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 جاي خط انتقال ربعي معادل بهي مايكرواستريپي، با استفاده از سه بخش سري شدهدر اين مقاله، يك مقسم توان ويلكينسون سه باندهخلاصه: 

باشد. در همين راستا، با گري بالا براي طراحي ابعاد ميسازي شده است. ساختار پيشنهادي داراي قابليت گزينشطول موج متداول، طراحي و شبيه

ي نظير خطوط و در هاي مشخصهامپدانس ي معادل،سه بخش سري شدههاي الكتريكي هاي بهينه براي طولانتخاب، PSOاستفاده از الگوريتم 

هاي انجام شده در اين مقاله حاكي از اين نتايج بررسيگردد. هاي خروجي، حاصل ميهايت، طراحي سه مقاومت جهت ايزولاسيون بالا بين دهانهن

ر منظوهاي خروجي، يك مقسم توان ويلكينسون سه بانده بهحقيقت است كه مقسم توان ويلكينسون پيشنهادي، علاوه بر ايزولاسيون بالا بين دهانه

  WiMAXو   GSM 850 ،GSM 900 ،GPS  ،GSM 1800 ،GSM 1900 ،UMTS،WLANسيم نظير هاي مخابراتي بيكاربرد در سيستم

سازي نشان سازي شده است. نتايج شبيهشبيه CST-MW 2013خواهد بود. در ادامه، مقسم توان ويلكينسون طراحي شده، توسط نرم افزار 

 باشد.هادي و مناسب بودن روش تحليل و طراحي ميي مطلوب بودن ساختار پيشندهنده

  

  .PSOايزولاسيون،  ي معادل،مقسم توان ويلكينسون، سه بانده، خط انتقال ربع طول موج، سه بخش سري شده: كلمات كليدي

  

Design and Simulation of a Wilkinson Power Divider with High 

Isolation for Tri-Band Operation Using PSO Algorithm 
 

Farzad Khajeh-khalili
(1)

 – Mohammad Amin Honarvar
(2) 

(1) Phd. Condidate – Department of Electrical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, 

Najafabad, Esfahan, Iran 
farzad.khajehkhalili.1989@ieee.org 

(2) Assistant Professor - Department of Electrical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, 

Najafabad, Esfahan, Iran 
amin.honarvar@pel.iaun.ac.ir 

 

In this article, a microstrip tri-band Wilkinson power divider, using the equivalent three section transmission 

line instead of common quarter-wavelength transmission line with help of PSO algorithm, design and 

simulated. Optimized choices for electrical lengths of equivalent three section transmission line, 

characteristic impedances of lines and finally design of three resistors for high isolation between output ports 

will be obtained. The results of the researches in this article show that the proposed Wilkinson power divider, 

besides high isolation between output ports, will be a tri-band Wilkinson power divider to be used in 

communication wireless systems such as GSM 850 , GSM 900 , GPS, GSM1800  ،GSM 1900, UMTS, 

WLAN and WiMAX. Next, the designed Wilkinson power divider is going to be simulated by CST-MW 

2013 software. The result of simulation show that the proposed structure, analysis and design method are 

suitable. 

Index Terms: Wilkinson power divider, Tri-band, quarter-wavelength transmission line, equivalent three 

section transmission line, isolation, PSO.  
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  مقدمه -1

