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 چکیده 

مقاله این  شبیه به    ،در  و  فیلتر  طراحی  یک  باندهسازی  باند به  منعطف  پوشیدنی  یدو  در  عملکرد    ISM  فرکانسی  هایمنظور 
به.  پرداخته شده است بر شناخت ب ،  یپوشیدنمبتنی بر اصول  طراحی  انجام    دلیللذا  گونگی  چ  ذکور،اندهای فرکانسی معلاوه 

لوب یک فیلتر نظر و مط  های مدمشخصه  ،. در همین راستا، نخستگردیده است  بررسیروند طراحی فیلترهای پوشیدنی نیز  

د. در ادامه و در  باشمیتأخیر گروه    و  (S-Parameters)  ها شامل پارامترهای ماتریس پراکندگیاین مشخصه  گردد.می  بررسی

طراحی   ، که موضوع این مقاله  . از آنجا شودمیها، چارچوب مقاله تعیین  رای این مشخصهب  دییین مقادیر عد ع، با تاهداف  ینتبی

می پوشیدنی  زیرلایهفیلترهای  بایستی  دار  ایباشد،  را  قابلیت  این  بهکه  گرفته شودد،  راستاکار  در همین  زیرلایه.  یک  از  ی  ، 

با استفاده از   . ده شده استاستفا  tan (δ) = 0.001و همچنین،    1.45  عایقی ، ثابت  mm 1.4مت  ، ضخانمدبا جنس    منعطف

گردید. باندهای فرکانسی تحت پوشش آن شامل  طراحی    mm×29.4 233.4با ابعاد    دو بانده   پیشنهادی یک فیلتر  ،  عایقاین  

2.4-2.5 GHz    5.35-5.15و GHz  تحت پوشش  مقادیر استاندارد  از  ها باشد. این باندمی  ISM   شایان ذکر است که .  تندسه  

 باشد. برقرار می dB> + 0. 21S 5 و dB-<  11S 10های کار، شروط در تمامی فرکانس

 

 ، عایق.گیاکندتشدیدگر، پارامترهای پر  ، نمد،فیلتر، پوشیدنیهای کلیدی: واژه
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 مه مقد  .1

  لادی یم  ی هفتاد دههاز    اًودحد  آن،  2ر زنوا یر  ینهنمو  بوده که  مخابراتدر مهندسی    و تجهیزات  ادوات  نیترمهم  از  یکی  1لترها یف

ار پایین  یبس  ینهیهز  همچنین،  ساده و  یطراح  تیکوچک، قابل  یندازهدارای ا  وارن. ساختارهای ریز[1]  مورد توجه قرار گرفت

هستند   برای  آوری فنترین  محبوب   از  ،اکنونهم  زنواری ر  هایزهسا.  [1]ساخت  مقسم  3ها آنتن  طراحیها  د  4نتوای  ها،    گر یو 

یعنی بهبود   فیلترها  عملکرد  برای بالا بردن کیفیت  ، امروزه.  [2-4]  دهستن  پایین  ینهیهزکوچک و    یاندازهبا    یمخابرات  تقطعا

آنها فرکانسی  که شامل   های هش پژو  ، پاسخ  انجام شده  نظیر  زیادی  و همدهن اب  چند  باند،   پهنای  ش یافزا  نتایجی    ن،یچنسازی 

  ، [6]  6شده جیتزو  دگرهاییتشد  ،[5]  5ایپله  سدانامپ  دگرهاییتشد  کارگیریبه  .[10-5]باشد  میآنها    یندازها  سازیکوچک

موج  ،[ 7]  7فرامواد  زساختارهای  مجتمعه یرلایبر  از    [8]  ی   ،... افزاروش   مهمترینو  و    شیهای  باند    چند نین،  همچپهنای 

منظور افزایش هب  ،و ...   [10] ساختارهای فراماده    ،[9]  8ی قیعا  دگرهاییاز تشداستفاده    ،سوی دیگرند. از  سته  فیلترها  سازیبانده

