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و ساخت یک فیلتر پوشیدنی دوبانده برای کاربردهای  سازی، شبیهطراحی

و  GPSسیم های مخابراتی بیو قابلیت عملکرد در سیستم پزشکی
WLAN/HiperLAN2 

 

 2فریبا میرزایی خوزانی، 1*فرزاد خواجه خلیلی

 

 khajehkhalili.edu@gmail.com، آزاد کیان، شاهین شهر، اصفهان مهندسی برق، مؤسسه آموزش عالی گروه، استادیار -1*

 fariba.mirzaei1996@gmail.com، مؤسسه آموزش عالی جهاد دانشگاهی استان اصفهان، اصفهان -2

 10/3/99تاریخ پذیرش:                 10/1/99دریافت: تاریخ 

برای کاربردهای پزشکی و عملکرد در باندهای فرکانسی ی جین ی پوشیدنی با زیرلایهدر این مقاله، یک فیلتر دو بانده :چکیده

سازی و ساخته شده است. فیلتر پیشنهادی، قابلیت تحقق طراحی، شبیه WLAN/HiperLAN2و  GPSسیم استاندارد مخابراتی بی

طور گسترده در طراحی به برای کاربردهای نامبرده را دارد. استانداردهای فوق GHz 5.825-5.15و  GHz 1.678-1.563های فرکانسی بازه

و  2ی جین با ثابت عایقی گیرند. در راستای طراحی این فیلتر، از زیرلایهبرداری قرار میپزشکی مورد بهره-های مخابراتیسیستم

فاده سازی فیلتر استمنظور شبیهبه CST Microwave Studio 2019موج -افزار تمامهمچنین، از نرماستفاده شده است.  mm 1ارتفاع 

2یا  2cm 4×6ابعاد نهائی فیلتر پیشنهادی برابر  شده است.
gλ 0.25×0.38  در فرکانسGHz 1.57 باشد. در نهایت برای تأیید شبیهمی-

سازی، تطابق مناسبی های فیلتر و نتایج شبیهگیری مشخصههای انجام شده، فیلتر پیشنهادی ساخته شد. نتایج حاصل از اندازهسازی

 .دارندبا یکدیگر 

 .جین تشدیدگر، فیلتر، دوبانده، پوشیدنی،: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

ادوات مایکروویوی از جمله فیلترها، از پرکاربردترین و ارزشمندترین 

 1های مخابراتی هستند. فیلترهای مایکرواستریپهای یک سیستمبخش

[. این فیلترها 1اند ]میلادی مورد توجه قرار گرفته 1970 یدههاز 

ی ساخت کم، طراحی آسان و ابعاد کوچک مزایای فراوانی از جمله هزینه

الذکر، پهنای باند کم و نامناسب بودن رغم مزایای فوق[. علی1دارند ]

های تشعشعی آنها در کاربردها آنتنی، مهمترین معایب ویژگی

اما ساختارهای مایکرواستریپ  [.2باشند ]مایکرواستریپ می ساختارهای

ها، ها برای طراحی فیلترها، آنتنترین فناوریی محبوبکماکان از جمله

های توان و دیگر قطعات مخابراتی با ابعاد کوچک، طراحی ساده و مقسم

 [.3-5هستند ] ی کمهزینه

های بسیاری در راستای بهبود عملکرد در طی سالیان اخیر، پژوهش

سازی و فیلترهای مایکرواستریپ مانند افزایش پهنای باند، چندبانده

کارهایی همانند [. راه6-15انجام شده است ] آنهابعاد کاهش اهمچنین، 

-تشدیدگرهای امپدانس پله[، 6] 2شدهتزویج کارگیری تشدیدگرهایبه

های اضافی و تشدیدگرهای دیگر [، اضافه کردن بخش8و  7] 3ای

ی ساختارهای موجبر زیرلایه[، 13-11] 5[، فرامواد10و  9( ]4اه)استاب

[ و ...، از مؤثرترین 15[، استفاده از تشدیدگرهای عایقی ]14] 6مجتمع

سازی و یا افزایش منظور افزایش پهنای باند، چندباندهپیشنهادها به

 .هستندضریب کیفیت فیلترها 

های نامبرده، برای کاربردهای ها و  فناوریتمامی روش تقریباً

های مورد اسب نیستند. علت آن است که عایقنو پزشکی م 7پوشیدنی

استفاده در ساختارهای مایکرواستریپ عموماً غیرمنعطف و خشک 
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جای ی کاربردهای پزشکی بههستند. بنابراین، در طی سالیان اخیر، برا

