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This study investigates the design requirements for telemetry and 

telecommand subsystems in satellites operating in low Earth orbit (LEO) 

and outlines the specifications for a diplexer suited for the S-band 

frequency range. The analysis emphasizes the critical impact of transmitter 

signal leakage and noise floor levels on diplexer performance. The 

proposed diplexer incorporates two bandpass filters operating at distinct 

frequency bands, enabling simultaneous transmission and reception 

through a single antenna in two-way communication systems. One of the 

primary design challenges stems from satellites' limited power generation 

capabilities, necessitating a strong focus on minimizing power 

consumption across all subsystems. In this context, reducing power loss in 

the telemetry and telecommand subsystem is crucial, as the diplexer 

directly influences transmitter power consumption and receiver sensitivity. 

Therefore, achieving minimal transmission loss is a critical design 

objective, which requires employing high-quality factor (Q-factor) 

technologies in the design of the filters. While waveguides provide 

superior Q-factors, their large dimensions and high mass render them 

unsuitable for S-band applications in satellite systems. Similarly, due to 

sublayer losses, ceramic substrate technologies, such as microstrip and 

stripline, fall short of the required Q-factor. To overcome these limitations, 

this study introduces a diplexer designed using coaxial technology, which 

offers an optimal balance of high Q-factor, compact dimensions, and low 

mass. The designed diplexer achieves a return loss greater than 20 dB, a 

transmission loss of less than 0.5 dB, and an isolation exceeding 50 dB, 

meeting the stringent requirements of LEO satellite subsystems. 
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ه    ك م د م ه ا ه متر    ت ه برا  ز رسيستم ت ه   Sطراح  د پ كسر ب ند  
LEO 

   3و الهام حسینی ،   2، راضیه نریمانی*1بهزاد احمدی

 پژوهشگاه فضايي ايران، تهران، ايرانهاي ماهواره استاديار، پژوهشكده سامانه  -3و  1

 هاي ماهواره پژوهشگاه فضايي ايران، تهران، ايرانمربي، پژوهشكده سامانه  -2
 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1403 ارديبهشت  12دريافت 
 1403 مهر  01بازنگري 
 1403  مهر 04پذيرش 

 1403 مهر 22انتشار اولین 
 

 های كلیدی:  واژه 

 ديپلكسر 
 LEOهاي ماهواره 

 Sباند 
 كامند متري و تلهزيرسیستم تله 

 فیلتر
 

، LEOكامند يك ماهواره در مدار  متري و تلهدر اين مقاله ضمن بررسي الزامات موجود در زيرسیستم تله  

استخراج شده و تاثیر   Sمشخصات مورد نیاز ديپلكسر جهت استفاده در اين زيرسیستم در باند فركانسي  

گرفته است.  قرار  مطالعه  ديپلكسر، مورد  بر روي مشخصات  فرستنده  نويز  و كف  فرستنده  نشت سیگنال 

هاي مخابراتي دوطرفه هاي گذر متفاوت است كه در سیستم با فركانس گذر  ديپلكسر داراي دو فیلتر میان 

ها كند. به دلیل سختي تولید توان در ماهواره پذير ميزمان، ارسال و دريافت را از طريق يك آنتن امكانهم 

بايست همین دلیل تا حد امكان مي زيرسیستم است و به يكي از قیود اصلي طراحي مربوط به توان مصرفي هر  

كامند وجود ديپلكسر هم در مسیر متري و تله جا كه در زيرسیستم تله از اتلاف توان جلوگیري شود. از آن

شود، ارسال و هم در مسیر دريافت باعث تاثیر قابل توجه بر توان مصرفي فرستنده و حساسیت گیرنده مي 

به مهم  اين  كه  است  آن  عبوري  تلف  كردن  كمینه  قطعه  اين  طراحي  در  اولیه  از الزام  استفاده  معناي 

هايي با ضريب كیفیت بالا در طراحي فیلتر است. استفاده از موجبرهاي توخالي با وجود در اختیار فناوري 

مبتني بر هاي  به دلیل ابعاد و جرم بالا مرسوم نیست. فناوري   Sگذاشتن ضريب كیفیت بسیار بالا، در باند  

ها ضريب كیفیت مورد لاين نیز به دلیل تلفات زير لايه هاي سرامیكي مانند مايكرواستريپ و استريپ زيرلايه 

هاي هم محور با كند. با توجه به اين مسائل، در اين مقاله با استفاده از فناوري كابل نیاز را برآورده نمي

سطح مقطع مربعي كه هم ضريب كیفیت مناسب و هم ابعاد و جرم كمي دارند، طراحي ديپلكسر انجام شده 

داراي   شده  طراحي  ديپلكسر  از  است.  بهتر  بازگشتي  از  dB 20تلف  كمتر  عبوري  تلف   ،0.5 dB   و

 است. dB 50ايزولاسیون بهتر از  
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 علوم و فناوري فضايي
  4 شمارة،  17دورة ، 1403سال 

 ات اختصارو  علائم  

 BPF گذر فیلتر میان 

 Diplexer ديپلكسر 

 LEO زمین   مدار پايین 

 LNA نويز كننده كم تقويت 

 TT&C كامند متري و تله زيرسیستم تله 

 مقدمه

ويژگي مالتي  داشتن  با  مايكروويوي  انتخابي  پلكسرهاي  مانند  مهمي  هاي 
باند فركانسي، تحمل توان بالا و ايزولاسیون بالا، نقش مهمي در   بودن 

