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 و تقدير شكر

أتوجه بخالص الشكر والتقدير للمشرف الرئيسي الأستاذ الدكتور فريز عبود، والمشرف المشارك الدكتور 

فكرة  انك إن  جاز هذا العمل منذ إن  لتوجيهاتهما القي ِّمة الفضل الأكبر في  انكحيث  انسرحعلاء الدين 

 وحتى بلغ منتهاه.

صطفى والكهربائية ممثلةً بعميدها الأستاذ الدكتور محمد م يةانيكالميككما أشكر عمادة كلية الهندسة 

 الموالدي والسادة النائبين.

رئيس قسم الالكترونيات والاتصالات والسيدة  انزيدالسيد الدكتور نضال  انوالامتنوأخص بعميق الشكر 

 زمن لتذليل العقبات وتقديم العون على مدار هماندتومس والسيدة وردة فرح لدعمهمالمهندسة رولا كيال 

 جاز البحث.إن

 يةانيكالميكجاز هذا العمل سواء في كلية الهندسة إنولكل من قدم لي جهداً مهما صغر وساهم في 

 والكهربائية أو في مركز الدراسات والبحوث العملية.

ذا العمل وستكون هعناء قراءة  همأنفس اأعضاء لجنة الحكم ال ذين كل فو وختاماً أتوجه بالشكر للسادة 

 توجيهاتهم لي دافعاً لتجويد العمل والارتقاء به....

 

 المهندسة راما محمود محمد

 

 

  



 

 
 

هداء  الإ 

ن  .. حتى انهاوأ م.. حيث يش به نعيمها وأ منها إ لى إلتي يش به إلصباح إلذي يأ تي بوجهها إلجنة كثيرإ   تحت  وإحدة  ينلها جنت إ 

 ...أ قدإمها وأ خرى في قلبها 

 أ مي

إلذي ما  إلوحيد وإل خير .. صاحب إلعطاء إللامحدود وإلحب إللامشروط  إل مانن إ لى معلمي وس ندي وملجأ ي وحص

 ...من كلمات توفيه مقامه

 أ بي

 إ لى من إحتوى روحي بقلبه.. ومن يسكن إلروح كيف إلقلب ينساه... إ لى مرأ ة قلبي 

 زوجي حازم

إ لى من فتح في قلبي كل أ بوإب إلرحمة.. وعبقت روحي بوجوده بالحياة.. إ لى إلحب إل ول وإل خير وإلوحيد وهبة الله إلتي 

 ...أ حمده على عطائها كل يوم 

 سر حياتي  إبني يحيى

 يخذلك... إ ن  إلذي يس تحيل  إلرهانكاء إ لى ملائكتي إلحارسة وشر

 أ خوتي أ شرف ورهف

 ملجأ ي و بيت أ سرإري وشريكة هذه إل يام....صديقتي وإبنتي و 

دإنياإلغالية 
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 الملخص
طلاقاً من بنية العناصر إنَّ نقّدم في هذا البحث منهجية تصميم جديدة لبناء مرشح تمرير مجال 

ع النموذج الكهربائي للمرشح بالاعتماد على مفهوم السّعات الكهربائية الذاتية والمتبادلة ض  المتداخلة، حيث و  

 لخطوط النقل المترابطة التي تشكل البنية الأساسية للمرشح.

خطدددددوط النقدددددل الشدددددرائحية المعلّقدددددة التدددددي تتدددددديح  اندددددةبتقالنمدددددوذج الكهربدددددائي المقتدددددر   نددددديب  بعدددددد ذلددددد  

تددددددددمّ التوصددددددددل إلددددددددى الأبعدددددددداد الفيزيائيددددددددة  إنَّ الحصددددددددول علددددددددى مرشددددددددحات عري ددددددددة المجددددددددال، إلددددددددى 

 لتجريدددددد لخطددددددوط النقددددددل التددددددي تشددددددكل المرشددددددح بعددددددد سلسددددددلة مددددددن الحسددددددابات التددددددي تعتمددددددد طريقددددددة ا

والخطددددددق والمقارنددددددة مددددددع الصيمددددددة المحسددددددوبة مددددددن مصددددددفوفة ماكسددددددويل، ثددددددمّ أجريددددددت عمليددددددة محاكدددددداة 

لدراسددددددددة أداء المرشددددددددح وفددددددددق لمرشددددددددح بمواصددددددددفات محددددددددددة لدراسددددددددة فعّاليددددددددة المنهجيددددددددة المتبعددددددددة 

نتددددددددائا المحاكدددددددداة تحقددددددددق المطلددددددددو  مددددددددن حيددددددددث التددددددددردد المركددددددددزي  إنَّ الأبعدددددددداد الناتجددددددددة، وتبددددددددين 

(𝒇𝟎 = 𝟐𝟏. 𝟐𝟓 𝑮𝑯𝒛)( وعدددددددددددددددرض مجدددددددددددددددال التمريدددددددددددددددر الكسدددددددددددددددري ،𝑭𝑩𝑾 = 𝟎. ( وعامدددددددددددددددل 𝟒𝟗

𝑳𝑨𝒓التعرج في مجال التمرير ) = 𝟎. 𝟏 𝒅𝑩  .) 

خطددددددددددددوط النقددددددددددددل  -المتداخلددددددددددددةالعناصددددددددددددر  -الكلمددددددددددددات المفتاحيددددددددددددة: عددددددددددددري  المجددددددددددددال

الرنانددددددددددددات المترابطددددددددددددة. -مصددددددددددددفوفة السددددددددددددعات الكهربائيددددددددددددة المتبادلددددددددددددة -ةالشددددددددددددرائحية المعلقدددددددددددد
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 مقدمة: -1

 تعد فضل مواصفات الأداء الممكنة، و الاتصالات الراديوية الحالية والمستقبلية أ أنظمةتتطلب 
ن الأهم للتحكم و ضبط  نقاء الإشارة في هذه   .الأنظمةالمرشحات الترددية المكو 

غرة لمرشحات الخطوط الشرائحية المعل قة بمجالات تخميد وتمرير ممتازة لتلبية احتياجات تمتاز الد   ارات المص 

مة، وتدعم مجموعة المرشحات الناتجة عن هذه  الأنظمة العسكرية والفضائية  لأنظمةااحتياجات  التقانةالمتقدًّ

 أنظمةديد من الجيل الخامس والع نظام الاستقبال الفائقة السرعة، بالإضافة إلى أنظمةوالتجارية بما في ذلك 

 .عريضة المجالالاتصالات السلكية 

 مشكلة البحث: -2
خطوط النقل الشرائحية  انةبتق، [𝐺𝐻𝑍] 26.5-16)  (تطوير مرشح تمرير مجال يغطي المجال الترددي

 المعل قة.

 التساؤلات:-3

للوصول إلى المواصفات المطلوبة، كون المعادلات المعطاة في المراجع  عتمادهاواجب ا ما هي المنهجية ال (1

 ؟كهربائية تقريبيةهي معادلات 

لتحقيق المواصفات المطلوبة  كانطلاقةما هي الخوارزمية الواجب اتباعها للوصول إلى أبعاد فيزيائية تقريبية  (2

 المقترحة؟

للوصول إلى المواصفات المطلوبة بعد إجراء  المقترحة التقانةباستخدام تنفيذ النموذج الفيزيائي ما هي إجرائية  (3

 معايرة بسيطة ومقارنتها مع الاستجابة النظرية التي تشكل الاستجابة المرجعية وفق المواصفات المطلوبة؟

 هدف البحث:-4
 :الآتيةمجال بالمواصفات  مرشح تمريرتطوير 

 .[𝐺𝐻𝑍] 26.5-16المجال الترددي:  (1

 .(Inter Digital)البنية: العناصر المتداخلة  (2

 .(Suspended Substrate Stripline): خطوط النقل الشرائحية المعل قة انةالتق (3
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 .( 𝐿𝐴𝑟=0.1 [dB]) عامل تعرج مجال التمرير: (4

 .𝑅𝐿=-15 [dB]) ) فقد الإرجاع: (5

𝑍𝑜 على الدخل والخرج: انعةالمم (6 = 50 [Ω]. 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝐵𝑎𝑛𝑑 𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ (FB𝑊) عرض المجال الكسري: (7 = 0.49. 

 الركيزة العازلة المقترحة:  (8

εrبثابت عازلية نسبي  Rogers RT5880: الطراز = hوسماكتها   2.2 = 0.254 [mm] ل زاوية الفقد ظ

tan 𝛿 = 0.0009. 

 أهمية البحث:-5

خطوط النقل الشرائحية المعل قة لما  بتقانة k-Bandتطوير مرشح عريض المجال ضمن المجال الترددي 

تتمتع به من خصائص من ناحية فقد التمرير المنخفض، إضافة إلى الحجوم الصغيرة وسهولة التصنيع 

 والتجميع.

وفق المراجع التي تم  البحث  التقانةهذه المقترحة ب المرغوب فيهاتم  تنفيذ مرشح بالمواصفات  إن  حيث لم  يسبق 

 فيها.

 حدود البحث:-6

 المعتمدة )خطوط النقل الشرائحية المعل قة(. التقانة: تقانيحد  (1

 حد زمني: المدة المعطاة لتنفيذ المشروع ضمن الدراسة. (2

 حد علمي: المنهجية المتبعة والبرمجيات المتاحة. (3
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 الدراسات السابقة:-7

وتردد مركزي  [MHZ]  280تم  تقديم تصميم ومحاكاة لمرشح تمرير مجال بعرض مجال  2020في العام 

𝑓0 = 19.9 [𝐺𝐻𝑧]:حيث تتألف هذه البنية من ، 

 الة  (Two passive microwave hybrid couplers).  روابط ميكروية هجينة غير فع 

 .مرشحي تمرير مجال تقليدين 

  طوري ومكبر ربح متغير حدة تحكم بالتغذية الخلفية مكونة من مزيحو 

 

(Recursive path control module consisting of a phase shifter and an optionally variable 

gain amplifier 

ابقة خصائص تغذية خلفية مستقرة غير حساسة لتغيرات حمل الخرج ضمن مجال  بحيث تتضمن البنية الس 

  [1]التمرير

ضمن مجال التمرير  BICMOS تقانةأيضا  عرض محاكاة لتصميم مرشح تمرير مجال ب 2020كما تم  في العام 

20.75-41  [GHZ] [2] . 

 :تقانةب  k-Band تصميم ومحاكاة لمرشح تمرير مجال عٌرض  2019 وفي العام

Post Wall Iris (PWI) Substrate Integrated waveguide 

 [3]    [GHZ]  21.47 -19.36ضمن مجال التمرير

 :انةبتق  K-Bandتم فيها تحليل ومحاكاة لمرشح تمرير مجال 2018في العام   [4] بالإضافة إلى دراسة

 FSIW: Folded Substrate Integrated waveguide ، :25.13-20.8ضمن مجال التمرير[GHZ].  

بعامل  [GHz] 18-2مقالة عرض فيها تصميم مرشح تمرير مجال ضمن مجال التمرير  نُشرت  2018وفي العام 

𝐿𝑅وفقد إرجاع  [dB]2 تعرج مجال تمرير  = −10 [dB] [5]خطوط النقل الشرائحية المعل قة. انةبتق  

 

 

 



5 
 

 

 مناها البحث وأدواته: -8
 الآتية:بالبرمجيات  واستعينفي هذا البحث منهج علمي بحثي، اعتمد 

 Matlab 2019. 

 COMSOL Multiphysics 5.5. 

 ANSYS ELECTRONICS DESKTOP(HFSS)  2020. 

 CST Studio Suite 2020. 

 مكونات البحث: -9

للحصول  اتبعناهاالمنهجية العلمية التي  ت، ثم  وضعمرغوب فيهامن مواصفات في هذا البحث  انطلقنا

بخوارزمية مبتكرة لتحقيق المواصفات المطلوبة والتي من خلالها تم  الحصول  تبع ذلكوأ على نموذج رياضي،

بعد  المحاكاة قارن ا، وأخيراً تمت (HFSS)على الأبعاد الفيزيائية الأولية والتحقق من الحسابات باستخدام البرمجية 

 إجراء توليف بسيط للحصول على استجابة قريبة جداً من الاستجابة النظرية.

 بين مصفوفة الترابط النظرية المقابلة للمواصفات الأولية و مصفوفة الترابط للمرشح الناتج قارن اوفي النهاية 

 .CSTباستخدام البرنامج 
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 الثاني الفصل

 الدراسة النظرية
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 [6]  :العناصر المتداخلة يمرشح تمرير المجال ذ -1

مترابطة طول كل واحدة منها يساوي إلى ربع طول الموجة  اناترنتتكون البنية العامة لهذا المرشح من عدة 

وتكون مقصورة النهاية من أحد الطرفين ومفتوحة من الطرف الآخر، ويتحقق الترابط من  ،عند التردد المركزي 

 بين خطوط النقل المتجاورة. ةانبيالجخلال خطوط الحقل 

من نموذج أولي لمرشح تمرير منخفض، الأولى صالحة للمرشحات  طلاقاً إن  تعريف بنيتين لهذه المرشحات  تمًّ 

لبنية الأولى الموضحة بالشكل للمرشحات ذات المجال العريض، في ا انيةوالثذات المجال الضيق و المتوسط 

كمحولات   n,1في حين تعمل خطوط النقل ،اناتكرن n-1وحتى  2تعمل خطوط النقل من الرقم (، حيث 1)

  (Reactive Element)عنصر تفاعلي  nآلية تصميم نموذج أولي لمرشح تمرير منخفض ب إن   ، أيانعةمم

 (.n+2من المرتبة )عناصر متداخلة  يشح تمرير مجال ذسنحصل بنتيجتها على مر 

 
  .[6] (: مرشح تمرير مجال ذي عناصر متداخلة من ضيق إلى متوسط المجال1)الشكل 

النقل  بكون خطا ( 2والموضحة في الشكل ) تختلف البنية المقترحة للمرشحات ذات المجال العريضفي حين 

الأولي لمرشح تمرير  جآلية تصميم النموذأما ، اناتكرنكافة العناصر  وتعمل ،النهاية دخل والخرج مفتوحيفي الًّ 

 .nاصر متداخلة من المرتبة نع يفاعلي ستعطي مرشح تمرير مجال ذتعنصر   nمنخفض ب 



8 
 

 

 

  .[6] (:  مرشح تمرير مجال ذو عناصر متداخلة عري  المجال2الشكل )

المرشحات ذات العناصر لمترابطة المتوازية المستخدمة في مصفوفة من خطوط النقل ا (3يبين الشكل )

لكل خط نقل نسبة  𝐶𝑘اتية لواحدة الطول عات الذ  المواصفات الكهربائية لهذه البنية بالس ِّ  يعب ر عنالمتداخلة، حيث 

 بين كل خطي نقل متجاورين. 𝐶𝑘,𝑘+1إلى المستوي الأرضي، والسعات المتبادلة 

سعات متبادلة مع  انالأحيوتظهر في كثير من  ، % 100وعلى الرغم من كون هذا التمثيل غير واقعي بنسبة 

 هذا التمثيل يتمتع بدقة مرضية. إن  التجارب العملية أثبتت  إن  للخط المجاور إلا  الآتيالخط 

ه في المعادلات المعتمدة لتصميم هذه المرشحات تستخدم السعات الذاتية والمتبادلة المقي سة إن  وتجدر الإشارة إلى 

 :𝐶𝑘

ε𝑟

   𝐶𝑘,𝑘+1

ε𝑟

εحيث  
𝑟

 .ارنتشالاوسط النسبي ل عازلية الهو ثابت  

 
 . [6](: مقطع عرضي لخطوط نقل مترابطة بين مستويي أرضي متوازيين3)الشكل
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 مزايا المرشحات ذات العناصر المتداخلة: -2

 تصغير الأبعاد. (1

 كبيرة. اناتالرنقة المطلوبة للتصنيع كون الأبعاد بين سامح مقبول نسبياً  في الد ِّ ت (2

نحصل على حزمة  الآتيتتمركز تكرارية المرشح عند ثلاثة أضعاف التردد المركزي المصمم عليه المرشح وب (3

 منع عريضة.