ها های خشک و ضخیم و بدون انعطاف مرسوم، از الیافاستفاده از عایق

بسیار مهم آن است که اکثر این  ینکته [.16-19] گرددمیاستفاده 

. تا به امروز، در انداستفاده شدههای پوشیدنی آنتن طراحی مراجع برای

. کمی صورت گرفته است ی فیلترهای پوشیدنی، تحقیقات بسیارزمینه

روزترین موضوعات لذا، موضوع طراحی فیلترهای پوشیدنی، یکی از به

 باشد.برای پژوهشگران در این زمینه می

بردهای جدید برای کار یپوشیدنی دوبانده فیلتردر این مقاله، یک 

 و GPS8سیم های مخابراتی بیپزشکی، جهت عملکرد در سیستم

2WLAN/HiperLAN9 معقول هایبا فرض dB 10-<  11S   21  <وS

dB 50.-برای استاندارد  سازی و ساخته شده است.، طراحی، شبیهSGP 

و همچنین، برای استاندارد  GHz 1.678-1.563ی فرکانسی بازه

WLAN/HiperLAN2  5.825-5.15باند فرکانسی GHz  پوشش داده

نتایج  باشد.نوع جین میالیاف استفاده شده در این فیلتر، از شده است. 

-بیهشی این فیلتر، تناسب خوبی با نتایج شدهگیریهای اندازهمشخصه

 GHz 5.15و  GHz 1.57های در فرکانس 10تلفات عبوری سازی دارد.

باشد. همچنین، تلفات می dB 0.44و  dB 0.3به ترتیب برابر با 

 ابعاد باشد.می dB 29و  dB 33های فوق برابر در فرکانس 11بازگشتی

2یا  2cm 4×6برابر  نهائی فیلتر پیشنهادی برابر
gλ 0.25×0.38 نس در فرکا

1.57 GHz لتر ، به معرفی ساختار فی2در بخش  در این مقاله و باشد.می

 شود. در همین بخش، تشدیدگرهایی پیشنهادی پرداخته میدو بانده

لی و همچنین، توزیع میدان الکتریکی و چگا معرفی کار گرفته شدهبه

ییرات ، چندین گزارش پارامتری از تغ3جریان، ارائه خواهد شد. در بخش 

زارش گاعمالی در ابعاد فیلتر پیشنهادی و اثر آنها در عملکرد فیلتر، 

ر های فیلتگیری مشخصه، نتایج حاصل از اندازه4خواهد شد. در بخش 

گیری جه، نتی5شود. نهایتاً و در بخش ائه میی پیشنهادی، ارشدهساخته

 نهائی این مقاله، گزارش خواهد شد.

 ی پوشیدنی پیشنهادیفیلتر دوبانده -2

ه ( نمایش داده شد1ی پیشنهادی، در شکل )فیلتر پوشیدنی دوبانده

 است. با توجه به این پیکربندی، فیلتر پیشنهادی از یک تشدیدگر

ز ای و یک تشدیدگر تاشده تشکیل شده است. استفاده اامپدانس پله

و  GPSاین دو تشدیدگر، دو باند فرکانسی مطلوب یعنی استانداردهای 

WLAN/HiperLAN2  را محقق نموده است. عایق مورد استفاده از

و  2جنس جین، با ثابت عایقی )ضریب نفوذپذیری الکتریکی نسبی( 

سازی فیلتر پوشیدنی شبیهباشد. برای می mm1 ضخامتی برابر 

 CST Microwave Studio 2019موج -افزار تمامپیشنهادی، از نرم

ر ی فیلتشده(، ابعاد تعیین2استفاده شده است. با توجه به شکل )