ها، ديپلكسرها  ترين آن كنند. يكي از كاربردي اي ايفا مي مخابرات ماهواره 
تر تقسیم  هستند. ديپلكسر يك باند فركانسي را به دو زيرباند فركانسي باريك 

فیلتر میان مي  از دو  فركانس كند و  با  متفاوت تشكیل شده  گذر  هاي گذر 
زمان، ارسال و دريافت از طريق  هاي مخابراتي دوطرفه هم است. در سیستم 

 شود.  پذير مي يك آنتن به كمك اين تجهیزات امكان 
شود، يك در اين قطعه كه عموما به شكل سه دهانه طراحي مي 

دهانه مشترک در نظر گرفته شده و دو دهانه ديگر    عنوانبه دهانه آن  
به فیلترهاي میان اكثر ديپلكسرهاي طراحي ]1-6[  گذر استمربوط   .

گذر با استفاده از خواص سلفي يا خازني  شده بر اساس فیلترهاي میان
 هستند. ]10،9[هاي فلزي و يا تیغه  ]8،7[

در باند فركانسي   LEOكامند يك ماهواره  متري و تله زيرسیستم تله 
S   كامند است كه با توجه  متري و يك گیرنده تله داراي يك فرستنده تله

و باند    2110MHz-2025متري  هاي تله باند ارسال داده   ITUبه قوانین  
كامند   در   2290MHz-2200دريافت  ابعاد  و  جرم  محدوديت  است. 

ارسال و  ماهواره  براي  آنتن  از يك  استفاده  ها موجب تمايل طراحان در 
زمان جا كه نوع اين لینك ارتباطي، دوطرفه هم دريافت شده است و از آن 
ارسال داده  تله است و هنگام  امكان دريافت كامندهاي هاي  بايد  متري، 

زمیني در ماهواره نیز وجود داشته باشد، استفاده از ديپلكسر جهت اتصال 
فرستنده و گیرنده به آنتن ضروري است. بلوک دياگرام اين زيرسیستم و 

 . ]11[آمده است    1اتصالات مربوطه در شكل  

TTC 
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 . ]11[كامند متري و تلهبلوک دياگرام زيرسیستم تله -1شکل 

Fig. 1. TT&C subsystem block diagram [11].  

گام نخست در طراحي، تعیین الزامات و مشخصات فني مورد نیاز  
ماهواره در  فضايي  ارتباطات  پیشرفت  به  توجه  با  ، LEOهاي  است. 

هاي طراحي ديپلكسر در افت عبوري پايین، توان قابل تحمل بالا چالش
هاي جرمي و ابعادي و  و ايزولاسیون محدود نشده و توجه به محدوديت

اين   كنار  در  بالا  لرزه  و  شوک  مانند  سخت  محیطي  شرايط  تحمل 
. مطالعات بسیاري  ]12[مشخصات الكتريكي بسیار حائز اهمیت است  

استفاده در ماهواره و   در خصوص ساختارهاي مختلف ديپلكسر جهت 
 انجام شده است.   ]13-17[هاي زمیني در ايستگاه

مقاله ابتدا الزامات طراحي ديپلكسر تعیین شده و مشخصات  در اين  
آيد. سپس با استفاده از فناوري خط  دست مي مورد نیاز جهت طراحي به

جهت  ديپلكسرهايي  طراحي  مربعي،  مقطع  سطح  با  كواكسیال  انتقال 
زيرسیستم   در  باند    TT&Cاستفاده  ماهواره    Sدر  در   LEOيك 

 ارائه شده است.   2221MHzو   2097MHzهاي مركزي فركانس

 تعیین الزامات دیپلکسر 

اي تعیین الزامات و مشخصات فني هر قطعه در يك سیستم ماهواره 
ها به رود. در ماهواره شمار مي سازي آن به گام اول براي ساخت و پیاده 

ترين قیدهاي طراحي مربوط به دلیل سختي تولید توان، يكي از اصلي 
از  امكان  حد  تا  بايستي  بنابراين  است.  زيرسیستم  هر  مصرفي  توان 

كامند وجود متري و تله اتلاف توان جلوگیري شود. در زيرسیستم تله 
ديپلكسر هم در مسیر ارسال و هم در مسیر دريافت باعث تاثیر قابل 

رو شود. از اين توجه بر توان مصرفي فرستنده و حساسیت گیرنده مي 
براي آن  تلف عبوري  اين عنصر كمینه كردن  اولیه در طراحي  الزام 

متري با توان تولید شده در فرستنده تله   شود است. اين امر باعث مي 
نیز  سیستم  نويز  عدد  همچنین  و  شده  منتقل  آنتن  به  تلف  كمترين 

 پايین بماند. 
اساس  بر  سیستم  يك  در  نیاز  مورد  عبوري  تلف  محاسبه 

 1dBمحاسبات بودجه لینك است كه در اين مقاله تلف عبوري بهتر از  
معیار طراحي در نظر گرفته شده است. پايین بودن اين افت   عنوان به 

از فناوري  استفاده  نیز به معناي  با ضريب كیفیت در يك فیلتر  هايي 
كیفیت  چند كه ضريب  هر  توخالي  موجبرهاي  از  استفاده  است.  بالا 

دهند، به دلیل ابعاد و وزن بالا در باند بسیار بالا را در اختیار ما قرار مي 
S   3[مرسوم نیست[ . 