يمكن تعزيز نسبة القطع وشدة تخميد مجالات القطع للمرشح من خلال إضافة أصفار تمرير  (4

(Transmition Zeros)  رناناتالمنع، تضاف من خلال  مجالزيادة  الآتيلحذف تكرارية المرشح وب 

 .غير المرغوب المجالإضافية ضمن مجال التكرار لتخميد 

 (Insertion Loss) يتم التخلص من فقد التمرير الآتييمكن تصنيعها في بنى لا تحتاج إلى مواد عازلة وب (5

 .الناتج عن مفاقيد العازل

 :بناء مرشح تمرير المجال -3

استخدام نموذج أولي لمرشح تمرير منخفض للوصول إلى مرشح  المجال إلىبناء مرشح تمرير  عمليةتستند 

 تمرير مجال بالاستجابة المطلوبة.

 : [7] النموذج الأولي لمرشح التمرير المنخف  -3-1

ه مرشح تكون قيم عناصره مقي سة بحيث تكون إن  ب المنخفضموذج الأولي لمرشح التمرير رف الن  يع  

 تردد القطع الزاوي أيضاً واحدي ويرمز له  إن  ، كما 𝑔0المنبع أو سماحيته تساوي إلى الواحد ويرمز لها بـ  انعةمم

 Ω𝑐  ويساوي إلى الواحد أيضاً وواحدته[rad/sec].  

قطب لتحقيق استجابات  n( شكلين مختلفين للنموذج الأولي لمرشح التمرير المنخفض بـ 4يوضح الشكل )

 مرشحات الأقطاب من نوع تشيبتشيف. 

 انعةمم 𝑔𝑛+1أو سماحية المنبع المقيسة و  انعةمم 𝑔0هو عدد العناصر التفاعلية )رتبة المرشح(،  n إن  حيث 

 أو سماحية الحمل المقيسة.
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التردد وسنقوم  متحويل العناصر أ من خلالموذج في تصميم العديد من المرشحات العملية سواء يُستخدم هذا الن  

دون ببتقديم المعادلات المستخدمة لحساب قيم عناصر النموذج الأولي لمرشح التمرير المنخفض  الآتيفي القسم 

 الخوض في إجرائية تركيب المرشح، بالإضافة إلى تحديد درجة النموذج الأولي للمرشح.

 
 . [7]الأولي لمرشح التمرير المنخف  النموذج(:4الشكل )

 [7] استجابة مرشح تشيبتشيف:  -3-2

استجابة مرشح التمرير المنخفض تشيبتشيف كواحد من مرشحات الأقطاب  اعتمدناللبدء بالتصميم 

درجة المرشح المطلوبة  اضانخفالشهيرة، كون استجابته تمتاز بالقطع الحاد في المجال الترددي، إضافة إلى 

 في حال اختيار استجابة أخرى كبيسسيل أو بتررورث. نفسهالتأمين الاستجابة الترددية 

على حساب الاستجابة الزمنية  تكون  حدة القطع المطلوب تأمينها في هذا النوع من المرشحات إن  مع الإشارة إلى 

 الأخرى لمرشحات الأقطاب. عنوا الأالأكثر استقراراً في 

فهي تحتاج  Ellipticوالـ  (Inverse Chebyshev) أما مرشحات الأقطاب والأصفار كمرشح تشيبتشيف العكسي

ذلك على حساب زيادة  إن  ، وتؤمن مرونة عالية إضافة إلى حدة القطع إلا أصفار نقل خارج مجال التمريرإلى 

 تعقيد التصميم لذلك نادراً ما نرى اعتماد هذه المرشحات في التصاميم العملية.

ومجال التخميد  ،عرجات المتساوية في مجال التمرير( استجابة مرشح تشيبتشيف والتي تبين الت  5يوضح الشكل )

 الاستجابة بالعلاقة:المسطح إلى أقصى درجة، حيث تابع التحويل التربيعي المعبر عن هذه 

 كما ورد استخدامه في مراجع أخرى. `𝜔سيشار له لاحقاً بالمتحول  Ωالمتحول الترددي  إن  مع الإشارة إلى 
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(1) |𝑆21 (𝑗Ω)|2 =
1

1 + 𝜖2𝑇𝑛
2(Ω)

 

 ويعطى بالعلاقة:  𝐿𝐴𝑟 (𝑑𝐵)مجال التمرير  بمعامل تعرج تعبر عن ثابت التعرجات المرتبط  ϵحيث 

(2) ϵ = √10
𝐿𝐴𝑟
10 − 1      

 والذي يعطى بالعلاقة: nفهو تابع تشيبتشيف من النوع الأول والمرتبة   𝑇𝑛(Ω)أما 

(3) Tn(Ω)= {
cos(n cos-1(Ω) )        for |Ω|≤1

cosh (n cosh-1 (Ω))     for |Ω|>1 
 

( تابع 1من المعادلة ) توقد اشتق ف( تسمى بمرشحات تشيبتشي1كافة المرشحات المحققة بالمعادلة ) الآتيبو 

 التحويل المنطقي لمرشحات تشيبتشيف المعطى بالمعادلة:

(4)    𝑆21 =
∏ [𝜂2 + 𝑠𝑖𝑛2(

𝑖𝜋
𝑛 )]]

−1/2
𝑖=𝑛
𝑖=1

∏ (𝑝 + 𝑝𝑖)
𝑖=𝑛
𝑖=1

 

 حيث:

(5)   𝑝𝑖 = 𝑗 cos[sin−1(𝑗𝜂) + 
(2𝑖 − 1)𝜋

2𝑛
] 

(6) 
 η = 𝑠𝑖𝑛ℎ [

1

𝑛
sinh−1

1

𝜖
] 

 
 . [7]مرشح التمرير المنخف  تشيبتشيفاستجابة (:5الشكل )
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  [7]:من نوع تشيبشيف معادلات حسا  معاملات النموذج الأولي لمرشح التمرير المنخف  -3-3
 :الآتي( على النحو 4بين بالشكل )ب معاملات المرشح الماتعطى معادلات حس

 

(7) 𝑔0 = 1 

(8) 𝑔1 =
2

𝛾
 sin(

𝜋

2𝑛
) 

(9) 
𝑔𝑖 =

1

𝑔𝑖−1
∗  

4 ∗ sin [(
2𝑖 − 1

2𝑛 )𝜋] ∗ sin [
(2𝑖 − 3)𝜋

2𝑛 ]

𝛾2 + 𝑠𝑖𝑛2[(
(𝑖 − 1)𝜋

𝑛 )]
 

for i=2,3,…..n 

 

(10) 𝑔𝑛+1 = {

1           𝑓𝑜𝑟 𝑛 𝑜𝑑𝑑

𝑐𝑜𝑡ℎ2 (
𝛽

4
)     𝑓𝑜𝑟 𝑛 𝑒𝑣𝑒𝑛   

 

 

 حيث:

(11) 
  β = ln [𝑐𝑜𝑡ℎ (

𝐿𝐴𝑟

17.37
)] 

 

(12) γ = 𝑠𝑖𝑛ℎ (
𝛽

2𝑛
)        

 

طلاقاً من مواصفات التصميم المطلوبة كتعرجات مجال التمرير وتردد القطع الزاوي إن   وتحدد درجة المرشح 

 :الآتيةوتخميد مجال القطع بالعلاقة 

(13) 
   𝑛 ≥

cosh−1 √100.1𝐿𝐴𝑠 − 1
100.1𝐿𝐴𝑟 − 1

cosh−1(Ω𝑠)
 

 عامل تعرج مجال التمرير.  𝐿𝐴𝑟تخميد مجال القطع،  𝐿𝐴𝑠: إن  حيث 
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عندئذ تحسب ،𝐿𝑅وفقد الإرجاع  VSWRوفي حال تم توصيف المرشح بدلالة نسبة الأمواج المستقرة للجهد 

 :الآتية تعرجات مجال التمرير بالعلاقة

(14)   LAr=-10* log(1-100.1*LR)      [𝑑𝐵]   

            عن فقد الإرجاع.  LRويعبر       

 : [6]التمرير المنخف  إلى استجابة مرشح تمرير مجالتحويل استجابة النموذج الأولي لمرشح  -3-4

طلاقاً منه إلى مرشح إن  ( نموذج أولي لمرشح تمرير منخفض من نوع تشيبتشيف للوصول 6يبين الشكل )

تفاعلي ينتج عنه عنصر  n بـ نموذج أولي لمرشح تمرير منخفض إن  تمرير مجال بالاستجابة المطلوبة، حيث 

 الدخل والخرج(. رنانتي)بما في ذلك  رنانة n بـمرشح تمرير مجال 

 

  . [7]نموذج اولي لمرشح تمرير منخف  من نوع تشيبتشيف(:6الشكل )

( استجابة النموذج الأولي لمرشح التمرير المنخفض والاستجابة المقابلة لمرشح تمرير 7في حين يبين الشكل )

,3𝜔0وتتكرر مجالات التمرير عند التوافقيات  حسابياً المجال والتي تكون متناظرة  6𝜔0, 9𝜔0. 

مجال والذي  يرر عملية التحويل من مرشح التمرير المنخفض إلى مرشح تم (7) كلتوضح المعادلات بأسفل الش  

في مرشح التمرير المنخفض يقابلها خصائص في مرشح تمرير  `𝜔خصائص التخميد التابعة ل  إن  نجد فيه 

 .ωكتابع للتردد الزاوي  𝜔0المجال المتمركز حول 

=الذي يعطى بالعلاقةهو عرض المجال الكسري و  ωالمعامل 
𝛚𝟐−𝛚𝟏

𝛚𝟎
   ω FBW=،    ذي وهو المعامل ال

 سنستخدمه لاحقاً في كافة معادلات التصميم.
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  . [6]العلاقة بين استجابة النموذج الأولي لمرشح التمرير المنخف  وما يقابلها لمرشح تمرير المجال (:7الشكل )

  : [6]عناصر متداخلة عري  المجال مرشح ذيمعادلات تصميم  -3-5

العناصر المتداخلة من مصفوفة من خطوط النقل  يكما ذكر سابقاً تتألف بنية مرشح تمرير المجال ذ

 .ينرضي متوازيأالمترابطة المتوازية بين مستويي 

عات الذ   نالآنستعرض  لواحدة الطول لكل خط نقل  اتيةمعادلات التصميم التي سنحصل بنتيجة تطبيقها على الس 

عات المتبادلة لواحدة الطول هعلى حد وتقوم إجرائية التصميم المقترحة في ن متجاورين، خطي بين، إضافة إلى الس 
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هذه الدراسة على مجموعة من التقديرات التقريبية التي تسمح بتبسيط حسابات التصميم وجعلها واضحة وسهلة 

 للاستخدام.

ها نتائج التصاميم التجريبية الناتجة عن إن   إلا   وعلى الرغم من اعتماد معادلات التصميم على تقريبات رياضية

 لمعظم التطبيقات العملية. ف  ها دقيقة بشكل كان  أأثبتت 

  :الآتية، وحساب معاملاته نحسب الحدود nنقوم بحساب درجة النموذج الأولي لمرشح التمرير المنخفض  إن  بعد 

(15) (𝑔0 ~ 𝑔𝑛) 
 

(16) 
𝜃1=  

𝜋

2
∗

𝜔1

𝜔0
= 

𝜋

2
∗ 𝐹𝐵𝑊 

 

(17) 
Jk,k+1

YA
|

k=2 to n-3
=

g
2

g
0
* √g

k
 g

k+1

 

 

(18) 𝐽𝑛−2,𝑛−1

𝑌𝐴
=

1

𝑔0 
∗ √

𝑔0 𝑔2

𝑔𝑛−2𝑔𝑛+1 
 

(19) Nk,k+1|
k=2 to n-2 

= √(
Jk,k+1

YA
)  

2

+ (
ω`

1 g
2 

 tan θ1

2g
0

)

2

 

(20) 
𝑍1

𝑍𝐴 
= 𝜔`

1 𝑔0 𝑔1  𝑡𝑎𝑛 𝜃1 
 

(21) 
 
 
 

𝑌2

𝑌𝐴
= 

𝜔`
1 𝑔2

2𝑔0
  𝑡𝑎𝑛 𝜃1 + 𝑁23 − 

𝐽23

𝑌𝐴
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(22) 
 
 

Yk

YA

|
k=3 to n-2

= Nk-1,k+Nk,k+1 -
J
k,k+1

YA

−
J
k-1,k

YA

 
 

 

(23) 
Yn-1

YA

=
ω`

1 (2g
0
g

n-1
- g

2
g

n+1
) tan θ1 

2g
0
g

n+1

+Nn-2,n-1- 
J
n-2,n-1

YA

 

 

(24) 
𝑍𝑛

𝑍𝐴
= 𝜔`

1 𝑔𝑛  𝑔𝑛+1  𝑡𝑎𝑛 𝜃1 
 

، k,k+1محول السماحية بين العنصرين  Jk,k+1هي سماحية عنصر الدخل،  YAعنصر الدخل،  ممانعةهي  𝑍𝐴حيث 

Nk,k+1 بين العنصرين  ممانعةهو محول الk,k+1. 

عات الذاتية  وتحسب  الآتية: وفق المعادلات 𝜀والمتبادلة لواحدة الطول والمقي سة لثابت العازلية  بعد ذلك الس 

(25) 
𝐶1 

𝜀
=

376.7

√𝜀𝑟

 𝑌𝐴  
(1 − √ℎ)

(𝑍1 𝑍𝐴⁄ )
 

 

(26) 𝐶2

𝜀
=

376.7

√𝜀𝑟

 𝑌𝐴 ℎ (
𝑌2

𝑌𝐴
) − √ℎ 

𝐶1

𝜀
 

(27) 𝐶𝑘

𝜀
|𝑘=2 𝑡𝑜 𝑘=𝑛−2 = 

376.7

√𝜀𝑟

 𝑌𝐴 ℎ (
𝑌𝑘

𝑌𝐴
) 

(28) Cn-1

ε
=

376.7

√εr
 YA  h (

Yn-1

YA
) - √h (

Cn

ε
) 

Cn = C1 حيث :    
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(29) 𝐶12

𝜀
=

376.7

√𝜀𝑟

 𝑌𝐴
√ℎ

(𝑍1 𝑍𝐴⁄ )
 

 

(30) 

 

Ck,k+1

ε
|k=2 to n-2=

376.7

√εr
 YA h (

Jk,k+1

YA
) 

 

(31) 𝐶𝑛−1,𝑛

𝜀
=

376.7

√𝜀𝑟

 𝑌𝐴
√ℎ

(𝑍𝑛 𝑍𝐴⁄ )
 

 
السماحية  تقييسعامل مهو  h، و ارنتشالاهو ثابت العازلية النسبي لوسط   𝜀𝑟هو ثابت العازلية و    ε إن  حيث 

 (.)عدد بدون واحدة

 : [8]مصفوفة المكثفات -4

 
  . [8]ناقل متوازي مع مستوي أرضي N(: 8الشكل )

ـــــة8يوضـــــح الشـــــكل ) ـــــة  ( بني ـــــل     N مؤلفـــــة مـــــنمكافئ ـــــث تعـــــر ف مصـــــفوفة ناق ـــــعاتومســـــتوي أرضـــــي، حي  الس ِّ

 :الآتيعلى النحو  لهذه البنية المتبادلة

Cm=𝑀𝑢𝑡𝑢𝑎𝑙 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 = [

Cm,11 Cm,12 ⋯ Cm,1N
Cm,21 Cm,22 ⋯ Cm,2N

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
Cm,N1 Cm,N2 … Cm,NN

] 
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𝐶𝑚𝑖𝑖عة الذاتية السِّ  
عة في حين السِّ   ،(i=1,2,3,….k,….,N)هي السعة الذاتية بين كل ناقل والمستوي الأرضي   

𝐶𝑚𝑖𝑗المتبادلة 
 .jوالناقل  iهي السعة بين الناقل  

الشحنة المختزنة بالمكثفات لكن هناك مصفوفة أخرى أكثر شيوعاً تعرف بمصفوفة ماكسويل تصف العلاقة بين 

مصفوفة فهم العلاقة بين  المهمنظام، ومن نسبة إلى الجهود على كافة النواقل في ال iالمتعلقة بهذا الناقل 

 ماكسويل ومصفوفة السعات المتبادلة:

[

Q1

Q2

⋮
QN

] = [

C11 C12 ⋯ C1N

C21 C22 ⋯ C2N

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
CN1 CN2 … … CNN

] [

V1

V2

⋮
VN

] 

 

(32) Q1=V1Cm,11+∑(V1-Vk)Cm,1k

N

k=2

=V1 ∑Cm,1k

N

k=1

-∑VkCm,1k

N

k=2

 

 :الأول الشحنة الكلية للناقل

(33) 
Q1 = ∑VkC1k

N

k=1

 

 

 :ومنه نستنتج العلاقة بين مصفوفة ماكسويل ومصفوفة السعات المتبادلة

𝑀𝑎𝑥𝜔𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑐𝑠 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 = [

C11 C12 ⋯ C1N
C21 C22 ⋯ C2N
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
CN1 CN2… … CNN

]=

[
 
 
 
 
 
 
 ∑ Cm,1i

N

i=1

-Cm,12 ⋯ -Cm,1N

-Cm,21 ∑ Cm,2i

N

i=1
⋯ -Cm,2N

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

-Cm,N1 -Cm,N2… … ∑ Cm,Ni

N

i=1 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

 

سالبة )مساوية بالقيمة للقيم المقابلة من  غير القطريةمصفوفة  ماكسويل من كون كافة عناصرها  وتعرف

 .(مصفوفة السعات المتبادلة ومعاكسة لها بالإشارة
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 : [9]النقل الشرائحية المعلًّقة خطوط-4

مطبوعة على وجهي ركيزة عازلة معلقٌّة خطوط نقل قة من خطوط النقل الشرائحية المعل   تقانةتتألف 

 تقانة، وتؤمن هذه المن الهواء يحيط بالركيزة العازلةضمن حجرة معدنية تمثل المستوي الأرضي وعازل 

في  انتشارهادلًا من بوضياعات منخفضة، كون معظم خطوط الحقل تنتشر في الهواء  اً عامل جودة عالي

 مادة عازلة صلبة ذات ثابت عازلية أعلى من الهواء.

