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Short Abstract 

This paper presents design, optimization and measurement results of a microwave triplexer implemented using suspended stripline technology to 

separate DC-18 GHz input signal into three jointed frequency ranges of DC-2 GHz, 2-6 GHz and 6-18 GHz with VSWR better than 2, isolation higher 
than 50 dB and insertion loss better than 1 dB. The proposed triplexer consists of lowpass and pseudo-highpass filter channels connected by suitable 

high and low impedance T-junctions. These filters are realized using generalized Chebyshev lowpass prototype to achieve high selectivity and sharp 

band-edge roll-off with ease in implementation by using printed circuit board technology. Stepped impedance resonators are used to achieve a better 
impedance matching and wideband response. The triplexer pattern is implemented on a 0.254 mm-thick RT/duroid 5880 substrate with dielectric 

constant of 2.2, suspended symmetrically between two ground planes which enables the realization of a contiguous triplexer with low insertion loss, 

high selectivity and high isolation. This Triplexer can be used in Radar warning receivers and electronic intelligent systems. 
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Short Introduction (4-5 lines) 
Due to the rapid growing of wireless communication systems in recent years, multiband and wideband systems have attracted a growing interest  to 

satisfy the requirements of these systems. Such systems employ multiplexers as channel separators which are often required to have contagious channel, 

compact size, light weight, low loss and high isolation. Multiplexers have been designed using different technolgies such as microstrip, waveguide, 
substrate integrated waveguide(SIW) and suspended stripline(SSL). Design of multiplexers using uspended stripline technology can provide high 

temparature stability, uniform group delay and lower loss. 

 
Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

The proposed triplexer separates DC-18 GHz input signal into three jointed frequency ranges of DC-2, 2-6 and 6-18 GHz bands. This structure consists 

of lowpass and pseudo-highpass filters connected by suitable T-junctions. To satisfy the required characteristics, we have used generalized Chebyshev 
lowpass prototype to realize filters. In this paper, filters with order of 11 and 9 are considered for lowpass and pseudo-highpass filters respectively. Then 

by applying Richard’s transformation on lumped element generalized Chebyshev prototype values, the distributed model of the filters have been 

obtained. The filter branches have been realized using open circuit stepped impedance resonators to achieve better impedance matching in wider 

frequency band. Then, filter channels are connected using T-junctions. Due to unwanted  effects of the filters on each other when they are connected, 

the optimization of the whole structure is necessary when each diplexer is made. After full-wave simulation of the filters, it has been shown that the 

distributed filters response is quite close to the lumped circuit response. After simulation of individual filters and optimization on the whole structure 
of triplexer, the filtering channels show the insersion loss of better than 1 dB, return loss of better than 10 dB, and out-band rejecction of better than 50 

dB which are in a good agreement with measurements.  

 
Conclusion (4-5 lines) 

A suspended stripline microwave triplexer consisting of lowpass and  pseudo-highpass filters implemented on a 0.254 mm-thick of RT/duroid 5880 

substrate with 2.2 dielectric constant, was investigated, designed and fabricated. This structure separates the input signal of DC-18 GHz into three 
jointed frequency ranges of DC-2 GHz, 2-6 GHz and 6-18 GHz. The filter channels have insersion loss of better than 1 dB and return loss of better than 

10 dB in the whole frequency band of operation. Also each channel of the triplexer has a sharp roll-off and a wideband rejection of higher than 50 dB 

except maximum 15% away from crossover points. 
 

References (2-3 references) 

[1] Miri, S. M., Mohammadpour-Aghdam, K., and Miri, S. O., “A wideband, sharp roll-off U-band diplexer in suspended stripline technology,” 

International Journal of RF and Microwave Computer-Aided Engineering, 2019. 

[2] Rhodes, J. D., Alseyab, S. A., "The generalized chebyshev low-pass prototype filter", International Journal of Circuit Theory and Application, Vol. 

8, pp. 113-125, 1980. 

[3] Miri, S. M., Mohammadpour-Aghdam, K., and Miri, S. O., "Highly selective lowpass filter with wide stopband in suspended stripline technology 

for millimeter-wave diplexer applications", AUT Journal of Electrical Engineering, Vol. 51, No. 2, pp. 131-138, 2019. 

 

 

 
 

 

 

mailto:miladmiri.1372@ut.ac.ir
mailto:kaghdam@ut.ac.ir
mailto:%20miri.omh@gmail.com


 110شماره پیاپی                                                                                       1403پاییز ، 4، شماره 54مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  / 456

 

  GHzسازی یک تریپلکسر مایکروویوی در بستر خط نواری معلق در محدوده فرکانسی طراحی و پیاده 

18 - DC 
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 چکیده 

ی در محدوده فرکانسی  ورود  گنالیسدهد. این تریپلکسر،  شرح می  را معلق    یدر بسترخط نوار  پلکسر یتر  کسازی و نتایج ساخت ی فرایند طراحی، بهینهمقاله    نیا

GHz  18  –  DC    یبه سه کانال فرکانس  ، در باند میانی پردازش سیگنال  جهت تسهیل را  GHz  2-DC   ،  GHz  2-۶  وGHz  18-۶  ، بالاتر از   ون یزولاسیبا ا  dB  50    نسبت

  له یاست که به وساستفاده شده  گذر بالاشبهو    گذر نییپا  یلترهایاز ف  ی انسفرک  یهابازه  ن ی ا  یجداساز  ی. براکندیم  کیتفک  dB  1و تلف عبوری کمتر از    گر ی کدیبه  

به    یهاوندگاهیپ برامتصل شده  گریکد یمناسب  ف  یاند.  ف  لترهایتحقق  پا   لتریاز  گرفته  افتهیمیتعم  شفیچب  گذرنیینمونه  تا ضمن دستشده  بهره  به    یاب یاست 

قیمت  ارزانساخت    ی و با تکنولوژ  یها به صورت مدارچاپآن  یسازادهیدر افت پاسخ باند ممنوعه، امکان پ  ع یسر  ب یبالا و ش  نش یگز   ت یبا قابل  ی لتریف  ی هاکانال

مورد   هی رلای است. زاستفاده شده  یاامپدانس پله  یباند از رزوناتورهاپهن  یلترهایبه ف   یاب یامپدانس و دست  قیتطب  به منظور  نیباشد. همچن  سریم  در کشور  موجود

است و امکان قرار گرفته  یکانال موجبر  ک ی که به طور متقارن در    باشدیم  2/2  ی نسب  یگذرده  بیو ضر  متریلیم  254/0با ضخامت    RT/duroid5880  فاده،است

از    است.بالا را فراهم کرده  ونیزولاسیدر افت پاسخ باند ممنوعه و ا  عیسر   بیکم، ش  یباند با تلف عبورو پهن  وستهیپهمبه  یفرکانس  یهابا کانال  پلکسریتحقق تر

 ( استفاده کرد. ELINTهای هوش الکترونیکی)( و سامانهRWRشده می توان در سامانه های گیرنده هشدار راداری) تریپلکسر طراحی
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 مقدمه -1

