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 الخُلاصَة

بين  التنسيق، فإن المستوى العالي من التكامل و نظرا  للطلب المتزايد على الخدمات و التطبيقات اللاسلكية الجديدة 
في جهاز واحد أصبحت تحدد الاتجاهات في تصميم  الحزم( أو متعددة Multi-Standard MSالعمليات متعددة المعايير )

ذات الأبعاد الضبط  أو التشكيل، وقد أدى ذلك إلى تقدم تكنولوجي كبير في المرشحات القابلة لإعادة الراديويةات رشحالم
ا ، تتمتع المرشحات القابلة الصغيرة مختلفة بدلا  من  مجالات تمرير على تعمل يمكن أن لضبط التيل،وبشكل أكثر تحديد 

تقليل حجم المرشح ضروري ا لتحقيق  حيث أصبححجم النظام وتعقيده ؛  لتقليليرة التقليدية بإمكانية كب البنكية المرشحات
 أعلى درجة من التكامل في الأجهزة اللاسلكية المدمجة والمحمولة.

 (n)دراسة لتصميم وتحسين أداء مرشح تمرير مجال مشطي قابل للضبط من الدرجة هذه الرسالة  في نقدم السياق،في هذا 
وقمنا بتصنيع مرشح من هذا النوع من الدرجة الثالثة وفق استجابة  خطوط النقل الشرائحية  (microstrip)بتقنية

مع  "300MHz"بحدودللتردد المركزي بمجال ضبط  "1500MHz"تشبيشيف.التصميم المقدم يعمل عند تردد مركزي 
تم  ."MHz 350"قداربم عرض مجال الضبط الكلي فكان بزيادة تحسينأما ال."MHz 10±125"مجال جزئي تمرير عرض

بالاستفادة من تغير سعته مع الجهد العكسي المطبق عليه  "Varactor Diode" الديود السعوي الضبط باستخدام عنصر
 وهذا يشكل مقدمة للتحكم الرقمي بالمرشح القابل للضبط.
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Abstract 

Due to the increasing demand for new wireless services and applications, the high-level of 

integration and coordination between multi-standard (MS) or multi-band operations in a single 

device have become trends in designing microwave filters. This has led to major technological 

advances in reconfigurable/tunable filters with small dimensions. More specifically, tunable 

filters that can be tune to different frequency bands compared to classical filter banks have great 

potential to significantly reduce the system size and complexity; while reducing the filter size 

becomes essential to achieve the highest degree of integration density in compact and portable 

wireless devices.                                                                                                                              

In this thesis, we present a study for the design and enhancement of the performance of n-th 

order tunable combline band-pass filter with the microstrip technology, and we have 

manufactured a 3-rd order filter of this type according to Chebyshev's response. The presented 

design operates at a center frequency of 1.5 GHz with a tuning range of "300 MHz" with a sub-

band of "125±10 MHz". The Enhancement was by increasing the width of the overall tuning 

range by"355 MHz". The adjustment was made by using the"Varactor Diode" component, 

taking advantage of the change of its capacitance with the reverse voltage applied to it, and this 

constitutes an introduction to the digital tunable filter control. 
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 والهدفمشكلة البحث   الفصل الأول

 
1 

 الأولالفصل 

 مشكلة البحث والهدف
 :مقدمّة1.1

تتطلب العديد من الأنظمة الحديثة مستقبلات قادرة على التعامل مع حزم ترددية جزئية متعددة ضمن مجالات ترددية 
 :[1] للضبطبعض مجالات استخدام المرشحات القابلة  نذكرعريضة 

 الملاحقة. وراداراتأنظمة الرادار العسكرية  •
 (.على ترددات العدو )التشويشأنظمة الحرب الالكترونية  •
 .[2] (LTE,5G,Cognitive Radio application) واللاسلكيةال الاتصالات الخلوية مج •

 بينهامجموعة من المرشحات الترددية على مجالات ثابتة يتم التبديل فيما  تقليدي استخداموتم بشكل 
"filter bank" بالتكلفة. وزيادةيتطلب حجم كبير  مما 

 والتكلفة.هذا بدوره أدى الى زيادة الحاجة لمرشحات قابلة للضبط مع تغير مجال العمل الترددي وتوفير في الحجم 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 filter bank"".[26]والمرشح القابل للضبط مقارنة بين  (:1) لشكلا
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البحث:مشكلة  1.2  

عرض الحزمة ومجال )المرغوبة على مواصفات الترشيح  للضبط يحافظالحصول على مرشح تمرير حزمة مشطي قابل 
ستتغير هذه المواصفات  العمل. حيثالجزئية على كامل مجال التمرير لمجالات ...( ،"Insertion Loss"العمل و

 المرشح.مع تغير التردد المركزي أثناء ضبط  نسبيا  

 

 
 

 .[25]المجالات الجزئية التي يمكن العمل عليها منحني الاستجابة الترددية لمرشح قابل للضبط يوضح: (2) لشكلا

 :البحثالهدف من  3.1

مراحل  تلخيص يمكن .للضبطمرشح تمرير الحزمة الراديوية المشطي القابل أداء  تحسينو تصميم  نهدف في هذا البحث إلى
 هذا البحث بالخطوات التالية:

 :وتتضمن العناوين التالية دراسة نظرية1.3.1ّ
 عام.أهمية عمل المرشحات في المجال الراديوي بشكل  •

والاستغناء عن مجموعة  والتكلفةأهمية المرشحات القابلة للضبط من حيث التوفير بالحجم  •
 بينها.المرشحات التقليدية المستخدمة للترشيح بالتبديل فيما 

 الشرائحية. قابلة للضبط بتقنية خطوط النقل ال المرشحاتتصميم لاجرائية مرجعية دراسة  •

 "Varactor Diod"فيما بينها وشرح ألية عمل  والمقارنةأنواع العناصر المستخدمة في الضبط  •
 الضبط.المستخدم في 
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( MicroStrip) دراسة تحليلية لتصميم المرشح التقليدي بتقنية خطوط النقل الشرائحية 2.3.1

 وتتضمن:

 الحاسب. بمساعدةالمشطي التقليدي  حساب الأبعاد الفيزيائية للمرشح •

 " Varactor Diode " الضبطلعنصر  ((ADS-2016اجراء محاكاة باستخدام برنامج  •
من حيث تغير سعة المكثف الكلية مع تغير الجهد العكسي المطبق بين طرفيه ومقارنته مع 

 الموافقة.المعادلة النظرية 

الترددية  الاستجابةمنحني  ورسماجراء محاكاة للمرشح بعد اضافة مكثف متغير كعنصر ضبط  •
 له.

 لها. ((EMمحاكاة  للضبط واجراءتصميم الدارة المطبوعة للمرشح القابل  •

 Varactor Diode" ."المستمرة لعنصر الضبط  تصميم دارة التغذيةدراسة اعتبارت  •

 ورسمو التغذية المستمرة Varactor Diode" "اجراء محاكاة للمرشح بوجود عنصر الضبط  •
 السابقة.النتائج مع الحالة  ومقارنةمنحني الاستجابة الترددية 

 العملية.الدارة من أجل مقارنة النتائج النظرية مع  تنفيذ •

 حيث:دراسة تحليلية لاعتبارات تحسين أداء المرشح المشطي القابل للضبط من 3.3.1

 الضبط.على كامل مجال  نسبيا الحصول على عرض حزمة ثابت •

 الضبط.ل زيادة عرض مجا •

 المرشح.انتقائية تحسين  •

مع قبل  الترددية ومقارنتهامنحنيات الاستجابة  ورسممحاكاة للمرشح بعد التحسين اجراء  •
 التحسين.

