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Abstract 

In this paper, an active contacless microwave pressure sensor with high-quality factor for harsh environment 

applications are presented. The proposed sensor operates at 1.2GHz and consists of two parts of a reader 

antenna and a passive Split Ring Resonator (SRR). A movable pad is located above the resonator by considering 

an air gap between them and this gap is decreased when external pressure is applied. By decreasing the gap, the 

resonant frequency of SRR is decreased. The resonant frequency of SRR is measured by using the insertion loss 

scattering parameter through the reader part, wirelessly. To improve the resolution, the sensor’s quality factor 

is enhanced by using an active circuit with a positive feedback design in the reader part. Therefore, the quality 

factor of the passive sensor is increased from 73.91 to 3268 by using the active sensor. The sensitivity of the 

sensor is 70MHz/mm in both passive and active sensors. The proposed sensor is simulated and studied using 

CST and ADS software. 
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 « الکترومغناطیس کاربردی»علمی  نشریه

 13-11؛ ص 1041 بهار و تابستان، 1، شماره یازدهمسال 

 پژوهشی - علمی
  تفکیک بالا باقدرتو گیری فشار بدون نیاز به اتصال فیزیکی حسگر مایکروویوی فعال برای اندازه یک

*2، مرتضی رضائی1علی کیوانلو
 

 دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار، ایراندانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، استادیار،  -2ارشد، دانشجوی کارشناسی -1
 (14/43/1044، پذیرش: 40/40/1044)دریافت: 

  چكيده

ارائخه   های سختت گیری فشار در محیطبرای اندازه با ضریب کیفیت بالا بدون نیاز به اتصال فیزیکی فعال مایکروویوی در این مقاله یک حسگر
در طراحخی  . شخده اسخت  تشکیل  SRR کنندهتشدیدو  گر قرائتاز دو بتش  آنساختار و  بوده 1.2GHzاین حسگر فرکانس کاری شده است. 

تغییخر خواهخد    SRR، فرکانس تشدید تحت اعمال فشار آنجایی با جابه کهکننده یک پد متحرک قرار داده شده است شده روی تشدید انجام
قخدرت تفکیخک،    بهبخود  منظور بهگردد. گیری میاندازه گر قرائتپارامتر پراکندگی تلفات تعبیه از طریق بتش  ازیافت. این فرکانس، با استفاده 

یخت  ضخریب کیف  یخب ترت ینبخد داده شخده اسخت.    افزایش گر قرائتضریب کیفیت حسگر با استفاده از یک مدار فعال با فیدبک مثبت در بتش 
میخزان حساسخیت حسخگر نیخز در هخر دو مخدل غیرفعخال و فعخال،          اسخت.  یافتخه بهبوددر حسخگر فعخال    1103بخه   31/31 از حسگر غیرفعال

MHz/mm34 افزارهای حسگر پیشنهادی با استفاده از نرم باشد.میCST  وADS سازی و بررسی قرار گرفته است.مورد شبیه 

 ضریب کيفيت ،حسگر فعالحسگر مایكروویوی، ، حسگر فشار :ها يدواژهکل

 مقدمه -1
های دیجیتال به فناوری گستردةهای اخیر ورود در سال

الکترونیک  حوزةدر  گرفته صورتهای پیشرفت همچنین صنایع و

 ]1[ است شده یااشاتوماسیون صنعتی و اینترنت  توسعةمنجر به 
یکی از باشند. ها میترین ابزارها در این سیستماز مهم ،حسگرها و