های  ها و روشآوریفنی  همه  ، یبیتقرطور  به. اما  انداین فیلترها نیز معرفی شدههای فرکانسی  و دیگر مشخصه  9ضریب کیفیت

، خشک و غیر منعطف  سخت  ، ألهسم  ن یا  صلی دلیل ا.  ستندیمورد استفاده ن  یپزشک  و  10ی دنیبرای کاربردهای پوش  ، ذکر شده

-افیال  کارگیریبه  ،بنابراین  باشد.می   ها وان از فلزها در راستای طراحیرای فاستفادههای مورد استفاده و همچنین،  بودن عایق

از عایقبه  11ها  انعطافهای خشک  جای استفاده  که  است  ر  ذکلازم به  .باشدمی  مناسبیی  گزینه  های ریزنوار،در سازه  و بدون 

در  حال  تا بهلکن،  .  [10-13]  اند شده  ارائه  پوشیدنی با استفاده از الیاف های  آنتن  یطراح  برای  ،نابع و مراجعم  تعداد زیادی از

ی  محققان  یبرا  نوانع   نی، ابنابراین.  [14-16]است    اندکی انجام شده بسیار    و مطالعات  قاتیتحق ،  ی دنیپوش  لترهای یی فنه یزم

هایی  آن است که طراحیی دیگر قابل ذکر  نکته  باشد.و البته جذاب میاهمیت  حائز    اریبس  د،نماین می  ه فعالیتکه در این زمین 

به کاربرد  که  سیستممنظور  مخابراتیدر  مییم  سبی  پوشیدنی  های  انجام  فرکانسی  شوندپزشکی  باندهای  در  بایستی  الزاماً   ،

آزاد بوده و  شکی موسوم هستند، باندهای  ی و پزی، علمارد صنعتانداست. این باندها که به  [ 17]  عمل نمایند  ISM12استاندارد  

مطابق آنچه که تبیین گردید، طراحی فیلتر پوشیدنی    باشد.می  GHz 5.2و    GHz  ،2.4 GHz 0.8  مرکزی  هایشامل فرکانس 

 باشد. اف و البته با پاسخ فرکانسی خوب، کماکان یک چالش برای محققین میکمک الیبه

  ازی سطراحی و شبیه  ISMسیم  شکی بیمخابراتی/پز  های ستمیس  در  استفاده  برای  ی دنیپوش  ی دو بانده  لتریف  کی  اله، قم  نیدر ا

های  زه، باdB0 > + 21S 5.و    dB-<  11S 10( معادل  21S)  14( و تلفات عبوری 11S)  13گشتیتلفات بازهای  فرضبا    شده است.

ن،  منظور تحقق پوشیدنی بوددی پوشش داده شده است. بهشنهاتر پیتوسط فیل  GHz 5.35-5.15و    GHz 2.5-2.4  فرکانسی 

عایقی 15از یک عایق با جنس نمد  استفاده    ) 0.001δtan = (و همچنین،    mm 1.4خامتی معادل  ، ض1.45برابر با    16، ثابت 

استفاده    SIR  ا یای  شدیدگرهای امپدانس پلهبه ت  منظور تحقق باندهای فرکانسی مذکور، از روشی موسوماما بهیده است.  گرد

 
1 Filters 
2 Microstrip 
3 Antennas 
4 Power Dividers 
5 Stepped-Impedance Resonator (SIR) 
6 Coupled Resonators 
7 Metamaterials 
8 Substrate Integrated Waveguide (SIW) 
9 Dielectric Resonators 
10 Quality Factor (Q Factor) 
11 Wearable 
12 Textures 
13 Reflection Coefficient 
14 Insertion Loss 
15 Felt 
16 Dielectric Constant 
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باشد. شایان  می  GHz 2.4در فرکانس مرکزی    2λ 0.12×0.11 یا    mm×29.4 233.4برابر با  تر  شده است. ابعاد نهایی این فیل