خرى.مع أعمال أ والمقارنة والعمليةالتنفيذ ومقارنة النتائج النظرية  •
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 الثانيالفصل 

 أهمية عمل المرشحات في المجال الراديوي
 :مقدّمة 1.2 

القابلة للضبط  بالمرشحاتثمّ سننتقل إلى التعريف  ،الراديويأهمية عمل المرشحات في المجال سنتحدّث في هذا الفصل عن 
 .الهامّةوتطبيقاتها 

 :أهمية المرشحات الراديوية 2.2

المنع. مجال  في بينما تخمدهاتمرير المرشح  مجالفي  الإشاراتتسمح بعبور شبكة ثنائية المنفذ عن  عبارةهي 
  المرشحات:نميز أربعة أنواع من  حيث

 LPF, HPF, BPF, BSF 

)بتروورث، تشبيشف،...(  وهناك العديد من الاستجابات الترددية المستخدمة في تصميم المرشحات منها
لاحقا .سنتحدث عنها في بحث   

 للضبط:المرشحات القابلة  3.2

ذلك وفق تقنيات للمرشح بشكل منفصل أو كليهما معأ  ويتم  التمريرهي مرشحات قابلة لتغيير التردد المركزي وعرض مجال 
أنظمة الاتصال اللاسلكية  و، "SDR"استخدامها في المستقبل الراديوي  تطبيقات عديدة نذكر منها للضبط. لهامختلفة 

  :  تستخدم القفز التردديالتي 

 
 .SDR [3]لنظام  مخطط: (3) الشكل
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 المرشحات:بعض التقنيات المستخدمة في ضبط  4.2

 (:tuning screws) عناصر ميكانيكية

 فهي كبيرة الحجم ولها سرعة ضبط منخفضة نسبيا . ذلك،ومع  غير مكلفة وسهلة الصنع ولها خسارة منخفضة جدا

 
 .لحجر طنانة مع عناصر الضبط الميكانيكية مخطط بنيوي :(4)الشكل 

:  Varactor Diode 

تسمح بالتحكم بالتردد المركزي  المتغيرة، وبالتاليتستخدم الديود كعنصر في الضبط عن طريق جهد تحكم بالسعة 
 .[4] والممانعةالمجال الجزئي  وعرض

 

 

 

 

 

 

(b)                                                                                   (a)                                            

 (b) .المكافئة له الدارة "Varactor Diode"(a). يبنيو مخطط :(5)الشكل 

مع زيادة الجهد العكسي تزداد منطقة النضوب وبالتالي تنقص  .عند الانحياز العكسي"Varactor Diode"يعمل حيث 
 تناقص الجهد العكسي تتناقص منطقة النضوب وتزداد سعة المكثفة المتغيرة. ومعسعة المكثفة المتغيرة 

Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS): 

على نطاق واسع في مجموعة متنوعة من العناصر ( MEMS)يتم استخدام عناصر الأنظمة الكهربائية والميكانيكية الدقيقة 
بين المكونات  للتكامل، وتجمع بصغرها، وقابليتها (MEMS) تتميزمثل المفاتيح والمكثفات والملفات.  الميكروية،

هي تقنية تستخدم الترسيب الانتقائي و حفر سلسلة من الأفلام الرقيقة لإنشاء مجال (MEMS)الكهربائية والميكانيكية. 
  .[5][6][7] السعةتروني_ميكانيكي بحيث تستخدم قوة الإلكتروستاتيك لتغيير البعد بين صفيحتي المكثف وبالتالي الك
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 .(MEMS) مكثف قابل للضبط وفق تقنية :(6) الشكل
 

: Ferroelectric 
بتغير ثابت العازلية الكهربائية مع الحقل  "Ferroelectric"تتميز مواد  دائمة،تحتوي على ثنائيات أقطاب كهربائية 

القابلة للضبط  "Ferroelectric"مكثفات  للضبط، وكمثال:الكهربائي الخارجي المطبق. وبالتالي تستخدم كعناصر 
(BST)  تيتانات الباريوم_ السترونتيوم(BST).[8] 
 

 

 

  

  

 
 

 

 

V                                                                              

(a)                                                                                                (b)       

  .((bلمنحني الخواص ،BST" (a)"مكثفة  مخطط بنيوي  :(7) الشكل
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 [8]. التقنياتبين  : مقارنة(1)الجدول 
 :  Varactor Diodes"تقنية الضبط المستخدمة"يزات ن أهم مم

 سرعة الضبط العالية. •

 جهود التحكم المنخفضة. •

 التكامل.امكانية  •

 عيوب التقنية المستخدمة :

 التعامل مع استطاعة منحفضة . •

المتوسطةالتكلفة  •
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 الثالثلفصل ا
 مفاهيم نظرية

 مقدّمة: 1.3

سنستخدمها في هذه الرسالة هادفين من هذه المعلومات النظرية تمكين سنقدم في هذا البحث بعض المفاهيم النظرية التي 
 القارئ من الفهم الجيد للعناويين المطروحة لاحقا.

 الترددية: والاستجابةنموذج مرشح التمرير المنخفض  3.2
أن يختارها كاستجابة ترددية للمرشح بحيث يحقق المواصفات المرغوبة  يوجد العديد من التوابع الرياضية التي يمكن للمصمم

 :من هذه الاستجابة. يوجد ثلاثة توابع يتم استخدمها بشكل واسع في تصميم المرشحات الراديوية هذه الاستجابات هي
Chebyshev, Elliptic,Butterworth"منها ميزات وعيوب على سبيل المثال استجابة ". لكل "Butterworth" تملك

 (8)بطيء في حين تكون الأقل تعرجا في مجال التمرير كما هو موضح في الشكل  "Roll off"أقل ميل في مجال المنع أي 

[9]: 

 
  .لمرشح تمرير منخفض""Chebyshev, Elliptic,Butterworthالاستجابة النظرية : (8) الشكل
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التمرير المنخفض النموذجي والذي يعرّف: بأنه مرشح تم تقييس ممانعة بعد اختيار الاستجابة المرغوبة يتم استخدام مرشح 
 g-values  . كل تابع تحويل يملك مجموعة من القيم تسمى منبعه لتساوي الواحد ويملك تردد قطع زاوي مساوي للواحد

 .(9) ف القيم المقيسة لعناصر هذا المرشح الشكلوالتي تعرّ 

 
 .الدارة السلميّة لمرشح التمرير المنخفض النموذجي :(9)الشكل 

 

الى قيم العناصر التي تحقق استجابة مرشح تمرير منخفض، تمرير عالي،  "g-values"يتم بعد ذلك اجراء تحويل من قيم 
 تمرير مجال أو منع مجال. 

 :"Chebyshev" وفق استجابةنموذج مرشح التمرير المنخفض  3.3

 كمايلي:تابع التحويل لهذه الاستجابة  نعرف 
2

21 2 2

/10

1
( ..........(1)

1 ( )

10 1Lar

S j
T



 =
+ 

= −
    

Larالعبور  : فقدان(Insertion Loss_dB) 

التمريرفي مجال  التعرج : ثابت(dB)  

 :nومن الدرجة  _)التعرج في مجال العبور(_تابع تشيبشف من النوع الأول
1

1 1

cos( cos ).............. 1
( ) ..........(2)

cosh ( cosh )....... 1
n

n
T

n

−

− −

    
 =  

    
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1cوتردد قطع  استجابة تشبيشيفمن أجل نموذج المرشح منخفض التمرير ذو  تعطى بالعلاقات  values-"g"قيم  =
 التالية:

( )

0

1 2 2

1 2

1.0..............................................................................(3)

2
1 sin( )

2

(2 1) 2 3)
4sin .sin

1 2 2
    2,3,...,

1
sin

1.0 :   

coth

i

i

i

n

g

g
n

i

n n
g for i n

g i

n

n odd

g








−

+

=

=

− −   
   

  = =
− 

+  
 

=
:    

4

ln coth
17.37

sinh
2

Ar

n even

where

L

n








 
 
  

  
  

  
=   

  

 
=  

  
 من أجل تسهيل الحسابات."matlab"قمنا ببرمجة هذه المعادلات باستخدام برنامج 

 :"Chebyshev" الىى مرشح تمرير المجال وفق استجابة "(9)"الشكل من مرشح تمرير منخفض حالة التحويل •

 المطلوب:الترددي التحويل 

0

0

2 1

0

0 1 2

..........(4)c

FBW

FBW



 

 



 

 
 = − 

 
−

=

=
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 :[9] كمايليالتسلسلي   والملفطلوب للمكثف التفرعي والتحويل الم

 

 