الزام مهم ديگري كه در طراحي ديپلكسر بايستي در نظر گرفته  
ايزولاسیون میان فرستنده و گیرنده است. در ادامه به   شود مربوط به 

 پردازيم. محاسبات مورد نیاز براي تخمین میزان اين الزام مي 

 محاسبه ایزولاسیون مورد نیاز
فرستنده   ، نشان داده شده است  1شكل  بلوک دياگرام  كه در   همانطور 



 

  

 
 LEO / 17هاي  كامند ماهواره متري و تله براي زيرسیستم تله   Sطراحي ديپلكسر باند  

 علوم و فناوري فضايي                              
 4شمارة ، 17دورة ، 1403 سال 

گ  طر   یرنده و  آنتن    يگر د يك  به   يپلكسر د   يق از  به  نهايت  در  متصل و 
 اند. شده 

صورت س  در  نشت  گ  یگنالامكان  به  آن    یرندهفرستنده  عملكرد  در 
 شود: مي از دو طريق ايجاداختلال 

اشباع طبقات   موجبفرستنده در باند ارسال   یگنالنشت س •
 شود.  یرندهگ يورود

نو • كف  در  يزنشت  باند  در  گ  يافتفرستنده   یرنده،به 
 .دهدكاهش  حساسیت آن را

مي   2شكل   نشان  را  گیرنده  ورودي يك  در صورت طبقه  دهد. 
  10اتصال اين گیرنده به ديپلكسري كه كانال ديگر آن يك فرستنده  

از آن نويز ورودي گیرنده هاي كمكنندهجا كه تقويت وات قرار دارد، و 
گیرنده  پهنعموما   ورودي  وارد  فرستنده  سیگنال  نشتي  هستند،  باند 

 شود. مي

LNA

G=20 dB

OP1dB=+10 dBm

Mixer I

G=-10 dB

NF=10 dB

IP1dB=0 dBm

BPF I

G=-3dB

Iso TX/RX=20 dB

 

 .طبقه ورودي يك گیرنده -2شکل 

Fig. 2. A typical receiver front-end. 

، سیگنالي با  2كار رفته در شكل  بر اساس مشخصات قطعات به
توان   مي   dBm 10-سطح  گیرنده  اشباع  توان  موجب  داشتن  با  شود. 

توان الزام اولیه ايزولاسیون بین فرستنده  (، مي 40dBmسیگنال ارسالي )
 دست آورد. را به  dB 50و گیرنده يعني 

بايست  مي   یرنده گ   یت و كاهش حساس   يز نشت كف نو   در گام بعد 
  LNAبعد از  گذري كه  یان م   یلتر ف ،  2شكل  . در  مورد بررسي قرار گیرد 

دارد،   ا قرار  كمك    یرنده گ   یان م   یشتر ب   يزولاسیون به  فرستنده  و 
كه  يپلكسر، با توجه به اين از د   يز در صورت نشت كف نو   ي ول ؛  كند ي م 
باند كار   يز نو   ين ا  به    ي كمك   ديگر   یلتر ف   ين ا دارد،  قرار    یرنده گ   ي در 

  حل شود. شكل   يپلكسر توسط د بايد  مسئله    ين ا حل مشكل نكرده و  
مي فرستنده    يك   ي خروج   یگنال س طیف    3 نشان  در    . دهد را 

  يش و با افزا زياد بوده  فاز    يز نو   ، حامل فركانس    يك نزد   ي ها فركانس 
حامل  از  نو ،  فاصله  داشت فرستنده    يز كف  خواهیم  آن را  از  كه  .  جا 

  یان م   ي فاصله فركانس ،  TT&Cعموما در انتخاب فركانس زيرسیستم  
  یرنده گ  ي فركانس كار شود،  در نظر گرفته مي  ياد ز  فرستنده و گیرنده 

 . یرد گ ي فرستنده قرار م   ي فركانس كار   يز در محدوده كف نو 

 
 .طیف سیگنال خروجي يك فرستنده -3شکل 

Fig. 3. A typical transmitter output signal spectrum. 

PA

G=40 dB

NF=5 dB

OP1dB=40 dBm

TX Signal 

Generator

Pout=0 dBm

N0=-160 dBm/Hz 
 .بلوک دياگرام يك فرستنده -4شکل 

Fig. 4. A typical transmitter block diagram.  

