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Abstract 
 
In this article the theoretical principles and design and simulation of high power phase shifter based on 90 
degree hybrid coupler are given. One of the special features of this type of shifter is high power handling, 
linearity of phase changes with respect to frequency, provision of a full range of 360 degrees of phase change,, 
tow structure width, return loss greater than 25 dB and phase deviation less than 0.5 degrees in the bandwidth 
400 MHz in 10.2GHz centeral frequency, which can be used in applications of high power antenna arrays with 
beam scanning capability. The basis for changing the phase of the designed phase shifter is based on changing 
the length of the electrical path of the signal, through the movement of pistons embedded inside the structure. 
Two types of 90 degree hybrid coupler structures, E and H plane, have been investigated and the results of the 
two structures have been compared. It is shown that the H plane coupler has a better efficiency than the E type 
coupler 
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 چکیده

 هـاي  ویژگـی  از اسـت.  آمـده  درجه 90 دورگه گر تزویج يمبنا بالابر توان يفاز تغییردهنده سازي یهشب و یطراح و ينظر اصول مقاله ینا در 
 فـاز،  ریی ـتغ درجـه  360 کامـل  محـدوده  تأمین فرکانس، به نسبت فاز ییراتتغ بودن خطی بالا، توان حمل یتظرف ،تغییردهنده نوع ینا خاص
 در درجه 5/0 از کمتر فاز انحراف و ،GHz 2/10يمرکز فرکانسدر  MHz400 باند پهناي در dB25 زا بیشتر یبرگشت تلفات ساختار، کم عرض
 فـاز  تغییردهنـده  فـاز  ییرتغ يمبنا شود. استفاده تواند می پرتو، اسکن یتباقابل بالا توان یآنتن هاي آرایه يکاربردها در که باشد یم ،باند يپهنا

 سـاختار  نـوع  دو.هسـت  ساختار، داخل در شده تعبیه هاي پیستون حرکت یقطر از یگنال،س یکیالکتر ریمس طول ییرتغ اساس بر ،شده طراحی
کـه  شـود  مـی  داده نشـان  .انـد  شـده  یسهمقا باهم ساختار دو یجنتا و قرار گرفته یمورد بررس ،H صفحه و E صفحه ،درجه 90 دورگه گر تزویج
 دارد. E نوع گر تزویج به نسبت ساختار، کم عرض نیز و باند پهناي ازنظر يبهتر کارایی ،H صفحه نوع از گر تزویج

 ، پارامترهاي پراکندگیبرگشتی تلفات پرتو، اسکندرجه، 90 دورگه گر تزویج فاز، تغییردهنده :ها کلیدواژه

مقدمه -1

 یا ثابت ییراتتغ که است یپورت دو قطعه یک ،1فاز تغییردهنده یک
 .]1 [کند یم یجادا شود، یم آن وارد که متحرك موج فاز در یريمتغ

 خط و فاز تغییردهنده بدون انتقال خط به توجه با هم تغییر مقدار
 تغییردهنده انتخاب .شود یم مشخص فاز، تغییردهنده با همراه انتقال
 توان ي،کار باند يپهنا و فرکانس ازجمله متعدد عوامل به یبستگ

RF، 2 [دارد ... و يعبور تلفات فاز، ییراتتغ محدوده[. 

 ینمع طول با انتقال خطوط معمولاً ثابت، فاز يها تغییردهنده
 .دهند یم تغییر مرجع خط به نسبت را فاز که هستند

 يبرا را یکیالکترون یا یکیمکان يابزارها یر،متغ يها تغییردهنده
 .]3 [برند یم بکار فاز، اختلاف 2یاییپو محدوده به یدنرس

 به انتشار، يراستا در دونقطه ینب فاز انتقال، یستمس یک در
 اب دارد. یبستگ آن یزیکیف طول و یطمح آن در موج انتشار ثابت

 یزن کند یم یط فاز تغییردهنده در موج که یريمس یا l ییرتغ
 فعلی، فاز تغییردهنده طراحی در داد. انجام را يفاز تغییر ،توان می
 است. شده انتخاب ،موردنیاز فاز تأمین عنوان به موج یرمس طول ییرتغ

 Yqane@ihu.ac.ir* رایانامه نویسنده مسئول: 
1-Phase Shifter 
2-Dynamical Range

طرح هدف -2

 در استفاده براي فاز تغییردهنده یک طراحی فعلی، طرح از هدف
 تلفات معیار با MHz۲۰۰ حداقل باند پهناي ،X باند در بالا هاي توان

 تأمین ،GHz 2/10 مرکزي فرکانس در dB 25 از بیشتر برگشتی
 دورگه گر تزویج از استفاده با خطی، صورت به و درجه 360 فاز تغییر

 هاي پورت در متحرك کوتاه اتصال یک ایجاد و ریبلت نوع از درجه90
 مدنظر طرح شده سازي شبیه ساختار )،1( شکل در .باشد می خروجی،

 است. شده داده نشان

 استفاده با بالا توان فاز ییردهندهتغ شده يساز هیشب ساختار ).1( شکل
 درجه 90 دورگه گر تزویج از
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 تحقیق روش -3

 گرهاي تزویج حوزه در شده انجام هاي فعالیت مبناي بر تحقیق روش
 و تئوري کار ترین اصولی و ترین مهم .باشد می درجه90 دورگه موجبی
 ]4-6[  ریبلت توسط موجبري، جهتی گر تزویج ي درزمینه عملی
 .گرفت انجام

 
 بلتیر يآقا توسط درجه 90دیبریها گر جیتزو کیشمات ).1( شکل

 و ونیزولاسیا و کرده لیتکم را بلتیر يآقا يکارها يگرید مؤسسات و افراد
 ]7-10[ دادند بهبود را آن یدارندگ جهت

