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 تصميم مرذح مذطي قابل للتوليف بعرض حزمة
بادتخدام الحجر الطنانة  اًندبيثابت ترددية 

 المذطية
 ¹فهال الهاديعبد م. 

 3علاء الدين سرحان. د   2شكري المقداد. د
 ممخص

دراسة تؼ إجخاء حيث ، القابل لمتؾليف السذظي بجراسة السخشح لسقالةقسشا بيحه ا
ثابت عمى مجال  ندبي قابل لمتؾليف بعخض حدمةمؾسعة حؾل ترسيؼ مخشح مذظي 

 كسا قسشا بجارسة الحجخ الظشانة السذظية.  ،(BW=300 MHz in X-bandتخددي محجد )
 إجخائية تخكيب مخشح مؽ نؾع تذيبيذف التظخق إلى لعسلي ىحه افتؼ 

(chebyshev filter)،  تؼ تؾضيح كسا  استخجام مرفؾفة التخابط في الترسيؼ، كحلػو
يق الفيديائي لمسخشح السذظي قالإجخائية السعتسجة للانتقال مؽ الكيؼ الشغخية وكيفية التح

و  MATLABمؽ البخمجيات الاستفادة  تتسىحا الغخض تحقيق ولالقابل لمتؾليف، 
CST ندبياً ثابت . وكانت الشتائج جيجة وحرمشا عمى عخض حدمة تخددية

 مع تغييخ التخدد السخكدي. (                          )
 

في السعيج العالي لمعمؾم التظبيكية والتكشؾلؾجيا، بخيج  الاترالاتفي قدؼ  ماجدتيخطالب  .1
 abd.fawal@hiast.edu.sy: إلكتخوني

والتكشؾلؾجيا، بخيج في قدؼ الاترالات في السعيج العالي لمعمؾم التظبيكية  مجيخ بحؾث .2
 shokri.almekdad@hiast.edu.sy :إلكتخوني

 :باحث في قدؼ الاترالات في السعيج العالي لمعمؾم التظبيكية والتكشؾلؾجيا، بخيج إلكتخوني .3
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Abstract 

In this article, we studied the tunable comb-line filter, where an 

extensive study about designing  tunable comb-line filter with a 

relatively constant frequency bandwidth in the frequency band 

(BW=300 MHz in X-Band) has been done. Also, a study about 

comb-line resonators has been done. 

In this work,  a synthesis procedure for a filter of Chebyshev type 

was conducted and also, the coupling matrix was used in the design. 

The adopted procedure for transforming theoritical values to 

physical ones to achieve a tunable comb-line real filter was 

explained. For this purpose, Both MATLAB and CST softwares 

were used. The results were good and we obtained a relatively 

constant frequency bandwidth (                          ) 

with a change of center frequency. 
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 المقدمة: -1

تؼ تظؾيخ تقشيات ضبط مختمفة لإنذاء مخشحات قابمة لمتؾليف، وأكثخىا شيؾعاً ىي 
تختمف تقشيات التؾليف عؽ . [3] الإلكتخوني و [2]والسغشاطيدي  [1] التؾليف السيكانيكي
إن . مؽ حيث عامل الجؾدة، والقجرة عمى معالجة الظاقة والخظيةبعزيا البعض 

السخشحات القابمة لمتؾليف ميكانيكياً ليا تظبيقات محجودة نغخاً لحجسيا الزخؼ ووزنيا 
،  إلا أنو لاغشى عشيا في تظبيقات الشغؼ الخاديؾية الثقيل وسخعة تؾليفيا السشخفزة

 عالية وكحلػ ضبط لسخة واحجة. استظاعة سيكخوية التي تتظمب بعض التظبيقات فييا وال

تؼ التظخق لأحج ىحه السخشحات وىؾ السخشح السذظي القابل لمتؾليف العسل  افي ىح
والحي يدتخجم في بشيتو الخنانات الستخابظة. حيث تؼ ترسيؼ ىحا الشؾع انظلاقاً مؽ 

كثيخات الحجود وانظلاقاً مشيا يتؼ استخخاج معاملات  مرفؾفة التخابط السؾلجة عؽ طخيق
التخابط ومعاملات الجؾدة عمى الجخل والخخج ليحا السخشح  وبعجىا يتؼ الترسيؼ استشاداً 

 عمى ىحه السعاملات والحرؾل عمى السخشح الشيائي.

 هدف البحث: -2

ىؾ إيجاد إجخائية مشيجية تشتقل مؽ الترسيؼ الشغخي  ا البحثإنَّ اليجف الأساسي مؽ ىح
لمسخشح السخاد ترسيسو وفق مؾاصفات محجدة وذلػ استشاداً إلى تخكيب السخشح مؽ 
كثيخات حجود واستخجام مرفؾفة التخابط وإجخاء دورانات عمى ىحه السرفؾفة لتربح قابمة 

إلى قيؼ فيديائية وتحقيق السخشح  لمتحقيق العسمي ومؽ ثؼ استثسار الشتائج الشغخية لتحؾيميا
عمى مجال تؾليف ندبياً ثابتاً  التخددية الحدمةيبقى عخض بحيث بالسؾاصفات السخغؾبة. 