و با   4با توجه به بلوک دياگرام فرستنده نشان داده شده در شكل  
با داشتن  (،  dBm/Hz  -170)   یگنال كننده س   ید تول   يز كف نو در نظر گرفتن  

 يخروج   يز ف نو ، ك dB  5  يز عدد نو و    dB  40كننده توان با بهره  يت تقو   يك 
 . خواهد گرفت قرار  dBm/Hz    -125فرستنده در محدوده 

نو بکا    یرنکده گ   يکك  نويز   ي ارا د   dB 3  يز عکدد    معکادل   كف 
dBm/Hz   -171 فرسکککتنکده   كکه ين ا  ي برا  ين بنکابرا   .اسکککت   ي در ورود

 نكند با در نظر گرفتن یل تحم   یرنده را بر گ   ي توجه قابل   یت كاهش حساس 
  باشد.   بیشتر   dB 49از بايد    يپلكسر د   يزولاسیون ، ا dB 3  حاشیه 

دادن  با   خروج  یلترف  يكقرار  توانيتتقو  ي در  توان  ي م  ، كننده 
افزودن  در نظر گرفت ولي    يپلكسرددر طراحي  را    يكمتر  يزولاسیونا

ي در خروجي  تلفات عبور  يجادوزن باعث ا  يشعلاوه بر افزا  یلترفاين  
 . شودكننده توان شده و توصیه نمي تقويت 

و مقادير فرض شککده   نظر گرفتن اين دو شککرط،در نهايت با در 
براي فرسکککتنکده و گیرنکده تلکه متري و گیرنکده تلکه كکامنکد كکه از الزامکات 

الزام ايزولاسکیون مورد نیاز ديپلكسکر در   آمده بودند،  دسکتبهسکیسکتمي 
 تعیین شد. dB 50سطح طراحي سیستمي

 محاسبه مرتبه فیلترها 

گذر است كه تعیین  هاي ديپلكسر شامل يك فیلتر میانهر يك از كانال
ها بر اساس ايزولاسیون مورد نیاز در ديپلكسر و تلف عبوري مرتبه آن
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تا   3، پاسخ فركانسي فیلترهاي مرتبه  5 شود. شكل مورد قبول تعیین مي
باندهاي مختلف نشان مي  5 براي پهناي    2و    1دهد. و در جداول  را 

اين شبیهجمع بیان  سازيبندي  تلف عبوري  و  ايزولاسیون  از منظر  ها 
براي فیلترهاي با ضريب كیفیت    2شده است. در جدول   تلف عبوري 

ساخت   1000رزناتور   با  معادل  كیفیت  ضريب  اين  است.  شده  ارائه 
براي   نقره  از  كه  صورتي  در  است.  آلومینیوم  مانند  فلزي  با  رزناتورها 

  دستبه بالاتري را نیز    پوشش آن استفاده كنیم مي توان ضريب كیفیت
آورد. اما مشكلات نگه داري نقره در محیط غیر خلا مانند اكسیداسیون  

ها استفاده  سازياين مقاله از آلومینیوم در شبیه  آن باعث شده است كه در
در  شود. محاسبات اين بخش با كدهاي نرم افزاري توسعه داده   شده 

طراح   متلب افزار  نرم  روش  مبناي  بر  ماتريس  و  روش  با  فیلترها  ي 
 انجام شده است.  ]3[تزويج ارايه شده در 

سازي فیلترها در كنار الزام ايزولاسیون و افت  بررسي نتايج شبیه 
عبوري، درجه فیلتر مورد نیاز را تعیین خواهد كرد. از سوي ديگر با توجه  

ها ، پهناي باندهاي مورد نیاز در اين لینكTT&Cهاي  به نرخ بیت لینك
كیلو صد  چند  يا  كیلو  چند  حد  در  آنعموما  از  است.  كه جاييهرتز 

باند  پیاده در  باند  پهناي  اين  با  فیلترها  مانند  فیزيكي  عناصر  سازي 
طراحي سخت   Sفركانسي   در  نیست،  باند  مقدور  پهناي  افزار كمترين 
 شود. سازي، در نظر گرفته مي قابل پیاده
در كنار    50dBعنوان مثال در صورت نیاز به ايزولاسیون بهتر از  به 

 50MHzو پهناي باند    4، فیلتري با مرتبه  1dBافت عبوري بهتر از  
 مناسب است. 

 
A) 

 
B ) 

 
C ) 

 
D) 

، ب(  10MHzو پهناي باند الف(    5تا    3پاسخ فركانسي فیلترهاي مرتبه    -5شکل  

20MHz )50، جMHz )100، دMHz . 

Fig. 5. Frequency response of the 3 to 5 order filters and 

bandwidth a)10MHz, b)20MHz, c)50MHz, d)100MHz. 

 .5ايزولاسیون فیلترهاي شكل   -1جدول 

Table 1. Isolation of filters presented in Fig.5. 

100 50 20 10 O/BW(MHz) 

14 32 57 75 3 

27 52 84 105 4 

40 72 112 142 5 

 .5تلف عبوري فیلترهاي شكل   -2جدول 

Table 2. Insertion loss of filters presented in Fig.5. 

100 50 20 10 O/BW(MHz) 

0.25 0.5 1.4 2.5 3 

0.45 0.85 2.1 4.1 4 

0.6 1.2 2.9 5.9 5 

علاوه بر فیلترهاي اشاره شده، دو روش ديگر نیز در طراحي فیلترها  
دسته اول استفاده از فیلترهاي داراي صفر انتقال  تواند در نظر گرفته شود.  مي 
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باند   با پهناي  و دسته دوم استفاده از شیفت فركانسي در پاسخ فیلترهاي 
بالاتر است. استفاده از صفرهاي انتقال براي افزايش شیب ناحیه گذر فیلترها  

و    50MHzبا پهناي باند    3يك فیلتر مرتبه    6امري متداول است. شكل  
يك و دو صفر انتقال را نشان داده است. بر اساس نتیجه مشاهده شده، در  

شود.  اين نوع فیلتر همزمان الزام ايزولاسیون و تلف عبوري را برآورده مي 
هر چند استفاده از صفرهاي انتقال نتايج را بهبود مي بخشد، اما با توجه به  

سازي  مشكلات پیاده سازي و نیاز به فناوري بالاتر، در اين مقاله به پیاده 
پاسخي بالقوه    عنوان به مي توانند    آنها پرداخته نشده است ولي اين فیلترها 

 در مطالعات آتي مورد توجه قرار گیرند. 

