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طراحي آنتن مجتمع فعال با ميكسر حذف تصوير و متوقف كننده
باندهاي جعلي آنتن

)2(عليرضا كاشاني نيا-)1(علي رضا حاضري

واحد كرمانشاه،دانشگاه آزاد اسلامي،باشگاه پژوهشگران جوان-كارشناسي ارشد ) 1(
واحد تهران مركزي،دانشگاه آزاد اسلامي-استاديار) 2(

1389تابستان: تاريخ پذيرش1388بستانات: خ دريافتتاري

براي كوچك سازي ميكسر . كوچك شده پيشنهاد و طراحي شده است(IRM)حذف تصويريك آنتن مجتمع فعال با ميكسر،در اين مقاله: هخلاص
ربع طول موج باعث كاهش ابعاد كوپلر شاخه خطوط انتقال شكل به جايTتصوير از كوپلرهاي هايبريد شاخه خط كه با جايگزيني خطوط حذف

توان و فركانس نوسان ساز محلي . اندشدهشكل باندهاي عبور جعلي آنتن متوقف سازيTهمچنين با استفاده از خطوط . شودخط شده استفاده مي
فركانس مطلوب و تصوير در مابينايزولاسيون . باشدمي50MHzو 5dBm،2.45GHzكار به ترتيببراي اينو فركانس ميانه انتخاب شده

.باشداز نوع مرسوم بزرگتر مي10dBپيشنهاد شده IRMاز dB1P. به دست آمده است ADSافزارتوسط نرم20dBحدود

مقسـم تـوان   ، خط انتقال ميكرواسـتريپ شده، كوپلر هايبريد فركانس ميانه، كوچك شاخه خطكوپلر هايبريدآنتن مجتمع فعال، :كلمات كليدي
.فشردهميكسر حذف تصويربالانس شده فشرده،ميكسرويلكينسون، 

مقدمه- 1
سيم در ساليان اخير تقاضا هاي بيبا افزايش رشد استفاده از سيستم

و با توان مصرفي ،با كارايي عاليارزان،هاي قابل حمل،براي سيستم
يكي از روشهاي كوچك سازي و كاهش .شودكم روز به روز بيشتر مي
1هاي مايكرويو استفاده از آنتن مجتمع فعالهزينه در خيلي از سيستم

در اين روش المانهاي آنتن پسيو و مدارات اكتيو بر روي يك .دباشمي
شوند تا علاوه بر دريافت يا ارسال سيگنال زير ساخت پياده سازي مي

آن مستقيماً انجام شودرويبركانسييا تبديل فراعمالي نظير تقويت و
.باشندهاي راديويي از نوع سوپرهيترودين ميخيلي از گيرنده]. 3-1[

هاي سوپرهيترودين وجود سيگنال تصوير يكي از مشكلات گيرنده
)چنديا (يك ها به براي حذف سيگنال تصوير اين گيرنده.باشدمي

نياز ) IF(به فركانس ميانه) RF(ميكسر براي تبديل فركانس راديويي

متصل استيك فيلتر حذف تصويرخروجيو هر ميكسر به دارند،
هاي سوپرهيترودين داراي مداربندي بنابراين گيرنده.])1(شكل[

به علت استفاده از فيلتر حذف تصوير داراي ابعاد هزينه زياد و،پيچيده

كه از تكنولوژي 2وسيله ميكسر حذف تصويره ب.]5،4[دنباشبزرگي مي
مطلوب را از سيگنالIFتوان سيگنالكند ميفاز استفاده مي-ابطال

IFو باعث كاهش هزينه و پيچيدگي مداربندي اين تصوير جدا كرد

در .يددگرسوم هاي سوپرهيترودين مرها در مقايسه با گيرندهگيرنده
به . يك معماري جديد از ميكسر حذف تصوير پيشنهاد شده است] 4[

ه هر حال ميكسر حذف تصوير به دليل استفاده از كوپلرهاي هايبريد ب
در اين مقاله . داراي ابعاد بزرگي استCهاي زير باند ويژه در فركانس

به طراحي يك آنتن مجتمع فعال با ميكسر حذف تصوير كوچك شده 
آنتن مجتمع فعال با ميكسر حذف تصوير. پرداخته شده است