هاي منحصر به فـرد آن نظيـر   به دليل ويژگي 1مقسم توان ويلكينسون

 ـ  2طراحي ساده و ايزولاسـيون  هـاي خروجـي، يكـي از    ين دهانـه بـالا ب

سيم هاي مخابراتي بيهايي است كه در طراحي سيستمترين بلوك مهم

  ].1شود [به منظور تقسيم يا تركيب توان استفاده مي

]، شامل دو قطعه خط انتقال 2ي مقسم توان ويلكينسون [ي اوليهنمونه

هــاي پــايين بــود كــه هنگــام اســتفاده در فركــانس 3ربــع طــول مــوج

شد كه ابعاد مدار بـزرگ شـود. از   ايكروويوي، منجر به اين مشكل ميم

ي اين مقسم توان، محدود بودن پهناي باند آن ترين نقيصهطرفي، مهم

تـرين چـالش   است. لذا، بهبود اين دو مشكل اساسي مطرح شده، مهـم 

  كنند.پيش روي پژوهشگراني است كه در اين زمينه فعاليت مي

هاي مخـابراتي  ي سيستما ظهور عملكرد چندباندههاي اخير و بدر سال

سيم، مطالعات زيادي در راستاي طراحي مقسـم تـوان ويلكينسـون    بي

  ].9-3انجام شده است [ چندبانده

]، يك مقسم توان ويلكينسون دو بانده با اسـتفاده از روش چنـد   3در [

موازي جهت ايزولاسيون بالا بين  RLCسري شده و يك بلوك  4بخشي

ــ ــار   هدهان ــانس ك ــه در دو فرك ــده ك ــه گردي ــي ارائ ــاي خروج ه
1f و 

2 12f f=طور كه مشخص اسـت، فركـانس كـار    كند. همان عمل مي

اين ايـن سـاختار بـه دليـل وابسـتگي بـه فركـانس        
1f  داراي قـدرت ،

  گري پاييني است. گزينش

گري فركانس كـار در مرجـع   مشكل پايين بودن قدرت گزينش]، 4در [

] برطرف گرديد و يك مقسم توان ويلكينسون دوبانده با دو فركانس 3[

كاري دلخـواه معرفـي گرديـد. در ايـن طـرح نيـز بـه منظـور افـزايش          

موازي استفاده  RLCهاي خروجي، از يك بلوك ايزولاسيون بين دهانه

  باشد. اي ابعاد بزرگي ميشده است. اما اين ساختار دار

ي جديـد بـا اسـتفاده از    ]، يك مقسم توان ويلكينسون دو بانـده 5در [

جاي خط انتقال ربع طول مـوج متـداول، ارايـه    ، بهπمدل خط انتقالي 

ترين ويژگي اين طرح، ابعاد كوچك آن در قيـاس بـا   گرديده است. مهم

يـز عـدم   هاي قبلي معرفي شـده اسـت. امـا مشـكل ايـن طـرح ن       نمونه

  هاي كار ساختار است. اختياري بودن فركانس

سـري،   RLC]، يك مقسم توان ويلكينسون دوبانده با يك بلوك 6در [

هـاي خروجـي ارايـه گرديـده اسـت.      لا بين دهانـه جهت ايزولاسيون با

ترين ويژگي اين ساختار، ابعاد كوچك آن بـود امـا ايـن طـرح نيـز       مهم

  هاي كار نداشت.گري بالايي براي فركانسقابليت گزينش

-]، يك نمونه مقسم توان ويلكينسون ارايه گرديده اسـت كـه بـه   7در [

 RLCاز يـك بلـوك   هـاي خروجـي،   منظور ايزولاسيون بالا بين دهانـه 

ترين مشـكل  موازي و سري جديد و ابتكاري استفاده شده بود. اما مهم

]، يـك مقسـم   8باشـد. در [ اين طرح، محدود بودن پهناي باند آن مـي 

توان ويلكينسون سه بانده با سه بخش سري شده ارائه گرديـده اسـت.   

 هاي خروجي داشت ولي ابعـاد اين طرح ايزولاسيون مناسبي بين دهانه

  ساختار، ابعادي تقريباً بزرگ است. 

] نيز يك مقسم توان ويلكينسون چهـار بانـده بـا اسـتفاده از دو     9در [

، ارايه گرديد. اين طرح با وجـود پهنـاي بانـد    Tقطعه مدل خط انتقالي 

  مناسب، ابعادي تقريباً بزرگ داشت. 

هاي توان ويلكينسون با ابعـاد كوچـك   هاي اخير، مقسماما در طي سال

 ].10-15اند [نيز ارايه شده

 T]، يك مقسم توان ويلكينسون با استفاده از مدل خط انتقالي 10در [

نامتقارن ارايه گرديد. مزيت بزرگ اين ساختار، ابعاد بسيار كوچـك آن  

باشد. اما اين طرح نيز خـالي از نقـص نبـود؛ چـرا كـه پهنـاي بانـد        مي

  محدودي دارد.

طـور قابـل   راهـي كـه بـه   چهـار  سـون  ]، يك مقسم توان ويلكين12در [

هاي خروجي را افزايش داده اسـت ارايـه   توجهي ايزولاسيون بين دهانه

اهمي متداول، از يك  100جاي مقاومت شده است. براي اين منظور، به

بلوك امپدانسي در امتداد خط انتقال ربع طول موج استفاده شده است. 