 بالا توان فازي هاي تغییردهنده ،]11[ بقیه و یانگ مینگ آقایان
 طول با تیغه یک واردکردن ایده سه و قراردادند قیتحق مورد را

 قابل خمیده موجبر و شده کوتاه اتصال انتها ریبلت گر تزویج متغیر،
 .کردند مطرح را مستطیلی موجبرهاي در حرکت

 
 انگی نگیم ير يآقا توسط بالا توان فاز يها ردهندهییتغ دهیا ).2( شکل
 با را فازي تغییردهنده ،Ku باند براي ،]12[ چوي هو جان آقاي

 تزویج و عبوري هاي پورت که کرد طراحی ریبلت گر جیتزو از استفاده
 فاز نمودار .بودند شده کوتاه اتصال RF هاي چوك توسط ،گر تزویج

 خطی ،ها چوك جایی جابه با فاز تغییرات که داد می نشان خروجی
 نشان چوك محل تغییر با برگشتی تلفات نمودار همچنین .نبود
 .دارد کمی باند پهناي که داد می

  
 از استفاده با چوي آقاي توسط شده یطراح فاز تغییردهنده ).3( شکل

 ریبلت گر تزویج

 با فاز تغییردهنده یک طراحی ایده ،]13 [لوپز لوکاس آقاي
 گر تزویج تزویج و عبوري هاي پورت کردن کوتاه اتصال از استفاده
 راکتانسی بار نقش که تنظیم هاي پیچ توسط که کرد مطرح را ریبلت
 انجام را فازي تغییر بودند، کوتاه، اتصال انتهاي دو نزدیک در و داشته

 پوشش را درجه 360 محدوده شده طراحی تغییردهنده البته .داد یم
 داخل در پیچ واردشدن میزان تغییر با برگشتی تلفات و داد نمی

 .کرد می تغییر موجبر،

 گـر  تـزویج  بر ینمب طرح فعلی فاز تغییردهنده -2-1
 dB3 یا درجه 90 دورگه

 گر تزویج يمبنا بر فاز در طرح فعلی،  تغییردهنده کار اساس
  .باشد می )dB۳ توان مقسم یا (و dB۳ یا درجه 90دورگه

 شود، متصل 1غیرفعال بار  یک  به گر تزویج انتهاي دو چنانچه
 متقابل فاز صورت به يورود پورت در ها آن از شده منعکس توان
 صورت به یخروج پورت در یول .کنند یم یخنث را یگرهمد و بوده
 [دارد یرفعالغ بار به یبستگ یخروج توان فاز .رسند یم فاز هم
 یم،ده قرار 2متحرك کوتاه تصالا یک بار، يجا به چنانچه .]3و1

 یک ترتیب ینا به و کند یم يباز را متغیر یرفعالغ بار نقش
 ساخته dB۳ و درجه 90 گر تزویج يمبنا بر فاز تغییردهنده

 .شود یم
 یبلتر گر تزویج ي،موجبر دورگه گر تزویج ینتر معروف از یکی

 یطراح H صفحه هم و E صفحه صورت به هم تواند یم که است
 داده شده نشان )5و ( )4( يها شکل در که طور همان .]5و4 [شود
 يعبور پورت )،1( يورود پورت شامل گر تزویج هاي پورت ،است

 يمودها .باشد یم )4 (پورت یزولها پورت و )3( یجتزو پورت )،2(
 و ai با يورود هاي سیگنال است. TE10 هم پورت هر يانتشار

  است. داده شده نشان bi با یخروج هاي سیگنال

 
 H صفحه درجه 90 دورگه گر تزویج شماتیک .)4( شکل

 
 Eصفحه درجه  90گر دورگه  شماتیک تزویج .)5شکل(

 

1-Reactive 
2-Movable short 
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ها  سیگنال یهتجز ی،پورت 4يساختارها یلتحل يمتداول برا روش
 یروش، ساختار چهار پورت ینبا ا .]14 [به دو مود زوج و فرد است

مود  یلتوان تحل که می شود یم یلتبد یبه دو ساختار دو پورت
و  یبرا ترک یجزوج و فرد را انجام داده و سپس با جمع آثار، نتا

 را به دست آورد. یپورت 4 ساختار يپارامترها
 

 
 Eو صفحه  Hصفحه  یبلتر گرهاي تزویج یکشمات ينما .)6(شکل

به پورت دو در دو مود زوج و فرد را  1چنانچه، تزویج از پورت
در دو حالت  2و  1دو پورت فاز اختلافبررسی کنیم، با توجه به 

را مشخص کرد.  2به  1میزان تزویج از پورت توان یم زوج و فرد،
 .]14[ کنیم یم) تعریف 1( صورت بهرا  𝛿𝑒𝑜 براي این کار، پارامتر

𝛿𝑒𝑜 = 𝜑𝑒−𝜑𝑖
2

)1(                                                     

 هستندزوج و فرد  يها حالتدر  S21  هاي زاویه 𝜑𝑜 و 𝜑𝑒 که

𝜑𝑒−𝜑𝑖� اگر خاص حالت در
2

𝜋 از فردي مضارب برابر �
2

 باشد، 
 .شود می حاصل درجه 90 دورگه گر تزویج

 .]14[ آید می دست به )2( معادله از هم ،L یا یجتزو ناحیه طول

φ21 = 2𝜋( 𝐿
𝜆𝑔𝑒

− 𝐿
𝜆𝑔𝑜

)  )2(                                              

𝜋 فرد مضارب برابر φ رابطه، این در
2

 موج طول 𝜆𝑔𝑜 و 𝜆𝑔𝑒 و 
 هستند. فرد و زوج مود دو در هدایتی

 و H صفحه درجه 90دورگه گر تزویج مقایسه -2-2
 Eصفحه

 ناحیه ابعاد چنانچه ،H صفحه درجه 90دورگه گر تزویج براي
𝑤1 تزویج × 𝑏 ها پورت ابعاد و 𝑎 × 𝑏  ،براي انتشار هاي ثابتباشد 