سامانه متنوع  کاربردهای  دلیل  بیبه  مخابراتی  به  های  توجه  با  و  سیم 

آن سریع  نمونهگسترش  تولید  سامانهها،  این  تجاری  ضرورت  های  یک  به  ها 

های  های کاربردهای نوین سامانهاست. امروزه برای اقناع نیازمندیتبدیل شده

بی سامانهمخابراتی  به  زیادی  توجه  پهنسیم،  و  باند  چند  مخابراتی  باند  های 

از مالتیاست. این سامانهمعطوف شده برای جداسازی یک  پلکسرها  ها معمولا 

آنتن  ورودی    باندپهن  سیگنال یک  وسیله  به  شده  به  دریافت  مشترک 

هر    متناظر با   کنند.های مجزا با باندهای فرکانسی متفاوت استفاده میسیگنال

که وظیفه انتقال سیگنال ورودی به باند    باند فرکانسی یک گیرنده قرار گرفته

ها دارای پهنای باند  میانی و پردازش آن را بر عهده دارد. از آنجایی که گیرنده

عملکردی محدود هستند، نیاز است جهت تسهیل پردازش سیگنال ورودی، آن  

کانال از طریق  باندهای فرکانسی کوچکرا  به  فیلتری  از  های  تفکیک کرد.  تر 

های  ( و سامانهRWRهای هشدار راداری)توان به سامانهمیپلکسرها  مالتیکاربرد  

الکترونیکی) عناصر کلیدی بخش  پلکسرها از  اشاره کرد. مالتی  ( ELINTهوش 

RF  تأثیر زیادی بر روی عملکرد کلی    روند و های مخابراتی به شمار میسامانه

پلکسری نیاز است که  های مسأله به مالتیسامانه دارند لذا برای اقناع نیازمندی

با تلفات کم، ایزولاسیون  به هم  های فیلتری آنکانال پیوسته و دارای پاسخی 

بالا، شیب تند و گزینش بالا باشد. بعلاوه این که، با اندازه کوچک و هزینه کم،  

 باشد. های در دسترس قابلیت اجرایی شدن را داشتهبا امکانات و فناوری

های مختلفی نظیر خط  توان در بستر فناوریپلکسرها را میفیلتر ها و مالتی

شده در زیرلایه  ، موجبر مجتمع]5-4[، موجبر فلزی مستطیلی  ]3-1[ریزنواری 

سازی کرد. خط نواری معلق در  پیاده  ]7-10[(  SSLو خط نواری معلق )  ] ۶[

هایی چون پایداری  مقایسه با خطوط انتقال ریزنواری و خط نواری دارای ویژگی

پاشندگی بهتر،  یکنواختکم  حرارتی  گروه  تأخیر  کم  تر،  تلفات  بازه  و  در  تر 

می وسیع  قابلیت  فرکانسی  از  نیز  موجبرها  با  مقایسه  در  که  این  باشد. ضمن 

 یکپارچه سازی بهتری برخوردار است. 
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طور که  است. همانترسیم شده  1سطح مقطع خط نواری معلق در شکل  

الکتریک به طور متقارن بین دو  شود در این ساختار یک زیرلایه دیمشاهده می

است. از آنجایی که ارتفاع زیرلایه در  صفحه زمین به صورت معلق قرار گرفته

میدان است،  کوچک  موجبری  کانال  ارتفاع  با  الکترومغناطیسی مقایسه  های 

شوند. لذا خط  عمدتا در فاصله هوایی بین زیرلایه و صفحات زمین محصور می

تری دارد و ضریب  نواری معلق در مقایسه با خطوط نواری و ریزنواری تلفات کم

باشد. مود انتشاری غالب این ساختار  نسبی موثر آن نزدیک به یک می  گذردهی

باعث عملکرد پهنمی  TEMمود شبه   با پاشندگی کمباشد که  تر  باند ساختار 

شود. همچنین در خط نواری معلق، چگالی جریان الکتریکی بر روی فلزات  می

تر است که منجر به کاهش تلفات اهمی و ضریب کیفیت بالاتر این ساختار  کم

الکتریک در اثر تغییرات دمایی  شود. علاوه بر این، تغییرات اندک ثابت دیمی

بهتر   به پایداری حرارتی  نیز تأثیر جزئی بر مشخصات انتشاری دارد که منجر 

گیری  شود. از مزایای دیگر خط نواری معلق آن است که با بهرهاین تکنولوژی می

توان از آن برای  سازی خطوط تزویجی دوطرفه میاز هر دو طرف زیرلایه و پیاده

 باند سود برد. تحقق فیلترهای پهن

 

 
 مقطع خط نواری معلق : سطح 1شکل 

مالتیدهه گذشته  شده  های  ارائه  مناسب  عملکرد  با  متعددی  پلکسرهای 

های  ها یا دارای پهنای باند کم هستند و یا از کانالاست هرچند که اغلب آن

پلکسرهایی  . علاوه بر این نمونه ها، مالتی[11]اندفرکانسی ناپیوسته شکل گرفته

. ]15-12[استهای فرکانسی پیوسته نیز معرفی شدهباند و کانالبا عملکرد پهن

از    ]8[در   متشکل  معلق  نواری  خط  تکنولوژی  از  استفاده  با  تریپلکسر  یک 

است. این  ای و تزویجی ارائه شدهفیلترهای مبتنی بر رزوناتورهای امپدانس پله

  GHz 14-18و  GHz ۹-DC ،GHz ۹-14های فرکانسی تریپلکسر دارای کانال

نقطه حذف   ساختار   dB  30است.  %    این  فاصله  رخ    27در  قطع  فرکانس  از 

نیز به معرفی یک    ]۹[است.  dB  15دهد و دارای حذف باند ممنوعه بهتر از  می

و    GHz  ۶ -DC  ،GHz  ۶-12های فرکانسی  باند متشکل از کانالتریپلکسر پهن

GHz  12-18  پردازد که از ایزولاسیون بهتر از  میdB  32    و حذف باند ممنوعه

یک    ]12[از فرکانس قطع برخوردار است. در    20در فاصله %    dB  30بیشتر از  

در بستر خط   GHz 40-80و  GHz 40-DCپیوسته  همدیپلکسر با دو کانال به 

از    40در فاصله %    dB  30است که دارای حذف بیش از  نواری معلق ارائه شده

است  گزارش شده  ]13[باند در  فرکانس قطع است. نمونه دیگری از دیپلکسر پهن

کانالکه   پهندارای  فرکانسی  بههای  و    GHzو    GHz  35-DCپیوسته  همباند 

با ایزولاسیون بالا و شیب تند در افت پاسخ باند ممنوعه است. همچنین    35-۶5

 GHzو    GHz  40-50دارای کانال های فرکانسی    U[ یه دیپلکسر باند  14در ]

دو  [ یک تریپلکسر با پشت سرهم قرار دادن  15در ]  است.بررسی شده  50-۶0

  GHz  11-17و    GHz  7.5DC-    ،GHz  7.5-11دیپلکسر با باند های فرکانسی  

مورد بررسی قرار    dB  2و تلف باند عبور کمتر از    dB  10از    هتربا تلف برگشتی ب

 گرفته است. 