-از جمله  م ک  17خ فرکانسی مناسب و همچنین، تأخیر گروهزبور است. ابعاد کوچک، پاس مطول موج در فرکانس    λذکر است که  

 باشد. یشنهادی مییدنی پ تر پوشیلی فی مهمترین مزایا

 

 ی پوشیدنی پیشنهادیفیلتر دو بانده   .2

است  یشنهادیپ   یبانده  دو  یدنی پوش  لتریف  یبندپیکر  1شکل    در داده شده  شبیه  .نمایش  و  طراحی  راستای  فیلسدر  تر  ازی 

ترین لایه  ی در پایینزلفی  ن فیلتر دارای یک صفحهاستفاده شده است. ای  CST Studio Suite 2021افزار  پیشنهادی از نرم

این صفحه، نقش زمین فیلتمی بازی میباشد.  را  بر روی زمین، یک لایهر  با  کند.  از جنس نمد  عایقی  با  ث ی  برابر  عایقی  ابت 

معادل    1.45 ضخامتی  منعطف  mm 1.4و  به  توجه  با  عایق  این  است.  گرفته  گزینهقرار  به  را  پیشنهادی  فیلتر  آن،    یبودن 

ر با  بعاد کلی و نهایی این فیلتر براب، ا1شکل  پزشکی تبدیل کرده است. مطابق  /های مخابراتیتم سستفاده در سیمناسبی جهت ا
233.4 mm×29.4    2یاλ 0.12×110.    مرکزی فرکانس  فیلتر  می  GHz 2.4در  این  ابعاد  است،  مشخص  که  همانگونه  باشد. 

اختار  مابقی سقیم به  طور مست، بهدهانهدو  گردد که هر  می  اهده، مش1شکل  کوچک بوده و شرایط مساعدی دارد. اما با دقت در  

های انتقال و بهبود ضریب کیفیت فیلتر  منظور ایجاد صفرباشد، بهاده از روش تزویج مینوعی استف. این امر که بهمتصل نیست

استا پذیرفته  )][  نجام  تنظیم  استاب  دو  از  همچنین،   .Tuning Stubبه نیز  تنظیم(  باندهای  ودنممنظور  تحت  ن  فرکانسی 

است است.  پوشش  گردیده  در  شدهمشخص  یهااندازهفاده  پیشنهادی  فیلتر  میلی  همگی  که  1شکل  ی   هستند،  متربر حسب 

 ، 4.40w  ،=0.51w  ،=12w  ،=0.53w  ،=0.54w  ،=1.50L  ،=1.71L  ،=4.82L  ،=3.43L  ،=34L  ،=35L=از:  ند  عبارت

=1.56L  ،=4.47L  ،=2.18L  ،=39L  ،=210L،  =3.511L  ،=7.212L  ،=9.413L  ،=5.4414L  ،.35=315L  ،=11.1816L ،

=1017L،  =281L  ،=319L  ،=220L  ،=3.321L  ،=0.20g  ،=0.21g  ،=0.22g  ،=0.13g  0.14=  چنینو همg.  به ذکر  لازم 

د. روش  ناتعیین شده  GHz 5.35-5.15و    GHz 2.5-2.4منظور تحقق باندهای فرکانسی مد نظر یعنی  هه این ابعاد، باست ک

 . باشد می [ 9]و  [5]کمک مراجع های پارامتری بهمحاسبه منطبق بر تحلیل

 
 . پوشیدنی پیشنهادیی دوباندهفیلتر  ایینه پیکربندی -1شکل 

 
17 Group Delay 
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  شود،اهده میمش. همانگونه که  تصویر کشیده شده استبه  2  شکل(، در  21Sو    11Sفیلتر پیشنهادی )  18پارامترهای پراکندگی 