يون، پهنـاي بانـد محـدودي    اين ساختار با وجود بهبود پارامتر ايزولاس ـ

  باشد.دارد. اما، ويژگي بارز ديگر اين طرح، ابعاد كوچك آن مي

]، يك مقسم توان ويلكينسون دو بانده با ابعاد كوچـك معرفـي   13در [

هـاي   منظـور افـزايش ايزولاسـيون بـين دهانـه     گرديد. در اين طرح، به

ط كـه  اهمي متداول، از يك بلوك مختل 100جاي مقاومت خروجي، به

باشد، استفاده شده است. اين ساختار نيـز  مي شامل چهار المان فشرده

  باشد.داراي ابعاد كوچكي مي

]، يك مقسم توان ويلكينسـون تـك بانـده بـا ابعـاد كوچـك و       15در [

قابليت حذف هارمونيك ارايه شده است. اين ساختار شـامل دو بخـش   

 100ومـت  سري شده، دو سلف فشرده بين ايـن دو بخـش و يـك مقا   

باشـد.  هاي خروجـي مـي  منظور ايزولاسيون مناسب بين دهانهاهمي به

تـرين دليـل   استفاده از دو سلف فشرده بين دو بخش سري شده، مهـم 

  باشد.كوچك شدن ابعاد اين ساختار مي

اگرچه مطالعات و تحقيقات بسـياري در راسـتاي بهبـود عملكـرد ايـن      

ها انجام شـده اسـت؛ ولـي،    چنين كاهش ابعاد آنهاي توان و هممقسم

كماكان به عنوان يك چالش، طراحي يك مقسم توان ويلكينسون چند 

  باشد.بانده با ابعاد كوچك، مورد توجه محققان مي

در اين مقاله، يك مقسم توان ويلكينسون سه بانده، با ابعاد كوچـك بـا   

منظـور عملكـرد در چنـدين بانـد     استفاده از سه بخش سري شـده بـه  

  سيم نظير         هاي مخابراتي بيپركاربرد در سيستم فركانسي
GSM 900 (890-960 MHz), GSM 850 (824-894 MHz) 

GSM 1800 (1710-1885 MHz), GPS (1565-1585 MHz) 

UMTS (1920-2200 MHz), GSM 1900 (1850-1990 MHz) 

WiMAX (2500-2690 MHz), WLAN (2400-2484 MHz) 

PSOالگـوريتم   سازي و بـا طراحي، شبيه
. سـازي شـده اسـت   بهينـه  ،5

ي پيشنهادي، با استفاده از خطوط انتقال ساختار سه بخش سري شده

بندي نهـايي آن شـامل   سازي شده است و تركيبپياده 6مايكرواستريپ

منظـور مهيـا كـردن شـرايط     سه بخش سري شده و  سـه مقاومـت بـه   

  باشد. هاي خروجي ميايزولاسيون مناسب بين دهانه
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  معرفي و تحليل ساختار پيشنهادي –2

هـاي  مقسم توان ويلكينسون اوليه با نسبت تقسيم توان برابر در دهانـه 

-خروجي، شامل يك جفت خط انتقال ربع طول موج و يك مقاومت به

)، 1. شـكل ( ]1[باشـد  هاي خروجـي مـي  منظور ايزولاسيون بين دهانه

استريپي مقسم تـوان  )، مدل مايكرو2مدل خط انتقالي معادل و شكل (

  دهد. ويلكينسون اوليه را نمايش مي

  

  
 ): مدل خط انتقالي معادل مقسم توان ويلكينسون اوليه 1شكل (

Fig. (1): Equivalent transmission line circuit of the conventional 

Wilkinson power divider 

  

  
 تريپيمقسم توان ويلكينسون اوليه در فرم مايكرواس): 2شكل (

Fig. (2): Conventional Wilkinson power divider in microstrip 

form 

  

ي ايـن مقسـم تـوان، محـدود بـودن پهنـاي بانـد آن        ترين نقيصـه مهم

ي سيم چندباندههاي مخابراتي بيباشد كه با توجه به ظهور سيستم مي

لي تـرين مسـاي  باند و چند بانده كردن اين ساختار، از مهمامروزي، پهن

  باشد.است كه پيش روي پژوهشگران مي

در اين مقاله، به منظور افزايش پهناي باند در طراحي يك مقسم تـوان  

موج، از طول ويلكينسون، به جاي استفاده از يك قطعه خط انتقال ربع 

  سه بخش سري شده استفاده شده است. 

) مدار معـادل مقسـم تـوان ويلكينسـون پيشـنهادي را نشـان       3شكل (

هد. براي به دست آوردن معادلات حاكم بـر مـدل پيشـنهادي، بـا     د مي

اسـتفاده   7توجه به شكل ساختار و تقارن مدار، از تحليل مد زوج و فرد

ي هر يك از سه بخـش  هاي مشخصه، امپدانسZ3 و Z1 ،Z2شده است. 

نيـز   R3 و R1 ،R2هاي الكتريكي نظيـر و  ، طولθ3 و θ1 ،θ2سري شده، 

هـاي  معـرف امپـدانس مشخصـه    Z0سيون هسـتند.  هاي ايزولامقاومت

  باشد.هاي ورودي و خروجي ساختار ميدهانه

)، به دليل تقـارن سـاختار نسـبت بـه خـط تقـارن       3با توجه به شكل (

مشخص شده در شكل، به منظور تحليل سـاختار از روش تحليـل مـد    

شود. در ادامه، اين روش تحليل را به تفصيل زوج و مد فرد استفاده مي

  نماييم.بررسي مي

  

Z0 

Z1 ,�1 Z2 ,�2 Z3 ,�3

Z1 ,�1 Z2 ,�2 Z3 ,�3

Z0 

Z0 

R1 R2 R3 

Port 1

Port 2

Port 3(Input)

(ouput)

(ouput)

راتخاس نراقت طخ

  
 ): مدار معادل مقسم توان ويلكينسون پيشنهادي3شكل (

Fig.(3): Equivalent circuit of the proposed Wilkinson power 

divider 

 

  تحليل مداري براي مد زوج معادل -2-1

  

2Z0 R1  

Z1 ,�1 Z2 ,�2 Z3 ,�3

R2 R3 Z0 

o.c o.c o.c

Zin(1), even Zin (2), even Zin(3), even

Гin(11)

