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انتقالخطوطبرایمقدمه

ه به نقطه از یک نقط( امواج الکترومغناطیسی و یا امواج آکوستیک)برای انتقال انرژی : تعریف•
.  دیگر از خطوط انتقال استفاده میشود

خطوط انتقال قدرت الکتریکی در فرکانس پائین•

بکه های انتقال سیگنالهای تلفنی، انتقال دیتا از کامپیوترها در ش: خطوط انتقال مخابراتی•
....یرنده و کامپیوتری، انتقال سیگنالها از فرستنده تا آنتن ارسال و یا از آنتن دریافتی تا گ



بود که زیر transatlanticتلگراف کابل ، 1858اولین خط انتقال مورد استفاده در سال •
.  کرداقیانوس اطلس با مشکلات بسیار قرار گرفت و قاره آمریکا به اروپا را به هم متصل می

چند روز بعد از اجرای موفقیت آمیز این خط، به دلیل •
استفاده از ولتاژ بالا در یک طرف خط برای داشتن سرعت 

.  بیشتر انتقال دیتا، عایق خط از بین رفت

تاریخچه



تاریخچه
استخراج مدل ریاضی تحلیل خطوط انتقال توسط سه دانشمند به نام•

. ماکسول، کلوین، و هوی ساید به دست آمد
میلادی، کلوین مدل جریان بر روی کابل تلگراف 1858در سال •

را فرمول بندی کرد که به خوبی عملکرد  transatlanticزیردریا 
.  ضعیف کابل را پیش بینی کرده بود

، هوی ساید هم اولین مقاله را ارائه داد که انتشار1885در سال •

.بر روی کابلها را با معادلات تلگرافیست تحلیل میکرد



انتقال مخابراتی انواع خطوط 
خط دو سیمه اولین محیط انتقال مورد استفاده در صنعت مخابرات بود.
رار  از دو سیم موازی درست شده که بین آنها هوا یا دی الکتریک ق: سیمهخطوط انتقال دو •

.دارد



نبع تا  ماز کامل کردن مدار و ایجاد مسیر برای انتقال بار الکتریکی دوسیم استفاده از علت •
.باشدمقاومت بار و بالعکس می 

سال برای انتقال  دو سیمه موازی استفاده میشد و ده ها فرکانس های پایین از خط در •
.  استسیگنالهای تلگراف و تلفن بکار رفته 

.ت میشوداین خط مخصوصا با افزایش فرکانس شروع به تشعشع میکند و منجر به ایجاد تلفا•

.  با رشد تکنولوژی این خط به ندرت در سیم کشی خط تلفن منازل دیده میشود•

انواع خطوط انتقال 



زوج سیم به هم تابیده

.متشکل از یک یا چند زوج سیم که دو به دو به هم تابیده شده اند: کابل زوج سیم•

.از یک سیم به عنوان مسیر رفت و از سیم دیگر به عنوان مسیر برگشت استفاده میشود•

انواع خطوط انتقال 



هم تابیده همچنین نویزی که از میدان مغناطیسی بیرونی در دو سیم القا میشود اگر دوسیم به•
.  شده باشد بسیار کمتر است

انواع خطوط انتقال 



در خط دو سیمه سیمی که به منبع •
تداخل یا نویز نزدیکتر است ولتاژ بیشتری

در آن القا می شود و در انتهای کابل اختلاف
در صورتی که در . ولتاژ بین دو سیم زیاد است

کابل زوج سیم در انتهای کابل اختلاف ولتاژ 
.  به صفر میرسد

انواع خطوط انتقال 



.اثری به نام همشنوایی در زوج سیم وجود دارد•

.کمتر و کابل گرانتر می شودهم شنواییزوج ها بیشتر تابیده شوند اثرهرچه •

.هر چه زوج سیم ها بیشتر تابیده شوند پدیده تضعیف بیشتر می شود•

.برای کاهش اثر هم شنوایی و کاهش پدیده تضعیف باید تعداد پیچش بهینه باشد•

.هم برای انتقال سیگنال آنالوگ و هم برای انتقال سیگنال دیجیتال بکار می رود•

.مگاهرتز است5هرتز تا 100بازه فرکانسی مورد استفاده از این خطوط از •

انواع خطوط انتقال 



:دو صورت وجود داردزوج سیمها به •

-Unshielded Twisted Pair)زوج سیم بدون حفاظ -1 UTP)