-د که شرطگردجه  را پوشش داده است. تو  ISM  از  GHz 5.35-5.15و    GHz 2.5-2.4  کانسیخوبی باندهای فراین فیلتر، به

ی مهم مورد بررسی دیگر، تأخیر فهمؤل.  شدبابرای تحقق باندهای فرکانسی مد نظر می  dB 21S 0.5 + <و   dB-<  11S 10های  

این مشخصهگروه می  فرکانس به  باشد.  در  ازای  مختلف  داده    3ل  شکهای  مشانمایش  میاست.  میزان هده  بیشترین  که  شود 

فرکانس   در  با  ادد  رخ  GHz 2.4تأخیر  برابر  تنها  که  بهمی  ns 34.86ه  در  باشد. لازم  کاربرد  برای  مقدار،  این  که  است  ذکر 

میفرکانس  مطلوبی  بسیار  مقدار  مایکروویوی،  ادامه،    باشد. های  عملکرددر  فیل  تشدیدگرهای  چگونگی  تحقق به  تراین  منظور 

 د. گردح می اندهای فرکانسی فوق، تشریب
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 دوم.

 
18 Scattering Parameters (S-Parameters) 
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 ی پیشنهادی. تأخیر گروه فیلتر پوشیدنی دو بانده -3شکل 

 

 ی فیلتر پوشیدنی پیشنهادی هادیدگرل تشتحلی   .3

در    .خواهند شد  بررسی و تحلیل  پیشنهادیپوشیدنی  ی فیلتر  در راستای طراح  کار گرفته شدهبه  دگرهاییتشد ،بخش این در

  از نوع  2و    1های  ، تشدیدگرکه مشخص استگونه  نهما  .اندشده داده نشان ،مورد استفاده  پیشنهادی تشدیدگر دو هر  ،4شکل  

-می   است،  شده انجام 19فرد و زوج مدهای تحلیلدر مورد    ]5[  منبع  که در   ییهایبررس  توجه به  با   . دنشبامی   ایار و پلهونریز

در    .نمود تنظیم را تشدیدگر هر تشدید فرکانس  توانمی تشدیدگرها،   ابعاد  در کوچک   تغییر با و آسانی  به  یافت کهان دروت

 .شودپرداخته می نظری و تئوری تحلیل یکاز رشی گزا  به فرد، و زوج مد بررسی با ،ادامه

                            
 . پیشنهادیدنی یپوشفیلتر ر د کار برده شدهبهتشدیدگرهای  -4ل کش

 

بیانگر   الف-5شکل سازی جهت تحلیل مد زوج و فرد ارائه شده است. منظور آمادهای تشدیدگرها بهه ، نمایی از بخش5شکل در 

و  زوج  معرف   ب-5شکل    مد  می  نیز  پیشنهادی  ساختار  فرد  دربا  باشد.  مد  شکل  دقت  می ،  این  کهمشاهده  ساختار    گردد 

 فرد، و زوج مد  تحلیل  روش توسط توانمی،  بنابراینمتقارن هستند.  شده،  ترسیم  TT' دی، حول خط  نهاپیشای  تشدیدگره 

 دد. گروش حل، ارائه میمنظور بررسی این ربه ی های، تحلیلادامهدر  . حالنمود مشخص را تشدید هایفرکانس

 
19 Even-Odd Mode Analysis 
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 (ب)                                                                             (الف)

 . )الف( مد فرد و )ب( مد زوج تشدیدگرهای پیشنهادی -5شکل 

 

 ت:توان نوشمی، برای مد فرد الف-5شکل  در با دقت
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   : توان بیان نمودمی ب-5شکل  مبنای  برای مد زوج نیز بر
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  in,evenY = 0و    in,oddY = 0ی  زوج و فرد، با حل دو معادله  مدهای تشدید یهافرکانس ،شدهبیان  روابط و هاتحلیل  به توجه با