گذر  گذر، میانپلکسرها ادواتی هستند که با تجمیع فیلترهای پایینمالتی

کنند. مشکل های فرکانسی دلخواه را از یکدیگر جدا میبالاگذر مناسب، بازهو  

کننده هستند به طوری  اصلی این توپولوژی آن است که فیلترها ادواتی بازتاب

ها به تطبیق امپدانس مناسب بین منبع و بار در باند عبور بستگی  که عملکرد آن

ها بر یکدیگر  دارد. اگر تعدادی فیلتر به سادگی به یکدیگر متصل شوند، پاسخ آن

گذارد به طوری که تغییرات شدید امپدانس ورودی و عدم  اثرات نامطلوب می

آن میتطبیق  سیستم  عملکرد  افت  باعث  مدار  ها  از  استفاده  مستلزم  و  شود 

باشد. یک راه  تطبیق امپدانس متناسب با باند فرکانسی هر یک از فیلترها می

یافته در بازه فرکانسی وسیع، استفاده از  رهای تطبیقیابی به ساختابرای دست

همه   در  ورودی  امپدانس  که  است  معنا  بدان  این  است.  مکمل  فیلترهای 

کانال در    Nپلکسر با  . پیکربندی یک مالتی]1۶[ها حقیقی و ثابت استفرکانس

پلکسر از  شود مالتیطور که مشاهده میاست. هماننمایش داده شده  2شکل  

گرفتهپشت   شکل  دیپلکسرهایی  قرارگرفتن  میسرهم  یک  هر  که  تواند  است 

پایین فیلتر  یک  از  میانمتشکل  یا  و  بالاگذر  فیلتر  یک  باشد.  گذر،  گذر 

کنند. در عمل  تریپلکسرها سیگنال ورودی را به سه بازه فرکانسی تفکیک می

فرکا کانال  بالاترین  با  متناظر  ورودی،  از  بعد  دیپلکسر  اولین  است  نس  بهتر 

فرکانس تا  باشد  متحمل  موردنیاز  را  بیشتری  انتقال  خط  تلف  که  بالاتر  های 

 شوند، زودتر تفکیک شوند. می

فرکانسی   باند  در  تریپلکسر  یک  ارائه  و  طراحی  مقاله  این  اصلی  هدف 

یک   در  استفاده  منظور  به  هشدار  مایکروویو  سامانه  نظیر  مخابراتی  سامانه 

شده،  است. تریپلکسر ارائه(  ELINTیا سامانه هوش الکترونیکی)و  (  RWRراداری)

- GHz  2را دریافت و آن را به سه باند فرکانسی    GHz  18-DCسیگنال ورودی  

DC ،GHz 2-۶  وGHz ۶-18 گذر  گذر و میانکند. فیلترهای پایینتفکیک می

یافته طراحی  شف تعمیمموجود در ساختار بر اساس فیلتر نمونه پایین گذر چبی

های  است تا بتوان به کانالسازی شدهو در بستر تکنولوژی خط نواری معلق پیاده

های مجاور دست  سیون بالا نسبت به کانالباند با تلفات کم و ایزولافیلتری پهن

با ضخامت   RT/duroid 5880الکتریک یافت. طرح تریپلکسر بر روی زیرلایه دی

سازی  پیاده  000۹/0و تانژانت تلفات    2/2الکتریک  متر، ثابت دیمیلی  254/0

متر  میلی  8است که به طور متقارن در یک کانال موجبری با حداکثر عرض  شده

ساز  افزار شبیهاست. ساختار مورد نظر در نرممتر قرار گرفتهمیلی 85/1و ارتفاع 

شدهشبیه  HFSS  موجتمام پاسخ  سازی  ارزیابی  منظور  به  ادامه  در  و  است 

تریپلکسر، طرح مورد نظر با استفاده از تکنولوژی ساخت موجود در داخل کشور  

 است.گیری آن ارائه شدهساخته و نتایج اندازه

 
پیوسته با همکانال به Nپلکسر با دیاگرام یک مالتی: بلوک۲شکل 

 گذر گذر و میاناستفاده از فیلترهای پایین

 طراحی و شبیه سازی  -2

سازی تمام  سازی، تکمیل طرح و نتایج شبیهدر اینجا مراحل طراحی، بهینه

پهن تریپلکسر  یک  با  موج  بهکانالباند  دارای  همهای  که  طوری  به  پیوسته، 

 شود. باشد. بیان می 1مشخصات ذکرشده در جدول  
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 : مشخصات مطلوب برای تریپلکسر1جدول 

 پارامتر  مقدار  ( GHzبازه فرکانسی)

18-DC 2:1≤ VSWR ورودی 

18-DC dB 1 ≤  تلف عبوری 

 تلف عبوری در نقاط تقاطع ≥ dB 5 ۶و  2

تقاطع   % نقاط 15در 

 فرکانسی 
dB50 ≤  ایزولاسیون باند ممنوعه 

 

 طراحی  -1-2

پایین فیلتر  دو  از  تریپلکسر  بالاساختار  فیلتر شبه  و دو  تشکیل گذر  گذر 

اند. سیگنال  به یکدیگر متصل شده  Tهای نوع  است، که به وسیله پیوندگاهشده

ابتدا وارد یک دیپلکسر شده که یک کانال فیلتری    GHz  18 -DCباند  ورودی پهن

و کانال فیلتری دیگر آن یک فیلتر شبه    GHz  ۶ -DCگذر  آن یک فیلتر پایین

فیلتر  می GHz  ۶-18بالاگذر   خروجی  در  و  دیپلکسر  این  دنبال  به  باشد. 

گذر  بالاگیرد که آن نیز از یک فیلتر شبهگذر یک دیپلکسر دیگر قرار میپایین

GHz  2-۶  گذر  و یک فیلتر پایینGHz  2 -DC  سازی  است. برای پیادهشکل گرفته

 است.  یوسته از فیلترهای مکمل بهره گرفته شدهپهمهای بهتریپلکسر با کانال

است،  ذکر شده 1های مسأله مطابق با آنچه در جدول برای اقناع نیازمندی

کانال طراحی  پایینباید  فیلتر  نمونه  با  را  فیلتری  کرد.  های  آغاز  مناسب  گذر 