  
 

 

 

0 0 0

0

0 0 0

/   for g  being the resistance
..........(6)

/   for g  being the conductance

Z g

g Y



= 


 

 :""planar filters المستويةالمرشحات   4.3

على  شرائحيةالمرشحات المستوية عن طريق إنشاء رنانات مسطحة ثنائية الأبعاد بأنماط من عناصر يتم تصنيع 
. "PCB"على هذه البنية من السهل مكاملة هذه المرشحات في الدارات المطبوعة . بالاعتمادللكهرباءعازلة قاعدة 

 .خطوط النقل الشرائحيةكمثال مرشحات تمرير المجال المصنعة بتقنية   نورد

 

(a)Open Ended Loop Resonators            (b)Combline Resonators        (c)Interdigital  Resonators    

 [9].بعض أشكال المرشحات المستوية المصنعة بتقنية خطوط النقل الشرائحية: (10)الشكل 
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
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 :معامل الجودة الخارجي ومعاملات الترابط 3.5

يعرف معامل الجودة بأنه النسبة بين الطاقة المخزنة في الطنانة خلال دور والطاقة المبددة فيها وبالتالي عند القيم العالية  •
يمكن تعريفه بأنه النسبة بين تردد الرنين الى  بطيئا . كمالمعامل الجودة يكون معدل الخسارة في طاقة الاشارة خلال دور 

 .(3dB-)تطاعة الاشارة الى النصفعند عند انخفاض اس عرض مجال

0

3

..........(7)e

dB

Q


−

=
 

 وحيدة كمافيسندرس حالة طنانة  والخرجمن أجل استنتاج معامل الجودة الخارجي من الاستجابة الترددية لطنانة الدخل 
 :[9] التاليالشكل 

 
 .( تفرعية مع المنبعL,Cطنانة ) :(11) الشكل

 

 التالية:معامل الانعكاس على الدخل يعطى بالعلاقة  S11حيث 

11

1

..........(8)

1

in

in

inin

Y

G Y GS
YG Y

G

−
−

= =
+

+

 

inY.سماحية الدخل للطنانة :  

   G: .السماحية للمنبع 

0
0 0

0

1 1
:   ..........(9)inY j C j C

j L LC


  

  

 
= + = − = 

 
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 :  ( بافتراض
0  = +(  السابقة:في العلاقة  الرنين نعوضبجوار تردد 

 

0

0

2
.inY j C







= 

)القيمة بتقريب  )2 2

0 / 2   −   ولدينا ( )0 /eQ C G= 

 :S11في علاقة  نعوض

( )

( )
0

11

0

1 . 2 /

1 . 2 /

e

e

jQ
S

jQ

 

 

− 
=

+ 
 مطالها )11S(وبالتالي معدومة عند الرنين تكون السماحية للطنانة   

  :بالتعويض نجد يساوي الواحد

0

3

e

dB

Q


−

=


 

( متحولتأخير المجموعة لل ومعاملاستنتاج العلاقة بين معامل الجودة الخارجي 
11s(: 

 

1

0

2
tan ..........(10)eQ 




−  
=  

 
 

 يلي: السابقة كما (S11) علاقةنعيد كتابة 
2

11

js e −= 
 :كمايليتأخير المجموعة  نعرف 

( )
( )

( )11 2

0 0

2 4 1
. ..........(11)
1 2 /

e
S

e

Q

Q


 

   

 −
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 + 
 

 
 

0:عند الرنين =.  
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تصميم  بشكل واسع في طنانتين. تستخدمفيزيائي عديم الأبعاد يصف درجة الترابط بين  مقدار: الترابطمعاملات  •
مرشحات تمرير المجال الراديوية حيث تقدم طريقة دقيقة جدا  لتصميم المرشحات ضيقة المجال ذات نطاق التوليف 

 عند التغذية بطريقة الترابط الضعيف مايليالعلاقة الرياضية العامة لمعامل الترابط بين طنانتين وفق  نعرف .العريض

[10][9]:  
2 22 2 2 2

2 102 01 02 01
12 2 2 2 2

01 02 2 1 02 01

1
..........(13)

2

p p

p p

f ff f f f
M

f f f f f f

 −   −
=  + −     + −    

 

 حيث 
1 2 ,  P Pf f على الترتيبللطنانتين :التردد المميز الأدنى والأعلى. 

01 02 ,  f f: الرنين للطنانة الأولى والثانية على الترتيب تردد.  
 الى:يكون للطنانتين نفس تردد الرنين تختزل العلاقة وعندما 

 

2 2

2 1

12 2 2

2 1

..........(14)
p p

p p

f f
M

f f

−
= 

+
 

 وكمثال:

 
 ."EM"لاحقا كيفية استخراجهما باجراء محاكاة  سنبين [9].متجاورتين: الترددان المميزان لطنانتين (12) الشكل
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 من المنحني السابق:

fp1 = 2513.3 MHz & fp2 = 2540.7 MHz  

 بالتعويض في العلاقة السابقة:
01084.0=  12M 

 

 :" linesmicrostrip"الترابط بين خطي نقل شرائحيين 3.6
 

 
 [15].فردينمط (b) نمط زوجي. (a) المترابطة.من خطوط النقل الشرائحية  لزوج "Quasi-TEM"نمط :(13)الشكل 

في حالة النمط الزوجي خطي النقل لهما نفس اشارة الجهد أما في حالة النمط الفردي يكون لخطي النقل جهدين 
 متعاكسين.

مختلفة وذلك لأن خطوط النقل الشرائحية تعتبر خطوط نقل غير بشكل عام يتولد النمطان معا  وينتشران بسرعة 
نميز  المحيط. لذلكحيث يختلف ثابت العازلية في وسطي الانتشار بين المادة العازلة والفراغ  "Quasi-TEM"متجانسة

 .(Zo) [9] الفرديانتشار النمط  وممانعة (Ze) الزوجيممانعتين ممانعة انتشار النمط 
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 :مرشح التمرير المنخفض نموذج الترابط مع معاملات ومعاملاتالعلاقة بين معامل الجودة الخارجي  •

 [9] :وفق استجابة تشبيشيف مشطي علاقات في حالة مرشح تمرير مجالسنذكر ال      
 

 

 

 

 

 

 

:معاملات مرشح التمرير المنخفض النموذجي من أجل الاستجابه المطلوبه وهنا تشبيشف.
ig  

1eQ ,enQ:معاملا الجودة الخارجيين لطنانتي الدخل و الخرج. 

𝑀𝑖.𝑖+1: الترابط بين الطنانات المتجاورة معاملات.  

FBWالتمرير النسبي. ل: مجا 

 :حيث
BW

FBW
Fc

=. 

  

0 1 1
1

, 1

1

,

                                                 ...........(15)

; 1  1

n n
e en

i i

i i

g g g g
Q Q

FBW FBW

FBW
M i to n

g g

+

+

+

= =

= = −
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 الفصل الرابع

 اجرائية تصميم المرشحات القابلة للضبط

 :مقدمة1.4

المكافئه لعنصر الضبط  والدارة (n)الدرجه ذو الطنانات المترابطه من  تمرير المجال مرشحفي هذا البحث طريقة تصميم سنقدم 
 والتأثير الحاصل على التردد المركزي وعرض المجال الجزئي مع تغير الضبط. "varactor diode"المستخدم 

 :المترابطةالطنانات  ذوتمرير المجال  مرشح 2.4

التتابعيه التي تعتمد على قيم نموذج المرشح ذو التمرير المنخفض واجراء تحويلات الأولى: تسمى الطريقة   ;يوجد طريقتان للتصميم
 .[11][12] الخطوط المترابطة ذو المجالل الى معادلات تصميم مرشح تمرير و للوص

الطريقه التي تم اختيارها  وهذه والخرجالجوده لمرحلة الدخل  ومعاملتعتمد على معاملات الترابط بين الطنانات  :الطريقه الثانيه
 .[9] الجزئيفي دلالات المعادلات للتغيرات في التردد المركزي وعرض المجال  ا  للتصميم حيث تكون أقل تعقيد وأكثر وضوح