 :]14[ از است عبارت فرد و زوج مودهاي

)3(         𝛽𝑒 = �𝜔2𝜇𝜀 − 𝑘𝑐(𝑇𝐸10)
2 = �𝜔2𝜇𝜀 − ( 𝜋

𝑤1
)2  

𝛽𝑜 = �𝜔2𝜇𝜀 − 𝑘𝑐(𝑇𝐸20)
2 = �𝜔2𝜇𝜀 − ( 𝜋

𝑤1
2�
)2  

kc(TE10)آن: در که
 و TE10 مود در موجبر قطع موج عدد 2

 𝑘𝑐(𝑇𝐸20)
 است. TE20 مود در موجبر قطع موج عدد 2

 عبارت است H صفحه براي را فرد و زوج مودهاي فاز اختلاف
 :]14[از
)4( 

𝜑21𝐻 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒 = 2𝜋𝑙𝑓
𝑐

(�1 − ( 𝑐
2𝑓𝑤1

)2 − �1 − ( 𝑐
𝑓𝑤1

)2)  
 

𝑤2 ناحیه ابعاد ،E صفحه درجه 90دورگه گر تزویج براي × 𝑎 
𝑎نیز ها پورت ابعاد باشد. می تزویج ناحیه عرض 𝑤2 که است × 𝑏 
  باشد. می

 :]14 [از اند عبارت متناظر انتشار هاي ثابت
 

)5(           𝛽𝑜 = �𝜔2𝜇𝜀 − 𝑘𝑐(𝑇𝐸10)
2 = �𝜔2𝜇𝜀 − (𝜋

𝑎
)2  

𝛽𝑒 = �𝜔2𝜇𝜀 − 𝑘𝑐(𝑇𝑀/𝑇𝐸11)
2 = �𝜔2𝜇𝜀 − (𝜋

𝑎
)2 − ( 𝜋

𝑤2
)2  
 

𝑘𝑐(𝑇𝐸10)
�𝑘𝑐�𝑇𝑀/𝑇𝐸11 .و TE10 مود در موجبر قطع موج عدد 2

2 
  است. TE/TE11 مود در موجبر قطع موج عدد

 

 آن انتشار از باید که است اي ناخواسته مود یک TE03 مود
 باید w یا تزویج ناحیه عرض خاطر، همین به کرد. جلوگیري

 راه یک تزویج ناحیه کردن اي پله اساس، این بر شود. گرفته کمتر
 دیگر مزیت است. ناخواسته مود این انتشار از جلوگیري براي
 تزویج ناحیه طول شدن تر کوتاه تزویج، ناحیه عرض کردن کم

 .یابد می کاهش تغییردهنده کلی طول که است
 :]14 [داشت خواهیم هم، E صفحه گر تزویج براي

)6( 
𝜑21𝐸 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒 =

2𝜋𝑙𝑓
𝑐

(�1 − ( 𝑐
2𝑓𝑎

)2 − �1 − � 𝑐
2𝑓
�
2

(( 1
𝑤2

)2 + (1
𝑎

)2))      
 :روابط این در

f: کاري فرکانس 
c: نور سرعت 
l: تزویج ناحیه طول 
a: ورودي پورت عرض 

w1: صفحه براي تزویج ناحیه عرض H 
w2: صفحه براي تزویج ناحیه عرض E 
𝜑21: باشند می فرد و زوج مود دو فاز اختلاف. 

 E صفحه در و a2 حدود در H صفحه در تزویج ناحیه عرض
 ها پورت چنانچه، که شود تأکید است لازم البتهاست. b2 حدود

 را مقدار بیشترین برگشتی تلفات یعنی باشند، امپدانسی تطبیق
 در S21 درجه 90 فاز اختلاف شرط با صورت، این در باشد، داشته

 -dB3 برابر ،3 و2پورت دو در سیگنال توان فرد، و زوج مود دو
  .]14 [شد خواهد

 ،گر تزویج نوع دو براي را S31 و S21 تغییرات نمودار چنانچه
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 عرض و WR90 موجبر یک براي آوریم، دست به نوعی صورت به
 ،E صفحه گر تزویج براي b2 و H صفحه گر تزویج براي a2 ناحیه

 داشت. خواهیم را )8( و )7( هاي شکل نمودارهاي

 
 H صفحه و E صفحه گرهاي تزویج S21 مقایسه .)7( شکل

 
 H صفحه و E صفحه گرهاي تزویج S31 مقایسه .)8( شکل

 نسبت پراکندگی پارامترهاي تغییرات شیب که است مشخص
 و است H صفحه از بیشتر E صفحه گر تزویج در فرکانس، به

 علت. است کمتر ،dB3 گر تزویج عنوان به آن باند پهناي بنابراین،
 ها آن قطع فرکانس که است TM11 و TE11 مود خاطر به هم آن

 قطع فرکانس به هرقدر دانیم می و است کاري فرکانس به نزدیک
 شود. می بیشتر انتشار ثابت تغییرات شیب شویم، تر نزدیک

 گرفته کار به H صفحه گر تزویج شود می داده ترجیح بنابراین
 ،H صفحه کمتر عرض خاطر به باند، پهناي غیراز به شود.