در  یدیکل ینقش که پرکاربردترین حسگرها، حسگر فشار است

فشار  یهاحسگراز  استفادههای نظارتی و کنترلی دارد. سیستم

 و ی، خوردگبالا طوبتر همچونعواملی  که 1ستت یهاطیمحدر 

از جمله  .ی استتحیا ،وجود دارددر یک فضای بسته  بالا یدما

های تولید انرژی، صنایع هوافضا، نیروگاه توان بهها میاین محیط

 .[1-5] اشاره کردصنایع معدنی  و صنایع نفت و گاز

سیلیکونی  هادینیمه پایةبر  متداولهای فشار اکثر حسگر

، هادر آن P-Nهای اتصال ویژگی به باتوجهو  شوندمیساخته 

گراد سانتی درجة 114 به حدوددمای کاری این حسگرها  گسترة

-این حسگرها در محیط استفاده از نتیجه و در گرددمیمحدود 

برای  همچنین این حسگرها .[3و  0] ممکن نیست ،های ستت

پردازنده به اتصالات فیزیکی های سنجش شده به انتقال داده

حسگرها را برای  که این موضوع کاربری این نیاز دارند مانند سیم

سازد. ناممکن می ،هایی که دارای اجزای متحرک هستندمحیط

گیری فشار در دماهای بالا مطرح حل دیگری که برای اندازهراه

این نوری است.  مبتنی بر فیبر ، استفاده از حسگرهایاست شده

قابلیت تحمل دمای بالا را دارند و همچنین مصون از  حسگرها

شده،  باشند. با وجود مزایای ذکرالکترومغناطیسی میهای تداخل
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1 Harsh environment  

 ،عملیاتیهای علت محدودیت بهاند و حسگرها شکننده این

-در سال. [3و  3] ها را ندارندقابلیت کاربری در برخی از محیط

-های اخیر، حسگرهای مایکروویوی برای سنجش فشار در محیط

. این حسگرها مزایای اندقرار گرفته موردتوجههای ستت 

سیم، پاسخ دقیق و بلادرنگ ، سنجش بیبودن ارزانمانند  متتلفی

 ییک. باشندمیا و عدم نیاز به منبع تغذیه یا سایر اتصالات را دار

سیم مایکروویوی، این حسگرهای بی سازیپیادههای از روش

و گرمادهی  1فناوری گرمادهی سرامیک در دمای پایین استفاده

این روش دارای مزایایی همچون . است 1در دمای بالا سرامیک

، قابلیت تحمل داخلی بعدی دارای حفرهساختارهای سه ایجاد

 در .استدماهای بالا و خصوصیات خوب الکتریکی و مکانیکی 

فشار حسگر  ،با استفاده از این فناوری ساخت[ 11و  14] مرجع

. شده استارائه  0داخلی تشدیدکنندةمبتنی بر مایکروویوی 

داخلی  تشدیدکنندة ودار آنتن شکاف از یک ساختار این حسگر

سیم بین حسگر و ارتباط بی ،در این طرح. تشکیل شده است

ه قرار روی تشدیدکنندکه  5کوپلینگ روزنةوجود علت  به گر قرائت

با کمک پارامترهای  نتیجه است. درپذیر امکانقرار دارد، 

مایکروویوی  صورت بهحسگر  رپراکندگی میزان فشار اعمالی ب

حسگر فشار با استفاده از  [11و  11]در  است. سنجش قابل

ارائه شده  HTCCو  LTCC و فناوری ساخت LC تشدیدکنندة

ای برای ایجاد بتش سلفی پیچ صفحهدر این حسگر از سیم .است

موازی مربعی  صفحةتوسط دو  همبتش خازنی و استفاده شده 

 

2 Low-Temperature Co-fired Ceramic (LTCC) 
3 High-Temperature Co-fired Ceramic (HTCC)  
4 Re-entrant resonator 
5 Coupling aperture 
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 یکدیگر به 1بتش توسط مسیر فلزی . این دوشده استایجاد 

