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 ریاضی ابطهر بر مبناي اَبر Xموجبري باند  ايسازي کوپلر روزنهطراحی و شبیه
 *2داود ظریفی، 1اعظم طیبی

 ، کاشان، ایرانکامپیوتر دانشگاه کاشاناستادیار دانشکده مهندسی برق و  -2، ودانشجوي کارشناسی ارشد مخابرات  -1
  )29/09/1399، پذیرش: 05/12/1398(دریافت: 

 چکیده

منظور دستیابی به  شود. بهپرداخته میها مبناي اَبرشکل برسازي کوپلرهاي جهتی موجبري با سمتگرایی زیاد این مقاله، به طراحی و شبیه در
شـوند. دو نمونـه کـوپلر    هاي اَبرشـکلی جـایگزین مـی   با روزنه عادلصورت م کوپلرهاي متداول بهموجود در هاي دایروي سمتگرایی زیاد، روزنه

و سمتگرایی بهتر از  dB 2± 23و  dB 1± 19داراي ضرایب کوپلینگ  گیگاهرتز 12 تا گیگاهرتز 8 در محدوده فرکانسیشده طراحیپیشنهادي 
dB 20 اي متـداول تـا حـدود   نسـبت بـه کـوپلر روزنـه     را توان سمتگرایی کوپلربا این روش میدهند که سازي نشان میباشند. نتایج شبیهمی       
dB 20 دست آمده در زمینه طراحی و توسعه کوپلرهاي موجبري با سمتگرایی زیاد حائز اهمیت است. هبهبود بخشید. نتایج ب 

 کوپلر جهتی، سمتگرایی، اَبررابطه ریاضی :هاواژه کلید

 1مقدمه -1

ــم  ــی از مه ــاي جهت ــزاکوپلره ــرین اج ــبکه يت ــازنده ش ــا و س ه
ــی   ــوج میل ــایکروویو و م ــاختارهاي م ــه در  س ــتند ک ــري هس مت

گیـري و رادارهـا   کاربردهاي مختلفـی از جملـه مخـابرات، انـدازه    
ماننــد  یجهتــ کوپلرهــايواع مختلفــی از انــشــوند. اســتفاده مــی

. تـاکنون مقـالات   وجـود دارد  اسـتریپ یکرواخطوط مي و رموجب
ها  آن بارهمنتشر شده که یک مرور کلی در زمینه  این در متعددي
 دلیـل  بري اغلـب بـه  جهاي مو سازهارائه شده است. ] 1[ در مرجع

خصـوص در فرکـانس بـالا     به توان زیاد،کم و قابلیت انتقال تلفات 
این نوع اتصالات معمولاً باند باریـک   گیرند. مورد استفاده قرار می

تـوان پهنـاي    می ايروزنه هاي چند هستند، اما با استفاده از سازه
مـوارد، روش   از در بسیاري. ]2-5[ را بهبود بخشید یباند فرکانس

و  ضریب کوپلینگ مسطح پهـن بانـد  با  یجهت رطراحی یک کوپل
انتخـاب  و  روزنهتعداد زیادي  مستلزم استفاده از ،زیاد ایزولاسیون

ایـن امـر موجـب افـزایش     که  ها است بین آن یقابل توجهفاصله 
عنوان یک عامل  نیز به همچنین شکل روزنه شود. ساختار میطول 

شـود. در مراجـع   مهم در عملکرد و مشخصات کوپلر شناخته مـی 
ها مانند دایـره، مسـتطیل،   براي روزنه ايسادههاي مختلف، شکل

پاسخی که  سؤالات بی ].6-9رفته شده است [در نظرگ صلیب و ...
کـه کـدام شـکل بهتـر      این ،ند ازا تردر این مراجع وجود دارد عبا
کـه آیـا    و یـا ایـن   شـود تر کوپلر میاست و سبب عملکرد مطلوب