 است. تر مناسب آرایه در آن کارگیري به

 گر تزویجمبتنی بر  تغییردهنده فازطراحی  -3
 درجه 90دورگه 

درجه، 90دورگه  گر تزویجبراي طراحی تغییردهنده فاز مبتنی بر 
 طراحی شود دقت بهدرجه  90دورگه  گر تزویجابتدا باید یک 

درجه  90دورگه گر تزویجشده به  طراحی گر تزویج هراندازه. ]6و1[
عملکرد  تر باشد، به همان اندازه هم تغییردهنده فاز به نزدیک

هاي  پورت کردن کوتاه با اتصالتر خواهد شد.  مطلوب خود نزدیک
توان یک  )، می3و2يها پورت( دورگه گر تزویجعبوري و 

 تغییردهنده فاز به دست آورد.
 

 E صفحه و H صفحه گرهاي تزویج پارامترهاي ):1( دولج
  H صفحه گر تزویج E صفحه گر تزویج

𝑎 × 𝑏 𝑎 × 𝑏 ها پورت ابعاد 

𝑤2 × 𝑎 𝑤1 × 𝑏 
 ناحیه ابعاد

 تزویج

𝑇𝐸01 ,𝑇𝐸/𝑇𝑀11 𝑇𝐸10 ,𝑇𝐸20 
 مودهاي
 در انتشاري

 تزویج ناحیه

𝑐
2𝜋�(

𝑚𝜋
𝑤2

)2 + (
𝑛𝜋
𝑎 )2 

𝑐
2𝜋�(

𝑚𝜋
𝑤1

)2 + (
𝑛𝜋
𝑏 )  

 هاي فرکانس
 (𝑓𝑐)کلی قطع

𝑐
2
�(

1
𝑤2

)2 + (
1
𝑎)2 

𝑐
2𝑤1

 

 قطع فرکانس
 در زوج مود

 پهناي
 𝑒(𝑓𝑐)باند

𝑐
2𝑎

 
𝑐
𝑤1

 

 قطع فرکانس
 در فرد مود

 پهناي
 𝑜(𝑓𝑐)باند

2𝜋
𝑐
�𝑓2 − (

𝑐
2
�(

1
𝑤2

)2 +  
2𝜋
𝑐 �𝑓2 − (

𝑐
2𝑤1

)2 
 انتشاري ثابت
 (𝛽𝑒)زوج مود

 

2𝜋
𝑐
�𝑓2 − (

𝑐
2𝑎)2 

2𝜋
𝑐 �𝑓2 − (

𝑐
𝑤1

)2 
 انتشاري ثابت
 (𝛽𝑜)فرد مود

 

𝜋
2(𝛽𝑒 − 𝛽𝑜) 

𝜋
2(𝛽𝑒 − 𝛽𝑜) 

 ناحیه طول
 (𝑙0)تزویج
 

(𝛽𝑒 − 𝛽𝑜)𝑙0 (𝛽𝑒 − 𝛽𝑜)𝑙0 
 و 1فاز اختلاف

2(𝜑21) 

𝑒
(𝛽𝑒+𝛽𝑜)𝑙0

2 cos(
𝜑21

2 ) 𝑒
(𝛽𝑒+𝛽𝑜)𝑙0

2 cos(
𝜑21

2 ) 𝑆21 

j𝑒
(𝛽𝑒+𝛽𝑜)𝑙0

2 sin(
𝜑21

2 ) j𝑒
(𝛽𝑒+𝛽𝑜)𝑙0

2 sin(
𝜑21

2 ) 𝑆31 

2𝜋𝑙0
𝑐 (

𝑓

�𝑓2 − (𝑓𝑐)𝑒
2

−
𝑓

�𝑓2 − (𝑓𝑐)𝑜
2
 

2𝜋𝑙0
𝑐 (

𝑓

�𝑓2 − (𝑓𝑐)𝑒
2

−
𝑓

�𝑓2 − (𝑓𝑐)𝑜
2
 

𝑑𝜑21
𝑑𝑓  

𝑑𝜑21
𝑑𝑓

1
2

sin (
𝜑21

2 ) 
𝑑𝜑21
𝑑𝑓

1
2

sin (
𝜑21

2 ) 
𝑑|𝑆21|
𝑑𝑓  

𝑑𝜑21
𝑑𝑓

1
2 cos (

𝜑21
2 ) 

𝑑𝜑21
𝑑𝑓

1
2 cos (

𝜑21
2 ) 

𝑑|𝑆31|
𝑑𝑓  

 را اصلی شرط 2 باید درجه، 90 دورگه گر تزویج طراحی
 باشد: داشته

 لازم (شـرط  باشند داشته را برگشتی تلفات بیشترین ،ها پورت -1
 )گر تزویج براي

 (شرط باشد درجه 90 فرد، و زوج مود دو در S21 فاز اختلاف -2
 )خروجی هاي پورت بین توان مساوي تقسیم براي کافی
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  درجه 90 دورگه گر تزویج یک شماتیکی نماي .)9( شکل

 طراحی، ،H صفحه و E صفحه گر تزویج نوع دو هر
 گر تزویج، مقاله این تأکید اما .اند شده سازي ینهبه و سازي یهشب

 است. H صفحه نوع از (ریبلت) موجبري درجه 90 دورگه

 H صفحه درجه 90 دورگه گر تزویج طراحی -3-1

 ،GHz2/10 یعنی مرکزي، فرکانس به توجه با اولیه طراحی در
 آن هدف شود. می طراحی WR90 هاي پورت با ریبلت گر تزویج
 تزویج میزان و فرد و زوج مودهاي به مربوط روابط اولاً که است

 کار بعد مرحله در ثانی، در شود. آزمایی یراست و بررسی
 شود. انجام سازي ینهبه

 نظر در 2a حدود در تزویج، ناحیه عرض کار، شروع براي
 به توجه با نیز تزویج ناحیه طول مرحله، این در شود. می گرفته
 يها حالت تطبیق ناحیه براي سپس شود. می انتخاب )2( رابطه