ميكرو استريپ به همراه ميكسر حذف مستطيلاز آنتن پچپيشنهادي 
استفاده IFو تبديل آن به سيگنالRFتصوير براي دريافت سيگنال

باندهاي عبور ديگري ولي اين آنتن علاوه بر باند عبور مطلوب،.دكنمي
براي جلوگيري از ورود اين باندهاي .باشددارا مينيز به طور ناخواسته

جعلي بايد قبل از ميكسر از فيلتر پايين گذر يا ميان گذر با باند قطع 
پيچيدگي و هزينه وسيع استفاده كرد كه باعث افزايش اندازه،
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در اينجا به جاي استفاده از فيلترهاي مرسوم از .خواهد شدمداربندي 
باشد به همراه كوپلرهاي اي ابعاد كوچكي ميكه دار] 6[شكلTفيلتر 
هاي نامطلوب را دارند كه توانايي متوقف سازي فركانس] 7[خط-شاخه

انتخاب شده IFو) LO(ساز محلي فركانس نوسان.شده استاستفاده 
فركانس .باشدمي50MHzو2.45GHzكار به ترتيببراي اين
)IFLOF(باند پايين يا بالا باشد كنارتواندميمطلوبRFسيگنال ±

كه عموماً در طراحي ميكسر حذف تصوير كنار باند پايين به عنوان 
هدف اصلي در اين مقاله . شودمطلوب در نظر گرفته ميRFفركانس 

.باشدو سادگي ساخت مي،كارايي عالي،كوچك سازي،كاهش هزينه

]8[نمايي كلي از گيرنده سوپرهيترودين ): 1(شكل 
Fig. (1): Overall diagram of the superheterodyne receiver [8] 

روش طراحي- 2
اين بخش به .دهدنشان ميرا IRMبا AIAكلي ازيينما،)2(شكل

و ميكسر حذف تصوير تقسيم بندي ، RFفيلتر آنتن،سه قسمت،
.ودشمي

.IRMبا AIAكلي ازنماي):2(شكل
Fig. (2): Overall diagram of the AIA with IRM

آنتن-الف
از فوايد .شوددر اين كار از آنتن پچ با خط تغذيه فرورفته استفاده مي

قابل حمل، ارزان و ايروديناميك بودن توان به كوچك،اين آنتن مي
توان اين از خط تغذيه فرورفته ميدليل استفادهه بو] 9[اشاره كرد

تك لايه به سادگي پياده سازي ) PCB(آنتن را بر روي برد مدار چاپي 
را 2.5GHzو2.4هاي براي آنكه آنتن توانايي دريافت فركانس.كرد
شود استفاده ميtranspondزمان داشته باشد از اتصال سريهم
.]4[])3(شكل [

و با خط تغذيه فرورفته تريپ مستطيليآنتن پچ ميكرواس):3(شكل 
transpondاتصال سري

Fig. (3): Rectangular microstrip patch antenna with inset 
feed

RFفيلتر -ب
هاي مايكرويو در عمل به براي فركانسفشردهطراحي فيلتر با عناصر 

ه زيرا دست يابي به سلف و خازن با مقادير دلخواشود،سختي انجام مي
لذا .باشدهاي مايكرويو دشوار ميو با ضريب كيفيت بالا در فركانس

هاي متعددي براي روش.]10[بايد با عناصر گسترده جايگزين شوند
به جاي استفاده از خط در اينجا .ساخت فيلترهاي مايكرويو وجود دارد

 Tمعادلاز1θطول الكتريكي و1Zانتقال مرسوم با امپدانس مشخصه
راحتي ه باشد و بداراي ابعاد كوچكي ميكهشكل آن، به علت آن

وسيله آن فركانس خاصي را عبور داده و فركانس خاصي را ه توان بمي
همچنين ساخت اين .]6[))4(شكل (استفاده شده است متوقف كرد

نكردن از خطوط تزويج شده نزديك به هم و فيلتر به علت استفاده
. ]6[باشدخط با امپدانس مشخصه خيلي بالا به سادگي امكان پذير مي