 دیگر کنار در آنها استقرار  و تشدیدگرها  یکدیگر قرار گرفتن در مجاورت  با  کهاست    آنقابل توجه  ی  نکته  ولیآیند.  دست میبه

نتیجه و فیلتر هایقسمت پایان متقابل،  تزویج یپدیدهرخداد،  در   تشدیدگرها  ابعاد در نیز نهائی سازیه بهین  یک به  نیاز در 

 ابتدادر  اما    ده است. دست آمهب ، قبل متقس در دهه شئارا ابعاد  و  انجام شده  CST  افزارنرم توسط  سازیبهینه این.  اردد وجود

  آنها فرکانسی پاسخ متقابل، تزویج در نظر نگرفتن  با  .اندقرار گرفته بررسی مورد یکدیگر، مجاورت در تشدیدگر دو  این تنها،

 دو ایجادتوانایی   هم، کنار در بخش دو این،  ودشمی مشاهدههمانطور که  است.    6شکل   طابقم ،تلفات عبوریی  برای مشخصه
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 این انتخاب دلیل اصلی. وجود آمده استبه  GHz 5.1و  GHz 2.6 هایدر فرکانس ذکر شده ید  فرکانسی را دارند. دو تشد   باند 

 ممکن ابعاد ترینکوچک  به فضا، از مناسب کار گیریبه و دادن  قرار کدیگری مجاورت در با بتوان که است آن  ، نوع از تشدیدگرها

 .پیدا کرد دست نیز
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 طور جداگانه.ی مورد استفاده بهرها یدگ تلفات عبوری تشد -6شکل 

 

 یکی و چگالی جریان الکتر  میدانبررسی توزیع   . 4

های مهم در  نمودن قسمت برای مشخص سطحی جریان  چگالی ،همچنین و الکتریکی میدان توزیع گزارش به ،بخش این در

نمایش    GHz 5.25و    GHz 2.4دو فرکانس  میدان الکتریکی برای  توزیع    7شکل  . در  شودمی پرداخته های کارایجاد فرکانس 

توزیع میدان الکتریکی،    در  دقت با.  است گردیده گزارش  ، ذکر شدهچگالی جریان برای دو فرکانس  ،  8شکل  . در  داده شده است

است که بین تشدیدگرهاتشکیل  با    مشخص  توجهی  قا   قابل تمتزویج    ، میدان  می  حاصل گردیده بل  راستای  که  بهتر  تواند در 

 در دقت  اما با   .مفید واقع شود عبوری، تلفات و  بازگشتی  تلفات شرایط بهتر شدن ،تعبیری دیگربه   یا فرکانسی پاسخ شدن

  باند ایجاد  برای  2 تشدیدگر ،ی آنهاضافبه و  اول  فرکانسی باند تشکیل راستای در  1  تشدیدگر  که گرددمشاهده می ،  8  شکل

 مود.توان عمکرد هر بخش از ساختار را بهتر تشریح نمی ،این ترتیب. بهانددهونمایفا  را مهمی نقش،  دوم  فرکانسی

 
 ( ب)                                                                                    (الف)

 . GHz 5.25فرکانس  (بو ) GHz 2.4فرکانس  (الفتوزیع میدان الکتریکی در فیلتر پیشنهادی؛ ) -7شکل 

 
 ( ب)                                                                                    (الف)

 . GHz 5.25فرکانس  (بو )  GHz 2.4فرکانس  (الف) پیشنهادی؛ توزیع چگالی جریان الکتریکی در فیلتر  -8شکل 
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 تغییرات پارامتری   بررسی.  5

به بخش،  این  ارائهدر  توجیهات  منظور  مورد    بیشتری  پیشدر  فیلتر  فرکانسی   از  کی هر  بخشی  اثر  بررسی  و  نهادیرفتار 

 .شودمی ارائه،  پراکندگی پارامترهای بر آن اثر گذاشتن تفسیر  و ابعاد اعمال تغییر در   از پارامتری  گزارش  چند تشدیدگرها،