 
پاسخ فركانسي فیلترهاي مرتبه سه با يك و دو صفر انتقال و پهناي باند   -6شکل 

.50MHz  

Fig. 6. Frequency response of the 3 order filters with one and 

two transmission zeros and 50MHz bandwidth.  

توان از فیلترهايي با پهناي باند براي داشتن تلف عبوري كمتر مي
مركزي   فركانس  شیفت  با  را  ايزولاسیون  الزام  و  كرده  استفاده  بیشتر 

  5با تغییر فركانس مركزي يك فیلتر مرتبه   7فیلتر برآورده نمود. شكل 
دهد كه همزمان الزام ايزولاسیون  را نشان مي  100MHzبا پهناي باند 

 و تلف عبوري را برآورده نموده است. 

 

   100MHz.پاسخ فركانسي فیلتر مرتبه پنج با پهناي باند  -7 شکل

Fig. 7. Frequency response of the 5-order filter with 100MHz 

bandwidth.  

 طراحی فیلترهای مایکروویو 

پس از تعیین الزامات و مشخصات ديپلكسر، گام نخست جهت طراحي و  
میان  فیلترهاي  ديپلكسر، طراحي  است. روش طراحي و ساخت  گذر آن 

  ]3[پیاده سازي فیلترها در اين مقاله روش ماتريس تزويج است كه در  
ارايه شده است. كدهاي نرم افزاري مورد نیاز براي استفاده از اين روش 

توسعه داده شده و محاسبه ماتريس ها با استفاده از اين   متلب افزار  در نرم 
هاي فركانسي ارايه شده در اين بخش نیز كدها صورت گرفته است. پاسخ 

اند. در اين روش ابتدا براي طراحي دست آمده ه ب   CSTافزار  با استفاده از نرم 
فیلتر بايستي ساختار آن انتخاب شود سپس ماتريس تزويج متناسب با آن 

شود. هريك از عناصر ماتريس تزويج نشان دهنده يك فیلتر محاسبه مي 
ب  فیلتر هستند.  در  فیزيكي  اصلي ه كمیت  مثال عناصر روي قطر  عنوان 

دهنده  از نشان  فیلتر  رزناتورهاي  رزنانس  فركانس  انحراف  میزان  ي 
دهنده میزان تزويج فركانس مركزي فیلتر هستند. ساير عناصر نیز نشان 

یان رزناتورهاي مختلف هستند. تزويج هاي مغناطیسي مقداري مثبت م 
هستند  منفي  مقداري  داراي  الكتريكي  هاي  تزويج  و  مزيت ]3[دارند   .

فركانسي  پاسخ  تنظیم  بالاي آن در مرحله  اين روش قدرت  با  طراحي 
هاي پاسخ   توان مي   ]3[فیلترها است. با استفاده از روش استخراج پارامتر 

سازي را به كمترين حد خوبي تنظیم كرد و مراحل بهینه ه اولیه فیلترها را ب 
سازهاي سازي نیازي به استفاده از بهینه رساند. در اين روش براي بهینه 

 .]4[هاي جستجوي كور و ژنتیك و غیره نیست كور مانند الگوريتم 

 4فیلترهای مرتبه 
 صورت زير است: به   4ماتريس تزويج مورد نیاز فیلترهاي مرتبه 

(1 ) 

0 1.035154 0 0 0 0

1.035154 0 0.91058 0 0 0

0 0.91058 0 0.699925 0 0

0 0 0.699925 0 0.91058 0

0 0 0 0.91058 0 1.035154

0 0 0 0 1.035154 0

 
 
 
 
 
 
 
 
  

كه   طور دهد. همان پاسخ فركانسي اين ماتريس را نشان مي   8شكل  
 نمايند. شود، اين فیلترها الزامات مورد نیاز را برآورده مي ديده مي شكل    در 

 
  50MHz.پاسخ فركانسي فیلترهاي مرتبه چهار با پهناي باند  -8شکل 

Fig. 8. Frequency response of the 4-order filter with 50MHz 

bandwidth.  
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پیشهمان كه  تشديدگرهاي  طور  از  استفاده  شد،  اشاره  هم  تر 
ضريب كیفیت  محور به دلیل دارا بودن  هاي همكواكسیال و فناوري كابل

سازي فیلترها متداول است. جهت پیاده  مناسب و ابعاد و جرم پايین، در 
راحتماشین دقیق كاري  و  اين  تر  براي  مربعي  مقطع  سطح  نیز  تر 

نماي كلي اين فیلتر ها را    9شكل   تشديدگرها در نظر گرفته شده است.
 نشان داده است. 