0w، 9=  0L، =  1w  =2از:  ندعبارتفوق ردهای بپیشنهادی برای کار

0.9 ،0.18=  2w، 8.0=  3w، 4.5=  1L، 55.31=  2L، 5.12=  3L،  4L

13.6 = ،16.76=  5L ،15.7=  6L، 8.0=  7L 1  =0.2 و همچنینg 

 متر(.)همگی بر حسب میلی



ی پوشیدنی پیشنهادیی فیلتر دوبانده: هندسه(1)شکل   
 

فیلتر پیشکککنهادی یعنی    12(، پارامترهای پراکندگی   2در شککککل ) 

فیلتر  اند. با توجه به این نتایج، این، ارائه شککده21Sو  11Sهای مشککخصککه

خوبی پوشککش داده را به WLAN/HiperLAN2و  GPSاسککتانداردهای 

ست. بازه  سی فوق ا  GHz 1.678-1.563 معادل ترتیبالذکر بههای فرکان

باشککند. لازم به ذکر اسککت. در ادامه و در بخش می GHz 5.825-5.15و 

ستفاده معرفی خو   1-2) شدیدگرهای مورد ا شد. همچنین در  (، ت اهند 

فه 2-2بخش ) یدان       ( نیز، مؤل هادی یعنی م یدانی فیلتر پیشکککن های م

ند های کار، ارائه خواهالکتریکی و چگالی جریان سککطحی برای فرکانس

 .شد

 کار گرفته شدهبه یدگرهایتشد یمعرف -1-2
-( معرفی می3در این بخش، تشدیدگرهای نمایش داده شده در شکل )

رفی ای معنامبرده از نوع تشدیدگرهای امپدانس پله شوند. تشدیدگرهای

ا بباشند. فرکانس تشدید این ساختارها عموماً می [7]شده در مرجع 

-یلگردند. بر اساس تحل، تنظیم می13ی زوج و فردتوجه به تحلیل مدها

دگرها [، با کنار یکدیگر قراردادن این تشدی1شده در مرجع ]های انجام

زویج ت نتیجتاً رخدادهای فیلتر و بخش کنار دیگر و قرارگیری آنها در

بعاد اسازی نهائی نیز در متقابل، نهایتاً نیاز به یک تنظیم و بهینه

صورت  CSTافزار سازی توسط نرماین بهینه تشدیدگرها وجود دارد.

 اند.حاصل گردیده ،شده در بخش پیشینپذیرفته و ابعاد گزارش

پراکندگی فیلتر پوشیدنی پیشنهادی(: پارامترهای 2شکل )  

 

شده مورد تحلیل قرار گرفته و دو تشدیدگر طراحیدر ابتدا و تنها، 

فرکانسی آنها محاسبه گردیده است.  پاسخپوشی از تزویج متقابل، با چشم

اند. بر اساس این شکل، این گزارش شده (4)این نتایج در شکل 

را  GHz 5.7و  GHz 1.57ای هتشدیدگرها، دو باند فرکانسی در فرکانس

ای آن است که نمایند. علت انتخاب تشدیدگرهای امپدانس پلهایجاد می
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ی مناسب از فضا، به بتوان با در کنار یکدیگر قرار دادن آنها و استفاده

 [.2ت ]نیز دست یافابعاد ترجیحاً کوچک 
 

 

Resonator 1

 
 )الف(

Resonator 2

 
 )ب(

کار گرفته شده در فیلتر پیشنهادی: تشدیدگرهای به(3)شکل   
 

 مورد استفاده ایتشدیدگرهای امپدانس پله 21S: پارامتر 4شکل 

 