-Shielded Twisted Pair)زوج سیم با حفاظ -2 STP)

انواع خطوط انتقال 



.زوج سیم بدون حفاظ نسبت به زوج سیم با حفاظ ارزان تر اما نویزپذیرتر است•

یک شیلد برخی مواردکه در ( آلومینیوم)شیلد کشیده شده بر روی زوج سیم، یک ورق فلزی مانند فویل است •
.سیمی رشته ای بر روی فویل قرار می گیرد

.و نویز استالکترومغناطیسی هدف از این شیلد گذاری افزایش مقاومت کابل در برابر امواج •

.اگر این شیلد ها به زمین متصل شوند، نقش حفاظتی بیشتری در مقابل نویز خواهند داشت•

انواع خطوط انتقال 



 زوج سیم حفاظ دارShielded Pair Transmission Lines 

.  دو سیم موازی که در یک محیط عایقی قرار گرفته شده اند•

.  بعد از عایق یک روکش فلزی وجود دارد که تداخل و نویز و تشعشع کم شود•

انواع خطوط انتقال 



انواع خطوط انتقال 
.اده قرار گرفتدر اوایل قرن بیستم، کابل هم محور به برای فرکانسهای بالاتر و ظرفیت بیشتر مورد استف•

ت و در اسهم به عنوان مناسبترین خط انتقال مخابراتی در سیستمهای تلویزیونی و مایکروویو امروزه •
.  به وفور مشاهده می شودمدارات آزمایشگاهی 

ل در این در عایق کابل ، مشکل چندانی در مورد تداخمیدانهای الکترومغناطیسی به علت محبوس ماندن •
.همچنین تشعشع از این کابل وجود ندارد. نداردکابل وجود 

.با افزایش فرکانس تلفات آن زیاد میشود•
(مگر در حالت وجود تلفات. )پاشندگی فرکانسی نیز در این خط وجود ندارد•
.  برای انتقال مقدار توان متوسط کارایی دارد•



کابل هم محور
تامین کننده مسیر رفت برای جریان  -از جنس رسانا معمولا مس است: هسته•

و یا هوا PVCو یا تفلون از جنس : عایق•
.جاذب نویز را نیز به عهده داردو نقش مسیر برگشت برای جریان تامین : هادی بیرونی •

.اگر حفاظ به زمین نیز متصل شود قادر خواهد بود نویزهای بیشتری را به زمین هدایت کند

استPVCجنس آن فیزیکی حفاظت کابل از صدمات : روکش•
.  و مقاوم در برابر حرارات است

انواع خطوط انتقال 



انواع کابل هم محور
(  مثلا رشته های مسی. )هادی خارجی، یک رسانای به هم بافته شده است: کابل هم محور قابل انعطاف•

دینگ خاصیت شیل. هادی خارجی به صورت یک فلز سخت است(: یا نیمه سخت) کابل هم محور نیمه انعطاف •
.  این کابل خیلی قابل شکل دهی نیست. بهتری در فرکانسهای بالاتر دارد

انواع خطوط انتقال 



انواع کابل هم محور
.  دهادی خارجی سخت است و از هوا به عنوان دی الکتریک بین دو هادی استفاده میشو: کابل هم محور سخت•

.  وجود دارد45و یا 90برای پوشش زوایا اتصالات با زاویه . قابل خم کردن نیست

:مزایا

سبک بودن

تلفات کمتر به دلیل عدم استفاده از عایق

  رتارزان

انواع خطوط انتقال 



موجبر
هادیدر زمان جهانی دوم ، با مطرح شدن رادار استفاده از موجبرهای تک •

.  عنوان محیط انتقال با تلف کم و قابلیت انتقال توان بالا آغاز شدبه 

(موجبر مستطیلی و دایروی)یک لوله فلزی توخالی معمولا با سطح مقطع مستطیلی و یا دایروی •