 :التتابعيهالطريقه  2.4.1

 .مجالشح تمرير مر الى  مرشح تمرير منخفض نموذجيالانتقال من فيها مويت

 . [14] بملفنموذج مرشح التمرير المنخفض ذو الدرجة الفردية له شكلان الأول ينتهي بمقاومة والثاني 

 

 .(n)مرشح تمرير منخفض من الدرجة : (14الشكل )
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ج مرشح التمرير ذ و الطنانات المترابطة بدءا  من نمو ذلكي نوضح اجرائية التحويل المطلوبة في تصميم مرشح تمرير المجال 
  .[13][14] الأولىالمنخفض سنختار مرشح من الدرجه 

    

 
 .مرشح تمرير منخفض نموذجي من الدرجة الأولى :(15)الشكل 

محول السماحيه يربط بين سماحية الدخل ه الطريقه ذله تبعا  محولات الممانعه والسماحيه عناصر مفتاحيه في تصميم المرشح 
 وفق العلاقه التاليه: والحمل

2

..........(16)in

L

J
Y

Y
= 

J:   محول السماحية قيمة 

 .°90 ± ويغير الطور بمقدار وبالعكسا النمط من التحويل يستخدم لتحويل العناصر التسلسلية الى عناصر تفرعيه ذوه

 

 

 

 
 .للطوري الى مكثف تفرعي مع محول ممانعة وازاحة تحويل الملف التسلسل: (16) الشكل 

 :[11] العلاقة الرياضية للتحويل
2

2

1 0 1 0 0 1 0 1

0 1 / 0 0 / 0 0 1 0 1

                                               ...........(17)

sL jK jK sCK

j k sC j k

L CK

−        
= =        

−        

=
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:يبين الشكل التالي محول السماحية  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .النموذج المكافئ لمحول السماحية :(17)الشكل 
 

 

 ويعرف محول السماحيه وفق العلاقات التاليه:

 
 سماحية.مرشح تمرير منخفض نموذجي من الدرجة الأولى مع محول  :(18)الشكل 

0 1
01

0 1

2 1
12

2 1

...........(18)L
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g g

G C
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g g

=

=

 



 جرائية تصميم المرشحات القابلة للضبطإ                    الفصل الرابع                                                
 

 

 
20 

وفق  المركزييتم استبدال التردد  حيث ،[15]ف في من أجل الانتقال الى مرشح تمرير المجال نستخدم التحويل المعياري الموصّ 
 مايلي:

0

0

1 
..........(19)




 

 −
→ − 

   

 يعرف كمايلي:( Δحيث المجال الجرئي )

2 1

0

 



−
 = 

 𝜔1 : تردد القطع الأدنى.  

:   𝜔2 تردد القطع الأعلى. 

  :   𝜔0تردد المركزي. 

 :على التفرع كما يلي وملفبمكثف  (18)في الشكل  فرعيتا التحويل نستبدل المكثف الذفي ه

 

 

 سماحية.تمرير مجال من الدرجة الأولى مع محول  : مرشح(19) الشكل
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 مجال:علاقات التحويل من تمرير منخفض الى تمرير 

01 01

12 12

1
1

0

1

0 1

...........(20)B L

B L

b

b

J J

J J

C
C

L
C





=

=

=



=

 

وبعد اجراء التحويل يجب  مقيسه والخرججي تكون فيه ممانعة الدخل ذالمنخفض النمو  ومن المهم التذكير أن مرشح التمرير
 .(1) اجراء تقييس جديد للحصول على القيمه

  

.تمرير مجال نموذجي من الدرجة الأولى مقيسمرشح  :(20) الشكل  

 العلاقات بعد التقييس:

0 1
01 01

0 1

2 1
12 12

2 1

1
1

0

1

0 1

..........(21)S A B A

S A B A

S A
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J Y J Y
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C
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L
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


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=

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 عليها.( الى الممانعات التي تم اجراء التقييس sحيث تشير )

0 1 01 12  for    n  odd   n S Sg g J J+= → = 

 متناظره:وعندها تصبح الدارة 

 
 .(n)مرشح تمرير مجال من الدرجة  :(21) الشكل

 :[13][14] التاليهلدينا المعادلات  ((n من الدرجهالمرشح السابق ومن أجل 

0 1
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 , for i= 1 to n-1
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 التفرعية و محولات السماحية للوصول الى بنية المرشح ذو (L,C)للانتقال من طنانات يتم اجراء سلسلة من التحويلات 
 :[11] التاليكما في الشكل   (Parallel Coupled-Line)المترابطة خطوط النقل 

 
 بخطوط نقل مترابطة.(3)من الدرجةتفرعية الى مرشح تمرير مجال (L,C) وفق طنانات من الدرجة الثالثة من مرشح تمرير مجال التحويل :(22) الشكل

بحيث تكون متطابقة وبالتالي  (L,C)ومن أجل عملية ضبط التردد المركزي لمرشح تمرير المجال يستحسن أن نختار الطنانات 
  نستخدم عناصر الضبط ذاتها لجميع الطنانات.

 :في مرشح تمرير المجال المشطي الترابط ومعاملات الطريقة التي تعتمد حساب معامل الجودة 2.4.2

 

 
 [9].بنية عامة لمرشح تمرير المجال المشطي :(23) الشكل
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 :الاجرائية التالية ةتتبع هذه الطريق

بالاضافة لنوع الاستجابة من أجل خواص  BW وعرض مجال التمرير، 𝐹0المركزي  )الترددمواصفات المرشح المرغوبة  تحديد .1
 المرشح.ودرجة  ((Chebyshev responseترشيح مرغوبة مثلا 

0( للطنانه كهربائيالطول ال من أجل مجال ضبط عريض نختار .2
4


  الفيزيائيوبالتالي الطول  𝐹0 عند تردد الرنين )=

(
0

/ 8g). (0g) : المركزيطول الموجه في وسط الانتشار الموافق للتردد. 

 :تحديد قيمة مكثفات الحمل عند تردد الرنين من العلاقة التالية .3

0

0

cot
,  for i=1 to n...........(23)Li aiC Y




= 

𝑌𝑎𝑖: السماحية المميزة للطنانة 
𝐶𝐿𝑖 :مكثف الحمل  

𝜃0 : 𝐹0 الطول الكهربائي عند تردد الرنين  

 

 المستخدم لعنصر الضبط السعات المجتكون قيمة مكثفة الحمل منتصف ماحيه المميزة للطنانه بحيث الس قيمة ويتم اختيار
 [9]وذلك للحصول على أكبر مجال للضبط.

 :[9]المتجاورةالترايط بين الطنانات  ومعاملات الخارجيين معاملا الجودة حساب .4

0 1 1
1

, 1

1

,

; 1  1

n n
e en

i i

i i

g g g g
Q Q

FBW FBW

FBW
M i to n

g g

+

+

+

= =

= = −

 

للتصميم:عنصر الضبط  ضافةا .5  

                                        :مايلي وفق متغيرةسنوضح كيفية تأثير عنصر الضبط على التردد المركزي للطنانة باعتباره مكثفه 
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  .تمرير مجال قابل للضبط من الدرجه الأولى مرشح :(24) الشكل
 

 التاليه:يتم اضافة مكثف متغير الى الطنانه ليصبح المرشح قابلاً للضبط وتردد الرنين للطنانه يعطى بالعلاقه 

 

( )0

0 0

1
..........(24)

L C C

 =
+

,                   𝐶𝐿 = 𝐶0 + Cv  

 ) نختار قيمة الملف
0 1 n HL  مثلا: )=

 

 
  .مكثف الحمل وسعةبين تردد الرنين  العلاقة :(25)الشكل 
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  بمكثف:تردد الرنين لخط النقل محمل 

 

 

 

 

                              

                                                               
 .: خط النقل محمل بمكثف(26)الشكل 

 التالية:سماحية خط النقل المقصور تعطى بالعلاقة 

0  ..........(25)
2

tan
sc

jY
Y





−
=

 
 
 

 

0Y.السماحية المميزة لخط النقل : 

 ط النقل.: الطول الفيزيائي لخ

.طول الموجة في وسط الانتشار : 

 الدخل:ضافة مكثف مع خط النقل بشكل تفرعي كما في الشكل السابق تصبح سماحية إعند 

..........(26)in scY Y j C= + 

 بالتعويض نجد تردد الرنين: 𝑌𝑖𝑛 = :0 عند حدوث الرنين تكون
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0
0 ..........(27)

2
2 tan

Y
f

C





=
 
 
 

 

;:حيث  0n
n


=   

0
0 2

2 tan

2 1 1 1
(   ) (   ) (   ) (   )

2 4 4 4

Y
f

C
n

n n




  



=
 
 
 

 →  →  → 

 

 

) أصغر من ربع طول الموجة عند تردد الرنين: يجب أن نختار الطول الفيزيائي للخطومنه    )
4


. 