 توزیع میدان الکتریکی و چگالی جریان –2-2

جریان  توزیع میدان الکتریکی و همچنین، چگالی یارائهدر این بخش، به 

های کار های کلیدی در تعیین فرکانسمنظور تعیین بخشسطحی به

دو  میدان الکتریکی برای هر ،(5) شود. ابتدائاً در شکلپرداخته می

با توجه به نمایش داده شده است.  GHz 5.15و  GHz 1.57فرکانس 

 شود که در فیلتر پیشنهادی برای فرکانسمشاهده می(، الف-5شکل )

1.57 GHz ، میدان الکتریکی  انمیزبیشترین ، 2در حوالی تشدیدگر

حقق تایجاد گردیده که نتیجتاً منجر به ایجاد جریان الکتریکی قوی و 

بخش ب(، در -5گردد. در شکل )می (GPS) اول باند فرکانسی مطلوب

 میدان الکتریکی برای فرکانس و میزان ، بیشترین توزیع1تشدیدگر 

5.15 GHz جریانچگالی باعث ایجاد  ،وجود دارد. لذا وجود این میدان 

تحقق باند فرکانسی استاندارد  و الکتریکی قوی در این محدوده

WLAN/HiperLAN2 شود.می 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 GHz 5.15و )ب(  GHz 1.57 توزیع میدان الکتریکی در )الف((: 5)شکل 

 

 و GHz 1.57های الکتریکی ایجاد شده در دو فرکانس توزیع جریان

5.15 GHz اند. برب( ارائه شده-6الف( و )-6های )ترتیب در شکلبه 

کی های الکتریتوان نتیجه گرفت میدانسادگی میها بهاساس این شکل

حاصل، باعث ایجاد چگالی جریان الکتریکی سطحی شده و نتایجتاً 

را  WLAN/HiperLAN2و  GPSباندهای فرکانسی مدنظر استانداردهای 

 نمایند.ایجاد می

 
 )الف(

 
 )ب(

 GHz 5.15و )ب(  GHz 1.57جریان الکتریکی در )الف( توزیع (: 6)شکل 
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 گزارش تغییرات پارامتری -3

 تر رفتار فرکانسی هر یک از تشدیدگرها،حال در جهت توجیه مناسب

های چند گزارش پارامتری از تغییرات ابعاد و تأثیر آن بر مشخصه

، (7) در شکل پراکندگی فیلتر پوشیدنی پیشنهادی، ارائه شده است.

ر ازای تغییرات دبه (2f) و دوم (1f) موقعیت فرکانسی تشدیدهای اول

 شود که با( گزارش شده است. مشاهده می4Lطول تشدیدگر اول )تغییر 

 کند. اینهای کوچکتر میل می، تشدید اول به سمت فرکانس4Lافزایش 

 .ماندباقی میدر حالی است که فرکانس تشدید دوم، تقریباً ثابت 

 4L ازای تغییراتهای تشدید به: تغییر محل فرکانس(7)شکل 

 

(، محل دقیق 6L، با تغییر طول تشدیدگر دوم )(8)در شکل 

ر شود که با تغیینمایش داده شده است. مشاهده می 2fو  1fی تشدیدها

، ، فرکانس تشدید دوم جابجا شده و فرکانس تشدید اول6Lدر پارامتر 

ای دهد که باندههای این بخش نشان میگزارش ماند.تقریباً ثابت می

-رات در طولازای تغییباشند؛ البته بهفرکانسی این فیلتر، تقریباً مجزا می

 .mm 2و  mm 3های تشدیدگرهای اول و دوم به ترتیب کمتر از 
 

5L ازای تغییراتهای تشدید به: تغییر محل فرکانس(8)شکل 

 و بحث نتایجشرح  -4

های لازم، فیلتر پیشنهادی سازی و گزارشی شبیهارائهدر انتها پس از 

دست های آن نیز بهگیری مشخصهو نتایج حاصل از اندازه ساخته شد

ی پارامترهای پراکندگی فیلتر پیشنهادی، گیری شدهنتایج اندازه آمد.

