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 چکیده 
 تیبا ظرفدوم    ک یحذف هارمون  ی و استاب برا  یالیکواکسکوپلر با  دو پورتی  کننده  جمع   ک ی  مقاله  نیدر ا

و یک کوپلر    1به    2یک جمع کننده کواکسیالی  بر اساس    یطراح  نیقرار گرفته است. ا   یتوان بالا مورد بررس
ها و خروجی  این جمع کننده    کواکسیالی و یک استاب در دو بازوی جمع کننده طراحی شده است. در ورودی 

ن بالا استفاده شده است. ابعاد این جمع  به دلیل قابلیت جابجایی توا 1  5/ 8و  16/7از به ترتیب از کانکتورهای  
اول  کی  باشد.می  mm300  *mm192  *mm270ها  کننده به همراه کوپلر کواکسیالی و استاب     ه ینمونه 

است.   قرار گرفته  اریابی  است که  جمع کننده بصورت تمام موج مورد  داده شده  بالا  نشان  توان  جمع کننده 
  950تا    مگاهرتز750در باند    0.1dB  کمتر از  ، عدم تعادل دامنه  20dBبهتر از    یتلفات برگشت  یداراپیشنهادی  

این    50dB-تواند به اندازه  ساختار پیشنهادی هارمونیک دوم را می  .است  تزمگاهر کاهش دهد. از آنجائیکه 
و اطلاع از میران توان  تقویت کننده  گیرد، جهت تست  جمع کننده در خروجی یک فرستنده توان بالا قرار می
از کوپلر در بازوی خروجی آن استفاده   این کوپلر کوامی خروجی آن  و   34dBسیالی دارای کوپلینگ  کشود. 

-کننده، فیلتر و کوپلر( را در فرستنده در واقع کار سه قطعه )جمع    یشنهادیساختار پباشد.  می  30dBجهت دهی  
 . مناسب است لوواتیتوان در سطح ک بیترک  یبرا تواند انجام دهد و ای راداری میه
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Abstract  
In this article, a two-port adder with a coaxial coupler and stub for removing the 

second harmonic with high power capacity is investigated. This design is based on 

a 2 to 1 coaxial adder and a coaxial coupler and a stub in the two arms of the adder. 

7.16 and 1.58 connectors have been used in the inputs and outputs of this collector, 

respectively, due to the ability to transfer high power. The dimensions of this 

collector, along with the coaxial coupler and stubs, are 300 mm*192 mm*270 mm. 

A full-wave collector prototype has been evaluated. It is shown that the proposed 

high power combiner has better than 20dB return loss, less than 0.1dB amplitude 

imbalance in the 750MHz to 950MHz band. The proposed structure can reduce 

the second harmonic by -50dB. Since this collector is placed at the output of a high 

power transmitter, a coupler is used in its output arm to test the amplifier and to 

know its output power. This coaxial coupler has 34dB coupling and 30dB 

directivity. The proposed structure can actually perform the work of three parts 

(collector, filter and coupler) in radar transmitters and is suitable for combining 

power at the kilowatt level. 
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 مقدمه  -1
هستتتند که توان    یفعال  ریغ یدستتتگاه هاتوان    یهاجمع کننده

 یپورت خروج  کیتبته    یپورت ورود  نیرا از چنتد  یستتتیالکترومغنتاط
 یها ستتت یدر اجزا و ستت یکنند. آنها به طور گستتترده ایمتصتتل م

تن   میکستتترهتایمتاننتد    ویکروویمتا فتاز،   یکننتده هتا   یمتعتادل، 
استتتفاده شتتده اند.    یفاز  هیآرا  یها ستتت یمتعادل و ستتاپلکستترهای  د

 ی هتاکتانتال  بیت( ترک1عبتارتنتد از: )  هتاجمع کننتده  یاصتتتل  یکتارکردهتا
( به 2. )بانیپشتتت  گنالیپردازش ستت یواحد برا  گنالیستت  کیمتعدد در 

منبع توان    نیبا توان بالا از چند ویکروویما یخروج کیدستتت آوردن 
بق امپدانس پهن باند الزامات یبالا و تط  ونیزولاستتیکمتر. تلفات ک ، ا

خاص، اندازه   یاز کاربردها  یکاربردها هستتند. در برخ  نیدر ا  یاستاست
 در ن ر گرفتته شتتتود. دیتبتا زیتوان بتالا ن تیتدستتتتگتاه فشتتترده و ظرف

انتد، از شتتتده  شتتتنهتادیپ  توان  بیتتحقق ترک یبرا یمختلف  یهتاکیتتکن
و    یخط شتتتعتاع  یمتحرک، ستتتاختتارهتا  یموج  یجملته ستتتاختتارهتا