كنيم كه طول الكتريكي خطوط انتقالدر اينجا براي سادگي فرض مي
o901مرسوم  =θتوان مي)1(-) 3(با استفاده از معادلات . باشدمي

:يلتر را محاسبه كردپارامترهاي اين ف
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فركانس متوقف شده ifفركانس مركزي عبور داده شده و 0fدر اينجا 
.باشدمي

)الف(

)ب(
شكلTمعادل) ب(مرسوم ) الف(خط انتقال ميكرواستريپ): 4(شكل

Fig. (4): Microstrip transmission line a) conventional, b) 
equivalent T-shape
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ميكسر حذف تصوير-ج
هاي گوناگوني براي حذف سيگنال تصوير نظير معماري ويور، معماري

عملكرد معماري ويور و . هارتلي و ميكسر حذف تصوير وجود دارد
هايمعماري ميكسر حذف تصوير به اختصار به ترتيب در شكل

Uو Lهاي يسدر اينجا اند. توضيح داده شده است) ب- 5(و )الف-5(
به هر حال معماري . كنندبه ترتيب به باند كناري پايين و بالا اشاره مي
در حالي كه . را دارندIFويور و هارتلي فقط توانايي توليد يك خروجي

تواند به معماري ميكسر حذف تصوير مي) ب-5(با توجه به شكل 
د و مطلوب را توليIFصورت همزمان براي هر كنار باند سيگنال 

دو ميكسر ازميكسر حذف تصوير. سيگنال تصوير را سركوب كند
و  IFكوپلر هايبريديك ،RF، يك كوپلر هايبريدo90بالانس شده

و يا به طور كلي تشكيل شده استيك مقسم توان ويلكينسون 
و يك ) quadrature(از يك ميكسر تربيع IRMتوان گفت كه مي

.]10،11[استشدهتشكيلIFيدكوپلر هايبر
و ميكسر RFسيگنالكه در قسمت وروديo90هايبريدهايكوپلر

د به علت اينكه در محدوده فركانسيندارقرارo90بالانس شده 
2.4 - 2.5GHz را با استفاده از ها توان آنمي،دنبايد طراحي شو

كوپلر هايبريد.طراحي كردرواستريپ به سادگي خطوط انتقال ميك
o90خط -اغلب به دو صورت كوپلر لانژ و كوپلر شاخهميكرواستريپ
اما به ]13،12[باشدكوپلر لانژ كوچك و پهن باند مي.شوداخته مينش

كه و با فاصله كم نسبت به همديگر نياز دارد،باريكخطوط خيلي 
كوپلر هايبريد شاخه خط از دو. ]13،12[سازدمشكل ميراساخت آن

و0Zهاي جفت خط انتقال ميكرواستريپ با امپدانس مشخصه

2/0Z0.4هاي فيزيكي و با طولλشود و به سادگي تشكيل مي
شكل(پياده سازي كرد ) PCB(وي برد مدار چاپي توان آنرا بر رمي
ولي به علت استفاده از . باشدامپدانس منبع مي0Zاينجا)). الف-6(

λهاي فيزيكي خطوط ميكرواستريپ با طول داراي ابعاد بزرگي 0.4
كه با استفاده از ،]7[خط - اين كار از كوپلر هايبريد شاخهدر. باشدمي

شكل توانايي متوقف سازي باند فركانسي نا مطلوب را دارد و - Tخطوط 
همچنين داري ابعاد كوچكتري نسبت به نوع مرسوم است استفاده 

.)]ب-6(شكل[شود مي

)الف(

)ب(
(IRM)ميكسر حذف تصوير ) ب(ويور ) الف(معماري ): 5(شكل

Fig. (5): a) Archtecture, b) IRM 
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)الف(

)ب(
با استفاده از ) ب(مرسوم ) الف(خط - كوپلر هايبريد شاخه): 6(شكل 

شكل- Tخطوط 
Fig. (6): Branch-line hybrid coupler. a) conventional, b) 

by using T-shape transmission line

يك كوپلر به كار رفته در اين طراحي از o90ميكسر بالانس شده 
به عنوان عناصر )HSMS 8202(خط، دو ديود شاتكي -هايبريد شاخه