 :(26)نستنتج علاقة مكثف الحمل وفق الشكل (27من العلاقة )

( )0 0

:  for i=1 to n
tan

ai
Li

Y
C

 
= 
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;.(27)وفق العلاقة الطنانه وطولمكثف الحمل  مع سعةالعلاقة بين تردد الرنين لطنانه محمله بمكثف  :(27)الشكل   0n
n


=   

 
 

C=0.2 pf ,   𝑓0 أجلنلاحظ من المخطط من  = 2.8 GHz                                                        :(n=4.5) 
  C=0.4 pf,   𝑓0 = 1.4 GHz                                                                                                            

  المخطط يظهر الحساسية العالية لتغيرات تردد الرنين من أجل تغيرات صغيرة نسبيا  بسعة مكثف الحمل.
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 الخامسالفصل 

 التصميم بمساعدة الحاسبالمحاكاة و 

 مقدمّة: 1.5
 " microstrip line " حطوط النقل الشرائحية سنقدم في هذا الفصل طريقة تصميم مرشح مجال تمرير مشطي بتقنية

بمساعدة الحاسب للحصول على الأبعاد الفيزيائية للمرشح بالاضافة الى توفيق الممانعات على دخل وخرج المرشح واجراء 
"EM Simulation" للتصميم. 

 مواصفات المرشح المرغوبه: 2.5
 مرشح تمرير مجال •
  GHz=    𝑓0 1.5المركزي: التردد  •

 BW=125 MHzالجزئي: عرض المجال  •

• Ripple=0.04321 & RL≤-20 dB 

  GHz   2→1 :مجال الضبط •

 n=3: المرشحدرجة  •

 الحسابات النظرية: 3.5
وفق استجابة تشبيشف مرشح التمرير المنخفض من الدرجة الثالثة  نموذج واصفات المرشح تكون معاملاتلم وفقا   •

(Ripple=0.04321 & n=3)  كمايلي: 

  𝑔0=1,    𝑔1=0.8516,    𝑔2=1.1032,    𝑔3=0.8516,    𝑔4=1. 

 مرغوبان "RIPPLE"بحساب هذه المعاملات لأي درجة و  يقوم "MATLAB"حيث قمنا بكتابة برنامج على 
 .(3)المعادلات  تشبيشفوفق استجابة 
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= 0.0833: النسبيالمجال الجزئي  •
125

1500
  =FBW= 

 𝐵𝑊

𝑓0
 

 "MALAB"على برنامج  (15) المعادلاتحساب معاملات الترابط بين الطنانات المتجاورة حيث قمنا بكتابة  •
 لاجراء الحسابات باعطاء مواصفات المرشح المطلوبة وحصلنا:

   𝑀12=0.0860                                                              :والثانيةالترابط بين الطنانة الأولى  معامل
   𝑀23=0.0860                                                    :والثالثةالترابط بين الطنانة الثانية  معامل

 الدخل والخرج: لطنانةحساب معامل الجودة الخارجي  •

   𝑄𝑒1=10.219   

            𝑄𝑒3=10.219    

 الرنين للطنانة: حساب قيمة مكثفة الحمل المستخدمة عند تردد1.3.5
 كهربائيال طولالمن أجل مجال ضبط عريض نختار 

π

4
 ) = 𝜃0 (1.5الرنين تردد عندGHz) = 𝑓0 (وبالتالي 

  = (mm 15.58 الطول الفيزيائي للطنانه
𝜆𝑔0

8
.) [24] 

( )

( )

( )

0

2

300
..........(28)

1 1 1  
0.04 1 :  if 1.......... 29

2 2
1 12

1 1 1  
:  if 1.......... 30

2 2
1 12

g

GHz eff

r r
eff

r r
eff

mm
f

W W

H HH

W

W

HH

W




 


 


=

 
  + −   

= + + −   
     +     

 
 

+ −  = +
  

+   
   

  وثابت العزل الكهربائي (H=0.762mm) السماكة حيث (substrate 25N)تم استخدام  •
(3.38r  (. mm 64.124  =𝜆𝑔0(نحصل  (03)بالتعويض في العلاقة(.=

1.13 عرض خط النقل الشرائحي
1.48 1;  :

0.762

W
W

H
= =       
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 :علاقة مكثفة الحمل بالسماحية المميزة لخط النقل تعطى عند تردد الرنين (23) العلاقةمن 

( )0 0

:  for i=1 to n
tan

ai
Li

Y
C

 
= 

=  pf)1.65ل الحممكثفة  قيمة حيث نختار قيمة السماحية المميزة للطنانه بحيث تكون  
LiC(   منتصف

 .SMV-1405" [16]"عنصر الضبط المستخدم  لسعة مكثف مجال التغير

للطنانات الثلاثه نفس الممانعة المميزة   .(s) = 𝑌𝑎)  &64.305 ohm) = 𝑍𝑎 0.0156 :ومنه
 استخدام نفس عنصر الضبط.  وبالتاليلنحصل على تناظر 

 :حساب البعد بين الطنانات المتجاورة 2.3.5
 :(14)من العلاقة  [9]يتم حساب معامل الترابط في حالة الطنانات المتطابقة _"لها نفس تردد الرنين"_  

2 2

2 1
12 2 2

2 1

P P

P P

f f
M

f f

−
= 

+
 

   :𝑓𝑝1,𝑓𝑝2    الترددان المميزان للطنانتين المترابطتين

 :(𝑓𝑝1,𝑓𝑝2)سنبين كيفية حساب  •

                                                                                                   . (D=4mm)خط التغذية عن الطنانات نختار  ضعيفا وذلك بابعاد والطناناتنجعل الترابط بين خط التغذية 

   

 .𝑠2 (b). 𝑠1 (a)   طنانتان متجاورتان البعد بينهما    :(28)الشكل 
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للحصول على قيم الترددات المميزة "ADS2016 "باستخدام برنامج "  "EM_Simulationيتم اجراء 
المتغيرة مع البعد بين الطنانتين مع وجود مكثفات الحمل ومنه نحسب البعد الموافق لمعامل الترابط المطلوب 

 .(14)وفق العلاقة 

 نجد: (S=1mm)ثلا: عندما يكون البعد بين الطنانتين م

 
 s=1mm . 𝑓𝑝1,𝑓𝑝2   متجاورتان تردد الترابط المميز لهما طنانتان :(29)الشكل 

ممايدل على الترابط الضعيف و  (30dB-)نلاحظ الفرق بين القمة و أخفض قيمة بين الترددين أصغر من 
 .((D=4mmسبب اختيار 

   𝑓𝑝1=1.374 GHz, 𝑓𝑝2=1.542 GHz 

    𝑀12 0.114 =                                                              نجد:   (14) بالعلاقةبالتعويض 
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 : كما في المثال السابق وحصلنا على المنحني التاليكتابع للبعد بينهما  قمنا بحساب معامل الترابط بين الطنانتين  

 

 
 .بينهما والبعدبين معامل الترابط لطنانتين متجاورتين  العلاقة :(30)الشكل 

 

 .  M12=0.0860 من الحساب النظري :و 

 .(S=1.44 mm) بين الطنانتين المتجاورتين يكون البعدوفقا للمنحني السابق 
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 معه:المترابطة  والطنانهحساب البعد بين خط التغذية  3.3.5

 :(12) التاليةعند تردد الرنين وفق العلاقة  (𝑆11) للمتحولنستخدم طريقة حساب تأخير المجموعة 

( )
110 0.