توان    یهاکنندهبیترک/هاکننده یمسطح. تقس کیالکترید یساختارها
جفتت  یانتشتتتار در کانال اصتتتل ندی، توان را همراه با فرآمتحرکموج 

چنتدان    یودور  یپورت هتا نیب  فتازو عتدم تعتادل    ی. جتداستتتازکننتدیم
  یتوان خط شتعاع   یهاکنندهبیترک/هاکننده ی[. تقست2،  1]  ستتیخوب ن
به   گرید  یهابا ستتتازه ستتتهیدر مقا یدامنه و عدم تعادل فاز عال یدارا
 یورود یپورت ها نیب یبالا هستتتند. اما جداستتاز یتقارن دوران لیدل

  یژگیمستتطح و کیالکتر ید  ی[. ستتازه ها7-3] ستتتیچندان خوب ن
 نیدارند و ستاخت و مونتا  ستازه ها آستان استت. با ا  یانتقال خوب یها

 یژگیو لیتوان بالا به دل  یتوانند در کاربردها  یم یحال، آنها به ستخت
 [.9، 8مسطح استفاده شوند ] یک  توان مدارها یها

دستتگاه  یتوان دستتگاه، طراح تیظرف  شیافزا یاز راه ها  یکی
از    یاریموجبر در بستت  یدهایبریها بر استتاس ستتاختار موجبر استتت. ه

شتوند.   یخود استتفاده م یبالا یجداستاز یها یژگیو لیکاربردها به دل
کرد:    یبته دو نوع تقستتت  یتوان بته طور کل  یموجبر را م  یدهتایتبریه
درجته  90  یدهتایتبریدرجته. ه  180  یدهتایتبریدرجته و ه  90  یدهتایتبریه
که  یشتتتده اند، در حال استتتتفتادهبل   یدستتت 3 تزویج کننتده جهتیاز 
 یبرخ.  [11، 10]شتودمیاستتفاده   magic-Tدرجه از  180  یدهایبریه

 یطراح کیبار وارهید نگیجهت دار بر استاس اصتل کوپل  یاز کوپلرها
 UHFهای تارهای موجبری در فرکانساز آنجائیکه ستتتاخشتتتده اند.  
بزرگ کننده در این باند  باشتد، لذا طراحی و ستاخت یک جمعبزرگ می

شتتتود. برای حتل این مشتتتکتل، در این مقتالته یتک جمع کننتده می
پیشتنهاد شتده استت. این جمع کننده در دو بازوی   1به   2کواکستیالی  

خود دارای یک جفت استتاب اتصتال کوتاه در فرکانس هارمونیک دوم 
 باشد.فرکانس مرکزی جمع کننده پیشنهادی می

باشتد. کوپلر در خروجی میهای توان بالا نیاز به  برای تستت فرستتنده 
برای این کتار در بتازوی خروجی جمع کننتده پیشتتتنهتادی یتک کوپلر 

در مهایت طرح پیشتنهادی در این مقاله   کواکستیالی طراحی شتده استت.
  سه عمل زیر را در خروجی رادارها انجام خواهد داد:

 جمع کننده توان -1

 حذف هارمونیک دوم -2

 هاندهکوپلینگ توان جهت تست خروجی تقویت کن -3
کننده کواکسیالی به همراه جمع  ه طراحی، ببخش دومدر  مقاله    در این

پرداخته می کواکسیالی  تزویج کننده    استاب جهت حذف هارمونیک و  
ساختار پیشنهادی  شود. در بخش سوم با اتصال این سه المان با یکدیگر  

نهایت نتایج  طراحی شده و نتایج آن مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. در  
شد.  خواهد  ارائه  مقاله  مه     این  کاربردهای  از  کننده یکی  جمع 

استفاده از آن خروجی    و استاب  یال یتوان بالا با کوپلر کواکس  یالیکواکس
باشد. بطوریکه جمع کننده آن  های فرستنده راداد قبل از آنتن رادار می

یک دوم  برای افزایش توان به دو برابر، استاب آن برای حذف هارمون
گیری میزان توان خروجی  فرستنده، و کوپلر کواکسیالی آن برای اندازه
 شود. فرستنده و صحت کارکرد آن استفاده می

 

و   یالی توان بالا با کوپلر کواکس یالیجمع کننده کواکس-2

 استاب 
و استتاب    یالیتوان بالا با کوپلر کواکستجمع کننده کواکستیالی   1شتکل  

دهد این جمع کننده شتامل سته را نشتان میدوم  کیحذف هارمون  یبرا
بخش جمع کننتده، استتتتتاب برای حتذف هتارمونیتک دوم و کوپلر جهتت 

باشد که در این بخش هر یک بصورت تست خروجی فرستنده رادار می
 شود:مجزا توضیح داده می