هاي با طول (MLSC)غير خطي، دو خط ميكرواستريپ اتصال كوتاه
با طول (MLOC)و يك خط ميكرواستريپ اتصال باز 0.4λفيزيكي 
ميكسر بالانس شده . ])7(شكل [تشكيل شده است 0.4λفيزيكي 

o90 دارايVSWR خوب در پورتRFباشد و همچنين توانايي مي
.]10[باشد مينوسان ساز محلي را داراAMحذف نويز 

o90ميكسر بالانس شده ): 7(شكل 

Fig. (7): Balanced mixer ( o90 )

شـود از آن گرفته مي2IFو1IFهاي خروجيكه o90كوپلر هايبريد 
توان آن را بـا  ، نميبايد طراحي شود50MHzبه علت آنكه در فركانس 

زيـرا طـول خطـوط ميكرواسـتريپ بـا      . خطوط مايكرواستريپ سـاخت 
خواهد مساحت مداربنديو باعث افزايش فتهياكاهش فركانس افزايش 

اسـتفاده  عناصـر فشـرده  براي رفع اين مشكل از كوپلر هايبريد بـا  . شد
توان با ساختارهاي با عناصر فشرده را ميo90كوپلر هايبريد . شودمي

ه شـده در  به كـار بـرد  o90كوپلر هايبريد ]. 14[متفاوتي طراحي كرد 
در o90هايبريد اين كوپلر. نشان داده شده است) 8(شكلاين كار در 

هاي بالا شبيه به يك فيلتر پايين گذر عمـل نمـوده و از عبـور    فركانس
IFكند وجـايگزين خـوبي بـراي فيلتـر     هاي بالا جلوگيري ميفركانس

تـوان پارامترهـاي كـوپلر    مـي ) 4(-)6(با استفاده از معادلات . باشدمي
.]14[محاسبه كرد) 8(را براي شكل با عناصر فشردهo90هايبريد

)4                                                        (1
1 )R(C −ω=

)5                                         (1
1 )RC1(RL −ω+ω=

)6(1
12 C)L(C −ω= −

كوپلر هايبريد با عناصر فشرده): 8(شكل 
Fig. (8): Hybrid coupler with lumped elements

باشد و توسط ميPLO=5dBmتوان نوسان ساز محلي در اين مقاله 
. شودمقسم توان ويلكينسون به صورت يكسان به دو ميكسر پمپ مي

نتايج شبيه سازي- 3
پيشنهادي  IRMباAIAبه منظور اعتبار بخشيدن به نگرش طراحي 

با FR4زان قيمت ربر روي يك زير ساخت اADSتوسط نرم افزار 
در . استشبيه سازي شده 4.7و ثابت دي الكتريك 1.6mmضخامت 
تلف برگشتي آنتن پچ شبيه سازي شده EMتوسط ابزار ) الف(قسمت 

توليد شده توسط آنتن ) جعلي(است و باندهاي عبور نامطلوب 
شكل و -Tهاي فيلتر مقادير المان) ب(در قسمت . شناسايي شده است

خط براي متوقف سازي باندهاي عبور -كوپلرهاي هايبرد شاخه
با استفاده از IRM) ج(در قسمت . شده استنامطلوب به دست آورده 

.ابزار شبيه ساز هارمونيك شبيه سازي شده است
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شبيه سازي آنتن-الف
آنتن پچ ميكرواستريپ با خط تغذيه فرورفته |S11|نتايج شبيه سازي 

آنتن . نشان داده شده است) 9(در شكل transpondو اتصال سري 
از نظر امپدانسي به 2.5GHzو 2.4هايشبيه سازي شده در فركانس

به هر حال اين آنتن داراي باندهاي عبور . خوبي تطبيق شده است
.باشدمي6.6GHzو 4.4, 5.35هاينامطلوبي در فركانس
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m1
freq=
dB(S(1,1))=-15.193