Q
4

S

e

  
= 

𝑄𝑒:      الجودة الخارجي معامل 

𝜔0=2𝜋𝑓0: تردد الرنين الزاوي 

11S : 𝑆11 تأخير المجموعة للمتحول 

 .𝑆11 للمتحولتأخير المجموعة من أجل الحصول على قيمة " EM Simulation" نقوم باجراء

 

 ."S"البعد بينهما.عند اجراء المحاكاة تتغير قيمة  "S" التغذية و طنانة وفق بنية الترابط حيث خط :(31الشكل )
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الدخل د مع طنانة نختار عرض خط التغذية بحيث تكون ممانعته أكبر مايمكن للحصول على ترابط جي
يمكن معايرتهما  (S)والبعد توافق مع ممانعة المنبع من جهة أخرى بالاضافة ال أن عرض الخط  وتحقيق

 المنبع. وممانعةللحصول على توافق بين ممانعة المرشح 

 
 .(S=0.1mm)عند ة واحدةوالتردد في حالة طنان (𝑆11) متحوللل يوضح العلاقة بين تأخير المجموعة منحني(: 32)الشكل 
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ثم قمنا بحساب معامل الجودة  "S"قمنا باستخرج معامل تأخير المجموعة عند تردد الرنين لقيم مختلفة للبعد 
 التالي:الخارجي عند هذه القيم وفق العلاقة السابقة ورسمنا المنحني 

 

 
 الجودة.معامل و  بعد خط التغذيةيوضح العلاقة بين  منحني (:33)الشكل 

 

 (S=0.1mm) .الموافقةومن المنحني القيمة  " 𝑄𝑒 "10.219= وجدنا سابقا وفق الحساب النظري
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 .الفيزيائية للمرشح بعد اجراء ضبط الأبعادالمرشح مع  :(34)الشكل 

 الأبعاد

(mm) 

DL2 DL3 DL4 DL5 DL6 DL7 DL8 DL9 

1.13 14.58 4.136 1.75 0.98 15.58 0.7 0.1 

 
 الأبعاد

(mm) 

D11 D12 D13 D14 D16 D17 D18 DL19 

0.2 1.44 1.44 16.28 1.13 0.6 0.856 0.68 

 .الفيزيائية للمرشح : الأبعاد(1)الجدول 
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 وأطوال الطنانات.المرشح بعد اجراء ضبط للقيمة الابتدائية لمكثفات الحمل  : مخطط(35)الشكل 
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 .السابق الاستجابة الترددية للمرشح : منحني(36)الشكل 
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بعد خط التغذية عن الطنانة في مرحلة الدخل والخرج وحصلنا  قيمة المحافظة علىقمنا بتغيير البعد بين الطنانات المتجاورة مع 
 عل المنحني التالي.

 

الموافقة للمنحنيات  S1,S2,S3توضح تغير عرض الحزمة مع البعد بين الطنانات الاستجابة الترددية للمرشح : منحني(37)الشكل 
m1,m2,m2  الترابط و بالتالي يتناقص عرض الحزمة.عند زيادة البعد يتناقص الترتيب.على 

 التالية:ماتفسره العلاقة  وهذابين الطنانات المتجاورة  والبعدنلاحظ من المنحني التناسب العكسي بين عرض الحزمة 

, 1

1

, 1

1

1

, 1

,  for i=1 to n-1i i

i i

i i

i i

i i

i i
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g g
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+
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+
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عرض ابط ممايؤدي الى تناقص التر زداد البعد بين الطنانات المتجاورة يتناقص معامل ا ثابت وكل ما(gi) التردد المركزي و حيث
 مجال التمرير.

 التالي:قمنا بتغيير قيمة مكثفات الحمل بشكل متطابق وحصلنا على المنحني 

 
 𝐶𝐿6, 𝐶𝐿1 ( حيث(0.6pF بخطوة (3.6pF) الى (0.6pF)عند تغيير قيمة مكثفات الحمل من الاستجابة الترددية للمرشح : منحني(38)الشكل 

 𝑚6, 𝑚1 .                                    موافقة للمنحنيين

 المركزي:نلاحظ من المنحني ازدياد عرض مجال التمرير مع ازدياد التردد 

=135 MHz 𝐵𝑊3𝑑𝐵_1 
=185 MHz 𝐵𝑊3𝑑𝐵_6 

من  الترابط.ونفسر ذلكمعامل  تناقص يؤدي الى بنسبة كبيرة مقارنة مع ازدياد عرض الحزمة ازدياد التردد المركزي
:                                المعادلة  

, 1

01

1
,  for i=1 to n-1i i

i i

FBW
M

Fg g
+

+

=   
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 للتصميم:ضافة عنصر الضبط إ 4.5  
 مصنع من قبل شركة "Varctor Diode SMV-1405"العنصر المستخدم في الضبط هو

 SKY WORKS"." 

 التالي:كما هو موضح في الشكل   ADSقمنا بتنفيذ نموذج الكتروني للعنصر باستخدام برنامج 

 

 

 

 

 

 

Spice Model for Varactor Diode :(39)الشكل    

 

 

 

 

 

 

 

 

Spice Model for Varactor Diode SMV-1405 :(40)الشكل    
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المستخدم:منحني الخواص لعنصر الضبط   

 
Varactor Diode SMV-1405 عنصر الضبط: يوضح العلاقة بين الجهد العكسي وسعة مكثف (41) لشكلا   

 "Varactor Diodes" ل مكثفات الحمل باتبداس: (42)الشكل 
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 الضبط.قمنا برسم منحني الاستجابة الترددية للمرشح بعد استخدام عنصر 

 
 عند الجهود "Varactor Diode" الاستجابة الترددية للمرشح باستخدام عنصر الضبط: (43)الشكل 

𝑉𝐶1=2.6V, 𝑉𝐶2=2.7V, 𝑉𝐶3=2.6V 

ذلك  ونفسرعن الحالة التي تم استخدام مكثفات الحمل " "1dBبمقدار  "𝑆21" لمتحولنلاحظ من المنحني انخفاض ا
 ." Varactor Diode "بالاستطاعة المبددة بالمقاومة الداخلية لعنصر الضبط 

 تصميم دارة التغذية لعنصر الضبط: 5.5

أجل الحصول على أداء مستقر للمرشح يجب الحد من التسريب للاشارة الراديوية باتجاه دارة التغذية وكذلك الحد من تأثير من 
 للمرشح.دارة التغذية المستمرة لعناصر الضبط على الاستجابة الترددية 

مرور التيار المستمر من دارة التغذية " بوظيفة منع  𝐶6، 𝐶5 ، 𝐶4( يوضح بنية دارة التغذية تقوم المكثفات" 42)الشكل 
 ،𝐿3_،وذلك لمنع حصول قصر لعنصر الضبط بينما تعمل الملفات " "DC Block"باتجاه خطوط الطنانات المرتبطه معها _

𝐿2 ، 𝐿1 _  كخانق للاشارة الراديوية""RF Shock ". _ 
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الفيزيائية للعناصر المستخدمة في هذه الدارة..الأبعاد متناسبة مع الأبعاد دارة التغذية: (44)الشكل   

 
خرج الاشارة من جهة  (c4, c5, c6) .دخل الاشارة من جهة المكثفات.الاستجابة الترددية لدارة التغذية ضمن مجال عمل المرشح: (45)الشكل 

 (c1, c2, c3) .المكثفات
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.المرشح النهائي مع عناصره ططمخ (:46)الشكل   

 

freq, GHz 

.طالترددية للمرشح عند بداية ونهاية مجال الضب ةالاستجاب :(47)الشكل    
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 .الاستجابة السابق بعد اجراء الضبط منحني :(48)الشكل 
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  لسادسالفصل ا

 والتقييمالنتائج العملية 

المرغوبة  والمواصفاتفي هذا الفصل النتائج العملية لاختبار المرشح مع مقارنتها مع النتائج النظرية  مسنقد :مقدمة 1.6
 مع تقييم أداء المرشح.