با   مشخص  عبور  باند  ناهمواری  و  گزینش  قابلیت  ازای  به  بیضوی  فیلترهای 

چبیکم فیلترهای  طرفی  از  هستند.  تحقق  قابل  ممکن  درجه  شف  ترین 

یافته به دلیل صفرهای انتقال قابل تنظیم در فرکانس محدود و نزدیک  تعمیم

تر و شیب افت پاسخ باند ممنوعه  به فرکانس قطع دارای قابلیت گزینش بیش

چبی فیلترهای  به  نسبت  آنتندتری  پاسخ  همچنین  و  هستند  به  شف  ها 

فیزی تحقق  اما  است.  نزدیک  یکسان  درجه  با  بیضوی  فیلترفیلترهای  های  کی 

تر از فیلترهای بیضوی است. تغییرات امپدانسی مورد  یافته آسانشف تعمیمچبی

  1به    10سازی فیزیکی فیلترهای بیضوی ممکن است به نسبت  نیاز برای پیاده

چبی فیلتر  تحقق  برای  نیاز  مورد  امپدانسی  نسبت  که  حالی  در  شف  برسد 

. بنابراین به دلیل دشواری تحقق  ]17[است   1به   2تر از یافته معمولا کمتعمیم

فیزیکی این تغییرات شدید امپدانسی، ساختار بیضوی در تکنولوژی مدارچاپی،  

سازی فیلترهای  تری برای پیادهیافته انتخاب مناسبشف تعمیمفیلترهای چبی

 باشد. مورد نیاز می

در ادامه روند طراحی تریپلکسر باید به این نکته توجه داشت که در ساختار  

های  خط نواری معلق به منظور عدم تحریک مودهای مرتبه بالاتر، عرض دیواره

موجبری موجود در ساختار باید از مقدار معینی که به وسیله گستره فرکانسی  

تر باشد.  شوند، کمکاری و در نتیجه فرکانس قطع مودهای مرتبه بالا تعیین می

باشد،   TEMبرای اینکه در بازه فرکانسی کاری مود انتشاری ساختار صرفا شبه 

شود. فرکانس قطع  در نظر گرفته می  GHz  20فرکانس قطع مودهای بالاتر برابر  

 : ]18[از رابطه زیر قابل تعیین است 
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 ℎسرعت نور،    𝑐  به ترتیب عرض و ارتفاع کانال موجبری،  𝑏و    𝑎  که در آن 

 باشد.  الکتریک نسبی زیرلایه میثابت دی 𝜀𝑟ارتفاع زیرلایه و  

ارتفاع   راستای  در  ناخواسته  رزونانس  وقوع  از  جلوگیری  برای  همچنین 

از   باید  نیز  کانال  ارتفاع  ساختار،  عملکرد  تخریب  و  𝜆موجبر  بالاترین    ⁄2 در 

 تر باشد.  فرکانس کاری کم

پایین فیلترهای  طراحی  پایینبرای  نمونه  فیلتر  از  چبیگذر  شف  گذر 

استفاده شدهتعمیم به سبب  یافته  فیلتر  نوع  این  𝑛است.  − در    1 انتقال  صفر 

بی  𝜔0فرکانس محدود   انتقال در  و یک صفر  به فرکانس قطع  نهایت،  نزدیک 

بالایی   قابلیت گزینش  نتیجه  و در  باند ممنوعه سریع  پاسخ  افت  دارای شیب 

  ]1۹[یافته در  شف تعمیمگذر چبیهای فیلتر نمونه پایینباشد. مقادیر المانمی

 : ]1۹[است. تلف عبوری این نوع فیلتر به صورت زیر قابل بیان استارائه شده
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،    𝜖  عبور فیلتر،درجه فیلتر و عددی فرد است. ناهمواری باند  𝑁  که در آن

 :]1۶[شودنیز به صورت زیر تعیین می

(3 ) ( )
1/2

. ./1010 1R L
−

= −  
.𝑅که در آن   𝐿.  تلف بازگشتی بر حسبdB باشد. می 

پایین فیلتر  معادل  در  مدار  آنچه  طبق  در شکل    ]1۹[گذر  و  شده  اشاره 

خازنی    -های سری و رزوناتورهای سلفی  است، شامل سلف)الف( آورده شده3

  باشد. برای تحقق فیزیکی فیلتر با استفاده از تبدیل فرکانسی ریچارد موازی می

به  ، فیلتر نمونه پایین( نشان داده شده است4که در رابطه ) گذر مدار فشرده 

های سری به  شود. با استفاده از این تبدیل سلفمدل مدار گسترده تبدیل می

خازنی موازی نیز به    - صورت خطوط امپدانس بالای سری و رزوناتورهای سلفی  

ای در بستر خط نواری معلق  های مدار باز موازی با امپدانس پلهبه صورت شاخه

 است.  سازی شدهپیاده 

(4 ) Ω = tan𝜃 
 طول الکتریکی خط انتقال است.  𝜃که در آن  

 : ]20[امپدانس مشخصه خط نواری معلق به صورت زیر قابل بیان است 
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𝑐که در آن   𝜀⁄    نسبت خازن استاتیک واحد طول خط انتقال بین دو رسانا

، است. در تکنولوژی خط نواری معلق، خازن  𝜀𝑟به ضریب گذردهی نسبی محیط، 

 :]20[شود استاتیک به صورت زیر تعیین می

(۶ ) 44 fCwc
b t 

= +
−  

ترین  ای بین لبه خط و نزدیکخازن ایجادشده ناشی از اثر لبه  𝐶𝑓  که در آن

نزدیک به صفر برای    𝑡  ضخامت فلز مس است. با فرض  𝑡  صفحه زمین است و

الکتریک موثر نزدیک به یک به واسطه تکنولوژی خط  مدارچاپی و ضریب دی

 : ]20[نواری معلق، عرض خط انتقال از رابطه زیر قابل محاسبه است 
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آن   در  آزاد،   𝜂0که  فضای  مشخصه  مشخصه خط    𝑍0امپدانس  امپدانس 

 باشد. ارتفاع کانال موجبری می 𝑏  انتقال و

پایین فیلترهای  طراحی  قطع  برای  فرکانس  با  با    GHz  ۶و    GHz  2گذر 

، مدار معادل فیلتر  1و مشخصات ذکرشده در جدول    dB  1/0ناهمواری باند عبور  

  ]1۹[شف تعمیم یافته مرتبه یازده از جداول موجود در  گذر چبینمونه پایین

  dB  ۶0و حذف باند ممنوعه بیشتر از    dB  20برای حالت تلف برگشتی بهتر از  

المان مقادیر  و فرکانسی مناسب،  امپدانسی  تبدیل  با  و  های  استخراج گردیده 

بدست آمده است. برای طراحی فیلترهای    2فیلترهای نامبرده مطابق با جدول  

دوطرفه  بالاشبه تزویجی  خطوط  از  نیز  شدهکمکگذر  تحقق  گرفته  است. 

المانفیلترهای بسیار پهن بین  ها و در نتیجه فاصله  باند مستلزم تزویج شدید 

کنولوژی ساخت موجود  باشد که در بسیاری موارد با دقت تکم بین رزوناتورها می

سازی خطوط بر روی هر دو طرف زیرلایه  سازی نیست. امکان پیادهقابل پیاده
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می فراهم  را  امکان  این  معلق  نواری  خط  امپدانس  در  مقادیر  بتوان  که  کند 

قویبزرگ تزویج  و  آورد  بدست  را  طرفه  تری  دو  تزویجی  بین خطوط  را  تری 

های  گذر و شبه بالاگذر در بازهایجاد نمود. در اینجا برای طراحی فیلترهای میان

از فیلتر نمونه    dB  1/0و ناهمواری باند عبور    GHz  ۶-18و    GHz  2-۶فرکانسی  

چبیپایین تعمیمگذر  شدهشف  استفاده  نه  درجه  با  معادل  یافته  مدار  است. 