والتي تستخدم ركائز  Striplineأو  Microstrip كانتتمتاز مرشحات الخطوط الشرائحية التقليدية سواء 

النسبي عازلية المة ثابت بسبب ارتفاع قي اميكية  بفقد عال  سير ركائز من مواد  مأ PTEEعازلة شائعة كركائز 

تلك الركائز مقارنة بالهواء، حيث يقترب الهواء من العازل المثالي المتمثل بالخلاء بثابت عازلية يساوي إلى ل

خطوط النقل الشرائحية المعلًّقة على مقاومة المعدن وفقد الركيزة العازلة  تقانةالواحد، وعليه يقتصر الفقد في 

الركيزة  جانبيبسبب تراكب خطوط الحقل على  الرناناتكما تمتاز بدرجة ترابط عالية بين المستخدمة. 

 Inter Digital)      داخلأو الترابط المت (Edge Coupling)( مقارنةً بالترابط الحاف ِّي الجانبي)التراكب 

Coupling). 

 خطوط النقل الشرائحية المعل قة: تقانةل( البنية العامة 9ويوضح الشكل )

 
  . [12]خطوط النقل الشرائحية المعلَّقة تقانةالبنية العامة ل:(9الشكل )
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 : [9]المعادلات التحليلية لبنية خطوط النقل الشرائحية المعلًّقة -5-1

مت    إن  من دارات خطوط النقل الشرائحية المعل قة، إلا   عديدة لتحليل تشكيلاتمقاربات عددية عديدة قٌد ِّ

هذه المقاربات بحاجة إلى برمجيات تتمكن من التغلب على التعقيدات الحسابية واختصار زمن الحسابات 

 لتنفيذها.

ها إن   إلا  وعلى الرغم من وجود مجموعة من المعادلات البسيطة لتحليل وتركيب خطوط النقل الشرائحية المعل قة 

 دون أخذ أثر غطاء العلبة بعين الاعتبار.بمناسبة فقط للبنى المفتوحة أي 

 ت الأصغريةمجموعة معادلات تحليلية تستند إلى منهجية تركيب المنحنيات بطريقة التربيعا يأتيوفيما 

  (Least Square Curve Fitting method)  والتي تقارن نتيجتها بالمعادلات المستندة إلى طريقة الفروقات

 .(Finite Difference Method)المنتهية 

 :بةالمحجَّ المعلَّقة  الميكروية نقل الشرائحيةخطوط ال. 5-1-1
((Shielded Suspended Substrate Microstrip Line 

 .(Suspended Stripline :SSL)( مقطعاً عرضياً لخط نقل شرائحي معل ق 10الشكل )يوضح 

 
 .SSL [9]مقطع عرضي في البنية  (:10الشكل )

 المميزة لهذا الخط بالعلاقة: ممانعةحيث تعطى ال

(34) 𝑍 = 𝑍𝑜/√𝜀𝑒 
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 دون وجود الركيزة العازلة(.ببالهواء ) اً الوسط مملوء كانالمميزة لخط النقل الشرائحي فيما لو  ممانعةال 𝒁𝒐 يث: ح

 𝜺𝒆  ال للبنية  .SSLثابت العازلية الفع 

 صالحة ضمن الشروط: كافةً  الآتية المعادلات إن  ننوه إلى و 

𝟏 ≤
𝐚

𝐛
≤ 𝟐. 𝟓  𝟏 < 𝛆𝐫 < 𝟗  𝟎. 𝟓 <

𝐡

𝐛
< 𝟏 

 ثابت العازلية الفع ال:

 :حيث

0ضمن الشرط:  )  < 𝑤 < 𝑎/2):  

 

 

 

𝑎/2ضمن الشرط: أما  < 𝑤 < 𝑎: 

 

(35) √𝜀𝑒 = [1 + (𝐸 − 𝐹 ln
𝑤

𝑏
) ln

1

√𝜀𝑟

]
−1

 

(36) 𝐸 = 0.02077 + 1.2177
ℎ

𝑏
− 0.08364

𝑎

𝑏
 

(37) 𝐹 = 0.03451 − 0.1031
ℎ

𝑏
+ 0.01742

𝑎

𝑏
 

(38) 𝐸 = 0.4640 + 0.7647
ℎ

𝑏
− 0.2063

𝑎

𝑏
 

(39) 𝐹 = −0.1424 + 0.3017
ℎ

𝑏
− 0.02411

𝑎

𝑏
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 : 𝒁𝒐المميزة  ممانعةال

0ضمن الشرط  ) < 𝑤 < 𝑎/2): 

 حيث:

𝜂0 = 120𝜋. 

a/2) ضمن الشرطأما  < w < a:) 

 حيث:

 إن  نجد  (Finite Difference  method)وعند مقارنة نتائج المعادلات السابقة بنتائج طريقة الفروقات المنتهية 

 الدقة بحدود:

{
±2%    (𝑓𝑜𝑟 0 < 𝑤 < 𝑎/2 
±3%    (𝑓𝑜𝑟  a/2 < w < a

 

(40) 𝑍0 =
𝜂0

2𝜋
[𝑉 + 𝑅 ln(

6

𝑤/𝑏
+ √1 +

4

(𝑤/𝑏)2
)] 

(41) 
 𝑉 = −1.1866 − 0.2035

ℎ

𝑏
+ 0.4750

𝑎

𝑏
 

(42) 
 𝑅 = 1.0835 + 0.1007

ℎ

𝑏
− 0.09457

𝑎

𝑏
 

(43) 𝑍0 = 𝜂0 [𝑉 + 𝑅 [
𝑤

𝑏
+ 1.3930 + 0.0667 ln (

𝑤

𝑏
+ 1.999)]

−1

] 

(44) 𝑉 = −0.6301 − 0.07082
ℎ

𝑏
+ 0.2470

𝑎

𝑏
 

(45) 𝑅 = 1.9492 + 0.1553
ℎ

𝑏
− 0.5123

𝑎

𝑏
 



23 
 

 

 : [9] (Broad-Side Coupled Stripline)اانبيجخطوط النقل الشرائحية المترابطة . 5-1-2

ح الشكل ) ضمن البنية  دون إزاحة بين موقعي الخطين(ب) ( مقطعاً عرضياً لخطي نقل شرائحين مترابطين11يوض ِّ

(BSCL)معامل الترابط  يعد ، حيثK المميزة  ممانعةوال𝑍𝑜 الأكثر أهمية لتوصيف هذه البنية. ن  هما المعاملإ 

>0)صالحة ضمن الشرط:  كافةً  الآتيةالمعادلات  إن  ولابد من التأكيد على  𝑤 < 0.45 𝑎) 

 
 .BSCL [9]مقطع عرضي يوضح البنية  (:11الشكل )

 :الآتيةت بالمعادلا المميزة ممانعةوال يعطى معامل الترابط

𝑍𝑜𝑒 إن  حيث   , 𝑍𝑜𝑜 لفردي والنمط الزوجي على التواليالمميزة للنمط ا ممانعةهما ال. 

 :المميزة للنمط الفردي ممانعةال

𝑍𝑜𝑜 إن  حيث 
𝑜 البنية مملوءة بالهواء  كأن)، الركيزة العازلةدون وجود ب الفردي ةالمميزة لنمط التغذي ممانعة: ال

 .(بشكل كامل

 𝜀00:ثابت العازلية الفع ال لنمط التغذية الفردي، والذي يعطى بالعلاقة : 

(46) 𝑘 =
𝑍𝑜𝑒 − 𝑍𝑜𝑜

𝑍𝑜𝑒 + 𝑍𝑜𝑜
 

(47) 𝑍𝑜 = √𝑍𝑜𝑒𝑍𝑜𝑜  

(48) 𝑍𝑜𝑜 = 𝑍𝑜𝑜
𝑜/√𝜀00 
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 يث:ح

 حيث:

 :الآتيةلزوجي بالعلاقة المميزة للنمط ا ممانعةال

𝑍𝑜𝑒 إن  حيث 
𝑜 البنية مملوءة بالهواء  كأن  ، )دون وجود الركيزة العازلةب الزوجي ةالمميزة لنمط التغذي ممانعة: ال

 (.بشكل كامل

 𝜀𝑜𝑒 والذي يعطى بالعلاقة: الزوجي: ثابت العازلية الفع ال لنمط التغذية 

 حيث:

(49) 1

√𝜀00

= 1 + 0.5 [𝐻 − 𝑃 𝑙𝑛 (
𝑤

𝑏
+ √(

𝑤

𝑏
)
2

+ 1)] [𝑙𝑛 (
1

√𝜀𝑟

) +
1

√𝜀𝑟

− 1] 

(50) 
 

𝐻 = 0.7210 − 0.3568
ℎ

𝑏
+ 0.02132

𝑎

𝑏
 

 (51) 𝑃 = −0.3035 + 0.3743
ℎ

𝑏
+ 0.07274

𝑎

𝑏
 

(52) 𝑍𝑜𝑜
𝑜 =

𝜂0

2
[𝑆 + 𝑇 𝑙𝑛 (

0.2

𝑤/𝑏
+ √1 +

0.23

(𝑤/𝑏)2
)] 

(53) 𝑆 = −0.1073 + 1.67080
ℎ

𝑏
+ 0.007484

𝑎

𝑏
 

(54) 𝑇 = 0.4768 + 2.1295
ℎ

𝑏
− 0.01278

𝑎

𝑏
 

(55) 𝑍𝑜𝑒 = 𝑍𝑜𝑒
𝑜/√𝜀𝑜𝑒 

(56) 
1

√𝜀0𝑒

= 1 + [𝐻 − 𝑃 𝑙𝑛 (
𝑤

𝑏
)] [𝑙𝑛 (

1

√𝜀𝑟

)] 
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 حيث:

 إن  نجد  (Finite Difference method)وعند مقارنة نتائج المعادلات السابقة بنتائج طريقة الفروقات المنتهية 

 الدقة بحدود:

{
±𝟒.  ( للنمط الفردي)    𝟓%
±𝟑. (للنمط الزوجي)    𝟓%

 

 خطوط النقل الشرائحية المعلّقة: تقانةمميزات  -5-2

كون معظم خطوط الحقل تنتشر ضمن الفجوة الهوائية بين مستويي  عامل جودة عال  منخفضة و  ضياعات (1

 الأرضي.

من العوامل الحاسمة في دارت الأمواج  دالدارة المتكاملة والتي تعيساهم عازل الهواء في زيادة أبعاد  (2

 الميللمترية و الميكروية، مما يسمح بهامش تسامح أكبر في عمليات التصنيع.

 ، ولا تسمح بقيم صغيرة مع ارتفاع التردد.Ω [150]المميزة تصل حتى  اتمانعللم كبيرةتسمح بقيم  (3

 استقرار حراري كبير. (4

 كبير.عرض مجال ترددي  (5

(57) 𝐻 = 0.2245 + 07192
ℎ

𝑏
− 0.1022

𝑎

𝑏
 

 (58) P = 0.001356 + 0.06590
h

b
+ 0.01951

a

b
 

(59) 𝑍𝑜𝑒
𝑜 =

𝜂0

2𝜋
[𝑆 + 𝑇 ln(

12

𝑤/𝑏
+ √1 +

16

(𝑤/𝑏)2
)] 

(60) 𝑆 = −2.6528 + 0.9452
ℎ

𝑏
+ 0.4531

𝑎

𝑏
 

(61) 𝑇 = 1.4793 − 1.1903
ℎ

𝑏
− 0.04511

𝑎

𝑏
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 لا يوجد إشعاع خارجي. (6

الطباعة  انيةلإمك، نظرا  Microstripالخطوط الشرائحية  تقانةمعامل الترابط في هذه التقنية أكبر مما تؤمنه  (7

 على كلا وجهي الركيزة العازلة.

 .ارنتشالاتمتلك خصائص الركيزة العازلة المستخدمة أثراً ضئيلا على كل من تخامد وسرعة الطور لوسط  (8

  خطوط النقل الشرائحية المعلّقة: تقانةسيئات  -5-3

 تعقيد البنية. (1

الصعوبة في إجراء عمليات الضبط واكتشاف الأخطاء كون البنية كلها معل قة في الوسط بين مستويي  (2

 الأرضي .

 : [7]المترابطة اناتالرن مصفوفة الترابط العامة لمرشحات -6
هذا القسم تقنية في تصميم المرشحات الميكروية، ونسرد في  مهماً المترابطة دوراً  رنانةالحجرات ال تؤدي 

بغض النظر  رنانةالمترابطة بحيث يمكن تطبيقها في أي نوع من الحجرات ال الرناناتعامة لتصميم مرشحات 

 عن البنية الفيزيائية.

 وتم  تطبيق هذه التقنية في:

 .مرشحات المرشدات الموجي ة 

  العازلة الرناناتمرشحات (Dielectric Resonators Filters) . 

  الشرائح الميكرويةمرشحات خطوط (Microstrip). 

 المرشحات المشطية السيراميكية (Ceramic Combline Filters ). 

  المرشحات الفائقة التوصيل(Super Conducting Filters). 

