X در باند  Hصفحه و   Eصفحهگذر  ي ميانموجبرطراحي دو نوع فيلتر 
زيت اصلي اين روش در طراحي فيلتر، رهاشدن از فرض م. استفاده كرديم

توان  علاوه بر اين، در اين روش مي. باشد بودن پهناي باند فيلتر مي باريك
هاي مختلف تابع شايستگي، تا حدي شكل  دهي مناسب به بخش با وزن

  .دلخواه تغيير داد پاسخ فركانسي فيلتر را به
  هاي  بيق مود، پاسخسازي روش تط براي اطمينان از صحت پياده

   و نيز با نتايج FDTD دست آمده از اين روش را با نتايج روشه ب
انطباق بسيار خوب نتايج .  مقايسه كرديمHFSS افزار دست آمده از نرمه ب

  .ها بود اين سه روش، بيانگر درستي و نيز دقت نتايج هر كدام از اين روش
كمك روش آماري شدن ابعاد هر دو نوع فيلتر، به  بعد از مشخص

كارلو، ميزان حساسيت اين فيلترها را نسبت به خطاي ساخت  مونت
، 16 تا 13هاي  شده در شكل با توجه به نتايج ارائه. محاسبه كرديم

توانيم مشخص كنيم كه به ازاي خطاي ساختي با انحراف معيار  مي
مشخص، با چه احتمالي ميزان خطاي ايجادشده در پاسخ فركانسي از يك 

  .دار معيني كمتر خواهد بودمق
اي ميان دو ساختار متفاوت  آناليز حساسيت فيلترها و نيز بررسي مقايسه

  نتايج . باشد شده در اين مقاله مي ي از نتايج مهم ارائهموجبراز فيلترهاي 
 از جهت H و صفحه Eدهد كه دو فيلتر صفحه  دست آمده نشان ميه ب

ديگر داشته و از اين لحاظ حساسيت به دقت ساخت رفتاري مشابه يك

  .تفاوت محسوسي ميان اين دو ساختار وجود ندارد
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 شي ارشد مخابرات گراي مقطع كارشناسياكنون دانشجو  مشهد اخذ كرد و هميفردوس
:  عبارتند ازانشيهاي علمي مورد علاقه ا زمينه. باشد ي مفي شري در دانشگاه صنعتدانيم

  .ويكرووي آنتن و ماس،يمغناط
  
  تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مخابرات  يرضا عطارريام
برده  نام.  به پايان رساندفي شري در دانشگاه صنعت1375 و 1372هاي  ترتيب در ساله ب

مشترك از  به صورت داني مخابرات مشي خود را در گراي مدرك دكترا1381در سال 
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