توان براي روزنه در نظرگرفت  هدیگري هم ب هاي ممکن است شکل
 نظري جنبهکه نتایج بهتري داشته باشد؟ پاسخ به این سؤالات از 

 
 zarifi@kashanu.ac.ir  نویسنده مسئول:* 

چـرا کـه    ؛جـدي روبـرو اسـت    هـاي سازي با چالشو حتی شبیه
در واقـع   هاي پیچیده حتی به راحتی قابل رسم نیز نیستند. شکل

هــاي موجــود در تحلیــل تئــوري و همچنــین دلیــل دشــواري بــه
ایجـاد   تـأثیر پیچیـده، تـاکنون    هايسازي شکلهاي شبیه چالش
در افزایش پهناي بانـد و  عمومی و پیچیده  هايشکل با هايروزنه

 بررسی نشده است.سمتگرایی این نوع کوپلرها 

است کـه بـا    شاخصیک رابطه ساده با شش ریاضی رابطه  اَبر
طبیعی را  هاي شکلتوان انواع و اقسام می شاخصتغییر این شش 

هـا بسـیار پیچیـده بـوده و از     . برخی از این شکل]10[ کرد ایجاد
ترین ویژگی این رابطـه  شود. مهمرشکل تعبیر میبعنوان اَ  ها با آن

رود ایـن اسـت    کار در طراحی ادوات مایکروویو نیز به تواندکه می
هاي توان به شکلمی شاخصسازي شش که تنها با تغییر و بهینه

هـا در عملکـرد ادوات    کرد و تأثیر آن داپی دست ايبسیار پیچیده
هـا در  هاي گذشـته از اَبرشـکل  در سالمایکرویوو را بررسی نمود. 

سـازي و   منظور بهبـود عملکـرد آنـتن، فشـرده     ها به  طراحی آنتن
رادیویی  هايسامانهتوسعه ]. 11سازي استفاده شده است [ کوچک

هاي بانـد وسـیع دارد    آنتن در اختیار داشتن با عملکرد بالا نیاز به
ــالا، نصــب ســاختار فشــردهکــه داراي  و کــاهش  آســان، بهــره ب

ــه ــی  هزین ــد م ــاي تولی ــند ه ــتن .باش ــا  آن ــاپی ب ــاي چ ــود  ه وج
هـاي   توانستند بـا اسـتفاده از ابرشـکل   هاي ذاتی خود،  محدودیت

هـاي   طرح ریاضی، بسیاري از نیازهاي ذکر شده را برآورده سازند.
تنهـا بـا هزینـه کـم و بـراي سـاخت سـاده          مسطح پیشنهادي نه
، مناسـب  پهناي باند خصوصیات مانند اي از هستند بلکه مجموعه

بـالا،   سـمتگرایی متقاطع بسیار پایین، میـزان   پلاریزاسیونسطح 
هـاي   آنتن]. 12[ دهند قابلیت کنترل فرکانس و غیره را نشان می
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جلـب   در چند سال گذشته توجه بسیاري را به خود باندپهنفوق 
اي را پوشـش   طیـف فرکانسـی گسـترده    ایـن ادوات زیرا  ؛اند کرده

ي کاربردهایی با پهناي بانـد بـالا مـورد    د برانتوان دهند که می می
ها بر اسـاس اَبررابطـه   طراحی این آنتننتایج  .دناستفاده قرار گیر

 هـاي طراحـی هـا نسـبت بـه    این طرحه ک ه استنشان دادریاضی 
اَبررابطه ریاضی همچنین در طراحی . دنموجود عملکرد بهتري دار

هـا و ... اسـتفاده شـده     منظور کاهش سطح فیزیکی آن  ها به فیلتر
ها که  شدت به ابعاد فیزیکی آن  به هارزوناتور فیلتر است. فرکانس

هـا،   از ابرشـکل  اسـتفاده  عمدتاً به شکل دایره است بسـتگی دارد. 
ترهایی با شعاع حلقـه مـؤثر بیشـتر و سـطح     منجر به طراحی فیل