الجودة الخارجية لكل  عواملالمترابطة وعلى  للرناناتحيث تستند إجرائية التصميم هذه إلى معاملات الترابط   

الة والمرنة لذلك من ا رنانتيمن  نفهم الأساس النظري من  إن   جداً  لمهمالدخل والخرج، وهي من التقنيات الفع 

 المترابطة. الرناناتال واسع من بنى مرشحات ة الترابط المعممة مهمة لتمثيل مجمصفوف لأنخلفها، 
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 : [7]الحلقةصياغة معادلات  -6-1

إلى المقاومة والتحريضية والسعة   R,L,Cمترابطة حيث تشير كل من  رنانة n لـالدارة المكافئة  (12) يبين الشكل

 على التوالي:

 
 . [7]مترابطة رنانة nالدارة المكافئة ل (:12الشكل )

كيرشوف والذي ينص  انينو قالجهد وهو أحد  قانون إلى جهد المنبع، بتطبيق  (𝑒𝑠)إلى تيار الحلقة و  (𝑖)ويشير 

الصفر، يمكن تدوين معادلات الحلقة للدارة  ىالمجموع الجبري للجهود الهابطة في مسار مغلق يساوي إل ن  أعلى 

 :الآتيعلى النحو  (12) المبينة في الشكل

 

 

في جميع  كافةً  التيارات إن  ، وعلى اعتبار (i) (j) ,ن رنانتيالتحريضيات المتبادلة بين ال ن  تمثلإ Lij=Ljiحيث 

( يمكن تمثيل المعادلات السابقة على شكل مصفوفة 12كما هو موضح بالشكل ) نفسه الاتجاهبتدور  الرنانات

 :الآتيعلى النحو 

(62) (R1 + jωL1 +
1

jωC1
) i1 − jωL12i2 ………… .−jωL1nin = es 

(63) −jωL21i1 + (jωL2 +
1

jωC2
) i2 ………… .−jωL2nin = 0 

(64) −jωLn1i1  − jωLn2i2 + (Rn + jωLn +
1

jωCn
) in  = 0 
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 أو:

[Z]. [i] = [e] 
n][Z] إن  حيث  × n] هو  الرناناتتردد الرنين لكل  إن  أي  متزامنة اناتالرن وسنعدعات  إن  هي مصفوفة المم

 ويساوي إلى تردد الرنين )عند منتصف الحزمة للمرشح(: نفسه

ω0 =
1

√LC
 

 حيث: 

L = L1 = L2 = L3 = ⋯ = Ln 
C = C1 = C2 = C3 = ⋯ = Cn 

  :تصبح المعادلة الآتيوب

 :الآتيةيعر ف عرض المجال الكسري بالعلاقة  حيث

(𝐹𝐵𝑊) =
∆𝜔

𝜔0
 

 :الآتيةتعطى بحال مرشح متزامن بالعلاقة  [Z̅]المقي سة  تانعاالممومصفوفة 

 :الآتيةبالعلاقة  (P)حيث يعرف متحول تردد التمرير المنخفض العقدي 

(65) 

(

 
 

(R1 + jωL1 +
1

jωC1
) −jωL12 ⋯ jωL1n

−jωL21 (jωL2 +
1

jωC2
)⋯ −jωL2n

−jωLn1 −jωLn2 ⋯ (Rn + jωLn +
1

jωCn
))

 
 .(

i1
i2
in

) = (
es

0
0

) 

(66) [𝑍] = 𝜔0 ∗ 𝐿 ∗ 𝐹𝐵𝑊 ∗ [𝑍̅] 

(67) [𝑍̅] =

[
 
 
 
 
 
 

𝑅1

𝜔0 ∗ 𝐿 ∗ 𝐹𝐵𝑊
+ 𝑃 −𝑗

𝜔

𝜔0

𝐿21

𝐿

1

𝐹𝐵𝑊
…… −𝑗

𝜔

𝜔0

𝐿1𝑛

𝐿

1

𝐹𝐵𝑊

−𝑗
𝜔

𝜔0

𝐿12

𝐿

1

𝐹𝐵𝑊
𝑃 …… −𝑗

𝜔

𝜔0

𝐿2𝑛

𝐿

1

𝐹𝐵𝑊

−𝑗
𝜔

𝜔0

𝐿𝑛1

𝐿

1

𝐹𝐵𝑊
−𝑗

𝜔

𝜔0

𝐿𝑛2

𝐿

1

𝐹𝐵𝑊
……

𝑅𝑛

𝜔0 ∗ 𝐿 ∗ 𝐹𝐵𝑊
+ 𝑃

]
 
 
 
 
 
 

 

(68) 𝑃 = 𝑗
1

𝐹𝐵𝑊
 (

𝜔

𝜔0
−

𝜔0

𝜔
) 
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 مع تعريف:

 الدخل والخرج. رنانتيعاملا الجودة الخارجيين لكل من هما  𝑄𝑒𝑛و   𝑄𝑒1 إن  حيث 

 :الآتيةبالعلاقة  𝑀𝑖𝑗يعر ف معامل الترابط و 

ترن بشكل متزامن يمكننا  الرنانات إن  ما ن المتجاورتين، وبرنانتيهو التحريضية المتبادلة بين ال 𝐿𝑖𝑗 إن  حيث 

)اعتماد التقريب  𝜔

𝜔0
≈  :الآتيلتصبح على النحو  (67)يمكن تبسيط المعادلة و  (1

 الدخل والخرج: رنانتيمعاملا الجودة الخارجيين المقيسين ل 𝑞𝑒𝑛و  𝑞𝑒1 إن  يث ح

 معاملات الترابط المقي سة: 𝑚𝑖𝑗و 

 :لها تردد رنين خاص بها رنانةكل  إن  مترابطة غير متزامنة أي ال الرنانات انتكأما في حال 

 بالعلاقة:غير المتزامن معامل الترابط للمرشح المول ف يعر ف   

(69) 𝑅𝑖

𝜔0𝐿
=

1

𝑄𝑒𝑖 
   𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1 𝑜𝑟 𝑛 

(70) 𝑀𝑖𝑗 =
𝐿𝑖𝑗

𝐿
 

(71) [𝑍̅] =

[
 
 
 
 
 

1

𝑞𝑒1
+ 𝑃 −𝑗𝑚12 …… −𝑗𝑚1𝑛

−𝑗𝑚21 𝑃 …… −𝑗𝑚2𝑛

−𝑗𝑚𝑛1 −𝑗𝑚𝑛2 ……
1

𝑞𝑒𝑛
+ 𝑃

]
 
 
 
 
 

 

(72) 𝑞𝑒𝑖 = 𝑄𝑒𝑖 ∗ 𝐹𝐵𝑊  𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1,2, … . . , 𝑛 

(73) 𝑚𝑖𝑗 =
𝑀𝑖𝑗

𝐹𝐵𝑊  
 

(74) 𝜔0𝑖 =
1

√𝐿𝑖𝐶𝑖

 

(75) 𝑀𝑖𝑗 =
𝐿𝑖𝑗

√𝐿𝑖𝐿𝑗

 𝑓𝑜𝑟 𝑖 ≠ 𝑗 



30 
 

 

 𝑉1(، حيث تعبر المتحولات  12تمثيل  للدارة المبينة بالشكل ) ( شبكة ثنائية المنافذ تعبر عن13يبين  الشكل )

( 12عن جهود وتيارات بوابتي الدخل والخرج على الترتيب، وبعد تحليل الدارتين في الشكل ) 𝐼2و  𝐼1و  𝑉2و 

𝐼1) إن  ( نجد 13والشكل) = 𝑖1 , 𝐼2 = −𝑖𝑛  , 𝑉1 = −𝑖1𝑅1) 

 

 
 . [7]مترابطة رنانة nشبكة ثنائية المنافذ تمثل مرشح مؤلف من  (:13الشكل )

 :الآتيوالتي تعر ف على النحو  𝑏2و  𝑎2و  𝑏1و  𝑎1وتمت الإشارة إلى المتحولات الموجية ب 

(76) 
𝑏1 =

𝑒𝑠 − 2𝑖1𝑅1

2√𝑅1

 𝑎1 =
𝑒𝑠

2√𝑅1

 

𝑏2 = 𝑖𝑛√𝑅𝑛 𝑎2 = 0 

 

 :اسنعكالا التمرير و ومنه تعر ف معاملات

 (77) 
𝑆21 =

𝑏2

𝑎1
|
𝑎2=0

=
2√𝑅1𝑅𝑛𝑖𝑛

𝑒𝑠
 

𝑆11 =
𝑏1

𝑎1
|
𝑎2=0

= 1 −
2𝑅1𝑖1

𝑒𝑠
 

 

 :الآتيةمع تعويض القيم و 

 𝑖1 =
𝑒𝑠

𝜔0 ∗ 𝐿 ∗ 𝐹𝐵𝑊 
 [𝑍̅]11

−1 
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𝑖𝑛 =
𝑒𝑠

𝜔0 ∗ 𝐿 ∗ 𝐹𝐵𝑊 
 [𝑍̅]𝑛1

−1 

𝑖𝑗[𝑍̅]  إن  حيث 
 . [𝑍̅]المقيسة  تانعاالمممن مقلوب مصفوفة  jوالعمود  iهو العنصر ذو السطر 1−

 :الآتيتصبح على النحو  والعبور اسنعكالاقيم معاملات  إن  سنجد 

(78) 

𝑆21 =
2√𝑅1𝑅𝑛

𝜔0 ∗ 𝐿 ∗ 𝐹𝐵𝑊 
 [𝑍̅]𝑛1

−1 
 

𝑆11 = 1 −
2𝑅1

𝜔0 ∗ 𝐿 ∗ 𝐹𝐵𝑊 
 [𝑍̅]11

−1 

 :الآتيالدخل والخرج سنحصل على  رنانتيالجودة الخارجية المقي سة ل عواملوبتعويض قيم 

(79) 

𝑆21 = 2
1

√𝑞𝑒1𝑞𝑒𝑛 
 [𝑍̅]𝑛1

−1 

 

𝑆11 = 1 −
2

𝑞𝑒1 
 [𝑍̅]11

−1 

 

 : صياغة معادلات العقدة -6-2
 إن  ، لذلك فالرنانات طلاقا  من التحريضيات المتبادلة بينإن  كافة معاملات الترابط  حسبنافي الفقرة السابقة 

حاول في هذه الفقرة استنتاج معاملات الترابط التي ستنتج لمرشح بط المدروس هو ترابط مغناطيسي، سنالترا

تيار  𝑖𝑠عن السماحية،  (𝐺)إلى الجهود، و تعبر  𝑣𝑖(، حيث تشير 14المبين بالشكل ) و رنانة n مؤلف من

  [7]ن المتجاورتين.رنانتيالسعة المتبادلة بين ال 𝐶𝑖𝑗المنبع، 

 كافة الجهود تقاس نسبة إلى النقطة المرجعية )الأرضي(. إن  مع الإشارة إلى 

 

 . [7]رنانة nدارة مرشح مؤلفة من (: 14الشكل )



32 
 

 

المجموع الجبري للتيارات التي تغادر عقدة  ن  أكيرشوف الآخر الذي ينص على  قانون التيار وهو  قانون بتطبيق 

 :الآتيةما في الدارة يساوي إلى الصفر بوجود تيار قيادة خارجي، تعطى معادلات العقدة للدارة السابقة بالعلاقات 

كافة الجهود في جميع ل ن  أ، وعلى اعتبار (i) (j) ن رنانتيالسعات المتبادلة بين ال ن  تمثلإ Cij=Cjiحيث 

( يمكن تمثيل المعادلات السابقة على شكل مصفوفة على 14نفس الاتجاه كما هو موضح بالشكل ) الرنانات

 :الآتيالنحو 

 أو:

[Y]. [v] = [i] 
n][Y]] إن  حيث  × n]]  ماحيات و  الرناناتتردد الرنين لكل  إن  متزامنة أي  الرنانات إن   سنعدهي مصفوفة الس 

 ويساوي إلى تردد الرنين )عند منتصف الحزمة للمرشح(: نفسههو 

ω0 =
1

√LC
 

 حيث: 

L = L1 = L2 = L3 = ⋯ = Ln 
C = C1 = C2 = C3 = ⋯ = Cn 

  :تصبح المعادلة الآتيوب

(80) (G1 + jωC1 +
1

jωL1
) v1 − jωC12v2 ………… .−jωC1nvn = is 

(81) −jωC21v1 + (jωC2 +
1

jωL2
) v2 ………… .−jωC2nvn = 0 

(82) −jωCn1v1  − jωCn2v2 + (Gn + jωCn +
1

jωLn
) vn  = 0 

(83) 

(

 
 

(G1 + jωC1 +
1

jωL1
) −jωC12 ⋯ −jωC1n

−jωC21 (jωC2 +
1

jωL2
)⋯ −jωC2n

−jωCn1 −jωCn2 ⋯ (Gn + jωCn +
1

jωLn
))

 
 .(

v1

v2

vn

) = (
is
0
0
) 
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 :الآتيةيعر ف عرض المجال الكسري بالعلاقة  حيث

(𝐹𝐵𝑊) =
∆𝜔

𝜔0
 

ماحياتومصفوفة   :الآتيةتعطى بحال مرشح متزامن بالعلاقة  [Y̅]المقي سة  الس 

 :الآتيةبالعلاقة  (P)المنخفض العقدي التمرير حيث يعرف متحول تردد 

 مع تعريف:

 الدخل والخرج. رنانتيلكل من  عاملا الجودة الخارجيانهما  𝑄𝑒𝑛و   𝑄𝑒1 ن  حيث أ

 :الآتيةبالعلاقة  𝑀𝑖𝑗يعر ف معامل الترابط 

عة المتبادلة بين ال 𝐶𝑖𝑗 إن  حيث  )ن المتجاورتين، وباعتماد التقريب رنانتيهو الس  𝜔

𝜔0
≈ )حيث إن  الرنانات  (1

 :الآتيلتصبح على النحو  ( 85)يمكن تبسيط المعادلة متزامنة( 

(84) [𝑌] = 𝜔0 ∗ 𝐿 ∗ 𝐹𝐵𝑊 ∗ [𝑌̅] 

(85) 
[𝑌̅] =

[
 
 
 
 
 
 

𝐺1

𝜔0 ∗ 𝐶 ∗ 𝐹𝐵𝑊
+ 𝑃 −𝑗

𝜔

𝜔0

𝐶21

𝐶

1

𝐹𝐵𝑊
…… −𝑗

𝜔

𝜔0

𝐶1𝑛

𝐶

1

𝐹𝐵𝑊

−𝑗
𝜔

𝜔0

𝐶12

𝐶

1

𝐹𝐵𝑊
𝑃 …… −𝑗

𝜔

𝜔0

𝐶2𝑛

𝐶

1

𝐹𝐵𝑊

−𝑗
𝜔

𝜔0

𝐶𝑛1

𝐶

1

𝐹𝐵𝑊
−𝑗

𝜔

𝜔0

𝐶𝑛2

𝐶

1

𝐹𝐵𝑊
……

𝐺𝑛

𝜔0 ∗ 𝐶 ∗ 𝐹𝐵𝑊
+ 𝑃

]
 
 
 
 
 
 

 

 

(86) 𝑃 = 𝑗
1

𝐹𝐵𝑊
 (

𝜔

𝜔0
−

𝜔0

𝜔
) 

(87) 𝐺𝑖

𝜔0𝐶
=

1

𝑄𝑒𝑖 
   𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1,2, … . , 𝑛 

(88) 𝑀𝑖𝑗 =
𝐶𝑖𝑗

𝐶
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 الدخل والخرج: رنانتيل الخارجيان المقيسانعاملا الجودة  𝑞𝑒𝑛و  𝑞𝑒1 إن  حيث 

𝑞𝑒𝑖 = 𝑄𝑒𝑖 ∗ 𝐹𝐵𝑊          𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1 𝑜𝑟 𝑛 
 معاملات الترابط المقي سة: 𝑚𝑖𝑗و 

 :لها تردد رنين خاص بها رنانةكل  إن  مترابطة لكن غير متزامنة أي  الرنانات انتكأما في حال 

 يعطى بالعلاقة: غير المتزامنومعامل الترابط للمرشح المول ف 

 𝑉1(، حيث تعبر المتحولات  14بالشكل )( شبكة ثنائية المنافذ تعبر عن تمثيل  للدارة المبينة 15يبين  الشكل )

( 14عن جهود وتيارات بوابتي الدخل والخرج على الترتيب، وبعد تحليل الدارتين في الشكل ) 𝐼2و  𝐼1و  𝑉2و 

𝐼1) إن  نجد  ( 15والشكل) = 𝑖𝑠 − 𝑣1𝐺1 , 𝑉2 = −𝑣𝑛  , 𝑉1 = 𝑣1) 

(89) [𝑌̅] =

[
 
 
 
 
 

1

𝑞𝑒1
+ 𝑃 −𝑗𝑚12 …… −𝑗𝑚1𝑛

−𝑗𝑚21 𝑃 …… −𝑗𝑚2𝑛

−𝑗𝑚𝑛1 −𝑗𝑚𝑛2 ……
1

𝑞𝑒𝑛
+ 𝑃

]
 
 
 
 
 

 

(90) mij =
Mij

FBW
 

(91) 𝜔0𝑖 =
1

√𝐿𝑖𝐶𝑖

 

(92) 𝑀𝑖𝑗 =
𝐶𝑖𝑗

√𝐶𝑖𝐶𝑗

 𝑓𝑜𝑟 𝑖 ≠ 𝑗 



35 
 

 

 
 . [7]مترابطة رنانة nشبكة ثنائية المنافذ تمثل مرشح مؤلف من (: 15الشكل )

 :الآتيوالتي تعر ف على النحو  𝑏2و  𝑎2و  𝑏1و  𝑎1وتمت الإشارة إلى المتحولات الموجية ب 

(93) 
𝑏1 =

2𝑣1𝐺1−𝑖𝑠

2√𝐺1

 𝑎1 =
𝑖𝑠

2√𝐺1

 

𝑏2 = 𝑣𝑛√𝐺𝑛 𝑎2 = 0 

 :اسنعكالاالنقل و ومنه تعر ف معاملات 

(94) 