 تخددي مخغؾب.
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 :الدراسة النظرية -3

 :( )     و( )   كثيرات الحدود لمعاممي العبهر والانعكاس  -3-1

السشبع  بؾابة :بؾابتيؽ ذات عؽ شبكةعبارة  التخشيح داراتتكؾن  العغسى لمغالبية بالشدبة
 .(1وبؾابة الحسل عمى الخخج السؾضحة بالذكل ) عمى الجخل

السؾضحة  2   2 بسرفؾفة (S-parameter)التبعثخ  مرفؾفة وبالتالي يسكؽ تسثيل
 (: 1بالعلاقة )

( ) [
  

  
]  [

      

      
] *

  

  
+ 

 و    و ، التختيب عمى 2 و 1 البؾابتيؽ عؽ بعيجًا تشتذخ التي الأمؾاج    و    حيث
 .التختيب عمى 2 و 1 البؾابتيؽ إلى الؾاردة الأمؾاج   

 

 .بؾابتيؽ ذات شبكة: 1الذكل 

 حفظ معادلتي وعكؾسة فإن وعجيسة الزياع (Passive) غيخ فعالة الجارة كانت إذا
 الظاقة محققتان:

(2)    ( )   ( )
     ( )   ( )

    

( )    ( )   ( )
     ( )   ( )

    

 ومعادلة التعامج تعظي العلاقة التالية:
( )    ( )   ( )

     ( )   ( )
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 .    حيث عشاصخ مرفؾفة التبعثخ تابعة لمتخدد الداوي 
 يسكؽ أن نعبخ عؽ مسانعة الجخل السكيدة لمجارة الدابقة بالعلاقة التالية:

( )  ( )  
 ( )

 ( )
 

 يسكؽ وبالتالي. مؾجب ىؾ تابع حكيقي ( )  و حجود اكثيخ  ىسا ( )  و ( )  حيث
 الذكل التالي: عمى ( )  الانعكاس معامل تعخيف

( ) 
 ( )   

              

             
 

 ( )   

 ( )   
 

 ( )   ( )

 ( )   ( )

 
 ( )

 ( )
 

الشسؾذج  لسخشح بالشدبة ( ) و( ) و( ) خرائص كثيخات الحجود  تمخيص يتؼ
 :التالي الشحؾ عمى (lowpass prototype filterلمتسخيخ السشخفض ) الأولي

 التخيمي السحؾر طؾل عمى جحوره وتقع حكيكية، معاملات ذو حجود كثيخ ىؾ :( ) 
 عمييا ويظمق الاستظاعة، فييا تشعكذ لا التي التخددات الجحور تسثل. متخافقة كأزواج
 صفخاً، السخشح فقج التخددات يكؾن  ىحه عشج. (reflection zerosالانعكاس ) أصفار

 .زوجي أو كثيخ حجود فخدي ( )  ويسكؽ أن يكؾن 
 في التخيمي السحؾر عمى جحوره تقع. حكيكية معاملات ولو حجود زوجي كثيخ ىؾ :( ) 
 السخشح فقج ويكؾن  الاستظاعة، عشجىا تشتقل لا تخددات الجحور ىحه تسثل. متخافقة أزواج

 Transmission) التسخيخ بأنيا أصفار التخددات ىحه إلى يذار ما غالباً . لانيائيًا
zerosأو ) TZ. 
 . العقجي  السدتؾى  مؽ الأيدخ الشرف في جحوره كل تقع كثيخ حجود ىؾ :( ) 

أكبخ معاملاتيا  بحيث تكؾن  ( ) و( )  الحجود  كثيخات تقييذ يتؼ السخشح تخكيب عشج
 الحجود أكبخ معاملات كثيخات استخلاص طخيق عؽ ذلػ تحقيق ويتؼ. لمؾاحجمداوية 
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عشج  ( )    الانعكاس معامل عؽ التعبيخ وبالتالي يتؼ . ثابت كعامل ندبتيا وتسثيل
 (:7بالعلاقة ) 1البؾابة 

( )    ( )  
 ( )   ⁄

 ( )
 

           عقجية  معاملات مع   الجرجة مؽ الحجود كثيخ ىؾ ( )   حيث
 N الجرجة مؽ حجود كثيخ ىؾ ( )  وأيزاً . السخاد دراستو السخشح درجة ىي   حيث

معاملات  مؽ معامل أعمى بتقييذ يدسح   و             عقجية  معاملات مع
   (.     و    ) لمؾاحج ( )  و( )  كثيخي الحجود