خصـوص بـراي طراحـی     فیلترها بـه  شود. این کمتري می فیزیکی
 ].14و13[ دارنـد  زیادي کاربرد فرکانس انتخابگر سطوح و فرامواد
در طراحـی   ریاضی روابط استفاده از این موارد، اخیراً این بر علاوه

مورنـو نیـز   موسـوم بـه کوپلرهـاي    مـوجبري  کوپلرهاي متقـاطع  
 ].15پیشنهاد شده است [

 
رابطه  هاي ایجادشده با استفاده از ابَرهایی از شکلنمونه ):1شکل (

 )m n1 n2 n3ها (شاخصریاضی با تغییر 

 یـک بـه طراحـی    در این مقاله با استفاده از ابررابطه ریاضـی 
 هـایی از نـوع  روزنـه  اسـاس  بـر  X بانـد اي کوپلر موجبري روزنـه 

دهـد کـه   سازي نشان میشود. نتایج شبیهپرداخته میها ابرشکل
سـمتگرایی  قابل توجه هاي ابرشکلی سبب بهبود استفاده از روزنه

     در محـدوده فرکانسـی  شـکل   با روزنه دایـروي یک کوپلر متداول 
 شود.گیگاهرتز می 12تا  9

 اَبررابطه ریاضی -2

 در .شـد معرفـی   1997در سـال  رابطه ریاضی براي اولین بـار   اَبر
هـاي   شـکل  و هـا  هـا، مسـتطیل   هـا، مربـع   ها، بیضی دایره حقیقت

هاي  توسط رابطه منحنی ازجمله اشکال قابل حصولمتقاطع همه 

شـناس   گیـاه یـک  ها،  عنوان تعمیم بیشتر این منحنی به بود. اولیه
ریزي بـراي   هدف برنامه را بااَبررابطه  ، مفهومGiliesنام  هب بلژیکی

بر اسـاس کلیـات    هاي گیاهان و حیوانات و درك شکل الگوسازي
تبـدیل معـادلات بـه    ، قـدم مهـم   .معرفـی کـرد   هـاي قبـل   رابطه

اشـکال را   ایـن  توانست ین ابررابطه میهمچن بود. مختصات قطبی
عنـوان مقالـه ویـژه در     به کشف وي  .ز گسترش دهدسه بعد نی در

 ].10[ منتشـر شـد   2003 سـال در  شناسـی  آمریکایی گیاه مجله
در دسـتگاه  با یـک معادلـه سـاده     ریاضی اَبررابطه که رغم اینیعل

اي از اشـکال   توانـد طیـف گسـترده    بیان شـده اسـت، مـی   قطبی 
 گـل مثلث، ستاره، مانند  یمختلف اشکالد. را توصیف کن گوناگون

کلیه اشکال متقارن و غیرمتقارن با استفاده از این رابطـه قابـل   و 
ریاضی در دستگاه قطبـی   اَبررابطهصورت دو بعدي  .حصول است

  :]10[ شودطه زیر بیان میبتوسط را
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شـش   تغییـر هاي دستگاه قطبی هسـتند و  شاخص φو  rکه 
اشـکال   مختلفی از تولید انواع سبب v و 1n ،2n ،3n ،m، u شاخص

در تغییـر  هـا  شاخص. نقش هر یک از این شود می ساده و پیچیده
بررسـی  ] 61ماننـد [ در مراجـع مختلـف    به تفصیلشکل حاصل 

مختلف که با تغییـر  ل اشکهایی از انمونه )1(در شکل شده است. 
توان میطور خلاصه،  ارائه شده است. به شوندها حاصل میشاخص

 صورت زیر بیان نمود: را به شکلها بر روي شاخص تغییر تأثیر

ایجاد عـدم تقـارن   تغییر ابعاد و تواند منجر به می vو  uتغییر  −
 ها شود.شکل در

افزایـد.   مـی  تقـارن چرخشـی را بـه شـکل      mشاخص فزایشا −
شـود و   اشکال متقارن مـی حصول منجر به  زوجانتخاب اعداد 