را ایجاد  حسگر LC تشدیدکنندةاند و در کنار هم متصل شده

کند ساختار تغییر پیدا میخازن معادل  ،با اعمال فشار کنند.می

نتیجه  در فرکانس تشدید حسگر است. شدن عوضآن  یجةنتکه 

پاسخ فرکانسی حسگر، میزان فشار نمودار جایی جابه به باتوجه

های نمونه باشد.گیری میسیم قابل اندازهبی صورت بهاعمالی 

حسگر فشار مایکروویوی با کاربری دمای بالا که در مشابهی از 

-13]جع ادر مر ،شدهاستفاده  LC تشدیدکنندةساختار آن از 

فشار  زمان همیک حسگر تشتیص  [13]در . ارائه شده است [10

در  که های ستت ارائه شدهدر محیط با قابلیت کاربریو دما 

قرار داده شده  LCساختار این حسگر، دو مدار تشدیدکننده 

ها حساس به تغییرات در این حسگر یکی از تشدیدکننده. است

همچنین در باشد. فشار و دیگری حساس به تغییرات دما می

 زمان همگیری اندازه برای منظوره دویک حسگر [ نیز 13]مرجع 

تفاوت اصلی این  .پیشنهاد شده استپارامترهای فشار و رطوبت 

مایکروویوی در استفاده از  منظوره دوحسگر با سایر حسگرهای 

در  باشد.برای سنجش هر دو پارامتر می LC تشدیدکنندةیک 

-سیم با آنتن تراشه[ طراحی و ساخت حسگر فشار خازنی بی14]

پیشنهاد شده است. این حسگر متشکل از یک مدار  RFای 

ساز است که فرکانس سیگنال خروجی آن متناسب با خازن نوسان

حسگرهای  طراحی هایروشیکی دیگر از حساس بر فشار است. 

ترین ارجحیت باشد. مهممیاستفاده از فراماده  مایکروویوی

نهایی  استفاده از این ساختار، ابعاد نهایی بسیار کوچک حسگر

حسگرهای مایکروویوی مبتنی بر اصلی  قسمت. [11] است

 تشدیدکنندةو  1جدا-حلقه تشدیدکنندة هایساختار را فراماده

از ساختار  [11] مرجع در دهند.تشکیل می 1جدا-حلقه مکمل

CSRR ضریب تشتیص  مایکروویوی برای ایجاد یک حسگر

 SRRاز ساختار مایعات استفاده گردیده است.  الکتریکی گذردهی

ای از حسگرهای مایکروویوی مانند گستره سازیپیادهبرای 

 و زاویه [15]، ضتامت [10]، سرعت [11]مواد  دهندة یصتشت

 استفاده شده است. نیز  [10]

حسگرهای مایکروویوی  طور کلی یکی از مشکلات به

. بنا به تعریف، باشدمیها غیرفعال، ضریب کیفیت پایین آن

 3dBضریب کیفیت برابر با نسبت فرکانس تشدید به پهنای باند 

 یرتأثباشد. در حسگرهای مایکروویوی ضریب کیفیت آن می

، حساسیت و قدرت تفکیکمستقیمی روی پارامترهایی مانند 

برای افزایش  حلراهیک حداقل سیگنال قابل تشتیص دارد. 

ها مدارات فعال در ساختار آنضریب کیفیت حسگرها، استفاده از 

ضریب تماسی فعال با  حسگر غیر ]13-13[جع ادر مر باشد.می

 

1 Via 
2 Split Ring Resonator (SRR)  
3 Complemantary Split Ring Resonator (CSRR) 

مایعات ارائه ضریب گذردهی الکتریکی بالا برای تشتیص  کیفیت

افزایش  منظور به مثبتفیدبک  حلقة ازدر آن که است شده 

فیدبک  حلقةدر این روش، . استفاده شده است ضریب کیفیت

درجه را در خروجی خود تولید  134به میزان  شیفت فرکانسی

دیگر توسط  ایدرجه 134و یک شیفت فرکانسی  کندمی

ک فیدبک مثبت ینتیجه  شود. درغیرفعال ایجاد می تشدیدکنندة

آمده که تلفات قسمت  به وجودسازنده در اطراف تشدیدکننده 

-و سبب افزایش ضریب کیفیت می کردهغیرفعال مدار را جبران 

از این روش برای بهبود ضریب کیفیت در حسگر  [14] درشود. 