 التالية: نحرل عمى العلاقة (2( في العلاقة )7وبتعؾيض العلاقة )

( )    ( )   ( )
    

 ( ) ( )   
 ⁄

 ( ) ( ) 
 

 ( ) ( )   ⁄

 ( ) ( ) 
 

 كثيخي حجود: بيؽ كشدبة ( )    العبؾر معامل عؽ التعبيخ يسكؽ وبالتالي

( )    ( )  
 ( )  ⁄

 ( )
 

 حيث:
 ( ) ( )   ⁄   ( ) ( )   ( ) ( )   

 ⁄  
   

 

√    
 

 في ذتخكاني  ( )      ( )   أن كثيخي الحجود  نجج ، (9) و (7) السعادلتيؽ مؽ
( )  الحجود ىؾ كثيخ ( )    حيث بدط. ( ) مذتخك  مقام  أصفار ىي أصفاره ⁄ 

أصفار  عجد مع  ( ) وأيزاً تتؾافق درجة كثيخ الحجود . لمسخشح( TZs) التسخيخ
 [4,8]  .     الدمبية يجب أن يكؾن  ، وبالتالي مؽ أجل الجارة(   )التسخيخ 
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 :تحقيق أصفار التمرير -3-2

و  ( ) الحجود  درجة كثيخ N الجرجة مؽ أقل     تكؾن  عشجما
      (   ( )) فإن أصفار التسخيخ عشج اللانياية         أي       

 .     ىي 
( )    أن الجارة عكؾسة فإن  بسا ( 3( و)2وبالتعؾيض في السعادلات )( )     
 عمى السعادلات التالية:( نحرل 4و)

(  )    ( )   ( )
     ( )   ( )

    
 

(  )    ( )   ( )
     ( )   ( )

    
 

( 2)    ( )   ( )
     ( )   ( )

     

ويسكششا كتابة معامل العبؾر ومعاممي الانعكاس في الإحجاثيات القظبية عمى الذكل التالي 
    |   | 

      &    |   | 
      &    |   | 

ومؽ السعادلتيؽ      
|   |( نجج أن 11( و )11)  ( نحرل عمى:11وبالتالي مؽ السعادلة )  |   | 

(  ) |   |
    |   |

  

 ( نحرل عمى:12وبالتعؾيض في السعادلة )

(  ) |   | 
     |   | 

      |   | 
     |   | 

        
 |   | |   |( 

 (       )    (       ))    
 ىحه السعادلة تتحقق فقط في حالة:

(  )   (       )     (       ) 
عجد صحيح.   حيث   (    )  باستبجال إشارة الدالب في السعادلة الدابقة بالحج 

 وبالتعؾيض نحرل عمى السعادلة التالية:
(  )   (       )    ((    )         ) 
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(       )

2
 

 

2
(2   ) 

 عمى التختيب. ( )    ( )    ( )   ة صفح            حيث 
أن الفخق   وبالتالي مؽ العلاقة الدابقة نجج أنو مؽ أجل أي قيسة لمتخدد الداوي 

ومتؾسط الرفحة لسعاممي الانعكاس  ( )   بيؽ صفحة معامل العبؾر 
وبالتالي يؾجج تعامج بيؽ السعاملات.  ⁄2 يداوي عجد فخدي مؽ  ( )    و ( )   

وذو   ( )  ( ) لكثيخي الحجود   وبالتالي  معاملات الحجود العميا مؽ الجرجة 
تكؾن مكيدة إلى الؾاحج ومؽ شخط التعامج يجب أن  ( ) لكثيخ الحجود     الجرجة 

 . اً زوجي (     )الفخق يكؾن عشجما    بـ  ( ) يزخب كثيخ الحجود 
فخدي. وبالتالي عشجما يكؾن الفخق  (     )وبعبارة أخخى يجب أن يكؾن الفخق 

بـ  ( ) تي تكافئ ضخب ال ( )   إلى  ⁄2 زوجي فإنو يجب إضافة  (     )
   

كخظؾة أولى في ترسيؼ السخشح. وجحور  ( ) لحلػ، يسكششا الآن حداب كثيخ الحجود 
 .(     )ىي أصفار التسخيخ، والتي عجدىا  ( ) كثيخ الحجود 

( مؽ 17مؽ خلال تظبيق شخط التعامج عمى مرفؾفة التبعثخ، نحرل عمى السعادلة )
 عجد فخدي: (     )أجل 

(  )  ( ) ( )   ( )   ( )
    

 عجد زوجي: (     )ومؽ أجل 

(  ) 
 ( )[  ( )]  [  ( )]   ( )

     
    

 ( ) ( )   ( )   ( )
    

زوجي أو فخدي عمى  (     )وبالتالي يسكؽ كتابة العلاقتيؽ الدابقتيؽ مؽ أجل 
 الذكل التالي:

(  )  ( ) ( )  (  )(     ) ( )   ( )
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( )   حيث   (  )  ( ) . 