 

𝑆21 =
𝑏2

𝑎1
|
𝑎2=0

=
2√𝐺1𝐺𝑛𝑣𝑛

𝑖𝑠
 

𝑆11 =
𝑏1

𝑎1
|
𝑎2=0

=
2𝐺1𝑣1

𝑖𝑠
− 1 

 :الآتيةمع تعويض القيم 

𝑣1 =
𝑖𝑠

𝜔0 ∗ 𝐶 ∗ 𝐹𝐵𝑊 
 [𝑌̅]11

−1 

 

𝑣𝑛 =
𝑣𝑠

𝜔0 ∗ 𝐶 ∗ 𝐹𝐵𝑊 
 [𝑌̅]𝑛1

−1 

𝑖𝑗[𝑌̅]  إن  حيث 
ماحيات المقيسة  jوالعمود  iهو العنصر ذو السطر 1−  . [𝑌̅]من مقلوب مصفوفة الس 

 :الآتيتصبح على النحو  اسنعكالاالنقل و قيم معاملات  إن  سنجد 

(95) 

 

𝑆21 =
2√𝐺1𝐺𝑛

𝜔0 ∗ 𝐶 ∗ 𝐹𝐵𝑊 
 [𝑌̅]𝑛1

−1 
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𝑆11 =
2𝐺1

𝜔0 ∗ 𝐶 ∗ 𝐹𝐵𝑊 
 [𝑌̅]11

−1
− 1 

 
 :الآتيالدخل والخرج سنحصل على  رنانتيوبتعويض قيم معاملات الجودة الخارجية المقي سة ل

(96) 

 
𝑆21 = 2

1

√𝑞𝑒1𝑞𝑒𝑛 
 [𝑌̅]𝑛1

−1 

 
𝑆11 =

2

𝑞𝑒1 
 [𝑌̅]11

−1
− 1 

 

 : [7]مصفوفة الترابط العامة -6-3
المقي سة  تانعاالممكافة معادلات معاملات الترابط تستند إلى مصفوفة  إن  أبرز ما يمكن الاستناد إليه مما سبق 

[Z̅] لمصفوفة السماحيات المقي سة قابلةالم [𝑌̅]  ، يقودنا إلى صيغة  إن  من الممكن  ن هلأجداً  مهموهذا أمر

مترابطة بغض النظر عن كون الترابط كهربائياً  رنانة  nموحدة لمعادلات معاملات الترابط لأي مرشح مكون من 

 أو مغناطيساً أو مزيج من الاثنين.

 في معادلة عامة واحدة نحصل على:  (79( و )96) بدمج المعادلتين

(97) 
𝑆21 = 2

1

√𝑞𝑒1𝑞𝑒𝑛 
 [𝐴̅]𝑛1

−1 

𝑆11 = ±(1 −
2

𝑞𝑒1 
 [𝐴̅]11

−1
) 

 حيث:

[𝐴] = [𝑞] + 𝑃[𝑈] − 𝑗[𝑚] 
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  [𝑚](𝑛×𝑛) ( مصفوفة الترابط العامة وهي مصفوفة متناظرة𝑚𝑖𝑗 = 𝑚𝑗𝑖 يسمح فيها بعناصر قطرية )

𝑚𝑖𝑖 .غير صفرية لمرشح مول ف غير متزامن 

 [𝑈]  مصفوفة واحدية(𝑛 × 𝑛). 

  [𝑞](𝑛×𝑛) مصفوفة(𝑛 × 𝑛)  كافة عناصرها أصفار ما عدا𝑞𝑛𝑛 =
1

𝑞𝑒𝑛
𝑞11و    =

1

𝑞𝑒1
. 

وبالنسبة لخصائص ترشيح معينة يمكن الحصول على مصفوفة الترابط وعوامل الجودة الخارجية باستخدام 

و ستكون لعناصر مصفوفة  Cameron [11]و Atia et al [10]  إجرائية التركيب المقترحة من قبل 

طرية للمصفوفة، أما في قيم صفرية فقط في العناصر الق للمرشحات المتزامنة [𝑚]  العامة الترابط 

اك قيم غير صفرية تردد رنين خاص بها( سيكون هن رنانةمتزامنة )والتي يكون فيها لكل الغير المرشحات 

آخر تعني  انمكصفرية في أي الغير ه وبشكل عام العناصر إن  قطرية للمصفوفة، إلا  حتى في العناصر ال

 الأخرى. اناتالرنوكافة   رنانةابط فيها بين كل التر  يوجد [𝑚] الشبكة التي تمثلها المصفوفة  إن  

 :k [7]المعادلات العامة لاستخراج معاملات الترابط  -6-4

شاء إن  لتصميم المرشح هي  الآتيةلخصائص ترشيح مطلوبة، فالخطوة المهمة [𝑚]  بعد تحديد مصفوفة الترابط 

لتصنيع الفيزيائية المترابطة بغية تحديد الأبعاد  اناتللرنالعلاقة بين قيمة معاملات الترابط والبنية الفيزيائية 

 المرشح.

ن مترابطتين رنانتيل( 16، ويوضح الشكل )mبدلًا من  kالرمز الأكثر شيوعاً لمعاملات الترابط    نالآنستخدم 

، إضافة انيةالث رنانةللالأولى ليست بالضرورة مطابقة للبنية الفيزيائية  رنانةللالبنية الفيزيائية  إن  مع التأكيد على 

 إلى عدم ضرورة تطابق تردد الرنين لكل منهما.
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 . [7]رنانتان مترابطتان(: 16الشكل )

 انكن مترابطتين غير متزامنتين سواء رنانتيبين  kلحساب معاملات الترابط  الآتيةيمكن استخدام المعادلة العامة 

 مغناطيساً أو مزيج من الاثنين: مالترابط كهربائياً أ

 بشكل عام: اناتالرنحيث تعطى ترددات رنين 

 

For i= 1,2 

𝑓𝑜𝑖 =
𝜔0𝑖

2𝜋
 

𝑓𝑝𝑖 =
𝜔𝑝𝑖

2𝜋
 

 ستصبح المعادلة: نيمتزامنت نانتاالرن انتكوفي حال 

المترابطة،  اناتللرنإشارة معامل الترابط تعتمد بشكل كبير على البنية الفيزيائية  إن  ويجب الأخذ بعين الاعتبار 

ه ن  أما، وهذا يعني  يجابي هو أمر نسبي إلى حد  لإالسلبي أو ا الترابطمعنى  إن  ومع ذلك بالنسبة لتصميم المرشح ف

السالب معاكسة  للترابط الاستجابة الطورية ن  أه ترابط موجب فهذا يعني إن  إذا تمت الإشارة إلى ترابط ما على 

 الموجب. للترابطللاستجابة الطورية 

(98) 𝑘 = ∓
1

2
 (

𝑓𝑜2

𝑓𝑜1
+

𝑓𝑜1

𝑓𝑜2
)√(

𝑓𝑝2
2 − 𝑓𝑝1

2

𝑓𝑝2
2 + 𝑓𝑝1

2)

2

− (
𝑓02

2 − 𝑓01
2

𝑓02
2 + 𝑓01

2)

2

 

(99) 𝑘 = ±(
𝑓𝑝2

2 − 𝑓𝑝1
2

𝑓𝑝2
2 + 𝑓𝑝1

2) 
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المقترحة، لكن  الترابطلبنية  (s-parameters) لتبعثرمن معاملات ا للترابطيمكن حساب الاستجابة الطورية  

لا من  ولهما نفس إشارة معاملات الترابط أ ترابط  ييتنب انتكح بدلًا من ذلك طريقة أبسط  لتحديد ما إذا رِّ اقتُ 

 :الآتيلكلا البنيتين على النحو   𝑓𝑚أو   𝑓𝑒 خلال تطبيق الحقل الكهربائي أو المغناطيسي لحساب إما 

 : [7]ن مترابطتين متزامنتينرنانتيلالترابط الكهربائي  .6-4-1

السعة المتبادلة بين  𝐶𝑚وتمثل  نفسهن مترابطتين كهربائياً مول فتين على تردد الرنين رنانتي( a-17الشكل )يبين 

𝑗يبين الدارة المكافئة مع محول سماحية  (b-17)، أما الشكل نرنانتيال = 𝜔𝐶𝑚  يعبر عن الترابط.الذي 

 

(a) 

 
(b) 

 . [7]كهربائيا   متزامنتان مترابطتانرنانتان ( 17الشكل )
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 بحائط كهربائي )دارة مقصورة( سيكون تردد رنين الدارة المكافئة هو : 𝑇` 𝑇المستوي استبدل لو 

مفردة غير مترابطة، ويفسر ذلك بكون الترابط في هذه  رنانةمن تردد رنين أقل ذا قيمة هذا تردد الرنين يكون و 

 الحالة يعزز من القدرة على تخزين الشحنة.

 بحائط مغناطيسي )دارة مفتوحة( سيكون تردد رنين الدارة المكافئة هو : 𝑇` 𝑇المستوي  استبدلأما لو 

مفردة غير مترابطة، ويفسر ذلك بكون الترابط في هذه  رنانةذا قيمة أعلى من تردد رنين  هذا تردد الرنينيكون و 
  الحالة يقلل من القدرة على تخزين الشحنة.

 ويعطى معامل الترابط الكهربائي في هذه الحالة بالعلاقة:

 : [7]متزامنتين ن مترابطتينرنانتيلالترابط المغناطيسي  .6-4-2

التحريضية   𝐿𝑚وتمثل  ،نفسهفتين على تردد الرنين ن مترابطتين مغناطيسياً مول   رنانتي( a-18يبين الشكل )

𝐾 ممانعةيبين الدارة المكافئة مع محول  (b-18)، أما الشكل نرنانتيال المتبادلة بين = 𝜔𝐿𝑚  يعبر عن

 الترابط.

(100) 𝑓𝑒 =
1

2𝜋√𝐿(𝐶 + 𝐶𝑚 )
 

(101) 𝑓𝑚 =
1

2𝜋√𝐿(𝐶 − 𝐶𝑚 )
 

(102) 𝑘𝐸 = (
𝑓𝑚

2 − 𝑓𝑒
2

𝑓𝑚
2 + 𝑓𝑒

2) =
𝐶𝑚

𝐶
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(a) 

 

(b) 

 . [7]مغناطيسياً  انمترابطت انمتزامنت انتانرن( 18الشكل )

 : بحائط كهربائي )دارة مقصورة( سيكون تردد رنين الدارة المكافئة هو 𝑇` 𝑇المستوي  استبدللو 

مفردة غير مترابطة، ويفسر ذلك بكون الترابط في هذه  رنانةلرنين القيمة أعلى من تردد  اذ هذا تردد الرنينيكون و 

 الحالة يقلل من القدرة على تخزين الشحنة.

 :ون تردد رنين الدارة المكافئة هوبحائط مغناطيسي )دارة مفتوحة( سيك 𝑇` 𝑇المستوي  استبدلأما لو 

(103) 𝑓𝑒 =
1

2𝜋√𝐶(𝐿 − 𝐿𝑚 )
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مفردة غير مترابطة، ويفسر ذلك بكون الترابط في هذه  رنانةمن تردد رنين  قلذا قيمة أ هذا تردد الرنينيكون و 

 من القدرة على تخزين الشحنة. يعززالحالة 

 ويعطى معامل الترابط الكهربائي في هذه الحالة بالعلاقة:

 : [7]ن مترابطتين متزامنتينرنانتيل الترابط المختلط  .6-4-3

التمثيل الشبكي المكافئ  (a)بترابط مغناطيسي وكهربائي معاً، ويبين القسم  اناترن( دارة بأربع 19يبين الشكل )

ماحية  إن  وتجدر الإشارة إلى  فيعبر عن الدارة المكافئة، (b)أما القسم  للدارة تعبر عن الشبكة  (Y)معاملات الس 

T1T1 )الثنائية الأقطاب المتوضعة على يسار المستوي المرجعي 
𝑇2𝑇2) ويمين المستوي المرجعي  (`

، في (`

𝑇1𝑇1 )تعبر عن الشبكة الثنائية المتوضعة على يمين المستوي المرجعي  (Z) ممانعةمعاملات ال إن  حين 
`) 

𝑇2𝑇2) ويسار المستوي المرجعي 
 :الآتيةبالعلاقات  ممانعةمعاملات السماحية وال، وتعطى (`

𝐿𝑚
`,C,L, 𝐶𝑚

`
 

عات والتحريضيات الذ اتية والمتبادلة المكافئة لدارة  الس 
 (b)العناصر المبينة في الشكل 

 

𝑌11 = 𝑌22 = 𝐽𝜔𝐶 

𝑌12 = 𝑌21 = 𝐽𝜔𝐶𝑚
`
 

𝑍11 = 𝑍22 = 𝐽𝜔𝐿 
 

𝑍12 = 𝑍21 = 𝐽𝜔𝐿𝑚
` 

 حيث:

𝐾 محول الممانعة = 𝜔𝐿𝑚
` 

𝐽 محول السماحية = 𝜔𝐶𝑚
` 

 عن الترابط المغناطيسي والكهربائي على الترتيب. انلمعبر ا

(104) 𝑓𝑚 =
1

2𝜋√𝐶(𝐿 − 𝐿𝑚 )
 

(105) 𝑘𝑀 = (
𝑓𝑒

2 − 𝑓𝑚
2

𝑓𝑚
2 + 𝑓𝑒

2) =
𝐿𝑚

𝐿
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 . [7]اً مختلط اً متزامنة مترابطة ترابط رنانات(: دارة مؤلّفة من أربع 19الشكل )
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وبإدخال كل من الحائط الكهربائي والحائط المغناطيسي على التوالي عند المستويات المرجعية نحصل على تردد 

 وفق العلاقة: بحال الترابط الكهربائيالرنين 

 وتردد الرنين المغناطيسي وفق العلاقة:

زياح تردد إن  وكما يتضح من المعادلات السابقة يمتلك كل من الترابط المغناطيسي والكهربائي الأثر نفسه على 

 :الآتيةطلاقاً من المعادلتين السابقتين  بالعلاقة إن  ، ويعطى معامل الترابط المختلط اناتالرنرنين 

𝐿𝑚 إن  ومع اعتبار 
`𝐶𝑚

`
≪ 𝐿𝐶 تصبح المعادلة: 

عند  اهنتبالاالترابط الكهربائي والمغناطيسي مع ضرورة  ي الترابط المختلط ينتج عن تراكب أثر  إن  مما يشير إلى 

إما تعزيز أو إلغاء بعضهما  ينتج عنه أثران متعاكسانالأثريين قد تراكب كل من  إن  التعامل مع الترابط المختلط 

 كلًا من الترابطين قد يلغي إن  البعض، فإذا سمحنا للسعات أو التحريضيات  المتبادلة بتغير الإشارة فسنجد 

 .بعضها بعضاً 

(106) 𝑓𝑒 =
1

2𝜋√(𝐿 − 𝐿𝑚
` )(𝐶 − 𝐶𝑚

`)

 

(107) 𝑓𝑚 =
1

2𝜋√(𝐿 + 𝐿𝑚
` )(𝐶 + 𝐶𝑚

`)

 

(108) 𝑘𝑥 = (
𝑓𝑒

2 − 𝑓𝑚
2

𝑓𝑒
2 + 𝑓𝑚

2) =
𝐶𝐿𝑚

` + 𝐿𝐶𝑚
`

𝐿𝐶 + 𝐿𝑚
`𝐶𝑚

`
 

(109) 𝑘𝑥 =
𝐿𝑚

`

𝐿
+

𝐶𝑚
`

𝐶
= 𝑘𝑀

` + 𝑘𝐸
` 



45 
 

 

  𝑸𝒆:[7]الجودة الخارجية  عواملالمعادلات العامة لاستنتاج  -6-5

المترابطة على الرغم من  اناتالرنلمرشحات  ين)دخل/خرج( نموذجيت( بنيتي ترابط 20يوضح الشكل )     

 خط التغذية الفرعي (a-20)حيث تسمى الأولى الموضحة بالشكل  ،أخرى  عأنوا استخدامهما مع  انيةإمك

(Tapped Line) ،الموضح بالشكل  انيوالث(20-b)  يسمى بخط التغذية المترابطCoupled Feed Line في ،

ويتم التحكم بقيمة الترابط  رنانةيوصل مباشرة إلى دخل أو خرج ال [Ω] 50 هانعتممالنوع الأول يستخدم خط نقل 

أصغر  t انتك، وكل ما (Tapping Position t)عامل الجودة الخارجي من خلال تعديل موقع خط التغذية أو 

 كل ما اقترب خط التغذية الفرعي من الأرضي وهذا يؤدي إلى ترابط أضعف وعامل جودة خارجي أكبر.

 g عرض الفجوة عامل الجودة الخارجي بقيمة و الترابط كل من تحدد قيمة (b-20) المبينة بالشكل أما في البنية

عامل جودة إلى ترابط أقوى و  أصغر سيؤدي ذلكالفجوة أصغر وعرض الخط  انتكوكل ما  ،wوعرض الخط 

 .للرنانةخارجي أصغر 

 
 . [7](bخط التغذية المترابط ) _( aخط التغذية الفرعي  ) :المترابطة الرناناتلمرشحات  اننموذجيت(: بنيتي ترابط )دخل/ خرج( 20الشكل )

  [7]محمّلة وحيدة: رنانة .6-5-1

ـــــة لإن   𝑄𝑒عامـــــل الجـــــودة الخـــــارجي مـــــن أجـــــل اســـــتخراج قيمـــــة  ـــــاً مـــــن الاســـــتجابة الترددي ـــــانتيطلاق ـــــدخل أو  رن ال

ــــــة بالشــــــكل ) ــــــة المبين ــــــي تكــــــافئ 21الخــــــرج ســــــنفترض الــــــدارة المكافئ فــــــي الشــــــكل  دخــــــل أو خــــــرج الرنانــــــة( والت

(21-a ـــــث تكـــــون قيمـــــة عامـــــل الجـــــودة الخـــــارجي الـــــذي مـــــع مـــــا ســـــيتم تحديـــــده عنـــــد  قةً متســـــ سيســـــتخرج( بحي
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ـــــر تشـــــكيل مصـــــ ـــــث تعب ـــــرابط العامـــــة، حي ـــــرنين  Gفوفة الت ـــــدارة ال ـــــة المرتبطـــــة ب المثاليـــــة عـــــن الســـــماحية الخارجي

(L,C). 