Port 1 Port 2

 
 زوج مقسم توان ويلكينسون پيشنهادي ): مدل مداري براي مد4شكل (

Fig. (4): Circuit model for even-mode of the proposed 

Wilkinson power divider 

 

بر اساس روش تحليل مد زوج و فرد، مدار نمايش داده شده در شكل 

شود. در تر تقسيم مي) نسبت به خط تقارن ساختار، به دو مدار ساده3(

مدار باز R3  و R1 ،R2هاي ايزولاسيون قاومتروش تحليل مد زوج، م

  باشند. مي

) 4مدل مداري معادل مد زوج براي ساختار پيشنهادي، در شكل (

نمايش داده شده است. بر اساس تئوري خط انتقال،
(1 1)inΓ كه ضريب 

ي اول است، با استفاده از در ورودي دهانه fبازگشت، در فركانس كار 

 گردد:بط زير حاصل ميروا
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هاي الكتريكي نظير هر بخش طول، θ3 و θ1 ،θ2كه در روابط فوق، 

Zin(1)و  f1 ،f2، f3هاي كار سري شده در فركانس , even ،Zin(2) , even و 
Zin(3) , even  بار، از سوي هاي ورودي ديده شده از منبع، بهامپدانس

  ي معادل است.ابتداي هر بخش سري شده

  

  تحليل مداري براي مد فرد معادل -2-2

  

  
  ): مدل مداري براي مد فرد مقسم توان ويلكينسون پيشنهادي5شكل (

Fig. (5): Circuit model for odd-mode of the proposed Wilkinson 

power divider 

  

مد فرد براي ساختار پيشنهادي، يك زمين مجازي در مركز در تحليل 

شود. بدين ترتيب مدار )، ايجاد مي3مدار نمايش داده شده در شكل (

ي دوم، ي مياني به دو نيم شده كه با نگاه كردن از دهانهاز صفحه

  شوند.ديده مي  R3/2 و R1/2 ،R2/2صورت هاي ايزولاسيون بهمقاومت

نمايش  )5( شكل در پيشنهادي، ساختار براي فرد مد مداري معادل مدل

انتقال، خط تئوري اساس بر .است شده داده
( 2 3 )in

Γ بازگشت،  ضريب كه

  گردد: است، با استفاده از روابط زير حاصل مي fدر فركانس كار 

(1) , 1 1tan ( ) ,
in o d d

Z jZ θ=                                    )5        (   

(1), 1

(2), 2

1 (1),

2 2 2 (1), 1 1 (1), 2

(( )
2

tan( ))/ ( ) / 2 )tan( ),

in odd

in odd

in odd

in odd in odd

Z R
Z Z

R Z

jZ Z jZ R R Zθ θ

= ×
+

+ + +

  )6   (  

(2), 2

(3), 3

2 (2),

3 3 3 (2), 2 2 (2), 3

(( )
2

tan( )) / ( ) / 2 )tan( ).

in odd

in odd

in odd

in odd in odd

Z R
Z Z

R Z

jZ Z jZ R R Zθ θ

= ×
+

+ + +

)7  (  

  لذا خواهيم داشت:

(1), 0

( 23 )

(1), 0

.
in odd

in

in odd

Z Z

Z Z

−
Γ =

+
                                    )8       (  

هاي الكتريكي نظير هر بخش ، طولθ3 و θ1 ،θ2كه در روابط فوق، 

Zin(1)هاي كار و سري شده در فركانس , odd ،Zin(2) , odd و Zin(3)

, odd  سوي منبع، از انتهاي هاي ورودي ديده شده از بار، بهامپدانس

  ي معادل است.هر بخش سري شده

  سازي بهينه منظور تابع هدف به تعيين و معرفي مجهولات -3- 2

رح شده در فوق، هدف از طراحي، پيدا كردن با توجه به روابط مط

 مقادير بهينه براي پارامترهاي
3 2 1 3 2 1 3 2 1, , , , , , , ,R R R Z Z Zθ θ θ 

به منظور فراهم شدن شرايط تطبيق و ايزولاسيون مناسب در 

  باشد. مي f3 و f1 ،f2هاي كار  فركانس

 PSOطراحي، از الگوريتم  ي در اين مقاله، براي رسيدن به مقادير بهينه

  ليل كارايي آن در طراحي مدارات مايكروويوي، استفاده شده است. به د

) ارايه گرديد، تابع 2- 2) و (2-1هاي (بر اساس روابطي كه در بخش

  گردد.) حاصل مي9ي (صورت رابطهبراي طراحي بهينه به 9هدف
3 3

(11) (23)

1 1

( ) ( )
min .