در  حاصل آنچه  طبق  شکل    ]1۹[شده  در  و  شده  داده  3ذکر  نمایش  )ب( 

شاخهشده دارای  فیلتر  است،  خروجی  و  ورودی  در  کوتاه  اتصال  موازی  های 

آنمی بین  در  که  شبکهباشد  خها  از  متشکل  شاخهازنای  و  سری  های  های 

کوتاه موازی، با اتصال یک  های اتصالاست. شاخهرزوناتوری موازی قرار گرفته

های سری  های سری که خازنخط انتقال امپدانس بالا به صفحه زمین و شاخه

می محقق  را  معادل  مدار  در  دوطرفه  موجود  تزویج  خطوط  کمک  به  سازند، 

انتقال در دو طرف  اند به طوری که مقدار همسازی شدهپیاده پوشانی خطوط 

تعیین می را  ایجادشده  از  زیرلایه، مقدار خازن  نیز  رزوناتورها  از  کند. هر یک 

شود  های متفاوت حاصل میسرهم قرارگرفتن دو خط انتقال با امپدانسپشت  

پله امپدانس  رزوناتور  اصطلاحا  و  شده  ختم  مدارباز  به  نهایتا  شکل  که  را  ای 

شده بعد  بالاگذر طراحیهای مدار فشرده فیلترهای شبهمقادیر الماندهند.  می

گذر  برای حالت تلف  از تبدیل فرکانسی و امپدانسی بر روی فیلتر نمونه پایین

  2طبق جدول    dB  ۶0و حذف باند ممنوعه بیشتر از    dB  20برگشتی بهتر از  

 است.  بدست آمده
 

  
: مدل مدار فشرده فیلترهای پایین گذر و بالاگذر نمونه. الف(  3شکل

 فیلتر پایین گذر ب( فیلتر بالاگذر  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: مقادیر المان های مدار معادل فشرده فیلترها برای تلف  ۲جدول  

)مقادیر خازن ها بر  dB 60و حذف باند ممنوعه  dB ۲0برگشتی بهتر از 

 می باشد.( nHو مقادیر سلف ها بر حسب  pFحسب 

HPF6 HPF2  المان LPF6 LPF2  المان 

0.۹75 2.47 (1)0C 0.۶7 2.01 (1)0L 

1.۶4 4.2۶ (3)2L 0.404 1.21 (3)2C 

0.7۶7 3.18 (3)2C 1.04 3.11 (3)2L 

0.403 1.11 (3)0C 1.۶۹ 5.08 (3)0L 

1.2 3.27 (5)2L 0.5۶7 1.7 (5)2C 

1.05 4.13 (5)2C 0.74 2.22 (5)2L 

0.38۹ 1.0۶ (5)0C 1.77 5.3 (5)0L 

1.2 3.27 (7)2L 0.۶8 1.74 (7)2C 

1.05 4.13 (7)2C 0.723 2.17 (7)2L 

0.403 1.11 (7)0C 1.77 5.3 (7)0L 

1.۶4 4.2۶ (9)2L 0.5۶7 1.7 (9)2C 

0.7۶7 3.18 (9)2C 0.74 2.22 (9)2L 

0.۹75 2.47 (9)0C 1.۶7 5.08 (9)0L 

   0.404 1.21 (11)2C 

   1.04 3.11 (11)2L 

   0.۶7 2.01 (11)0L 

فلوچارت    4با توجه به روند ذکرشده جهت طراحی تریپلکسر در بالا، شکل   

 دهد.مربوط به مراحل مختلف طراحی را نشان می
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𝐿0(1) 𝐿0(𝑁) 𝐿0(𝑁 − 2) 𝐿0(3) 𝐿0(5) 

𝐶2(3) 𝐶2(5) 𝐶2(𝑁 − 2) 𝐶2(𝑁) 

𝐿2(3) 𝐿2(5) 𝐿2(𝑁 − 2) 𝐿2(𝑁) 

𝐶2(3) 𝐶2(5) 𝐶2(𝑁 − 2) 𝐶2(𝑁) 

𝐿2(3) 𝐿2(5) 𝐿2(𝑁 − 2) 𝐿2(𝑁) 

𝐶0(1) 𝐶0(3) 𝐶0(5) 𝐶0(𝑁 − 2) 𝐶0(𝑁) 



 110شماره پیاپی                                                                                       1403پاییز ، 4، شماره 54مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  / 460

 