 
 . [7]دخل/خرج محملة وحيدة رنانةالدارة المكافئة ل :(21الشكل )

 :𝑆11   عند بوابة الدخل اسنعكالامعامل 

 

 : 𝑌𝑖𝑛 رنانةسماحية دخل ال إن  في حين 

ω=𝜔0)وبجوار تردد الرنين  ∓ ∆𝜔) : تصبح المعادلة 

 

 

(110) 𝑆11 =
𝐺 − 𝑌𝑖𝑛

𝐺 + 𝑌𝑖𝑛
=

1 −
𝑌𝑖𝑛

𝐺⁄

1 +
𝑌𝑖𝑛

𝐺⁄
 

(111) 𝑌𝑖𝑛 = 𝑗𝜔𝑐 +
1

𝑗𝜔𝐿
= 𝑗𝜔0𝐶 (

𝜔

𝜔0
−

𝜔0

𝜔
)                            𝜔0 =

1

√𝐿𝐶
 

(112) 𝑌𝑖𝑛 = 𝑗𝜔0𝑐.∗
2∆𝜔

𝜔0
                  ;        

(𝜔2 − 𝜔0
2)

𝜔
≈ 2∆𝜔  مع اعتماد التقريب  
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𝑸𝒆   إن  ومع ملاحظة  (110)في المعادلة   𝑌𝑖𝑛بتعويض قيمة   =
𝝎𝟎𝑪

𝑮
 سنجد : 

|𝑆11|مطال  إن   الآتيعديمة الضياع ب رنانةال إن  وطالما افترضنا  =  ن  أوسبب ذلك )بجوار تردد الرنين(  1

حيث  تتناسب عكساً مع التردد 𝑆11 ـالاستجابة الطورية ل ن  أالدارة بجوار تردد الرنين تعمل كدارة مفتوحة، إلا  

𝜔∆) ـكتابع ل 𝑆11( الاستجابة الطورية ل 22يبين الشكل )

𝜔0
ستكون القيمة  °90±ه وعند تغير الطور إن  ، حيث (

 :𝜔∆ ـالمقابلة ل

 تشير إلى : °90±في حين القيمة المطلقة لعرض المجال بين ال 

 بالعلاقة:  𝑄𝑒يعطى عامل الجودة الخارجي 

 

(113) 𝑆11 =
1 − 𝑗𝑄𝑒. (

2∆𝜔
𝜔0

⁄ )

1 + 𝑗𝑄𝑒. (
2∆𝜔

𝜔0
⁄ )

 

(114) 2𝑄𝑒 

∆𝜔

𝜔0
= ±1 

(115) ∆𝜔±90°
= ∆ 𝜔+

 − ∆ 𝜔−
=

𝜔0

𝑄𝑒 
 

(116) 𝑄𝑒 =
𝜔0

∆𝜔±90°
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 . [7](28المبينة بالشكل )عكاس للدارة المكافئة نَّ الاستجابة الطورية لمعامل الإ  :(22الشكل )

 :الآتيعند تردد الرنين على النحو  𝑆11من تابع تأخير المجموعة ل   𝑄𝑒كما يمكن حساب 

 بفرض :

 : إن  يمكن استنتاج  ( 113) من المعادلة

 : 𝑆11 يعطى تابع تأخير المجموعة ل

(117) ∅ = tan−1 (
2𝑄𝑒 ∆𝜔

𝜔0

) 

(118) 𝑆11  = 𝑒−𝑗2∅ 

(119) 𝜏𝑆11  (𝜔)= −
𝜕(−2∅)

𝜕𝜔
=

4𝑄𝑒 

𝜔0
 .

1

1 + (2𝑄𝑒 
∆𝜔

𝜔0
⁄ )
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ω=𝜔0 يكون  ه وبجوار تردد الرنينإن  يذكر  + ∆𝜔  أم ا عند تردد الرنين ،∆𝜔 = تصبح معادلة  تأخير  0

 المجموعة تنتهي إلى قيمة عظمى:

 عامل الجودة الخارجي:تصبح قيمة  الآتيوب

 : حيث

𝜔0 = 2𝜋𝑓0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(120) 𝜏𝑆11(𝜔0) =
4𝑄𝑒 

𝜔0
 

(121) 𝑄𝑒 =
𝜔0 ∗ 𝜏𝑆11(𝜔0)

4
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 الثالفصل الث

 منها البحث وإجراءاته
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 
 

 

 إجرائية التصميم المقترحة:-1

 :الآتيةتقسم منهجية التصميم المتبعة إلى المراحل 

 وضع النموذج الكهربائي. -1

 تحويل النموذج الكهربائي إلى النموذج الفيزيائي المقابل.  -2

 ودراسة الاستجابة العملية.محاكاة النموذج الفيزيائي  -3

 عملية التوليف والمعايرة.  -4

 بالاستجابة النظرية وتحليل النتائج. بعد إجراء المحاكاةمقارنة استجابة المرشح  -5

 وضع النموذج الكهربائي:  -1-1
بدأت عملية وضع النموذج الكهربائي من مواصفات المرشح المطلوب، من خلال بناء النموذج الأولي لمرشح 

وتردد القطع الزاوي  𝐿𝐴𝑟التمرير المنخفض لتحديد مرتبة المرشح بتعويض قيمة كل من تعرجات مجال التمرير 

Ω𝑐  وتخميد مجال القطع𝐿𝐴𝑆  ( لنجد 13في المعادلة )  المرشح اللازمة لتحقيق المطلوب هي المرتبة  مرتبة إن

 الخامسة.

ثمًّ طُبقت عملية تحويل النموذج الأولي إلى مرشح تمرير مجال من خلال برمجة معادلات حساب معاملات 

(، بالإضافة إلى معادلات تصميم 12وحتى المعادلة  7النموذج الأولي لمرشح التمرير المنخفض )من المعادلة 

(، ومعادلات 24وحتى المعادلة  15ل ذي عناصر متداخلة عريض المجال )من المعادلة مرشح تمرير مجا

عات الكهربائية الذاتية والمتبادلة المقي سة والمنسوبة لواحدة الطول )من المعادلة  وحتى  25حساب مصفوفة الس ِّ

المرشح  حيث صممت واجهة تتيح للمستخدم إدخال مرتبة MATLABبرنامج ال  ساطة( بو 31المعادلة 

كون  ةالتغذية المفتوح طريقة  وفي حالتنا اخترنا ةالتغذية المطلوب طريقةالمطلوبة وعرض المجال الكسري و 

المرشح عريض المجال، لنحصل في الخرج على الاستجابة النظرية المفترضة )استجابة تشيبتشيف( ومصفوفة 

 ( واجهة المستخدم المصممة.23الشكل )، ويوضح للرنانات (Mutualالمتبادلة ) السَعات الكهربائية
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 واجهة المستخدم لبناء مرشح تمرير مجال ذي عناصر متداخلة. (:23الشكل ) 

 قيم مصفوفة السّعات المتبادلة: فيأثر الأبعاد  -1-1-1
 خطوط النقل الشرائحية  المعل قة لتقانةطلاقاً من عدم وجود معادلات كهربائية توصف السعات الكهربائية إن  

تحليل أثر كل من عرض النواقل والتباعد بينها على لا بد من إجراء  كان، ولاسيما بوجود إزاحة بين الشرائح

وموضحة  برسم بنية مؤلفة من خطي نقل متجاورين بدأنا، حيث مصفوفة السعات المتبادلة ومصفوفة ماكسويل

 :(24)بالشكل 

 
 مترابطين.(: خطي نقل متجاورين 24الشكل )
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  عرض الخط الأولw1[mm]. 

  انيالثعرض الخط w2 [mm]. 

 التباعد بينهما . offset [mm]  

كما يوضح الشكل   Comsolقة وبالركيزة العازلة المقترحة، باستخدام أداة المحاكاة الخطوط الشرائحية المعل   انةبتق 

 توزع شدة الحقل لكل ناقل. حيث يوضح، (25)

 
 .Comsolباستخدام برناما ال الخطوط الشرائحية المعلًّقة تقانةمحاكاة خطي نقل مترابطين ب (:25الشكل )

 

وحصلنا  w2و  w1وقمنا بعملية مسح لكل من المتحولين   offset=0.5 [mm]وفي المرحلة الأولى ثبتنا التباعد 

 (.اني)الأمر الذي ينطبق تماماً على الخط الث w1فيما يتعلق بالناقل الأول  الآتية على النتائج
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  السعة المتبادلة فيأثر عرض الناقل 𝑪𝒎𝟏𝟐: 

( نتائج مسح عدة 26، حيث يوضح الشكل )أي منهما بزيادة عرض  𝐶𝑚12اد السعة المتبادلة بين الناقلين تزد

  م لعرض الناقل الأول.بثبات التباعد بين الناقلين المتجاورين ومن أجل عدة قي ،w2 الثانيقيم لعرض خط النقل 

تزداد السعة المتبادلة بين  ،W1ه و من أجل قيمة معينة للتباعد وعرض معين لعرض الناقل الأول إن  حيث 

 .W2 الثانيالناقلين بزيادة عرض الناقل 

 

 السعة المتبادلة. فيأثر عرض الناقل  (:26الشكل )

 

، أي إنَّ السعة المتبادلة بين الناقلين تزداد بزيادة W1( إنَّ السعة المتبادلة تزداد مع زيادة عرض الناقل الأول 26كما يشير الشكل )

 عرض كل منهما.
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  السعة الذاتية فيأثر عرض خط النقل المجاور 𝑪𝒎𝟏𝟏: 
عة الذاتية لخط النقل الأول  إن  ( 27يوضح الشكل ) ، w2مع زيادة عرض الخط المجاور تنخفض   𝑪𝒎𝟏𝟏الس 

عة ف الس ِّ زيادة عرض الخط المجاور تحجب طبقة الأرضي عن خط النقل الأول، في حين تعر   أن  بر ذلك ويفس  

 .بوجود الناقل الآخر بين الناقل والمستوي الأرضيعة س ِّ لها اإن  ب 𝑪𝒎𝟏𝟏 الذاتية 

في حين تزداد السعة الذاتية للناقل بزيادة عرضه مع ثبات قيمة كل من التباعد بينه وبين الناقل الآخر، وثبات 

 عرض الناقل الآخر.

 
 السعة الذاتية.في أثر عرض الناقل  (:27الشكل )

  السعة الذاتية  فيأثر التباعد 𝐂𝐦𝟐𝟐: 

وقمنا بعملية مسح لكل من المتحولين )عرض  w1=0.4 [mm]في هذه المرحلة ثبتنا قيمة عرض الناقل الأول 

( والتي تبين 28وحصلنا على النتائج الموضحة في الشكل ) (offset)والتباعد بين الناقلين  w2( انيالثالناقل 

وي الأرضي عنه بسبب حجب المست التباعد بين الناقلين،  انخفاضب 𝑪𝒎𝟏𝟏 قيمة السعة الذاتية للناقل  انخفاض

 .بين الناقلين التباعد انخفاضمع 

0
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1E-11
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2E-11

2.5E-11
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4E-11
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𝑪
𝒎
𝟏
𝟏
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 (: علاقة السّعة الذاتية لخط النقل بدلالة التباعد بين الناقلين.28الشكل )

 :𝐂𝐦𝟐𝟏 السعة المتبادلة  فيأثر التباعد 

 التباعد بينهما. اضانخفبتزداد  𝑪𝒎𝟐𝟏 عة المتبادلة بين الناقلين الس ِّ  إن  ( 29يوضح الشكل )

 
 السعة المتبادلة. في(: أثر التباعد 29الشكل )

و في الخلاصة تشير النتائج السابقة  إلى تعدد درجات الحرية في إيجاد الأبعاد الفيزيائية للمرشح، حيث أنه من 
أجل مصفوفة ماكسويل من المرتبة الخامسة والتي تمثل المرشح المرغوب به بلغ عدد درجات الحرية خمس 

 درجات ، وهذا ما ينعكس على مصفوفة سعات ماكسويل كما سنوضح في الفقرة الآتية.
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 مصفوفة ماكسويل: فيأثر الأبعاد  -1-1-2

عات المتبادلة ، وبعد تحليل أثر الأبعاد وبين مصفوفة الس  طلاقاً من تعريف مصفوفة ماكسويل والعلاقة بينها إن  

 :الآتيعات المتبادلة يمكن تلخيص أثر الأبعاد على مصفوفة ماكسويل على النحو على مصفوفة الس  

 :𝑪𝒊𝒊السعات الذاتية لمصفوفة ماكسويل . 1-1-2-1

 .بزيادة عرض أي من الناقلين 𝐶𝑖𝑖 اتية للناقلعة الذ  تزداد السِّ   (1

اتية للناقل عة الذ  اتية للناقل بزيادة عرض الناقل المجاور كونه في هذه المصفوفة تحسب الس ِّ عة الذ  تزداد الس ِّ  (2

 بالنسبة إلى الأرضي مع اعتبار كافة النواقل الأخرى مؤرضة.