4.399GHz
m2
freq=
dB(S(1,1))=-15.516

5.340GHz

m3
freq=
dB(S(1,1))=-18.595

6.589GHz

)ب(
در بازه transpond-شبيه سازي آنتن پچ با اتصال سري): 9(شكل 

0GHz-8GHz) ب2.3GHz-2.6GHz) فركانسي الف
Fig. (9): Return loss of the patch antenna. a) 2.3-2.6GHz 

frequency range, b) 0-8GHz frequency range

هاي فيلتر و كوپلرهاي هايبريدمقادير المان-ب
، براي Lو C ,C1هاي كوپلر هايبريد با عناصر فشرده،مقادير المان

به ترتيب ) 4(- )6(معادلات ازاستفادهبا،50MHzعملكرد در فركانس 
63.6pF،26.4pF  112.5وnHبراي متوقف سازي . شودمحاسبه مي

شكل و براي متوقف سازي -Tاز فيلتر 4.4GHzفركانس 
از كوپلرهاي هايبريد شاخه خط كوچك 6.6GHzو 5.35هايفركانس

هاي كمتر از براي عبور فركانس2Zمقدار . شده استفاده شده است
2.55GHz 6.6و4.4،5.5هاي فركانسسازيو متوقفGHzكه وقتي

o302 =θ 1(-)3(باشد با استفاده از(،Ω86.6شودمحاسبه مي .
و متوقف  2.55GHzهاي كمتر ازبراي عبور فركانس3Zمقادير 

o302كه وقتي6.6GHzو5.5، 4.4هاي سازي فركانس =θ باشد با
Ωو 69.8، 96.5، به ترتيب )1(-)3(استفاده از  .شودمحاسبه مي52

شبيه سازي ميكسر حذف تصوير-ج
، RFهاي در پورتVSWRسازي شده در اينجا هاي شبيهمشخصه

1IF 1وIF تلفات برگشتي ،)S11( و انتقال)S31 وS41 (باشدمي .
، مقدار تلفات تبديل و مقدار )dB)dB1P-1همچنين نقطه فشردگي 

به GHz 2.5و 2.4هايبا فركانسRFحذف تصوير براي سيگنال 
هاي در پورت VSWR)10(شكل .سازي شده استطور جداگانه شبيه

2IF،1IFوRFدهدرا نشان مي.VSWR  در پورتRF در ،
و ) الف- 10(شكلباشدمي1.4حدوددر 2.5GHzو2.4هايفركانس

VSWRهاي در پورت
1

IF و
2

IF،1و ثابت ) ب- 10(شكل باشدمي
از نظر RFو2IF،1IFهاي رتكند كه ميكسر حذف تصوير در پومي

. امپدانسي تطبيق شده است
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2IFو 1IFهايدر پورت) ب RFدر پورت) الف VSWR):10(شكل 

Fig. (10): VSWR. a) in the RF port, b) in the 1IF and  2IF ports

RFپورت ، نتايج شبيه سازي پارامترهاي تلف برگشتي در)11(شكل 

)S11 ( و تلفات انتقال از پورتRFهاي، به پورت
1

IF و
2

IF

(S41,S31) 5.35 .4.4هايدهد فركانسدهد و نشان ميرا نشان مي
.اندبه خوبي متوقف شده6.6GHzو 4.4,
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) S11(RFپورت شبيه سازي پارامترهاي تلفات برگشتي در): 11(شكل 
2IFو 1IFهاي به پورتRFاز پورت و تلفات انتقال (S14,S13)  در بازه

8GHz-4فركانسي 
Fig. (11): Simulation of return loss (S11) and insertion loss 

from the RF port to the 1IF and  2IF ports (S13, S14) in 4-8GHz 
frequency range
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ــيگنال   ــه س ــامي ك ــانس  RFهنگ ــا فرك 2.4ب GHz ــوان ــا ت و ب
PRF=-15dBm بهIRM  شـود، و  اعمـال مـيPLO=5dBm  ،باشـد

در پـورت  IFسيگنال 
1

IF  2پـورت مشـاهده شـده و درIF  متوقـف

هـاي در پورتIFدامنه سيگنال . ])12(شكل[شود مي
1

IFو
2

IF  بـه

دامنـه  انـدازه تفاضـل بـين   . باشـد مـي 43dBm-و23dBm-ترتيـب  
هاي در پورتIFهايسيگنال