بیشترین  به را برگشتی تلفات که شود می گرفته نظر در مختلفی
 بهینه طوري ساختار فرد، و زوج مودهاي تحلیل با برساند. مقدار

 باشد: برقرار زیر شرایط که شود می

 تزویج نیز و (ایزوله) 4 و (تحریک)1 هاي پورت برگشتی تلفات -
 بینهایت یدئالا صورت به( باشد میزان بیشترین ،4 به 1پورت از

 باشد)
 درجه 90 فرد، و زوج مود دو در (عبوري)2 و 1پورت فاز اختلاف -
 باشد آن از فردي مضارب یا

 1 هاي پورت تزویج نیز و برگشتی تلفات است ممکن بنابراین
 درجه 90 ،2 و 1پورت اختلاف ولی باشد بیشترین مقدار 4 و

 ها توان و نبوده درجه 90 دورگه صورت، این در که نباشد
 همچنین .شوند ینم تقسیم 3 و2پورت دو بین مساوي صورت به

 تقسیم 3 و2پورت دو بین یکسان صورت به ها توان است ممکن
 هر در باشد. پایین ،4 و 1پورت تزویج و برگشتی تلفات اما شود،

 با .یستن صحیح درجه 90 دورگه گر تزویج طراحی صورت، دو
 را شده گفته شرط دو بتوان باید مختلف، يها قسمت طول تغییر
 کرد. تأمین

 براي )2( رابطه از شده محاسبه طول که است آن بعدي نکته
 باشد. صفر برگشتی تلفات که است درست زمانی تزویج، ناحیه
 90 دورگه گر تزویج طراحی براي رابطه این کارگیري به وگرنه
 نیست. طراحی بودن درست براي تضمینی درجه،

 CST افزار نرم در سازي یهشب نتایج -3-1-1

 در سطوح زوایاي و ابعاد به مربوط مقادیر )،2( جدول در
 تغییردهنده نظري اصول به توجه با .است آمده فاز تغییردهنده

 فرد، و زوج مودهاي تعریف با درجه، 90 گر تزویج مبناي بر فاز
  آورد. دست به را گر تزویج پراکندگی پارامترهاي توان می

 .است داده شده نشان فرد و زوج مود دو در S21 فاز اختلاف
 .باشند می صفر تقریباً نیز S41 و S11 پارامترهاي چنین،÷هم

 گر تزویج ساختار یک ساختار، این که گفت، توان می بنابراین
 افزار نرمبا تغییر محل اتصال کوتاه، در  است. درجه 90 دورگه
CST  داده ) نشان 16) تا (13( يها شکلدر  ها سازي یهشبنتایج
 است. شده

 
 Hصفحه  فاز تغییردهنده ابعاد .)10( شکل

 Hصفحه  فاز تغییردهنده پارامترهاي مقادیر .)2( جدول
 سازي یهشب

 (مکانیکی)
 پارامتر

 سازي یهشب
 (مکانیکی)

 پارامتر

)19(96/18 L7 )9/22(86/22  a 

)4/5(32/5 L8 )2/10(16/10 b 

 L1 15 L1 و L2 زاویه 37/14)4/14(

 4/15(43/15 L2( L1 و L3 زاویه 54/19)5/19(

 L1 10 L3 و L4 زاویه 27/79)5/78(
 96/1( L4(L1 2 و L7 زاویه 67/10)7/10(

 L5 24/15)3/15( تزویج ناحیه عرض 19/37)3/37(

 L6 15 تزویج ناحیه طول 49/27)44/27(

 هستند درجه به ها زاویه و متر میلی به ها طول
 

 
 فرد و زوج مود S21 فاز اختلاف .)11( شکل

بنابراین، با توجه به نمودارهاي فاز و اندازه پارامترهاي 
شود که  پراکندگی در دو مود زوج و فرد، تخمین زده می

سازي  ، رفتار خوبی در پهناي باند داشته باشد. با شبیهگر تزویج
شود.  می ییدتأمحاسباتی، نتایج  S31و  S21کل ساختار و مقایسه با 
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 داده شدهسازي نشان  از شبیه S31و  S21) نمودار 14( در شکل
 )آمده است. 16( نیز در شکل S41و  S11است. همچنین 

 
 فرد و زوج مود دو در S11 ندازها .)12( شکل

 

 
براي  CST افزار نرم در Hصفحه  فاز تغییردهنده S11نمودار  .)13( شکل

 مختلف اتصال کوتاه هاي یتموقع

 
 CST افزار نرم در Hصفحه  فاز تغییردهنده عبوري تلفات .)14( شکل

 مختلف اتصال کوتاه هاي یتموقعبراي 

 
 CST افزار نرم در Hصفحه  فاز تغییردهنده فاز تغییرات .)15( شکل

 
 در شده طراحی فاز تغییردهنده در الکتریکی میدان توزیع .)16( شکل

 CST افزار نرم

 E صفحه فاز تغییردهنده طراحی -3-2

 به نسبت H صفحه گر تزویج شد، گفته که مباحثی به توجه با
 ساختار بحث، تکمیل براي اما دارد. بهتري عملکرد E صفحه
 .است شده بهینه و سازي شبیه نیز E صفحه

 
 CST در E صفحه گر تزویج بعدي سه نماي .)17( شکل

 
 CST در E صفحه گر تزویج پارامترهاي .)18( شکل

 E صفحه گر تزویج طراحی پارامترهاي مقادیر .)3( جدول
 سازي شبیه

 (مکانیکی)
 پارامتر

 سازي شبیه
 (مکانیکی)