𝐶𝑖𝑖اتية عة الذ  تزداد الس ِّ  (3  التباعد بين الناقلين. اضانخفبللناقل   

 :𝑪𝒋𝒊المتبادلة لمصفوفة ماكسويلعات السّ   .1-1-2-2

 بزيادة عرضه. 𝐶𝑗𝑖 للناقلفي مصفوفة ماكسويل عة المتبادلة تزداد الس ِّ  (1

بزيادة عرض الناقل المجاور كونه في هذه  𝐶𝑗𝑖 في مصفوفة ماكسويل عة المتبادلة  للناقلتزداد الس   (2

، وزيادة عرض الناقل النواقل الأخرى مؤرضةاعتبار كافة المتبادلة بين الناقلين بعة المصفوفة تحسب الس  

 .المجاور بمثابة زيادة سطح اللبوس المقابل للسعة

𝐶𝑖𝑖 في مصفوفة ماكسويل عة المتبادلةتزداد الس   (3  التباعد. بانخفاضللناقل   
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 متجاورين.تحليل خطي نقل ( مجموعة قيم مكثفات ماكسويل التي تم  الحصول عليها بنتيجة 1ويبين الجدول )
 لخطي نقل مترابطين. لمصفوفة ماكسويل السعات الذاتية والمتبادلة (: 1جدول )

Offset[mm] w1[mm] w2[mm] C11 [F] C22 [F] Cm [F] 

1 1 1.6 1.65720E-11 2.30750E-11 5.13830E-11 

1 1 2.2 1.45470E-11 2.79660E-11 7.34800E-11 

1 1.6 1.6 2.11900E-11 2.11900E-11 7.46720E-11 

1 1.6 2.2 1.94010E-11 2.57540E-11 9.75130E-11 

1 2.2 2.2 2.39390E-11 2.39390E-11 1.20760E-10 

1.5 0.4 0.4 1.66940E-11 1.66940E-11 6.22350E-12 

1.5 0.4 1 1.52920E-11 2.20730E-11 8.86160E-12 

1.5 0.4 1.6 1.39610E-11 2.67780E-11 1.25280E-11 

1.5 0.4 2.2 1.24560E-11 3.13860E-11 1.94600E-11 

1.5 1 1 2.04060E-11 2.04060E-11 1.32340E-11 

1.5 1 1.6 1.89350E-11 2.48620E-11 2.07440E-11 

1.5 1 2.2 1.74210E-11 2.92090E-11 3.70560E-11 

1.5 1.6 1.6 2.32930E-11 2.32930E-11 3.74170E-11 

1.5 1.6 2.2 2.18020E-11 2.75580E-11 5.99140E-11 

1.5 2.2 2.2 2.6057E-11 2.6057E-11 8.3000E-11 

2 0.4 0.4 1.7841E-11 1.7841E-11 4.1396E-12 

2 0.4 1 1.6796E-11 2.3382E-11 5.6874E-12 

2 0.4 1.6 1.5796E-11 2.819E-11 7.5062E-12 

2 0.4 2.2 1.4697E-11 3.2794E-11 1.0079E-11 

2 1 1 2.2101E-11 2.2101E-11 7.9471E-12 

2 1 1.6 2.0927E-11 2.6688E-11 1.0809E-11 

2 1 2.2 1.9695E-11 3.1059E-11 1.5426E-11 

2 1.6 1.6 2.5365E-11 2.5365E-11 1.5622E-11 

2 1.6 2.2 2.4036E-11 2.9603E-11 2.5432E-11 

2 2.2 2.2 2.8219E-11 2.8219E-11 4.505E-11 

2 2.8 0.4 3.7368E-11 1.3422E-11 1.4365E-11 

2 2.8 1 3.5381E-11 1.8351E-11 2.5078E-11 

2 2.8 1.6 3.3829E-11 2.2667E-11 4.492E-11 

2 2.8 2.2 3.2414E-11 2.6859E-11 6.7894E-11 

2 2.8 2.8 3.1052E-11 3.1051E-11 9.0931E-11 

2.5 2.8 0.4 3.8894E-11 1.5412E-11 8.308E-12 

2.5 2.8 1 3.7316E-11 2.049E-11 1.2147E-11 

2.5 2.8 1.6 3.5957E-11 2.4892E-11 1.8143E-11 

2.5 2.8 2.2 3.4629E-11 2.9107E-11 3.1168E-11 

2.5 2.8 2.8 3.3317E-11 3.3317E-11 5.2743E-11 

*
 E-11= 𝟏𝟎−𝟏𝟏, 𝑬𝒙𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆: 𝟔. 𝟕𝑬 − 𝟏𝟏 [𝑭] = 𝟔𝟕 [𝑷𝑭] 
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ستخدام الركيزة العازلة وبا خطوط نقل مترابطة ةثلاث بنية مؤلفة من محاكاةالدراسة و ال كانت الآتيةوفي المرحلة 

لت، والتي   Comsolباستخدام البرمجية  ( و30الشكل ) المقترحة كما يوضح   (.2نتائجها في الجدول ) فُص ِّ

 
 .Comsolباستخدام البرناما  خطوط النقل الشرائحية انةبتقخطوط مترابطة  ة(:محاكاة ثلاث30الشكل )
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 .(: السعات الذاتية والمتبادلة لمصفوفة ماكسويل لثلاث خطوط مترابطة2جدول )
w1 

[mm] 

off12 

[mm] 

w2 

[mm] 

off23 

[mm] 

w3 

[mm] 

C22 

[F] 

C12=C32 

[F] 

C11=C33 

[F] 

3.2 1.75 0.8 1.75 3.2 5.73070E-12 4.18380E-11 3.65230E-11 

1.6 1 0.8 1 1.6 6.38590E-12 3.93560E-11 2.24040E-11 

2.4 1.75 0.8 1.75 2.4 8.45460E-12 2.15810E-11 3.13430E-11 

3.2 1.75 1.6 1.75 3.2 9.40490E-12 7.27970E-11 3.48050E-11 

0.8 1 0.8 1 0.8 1.00170E-11 1.91690E-11 1.68940E-11 

1.6 1 1.6 1 1.6 1.05250E-11 7.00150E-11 2.04830E-11 

3.2 2.5 0.8 2.5 3.2 1.09930E-11 1.30690E-11 4.00080E-11 

1.6 1.75 0.8 1.75 1.6 1.15990E-11 1.22160E-11 2.58300E-11 

2.4 1.75 1.6 1.75 2.4 1.21850E-11 4.76410E-11 2.96200E-11 

3.2 1.75 2.4 1.75 3.2 1.30710E-11 1.03540E-10 3.30920E-11 

2.4 2.5 0.8 2.5 2.4 1.37390E-11 8.69300E-12 3.42770E-11 

0.8 1.75 0.8 1.75 0.8 1.47660E-11 7.93870E-12 1.98460E-11 

0.8 1 1.6 1 0.8 1.47880E-11 4.28090E-11 1.47480E-11 

3.2 2.5 1.6 2.5 3.2 1.48620E-11 2.52110E-11 3.83670E-11 

1.6 1 2.4 1 1.6 1.52170E-11 1.00140E-10 1.83260E-11 

1.6 1.75 1.6 1.75 1.6 1.56410E-11 2.27920E-11 2.41590E-11 

2.4 1.75 2.4 1.75 2.4 1.59150E-11 7.82600E-11 2.78790E-11 

1.6 2.5 0.8 2.5 1.6 1.61780E-11 6.14940E-12 2.83440E-11 

3.2 1.75 3.2 1.75 3.2 1.67920E-11 1.34170E-10 3.13530E-11 

2.4 2.5 1.6 2.5 2.4 1.80500E-11 1.37840E-11 3.27780E-11 

0.8 2.5 0.8 2.5 0.8 1.84420E-11 4.34600E-12 2.19140E-11 

3.2 2.5 2.4 2.5 3.2 1.84930E-11 5.24200E-11 3.66820E-11 

0.8 1.75 1.6 1.75 0.8 1.94460E-11 1.24600E-11 1.83180E-11 

1.6 1.75 2.4 1.75 1.6 1.95060E-11 4.83680E-11 2.23800E-11 

2.4 1.75 3.2 1.75 2.4 1.97570E-11 1.08830E-10 2.60880E-11 

1.6 2.5 1.6 2.5 1.6 2.09960E-11 9.05640E-12 2.70360E-11 

0.8 1 2.4 1 0.8 2.16020E-11 7.07930E-11 1.17530E-11 

2.4 2.5 2.4 2.5 2.4 2.18690E-11 2.55420E-11 3.11640E-11 

3.2 2.5 3.2 2.5 3.2 2.21250E-11 8.30530E-11 3.49870E-11 

1.6 1.75 3.2 1.75 1.6 2.36130E-11 7.86920E-11 2.04750E-11 

0.8 1.75 2.4 1.75 0.8 2.37630E-11 2.24740E-11 1.65710E-11 

0.8 2.5 1.6 2.5 0.8 2.38270E-11 6.19520E-12 2.08210E-11 

1.6 2.5 2.4 2.5 1.6 2.52310E-11 1.38600E-11 2.55830E-11 

2.4 2.5 3.2 2.5 2.4 2.55460E-11 5.26400E-11 2.94610E-11 

0.8 1.75 3.2 1.75 0.8 2.85420E-11 4.73520E-11 1.44120E-11 

0.8 2.5 2.4 2.5 0.8 2.86200E-11 8.83450E-12 1.95740E-11 

1.6 2.5 3.2 2.5 1.6 2.91300E-11 2.54830E-11 2.39440E-11 

0.8 2.5 3.2 2.5 0.8 3.30600E-11 1.34430E-11 1.80940E-11 

*
 E-11= 𝟏𝟎−𝟏𝟏, 𝑬𝒙𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆: 𝟔. 𝟕𝑬 − 𝟏𝟏 [𝑭] = 𝟔𝟕 [𝑷𝑭] 

 



61 
 

 

ناء النموذج الفيزيائي ( كنقطة انطلاق لب3( والجدول )2الآن سنعتمد النتائج التي حصلنا عليها في الجدول )

الذاتية والمتبادلة التي حصلنا   (Mutual) ( مصفوفة السعات الكهربائية3يبين الجدول )في حين المرغوب، 

 :اللاحقة لبناء النموذج الفيزيائي المطلوبخرج الماتلاب ليصار إلى معالجتها في الخطوة في عليها 

 المتبادلة للمرشح.(Mutual) (: مصفوفة السعات الكهربائية 3جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 تحويل النموذج الكهربائي إلى النموذج الفيزيائي المقابل: -1-2
ى وجهي عل الرناناتخطوط النقل الشرائحية المعل قة، بحيث تطبع  بتقانة( بنية المرشح المقترح 31يوضح الشكل )

 :ن  أهذه البنية متناظرة أي  إن  مع الإشارة إلى  الركيزة العازلة بالتناوب،
w1=w5 

w2=w4 

off12=off45 

off23=off34 

L1=L5 

L2=L4 

 

1.46 

E-11 

1.26 

E-11 

   

1.26 

E-11 

2.60 

E-11 

1.21 

E-11 

 
 

 1.21 

E-11 

2.45 

E-11 

1.21 

E-11 

 

  1.21 

E-11 

2.60 

E-11 

1.2 

E-11 

   1.26 

E-11 

1.46 

E-11 

Cm11 Cm12    

Cm21 Cm22 Cm23   

 Cm32 Cm33 Cm34  

  Cm43 Cm44 Cm45 

   Cm45 Cm55 
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. 
 (: بنية المرشح المقترحة.31الشكل )

 النظرية ( إلى مصفوفة ماكسويل3الموضحة في الجدول )بتحويل مصفوفة السعات الكهربائية المتبادلة نبدأ 

 (:4المقابلة والموضحة في الجدول )

 للمرشح.النظرية (: مصفوفة ماكسويل 4جدول )
 

 

 

 

 

 

 

الأبعاد الفيزيائية لخطوط النقل التي تشكل المرشح بعد سلسلة حسبنا ( 31من البنية الموضحة بالشكل ) وانطلاقا

وفق  والخطأ والمقارنة مع القيمة المحسوبة من مصفوفة ماكسويل التجريبمن الحسابات التي تعتمد طريقة 

 :الآتيةالمراحل 

3.04 

E-11 

-1.4 

E-11    

-1.4 

E-11 

5.0 

E-11 

-1.2 

E-11  

 

 

-1.2 

E-11 

4.8 

E-11 

-1.2 

E-11  

  

-1.2 

E-11 

5.0 

E-11 

-1.4 

E-11 

   

-1.4 

E-11 

3.0 

E-11 

C11 C12    

C21 C22 C23   

 C32 C33 C34  

  C43 C44 C45 

   C45 C55 
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الركيزة العازلة المقترحة وبالخطوط الشرائحية المعل قة  انةبتقمترابطة  اناترن ةبرسم بنية مؤل فة من خمس أنابد

 (:32، كما يوضح الشكل )Comsolباستخدام برمجية ال نفسها 

 
 .Comsolباستخدام برناما ال  بنية المرشح المقترحةمحاكاة (: 32الشكل )

 مصفوفة سعات ماكسويل للمرشح:  ، ما يقابل فيw2,w3,w4نبدأ من منتصف البنية أي الخطوط  -1

C23=C34 C33 
-1.218 E-11 4.8306 E-11 

عن قيم الأبعاد ( 2في الجدول ) خطوط مترابطة  ةقيم سعات ماكسويل الذاتية والمتبادلة لثلاث في حيث نبحث

عات  ، وهذه القيم هي: التي تحقق أقرب القيم إلى تلك الس 

w3 2.25 

off23, off34 2.95 

w2, w4 2.4 

 :الآتيةوالتي تحقق النتائج 

4.5039E-11 11-1.2076E- -8.0520E-14 

-1.2076E-11 4.8722E-11 -1.2076E-11 

-8.0520E-14 -1.2076E-11 4.5040E-11 
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مما هو موجود في  انالإمكحتى نقترب قدر  w3,w2,w4,off23,off34للأبعاد  تحديد وضبطثم  قمنا بعملية 

 .(4الجدول )مصفوفة سعات ماكسويل التي حصلنا عليها في 

 :الآتينتيجة الأمثلة للجولة الأولى هي 

w3 2.25 

off23 = off34  2.94 

 :الآتيوالتي تحقق 

4.5134E-11 -1.2207E-11 -8.1742E-14 

-1.2207E-11 4.8910E-11 -1.2206E-11 

-8.1742E-14 11-1.2206E- 4.5134E-11 

 

 عن القيم التي تحقق أقرب ما يمكن إلى: (2في الجدول ) نبحث الآتيةفي المرحلة  -2

C12 C22 C23 

-1.2689E-11 5.0923E-11 -1.2183E-11 

 :الآتيةحيث ننطلق من القيم 

w1=w5 0.49 

off12=off45 1.94 

w2=w4 2.37 

off23=off34 2.92 

w3 2.25 

 :الآتيوالتي تحقق 

2.7524E-11 -1.2652E-11 -6.3070E-14 

-1.2652E-11 5.1068E-11 -1.2273E-11 

-6.3070E-14 -1.2273E-11 4.3861E-11 
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مما هو موجود في  انالإمكحتى نقترب قدر  w1,w2,w3,off23,off34ثم  قمنا بعملية ضبط وأمثلة للأبعاد  

 .(2الجدول )مصفوفة سعات ماكسويل التي حصلنا عليها في 

 :الآتيهي  انيةالثنتيجة الأمثلة للجولة 

off12 1.94 

w2 2.38 

off23 2.93 

 :الآتيوالتي تحقق 

2.7579E-11 -1.2729E-11 -6.2090E-14 

-1.2729E-11 5.1170E-11 -1.2208E-111.22 

-6.2090E-14 -1.2208E-11 4.3812E-11 

 

 :الآتيةنبحث عن القيم التي تحقق أقرب ما يمكن إلى القيم  الآتيةفي الخطوة  -3

C21 C11 

-1.26893E-11 2.73133E-11 

 :الآتيةحيث ننطلق من الأبعاد 

w1 0.49 

off12 1.94 

w2 2.38 

off23 2.93 

w3 2.25 

 للجولة الثالثة هي:نتيجة الأمثلة 

w1 0.47 

off12 1.93 
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 : الآتيوالتي تحقق 

2.7304E-11 -1.2676E-11 -6.1670E-14 

-1.2676E-11 5.119E-11 -1.208E-11 

-6.1670E-14 -1.228E-11 4.3812E-11 

 

 . w1,off12لم تعد متأثرة بتغيرات  C22 إن  وبنهاية هذه المرحلة نجد 

والتباعد  (w2,w3,w4)المرحلة الرابعة والأخيرة نعود لمنتصف البنية لإعادة ضبط أبعاد خطوط النقل   -4

(off23,off34)  الآتيلنحقق: 

C33 C23=C43 

4.8871E-11 1.2183E-11 

 :الآتيةحيث ننطلق من الأبعاد 

w2, w4 2.38 

off23, off34 2.93 

w3 2.25 

 :الآتيوالتي تحقق 

4.4958E-11 -1.2205E-11 -8.1704E-14 

-1.2206E-11 4.8911E-11 -1.2206E-11 

-8.1704E-14 -1.2206E-11 4.4959E-11 

 

 .(4مقارنة بمصفوفة ماكسويل )الجدول  توصلت لصيمة مثالية C33 إنَّ نلاحظ هنا 
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 .(31وفق البنية الموضحة في الشكل ) عملية المحاكاة انتهاءبعد  اناتللرن( الأبعاد النهائية 5ويوضح الجدول )

 والتباعد بينها. اناتللرن(: الأبعاد النهائية 5جدول )