 :النتائج العملية 2.6

 .المنفذ للمرشحمن أجل للحصول على الاستجابة الترددية  (FSH8)المحمول  "Network Analyzer"قمنا باستخدام 

 . S21،S11(b)(a) :(51)الشكل 

 .(0.1Volt)أجل التحكم بعناصر الضبط استخدمنا ثلاث وحدات تغذية للجهد بدقة من 

 
 SMV-1405 [16]عنصر الضبط المستخدم :(49)الشكل 

 
 تحجيب. المرشح مع عناصره ضمن علبة :(50)الشكل 
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(a)                                                        

 
 (b) 

 . S21،S11(b)(a) .المنفذ الاستجابة الترددية لمرشح تمرير المجال القابل للضبط منحني :(51)الشكل 
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  للحصول على التردد المركزي المرغوب. "EM"قيم جهود الضبط بعد اجراء محاكاة :(2)الجدول 

 

 

V3(Volt) 
Controlled VAR-

Diode3      

V2(Volt) 
Controlled VAR-

Diode2      

V1(Volt) 
Controlled VAR-

Diode1      

Fc (MHz) 

Simulated 

1.34 1.4 1.34 1400 

1.85 1.9 1.85 1434 

2 2.01 2 1441 

2.1 2.2 2.1 1466 

2.35 2.4 2.5 1479 

2.7 2.8 2.7 1507 

3.4 3.5 3.4 1533 

4.4 4.5 4.4 1584 

5.2 5.3 5.2 1609 

6 6.2 6 1631 

6.2 6.3 6.2 1647 

8.3 8.5 8.3 1700 

14 14 14 1785 

21.3 22 21.3 1850 

30 30 30 1890 



 والتقييمالنتائج العملية   الفصل السادس

 
51 

 

 

 قيم جهود الضبط المقاسة عمليا للحصول على التردد المركزي المرغوب.  :(3)الجدول 

 
Rutern 

Loss  (-dB) 

Insertion 

Loss (-dB) 

FBW 

(%) 

Band width 

(MHz) 

 

Tuning 

Range 

(MHz) 

Parameter 

<27 ~1 6.9-11.3 125 1100-1800 Desired 

20-40 ~1 7.7-12.7 ~140 1100-1800 Simulated 

19-30 ~3 10.67.3- ~145 1400-1700 Measured 

 
 .بين مواصفات مرشح تمرير المجال القابل للضبط المرغوبة وبعد اجراء المحاكاة والقياس العملي ةمقارن :(4)الجدول 

 

 

V3(Volt) 
Controlled VAR-

Diode3      

V2(Volt) 
Controlled VAR-

Diode2      

V1(Volt) 
Controlled VAR-

Diode1      

Fc (MHz) 

Measured 

0 0 0 1400 

0.3 0.3 0.3 1434 

0.5 0.5 0.5 1441 

1 1 1 1466 

1.5 1.3 1.5 1479 

2.3 2 2.3 1507 

3.5 3 3.5 1533 

5.5 5 5.5 1584 

8.9 7 7.1 1609 

10.2 9 9 1631 

14.5 12 12 1647 

30 30 30 1700 
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 :النتائج ومناقشةالتقييم  3.6

 .S21،S11(b)(aللمرشح )من أجل للحصول على الاستجابة الترددية  (FSH8)قمنا باستخدام محلل الطيف المحمول 

نلاحظ من الجدول (0.1V)أجل التحكم بعناصر الضبط استخدمنا ثلاث وحدات تغذية للجهد بدقة من  •
ونفسرذلك بالضياع في مقاومة  (3.2dB-)نقصت الى نحو (Insertion Loss)الثاني أن قيمة 

 عنصر الضبط الداخلية.
ونفسر ذلك بوجود مكثفات  (300MHz)الى نحو (700MHz)انخفاض عرض مجال الضبط من •

والتي تؤدي الى انحراف (Via holes) الطفيلية التي تنتج من خطوط التغذية وثقوب الأرضي في الدارة
غير  (DC Block)التردد المركزي وتغيير حدود عمل عنصر الضبط بالإضافة الى استخدام مكثفات 

حيث تنخفض سعة المكثف مع ازدياد  موصفه من حيث منحني الخواص )تردد/سعة( و )جهد/سعة(
 التردد أو الجهد المطبق على المكثف لعدم إمكانية تأمينها.

من جهة أخرى  (DC Block)لتصحيح الانزياح من جهة و  (3PF)قمنا باستخدام مكثف بقيمة  •
 .(200MHz)حيث بلغت قيمة الانزياح 

 .(1800MHz-1500)حصلنا على مجال ضبط  (PF 1.5) عند استبدال مكثقة الحمل بقيمة •
باستخدام عنصر الضبط  (1800MHz-1100)نستنتج من ذلك إمكانية تغطية مجال الضبط  •

(Varactor Diode) القيمة المناسبة لتصحيح الانزياح الناتج من  اتمضاف اليه مكثفة الحمل ذ
مجال الضبط دون الحاجة لاستبدال المكثفات الطفيلية وسنقترح في البحث القادم الية للتصحيح وزيادة 

 مكثفات الحمل.
يمكن التحكم  (20MHz)بمقدار(𝐵𝑊3_𝑑𝐵) نلاحظ من الجدول الثاني ازدياد في عرض مجال التمرير •

بعرض مجال التمرير أثناء معايرة المرشح بمرحلة المحاكة من خلال تغيير البعد بين الطنانات المتجاورة 
عرض مجال التمرير وبالعكس لكن سيؤثر ذلك على توفيق  إنقاص الىحيث زيادة البعد بينها يؤدي 

 مجال تمرير جزئي وهنا يمكن التصميم مثلا عند (𝑆11)ممانعة المرشح مع ممانعة المنبع وبالتالي 
(100MHz) . 
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ويعتبر ذلك من أهم ميزات  (MHz±10)من القياس المخبري وجدنا تغير بعرض مجال التمرير بحدود •
ن المرشحات انخفاض التغير في عرض مجال التمرير نسبيا مع التردد المركزي ضمن مجال هذا النوع م

 الضبط.
المرشح وذلك يحدث عند استخدام تقنيات العناصر الموزعة  استجابة نلاحظ من الشكل التالي تكرار •

distributed element))  حيث يتكرر منحني الاستجابة الترددية عند ثلاثة أضعاف التردد المركزي
 الأساسي. 

 
 المرشح. استجابة تمرير المجال القابل للضبط يوضح تكرار لمرشح منحني الاستجابة الترددية :(52)الشكل 
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(a) 

 
(b) 

 network analyzer 1479MHz. (a)S21،S11(b) الترددية مقاسة عبر : الاستجابة(53)الشكل 
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 بعلفصل الساا
 والطريقة المقترحة للتحسين           بعض الدراسات المرجعية

 :مقدمّة 1.7

في هذا البحث بعض الدراسات النظرية لتحسين مواصفات مرشح تمرير المجال القابل للضبط من حيث عرض مجال سنقدم 
عرض مجال الضبط بالاضافة الى تحسين الانتقائية للمرشح و انقاص الضياعات الحاصلة فيه  وزيادةالتمرير الثابت أثناء الضبط 

  الفيزيائية.و انقاص أبعاد المرشح 

  :مرجعيةدراسات  2.7

بين الطنانات المتجاورة لتحسين عرض مجال الضبط ولكن مع زيادة في التعقيد  "Coupling reducer" ادخالاقتراح  •
 .  [18]والأبعاد للمرشح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . "Coupling reducer"تمرير المجال القابل للضبط مع استخدام لمرشح منحني الاستجابة الترددية :(54)الشكل 
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 حيث"Step impedance"بطريقة  على طول مجال الضبط للحصول على عرض مجال تمرير ثابت تقريبا  صميم ت •
 .  [19]( 250MHz)ضبط مجال 

 

 

 

 

 

 

 

 "Step impedance"تمرير المجال القابل للضبط مع استخدام لمرشح الاستجابة الترددية :(55) الشكل

 .2.7GHz [20]-2.1تصميم تحليلي للمرشحات القابلة للضبط مع مجال عريض  •

 

 

 

 

 

 

 