 
 .هاي ورودي و خروجي كواكس دايروينماي فیلتر مرتبه چهار با پورت -9شکل 

Fig. 9. The 4-order filter with circular coaxial input and output 

ports. 

 
 .ورودي مربعي و خروجي دايروي نماي فیلتر مرتبه چهار با پورت -10شکل 

Fig. 10. The 4-order filter with square coaxial input and circular 

coaxial output ports.  

 
A ) 

 
B ) 

   .با پورت هاي )الف( دايروي و )ب( مربعي  4پاسخ فركانسي فیلتر مرتبه    -11شکل  

Fig. 11. Frequency response of 4 order filter with a) circular b) 

square coaxial ports.  

 5فیلترهای مرتبه 

سازي ديپلكسر استفاده خواهیم كرد  دسته ديگر فیلترها كه براي پیاده
شیفت يافته هستند. ماتريس تزويج مورد نیاز براي    5فیلترهاي مرتبه  

 : صورت زير است هاين فیلتر ها ب

(2 ) 

0 1.07842 0 0 0 0 0

1.07842 0 0.928502 0 0 0 0

0 0.928502 0 0.662687 0 0 0

0 0 0.662687 0 0.662687 0 0

0 0 0 0.662687 0 0.928502 0

0 0 0 0 0.928502 0 1.07842

0 0 0 0 0 1.07842 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

مي   12شكل   نشان  را  ماتريس  اين  فركانسي  دهد. پاسخ 
شود، اين فیلترها الزامات مورد نیاز را ديده مي شكل    كه در   طورهمان 

 نمايند.برآورده مي 
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و شیفت   100MHzپاسخ فركانسي فیلترهاي مرتبه پنج با پهناي باند  -12شکل 

 .فركانسي

Fig. 12. Frequency response of the shifted frequency 5-order 

filter with 100MHz.  

سازي اين فیلتر، از تشديدگرهاي كواكسیال با سطح به منظور پیاده
 كنیم.مقطع مربعي استفاده مي

 
(A 

 
(B 

   .با پورت هاي )الف( دايروي و )ب( مربعي  5پاسخ فركانسي فیلتر مرتبه    -13شکل  

Fig . 13. Frequency response of the 5-order filter with a) circular b) 

square coaxial ports.  

 تحلیل حساسیت 

پیاده فیلترهايي كه پیش براي  از  سازي و ساخت  اشاره شد، معمولا  تر 
شود كه در حالت عادي، دقتي  هاي فلزي استفاده ميكاري بلوکماشین
میكرومتر دارند.   20میكرومتر و در حالت دقیق، دقتي در حد  50در حد 

حساسیت  تحلیل  از  ساخت  تصادفي  خطاهاي  بررسي  براي  معمولا 
شود. در اين روش به ابعاد ساختار، خطاهايي با دامنه ساختار استفاده مي

دست آمده بررسي  صورت تصادفي اعمال شده و پاسخ به ه كنترل شده و ب 
كه پاسخ حساسیت بالايي به تلرانس اعمالي نداشته  شده و در صورتي 

سازي مطابقت توان انتظار داشت كه نتايج ساخت با نتايج شبیه باشد مي 
 قابل قبولي داشته باشد. 

شیفت يافته را با اعمال    5شكل زير پاسخ فركانسي فیلتر مرتبه  
سازي  است. در اين شبیه میكرومتر نشان داده  100تلرانس هاي ساخت تا  
طور كه  صورت تصادفي تغییر كرده است. همانهر بار يكي از ابعاد به 

از   بهتر  كماكان  بازگشتي  تلف  شود  مي  كه    dB 17مشاهده  است 
دهنده عدم حساسیت فیلتر به اين میزان تلرانس در ساخت است.  نشان
آن مياز  هستند  مشابه  نیز  فیلترها  ساير  كه  را  جايي  نتیجه  اين  توان 

 ها نیست.ساير فیلترها تعمیم داد و نیازي به بررسي حساسیت آن به 

 
 .میكرومتر 100تحلیل حساسیت فیلتر به تغییرات ابعادي تا  -14شکل 

Fig. 14. Sensitivity analysis of the 4-order filter. 

 طراحی دیپلکسر

گذر در دو باند فركانسي مختلف بايد  در طراحي ديپلكسر، دو فیلتر میان
دچار   فیلترها  فركانسي  پاسخ  يا  كه  گیرند  قرار  يكديگر  كنار  طوري 

يا   و  شود  تغییرات  هم   بتوانكمترين  كنار  از  ناشي  تغییرات  روشي  با 
براي  روش  دو  مقاله  ادامه  در  نمود.  جبران  را  فیلترها  قرارگرفتن 

شود. در روش اول تنها از فیلتر باند دريافت  سازي ديپلكسر ارايه ميپیاده
اي درجه   90شود و ديپلكسر با استفاده از مقسم هاي توان  استفاده مي
شود كه سیگنال ارسالي با كمترين تلف به آنتن  سازي ميطوري پیاده
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از نشت آن به گیرنده جلوگیري مي اين ديپلكسر،  منتقل شود و  شود. 
اي با مقسم توان نامگذاري شده است. دسته ديگر كه  ديپلكسر خط شانه 

( در ورودي و اتصال فیلترها به Tتر هستند استفاده از يك تي) متداول
و سپس با اضافه كردن خطوط تاخیري در ورودي   ]18-20[  آن است