 : فلوچارت طراحی تریپلکسر ۴شکل

 شبیه سازی -2-2

صورتشبیه دو  به  فیلترها  تحلیل  و  گسترده    سازی  مدار  و  فشرده  مدار 

و شبیه سازی    ADSافزار  شده است. برای شبیه سازی مدار فشرده از نرمانجام

تحلیل افزار  نرم  از  گسترده  موج  مدار  تمام  است.    HFSSگر  شده  با  استفاده 

المانپیاده از  متشکل  فیلترها  فشرده  مدار  خازنیسازی  و  سلفی  پاسخ  ،  های 

شکل    همچنیناست.  )الف( و )ب( نشان داده شده5گذر در شکل  فیلترهای پایین

شبیه5 پاسخ  )ب(  و  تمام)الف(  پایین  موجسازی  از  فیلترهای  بعد  را  گذر 

میبهینه نشان  همانسازی  پیادهدهد.  دلیل  به  است  مشخص  که  سازی  طور 

سازی مدار فشرده مطابق با حالت  های سلف و خازن پاسخ شبیه  آل المانایده

 dBو حذف باند ممنوعه بیشتر از    dB  20مطلوب یعنی تلف برگشتی بهتر از  

سازی شده  است. همچنین پاسخ فیلترها که در بستر خط نواری معلق پیاده  ۶0

  GHzگذر  ی که در فیلتر پایینبه پاسخ مدار فشرده بسیار نزدیک است به طور

تا    dB  50و حذف باند ممنوعه بهتر از    dB  18دارای تلف برگشتی بهتر از    2

باند با نسبت  است و بدین ترتیب دارای حذف باند ممنوعه پهن  GHz  ۶فرکانس  

 dBنیز تلف برگشتی بهتر از    GHz  ۶گذر  باشد. همچنین در فیلتر پایینمی  1:3

است. در طراحی    dB  55بیشتر از    GHz  18و حذف باند ممنوعه تا فرکانس    20

پایین دستفیلترهای  منظور  به  پهنگذر،  تطبیق  به  رزوناتورهای  یابی  از  باند 

گذر  های فیلتر پایینهای مختلف شاخهاست. طولای استفاده شدهامپدانس پله

لاترین  های متعدد و در نتیجه گسترش باند ممنوعه تا با نیز باعث ایجاد رزونانس

و تحقق    - باشد  ترین شاخه میکه متناظر با طول کوچک  -فرکانس رزونانس  

بالای موجود در فیلتر  باند میباند ممنوعه پهن شود. خطوط مارپیچ امپدانس 

قطع  پایین با فرکانس  امپدانس در ساختار    GHz  2گذر  تطبیق  به منظور  نیز 

 است. تعبیه شده

 
سازی پارامترهای پراکندگی مدار فشرده و  : شبیه۵شکل 

)ب( فیلتر  GHz ۲گذر با فرکانس قطع موج)الف( فیلتر پایینتمام

 GHz 6گذر با فرکانس قطع پایین 

شده  بالاگذر طراحیموج فیلترهای شبهپاسخ شبیه سازی مدارفشرده و تمام

مشخص   ۶طور که در شکل است. همان)الف( و )ب( نشان داده شده۶در شکل 

آل دارای تلف برگشتی بهتر  است پاسخ مدار فشرده فیلترها مطابق با حالت ایده

موج  سازی تماماست. پاسخ شبیه  dB  ۶0و حذف باند ممنوعه بیشتر از    dB  20از  

نیز به ترتیب دارای تلف برگشتی بهتر   GHz ۶و  GHz 2بالاگذر فیلترهای شبه

از    dB  1۹و    dB  17از   بهتر  ممنوعه  باند  حذف  فیلترهای    dB  50و  است. 

گذر نیز به کمک خطوط انتقال تزویج دوطرفه و رزوناتورهای امپدانس  بالاشبه

تر، رزوناتورها باید به شکل  پهنای باند وسیعاند. برای پوشش ای تحقق یافتهپله

باشند. به طوری که هر چه پهنای باند وسیعپله تر باشد، نسبت امپدانسی  ای 

تر باشد. بنابراین برای پوشش پهنای باند  بین دو قسمت رزوناتور نیز باید بزرگ

ای استفاده  عبور سه به یک فیلترهای شبه بالاگذر از رزوناتورهای امپدانس پله

 است.  شده

نتایج شبیهطور که مشاهده میهمان سازی  شود علارغم نزدیکی مطلوب 

ها  های اندکی بین آنتفاوتسازی مدار فشرده فیلترها،  موج به نتایج شبیهتمام

نرم افزار  در نظر گرفتن قطعات سلف و خازن ایدهشود که  مشاهده می آل در 

تفاوت   برای مدار فشرده یکی دلایل  افزار    این  نرم  یک    ADSاست، همچنین 

 شروع
زیرلایه انتخاب فناوری و 

 مناسب

تعیین مشخصات مطلوب 

یپلکسر از جمله پهنای باند تر

های فیلتری، حذف و کانال

 شیب افت پاسخ باند ممنوعه

انتخاب فیلترهای مناسب به 

های منظور اقناع نیازمندی

 مسأله

سازی مجزای هر یک از فیلترها در پیاده

، تبدیل به مدار گسترده  ADSافزار نرم

ساز افزار شبیهو پیاده سازی در نرم

 HFSSموج  تمام

سازی پاسخ فیلترهابهینه  

 پایان

های فیلتری از اتصال کانال

طریق طراحی یک پیوندگاه 

مشترک مناسب و تشکیل 

 دیپلکسر

اقناع 

های نیازمندی

 فیلترها

اقناع 

های نیازمندی

 دیپلکسر

حذف تشدیدهای ناخواسته احتمالی و 

سازی نهایی پاسخ از طریق بهینه

اصلاح اولین عناصر سری و موازی هر 

 یک از فیلترها 

تجمیع دو دیپلکسر و 

 تشکیل تریپلکسر

اقناع 

های نیازمندی

 مسأله

سازی پاسخ تریپلکسربهینه  

 بلی

 خیر

 بلی

 خیر

 خیر

 بلی

 )الف(

 (ب)
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-ساز تمام موج نیست و بالتبع همه اثرات موجود در فرآیند شبیهافزار شبیهنرم

گیرد، و در آخر با تبدیل مدار فشرده به مدار  سازی را بطور کامل در نظر نمی

گر  سازی در نرم افزار تحلیلگسترده در بستر تکنولوژی خط نواری معلق و شبیه

خطوط محتلف و ... ها، تزویج بین  قبیل ناپیوستگیتمام موج اثرات مختلف از  

و تح بررسی  قرار میمورد  تفاوتلیل  لذا همواره  و  پاسخ مگیرد  بین  دار  هایی 

 دهد.می فشرده و تحلیل مدار گسترده رخ

 
موج  سازی پارامترهای پراکندگی مدار فشرده و تمام: شبیه6شکل 

بالاگذر  )ب( فیلتر شبه GHz ۲بالاگذر با فرکانس قطع )الف( فیلتر شبه

 GHz 6با فرکانس قطع 

پیوندگاه از  استفاده  با  فیلترها  طراحی  از  پهنپس  مشترک  باند،  های 

گیگاهرتز را به یکدیگر و    2بالاگذر با فرکانس قطع  گذر و شبهفیلترهای پایین

پایین و شبهفیلترهای  قطع  گذر  فرکانس  با  یکدیگر    ۶بالاگذر  به  را  گیگاهرتز 

متصل کرده تا دیپلکسرهای مدنظر شکل بگیرد. برای جلوگیری از وقوع رزونانس  

که اتصال فیلترها باعث اثرات مخرب  ناخواسته در بازه فرکانسی کاری، از آنجایی

شود، باید پس از اتصال دو فیلتر به یکدیگر، اولین  ها می در پاسخ فرکانسی آن

 ها اصلاح شود. های سلفی و خازنی آنالمان

شده   موج دیپلکسرهای حاصلسازی تمام)الف( و )ب( پاسخ شبیه7شکل  

افزار  را   نرم  از  استفاده  موج  تحلیلبا  تمام  بهینه  HFSSگر  از  نشانبعد    سازی 

همانمی کانالدهد.  از  یک  هر  پاسخ  است  مشخص  که  فیلتری  طور  های 

نیازمندیتشکیل  فیلترها  جدول  دهنده  در  مندرج  می  1های  اقناع  به  را  کند 

، تلف عبوری  dB  10طوری که در سراسر بازه فرکانسی از تلف بازگشتی بهتر از  

از فرکانس قطع    15در فاصله %    dB  50و ایزولاسیون بیش از    dB  1کمتر از  

های  طرح رویهمدل سه بعدی ساختار و  برخوردار است.  با تجمیع دو دیپلکسر،  

طراحی تریپلکسر  زیرین  و  بهینهفوقانی  مرحله  چندین  نتیجه  که  سازی  شده 

اضافه از  بعد  کانالساختار  از  هر یک  فیلتری میشدن  در شکل  های    8باشد، 

 است.  اده شدهنمایش د  (ب )و  (الف)

به    ۹سازی پارامترهای پراکندگی تریپلکسر مورد نظر در شکل  نتایج شبیه

شده در  طور که مشخص است تریپلکسر طراحیاست. همانتصویر کشیده شده

با تلف عبوری    dB  10سراسر بازه فرکانسی کاری دارای تلف بازگشتی بهتر از  

کانال همه  همچنین  است.  کم  ممنوعه  بسیار  باند  حذف  دارای  فیلتری  های 

و شیب بسیار تند در افت پاسخ باند ممنوعه هستند    dB  50باند و بهتر از  پهن

و فاصله    GHz  2مگاهرتز از طرفین نقطه تقاطع    300به طوری که در فاصله  

 dB  50ها به  حذف باند ممنوعه آن  GHz  ۶مگاهرتز از طرفین نقطه تقاطع    800

کانالمی عبوری  تلف  نقارسد.  در  تریپلکسر  نیز کمهای  تقاطع  از  ط   dB  5تر 

 است. 