in in

i i

f i f i
F

n n= =

Γ Γ 
= + 

 
∑ ∑                                         )9(  

ي اين موضوع است كه در هر فركانس كار ) نشان دهنده9ي (رابطه

بايستي پارامتر ضريب بازگشت، مقداري حداقل شود. لذا، نتايجي كه با 

باشد. اعمال اين شرط حاصل گردد، نتايجي بهينه براي طراحي مي

به منظور طراحي پارامترهاي  PSOكارگيري الگوريتم اكنون براي به

  نماييم. ) معرفي مي3ن الگوريتم را در بخش (بهينه، به طور مختصر، اي

  

 ي پارامترهاي طراحيسازي و محاسبهبهينه - 3

  PSOالگوريتم  -1- 3

 هايي است كه درترين الگوريتميكي از مهم ،PSOسازي  الگوريتم بهينه

10جمعي ي هوش حوزه
و  Kennedy توسط، الگوريتم اين. گيرد مي قرار 

Eberhart  الگوريتم 16ي معرفي گرديد [ميلاد 1995در سال .[PSO 

دليل سادگي و كارا بودن، در الكترومغناطيس هاي اخير بهدر طي سال

و طراحي مدارات مايكروويوي، محبوبيت فراواني كسب كرده است 

]18-17 .[ اين الگوريتم با الهام از رفتار اجتماعي جانداراني مانند

و بزرگ كنار هم زندگي هايي كوچك ها كه در گروهپرندگان و ماهي

كنند، طراحي شده است. در اين الگوريتم، تمام اعضاي جمعيت در مي

حل مساًله باشند و از طريق تبادل اطلاعات، بهارتباط با يكديگر مي

شود.  ناميده مي 11الگوريتم، هر عضو جمعيت يك ذره اين در. پردازند مي

باشد،  كردن آن مي فضاي جستجوي تابعي كه هدف بهينه در ها اين ذره

ي تابع هدف بررسي شوند. موقعيت هر ذره از طريق محاسبهپخش مي

اش و بهترين شود. سپس با استفاده از تركيب اطلاعات محل فعليمي

چنين اطلاعات يك يا چند ذره موقعيتي كه قبلاً در آن بوده است و هم

شود. از بهترين ذرات موجود در جمع، جهتي براي حركت انتخاب مي

روزرساني كردند، يك مرحله را به خود موقعيت كه تمام ذراتپس از اين

رسد. اين مراحل تا زماني كه جواب مورد نظر به از الگوريتم به پايان مي

كه  ذراتي مجموعه توانمي شوند. در واقعتكرار مي بار چندين آيد، دست

اي از ي يك تابع هستند را همانند دستهدر جستجوي يافتن كمينه

گردند. اساس كار اين الگوريتم را  پرندگان دانست كه به دنبال غذا مي

گونه خلاصه كرد كه در هر لحظه، هر ذره، مكان خود را در توان اينمي

فضاي جستجو با توجه به بهترين مكاني كه تاكنون در آن قرار گرفته 

  كند.  وجود دارد، تنظيم مي همسايگانش كل در كه مكاني بهترين و است

با ايجاد يك  12هاي تكامليهمانند ساير الگوريتم PSOالگوريتم 

 Nشود. جمعيت اوليه شامل تعداد ي تصادفي شروع ميجمعيت اوليه

اند. هر ذره داراي طور تصادفي مقداردهي اوليه شدهباشد كه بهذره مي
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باشد كه با يك بردار موقعيت و يك دو مقدار موقعيت و سرعت مي

شوند. اين ذرات در فضاي مساًله شروع به رعت نمايش داده ميبردار س

هاي بهتر ي مقدار تابع برازندگي موقعيتكنند و با محاسبهحركت مي

هر ذره براي جستجو نياز به دو حافظه دارد؛ يك كنند. را جستجو مي

ي بهترين موقعيت هر ذره در گذشته و يك حافظه به حافظه به ذخيره

ي ذرات، اختصاص ن موقعيت پيش آمده در ميان همهي بهتريذخيره

ها، ذرات شود. با استفاده از اطلاعات حاصل از اين حافظهداده مي

ي بعد، چگونه حركت كنند. در هر بار گيرند كه در مرحلهتصميم مي

هاي تكرار، تمام ذرات، سرعت و موقعيتشان را بر حسب بهترين جواب

-]. موقعيت هر ذره در جمعيت، به19[كنند روز ميمطلق و محلي به

ي ي جمع سرعت همان ذره با موقعيت فعلي آن مطابق رابطهوسيله

  شود:) محاسبه مي10(

)10                                       (
   

( ) ( 1) ( ).j j jX i X i V i= − +
 

  