 ( عمى الذكل التالي:S-parameterوبالتالي يسكؽ كتابة مرفؾفة التبعثخ )

(2 ) [
      

      
]  

 

 ( )

[
 
 
 
 
 ( )

  

 ( )

 

 ( )

 

(  )(     ) ( ) ( ) 

  ]
 
 
 
 

  

 [5,7,18] .( )  ( ) تدتخجم لتقييذ كثيخي الحجود    و  εحيث الثؾابت 

 :( ) تركيب كثير الحدود تصميم  -3-3

بسا أن جسيع أصفار معامل الانعكاس لسخشح تذيبيذف تقع عمى السحؾر الحكيقي 
لجارة عجيسة ( alternating polesلمسدتؾي العقجي فإن صيغة الأقظاب الستشاوبة )

 الزياع تكتب بالذكل التالي:

(2 ) 
   ( )   ( )  

 ( )  ( ) 

   ( )  ( ) 

 
 

*   
 
  

   ( )+ *   
 
  

   ( ) +
 

( )   حيث   
 ( )

 ( )
 ثابت.  kو  

و  ( ) ، وأقظابو وأصفاره ىي جحور Nبتابع السخشح مؽ الجرجة  ( )  يُعخف 
 عمى التختيب. ولو الريغة التالية: ( ) 

(22)   ( )      [∑       (  ( ))

 

   

] 
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( )    باستخجام السظابقة   نحرل عمى مايمي: (  )    

(2 )   ( )     [∑      (  ( ))

 

   

] 

 تابع متغيخ بالشدبة لمتخدد. ويعخف بالذكل التالي: ( )  حيث 

(2 )   ( )  
     ⁄

     ⁄
 

 . تخدد صفخ التسخيخ ذو الخقؼ    حيث 

نحرل  [8]( مع بعض العسميات الخياضية السفرمة في 23وبالتعؾيض في العلاقة )
 عمى:

(2 ) 

  ( )

 [
∏ *(     ⁄ )  √     

 ⁄   + 
    ∏ *(     ⁄ )  √     

 ⁄   + 
   

∏ [     ⁄ ] 
   

]

 
 

 
*
∏ [     ] 

    ∏ [     ] 
   

∏ [     ⁄ ] 
   

+ 

   (  
 

  

)         √  
 

  
 
 

لو نفذ أصفار كثيخ الحجود  ( )  (، مؽ الؾاضح أن مقام 21بالسقارنة مع العلاقة )
 ( )  ( مؽ الؾاضح أن بدط 21. مؽ السعادلة )( )   بدط معامل التسخيخ  ( ) 

. نلاحظ مؽ العلاقة ( )   بدط معامل التسخيخ  ( ) لو نفذ الأصفار كثيخ الحجود 
(25:) 

 :    مؽ أجل 
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   [  ( )]  
 

 
[∏ [     ]

 

   
 ∏ [     ]

 

   
]     

 : 2  مؽ أجل 
   [  ( )]            

 :    مؽ أجل 
   [  ( )]  (         )   (         )   

 وبالتالي يسكؽ أن نكتب: 

(2 )    [  ( )]  
 

 
[  ( )    

 ( )] 
 حيث:

(2 ) 
  ( )   ∏ (     )

 

   

 ∏ *(     ⁄ )  √     
 ⁄   +

 

   
 
 

(2 ) 
  

 ( )  ∏ (     )
 

   

 ∏ *(     ⁄ )  √     
 ⁄   +

 

   
 

ىي طخيقة تكخارية، أي مؽ أجل الحرؾل  [( )  ]   طخيقة حداب معاملات 
يجب أن يكؾن لجيشا جسيع الحجود مؽ الحج الأول حتى الحج   عمى الحج مؽ  الجرجة 

 بالعلاقة التالية: ( )  . ويسكؽ التعبيخ عؽ كثيخ  الحجود    

(2 )   ( )    ( )    ( ) 
 حيث:   

(  )   ( )            
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(  )   ( )            
       

  

 :    مؽ أجل 
  ( )  [     ] 

  ( )  (  
 

  

)    √  
 

  
 
 

  ( )    ( )    ( ) 

 : 2  مؽ أجل 
  ( )    ( )[     ] 

  ( )  [  ( )    ( )] [(  
 

  

)    √  
 

  
 
] 

  ( )    ( )    ( ) 

 حيث:

  ( )     ( )  
  ( )

  

   √(  
 

  
 )  ( ) 

  ( )     ( )  
  ( )

  

   √(  
 

  
 )  ( ) 

  ونفذ العسمية تظبق عمى 
  حيث  ( ) 

 ( )    
 ( )    

ونجج أن  ( ) 
  