راهکار مشابهی مبتنی بر  کمک گرفته شده است. PHسنجش 

استفاده از مقاومت منفی برای افزایش ضریب کیفیت در 

در این  .[11] حسگرهای تشتیص مایعات پیشنهاد شده است

ده که ایجاد مقاومت منفی استفاده ش منظور بهطرح از عنصر فعال 

تلفات الکترومغناطیسی ایجاد شده توسط تشدیدکننده را جبران 

یک حسگر تشتیص مواد با ضریب  [11]در مرجع کند. می

 هپیشنهاد شد ،0شدگی تزریقلکیفیت بالا با استفاده از تکنیک قف

حسگرهای مایکروویوی  قدرت تفکیکافزایش دیگر روش  .است

باشد که در ساز مینوسانعنصر فعال با نقش یک استفاده از 

 پیشنهاد شدهبرای یک حسگر تشتیص مایعات  [11] مرجع

 .است

در این مقاله یک حسگر فشار فعال با ضریب کیفیت بالا 

افزایش ضریب کیفیت،  منظور بهسازی شده است. طراحی و شبیه

موجب فیدبک و عنصر فعال استفاده شده که این کار  حلقةاز یک 

حسگر  قدرت تفکیکافزایش پارامترهایی مانند ضریب کیفیت و 

 موجود در بتش تگ حفرةسازی فشار، ارتفاع شود. برای مدلمی

حسگر تغییر پیدا کرده که این امر منجر به تغییر ظرفیت خازنی 

شود. در نتیجه با تغییر فرکانس تشدید، حسگر می ساختار تگ

پارامترهای گیری اندازهتفاده از میزان فشار اعمال شده با اس

در ادامه شیفت فرکانسی قابل محاسبه است.  میزان پراکندگی و

گیرد و در پایان نیز مقاله، روند طراحی حسگر مورد بحث قرار می

 گردد.می ارائهسازی نتایج شبیه

   طراحی حسگر -3

 ساختار اوليه حسگر -3-1

-پیشنهادی را نشان مخی الف( ساختار اولیه حسگر فشار  1شکل )

 گر قرائتباشد. بتش و تگ حسگر می گر قرائتدهد که متشکل از 
دو باشخد کخه توسخط    دارای دو خط انتقال ریزنواری انتها بخاز مخی  

کننده مورد استفاده در بتش تخگ  گردد. تشدیدپورت تحریک می
بوده که دارای ضخریب کیفیخت بخالایی اسخت.      SRRحسگر از نوع 

بین تگ حسگر  فاصلةها به گیریحساسیت اندازه کمترشدنبرای 
، از یک بخازوی اضخافی در سخاختار تشخدیدکننده     گر قرائتو مدار 

 

4 Injection Locking 
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نیز در بالای  شکل یمربع[. یک پد خازنی 10استفاده شده است ]
دو بتش انتهایی تشدیدکننده استفاده شده است که تغییر مکان 

ده شخده و  آن منجر به تغییر ظرفیخت خخازنی معخادل تشخدیدکنن    
 فرکانس تشدید حسگر را تغییر خواهد داد.

سخخازی، و اطمینخخان از رونخخد شخخبیه  آزمخخایی یراسخختبخخرای 
تشدیدکننده حسگر و تگ حسگر روی دو طرف یخک زیرلایخه بخا    

ب(. نتخایج   1در نظر گرفته شده اسخت )شخکل    FR4 الکتریک دی
مقخادیر   ازای بخه سازی تمخام مخوپ پاسخخ فرکانسخی حسخگر      شبیه

پ(  1( در شکل )hفاصله بین تشدیدکننده و تگ حسگر )متتلف 
شود فرکانس تشدید که دیده می طور هماننشان داده شده است. 