 پارامتر

)9/5(87/5 L6 )9/22(86/22 a 
)7(07/7 L7 )2/10(16/10 b 

 L1 5 L1 و L2 زاویه 83/32)8/32(
 8/2(79/2 L2( L1 و L3 زاویه 69/33)7/33(
 1/4(12/4 L3( L1 و L4 زاویه 47/38)5/38(

 L4 19/10)2/10( تزویج ناحیه عرض 07/27)27(
 L5 5 تزویج ناحیه طول 74/23)7/23(

 هستند درجه به ها زاویه و متر میلی به ها طول
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 CST در E صفحه گر تزویج پراکندگی پارامترهاي .)19( شکل

 
 CST در E صفحه فاز تغییردهنده S11نمودار  .)20( شکل

 
 CST در E صفحه فاز تغییردهنده عبوري توان .)25( شکل
 نبودن کامل صیقلی علت به تواند می مماس کوتاه اتصال

 بالا تماس سطح در را مقاومت نیز و شده خوردگی باعث سطوح،
 شود. کیفیت ضریب ماهش و تلفات افزایش باعث مرور به و برده

 استفاده دار فاصله کوتاه اتصال از شود می داده ترجیح بنابراین
 شود.

 بالاترین باشد باید طوري ،دار فاصله کوتاه اتصال طراحی
 و کوتاه اتصال بین فاصله در را میدان نشتی کمترین و انعکاس
 محل در میدان افزایش باعث همچنین باشد. داشته دیواره

 نگردد. کوتاه اتصال از استفاده
 کوتاه اتصال حرکت براي )،21( شکل در داده نشان طرح دو

 یک از استفاده با طرح دو این در .]15-17 [است یشنهادشدهپ
 اتصال حرکت ندارد، موجبر دیواره به اتصالی که متحرك پیستون

 با که شود می ثابت ادامه در شود. می عملی موجبر داخل در کوتاه
 گرفت. نظر در کوتاه اتصال انندهم  ناتو می خوب خیلی تقریب

 

 
 داخل اتصالی غیر پیستون براي پیشنهادي يها طرح .)21( شکل

 موجبر
 مکعب پیستون دو از (الف)، پیشنهادي طرح در
 متصل هم به میله یک با که شود می استفاده شکل یلمستط
 و عرض از اندکی مقدار ها یستونپ ضخامت و عرض .اند شده

 یآسان به موجبر داخل در آن حرکت تا است کمتر موجبر ضخامت
 موج طول اندازه به رابط، میله نیز و ها یستونپ طول شود. انجام

  باشد. می دارد قرار پیستون که اي یهناح در هدایتی
 

 ،یندازیمب )22( شکل در (الف) طرح به تري یقدق نگاه اگر
 امپدانس شکل این در  بنویسیم. یمتوان می را زیر روابط

 برابر دارد قرار پیستون که اي یهناح در انتقال خط يها مشخصه
Z1 برابر پیستون دو بین و Z2 .در نیز خط مشخصه امپدانس است 

 است. Z0 برابر موجبر انتهاي طرف به پیستون راست سمت

 
 طرح در مختلف يها قسمت در شده یدهد يها امپدانس .)22( شکل

 (الف) پیشنهادي
 برابر راست سمت پیستون چپ طرف در شده یدهد امپدانس

 با: است
)7(  𝑍𝑖𝑛1 = 𝑍12

𝑍0
 

 برابر چپ سمت پیستون راست طرف در شده یدهد امپدانس
 با: است

)8(                                 𝑍𝑖𝑛2 = 𝑍22

𝑍𝑖𝑛1
 

 برابر چپ سمت پیستون چپ طرف در شده یدهد امپدانس
 با: است

)9(                                 𝑍𝑖𝑛3 = 𝑍12

𝑍𝑖𝑛2
 

 )10( رابطه به )9( در )8( و )7( روابط جاگذاري از پس
 .رسیم یم

)10( 𝑍𝑖𝑛3 =
(𝑍1
𝑍0

)4

�𝑍2
𝑍0
�
2� × 𝑍0 
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 نتیجه به کنیم نرمالیزه Z0 برحسب را ها امپدانس چنانچه
 :رسیم یم )11(
)11(  (𝑧𝑖𝑛3)𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = (𝑧14)𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙

(𝑧22)𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
 

 

 است، تر کوچک Z2 از Z1 که ییازآنجا .ینجاستا در مسئله کلید و
 است آن نتیجه است، رسیده 2 توان به z2 و بوده 4توان به z1 و

 z1 اگر مثال عنوان به شود. می کوچکی بسیار عدد بالا مقدار که
         برابر zin3 عبارت مقدار باشد، 5/0 برابر z2 و بوده 1/0 برابر

 شرایط بنابراین و است کوچکی بسیار عدد که شود می 4×4-10
  است. برقرار خوبی خیلی تقریب با کوتاه اتصال

 

 و دقیق موتور سروو یک به با اتصال تواند می پیستون حرکت
) نمایی 23( در شکل .پذیرد انجام ،1دقیق تنظیم قابل پیچ یک یا

 جایی جابهمتصل به هم که داخل ساختار قابلیت  هاي پیستوناز 
 .باشد یم، mm7/22 ×10 ها یستونپ. ابعاد شود یمدارند دیده 

 

 
 در داخل ساختار هم به متصل هاي پیستوناز  یینما .)23( شکل

ــده  -3-4 ــردي تغییردهن ــی عملک ــاز  بررس ــاي ف ه
 شده طراحی

 در این قسمت پارامترهاي عملکردي تغییردهنده فاز بررسی
 شود. می

 محاسبه انحراف فاز -3-4-1
 فاز، محاسبهیکی از پارامترهاي مهم در طراحی تغییردهنده 

 باشد. میزان انحراف فاز تغییردهنده فاز در پهناي باند کاري می
بدین معنی که لازم است مشخص شود، تغییردهنده فاز در 
طول باند فرکانسی خود، چه میزان تغییرات دارد. بدیهی است که 