.محدوده استفاده از آنها برای طول های تا چند ده متر می باشد•

.  حتی در حالت بدون تلفات، پاشندگی فرکانسی دارد•

.  در برابر تداخل ایمن است•

انواع خطوط انتقال 



موجبرها
رونیکی معمولاً در فرستنده ها و گیرنده های ماهواره ای ، جهت انتقال مطلوب سیگنال بین آنتن و مدارات الکت•

.از این نوع محیط انتقال استفاده میشود

درت مهم این خط تلفات کم و قابلیت انتقال توان بالا می باشد به طوریکه در فرستنده های پر قمزایای •
.باشدمایکروویو بهترین گزینه برای انتقال توان از منبع تا آنتن می 

انواع خطوط انتقال 



استریپها
تقال و افزایش ظرفیت انشد و برای پیدایش خطوط و فن آوریهای جدید ، روند استفاده ار موجبرها کندتر با •

.حرکت کرددسترسی به پهنای باند وسیع ، باید از فرکانس های پائین به فرکانس بالاتر 

سالهای اخیر کاربرد زیادی در مخابرات در ( گیگاهرتز40تا 30فرکانس )متری به این ترتیب ، امواج میلی •
.  استپیدا کرده 

انواع خطوط انتقال 



استریپها
:دارند که مهمترین آنها عبارتند ازخطوط انتقال موج میلیمتری تنوع زیادی •

ه این خطوط نسبت به خطوط کابلی و موجبرها که دارای ساختار سه بعدی و حجیم است ب•
.  صورت دو بعدی است

انواع خطوط انتقال 

CPW(Coplanar Waveguide)خطاسلات لاین یا خط شکافداراستریپ لاین یا خط نوارییا ریز نواراستریپمایکرو 
یا موجبر هم صفحه



استریپها
.  دباشناین خطوط دارای مزایای زیادی از جمله سبکی ، وزن کم ، دو بعدی بودن ساختار می •

ی ارزان ، مسائل اقتصادی در طرحهای مهندسی ، بکارگیری مدارات الکترونیکاهمیت باتوجه به 
.باشدیک الویت مهم می 

.و مدارات مایکروویوی قرار میگیردخطوط به صورت یکپارچه با قطعات این •

انواع خطوط انتقال 



الکترومغناطیسیمیلادی ، ماکسول در مطالعات خود بر روی امواج 19قرن اواخر همچنین در •
دن امواج الکترومغناطیسی متعلق دارد ، این امر باعث بوجود آمخانواده نشان داد که نور به 

رابر ظرفیت انتقال یک فیبر نوری ، هزاران بظرفیت . شدسیستم های نوری بعنوان بستر انتقال 
تم های مسائل دیگر باعث شده است که سیسهمراه هم محور می باشد و این مسئله به کابل 

.کنندنوری نقش اساسی در مخابرات مدرن امروزی ایفا 

انواع خطوط انتقال 



فیبر نوری

.  و کابلهای نوری را بوجود میاورنددهی شده صدها رشته فیبر نوری در دسته هایی سامان •

:قسمتهای مختلف یک فیبر•
هسته

روکش
بافر رویه

انواع خطوط انتقال 



:قسمتهای مختلف فیبر نوری•

از جنس یک ماده دارد این بخش که در مرکز فیبر قرار :(Core)هسته-1
جریانپرتوهای نور در آن که شفاف شیشه ای یا پلاستیکی تشکیل شده بی نهایت 
.می یابند

هسته،با متفاوتیستشکاین بخش نیز از جنس شیشه یا پلاستیک است اما با ضریب : (Cladding)ش روک-2
از آن خارج نشوند و با برخورد بههستهبه این خاطر ضریب شکنندگی آن متفاوت است که پرتوهای موجود در

Cladding دوباره به سمتCore هدایت شوند.