1
IF و

2
IF ،20dBباشد كه نشـان  مي

بين فركانس مطلـوب و تصـوير وجـود    20dBدهد يك ايزولاسيونمي
.]4[دارد 
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سيگنال با اعمال IRMهايشبيه سازي هارمونيكي خروجي): 12(شكل 

RF2.4با فركانسGHz 2پورت ) الفIF2پورت ) بIF
Fig. (12): Harmonic simulations of the output ports of IRM by 

applying RF signal with 2.4GHz frequency. a) 1IF port,

b) 2IF port

. دهدنشان ميPLO، تلفات تبديل را بر اساس تابعي از )13(شكل 
باشد،PLO=5dBmتلفات تبديل وقتي كه نوسان ساز داراي توان 
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Fig. (13): Convertion gain as function of the PLO in the 1IF port

از 1dBP.دهدرا نشان مي) 1dBP( dB-1، نقطه فشردگي)14(شكل 
IRMهاي بالاتر توسط كوچك شده به علت متوقف سازي هارمونيك
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Fig. (14): P1dB in the 1IF port

و با توان GHz 2.5با فركانس  RFهنگامي كه سيگنال
PRF=-15dBm بهIRMشود و اعمال ميPLO=5dBm ،باشد

در پورت IFسيگنال 
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IF مشاهده شده و در
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IFشود متوقف مي

به 2IFو1IFهايدر پورتIFدامنه سيگنال . ])15(شكل [
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2IFپورت ) ب1IFپورت )الف 2.5GHzبا فركانس
Fig. (15): Harmonic simulations of the output ports of IRM  by 

applying RF signal with 2.5GHz frequency. a) 1IF port, b) 

2IF port
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. دهدنشان مي PLOبعي از، تلفات تبديل را بر اساس تا)16(شكل 
باشد، PLO=5dBmتلفات تبديل وقتي كه نوسان ساز داراي توان
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Fig. (16): Convertion gain as function of the PLO in the 2IF port

وقتي كه توان dB1P.دهدرا نشان ميdB-1، نقطه فشردگي )17(شكل 
كوچك IRMاز 1dBP.افتدبرسد اتفاق مي3dBmبه  RFسيگنال

شكل - Tهاي بالاتر توسط خطوط شده به علت متوقف سازي هارمونيك
.بزرگتر استdB 10از نوع مرسوم 
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Fig. (17): P1dB in the 2IF port

.آمده است)18(پيشنهادي در شكلIRMبا AIAطرح بندي 

نتيجه گيري-4
يك آنتن مجتمع فعال با ميكسر حـذف تصـوير كوچـك شـده در ايـن      

داراي ايزولاســيون پيشــنهادي IRM. مقالــه طراحــي و پيشــنهاد شــد
20dB1. باشدمابين فركانس مطلوب و تصوير ميdBP ازIRM كوچك

شكل -Tهاي بالاتر توسط خطوط شده به علت متوقف سازي هارمونيك
در اين كار به چنـد دليـل كـاهش    . بزرگتر استdB 10از نوع مرسوم 

مرسوم با بانـد  RFلتر حذف فضاي مصرفي في: اندازه انجام گرفته است
شكل، اتصال مستقيم آنتن، -Tقطع وسيع به وسيله استفاده از خطوط 

خـط  -به يكديگر، استفاده از كوپلرهاي هايبريـد شـاخه  IRMفيلتر و 
المــان فشــرده كــه بــه خــوبي o90كوچــك شــده، و كــوپلر هايبريــد 

بـه  IRMبا AIAين اساخت. كندرا متوقف ميIFهاي بالاي فركانس
ــر روي علــت ايــن تــك لايــه طراحــي شــده و از خطــوط  PCBكــه ب

بـا فاصـله   (ميكرواستريپ نازك و يا خطوط ميكرواستريپ تزويج شـده  
.باشداستفاده نشده به سادگي امكان پذير مي) كم نسبت به همديگر

:نوشتپي
1- Active Integrated Antenna (AIA)
2- Image Reject Mixer (IRM)

پيشنهاديIRMبا AIAطرح بندي ): 18(شكل 
Fig. (18): Layout of the proposed AIA with IRM
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