ي انتشاري امواج مانند ثابت فاز، ها مشخصهبا تغییر فرکانس، 
گردند. مطلوب آن  یمطول الکتریکی و ... نیز دستخوش تغییر 

است که در پهناي باند کاري، این تغییرات باعث حداقل تغییر 
پرتو آرایه شود. بدین منظور، براي تغییردهنده فاز بر مبناي 

، محاسبات میزان انحراف فاز dB3درجه  90دورگه  گر تزویج
 . است شده امانج

 

1-Micrometer drive 

 استاب، محل تغییرات برحسب ،شده طراحی تغییردهنده براي
 1/10 بین فرکانس .آوریم یم دست به را فاز تغییرات نمودارهاي

 اینباشد تا  می mm39/19 استاب، تغییرات میزان و GHz3/10 تا
 .شود می تأمینپهناي باند، فاز کامل  که شود می حاصل اطمینان
 در 𝑆21 فاز تغییرات نمودار فاز، محاسبات کار شروع براي

 ،1/10 هاي فرکانس یعنی باند انتهاي و باند وسط باند، ابتداي
 نشان )24شکل( در که آوریم یم دست به را GHz3/10 و 2/10

 حس بر استاب محل تغییرات افقی محور .است داده شده
 داده شده نشان درجه برحسب 𝑆21 فاز عمودي محور و متر میلی
 .است

طور که در  . هماناند شده حاصلسازي  این نمودارهاي از شبیه
نمودارها مشخص است، تغییرات فاز نسبت به تغییر محل اتصال 
کوتاه، کاملاً خطی است. معادله خط که از برازش نقاط 

 آمده است نیز در شکل مشخص است. دست به
چنانچه مبناي طراحی را فرکانس مرکزي قرار دهیم، میزان 

 ) آمده است.5( نحراف بیم در ابتدا و انتهاي باند در جدولا
شود که حداکثر انحراف  ) مشخص می5(  با توجه به جدول

شود. با  زاویه حداکثر تشعشع بیم، با افزایش فرکانس، کمتر می
یافته، این تغییردهنده فاز در پهناي باند  توجه به محاسبات انجام

MHz200را در انتهاي پایین باند  ، زاویه حداکثر تشعشع پرتو
درجه و در انتهاي بالاي باند  50درجه در زاویه بیم  14/0اندازه  به
 دهد. درجه تغییر می 50درجه در زاویه بیم  034/0اندازه  به

 
 تغییر به نسبت فاز تغییردهنده S21 فاز تغییرات نمودار .)24( شکل

 فرکانسی باند انتهاي و وسط ابتدا، براي کوتاه اتصال محل
 

 يفاز در فرکانس مرکز ییراتمحدوده تغ -3-4-2

طور که در قبل بیان شد، عملکرد تغییردهنده فاز  همان
درجه، با تغییر محل  90دورگه  گر تزویجشده بر مبناي  طراحی

باشد. یعنی با تغییر محل استاب، فاز سیگنال در  اتصال کوتاه، می
رکزي نیز رابطه کند. براي فرکانس م پورت خروجی تغییر می

تغییر فاز سیگنال خروجی نسبت به محل استاب یا اتصال کوتاه 
بیان شد. بر این اساس، فاز سیگنال خروجی نسبت به تغییرات 

متر است.  میلی 24/19محل استاب متناوب بوده و دوره تناوب آن 
 360متر فاز کامل  میلی 24/19اندازه  یعنی با حرکت استاب به
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ود. و همین موضوع یک مزیت عمده براي ش درجه تأمین می
بنابراین فاز اجزاء آرایه آنتنی . تغییردهنده فاز موردنظر است

)، 25( تواند بدون هیچ مشکلی تأمین شود. در شکل موردنظر، می
هاي ابتدایی، میانی و انتهایی  نمودار تغییرات فاز براي فرکانس

 آمده است.
 GHz2/10 به نسبت GHz1/10 فرکانس در بیم انحراف میزان .)5( جدول

اختلاف 
 (درجه)

در  یمب زاویه
GHz3/10 

اختلاف 
 (درجه)

در  یمب زاویه
GHz1/10 

در  یمب زاویه
GHz2/10 

0 90 0 90 90 
002/0 992/79 03/0 03/80 80 
015/0 985/69 06/0 06/70 70 
024/0 976/59 09/0 09/60 60 
034/0 966/49 14/0 14/50 50 

 

 فاز تغییرات که است آن تغییردهنده این دیگر عمده مزیت
 عمده برتري یک موضوع همین که است خطی فرکانس به نسبت
 يها دهندهدیگر مانند تغییر فاز  هاي يفاز تغییردهنده به نسبت

 است. دایروي کننده قطبی مبناي بر

 CSTنمودار تغییرات فاز خروجی در اثر حرکت پیستون در  .)25شکل(
 

 عبوري و برگشتی تلفات -3-4-3
 بـا  هـا  سـازي  شـبیه  در داده شـده  نشـان  هـاي  شـکل  بـه  توجه با

و تـوان   S11چنانچه تلفات برگشـتی را منفـی    ،CST هايافزار نرم
 و) 26( يهـا  شـکل تعریف کنیم، با توجـه بـه    S21عبوري را برابر 

 تلفاتحداقل ، MHz200که براي پهناي باند  شود یمدیده ) 27(
کـه   باشـد  یم ـ dB007/0و حداقل توان عبـوري   dB25برگشتی 

 بسیار مطلوب است.