ایجاد شده است و با افزایش فاصخله، دامنخه    1.1GHzدر فرکانس 
گیخری حسخگر بخا اسختفاده از     یابد. نتایج انخدازه نمودار کاهش می

VNA  د((.  1دهخد )شخکل )  مشابهی را نشخان مخی   نسبتاًنیز رفتار
شخود ناشخی از   های مازادی که در پاسخ فرکانسی دیخده مخی  ریپل

عخخدم تطبیخخق امپخخدانس و مخخوپ ایسخختان ایجخخاد شخخده در کابخخل   
ها با تغییخر فاصخله بخین    باشد. این ریپلگیری میکواکسیال اندازه

 کخردن  کمتغییر چندانی ندارند. در عمل با  گر قرائتتگ حسگر و 
 مشکل ذاتی قابل رفع است.  ها اینطول کابل

 بهبود ساختار حسگر -3-3

-الف( ساختار حسگر فشار پیشنهادی را نشخان مخی   1شکل )

 فاصخلة باشد کخه در  و تگ حسگر می گر قرائتدهد که متشکل از 
h=5mm گخذاری انجخام   از یکدیگر قرار گرفته است. به علت هدف

مخورد   پایخة  های ستت، مخاده شده برای کاربری حسگر در محیط
باشد که در مقابل  ای گونه بهبایست استفاده برای تشدیدکننده می

 عموماًافزایش حرارت محیط، ساختار فیزیکی خود را حفظ نماید. 
پایه از نوع مواد پلیمری با ضریب گرمایی بالا انتتخاب   مادةجنس 

الکتریک پایینی نیز باشخند.  که دارای تلفات دی ای گونه بهشود می
پایخه اسختفاده    مخادة  عنوان به FR-4برای طراحی اولیه از در اینجا 

هخای  شتخوان از رو شده است. برای ساخت ایخن حسخگر نیخز مخی    
. این ساختار که در کرد یالگوبردار[ 11و  14]سازی مراجع پیاده

هوایی به ابعاد  حفرةب( نشان داده شده است دارای یک  1شکل )
باشد. متناظر با پد واقع شده روی بتش انتهایی تشدیدکننده می

فرض کخه فشخاری بخر    محل قرارگیری پد متحرک در حالت پیش
در نظر  بالاتر از مرکز تشدیدکننده d=2mmشود، حسگر وارد نمی

 شود.گرفته شده است و این فاصله با فرض اعمال فشار کمتر می

کننده به همراه یک حلقه بخرای ایجخاد   قویتدر ادامه از یک ت
شخود.  فیدبک مثبت با هدف افزایش ضریب کیفیت اسختفاده مخی  

الخف( نشخان    1ساختار نهایی حسگر فعال پیشخنهادی در شخکل )  
با آرایش امیتر  NE66204داده شده است که در آن از ترانزیستور 

ای هخ کننده استفاده شده است. از ویژگخی تقویت عنوان بهمشترک 
توان به عدد نویز پایین و عملکرد خخوب آن در  این ترانزیستور می

فیخدبک   حلقخة جریان کم، اشاره کرد. طراحخی   -م شرایط ولتاژ ک
هخخم براسخخاس مشتصخخات ترانزیسخختور و فرکخخانس کخخاری حسخخگر 

جخدول  پیشنهادی، صورت گرفته است.  ابعاد هندسی حسخگر در  
 یخری قرارگ یخل دلتوجه داشت کخه بخه    یدشده است. با یست( ل1)

 آن با تگ یزیکیو عدم اتصال ف گر قرائتبتش  یبر رو یستورترانز
 یبخرا  یبالا قرار دارد، در عمل مشخکل  حسگر که در معرض دمای

 آمد.نتواهد  به وجود یستورعملکرد ترانز

 
 )الف(

 
)ب(

 
 (پ)

 
 )د(

، تگ حسگر و گر قرائتبتش  یینیو پا ییبالا ینما )الف( .(1شكل )

 ازای بهحسگر فشار  یپاسخ فرکانس )ج(ساختار ساخته شده.  )ب(

 یپاسخ فرکانس )د(و تگ حسگر.  گر قرائت ینب فاصلة ییراتتغ

 متتلف فواصلحسگر در   شده یریگ اندازه
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Sensor-Tag