در مرکز  و پس از کالیبراسیون مناسب، HP872ای گر شبکهتوسط تحلیل

. لازم به ذکر است که در ورودی انددست آمدهبهتحقیقات مخابرات ایران، 

، از دو کانکتور های آنمشخصه گیریبه منظور اندازه فیلترو خروجی 

SMA 2.9مدل ،R127632001  شرکت  و تولید شده توسطRadiall 

پوشیدنی فیلتر ی شدهی ساختهعکس نمونه استفاده شده است.

نمایش داده شده  (9)، در شکل در نماهای بالائی و پایینیپیشنهادی 

2یا  2cm 4×6ابعاد نهائی این فیلتر برابر با  است.
gλ 0.25×0.38 باشد. می

gλ  طول موج در فرکانسGHz 1.57 .است 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ی پیشنهادیفیلتر ساخته شدهعکس : (9)شکل 

 

رهای گیری پارامتسازی و اندازهاز شبیه(، نتایج حاصل 10در شکل )

. نمایش داده شده است ،پراکندگی فیلتر پیشنهادی پوشیدنی دوبانده

باشد. یشود که تطابق قابل قبولی بین این دو نتایج برقرار ممشاهده می

گیری شده نیز پوشش باندهای فرکانسی همچنین، در حالت اندازه

( و 1.563-1.678 GHz) GPSاستانداردهای مخابراتی 

WLAN/HiperLAN2 (5.15-5.825 GHzبه ،) .خوبی محقق شده است

میزان تلفات عبوری در گیری شده، اندازه هایمشخصه حالت برای

 dB 0.3و  dB 0.44ترتیب برابر به GHz 5.15و  GHz 1.57های فرکانس

و  dB 33های فوق برابر هستند. همچنین، تلفات بازگشتی در فرکانس

29 dB باشد.می 

ت. (، تأخیر گروه برای فیلتر پیشنهادی ارائه شده اس11در شکل )

ی، گردد که تغییرات این پارامتر در باندهای فرکانس کارمشاهده می

برابر  است. همچنین، بیشترین تأخیر در باندهای فرکانسی، ns 1تا   0بین

1 ns  5.7برای فرکانس GHz اسب من باشد. این نتایج نیز مورد قبول ومی

 هستند.

ی کامل بین عملکرد این ی یک مقایسهمنظور ارائهدر نهایت به

( تدوین شده 1های گزارش شده در مراجع، جدول )فیلتر و دیگر طرح

گردد که فیلتر پیشنهادی، عملکرد است. طبق این جدول، مشاهده می

ری توان به تلفات عبوی مزایای این فیلتر میقابل قبولی دارد. از جمله
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کم، ابعاد مناسب، قابل پوشیدن بودن و همچنین، طراحی ساده اشاره 

 کرد.

 (: پارامترهای پراکندگی فیلتر پوشیدنی پیشنهادی10شکل )
 

 : تأخیر گروه فیلتر پوشیدنی پیشنهادی(11)شکل 

 گیرینتیجه -5

له،    قا نده    در این م با یت عملکرد د     یک فیلتر دو قابل با  یدنی  ر ی پوشککک

ستم   شبیه   سیم مخابراتی بیهای سی شد    و  طراحی،  ساخته  ه سازی و 

صککل از باشککد. نتایج حامی 2cm 24. ابعاد نهائی این فیلتر برابر با اسککت

های این فیلتر دارای تناسکککب خوبی با نتایج      گیری مشکککخصکککهاندازه 

های این ی مهمترین ویژگیاز جملهباشککد. موج می-سککازی تمامشککبیه

  باشد.برای کاربردهای پزشکی میفیلتر قابل پوشیدن بودن 
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 مراجعپیشنهادی با دیگر پوشیدنی ی عملکرد فیلتر (: مقایسه1جدول )

 فرکانس مرجع

(GHz) 

 عبوری تلفات

 (dB) 

 بازگشتی تلفات

(dB) 