 ( )   و  ( )   
 ( )  وبالتالي نجج أن: ( )    
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   [  ( )]  
 

2
[  ( )    

 ( )]

 
 

2
((  ( )    ( ))  (  

 ( )    
 ( )))

   ( )          ( 2) 

 [6,9] .( )  مؽ خلال إيجاد جحور  ( ) وىكحا يتؼ الحرؾل عمى أصفار 

 :الترابطمصفهفة  -4

ة ية إلى قدؼ مسانعة حكيكيلجارة الخنيؽ التدمدم      [  ]يسكؽ فرل مرفؾفة السسانعة 
 (:33صخفة وآخخ مسانعة تخيمية بحتة السؾضحة في العلاقة )

(  ) [  ]    [     ]    [ ] 

[، وىي دارة مسانعة تخيمية صخفة تعسل بيؽ z( مرفؾفة السسانعة ]a.2يؾضح الذكل )
  RL.[7,12,15,17]ومقاومة الحسل  RSمشبع الجيج ومقاومة داخمية لمسشبع 
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دارة الظشيؽ التدمدمية  a): أشكال دارات الجخل والخخج لسرفؾفات التخابط )2(الذكل 
( مع aفي )الجارة   b) بيؽ مقاومتي الجخل والخخج NxNتسثل مرفؾفة التخابط لمسسانعة 

)الظشانات  N+2السرفؾفة ( c. )محؾلات مسانعة لتربح قيسة السسانعات الظخفية واحجية
)مع طشانات  N+2( مرفؾفة السسانعة d. )GLو  GSالتفخعية( و الشاقميات السكيدة 

 (.cوىي الذبكة السشاعخة لـ ) RLو  RSتدمدمية( و السقاومات الظخفية السكيدة 

بذكل عام تكؾن الظخفية عشج السشبع والحسل غيخ مداوية لمرفخ ويسكؽ تقييديا لسسانعة 
عمى    √    و    √    واحجية عؽ طخيق إدخال مسانعة السحؾلات 

(. في كمتا b.2التختيب عشج مشبع وحسل الجارة عمى التختيب السؾضحة في الذكل )
، تكؾن السسانعة التي تخى مؽ الجارة عشج الجخل الحالتيؽ السؾضحتيؽ في الذكميؽ الدابقيؽ

 . RLوعشج الخخج ىي  RSىي 

يكؾن ليا الأثخ       وبالتالي عشج وضع السحؾلات عمى طخفي مرفؾفة السسانعة 
 التالي:
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    و             تربح كل مؽ مسانعة السشبع والحسل سساحية  .1

    عمى التختيب، وأيزًا يتؼ تحؾيل مشبع الجيج إلى مشبع تيار         

 (.c.2السؾضحة في الذكل )         
السحاطة بالسحؾليؽ بجارة واحجة، والتي ستكؾن  [ ]يسكؽ استبجال السرفؾفة  .2

[. وبالتالي يسكؽ إضافة قيؼ السحؾلات عمى الجخل وعمى yمرفؾفة الدساحية ]
برف إضافي في  N × N[ مؽ خلال إحاطة السرفؾفة yالخخج في السرفؾفة ]

الأعمى والأسفل وعسؾد إضافي عمى كل جانب، وبالتالي إنذاء السرفؾفة 
(   2) . وبالتالي ستحتؾي ىحه الجارة عمى رنانات متدمدمة (2    )   

عمى التختيب كسا ىؾ مؾضح بالذكل RL و RSمع مسانعة مشبع وحسل مكيدتيؽ 
(2.d .) 

 

)تسثل التخابط   N × N( الجارة السسثمة لسرفؾفة التخبط3) ويؾضح الذكل
 بيؽ الخنانات( مع عشاصخ الخبط عمى الجخل والخخج: 
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مع عشاصخ الخبط عمى الجخل   N × N : الجارة السسثمة لسرفؾفة التخبط)3(الذكل 
 والخخج.

(2   )( عشاصخ مرفؾفة التخابط 4ويؾضح الذكل )    (    2): [11,12] 

 
 (.N + 2) ×  (N +2: عشاصخ مرفؾفة التخابط ))4(الذكل 
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 دوران مصفهفة الترابط: -5

نجج مساسبق أن مرفؾفة التخابط السحدؾبة غيخ قابمة لمتشفيح العسمي ولابج مؽ إجخاء 
 2  تحؾيلات ليا لتكؾن قابمة لمتشفيح العسمي ولتحقيق ذلػ يتؼ ضخب مرفؾفة التخابط 

 (:34كسا ىؾ مؾضح بالعلاقة )         التي تؼ حدابيا بسرفؾفة الجوران 

(  )          
    

مرفؾفة الجوران    السرفؾفة بعج الجوران و    السرفؾفة الاصمية. و    حيث 
 (:5السعخفة في الذكل )

 