 تمرير المجال القابل للضبط مع تصميم لزيادة عرض مجال الضبط. لمرشح منحني الاستجابة الترددية :(56)الشكل 

 



 الفصل السابع                                                      بعض الدراسات المرجعية والطريقة المقترحة للتحسين 
 

 

 
57 

 .[21]انتقائية المرشح  لتحسين" multiresonator coupling " استخدام •

 

 

 

 

 

 

 

 تمرير المجال القابل للضبط مع تصميم لتحسين الانتقائية. لمرشح منحني الاستجابة الترددية :(57)الشكل 

 .[22]تصميم للحصول على عرض مجال تمرير شبه ثابت بالاضافة الى زيادة في عرض مجال الضبط  •

 

 

 

 

 

 

 

 

 تصميم لزيادة عرض مجال الضبط والحصول على مجال تمرير ثابت.تمرير المجال القابل للضبط مع  لمرشح منحني الاستجابة الترددية :(58)الشكل 
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 .[17] سعويلضبط عرض المجال الجزئي والتردد المركزي لمرشح مشطي وفق ترابط تصميم  •

 

 

 

 

 

 

 

 

 .لضبط المجال الجزئي والتردد المركزي تمرير المجال القابل لمرشح منحني الاستجابة الترددية :(59)الشكل 

 .[23] حلقيتصميم لمرشح قابل للضبط  •

 

 

 

 

 

 

 

 

 للضبط مع طنانة حلقية. تمرير المجال القابل لمرشح منحني الاستجابة الترددية (:60)الشكل 

 

 



 الفصل السابع                                                      بعض الدراسات المرجعية والطريقة المقترحة للتحسين 
 

 

 
59 

 :الانزياح في التردد المركزي وتصحيحالطريقة المقترحة لزيادة عرض مجال الضبط  3.7

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 بنية مقترحة.(b) ة.تقليدي بنية(a) طنانة مرشح مشطي قابل للضبط. :(61)الشكل 

مع ملف بشكل تسلسلي الى نهاية الطنانة و قمنا بدراسة تأثير هذا التعديل  " VARACTOR DIODE"تم اضافة  •
 على عرض مجال الضبط الكلي.

 

 الاستنتاج النظري:

( )1 1cot ..........(28)in S VY j Y C = − +  للبنية التقليدية:                         

2 1

tan
..........(29)

tan

L S
in S V

S L

B Y
Y j Y C

Y B






 +
= + 

− 
 للبنية المقترحة:            

1

2

1
..........(30)L S

V

B L
C




−

 
= − − 

 
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1tan ..........(31)L
V

S

B

Y
 −  

=  
 

 

( ) 2 1tan ..........(32)in S v VY j Y C  = + +  

 

   1 2Im 0  & Im 0..........(33)in inY Y= =  عند الرنين:                                       

 

min max 1mincot 2 0..........(34)s VY f C − + =  
 

max min 1maxcot 2 0..........(35)s VY f C − + =  
 

( )max max max 1mintan 2 0..........(36)s v VY f C  + + =   

 

( )min min min 1maxtan 2 0..........(37)s v VY f C  + + =   

min

max max
1

min

tan
..........(38)

tan
ratio

f
C

f





= =   بقسمة)34(على)35( نجد:                          

 نجد:        (37)على(36)بقسمة   

 

 :ينمتطابقعندما يكون عنصرا الضبط 

1max 2max

1min 2min

v v
ratio

v v

C C
C

C C
= = 

( )

( )
min

max maxmax
2

min min

tan
..........(39)

tan

v

ratio

v

f
C

f

 


 

+
= =

+
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 (38),(39) العلاقتين والصغرىبين سعة عنصر الضبط العظمى  والنسبةمجال الضبط النظري بالنسبة للطول الكهربائي للطنانة  :(62)الشكل 

"Cratio". ينخفض معامل الجودة لها. حيث (30)°لا ينصح بشكل عام بتصميم الطنانة وفق طول كهربائي أقل من 

 

 ."Cratio" النسبة وازدادتكلما قل طول الطنانة للتردد المركزي  نلاحظ من المنحني ازدياد عرض مجال الضبط 
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(a) 

 
(b) 

 Cratio new=9.7, Cratio conventional=4.2 .المحسن والمرشحمقارنة الاستجابة الترددية للمرشح التقليدي  :(63)الشكل
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 .Ls=3.4nH  و C=[1.3-12.7]pf سعتهتم استخدام مكثف متغير للمرشح الجديد من أجل اجراء الاختبار 

 
.اضافة الملف تساعد في منع التسريب للاشارة الراديوية وكذلك يتم اختيار قيمتها الى المرشح التقليدي L,Cvarاضافة  :(64)الشكل               

 موافق لتردد الرنين للطنانة. (L,Cvar)للطنانةبحيث نحصل على تردد رنين 

بدل من المكثف المتغير حيث يحقق مجال السعة SMV1235 " "العملي استخدام عنصر الضبطنقترح عند التطبيق 
بهذه الطريقة اجراء تصحيح للانزياح في التردد المركزي الناجم عن المكثفات الطفيلية بالتحكم  المتغير. نستطيعللمكثف 

والضرر الذي يمكن أن ينتج عند تجميعه بقيمة المكثف لعنصر الضبط المضاف دون الحاجة لاضافة مكثف بشكل يدوي 
 . BWconventional=725MHz  بسبب صغر أبعاد الدارة بالاضافة الى الزيادة في عرض مجال الضبط

BWnew=1080MHz. 

عن العرض في حالة المرشح التقليدي ونقترح  (%35)في عرض المجال الجزئي يصل الى نحو  المحاكاة تناقص نتائج مننلاحظ 
بين خطوط التغذية في الدخل والخرج في التصميم الجديد من أجل الوصول  والبعدالبعد بين الطنانات المتجاورة اعادة ضبط 

 القيمة المرغوبة لعرض المجال الجزئي.

بسبب الاستطاعة المبددة في  "Insertion Loss"اضافة عنصر ضبط جديد للتصميم السابق من المتوقع زيادة في عند 
وهنا نقترح كحل تعويض الاستطاعة بدارة تكبير أولية أو تعويض بحيث يصبح المرشح  " Varactor Diode "مقاومة 

 فعال.
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 الخاتمة: 
المرشحات القابلة للضبط وخصوصا المستوية منها أهمية متزايدة بسبب المزايا التي تتمتع بها من توفير في الحجم و امكانية تمتلك 

التكامل مع الدارت المطبوعة و قابلية بعضها للضبط عبر جهد تحكمي .تم في هذه الرسالة دراسة مرشح تمرير مجال مشطي 
موضحين أهمية هذا النوع من المرشحات و اجرائية التصميم المتبعة و  "Varactor Diode"قابل للضبط باستخدام عنصر 

بعض الدراسات المرجعية لتحسين أداء هذا المرشح .كماقمنا بتصنيع نموذج تقليدي للمرشح ومقارنة نتائج المحاكاة مع النتائج 
ومقارنة  "EM"دد المركزي وقمنا باجراء محاكاة العملية .اقترحنا طريقة لزيادة عرض مجال الضبط و معالجة مشكلة انزياح التر 

 النتائج مع النتائج السابقة للمرشح التقليدي.

 المستقبلية:الآفاق 
في عرض  وزيادةقمنا باقتراح تحسين من أجل تصحيح الانزياح في التردد المركزي بواسطة التحكم بجهد عنصر الضبط المضاف 

لتحسين أداء المرشح المشطي القابل  من المقترحات التي يمكن دراستها والعمل عليهامجال الضبط الكلي بالمقابل نطرح المزيد 
 منها:للضبط وأثرها على باقي مواصفات المرشح 

 نظرية لتحسين الانتقائية للمرشح. دراسة  •
 . دراسة نظرية لتحسين التغير النسبي لمجال التمرير مع التردد المركزي أثناء الضبط •
تصميم دارة تغذية مع متحكم صغري يتم فيه تخزين جداول بقيم جهود الضبط بحيث يسمح للمستخدم اختيار  •

 .للمستخدممواصفات العمل المتاحة عبر برمجتها أو استخدام واجهة تحكم 
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