شود. اين ديپلكسر را  فیلترها و تي، اثر فیلترها روي همديگر جبران مي 
 نامند.اي ميديپلكسر با تزويج ستاره

 ای با مقسم توان دیپلکسر خط شانه 

اين ديپلكسر به يك فیلتر در باند دريافت نیاز دارد و با توجه به ساختار 
اين ديپلكسر، سیگنال گیرنده از طريق پاسخ انتقال همان فیلتر از آنتن 

مي به  دريافت  فیلتر  انعكاسي  پاسخ  از طريق  فرستنده  سیگنال  و  شود 
رود. ايزولاسیون مورد نیاز بین فرستنده و گیرنده از طريق همان  آنتن مي 

در فركانس    5پاسخ يك فیلتر مرتبه    15گردد. شكل  يك فیلتر ايجاد مي
سازي ديپلكسر استفاده شده دهد كه از آن براي پیادهدريافت را نشان مي

 است. 

 
 .در فركانس مركزي گیرنده 5پاسخ فركانسي فیلتر مرتبه   -15شکل 

Fig. 15. Frequency response of the 5-order filter tuned to the 

center frequency of the receiver. 

آنتن اين  اتصال هیبريدها، فیلترها و دهانه   16در شكل   هاي 
، بار  2ديپلكسر نشان داده شده است. در اين شكل، در پورت شماره  

مي  قرار  شماره  تطبیق  پورت  پورت    1گیرد.  و  شده  متصل  آنتن  به 
پورت شماره  3شماره   و  شود. در  به گیرنده متصل مي   4، فرستنده 

پاسخ فركانسي اين ديپلكسر نشان داده شده است    17- 20هاي  شكل 
از   بهتر  بازگشتي  از    dB 20كه تلف  و    dB 1و تلف عبوري كمتر 

  اده ی پ   و   ي راح هرچند ط   پلكسر ي د   ن ي . ا دارد   dB 50ايزولاسیون بهتر از  
ها، حجیم و سنگین  استفاده از هیبريد   علت به   اما   دارد   ي تر ساده   ي ساز 

ستاره  ديپلكسرهاي  از  است  بهتر  بنابراين  ماهواره  است،  براي  اي 
 استفاده شود. 
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ISO -90 IN

0

ISO-90
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Loss=0.25 dB
GainBal=0.5 dB
PhaseBal=5o

Port 1
Antenna

Port 3
TX

Port 2
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Port 4
RXHybrid90

Loss=0.25 dB
GainBal=0.5 dB
PhaseBal=5o

 .14اي با مقسم توان و فیلتر شكل نماي مداري ديپلكسر خط شانه -16شکل 

Fig. 16. The proposed combline diplexer using branch line 

power divider.  

 
  .اي با مقسم توانپاسخ فركانسي ديپلكسر خط شانه -17شکل 

Fig. 17. Frequency response of the proposed combline diplexer 

using branch line power divider. 

 
   .اي با مقسم توانايزولاسیون ديپلكسر خط شانه -18شکل 

Fig. 18. Isolation of the proposed combline diplexer using 

branch line power divider. 
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 .اي با مقسم توانتلف بازگشتي ديپلكسر خط شانه -19شکل 

Fig. 19. Return loss of the proposed combline diplexer using 

branch line power divider. 

 
   .اي با مقسم توانتلف عبوري ديپلكسر خط شانه -20شکل 

Fig. 20. Insertion loss of the proposed combline diplexer using 

branch line power divider. 

 ایدیپلکسر با تزویج ستاره 

(  Tتر هستند، با استفاده از يك تي)اين دسته از ديپلكسرها كه متداول
پیاده آن  به  فیلترها  اتصال  و  ورودي  ميدر  اضافهسازي  كردن  شوند. 

براي جبران تاخیري در ورودي فیلترها  اثر فیلترها روي  خطوط  سازي 
ارائه شده   اين دسته  از  ادامه دو ديپلكسر  است. در  نیاز  همديگر مورد 

روش طراحي ديپلكسرهاي ارايه شده در اين بخش به اين صورت    است.
  ]3[است كه ابتدا فیلترهاي مورد نیاز با استفاده از روش ماتريس تزويج  

اند. سپس  تنظیم شده  ]3[طراحي و با استفاده از روش استخراج پارامتر
مراه هها در ساختار ديپلكسر ابعاد اضافه شده بهبا كنار هم قرار دادن آن

بهینه از  استفاده  با  فیلترها  خروجي  و  ورودي  ابعاد  از  سازي  برخي 
استفاده شده است    CSTسازي از  شوند. براي بهنیهافزاري تنظیم مينرم

 سازي شده است. نیز شبیه  HFSSو پاسخ نهايي براي مقايسه با 

 دیپلکسر با فیلترهای مرتبه چهار  -1
ه شده  ئارا   4در اين بخش ديپلكسر نهايي با استفاده از فیلترهاي مرتبه  

گیرد. شماي اين ديپلكسر در شكل در بخش قبل مورد بررسي قرار مي
اين   كه مشاهده مي شود ساختار  است. همانطور  داده شده  نشان  زير 

 ديپلكسر كوچك و سبك است. 