 .  : مرفؾفة الجوران )5(الذكل 

تعشي أن     حيث     لسرفؾفة الجوران  [   ]( Pivotوبالتالي مؽ أجل السحؾر )
    )مؽ أجل               و               العشاصخ 

 زاوية الجوران.   و  (      

 (:6وبالتالي يجب إرجاعيا إلى الذكل )    فسثلًا مؽ أجل مرفؾفة تخابط أبعادىا 
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 : يؾضح مرفؾفة التخابط بعج الجوران.)6(الذكل 

التخابط الستقاطع غيخ  xaالتخابط عمى الخط الخئيدي و  mالتخابط الحاتي و sحيث 
الستشاعخ التخابط الستقاطع  xc( و Asymmetric cross-couplingالستشاعخ )

(Symmetric cross-coupling) العشاصخ ).( تكؾن قيسيا مداوية لمكيؼ فؾق القظخ .
الخئيدي بدبب تشاعخ السرفؾفة. أما العشاصخ السخقسة ىي العشاصخ التي يجب ترفيخىا 
في مرفؾفة التخابط السحدؾبة كساىؾ مؾضح في الذكل الدابق نجج أن عجد الجورانات 

عشاصخ مؽ مرفؾفة التخابط وتتؼ عسمية الجوران لدظخ  11 أي يجب ترفيخ 11يداوي 
 أولًا ثؼ عسؾد وىكحا.

وقج تؼ بخمجة ىحه الخؾارزمية باستخجام بخنامج الساتلاب حيث أصبح بإمكانشا إجخاء 
 .  [13] الجوران لأي مرفؾفة تخابط

 :أساسيات التصميم -6

لحجخ الظشانة مؽ أجل ترسيؼ مخشح قابل لمتؾليف بعخض حدمة ثابت باستخجام ا
 السذظية يجب مخاعاة الخظؾات التالية:
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 :ترسيؼ طشانة قابمة لمتؾليف 

( 7يسكؽ أن تحتؾي حجخ الظشانات السذظية عمى أشكال ىشجسية مختمفة كسا في الذكل )
نبيؽ اثشيؽ مؽ الأشكال اليشجسية الأكثخ شيؾعاً، وىسا حجختي طشيؽ إحجاىسا مكعبة و 

 الأخخى إسظؾانية:

 
 : أشكال حجخ الظشيؽ.)7(الذكل 

 حيث يتؼ ضبط تخدد الخنيؽ عؽ طخيق ضبط الفجؾة بيؽ الخنانة )القزيب( والبخغي.

 :ترسيؼ التخابط بيؽ الخنانتيؽ 

يسكؽ أن يكؾن التخابط بيؽ الظشانات السختمفة تحخيزياً أو سعؾياً. في حجخ السخشحات 
( باستخجام فتحة inductive couplingالسذظية، عادة يتؼ تحقيق التخابط االتحخيزي )

(. مؽ أجل probeبيؽ الحجختيؽ بيشسا يتحقق التخابط الدعؾي عادةً باستخجام مدبار )
يجب ترسيؼ ىشجسي لمفتحة ولمسدبار لحلػ تحقيق قيسة تخابط محجدة بيؽ الظشانات، 

 بذكل صحيح.

يتؼ في حجخ السخشحات السذظية ذات عخض الحدمة التخددي الثابت القابل لمتؾليف، 
ضبط التخدد السخكدي عؽ طخيق ضبط حجؼ الفجؾة بيؽ البخغي والخنانة. ويؤدي تغييخ 
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حجؼ الفجؾة عسؾماً إلى تغييخ تؾزيع السجال الكيخبائي والسغشاطيدي داخل التجؾيف، 
وبالتالي يتؼ تغييخ قيؼ تخابط الظشانة. لحلػ يسكؽ تحقيق تخابط تحخيزي شبو ثابت 

الحجختيؽ. حيث أن قيسة التخابط السكيدة السظمؾبة لا تعتسج فقط باستخجام فتحة أفكية بيؽ 
( ليكل الخنانتيؽ 8عمى أبعاد الفتحة ولكؽ أيزاً عمى مؾضعيا. ويؾضح الذكل )

 الستخابظتيؽ مع الفتحة الأفكية:

 
 : ليكل الخنانتيؽ الستخابظتيؽ مع أبعاد الفتحة الأفكية.)8(الذكل 

( Hiبيؽ الخنانتيؽ عمى ثلاث معاملات، وىي ارتفاع الفتحة )وبالتالي تعتسج قيسة التخابط 
 (.Li( وطؾل الفتحة )Wiوعخض الفتحة )

لا يسكؽ لمفتحة الأفكية تؾفيخ قيؼ تخابط عالية في مخشح قابل لمتؾليف بسجال تخددي 
عخيض. لحلػ يكؾن الخبط بيؽ الحجختيؽ ياستخجام فتحة طؾلية كسا ىؾ مؾضح بالذكل 

(9.) 
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 : ليكل الخنانتيؽ الستخابظتيؽ مع أبعاد الفتحة الظؾلية.(9)الذكل 

 :ترسيؼ التخابط عمى الجخل والخخج 

سة الترسيؼ مخشح قابل لمتؾليف بعخض حدمة تخددي ثابت، يجب أن تغل السسانعة السق
(R ثابتة عبخ مجال التؾليف. و يسكؽ تحقيق ذلػ إذا تؼ استخجام مدبار طؾيل لتحقيق )

( التخابط عمى الجخل والخخج باستخجام 11والخخج. يؾضح الذكل ) تخابط عمى الجخل
 السدبار.