 ياعشـار  اعـداد و  فـرد هـاي نامتقـارن بـا انتخـاب اعـداد       فرم
  .توانند ایجاد شوند می

از  شـده پـس   ، شکل ایجـاد استصحیح اما غیرمثبت   mوقتی −
 شود. چرخش بسته نمییک 

جمـع  هـا   شـکل ، باشـند  1و کمتـر از  مسـاوي   3n و 1n ،2nاگر −
 بـاز باشـد، اشـکال     3n و 2n تـر از  کمی بزرگ 1n شوند. اگر می

 .شود ایجاد می

امـا   مقـادیر زیـاد  و   1n يبرازیاد  اشکال چند ضلعی با مقادیر −
تـر   کوچک 1n مثلث ازایجاد شود. براي  حاصل می 3n و 2n برابر

بـا   هـاي چهـارگوش   شود. همچنین شکلمیاستفاده  n2n/3 از
 شوند.حاصل می 3n و 2n تر از بزرگ  1nانتخاب 

 1nبسـیار کـوچکی بـراي     مقدار انتخاببا اي هاي ستاره شکل −
 .شوند ایجاد می 3nو  2n نسبت به
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  ايروزنهتکساختار یک کوپلر موجبري  :)2شکل (

 ايروزنه سازي کوپلرطراحی و شبیه -3
شده است.  ارائه ايمتداول روزنهکوپلر یک ساختار  ،)2( شکل در

معمولاً در این ساختار از یک یا چند روزنه دایـروي شـکل بـراي    
دستیابی بـه   کلی طور به شود.ارتباط دو موجبر مجاور استفاده می

در نظـر  و  چنـدین روزنـه   اسـتفاده از باند مستلزم یک کوپلر پهن
طـول  سبب افـزایش  که  ها است قابل توجه بین آنفاصله گرفتن 

مهـم ایـن کـوپلر، ضـرایب      شـاخص سـه  شـود.   ساختار کوپلر می
هسـتند کـه بـه    ) Iو ایزولاسیون ( )D( سمتگرایی، )C( کوپلینگ

 :]5[ شوندصورت زیر تعریف می
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لی یدر مـوجبر مسـتط   ايروزنهیک کوپلر تکمنظور تحقق  به
و ) or(شـعاع روزنـه   ، Cبا ضـریب کوپلینـگ   و  10TEبا مود غالب 

هـاي  شـاخص عنـوان   بـه  ،)s( فاصله آن تا دیـواره کنـاري مـوجبر   
بسیاري ها در  که روابط طراحی آن شونددر نظر گرفته میطراحی 

 ]:17[ مراجع موجود استاز 
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 Cترتیب طول موج در فضـاي آزاد و مـوجبر و    به gλو  0λکه 
بـا  عنـوان مثـال،    به است. dBضریب کوپلینگ مورد نظر برحسب 

، مقـدار  گیگـاهرتز  10 در فرکـانس مرکـزي   )5(از رابطه استفاده 
عنـوان مقـدار    آید که بـه دست می هبمتر  میلی 2/4 برابر s شاخص

 سازي استفاده خواهد شد.اولیه روند بهینه

معمولاً هنگـامی کـه از یـک روزنـه دایـروي شـکل اسـتفاده        
میزان سمتگرایی کوپلر در محدوده فرکانسی مورد نظـر   ،شود می

چندان زیاد نخواهد بود. بـه منظـور حـل ایـن مشـکل، در اینجـا       
مزیـت  شـود.  هایی اَبرشکلی مطـرح مـی  تفاده از روزنهسیشنهاد اپ

سازي ها این است که تنها با تغییر و بهینهمهم استفاده از ابرشکل
ی دسـت یافـت و مشخصـات    توان تقریباً به هر شکلمی شاخص 6