 Reader Antenna

h
Pressure

PEC

Rogers 5880

FR-4 
 )الف(

Sensor Pad (PEC) 

Cavity (Air)

SRR (PEC)

Substrate (FR-4)

  Pressure

d
t

tm

Membrane

T2

T3

T4T0

T1

a

a

 
 )ب(

 )ب(ساختار اولیه حسگر فشار غیرفعال پیشنهادی،  )الف( .(3شكل )

‌SRR تشدیدکنندةبتش تگ حسگر و  دوبعدینمای 

 ابعاد متغیرهای حسگر طراحی شده .(1جدول )

 (mmابعاد ) متغير طراحی (mmابعاد ) متغير طراحی

R0 1/1 a 0 

R1 0/15 T0 50/4 

R2 3 T1 0 

R3 14 T2 11 

R4 15 T3 15 

R5 3/13 T4 5/11 

R6 13 d 1 

tm 1/4 t 1/1 

 

h
Pressure

Port 1 Port 2 
 )الف(

Port 1 Port 2

Port 3 Port 4

Feedback Loop

Reader Ports R1

R2

R4

R5

R3

R6

R0

 
 )ب(

 )ب(ساختار نهایی حسگر فشار فعال پیشنهادی،  )الف( .(2شكل )

‌گر قرائتبتش بتش تگ حسگر و  دوبعدینمای 

 و بحث سازیشبيه یجنتا -2
با استفاده از  متتلف هایحالتدر ( الف 1کل )شحسگر فشار 

و نتایج مربوط به پاسخ فرکانسی انتقال سازی شبیه CSTافزار نرم

 h=5mmو تگ حسگر  گر قرائتفاصله بین  درنظرگرفتنساختار با 

که در این شخکل   طور همان( نمایش داده شده است. 0در شکل )

 در حخالتی کخه  هخا  متصل بخه پخورت  دو خط انتقال  شود،دیده می

بخا یکخدیگر    فیدبک وجود نداشته باشخد  حلقةتگ حسگر و  بتش

 ،حالخت این متناظر با  S21در نمودار  یگرد عبارت بهتزویجی ندارند. 

 سخاختار  شدن اضافه ،حال ینبااشود. دیده نمی هیچ پیک فرکانسی

پیخک   یخک  وجودآمخدن  بخه موجخب   گر قرائتبتش به  حسگر تگ

در واقع در این حالت،  .خواهد شد GHz 1.2فرکانسی در فرکانس 

مسیر عبور سیگنال از طریق تشدیدکننده واقخع در تخگ حسخگر    

 حلقخة  شخدن  اضخافه نمخودار،   بخه  باتوجخه  همچنینگردد. ایجاد می

 اسخ فرکانسی حسخگر پوی ررا  یریتأث ،گر قرائتفیدبک به بتش 

 .ندارد
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( توزیع میدان الکتریکی در حسگر فشار غیرفعخال را  5شکل )

 دهد که نمایانگر تمرکز میدانتشدید حسگر نشان میدر فرکانس 

که پخد حسخگر در    SRR تشدیدکنندةالکتریکی در بتش انتهایی 

تمرکز میخدان در   به باتوجه، یگرد عبارت بهباشد. قرار دارد، می آنجا

جخا شخود، فرکخانس    پد در اثر فشخار جابخه   که یدرصورتمحل پد و 

گیخری  بخا انخدازه   تشدید حسگر نیخز شخیفت پیخدا خواهخد کخرد و     

تخوان میخزان   فرکانس متناظر با پیک نمودار پاسخ فرکانسخی مخی  

( پاسخ فرکانسی حسگر 0شکل )گیری نمود. فشار اعمالی را اندازه

دهخد.  فشار غیرفعال را تحت تغییر ارتفاع پد متحخرک نشخان مخی   

طبق نمودار با کاهش ارتفاع پد متحرک کخه متنخاظر بخا افخزایش     

علخت   باشد، فرکانس تشدید حسگر بخه سگر میفشار اعمالی بر ح

یابخد. در ایخن   افزایش خازن معادل بتش تگ حسگر، کاهش مخی 

باشد می 70MHz/mmحالت میزان حساسیت حسگر پیشنهادی، 

 است.  31/31و همچنین ضریب کیفیت آن 

 رابطخة ، متر یلیم( بر حسب dهمچنین مقدار انحراف پد متحرک )