نمايانگر سرعت آن V امين ذره و  jموقعيت  X)، 10ي (در رابطه

نشان داده شده است. متغير سرعت،  iد تكرار نيز با باشد. تعدا مي

ي دانش تجربي ذره برد و نشان دهندهسازي را به جلو ميفرآيند بهينه

باشد. سرعت نيز و تبادل اطلاعات اجتماعي آن با ساير همسايگانش مي

  گردد:) محاسبه مي11ي (از طريق رابطه
)]1i(XP[rc)1i(V)i()i(V jj,best11jj −−+−θ=  

                          
2 2[ ( 1)].best jc r G X i+ − −           )11        (  

)()،11ي (در رابطه iV j
و  r1باشد. ام مي jام از سرعت ذره  iي مولفه 

r2 يدو عدد تصادفي با توزيع يكنواخت در فاصله( 0 , 1 باشند. مي(

فردي و گروهي بوده كه بر  فاكتورهاي يادگيري c2و  c1پارامترهاي 

221اساس نتايج تجربي، معمولاً مقدار  == cc كنند را اختيار مي

]20[ .
jbestP ,

و  
bestG  نيز به ترتيب بهترين موقعيت محلي كه ذره

تاكنون ديده است و بهترين موقعيت سراسري كه تمام ذرات تاكنون 

  باشند. اند، ميآن دست پيدا كرده به

)(iθ منظور كنترل سرعت ذرات در تكرارهاي به ،13يا وزن اينرسي

  ]:19گردد [) تعريف مي12ي (طبق رابطه iθ)(باشد. آزمايش مي

m ax m in
m ax

m ax

( ) .i i
i

θ θ
θ θ

 −
= −  

 

                                   12  

minθ و
maxθ  .به ترتيب مقادير اوليه و نهايي وزن اينرسي هستند

maxi  حداكثر تعداد تكرارها در الگوريتم است. براي
minθ وmaxθ  به

4.0minطور تجربي ثابت شده است كه اگر مقادير  =θ و

7.0max =θ ي را اختيار كنند، معمولاً بهترين جواب براي حل مساًله

  ].21سازي حاصل خواهد گرديد [بهينه
  

  سازي پارامترهاي طراحي براي اين مقالهبهينه -2- 3

ي مطرح شده در اين مقاله، از پارامترهاي سازي مساًلهحال براي بهينه

) 1كه در جدول ( PSOي مربوط به الگوريتم دهانتخابي استفاده ش

  نمايش داده شده است، استفاده شده است.

Table (1): Elective parameters of PSO for optimizing this article 

  ي اين مقالهبراي مساًله PSO): پارامترهاي انتخابي الگوريتم 1جدول (

 PSOپارامترهاي   PSOمقادير انتخابي براي الگوريتم 

20
  

N  

0.7
  

ϴmax
 

0.4
  

ϴmin

  

200
  

imax

  

2
  

c1
  

2
  

c2
  

  

سازي ي بهينهبا توجه به اين مقادير و اهداف مطرح شده براي مساًله

) ارايه 2- 2) و (1-2هاي (بر اساس روابطي كه در بخشاين مقاله، 

) 9ي () و در رابطه2- 3چنين تابع هدف كه در بخش (گرديد و هم

ها، براي امپدانس PSOاصل از الگويتم نتايج حمعرفي گرديد، 

) آورده شده 2هاي بهينه، در جدول (هاي الكتريكي و مقاومت طول

ها برحسب اهم و ها و مقاومتاست. لازم به ذكر است مقادير امپدانس

  باشند.هاي الكتريكي بر حسب درجه ميطول
  

سازي مقسم توان ويلكينسون سه نتايج حاصل از شبيه -4

  پيشنهاديي بانده

توان يـك  ) ارايه گرديد، مي3) و (2هاي ( بر اساس تحليلي كه در بخش

ي معـادل  قطعه خط انتقال ربع طول موج را با سه بخـش سـري شـده   

توان در طراحي يك مقسم توان ويلكينسـون، بـه   جايگزين كرد. لذا مي

ي جايگزين منظور چند بانده شدن ساختار، از اين سه بخش سري شده

  نمود.  استفاده
  

Table (2): Designing parameters of PSO  

  PSOالگوريتم حاصل از ): پارامترهاي طراحي 2جدول (

  مجهولات طراحي  PSOمقادير حاصل از الگوريتم 

89  Z1 

70.71  Z2  

85  Z3  

46  ϴ1 

51  ϴ2 

46  ϴ3 

110  R1  

210  R2  

348  R3  

  

-ثابـت دي  بـا  Rogers_RO4003ي طرح پيشنهادي بر روي زيرلايـه 

3الكتريك  .5 5
r

ε 1، ضـخامت  = .5 7h m m= وtan 0.0027δ = 
سـازي شـده اسـت. فركـانس     پيـاده  CST-MW 2013افزار توسط نرم

9مركزي براي طراحـي ابعـاد خطـوط مايكرواسـتريپ      0 0f M H z=

  گزينش شده است.
ي مقسـم تـوان ويلكينسـون پيشـنهادي را     يبندي نها)، تركيب6شكل (

، در ورودي و خروجـي  SMAب كانكتور صدهد. براي امكان ننشان مي

اهمي قرار داده  50ي ادي، خطوط تغذيههنشمقسم توان ويلكينسون پي



  20- 13، ص. PSOسازي يك مقسم توان ويلكينسون سه بانده با ايزولاسيون بالا با استفاده از الگوريتم  طراحي و شبيه

 