 
 جمع کننده کواکسیالی – 1شکل 

 
 جمع کننده کواکسیالی  -2-1

جمع کننده  بخشنشتتان داده شتتده استتت،    2همانطور که در شتتکل  
 :کردزیر تقسی  بخش  4توان به  یمکواکسیالی را 

و  اوهمی  50با امپدانس مشتتتخصتتته  های ورودی  شتتتاخه -1
 16/7کانکتور 

مبتدل امپتدانس نصتتت  طول موج کته بصتتتورت تتدریجی  -2
تبدیل  اوه  70.71به   یاوهم50امپدانس مشتخصته آن از  

 شودمی

 اوه 70.71صال دو شاخه با امپدانس مشخصه محل ات -3

 1اوهمی و کانکتور 50شتاخه خروجی با امپدانس مشتخصته  -4
8/5 
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 جمع کننده کواکسیالی – 2شکل 

 
از آنجائیکه شتتاخه خروجی باید توان بیشتتتری را تحمل کند ابعاد آن 

بتاشتتتد در نتیجته قطر مغزی داخلی   1  8/5بتایتد بته انتدازه یتک کتانکتور 
16.9mm   38.9و قطر داخلی محف تهmm بتاشتتتد. بتا توجته بته می

و با   باشتدمیاوهمی 50دارای امپدانس مشتخصته  اینکه شتاخه خروجی  
شتود، باید امپدانس هر یک دو شتاخه موازی در محل اتصتال وصتل می

برای تبدیل امپدانس اوه  باشتتتد.  100ها در محل اتصتتتال از شتتتاخه
اوه  از مبدل امپدانس ربع طول موج 100اوهمی شتتاخه ورودی به  50

ابعاد شاخه ورودی استفاده شده است.    850MHzدر فرکانس مرکزی 
و قطر   7mmقطر مغزی داخلی  باشتتد )می 16/7به اندازه یک کانکتور

 باشد(.می 16mmداخلی محف ه 
 
 شده  ب اتصال کوتاه استا-2-2

و جهاد    ا   که خاب ی تهو  باب  وجهاب  اکهک   با   هوجکه   ها  

ها  با  ا   با دااا  ت کهر ها هوجیکا ها   و وهاب با  و  ووها هوجیکا 

داااجیا  با ها  اه اا  کوخا   کهر ها   هکاکه ووک جها   اه یک یا  

ها   ها  هک  ا هد اکاه ها هوجیکا  اتو و جهاد    ا  ها هوجیکا 

ها    ا هد  با دااا ه هخو که هک ل وجهاب وووعوج  اکهک  وجک  قا با

ه  کسافا ا  که کساف ا کولا و  جو   بب  جو یلا  کهر ه هوجیک 

 جو وج  ها هوجیکا  اتو بهبط  جو وج  ک  ا یا  ا ه   اه 

وحل ق که یک   ت   3دااخل ب داا ه  ه  ووی تهو و جهد      

یشاا      1700MHz جو کسااف ا کولاا و  جو   هک اه ک   یا  

ت   و یکوجک  ب   ب   جپل   جک سا      جک ساک یو هوط    اه ه  وو

اه  کهر هوط هک یشاا   وواتو    کاذف ه هوجی   کسااف ا ب ک

   ا   دااا وال ساااب بند هوط    ا  ر کسااافا ا ب ک  ااذف  

ها هوجیکا  اتو ت  جپل  ه اد وساااد ی تهو ک ساااف ا   هکاکه  

ب داا   ب اه کهر بند ه  ه  بلااجهز وتوک وجدااک  اکا   وو

   دجا:وو

 
 

 
های ورودی جمع کننده  استاب اتصال کوتاه شده در شاخه – 3شکل 

 برای حذف هارمونیک دوم 

 
 تزویج کننده کواکسیالی-2-3

های مورد استتفاده در رادارها برای اندازه گیری توان خروجی فرستتنده
هتا )در حتد چنتدین کیلو وات و بزرگتر از آن( نیتاز  بته دلیتل توان زیتاد آن
بتاشتتتد. خروجی کوپلینتگ را بته  هتا میرستتتتتدهبته کوپلر در خروجی ف

( وصتل کرده و توان  power meterاستپکتروم آنالیزر یا توان ستنج )
نمایش داده شتتده روی دستتتگاه را قرائت کرده و به میزان کوپلینگ 

شتود. عدد بدستت آمده مقدار توان ارستال شتده به آنتن رادار افزوده می
ری کوپلر و طول آن را محتل قرار گی 4را نشتتتان خواهتد داد. شتتتکتل 

 دهد. نمایش می

 
 کوپلر کواکسیالی در شاخه خروجی جمع کننده   – 4شکل 

کواکس  1نتایج -3 کننده  کواکس  یال ی جمع  کوپلر  و    یالی با 

 استاب 

توان بالا با کوپلر   یالیجمع کننده کواکستت در این بخش به بررستتی نتایج  

برای   پراخته خواهد شد.جهت خذف هارمونیک دوم   و استاب  یالیکواکس
، دو جفت استتتاب اتصتتال کوتاه 1به   2یک جمع کننده  از   آن  طراحی