گروهـی از  دسـت آورد.   هبسازي از طریق شبیهعملکردي کوپلر را 
ها انتخـاب  رشکلباَبر اساس ها  شکل روزنهکه  ايروزنهکوپلرهاي 

افزار تمام موج، نرمعنوان یک   به CST MWS استفاده از با شودمی
براي دستیابی بـه اهـداف طراحـی، یعنـی     . سازي شده استشبیه

کوپلري با ضریب انعکاس ورودي تا حد ممکـن کوچـک، ضـریب    
تابع خطـا   ،X، و عملکرد مناسب در باند C (dB)کوپلینگ دلخواه 

 ]:18[کنیم ) تعریف می8رابطه ( صورت را به

)8( ( )
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        فرکانســیهــاي فرکانســی در محــدوده نمونــه mf در آن کــه
سازي بهینهبا استفاده از ابزار  هستند. گیگاهرتز 12تا گیگاهرتز  8

 Framework Trust Regionکـه بـا روش انتخـابی     CSTافزار نرم
هـاي  شـکل رابطه ریاضـی،   ابر شاخصشود و تغییر شش  انجام می

کـار   عنوان روزنه بین دو مـوجبر قـرار بـه    متنوعی ایجاد شده و به
 و اهداف طراحـی محقـق شـود.    یافته کاهش تابع خطاروند تا می

افزار نرم در براي روزنه شده گرفته نظر در هايهایی از شکلنمونه
انـد در  آمـده  دسـت  هبهاي ابررابطه ریاضی شاخصکه از تغییرات 

 ) نشان داده شده است. 3شکل (

کوپلرهـاي  دو نمونه از ساختار سازي، پس از انجام روند بهینه
بــا گیگــاهرتز  12 تــاگیگــاهرتز  8در محــدوده فرکانســی بهینــه 

نشـان داده شـده   ) 4ل (در شکدست آمده و  همطلوب بمشخصات 
هاي هندسی این ساختارها در جـدول  شاخص. مقادیر بهینه است

هـاي ابرشـکلی   منظور تغییـر سـطح روزنـه    است. به) ارائه شده 1(
تغییـر   شـاخص ایجادشده که بر میزان کوپلینـگ اثرگـذار اسـت،    

هـا هـم در رونـد    اي بـراي هـر یـک از ایـن روزنـه     مقیاس صفحه
ترتیـب   هـا بـه   سازي در نظر گرفته شده که مقادیر بهینه آن بهینه

شـود کـه   دست آمده است. مشـاهده مـی   هب 36/5و  52/5برابر با 
ها نسبتاً پیچیده بـوده و  براي روزنه دست آمده ههاي بهینه بشکل

هاي متداول مانند دایره و مربـع کـاملاً متفـاوت هسـتند.      با شکل
هـایی بـا روابـط ریاضـی سـاده و      قاعدتاً دستیابی به چنین شـکل 

رابطـه   پذیر نیست؛ اما بـا اسـتفاده از ابـر   راحتی امکان متداول به
هـاي  تـوان بـه چنـین شـکل    سادگی مـی  سازي بهریاضی و شبیه

 اي با مشخصات مطلوب براي کوپلر دست یافت.بهینه
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 مختلف ابرهاي شاخصنحوه تغییر شکل روزنه با تغییرات  :)3شکل (

 رابطه ریاضی

 
 اي ابَرشکلیساختار دو نمونه کوپلر روزنه :)4شکل (

 کوپلرهـاي طراحـی   پراکندگی هايشاخصسازي نتایج شبیه
 1کـه کـوپلر    شودارائه شده است. مشاهده می )5(در شکل  شده

و  dB 1± 19 کوپلینــگ، dB 30 بهتــر از تلفــات بازگشــتی داراي
ــمتگرایی ــتر از س ــاهرتز  9از  dB 52 بیش ــا گیگ ــاهرتز 12ت  گیگ