)18( 
 

ذكر نمايش داده شده است. لازم به )3( جدول رد است. ابعاد نهايي شده

256پيشنهادي ونسويلكين توان مقسم ساختار ابعاد است 54 mm× .است  

از مـاتريس پراكنـدگي    براي يك مقسم توان ويلكينسون، سه مشخصه

ي اول) در ورودي (دهانـه  14هـاي ضـريب بازگشـت   نامبه
11S  ضـريب ،

ي دوم ي اول به دهانهاز دهانه 15گذردهي
2 1S 16فاكتور ايزولاسيون و 

هـاي دوم و سـوم)   هاي خروجـي (دهانـه  بين دهانه
2 3S  باشـند،  مـي

  باشد. ي كيفيت و كارايي آن ميمشخص كننده
  

 
  ): تركيب بندي نهايي مقسم توان ويلكينسون پيشنهادي6شكل (

Fig. (6): Final configuration of the proposed Wilkinson power 

divider 
 

ي مقسم توان ويلكينسون پيشنهادي را در اين لذا، اين سه مشخصه

  نماييم.بخش بررسي مي
  

Table (3): Final dimensions of the proposed Wilkinson power 

divider 
  ): ابعاد نهايي مقسم توان ويلكينسون پيشنهادي3جدول (

  پارامترهاي ابعاد  مترحسب ميلي مقادير نهايي بر
5  Lp 

3.5  Wp  

26.32  L1  
29.11  L2  
25.65  L3  
1.27  W1  
1.9  W2  

2.71  W3  
  

  ضريب بازگشت در ورودي  -4-1

ــت در ورودي   ــريب بازگش ــارامتر ض ــون   S11پ ــوان ويلكينس ــم ت مقس

) نمايش داده شـده اسـت. بـا احتسـاب مقـدار      7پيشنهادي در شكل (

1 1 1 5S d B< در  S11ي پـارامتر  عنوان پهناي باند، مقدار اندازهبه −

به   f3 = 2400 MHz و  f1 = 900 MHz ،f2 = 1800MHzسه فركانس كار 

باشـد كـه   مـي dB 51.6-  و dB ،-55.5 dB 51.7-ترتيب برابر مقـادير  

  باشد.سازي انجام شده ميي مناسب بودن طراحي و شبيهنشان دهنده
  

 
ي ضريب بازگشتاندازه): 7شكل (

11Sمقسم توان ويلكينسون پيشنهادي  

Fig. (7): 
11S  parameter of the proposed Wilkinson power 

divider 

 

  ي دومي اول به دهانهضريب گذردهي از دهانه -4-2

آل، برابـر ايـده  براي يك مقسم توان ويلكينسون با نسبت تقسيم تـوان  

بايستي مقدار مقدار پارامتر 
2 1S  3-برابـرdB   ي ضـريب  باشـد. انـدازه

ي دوم مقســم تــوان ويلكينســون ي اول بــه دهانــهگــذردهي از دهانــه

) نمايش داده شده است. مقـدار پـارامتر   8پيشنهادي، در شكل (
2 1S 

 f3 = 2400 MHz و  f1 = 900 MHz ،f2 = 1800MHzدر سه فركانس كار 

باشـد.  مـي dB 3.01-   و dB ،-3.01 dB 3.01-به ترتيب برابر مقـادير  

آل طور كه مشخص است اين مقادير بسيار نزديك به مقـدار ايـده  همان

چنـين مناسـب بـودن    ي تقسيم برابر توان و هـم است كه نشان دهنده

  اشد.بسازي انجام شده ميطراحي و شبيه
 

 
ي ضريب گذردهي): اندازه8شكل (

21Sپيشنهادي ، مقسم توان ويلكينسون  

Fig. (8): 
21S  parameter of the proposed Wilkinson power 

divider 
 

  فاكتور ايزولاسيون -4-3

هاي خروجـي  فاكتور ايزولاسيون بين دهانه
2 3S  تـرين  ، يكـي از مهـم

باشد كه معمولاً پارامترهاي مطرح براي يك مقسم توان ويلكينسون مي

شـود. امـا در ايـن مقالـه، بـا      اهمي حاصل مي 100توسط يك مقاومت 

هـاي  هدف طراحي بهينه جهـت ايزولاسـيون بـالا بـين دهانـه     توجه به

) استفاده 3-2( خروجي، از سه مقاومت با مقادير طراحي شده در بخش

) پارامتر9شده است. شكل (
2 3S   مقسم توان ويلكينسون پيشـنهادي

شـود كـه مقـدار پـارامتر     دهد. مشاهده ميرا نمايش مي
2 3S  در سـه

بـه    f3 = 2400 MHz و  f1 = 900 MHz ،f2 = 1800MHzفركـانس كـار   

طور باشد. همانميdB 51-   و dB ،-54 dB 57.5-ترتيب برابر مقادير 

هـاي   شود مقدار فاكتور ايزولاسيون در تمـامي فركـانس  كه مشاهده مي

ي اين حقيقت است كه باشد كه نشان دهندهمي dB 50-كار، كمتر از 

  هاي خروجي، ايزولاسيون بسيار بالايي ايجاد شده است. بين دهانه
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ي پارامتر): اندازه9شكل (