 الصيمة  [mm] البعد

w1, w5 0.47 

off12, off45 1.93 

w2,w4 2.38 

off23, off34 2.93 

w3 2.25 

L1=L5 2.63 

L3 2.63 

L2=L4 2.63 

 :الآتيةنظريا تساوي إلى ربع طول الموجة عند التردد المركزي وفق العلاقة  الرناناتأطوال 

𝜆𝑔 =
𝜆

√𝜀𝑒𝑓𝑓

 𝐿 =
𝜆𝑔

4
     where 

𝜀𝑒𝑓𝑓 :حيث:  ≈ نظرياً  الرناناتأطوال  ن  أثابت العازلية الفع ال، وعند التعويض بالمعادلة السابقة نجد 1.8

ه يجب تقليل هذا الطول لتلافي ن  أتب ين  الرناناته وعند تعويض هذه القيمة لأطوال إن  ، إلا [mm] 2.63يساوي 

 بالاستجابة. انحرافوجدار الحجرة المعدنية مما يسبب  رنانةظهور سعات إضافية بين نهاية كل 

عات الذاتية  هان  أ( وجد 5بعد إجراء محاكاة للمرشح وفق الأبعاد المبينة بالجدول )و  تحقق مصفوفة ماكسويل للس 

 :(6والموضحة في الجدول ) الآتيةوالمتبادلة 

 .بعملية المحاكاة(: مصفوفة ماكسويل للسعات الذاتية والمتبادلة الناتجة 6جدول )

2.73E-11 -1.27 E-11 -6.14 E-14 -7.33 E-16  -8.09 E-18 

-1.27  E-11 5.12 E-11 -1.22 E-11  E-14 8.10-  -7.33 E-16 

-6.14  E-14 -1.22 E-11 4.89  E-11 -1.22 E-11 -6.14 E-14 

-7.33  E-16 -8.10 E-14 -1.22 E-11 5.12  E-11 -1.27 E-11 

-8.09  E-18 -7.33 E-16 -6.14 E-14 -1.27 E-11 2.73E-11 
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 .ات الذاتية والمتبادلة للمرشحللسع( لمصفوفة ماكسويل النظرية 4والتي تقارن بالجدول )

 (: مصفوفة ماكسويل النظرية للمرشح.4جدول )

والتي تلخص الخطوات السابقة التي تم  أبعاد النموذج الفيزيائي المتبعة( إجرائية حساب 33ويوضح الشكل )

 تنفيذها:

 

 حسا  الأبعاد في النموذج الفيزيائي.إجرائية (: مخطط تدفقي يوضح 33الشكل )

 

3.04 E-11 -1.4 E-11 
   

-1.4 E-11 5.0 E-11 -1.2 E-11 
  

 
-1.2 E-11 4.8 E-11 -1.2  E-11 

 

  
-1.2  E-11 5.0  E-11 -1.4  E-11 

   
-1.4  E-11 3.0  E-11 
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 (:34كما يوضح الشكل ) الآتيعلى النحو  nوتعمم الإجرائية السابقة من أجل مرتبة المرشح 

 
 .n(: مخطط تدفقي يوضح إجرائية عامة لحسا  أبعاد النموذج الفيزيائي من أجل مرتبة المرشح 34الشكل )

)زوجية أو فردية(،  n والتي تختلف حسب مرتبة المرشح  kحيث نبدأ من منتصف البنية بإسناد قيمة المتحول 
ثم  نبحث في جدول سعات ماكسويل النظرية للمرشح المطلوب عن قيم السعات التي تقابل خطوط النقل الثلاثة 

( عن الأبعاد التي تحقق أقرب ما يكون إلى تلك السعات، ونجري 2في  منتصف البنية، ونبحث في الجدول )
ث قيمة تلك الأبعاد وننتقل إلى الخطوط الثلاثة على تلك الأبعاد وع عملية إعادة المحاولة والخطأ ند الانتهاء نحد ِّ

وعندها يتم التحقق  k=1وتعاد الحلقة السابقة إلى أن تصبح قيمة المتحول  kالجانية بعد انقاص قيمة المتحول 
لعملية من تحقيق مصفوفة ماكسويل النظرية وفي حال التحقق نكون قد حصلنا على الأبعاد المطلوبة وإلا تعاد ا

 من البداية مع العودة لمنتصف البنية.
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 محاكاة النموذج الفيزيائي: -1-3

الأداة     المحاكاة باستخدام أجريناعليها من الإجرائية المعتمدة في هذا البحث،  حصلناطلاقاً من القيم التي إن  

HFSS  بنية المرشح الناتج.ل ( محاكاة 35)حيث يبين الشكل 

 
 .HFSS(: محاكاة المرشح في البيئة 35الشكل )

 

 ة الناتجة: ر حيث بلغت أبعاد الحج

 الطول

[mm] 

 العرض

[mm] 

 الارتفاع

[mm] 

16 3 4 

 

للاستجابة النظرية عن  انحرافحيث ظهر بالاستجابة النظرية  الناتجةوبعد إجراء المحاكاة تمت مقارنة الاستجابة 

وفيما لابد من إجراء عملية توليف بسيط للأبعاد لضبط استجابة المرشح  وكانالاستجابة الناتجة عن المحاكاة، 

 يلي تحليل للنتائج ومناقشتها.

 

 

 

3 [mm] 

m[[]mc

ngfhgf

n[mm 

[mm[ 

16 [mm] 

m[[]mcng

fhgfn[m

m [mm[ 
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 تحليل نتائا المحاكاة: -1-4

 الاستجابة المطالية: -1-4-1

)الاستجابة النظرية ومقارنتها بالاستجابة  المطالية للمرشح الناتج يعد إجراء المحاكاة ( الاستجابة36يبين الشكل )

 :بعد عملية التوليف(

 
 (: الاستجابة المطالية للمرشح.36الشكل )

النموذج  إن  عليها حسابياً بطريقة المحاولة والخطأ والنتائج النظرية إلى  حصلناتعود الفروقات بين القيم التي 

باعتماد المحاكاة  HFSSكبداية لتصميم هذا المرشح ينقصه ما يؤمنه برنامج المحاكاة  اعتمدناهالكهربائي الذي 

 باستخدام الموجة الكاملة:

(Full Wave Simulation) .باعتماده على الحقول الكهربائية والمغناطيسية في البنية ثلاثية الأبعاد 

قليل من التوليف  ىتعطي نتائج تحتاج إل اتبعناهاالمنهجية التي  إن  التي حصلنا عليها  جكما يتبين من النتائ

 خطوط النقل المعتمدة. ها تؤمن نقطة البدء للقيم الفيزيائية لأبعادإن  لنحصل على الاستجابة المطلوبة، إلاًّ 

فقد الإرجاع ضمن مجال التمرير بعد عملية التوليف اقترب كثيراً من المستوي المحسوب  إن  النتائج تبين  إن  إلا 

 نظرياً.
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 عن القيم المحسوبة نظرياً. الرناناتالقيم العملية لأبعاد  انحراف( مدى 7حيث يوضح الجدول )

 النظرية والأبعاد الناتجة بعد إجراء عملية التوليف. اناتالرنالنسبي المئوي أبعاد  افنحر الا (: 7جدول )
 البعد

[mm] 

الصيمة 

 النظرية

الصيمة المحسوبة 

 عملياً 

 افنحر الا قيمة 

 (%) النسبي المئوي 

W1=W5 0.47 0.463 1.49% 

W2=W4 2.38 2.591 8.87% 

W3 2.25 2.189 2.71% 

L1=L5 2.63 2.368 9.96% 

L3 2.63 2.307 12.28% 

L2=L4 2.63 2.351 10.61% 

off12=off45 1.92 1.92 0.00% 

off23=off34 2.93 2.93 0.00% 

 عامل تعرج مجال التمرير: -1-4-2

على تعرجات شبه  حصلناو بعد التوليف ‘ عرض مجال التمرير لم يتغير كثيراً  إن  ( 37يبين الشكل )

التعرج يعود إلى  مستوى ب الحاصل الانزياح إن  متساوية ضمن مجال التمرير مقارنة مع التصميم النظري إلا 

قد.الاستجابة النظرية لا تأخذ بعين الاعتبار ذلك الف إن  ، على اعتبار إدخال فقد العازل للركيزة العازلة المستخدمة

 
 (: عامل تعرج مجال التمرير.37الشكل )
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 :تابع تقخير المجموعة لمعامل العبور -1-4-3

 .ضمن مجال التمرير  °190تابع تأخير المجموعة يتغير تغيراً طفيفاً حول القيمة  إن  ( 38يبين الشكل )

 
 تابع تقخير المجموعة.(: 38الشكل )

 الاستجابة الطورية لمعامل العبور: -1-4-4
طور معامل العبور خطي ضمن المجال الترددي المطلوب وهذا يتوافق مع تابع تأخير  إن  ( 39يبين الشكل )

مما يعني أن  كافة المركبات الترددية تتأخر بنفس المقدار تقريباً وبالتالي لا تعاني الإشارة من  المجموعة له.

 . عند مرورها عبر هذا المرشح  (Distortion)التشويه  

 

 
 (: الاستجابة الطورية لمعامل العبور.39الشكل )
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 مصفوفة الترابط للمرشح الناتا:  -1-4-5

 بالأداة ا بمصفوفة الترابط النظرية استعن ا ومقارنته لنتائج محاكاة المرشح الناتجلحساب مصفوفة الترابط 

_CST Filter Designer 3D)  (CST Studio Suite 2020 نقوم بإدخال مرتبة المرشح وعامل  حيث
للمرشح المطلوب إضافة إلى مرتبة المرشح  وبداية مجال التمرير ونهائيته تعرج مجال التمرير وفقد الإرجاع

 .(40كما يوضح الشكل ). لنحصل على مصفوفة الترابط النظرية للمرشح، مقترحةوالبنية ال

 
 .CST(: حسا  مصفوفة الترابط النظرية للمرشح باستخدام الأداة 40الشكل )

 

العناصر القطرية لهذه المصفوفة هي  إن  ، وكما نلاحظ مصفوفة الترابط النظرية الناتجة ( قيم8ويوضح الجدول )
 في هذا المرشح متزامنة. الرناناتعناصر صفرية كون 

 الترابط النظرية.مصفوفة (:8جدول )
0 0.900665 0 0 0 0 0 

0.900665 0 0.772555 0 0 0 0 

0 0.772555 0 0.597645 0 0 0 

0 0 0.597645 0 0.597645 0 0 

0 0 0 0.597645 0 0.772555 0 

0 0 0 0 0.772555 0 0.900665 

0 0 0 0 0 0.900665 0 

 

 



75 
 

 

لنا الآتيةوفي المرحلة  ، S2p( إلى ملف بصيغة S-Parameters -المرشح )معاملات التبعثرنتائج محاكاة  حو 

(، حيث قامت تلك الأداة 41كما يوضح الشكل ) CST Filter Designer 3Dثم  حملنا هذا الملف إلى الأداة  

بحساب الفرق النسبي المئوي لمصفوفة الترابط النظرية عن مصفوفة الترابط الناتجة عن محاكاة المرشح بعد 

 إجراء عمليات التوليف.

 

 
 الترابط النظرية. ةبمصفوف(:حسا  مصفوفة الترابط للمرشح الناتا ومقارنتها 41الشكل )
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بعد إجراء عملية  HFSSلاستجابة المرشح بنتيجة المحاكاة ببرنامج ال  ( مصفوفة الترابط9)ويوضح الجدول 

ر ذلك التوليف ترددات رنين   لانحراف، حيث يلاحظ ظهور عناصر قطرية غير صفرية في هذه المصفوفة، ويفس 

مهملة كما هو واضح من قيم العناصر  الانحرافاتقيم هذه  إن  ، إلا المترابطة بعضها عن بعض  تالرنانا

 القطرية للمصفوفة.

 .بعد إجراء المحاكاة للمرشح الناتامصفوفة الترابط  (:9جدول )
0 0.888288 0 0 0 0 0 

0.888288 -0.00997 0.762436 0 0 0 0 

0 0.762436 0.003856 0.597137 0 0 0 

0 0 0.597137 -0.00013 0.596647 0 0 

0 0 0 0.596647 0.002863 0.765918 0 

0 0 0 0 0.765918 -0.00994 0.893809 

0 0 0 0 0 0.893809 0 

 

عن مصفوفة الترابط  المئوي  لمصفوفة الترابط لنتيجة المحاكاة النسبي الانحراف( مدى 10وختاماً يبين الجدول )

مما يؤكد صحة نتائج محاكاة النموذج الفيزيائي،  %،1تبلغ قيمته حوالي ال  انحرافأعظم  إن  النظرية، حيث نجد 

   .الناتج إلى كون مصفوفة الترابط النظرية تُحسب بناءً على معادلات كهربائية فقط  الانحرافويعزى 

 عن مصفوفة الترابط النظرية. الناتجة بعد المحاكاةحراف النسبي لصيم مصفوفة الترابط ن(: الإ 10جدول )
0.0% -1.24% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

-1.24% -1.00% -1.01% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

0.0% -1.01% 0.39% -0.05% 0.0% 0.0% 0.0% 

0.0% 0.0% -0.05% -0.01% -0.10% 0.0% 0.0% 

0.0% 0.0% 0.0% -0.10% 0.29% -0.66% 0.0% 

0.0% 0.0% 0.0% 0.0% -0.66% -0.99% -0.69% 

0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% -0.69% 0.0% 
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 الخاتمة: -1-5

وفــق المواصــفات  [GHz] 16.26.5لمرشــح تمريــر مجــال ضــمن المجــال التــرددي  اً تصــميم قــدمنافــي الخلاصــة 
مرتبـــة المرشـــح النـــاتج هـــي المرتبـــة  كانـــتالمطلوبـــة مـــن حيـــث عامـــل تعـــرج مجـــال التمريـــر وفقـــد الإرجـــاع، حيـــث 

ئحية المعلٌّقـة بالاعتمـاد خطـوط النقـل الشـرا بتقانـةهـذه البنيـة  حققنـامـن بنيـة العناصـر المتداخلـة و  وانطلقناالخامسة، 
كما وجدنا بمقارنة مصفوفة الترابط للمرشـح النـاتج بعـد إجـراء عمليـة التوليـف أن هـا  ،على مصفوفة السعات المتبادلة

تقارب مصـفوفة التـرابط النظريـة للمرشـح، وحصـلنا بالنتيجـة علـى منهجيـة لتصـميم هـذا النـوع مـن المرشـحات يمكـن 
 ن حيث الاستجابة.أن توصلنا إلى نتائج جيدة م

 التوصيات والمقترحات: -1-6

والتي  CSTباستخدام الأداة البرمجية الموجودة ضمن برنامج ال نفسها المواصفات المطلوبة بتصميم مرشح  (1

تعتمد على مصفوفة الترابط، وتحقيقها عملياً بالمحاكاة والحصول على الأبعاد الفيزيائية للمرشح المطلوب 

 ومقارنتها مع النتائج التي حصلنا عليها بالمنهجية المعتمدة في هذه الأطروحة.

د هو النمط الأساسي وحي انتشارالعليا وكيفية تخميدها للحفاظ على نمط  الانتشار لأنماطدراسة مستفيضة  (2

 في هذه الدراسة.اعتمد الذي 

 تصنيع المرشح ومقارنة النتائج العملية المقاسة مع نتائج المحاكاة التي حصلنا عليها في دراستنا. (3
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ABSTRACT 

 

In this paper, we present a new design methodology for constructing a bandpass filter 

based on an inter-digital structure. The electrical model of the filter ωas developed 

based on the concept of the self and mutual electric capacitances of the coupled 

transmission lines forming the basic structure of the filter. 

After that, the proposed electrical model was built using the suspended substrate 

striplines technology, which allows obtaining wide bandpass filters. The physical 

dimensions of the transmission lines that make up the filter were reached after a series 

of calculations that depend on the method of trial and error and compared with the 

calculated values from Maxwell's capacitance matrix. Then, a simulation was conducted 

to study the filter performance according to the obtained dimensions. It was found that 

the simulation results achieve the desired ones in terms of the center frequency  

(𝒇𝟎 = 𝟐𝟏. 𝟐𝟓 𝑮𝑯𝒛), Fractional Band Width (𝑭𝑩𝑾 = 𝟎. 𝟒𝟗), and the bandpass ripple 

factor (𝑳𝑨𝒓 = 𝟎. 𝟏 𝒅𝑩). 

KEY WORDS: Wide Band_ Inter Digital_ Suspended Substrate Stripline_ 

Mutual Capacitance Matrix_ Coupled Resonators. 
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