  ابعاد

)2
gλ( 

 پوشیدنی بودن میزان پیچیدگی

[6] 2/5-5/3-4/2  5/0-2/2-6/1  18-14-12  038/0  خیر نرمال 

[7] 38/2-57/1  95/1-21/1  24/19  021/0  خیر نرمال 

[8] 0/5-06/4-4/2-55/1  5/1-2/1-6/1-9/1 5/14-0/14-6/13-2/12  025/0  خیر نرمال 

[16] 5/5  5/1  76/16  122/0  خیر زیاد 

This work 35/5-57/1  3/0-44/0  29-33  033/0  بله کم 

 
 

 رزومه 

متولد شده است    اصفهان در  فرزاد خواجه خلیلی

گاهی خود را در   وی (. 1368) تحصکککیلات دانشککک

شد       طعامق سی ار شنا شته  کار سی برق ر -ی مهند

 مخابرات -مهندسی برق و دکتری (1394مخابرات )

شگاه د در سلامی واحد نجف آباد   ان با  (1398)آزاد ا

ایشککان اکنون عضککو هیأت علمی    سککپری کرده اسککت.  بالاترین درجه

ی تدریس در  و سکککابقه باشکککداد کیان میمؤسکککسکککه آموزش عالی آز

خواجه خلیلی دکتر . ها و مؤسسات آموزش عالی مختلف را دارددانشگاه 

سال     ضو بنیاد نخبگان ایران بوده و از  ضو هیأت     1397ع سردبیر و ع  ،

شد.  تحریریه مجله مهندسی برق کیان نیز می  های پژوهشی و  فعالیتبا

دوات مخابراتی نظیر فیلترها،   ی طراحی ازمینه مندی ایشکککان در  علاقه 

سم  شد. ها میهای توان و همچنین آنتنمق شان تاکنون بیش از   با   20ای

المللی و داور بین نمودههای معتبر منتشککر مقاله در مجلات و کنفرانس

نتشککککارات         ،IEEE ،IET، Taylor and Francisچنککدین مجلککه از ا

ELSEVIER و Wiley باشد.می 

 

شده     خوزانیفریبا میرزایی  صفهان متولد  در ا

ست )  شگاهی خود را    1375ا صیلات دان (. وی تح

-ی مهندسی پزشکی  در مقطع کارشناسی رشته   

( در مؤسککسککه آموزش عالی  1394بیوالکتریک )

صفهان )     ستان ا شگاهی ا سپری  1398جهاد دان  )

ی مندی ایشکککان در زمینههای پژوهشکککی و علاقهکرده اسکککت. فعالیت

خابرا  ها، مقسکککم  -تیطراحی ادوات م های توان و  پزشککککی نظیر فیلتر

 باشد.ها میهمچنین آنتن

 

 هانویسزیر

1 Microstrip 
2 Coupled resonators 
3 Stepped-impedance resonator 
4 Stub 
5 Metamaterial 
6 Substrate integrated waveguide 
7 Wearable 
8 Global Positioning System (GPS) 
9 Wireless Local Area Network (WLAN) 
10 Insertion loss 
11 Return loss 
12 Scattering parameters 
13 Even-odd mode analyze
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Design, Simulation, and Fabrication of a Dual-Band Wearable 

Filter for Medical Applications and Functionality in GPS and 

WLAN/HiperLAN2 Wireless Communication Systems 
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Abstract: In this paper, a wearable dual-band filter with Jeans substrate is designed, simulated, and 

fabricated for medical applications and performance in standards GPS and WLAN/HiperLAN2 

wireless frequency bands. The proposed filter is capable of covering the frequency ranges of 1.563-1.678 

GHz and 5.15-5.825 GHz for the mentioned applications. These standards are widely used in the design 

of telecommunication-medical systems. To design this filter, a Jeans substrate with dielectric constant 

of 2 and height of 1 mm was used. CST Microwave Studio 2019 full-wave software is also used to 

simulate the filter. The final dimensions of the proposed filter are 6×4 cm2 or 0.38×0.25 λg2 at 1.57 GHz. 

Finally, a filter was fabricated to confirm the simulations. The results of the measurement of the filter 

properties and the simulation results are in good agreement with each other. 

 

Keywords: Filter, Dual-Band, Wearable, Resonator, Jeans. 
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