زیر قابخل   رابطةر حسگر دارد که طبق مستقیمی با فشار اعمالی ب

 ].15[محاسبه است 
4 2

3

(1 )
0.01512

m

Pa
d

Et


         (1      )                       

به ترتیب میزان فشار اعمالی برحسب مگاپاسخکال،   و P ،Eکه 

و نسبت پواسخون بخوده کخه     GPaپایه بر حسب  مادةمدول یانگ 

. باشخد مخی  13/4و  FR-4 ،GPa 0/11 یرلایخة زهخا بخرای   آنمقدار 

هخوایی نیخز برحسخب     حفرةحساس به فشار و طول  یةلاضتامت 

نمودار میزان فشار  3اند. شکل نشان داده شده aو  tmمتر برابر با 

 دهد.اعمالی و مقدار انحراف پد متحرک را نشان می

 

 های متتلفنمودار پاسخ فرکانسی حسگر غیرفعال در حالت .(0شكل )

 
 توزیع میدان الکتریکی در فرکانس تشدید .(3شكل )

تغییرات ارتفاع  ازای بهپاسخ فرکانسی حسگر فشار غیرفعال  .(6شكل )

 پد متحرک

 
 اعمال فشار ازای بهنمودار میزان انحراف پد متحرک  .(7شكل )

 تمخام مخوپ  برای بررسی عملکرد حسگر فعال، نتخایج تحلیخل   

منتقخل شخده و    ADSافخزار  بخه نخرم   CSTافزار از نرم آمده دست به

-انجخام مخی   ADSافزار سازی نهایی حسگر فشار فعال با نرمشبیه

سازی حسگر فعال تحت تغییر نتایج شبیه (.3گیرد )مطابق شکل 

 بخه  باتوجخه ه شده است. ( نشان داد3ارتفاع پد متحرک در شکل )

های متتلف ارتفخاع  شکل، میزان افزایش ضریب کیفیت در حالت
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زیخاد   نسخبتاً پد، متفاوت است. ایخن مسخئله از شخیفت فرکانسخی     

-نسبت به فرکانس مرکزی ناشی مخی  dمتناظر با مقادیر متتلف 

 انخدازة حساسیت بالای حسگر سبب شخده تخا    یگرد عبارت بهشود. 

هخای متتلخف حسخگر فعخال     خروجخی در حالخت   قدرت سخیگنال 

 متفاوت باشد که نتیجه آن نداشتن یک ضریب کیفیت ثابت است. 

 
 ADSافزار شماتیک مدار فعال در نرم .(8شكل )

 
تغییرات ارتفاع پد  ازای بهپاسخ فرکانسی حسگر فشار فعال  .(9شكل )

 AGCمتحرک بدون استفاده از 

حل برای رفع این تغییرات ارتفاع پد یک راه محدودة کردن کم
برای  1خودکار بهرة کنندة کنترلاز مدار  ]10[مشکل است. در 

 یةتغذاصلاح حسگر استفاده شده است. بر طبق این روش، ولتاژ 
مجزا  صورت بههای متتلف ارتفاع پد ترانزیستور برای حالت

 

1 Atoumatic Gain Controller (AGC) 

ها یکسان حالت همةشود تا سطح توان خروجی در تنظیم می
( پاسخ فرکانسی حسگر فشار فعال تحت 14گردد. در شکل )

-تغییرات ارتفاع پد متحرک و با استفاده از اصلاح بهره تقویت

کننده، نمایش داده شده است. ضریب کیفیت حسگر فشار فعال 
و میزان حساسیت آن مشابه  یافته یشافزا 1103در این حالت به 