 تحلیل ناپیوستگی ها  -3-2

های موجود در ساختار تریپلکسر عمدتا به شکل رزوناتورهای  ناپیوستگی

پیوندگاهپلهامپدانس و  است.    Tهای  ای  فیلترها  اتصال  جهت  استفاده  مورد 

ای از دو خط انتقال با  طور که پیشتر ذکر شد رزوناتورهای امپدانس پلههمان

شود. نسبت عرض این خطوط انتقال و به تعبیر های متفاوت تشکیل میامپدانس

پهن عملکرد  بر  انتقال  خط  دو  امپدانس  نسبت  مدارباز  بهتر  رزوناتورهای  باند 

پاییناستفاده فیلترهای  ساختار  در  شبهشده  و  طراحیگذر  موثر  بالاگذر  شده 

نیز بر پهنای باند ساختار اثرگذار است. لذا در این   Tاست. نحوه تحقق پیوندگاه  

به   نسبت  پاسخ  حساسیت  پیادهقسمت  ناپیوستگینحوه  این  مورد  سازی  ها 

 گیرد. بررسی قرار می

پیاده- )الف(  10شکل   مختلف  حالت  سه  پایین)ج(  فیلتر  یک  گذر  سازی 

ها به صورت رزوناتورهای  های موازی آندهند که شاخهمرتبه هفت را نشان می

است. در این سه حالت عرض خط انتقال  سازی شدهای پیادهمدارباز امپدانس پله

بخش دوم شاخه اول فیلتر نسبت به عرض بخش اول آن تغییر یافته است و  

در شکل   نسبی  امپدانس  تغییر  این  به  نسبت  فیلتر  پاسخ  )د(    10حساسیت 

کند که هر چه نسبت امپدانسی  )د( مشخص می  10است. شکل  نمایش داده شده

تر باشد پهنای باند عملکرد  ای بزرگدو بخش مربوط به این رزوناتور امپدانس پله

ای که تطبیق  یابد به گونهبهبود می  فیلتر چه در باند عبور و چه در باند ممنوعه

 شود.بهتری در باند عبور و حذف بیشتری در باند ممنوعه حاصل می

  Tسازی پیوندگاه نوع  )د( چهار حالت مختلف برای پیاده-)الف(  11شکل  

طور که مشخص  دهد. همانها را نشان می)ه( نیز پاسخ متناظر با آن  11و شکل  

توان  است با تغییر در محل پیوند دو پورت خروجی به خط انتقال ورودی می

  11پهنای باند عملکرد ساختار را دچار تغییر کرد به طوری که پیوندگاه شکل  

شده در این مقاله  )د( دارای بهترین تطبیق در پهنای باند عملکرد ساختار ارائه

باشد. لذا در طراحی این تریپلکسر برای اتصال فیلترها و تشکیل دیپلکسرها  می

 است. )د( استفاده شده 11از پیوندگاه مطابق با شکل  

حساسیت امپدانس مشخصه و تلفات خط نواری معلق    ]21[همچنین در  

به پارامترهای مختلفی از قبیل ضخامت زیرلایه، عرض خطوط انتقال، جابجایی  

 است.خط انتقال در کانال موجبری و خطای ساخت جعبه تحلیل و بررسی شده

 )الف(

 (ب)
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 GHz ۲سازی پارامترهای پراکندگی دیپلکسر : )الف( شبیه۷شکل 

 GHz 6سازی پارامترهای پراکندگی دیپلکسر )ب( شبیه

 

 
ب( سه  )الف( دوبعدی  ) : طرح رویه فوقانی و زیرین تریپلکسر8شکل  

 بعدی 

 
 سازی تریپلکسر: پارامترهای پراکندگی حاصل از شبیه۹شکل 

 

 
: اثر تغییرات نسبت امپدانسی دو بخش رزوناتور امپدانس  10شکل 

 شاخه گذر سهای شاخه اول بر پارامترهای پراکندگی فیلتر پایینپله

 ساخت و اندازه گیری  -3

است. جعبه  )الف( نمایش داده شده12شده تریپلکسر در شکل  نمونه ساخته

ای که برد مدارچاپی  است به گونهساختار از دو قسمت آلومینیومی تشکیل شده

شده کاملا به دو  های تعبیهدر بین دو قسمت جعبه قرار گرفته و به وسیله پیچ

شود. همچنین جهت اطمینان از نحوه قرارگیری صحیح  قسمت جعبه محکم می

های موجبری، چند زایده ترازکننده  و دقیق خطوط انتقال نواری معلق در کانال

است. اتصال الکتریکی دو قسمت جعبه نیز توسط ویاهای  نیز در نظر گرفته شده

شود. موقعیت و قطر  های موجبری برقرار میمتالیزه موجود در پیرامون کانال

گونه به  بهینهویاها  شدای  مناسب  هسازی  نحوی  به  الکتریکی  اتصال  که  است 

برقرار شود. همچنین برای تنظیم نهایی پاسخ ساختار بعد از فرآیند ساخت و  

شده، تعدادی پیچ تنظیم نیز  گیریایجاد تغییرات جزئی احتمالی در پاسخ اندازه

 است.بینی شدهدر ساختار پیش

گیری پارامترهای پراکندگی چهار کانکتور تیغه نازک به چهار  برای اندازه

)ج(  12است. مطابق با شکل  )ب( متصل شده12پورت تریپلکسر مطابق با شکل  

 )الف(

 )ب(

OUTPUT 
2-6 GHz 

OUTPUT 
6-18 GHz 

OUTPUT 
DC-2 GHz 

INPUT 
DC-18 GHz 

Vias 

Top Layer 

Bottom Layer 

100 mm 

55mm 

DPX6 
DPX2 

 )الف(

 )ب(

 )الف( )ب( (ج)

 (د)
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تحلیل پورتی مدل  از یک  تایید    N5242Aگر شبکه دو  آزمایشگاه  ،موجود در 