 
 : التخابط عمى الجخل والخخج باستخجام السدبار.(11)الذكل 
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(، Lprتعتسج قيسة التخابط عمى الجخل والخخج عمى ثلاث معاملات وىي طؾل السدبار )
 .[14] (Yprالجانبي )(، ومدافة السدبار إلى ججار الحجخة Hprوارتفاع السدبار )

دراسة تأثير تغيرات المجال الترددي عمى عناصر مصفهفة الترابط ومعاممي   -7
 الجهدة عمى الدخل والخرج:

قسشا بجراسة تأثيخ تغييخات السجال التخددي مع ثبات التخدد السخكدي عمى عشاصخ 
مرفؾفة التخابط ومعاممي الجؾدة عمى الجخل والخخج لمسخشح السخغؾب، فسؽ أجل 

تؼ تغييخ عخض حدمة السخشح  .               معاملات الخبط باختيار السعاملات 
 (:11د السخكدي. والشتائج مؾضحة بالذكل )مع ثبات التخد     [  2   ]   

 
 التخدد ثبات مع التخددي السجال بتغييخ التخابط مرفؾفة عشاصخ تغيخات :(11)الذكل 

 .السخكدي 

التخابط  معاملاويكؾن ؽ يمشظبق        التخابط  معاملابدبب تشاعخ السخشح يكؾن 
 تدداد قيسة معاملات التخابط.نلاحظ أنو بديادة السجال التخددي ؽ يمشظبق        

ومؽ أجل عامل الجؾدة الخارجي عمى الجخل والخخج بشفذ الذخوط الدابقة يشتج لجيشا 
 (.12الذكل )
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 التخددي السجال بتغييخ والخخج الجخل عمى الخارجي الجؾدة عامل تغيخات: (12)الذكل 

 .السخكدي  التخدد ثبات مع

الخارجي لمجخل والخارج مشظبقان ونلاحظ أنو بدبب تشاعخ السخشح يكؾن عامل الجؾدة 
 بديادة السجال التخددي تتشاقص قيسة عامل الجؾدة الخارجي لمجخل والخارج.

دراسة تأثير تغيرات التردد المركزي عمى عناصر مصفهفة الترابط ومعاممي  -8
 الجهدة عمى الدخل والخرج:

عمى عشاصخ ل التخددي قسشا بجراسة تأثيخ تغييخات التخدد السخكدي مع ثبات السجا
فسؽ أجل معاملات الخبط كسا ىؾ  مرفؾفة التخابط ومعاممي الجؾدة عمى الجخل والخخج

تؼ تغييخ التخدد  .               ( قسشا باختيار السعاملات 13مؾضح بالذكل )
مع ثبات عخض الحدمة التخددية لمسخشح. والشتائج      [2    ]   السخكدي 

 .(14)مؾضحة بالذكل 
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: تغيخات عشاصخ مرفؾفة التخابط بتغييخ التخدد السخكدي مع ثبات السجال (13)الذكل 

 التخددي.

التخابط  معاملاويكؾن ؽ يمشظبق        التخابط  معاملابدبب تشاعخ السخشح يكؾن 
أنو بديادة التخدد السخكدي تتشاقص قيسة معاملات التخابط نلاحظ ؽ يمشظبق        

 . بذكل خظي

ومؽ أجل عامل الجؾدة الخارجي عمى الجخل والخخج وبشفذ الذخوط الدابقة يشتج لجيشا 
 (.14الذكل )
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: تغيخات عامل الجؾدة الخارجي عمى الجخل والخخج بتغييخ التخدد السخكدي (14)الذكل 

 التخددي.مع ثبات السجال 

ونلاحظ أنو ؽ يمشظبقبدبب تشاعخ السخشح يكؾن عامل الجؾدة الخارجي لمجخل والخارج 
 .بديادة السجال التخددي تدداد قيسة عامل الجؾدة الخارجي لمجخل والخخج

 النتائج والمناقشة: -9

مؽ أجل رتبة        مخشح تسخيخ حدمة في السجال قسشا في ىحه الفقخة بترسيؼ 
 التالية: وفق السؾاصفات      مخشح 