فرکانس دوم نیز در نزدیکی    و  GHz 1اند که فرکانس اول در نزدیکی  شده  هزو نرمالی  ای تنظیمگونهبه  هاگزارشتوجه گردد که  

2 GHz  .رخ دهد   

مشاهده  همانطور که  .  داده شده است نشان دوم  و  اول تشدید هایفرکانس محل بر  7L  طول تغییرات تأثیر،  الف-9  شکلدر  

   .ماندمی ثابت تقریباً اول، تشدید فرکانس و شده عوض دوم تشدید فرکانس این پارامتردر  بسیار کوچک با تغییر، گرددمی

دومینبه سومین  عنوان  در    و  و   بر   3gو    1g  مقدار دو یاندازهتغییر   تأثیرات از    گزارشی،  ج-9و    ب-9  هایشکلگزارش 

س  فرکانای  ج،  mm 0.35تا    mm 0.1  از  1g  یاندازه  با تغییر  ، هاگزارشبه این   توجه با.  ارائه شده است  تشدید  هایفرکانس

س  سمت فرکان، بهGHz 4.2  انسفرک از دوم، تشدید فرکانس مکان  ماا،  ماندمی  ثابت توان گفتطور تقریبی میبه اول تشدید

1.5 GHz  یابدکاهش میصورت نزولی به  . 

بر  mm 0.5تا   mm 0از   3g  یاندازه  بر   تغییرات اثر،  ج-9شکل  در  اما   نشانفرکانس  را  تشدید  که  دهد.می  های   همانگونه 

 ثابت هستند. توان گفتتقریبی می طوربههای تشدید اول و دوم فرکانس مکان، در این پارامترهاتغییر شود با این مشاهده می
 

 
 (ب)                                                                                           (الف)

 
 ( ج)

 تغییرات . (جتغییرات  و ) (ب تغییرات ، ) (الفهای تشدید؛ )فرکانسابعاد بر  بررسی گزارش پارامتری تغییر -9شکل 
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 گیری تیجهن   .6

و      ISMو پوشش باندهای فرکانسی    مسیمخابراتی بی  هایمقاله، یک فیلتر پوشیدنی دو بانده برای عملکرد در سیستم   در این

بوده و از دو تشدیدگر برای ایجاد باندهای فرکانسی    mm×29.4 233.4برابر با    بعاد این فیلترازی شده است. اشبیه   طراحی و

های شایان  باشد، دارای ویژگی خ فرکانسی مطلوب در هر دو باند تحت پوشش میتر که دارای پاسین فیلآن استفاده شده است. ا

 باشد.  ند و همچنین، تأخیر گروه کم میو تلفات عبوری مناسب در باگشتی ذکری از جمله ابعاد کوچک، تلفات باز
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Abstract— In this paper, a wearable dual-band filter is designed and simulated to operate on 

ISM frequency bands. For this reason, in addition to recognizing the mentioned frequency 

bands, the design process of wearable filters has also been studied. In this regard, first, the 

desired characteristics of a filter are examined. These characteristics include scattering 

parameters (S-Parameters) and group delay. In the following and in explaining the objectives, 

by defining numerical values for these characteristics, the framework of the paper is 

determined. Since the subject of this article is the design of wearable filters, a substrate that 

has this capability should be used. In this regard, a flexible substrate with felt, thickness 1.4 

mm, dielectric constant of 1.45, and tan (δ) = 0.001 has been used. Using this dielectric, a 

proposed dual-band filter with dimensions of 29.4×33.4 mm2 was designed. The frequency 

bands covered include 2.4-2.5 GHz and 5.15-5.35 GHz. These bands are standard values 

covered by ISM. At all operating frequencies, the conditions S11 < -10 dB and S21 > + 0.5 dB 

are met. 

Key words: Filter, Wearable, Felt, Resonator, S-parameters, Dielectric. 

 

 