 
 CSTسیستم تغییردهنده فاز یکپارچه در  S11نمودار  .)26( شکل

 
عبوري پورت ورودي و خروجی تغییردهنده فاز  تلفات .)27( شکل

 CSTیکپارچه در 

 نتـایج  بـه  توجـه  بـا  حمـل  قابـل  توان حداکثر -3-4-4
 سازي شبیه
 براي میدان حداکثر نمودار ،شده طراحی فاز تغییردهنده براي
 10 بازه در استاب مختلف هاي مکان يازا به W5/0 سیگنال تابش

 صورت به ،است آمده دست به سازي شبیه از که گیگاهرتز، 4/10 تا
 است. )28( شکل

 
نمودار حداکثر میدان الکتریکی داخل ساختار اثر حرکت  .)28( شکل

 CSTپیستون در 
 پس ،حمل قابل توان حداکثر شد، گفته قبل در که طور همان

 :آید می دست به )20( رابطه از سازي شبیه نتایج از
)20( 

𝑃ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑖𝑛𝑔 = (𝐸𝑡𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑
𝐸𝑚𝑎𝑥

)2 × 𝑃𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡   

 را GHz4/10 تا 10 بازه در الکتریکی میدان مقدار بیشترین
V/m3512، تابش براي W5/0 نظر در با بنابراین .گیریم می 

 تنظیم را )6( جدول توان می مختلف هاي شکست آستانه گرفتن
 کرد.

صورت عملی  طور که مشخص است، در شرایط خلأ و به همان
مگاوات رسید. لازم به  260حمل  توان به حداکثر توان قابل می

ذکر است که پوشاندن سطح داخلی موجر با موادي مانند نتیرید 
هاي چند صد  تیتانیم، باعث افزایش آستانه شکست در اثر میدان

حمل  حداکثر توان قابلشود که باعث افزایش  بر متر می تلمگاو
 خواهد شد.
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 شکست مختلف هاي آستانه يازا به حمل قابل توان حداکثر .)6( جدول
 الکتریکی

 حمل قابل توان حداکثر
)MW( 

 شکست آستانه
 )Mv/m( الکتریکی

 داخل محیط جنس
 ساختار

 هوا 2 16/0
 هوا 3 36/0

5/8 5/14 
 و SF6 گاز ترکیب

 نیتروژن
 )یرانهگ سخت( خلأ 50 101
 (عملی) خلأ 80 260
 (تئوري) خلأ 100 405

 

 و بهره آنالیز حساسیت -3-4-5
، با توجه به پارامترهاي نشان شده سازي یهشبفاز  ییردهندهتغبراي 

براي تحلیل حساسیت  CST افزار نرم)، در 10( در شکل داده شده
 مختلف شکل يها قسمت. براي انجام شد، GHz2/10فرکانس 

همچنین  .تغییرات طول و عرض در نظر گرفته شد)، 10(
 نتایج در جدول تعریف شد. movبا پارامتر  ها یستونپ جایی جابه

 است. داده شده) نشان 7(
 نتایج آنالیز حساسیت .)7( جدول

d(arg(𝑆21)) 𝑑|𝑆21| 𝑑|𝑆11|  
8.9e-4 4e-7 -1.2e-5 𝑑𝑥𝐿2 
1.5e-2 5.7e-6 -1.3e-4 𝑑𝑦𝐿2 
4e-4 9.2e-8 6.6e-6 𝑑𝑥𝐿3 

1.6e-4 3.7e-8 2.6e-6 𝑑𝑦𝐿3 
6.1e-2 1.6e-5 6.8e-4 𝑑𝑥𝐿4 
3.9e-2 1.18e-5 2.9e-4 𝑑𝑦𝐿4 

-6.4e-15 2.4e-16 1.3e-16 𝑑𝑥𝐿5 
-2.9e-15 -3.4e-16 2.5e-17 𝑑𝑥𝐿7 
-1.2e-15 3.6e-17 3.2e-16 𝑑𝑦𝐿7 
1.8e-14 2.5e-17 2.3e-17 𝑑𝑦𝐿8 
18.76 6.7e-2 6.12e-4 𝑑(𝑚𝑜𝑣) 

 

انحراف با -db25کمتر از  S11براي  1همچنین آنالیز بهره
نشان  )29( شکل، در (دقت ساخت) و توزیع گوسیmm1/0معیار 

 است. داده شده

 
 نتایج آنالیز بهره .)29( شکل

تغییري ، (دقت ساخت) mm1/0 2که با رواداري شود یمدیده 
 .شود ینمدر تلفات برگشتی دیده 

 

1-Yiel analysis 
2-Tolerance 

 گیري یجهنت -4

 گر تزویج مبناي بر فاز تغییردهنده کارکرد اصول مقاله، این در
 که هایی یتمز شد. بیان ،H و E صفحات براي درجه 90دورگه

 يمرکز فرکانس در MHz400 باند پهناي دارد، تغییردهنده این
GHz2/10، بالا ( برگشتی تلفاتS11 کمتر از dB25-(، بودن خطی 

 نیز و درجه 360 کامل محدوده فرکانس، به نسبت فاز تغییرات
 همچنین، .باشد میمورد نظر  باند پهناي در کم بسیار فاز انحراف
 یا خطی هاي آرایه در یآسان به تواند می ساختار، این کم عرض
 دلیل به همچنین شود. گرفته بکار خطی اسکن با يا صفحه
 افزایش امواج، حرکت مسیر در موانع نبود و ساختار بودن ساده

 فاز تغییردهنده که شد داده نشان .شود ینم دیده محلی میدان
 باند پهناي ازنظر بهتري عملکرد ،E صفحه نوع به نسبت H صفحه
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