استتفاده شتده در دو شتاخه ورودی و کوپلر کواکستیالی در شتاخه خروجی 
شتتماره گذاری پورت های این ستتاختار با فرض اینکه   .شتتده استتت
نتایج پارامترهای  باشتتد، در آن صتتورت  1بصتتورت شتتکل  پیشتتنهادی  

تلفات برگشتتتی و تلفات  5شتتکل  باشتتد.  گی بصتتورت زیر میپراکند
را نشتان    و استتاب  یالیبا کوپلر کواکست  یالیجمع کننده کواکستعبوری 

شتود تلفات برگشتتی در دهد. همانگونه که در شتکل مشتاهده میمی
مگاهرتز دارای تلفات برگشتتی 950مگاهرتز تا  750محدوده فرکانستی  
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باشتد. علاوه بر این تلفات عبوری در این محدوده می 20dB-کمتر از 

باشتتد که بیانگر توازن توان دو پورت می  3dB-فرکانستتی تقریبا برابر  
کوپلر نستبت به   ونیزولاستیو ا جیتزو  زانیم 6شتکل    باشتد.ورودی می

  و استتاب  یالیبا کوپلر کواکست  یالیپورت دوم جمع کننده کواکست یورود
شتود میزان دهد. همانگونه که در این شتکل مشتاهده میرا نشتان می

در محتدوده کوپلر مورد استتتتفتاده در این جمع کننتده  کوپلینتگ توان  
بتاشتتتد.  می  34dB-تقریبتا    مگتاهرتز950مگتاهرتز تتا    750فرکتانستتتی  

 64dB-در این محتدوده فرکتانستتتی تقریبتا برابر  میزان ایزولاستتتیون 
باشتد. در نتیجه جهت دهی کوپلر کواکستیالی استتفاده شتده در این می

 باشد.می 30dBجمع کننده برابر با 

 
با   یالیجمع کننده کواکستلفات برگشتی و تلفات عبوری – 5شکل 

 و استاب یالیکوپلر کواکس

 
تزویج و ایزولاسیون کوپلر نسبت به ورودی پورت میزان – 6شکل 

 و استاب یالیبا کوپلر کواکس یالیجمع کننده کواکس دوم

 
جمع کننده   1750MHzحذف هارمونیک دوم در فرکانس – 7شکل 

  و استاب یالیبا کوپلر کواکس  یالیکواکس 

شتتود هارمونیک دوم فرکانس مشتتاهده می 7همانگونه که در شتتکل 
مگاهرتز( به دلیل استتفاده از استتاب اتصتال کوتاه 1700مگاهرتز )850

یابد. این مقدار کاهش می  50dB-های ورودی به میزان  شده در شاخه
  باشتتد.ای در ستتامانه راداردی و مراقبت هوایی مییک عدد قابل توجه

و    یالیتوان بالا با کوپلر کواکستت  یالیجمع کننده کواکستتنحوه ستتاخت 
باشتد که بازوهای جمع کننده  و خروجی آن به این صتورت می  استتاب

را از وستط نصت  کرده و با ماشتین کاری داخل آن را به اندازه کانکتور 
به ترتیب خالی می کنی . استتاب ها را بصتورت جداگانه  1 8/5و  16/7

. در انتهتا کوپلر را از  کنی متاشتتتین کرده و بته بتازوی ورودی پی  می
 کنی . طریق ماشین کاری ساخته و به بازوی خروجی پی  می

 نتیجه گیری و بحث-4

و استتتاب    یالیبا کوپلر کواکستت یجمع کننده دو پورت کیمقاله  نیدر ا
قرار گرفته    یتوان بالا مورد بررس  تیدوم با ظرف  کیحذف هارمون  یبرا

  و 20dBبهتر از   یتلفات برگشتت یداراپیشتنهادی  استت. جمع کننده  
مگاهرتز  950مگاهرتز تا  750در باند    0.1dBعدم تعادل دامنه کمتر از

 50dB-به اندازه   تواند یدوم را م کیهارمون  یشتنهادیاستت. ستاختار پ
 نگ یکوپل یآن دارا  یخروج یدر بازواستتفاده شتده کوپلر   .کاهش دهد

-34dB 30 یو جهت دهdB  در واقع    یشتنهادی. ستاختار پباشتد یم
 ی رادار های و کوپلر( را در فرستتنده  لتریکار سته قطعه )جمع کننده، ف

مناستتب  لوواتیتوان در ستتطح ک بیترک  یانجام دهد و  برا  تواند یم
 .است
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