 
 .نماي ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه چهار به همراه پارامترهاي طراحي آن -21شکل  

Fig. 21. The proposed 4 order combline diplexer using star 

junction.  

ابعاد نهايي اين ديپلكسر ارايه شده است. همانطور   3در جدول  
نشان داده شده است تلف بازگشتي بهتر از   25تا    22هاي  كه در شكل 

20 dB    1، تلف عبوري كمتر از dB    50و ايزولاسیون بهتر از dB 
 دست آمده است. ه ب 

 .ابعاد نهايي ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه چهار  -3جدول 

Table 3. Final dimension of the proposed 4-order combline 

diplexer using star junction.  

Dimension unit: Millimeter 

D1 31.24 U1 32.23 

D2 33.39 U2 31.42 

D3 33.52 U3 31.42 

D4 33.93 U4 31.8 

D12 14.65 U12 14.9 

D23 15.71 U23 15.81 

D34 14.8 U34 14.9 

Di1 15.35 Ui1 29.7 

D4o 3.5 U4o 5.35 

Ld 34.24 Lu 8.86 
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   .تلف بازگشتي در دهانه مجموع ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه چهار -22شکل 

Fig. 22. Input return loss of the proposed 4-order combline 

diplexer using star junction. 

 
 .پاسخ انتقال ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه چهار -23شکل 

Fig. 23. Frequency response of the proposed 4-order combline 

diplexer using star junction. 

 
 .تلف عبوري ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه چهار -24شکل 

Fig. 24. Insertion loss of the proposed 4-order combline diplexer 

using star junction. 

 
 .ايزولاسیون ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه چهار -25شکل 

Fig. 25. Isolation of the proposed 4-order combline diplexer 

using star junction. 

 5دیپلکسر با فیلترهای مرتبه   -2

يافته ارايه   شیفت   5در اين بخش ديپلكسر با استفاده از فیلترهاي مرتبه  
 نشان داده شده است.    26شده است. شماي اين ديپلكسر در شكل 

 
 نماي ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه پنج   -26شکل 

Fig. 26. The proposed 5-order combline diplexer using star 

junction. 

ارايه شده است. همانطور    4ابعاد نهايي اين ديپلكسر نیز در جدول  
نشان داده شده است تلف بازگشتي بهتر از    30تا    27هاي  در شكل كه  

20 dB  0.5، تلف عبوري كمتر از dB    50و ايزولاسیون بهتر از dB  
 دست آمده است.  ه ب
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 .ابعاد نهايي ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه پنج   -4جدول 

Table 4. Final dimension of the proposed 5-order combline 

diplexer using star junction. 

Dimension unit: Millimeter 

D1 35.14 U1 31.82 

D2 34.21 U2 30.99 

D3 34.22 U3 31 

D4 34.21 U4 30.99 

D5 34.96 U5 31.72 

D12 12.74 U12 12.89 

D23 13.76 U23 13.96 

D34 13.76 U34 13.96 

D45 12.64 U45 12.89 

Di1 16.01 Ui1 33.02 

D5o 4.03 U5o 5.02 

Ld 36.3 Lu 11.12 

 
  .تلف بازگشتي در دهانه مجموع ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه پنج  -27شکل 

Fig. 27. Input return loss of the proposed 5-order combline 

diplexer using star junction. 

 
   .پاسخ انتقال ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه پنج  -28شکل 

Fig. 28. Frequency response of the proposed 5-order combline 

diplexer using star junction. 

 
   .تلف عبوري ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه پنج  -29شکل 

Fig. 29. Insertion loss of the proposed 5-order combline diplexer 

using star junction. 

 
   .ايزولاسیون ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه پنج  -30شکل 

Fig. 30. Isolation of the proposed 5-order combline diplexer 

using star junction. 

 گیرینتیجه

هاي گذر متفاوت است كه  با فركانسگذر  ديپلكسر داراي دو فیلتر میان
دريافت را از طريق زمان، ارسال و  هاي مخابراتي دوطرفه همدر سیستم

امكان  آنتن  مييك  به پذير  و  در  نمايد  موجود  فضاي  محدوديت  علت 
ها به جهت كاهش تعداد آنتن مورد استفاده، رايج  ها استفاده از آن ماهواره
كامند  متري و تلهدر اين مقاله ابتدا الزامات موجود در زيرسیستم تلهاست.  

اشاره شده و مشخصات مورد نیاز ديپلكسر    LEOيك ماهواره در مدار  
  استخراج شده است.   Sجهت استفاده در اين زيرسیستم در باند فركانسي  

دلیل محدوديت توان مصرفي ماهواره و اهمیت جلوگیري از اتلاف توان  به 
از   استفاده  و  كم  بسیار  عبوري  تلف  قطعه،  اين  طراحي  در  تولیدي، 

مورد توجه است. در اين  هايي با ضريب كیفیت بالا در طراحي فیلتر  فناوري 
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كه    با سطح مقطع مربعيهاي هم محور  مقاله با استفاده از فناوري كابل 
تلف هم ضريب كیفیت مناسب و هم ابعاد و جرم كمي دارند، ديپلكسري با  

و ايزولاسیون    dB 0.5، تلف عبوري كمتر از  dB 20بازگشتي بهتر از  
 طراحي شده است.  dB 50بهتر از 
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