پاسخ فرکانسی در  امنةدباشد. همچنین می یرفعالغحسگر 
 یسةمقااست.  یافته یشافزا 20dB+به  20dB-فرکانس تشدید از  

در شکل  یرفعالغبین پاسخ فرکانسی حسگر در حالت فعال و 
فعال حسگر تغییرات فرکانس تشدید ( نشان داده شده است. 11)

در یدکننده، ارتفاع پد متحرک نسبت به تشد ییجا جابهبرحسب 
 شود،یم دیده که طور همانده شده است. ( نشان دا11شکل )

باعث  mm 5/1 تا mm 0/4 بازةارتفاع پد متحرک در  ییرتغ
تقریبی  معادلةکه شود یم خطی صورت به یدفرکانس تشد یشافزا

, صورت بهآن  0.0744 1.147r GHzf d  با ضریب  است(

 یزانم یانگرو نما که نزدیک به یک است( R2=0.96تعیین 
   .باشدیحسگر م MHz/mm 34 یتحساس

 
تغییرات ارتفاع پد  ازای بهپاسخ فرکانسی حسگر فشار فعال  .(14شكل )

 AGCمتحرک با استفاده از 

 
 و فعال رفعالیغمقایسه پاسخ فرکانسی حسگر فشار در دو  .(11شكل )
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تغییر فرکانس تشدید حسگر فعال بر حسب تغییرات ارتفاع  .(13شكل )

 پد متحرک

( اثر تغییرات ضریب گذردهی الکتریکی تگ 11شکل )در 
و فعال مورد  یرفعالغحسگر روی فرکانس تشدید در دو حالت 

 شود با افزایشکه دیده می طور همانبررسی قرار گرفته است. 
 اما یابدیکاهش م یدفرکانس تشد یکی،الکتر یگذرده یبضر

تلفات ( نیز اثر 10کند. در شکل )ضریب کیفیت آن تغییری نمی
 روی ضریب کیفیت و دامنه پاسخ فرکانسی نشان الکتریک دی

در هر دو حالت  شود یم یدهطور که د داده شده است و همان
 .یابد یکاهش م یفیتک یبو فعال، ضر یرفعالغ

 
)الف(

 
 )ب(

مقایسه پاسخ فرکانسی حسگر فشار با تغییر ضریب  .(12شكل )

 و )ب( فعال رفعالیغگذردهی الکتریکی تگ حسگر در دو حالت )الف( 

 
 )الف(

 
 )ب(

مقایسه پاسخ فرکانسی حسگر فشار با تغییر تلفات         .(10شكل )

 فعال )ب(و  رفعالیغ )الف(تگ حسگر در دو حالت  الکتریک دی

 یريگ جهينت -0
مقاله یک حسگر فشار فعال مایکروویوی با ضریب  در این

-های ستت طراحی و شبیهکیفیت بالا برای کاربری در محیط

 گر قرائتحسگر پیشنهادی متشکل از یک مدار سازی شده است. 

شامل دو خط انتقال مایکرواستریپی است که به یک حلقه با 

به  SRRتشدیدکننده  فیدبک مثبت کوپل شده است. از یک

نیز برای ایجاد شیفت فرکانس تشدید ناشی همراه یک پد خازنی 

سازی نشان نتایج شبیهاز تغییر فشار محیط استفاده شده است. 

در  و 31/31ضریب کیفیت حسگر در حالت غیرفعال دهد می

میزان حساسیت حسگر پیشنهادی . باشدمی 1103حالت فعال به 

 .است 70MHz/mmنیز 

 تقدیر و تشكر:
نویسندگان از صندوق حمایت از پژوهشگران و  وسیله نیبد

حمایت از این پژوهش تحت  یلبه دل( INSFفناوران کشور )

 کنند. سپاسگزاری می 33443303گرنت به شماره 
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