 .N = 5 أجل مؽ X-Band السجال في  لمسخشح الترسيؼ معاملات : ( ) الججول

11050 MHz Lower cutoff frequency    

11350 MHz Upper cutoff frequency    

22 dB Return Loss 

5 Order Filter 

 عمى عمى الساتلاب لمحرؾلثؼ قسشا بإدخال ىحه السعاملات إلى البخنامج السرسؼ 
قبل الجوران وبعج الجوران. وأيزاً حداب معاملات الخبط الفيديائية  مرفؾفة التخابط

 :(  )كسا ىؾ مؾضح بالذكل  ومعامل الخبط عمى الجخل والخخج
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 مؽ X-Bandالشتائج التي حرمشا عمييا مؽ الؾاجية السشفحة عمى الساتلاب لسخشح : (15)الذكل 
 N = 5 أجل

الحرؾل عمى السعاملات الدابقة باستخجام بخنامج ماتلاب تؼ ترسيؼ السخشح  بعج
 (.16عمى الذكل ) حرمشاحيث  CSTبخنامج  السظمؾب باستخجام
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 .N=5مؽ أجل  X-band: السخشح السرسؼ في السجال (16)الذكل 

 :(17حيث حرمشا عمى الشتائج السؾضحة بالذكل )

 

 CSTباستخجام بخنامج  N=5مؽ أجل  X-band: استجابة السخشح (17)الذكل 
 .MATLABومقارنتو مع السخشح السرسؼ باستخجام بخنامج 
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ونأتي الآن إلى   CSTتغيخ الشتائج مجى التظابق الجيج بيؽ بخنامجي الساتلاب والـ 
وذلػ بتغييخ فقط بخاغي السعايخة لشحرل  CSTإجخاء تؾليف لمسخشح باستخجام بخنامج 

 (.18عمى الشتيجة السؾضحة في الذكل )

 
بتغييخ فقط  CST: استجابة السخشح بتغييخ التخدد السخكدي باستخجام بخنامج (18)الذكل 

 الفجؾات اليؾائية بيؽ بخاغي السعايخة والخنانات(.أي بخاغي السعايخة )

 Percentage) السئؾية لتغييخ عخض الحدمة الشدبةقيسة ( يتبيؽ أن 18مؽ الذكل )
Bandwidth (2)مؾضحة في الججول                ( وذلػ وفق السعيار: 
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بتغييخ التخدد السخكدي وفق  الشدبة السئؾية لتغييخ عخض الحدمة: يؾضح قيؼ (2)الججول 
               السعيار 

    
       

    
                          

    
       

     
                           

    
       

     
                           

لايكاد يتغيخ عخض         مؽ ىحه الشتائج يتبيؽ أنو عمى مجال تؾليف حؾالي 
مؽ أجل      2     الحدمة التخددي الشدبي مع إرجاع فقج يبقى أقل مؽ الكيسة 

 التخددات السخكدية الثلاثة وبالتالي يكؾن الترسيؼ جيج.

 :الخلاصة -11

ترسيؼ الؾاجية تؼ بشاءاً عمييا و  ،إجخائية تخكيب مخشح تذيبيذفدراسة  ا البحثتؼ في ىح
طتيا تست اوبؾس ،العسل سيمت بذكل كبيخوالتي  MATLABالزخورية باستخجام بخنامج 

دراسة أثخ تغيخات التخدد السخكدي و عخض الحدمة التخددية عمى معاملات التخابط وكحلػ 
تؼ التظخق إلى مرفؾفة كسا معامل الجؾدة الخارجي عمى كل مؽ الجخل والخخج لمسخشح. 

لسا تتستع بو مؽ مخونة عالية في تخكيب ذلػ و  ،فية الاستفادة مشيا في الترسيؼالتخابط وكي
ومؽ خلاليا تؼ حداب كل السعاملات الزخورية في تخكيب السخشح مؽ حيث  ،السخشح

معاملات التخابط وكحلػ الجؾدة. ثؼ تؼ العسل عمى ترسيؼ مخشح بسؾاصفات محجدة 
ودراسة مختمف الآثار اللازم  MATLABواختبار جؾدة الترسيؼ الشغخي باستخجام بخنامج 

كانت دليلًا ضخورياً أثشاء نقل السخشح مؽ دراستيا وتأثيخىا عمى مؾاصفة السخشح والتي 
الحيد الشغخي إلى الحيد العسمي الفيديائي التظبيقي ولتحقيق ذلػ تؼ استخجام بخنامج 

CST  .تخددي تؼ تؾليف السخشح عمى مجال بعجىاليحا الغخض BW=300 MHz  في
لشدبي وتؼ الحرؾل عمى تغييخات في عخض الحدمة التخددية ا X-Bandالحدمة التخددية 

 وىحا يعتبخ نجاحاً كبيخاً . % 3.6أقل مؽ 
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