2 3S مقسم توان ويلكينسون پيشنهادي 

Fig. (9): 
2 3S  parameter of the proposed Wilkinson power 

divider 

اكنون به منظور انجام يك مقايسه بين مقسم توان ويلكينسون 

هاي ارايه شده در مقالات، پيشنهادي در اين مقاله و ديگر طرح

نماييم. اين مقايسه در مترهاي اساسي اين ساختارها را بررسي ميپارا

شود كه مقسم توان ويلكينسون ) بيان شده است. مشاهده مي4جدول (

سازي پيشنهادي در اين مقاله، به دليل استفاده از الگوريتم بهينه

PSO، .از شرايط مطلوبي برخوردار است  

،  S23 و S11 ،S21ت، پارامترهاي ) مشخص اس4(طور كه از جدول همان

هاي يك مقسم توان پارامترهايي هستند كه كارايي و قابليت

ي اين پارامترها بين ساختار كنند. لذا، مقايسهويلكينسون را بيان مي

هاي طرح پيشنهادي و هاي توان، مزيتپيشنهادي و ديگر مقسم

ام شده ي انجبهبودهاي حاصل شده را مشخص خواهد نمود. مقايسه

در سه فركانس كار  S11حاكي از اين حقيقت است كه مقدار پارامتر 

هاي ارايه است كه در مقايسه با ديگر طرح dB 50-ساختار، كمتر از 

ساختار  S21چنين، پارامتر شده، شرايط بسيار مناسبي دارد. هم

گر باشد كه بيانمي dB 3.01-هاي كار، پيشنهادي، در تمامي فركانس

هاي خروجي مقسم توان ويلكينسون توان برابر بين دهانهتقسيم 

ساختار پيشنهادي نيز در هر  S23باشد. از طرفي، پارامتر پيشنهادي مي

ترين باشد كه از جمله مهممي dB 50-سه فركانس كار، كمتر از 

باشد.هاي ارايه شده ميهاي اين طرح نسبت به ديگر طرحمزيت

 
 

 

Table (4): Performance comparison of this work with other power dividers 
  هاي توان ديگري عملكرد اين مقاله با مقسم): مقايسه4جدول (

S23 

 (dB)  
S21 

 (dB)  
S11 

 (dB)  
Frequency (GHz)  Operating band  Ref. 

-35 / -41  -3.05 / -3.1  -40 / -40  1 / 2 Dual-band [3]  

-38 / -40  -3.05 / -3.1  -30 / -40  1 / 1.8  Dual-band  [4]  

-38 / -25  -3.1 / -3.55  -27 / -22  1.9 / 4.775  Dual-band  [5]  

-40 / -40  -3.05 / -3.2  -40 / -40  1 / 4  Dual-band  [6]  

-40 / -47 / -28  -3.1 / -3.2 / -3.5  -40 / -42 / -25  0.9 / 1.17 / 2.43  Tri-band  [8]  

-40/-35/-40/-40  -3.2/-3.2/-3.6/-3.9  -29/-36/-36/-35  0.9/1.8/2.7/3.6  Quad-band [9]  

-45 / -40  -3.05 / -3.1  -48 / -45  0.5 / 2  Dual-band  [13]  

-38  -3.05  -30  2.65  Single-band  [14]  

-57.5/-54/-51  -3.01/-3.01/-3.01  -51.7/-55.5/-51.6  0.9 / 1.8 / 2.4  Tri-band  This work  

  

  نتيجه گيري -5

در اين مقاله، يك مقسم توان ويلكينسون سه بانده با تقسيم توان برابر، 

ارايه گرديد. در همين راستا، به جاي استفاده از خط انتقال ربع طول 

پارامترهاي  طراحي گرديد. استفاده شده سري متداول، از سه بخش موج

ويلكينسون حاصل گرديد. مقسم توان  PSOساختار به كمك الگوريتم 

باشد. هاي خروجي ميپيشنهادي داراي ايزولاسيون بالايي بين دهانه

سازي سازي اين موضوع را اثبات نمود كه طراحي و بهينه نتايج شبيه

تواند چندين باند فركانسي ساختار پيشنهادي مناسب بوده و مي

 GSM 850//GSM 900سيم نظير هاي مخابراتي بي سيستم

GPS/GSM 1800/GSM 1900/UMTS/WLAN و WiMAX  را

  پوشش دهد.

 

  پي نوشت:

1- Wilkinson power divider 

2- Isolation 

3- The quarter-wavelength transformer 
4- Multiple sections method 

5- Particle swarm optimization 

6- Microstrip 

7- Even-odd mode analaysis 

8- Propagation constant 

9- Objective function 

10- Swarm intelligence 

11- Particle 

12- Evolutionary computation 

13- Inertia weight 

14- Reflection coefficient 

15- Insertion loss 

16- Isolation factor 
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