    از بهتـر  تلفـات بازگشـتی   دارايهـم   2باشد. همچنین کـوپلر   می
dB 03 ،کوپلینــگ dB 2± 23  بیشــتر از ســمتگراییو dB 52 از       

منظـور بررسـی بهبـود     باشـد. بـه  می گیگاهرتز 12 تاگیگاهرتز  9
اي اي پیشنهادي نسبت به کوپلر روزنهمشخصات کوپلرهاي روزنه

 ر   دکوپلرهـا  ایـن  ضـریب سـمتگرایی   متداول بـا روزنـه دایـروي،    
سازي یک نمونه کوپلر متداول در مـوجبر  شبیه با نتایج )6( شکل

و  mm 16/10 =bو  mm 86/22  =aبا ابعـاد   WR -90 استاندارد

     و فاصـله از دیـواره کنـاري    متـر  میلـی  7/9روزنه دایروي با قطـر  
 dB 2± 24] بـا ضـریب کوپلینـگ    4که در مرجع [ متر میلی 7/5

سازي نشـان  نتایج شبیهطراحی شده، مقایسه شده است. مقایسه 
 هـاي بهینـه  دهد که با تغییر شکل روزنه از دایره بـه اَبرشـکل  می

صـورت   سمتگرایی کوپلر در یک پهناي باند وسیع به شده، ضریب
 یابد.قابل توجهی افزایش می

 (الف)

 
 (ب)

       شده.هاي پراکندگی دو نمونه کوپلر طراحیشاخص :)5شکل (
 (الف) کوپلر اول، (ب) کوپلر دوم.

 
کوپلر اي ابَرشکل با مقایسه سمتگرایی دو کوپلر روزنه :)6شکل (

 اي متداول روزنه

 شده هاي کوپلرهاي طراحیشاخصمقادیر بهینه  :)1جدول (
 m n1 n2 n3 u v s 

 88/3 94/0 1 55/1 49/4 87/1 12 1کوپلر 
 50/5 1 1 3 78/0 68/0 4 2کوپلر 

شــده از نظــر پهنــاي بانــد و  عملکــرد دو نمونــه کــوپلر ارائــه
ها در امکـان و سـهولت    سمتگرایی تقریباً مشابه است و تفاوت آن
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است. در حقیقـت، سـاخت مکـانیکی     سازي عملیساخت و پیاده
شـکل  هاي تنـد در  تیز و شیبدلیل وجود نقاط نوك نمونه دوم به

را تغییـر مقیـاس    خصوص اگر ابعاد کـوپلر  دشوارتر است؛ به روزنه
  .شودمتري استفاده اي بالا و موج میلیـهداده و از آن در فرکانس

 یريگ یجهنت -4

اي بر مبناي استفاده در این مقاله، دو نمونه کوپلر موجبري روزنه
    سـازي نشـان داده  پیشنهاد شده است. نتـایج شـبیه   هاشکلاَبراز 
 گیگـاهرتز  12 تـا  گیگـاهرتز  9 فرکانسـی  محدوده در کوپلرها که

مشخصات عملکردي مناسب و ضـریب سـمتگرایی بهتـر از     داراي
dB 25   اي بیشـتر  هستند که نسبت به کوپلرهاي متـداول روزنـه

توانـد در آینـده در   است. ایده مورد استفاده در این ساختارها مـی 
 اي هم مورد استفاده قرار بگیرد.طراحی کوپلرهاي چند روزنه
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Abstract 

Design and simulation of high directive waveguide directional couplers based on supershapes 

are presented, in the present paper. In order to obtain high directivity, circular holes in a 

conventional coupler are equivalently substituted with supershape holes. In the frequency range 

from 8 to 12 GHz, the coupling values of two proposed couplers are 19±1 dB and 23±2 dB and 

the directivities are better than 20 dB. The simulation results show that almost 20 dB 

improvement in the directivity can be achieved as compared to a conventional coupler. The 

results are valuable for the design and development of broadband high directive waveguide 

couplers. 
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