گیری پارامترهای پراکندگی تریپلکسر ساخته  نمونه دانشگاه تهران، برای اندازه

شده استفاده  شکل  شده،  اندازه  13است.  در  نتایج  را  تریپلکسر  پاسخ  گیری 

طور که مشهود است، در قسمت  دهد. همانسازی نشان میمقایسه با نتایج شبیه

است.    dB  10عمده بازه فرکانسی، تطبیق ورودی مناسب و تلف بازگشتی بهتر از  

همچنین تلف عبوری این ساختار، با درنظر گرفتن تلف کانکتورهای ورودی و  

برابر   های فیلتری دارای  است. بعلاوه هر یک از کانال  dB  1خروجی، حداکثر 

تر  است و به دلیل استفاده از فیل  dB  50باند و بهتر از  حذف باند ممنوعه پهن

دارای  چبی که  یافته  تعمیم  𝑛شف  − به    1 نزدیک  فرکانس  در  انتقال  صفر 

سازی فیلترهای مرتبه بالا دارای شیب افت  فرکانس قطع است و همچنین پیاده

- GHz  2های  پاسخ باند ممنوعه بسیار مناسب هستند.  پاسخ باند ممنوعه کانال

DC    وGHz  2-۶    مگاهرتز از نقطه تقاطع به میزان    300در فاصلهdB  50    افت

  GHz  ۶-18و   GHz  2-۶های کند در حالی که همین میزان افت برای کانالمی

شود. بنابراین نتایج  مگاهرتز از نقطه تقاطع حاصل می  800در فاصله فرکانسی  

شبیهاندازه از  حاصل  نتایج  با  خوبی  به  جابجایی  گیری  و  دارد  تطابق  سازی 

فرکانس جزئی  بسیار  قطع  فرکانسی  تلف  های  پارامتر  در  موجود  اختلاف  و 

نتیجه شبیهبازگشتی نمونه ساخته با  ناشی از خطاهای  سازی را میشده  توان 

موجود در ساخت جعبه، بورد مدارچاپی، اتصال کانکتورها به ساختار خط نواری  

های موجبری و همچنین خطای  معلق، نحوه قرارگیری خطوط انتقال در کانال

   3mm  14×  55  × 100شده دارای ابعاد  گیری دانست. تریپلکسر ساختهاندازه

 است. 

 
 : پارامترهای پراکندگی چهار نوع پیوندگاه 11شکل 

جدول   ساخته3در  تریپلکسر  از  آمده  بدست  نتایج  نتایج  ،  با  شده 

ارائهمالتی مراجع  پلکسرهای  در  شده  ] 12-14و  ۹-8[شده  از  مقایسه  است. 

بر پایه فیلترهای چبیآنجایی که تریپلکسر ارائه یافته  شف تعمیمشده در ایجا 

پیاده بالا  شدهمرتبه  کانالسازی  از  بهتر،  است  گزینش  قابلیت  با  فیلتری  های 

نمونه سایر  به  نسبت  کمتری  تلف  همچنین  و  بیشتر  ممنوعه  باند  های  حذف 

با  ابعاد ساختار طراحی  برخوردار است.  3شده در جدول  ارائه مقایسه  شده در 

شود  طور که مشاهده میاست. همانآورده شده  3نیز در جدول  سایر پژوهش ها  

سه با ساختارهای  ای فیلتری در مقایهن تعداد کانالاین ساختار با درنظر گرفت

است.   برخوردار  کوچکتری  ابعاد  از  زیرلایهدیگر  از  طراحی  همچنین  در  ای 

است که از طرفی دارای تانژانت تلفات کمی  شده استفاده شدهتریپلکسر معرفی

اندازه به  آن  ضخامت  طرفی  از  و  باشد  کاری  فرکانس  امکان  در  که  باشد  ای 

خصوص  پیاده به  فیلترها  معادل  مدار  در  موجود  خازن  و  سلف  مقادیر  سازی 

تری میسر شود. همچنین نوع و ضخامت  فیلترهای شبه بالاگذر، به شکل آسان

است که با هزینه کم در داخل کشور قابل تأمین  زیرلایه به نحوی انتخاب شده

توسط شرکت و  مدارچاپی  باشد  برد  تولید  امکان  نیز  داخلی  تولیدکننده  های 

 ته باشد. وجود داش

 

 
شده )ب( نمای داخلی تریپلکسر : )الف( تریپلکسر ساخته1۲شکل 

 گیری شده )ج( دستگاه اندازهساخته

 
سازی و : مقایسه پارامترهای پراکندگی حاصل از شبیه13شکل 

 گیری پاسخ تریپلکسر اندازه

 و این پژوهش  دیگرهای : مقایسه نتایج پژوهش 3جدول 

 زیرلایه  مرجع 

ضخامت  

 زیرلایه 

(mm ) 

تلف  

 عبوری

(dB) 

نقطه  

 dBحذف 

30 (٪ ) 

حذف  

باند  

 ممنوعه

ابعاد بر  

 𝜆0حسب  

]8[ RO4003 0.2 2 27 15  ذکر نشده 

]۹[ Rogers TMM3 0.7۶2 2 20 32 3×4.5 

]12[ Alumina 0.127 1.8 40 30 1.۶7×2.7 

]13[ RT/duroid5880 0.127 1.3 10 38  ذکر نشده 

]14[ TLY5 0.127 2 ۶ 45 3.25×۶.75 

این  

 مقاله 
RT/duroid5880 0.254 1 10 ۶0 2.44×4.44 

 (ج) (د) )ب( )الف(

 (ه)

 ج()

 (ب) (الف)



 110شماره پیاپی                                                                                       1403پاییز ، 4، شماره 54مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  / 464

 

   گیرینتیجه -4

گذر و  یک تریپلکسر در باند فرکانسی مایکروویو متشکل از فیلترهای پایین

 RT/duroidگذر در بستر تکنولوژی خط نواری معلق و بر روی زیرلایه  بالاشبه

ضخامت    5880 مخابراتی  میلی  254/0با  سیستم  یک  در  استفاده  جهت  متر 

  GHzشد. این تریپلکسر سیگنال ورودی در محدوده فرکانسی طراحی و ساخته

18-DC  پیوسته  همرا به سه بازه فرکانسی بهGHz  2-DC  ،GHz  2-۶    وGHz  

تر  های فیلتری در این ساختار دارای تلف عبوری کمکند. کانالتفکیک می  ۶-18

باشند.  در سراسر پهنای باند کاری می  dB  10و تلف بازگشتی بهتر از    dB  1از  

 dBی تضعیف خارج از باند بهتر از  های فیلتری داراهمچنین هر یک از کانال

از نقاط تقاطع و   15در سراسر بازه فرکانس کاری جز در فاصله حداکثر %   50

می ممنوعه  باند  پاسخ  افت  در  تند  فاصله  شیب  در  که  به طوری    300باشند 

تقاطع   نقطه  از  فاصله    GHz  2مگاهرتز  نقطه    800و همچنین در  از  مگاهرتز 

به  GHz  ۶تقاطع   ممنوعه  باند  حذف   ،dB  50   جزئی  می اختلاف  رسد. 

از شبیهمشاهده اندازهشده در پاسخ حاصل  ناشی از خطای  سازی و  نیز  گیری 

باشد. با این وجود تطابق بسیار  گیری میساخت جعبه، بورد مدارچاپی و اندازه

 شده وجود دارد. گیری نمونه ساختهسازی و اندازهخوبی بین نتایج شبیه
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