در مقابل رطوبت و عوامل خارجی  Claddingو Coreروکشی رنگی پلاستیکی است که از:رویهبافر -3
.محافظت می کند

انواع خطوط انتقال 



انواع فیبر نوری

.  تقسیم میشوندmultimodeو single modeفیبر نوری از لحاظ انتشار به دو نوع •

ت  کم بوده و سیگنال نوری به صورت مستقیم حرکبسیار قطر مغزی singlemodeدر نوع 
برخوردار است اما این فیبر گرانتر و فرایند  multimodeمیکند و از تضعیف کمتری نسبت به 

.  برال ارسال اطلاعات از لیزر استفاده میشود. ساخت آن پیچیده تر است

انواع خطوط انتقال 



انواع فیبر نوری

ت  و به دو صور. نوراز طریق بازتاب با روکش به سمت جلو حرکت میکندmultimodeنوع در 
Step index و یاgraded indexارسال اطلاعات از دیود برای .وجود داردLED  استفاده

.  میشود

انواع خطوط انتقال 



انواع فیبر نوری

انواع خطوط انتقال 



انواع خطوط انتقال 
غیرهادی-1

فضا

فیبر نوری

هادی-2

تک هادی  

دو هادی 

چند هادی

دهزوج سیم به هم تابی-کابل هم محور-خط انتقال دو سیمه

خطوط میکرواستریپ

(Slot line)خط شکافدار 

(Coplanar Waveguide –CPW)موجبر هم صفحه 
استریپ لاینخطوط 

(مستطیلی-دایروی)موجبرها 

خطوط انتقال مورد 
تحلیل در این درس



.  تئوری خط انتقال مخابراتی برای مدارهای گسترده است•

طول موج بزرگتر باشد در غیر اینصورت  0.1مدار گسترده مداری است که ابعاد آن از : تعریف
.  مدار فشرده است

:  طول موج

(Distributed)و گسترده(Lumped)مفهوم مدار فشرده 



 ه در صورتی که در مدارهای گستردندارددر مدارهای فشرده مکان عناصر و فاصله میان آنها اهمیت
.  فاصله میان عناصر اهمیت دارد

 ه فقط وابسته به زمان است  در مدارهای گسترد( ولتاژ و جریان)مدارهای فشرده پارامترهای مدار در
.استهم وابسته به زمان و هم وابسته به مکان  ( ولتاژ و جریان)پارامترهای مدار 

 ی در مدارها. دیفرانسیل بر حسب زمان برای تحلیل مدار به دست میآیددر مدارهای فشرده معادله
.معادله دیفرانسیل بر حسب زمان و مکان برای تحلیل مدار به دست میآیدگسترده 

 در مدارهای گسترده قوانینKVL وKCLصادق نیست .

(Distributed)و گسترده(Lumped)مفهوم مدار فشرده 



:رونیکدلایل مهم دانستن تئوری خط انتقال برای دانشجویان الکت

طول  0.1هنگامی که طول سیمهایی از مدار که المانهای مختلف مدار را به هم وصل میکند از •
.  موج بیشتر است باید از تئوری خط انتقال برای تحلیل مدار استفاده نمود



تحلیل مدارهای مجتمع مایکروویو با•
.استفاده از تئوری خط انتقال امکان پذیر است

در این مدار از المانهای فشرده مانند  •

.  مقاومت و سلف نیز استفاده شده است

:رونیکدلایل مهم دانستن تئوری خط انتقال برای دانشجویان الکت



:تحلیل خطوط انتقال

انتقال  همانگونه که گفته شد در تحلیل خطوط انتقالی که دارای چند هادی است از تئوری خط•
رفته قرار گ( مرجع پتانسیل)به عنوان زمین ( یا چند هادی)معمولا یک هادی . استفاده میشود

.و هادی دیگر به سیگنال ژنراتور وصل میشود
. از این رو یک خط انتقال را به صورت یک شبکه دوپورتی در نظر می گیرند•



مدلهای تغذیه خطوط استریپ•

:تحلیل خطوط انتقال



ه عایق و  فرض میشود خط یکنواخت است یعنی خصوصیات فیزیکی خط نظیر جنس و یا انداز•
. هادیهای خط در طول خط تغییر نمیکند

.  یک طول کوچکی از خط را در نظر گرفته و برای آن مدل مداری تعریف میکنند•

:تحلیل خطوط انتقال



مدار معادل یک تکه کوچکی از خظ

•R :به دلیل تلفات اهمی هادی خط انتقال
•L :به دلیل ذخیره انرژی مغناطیسی در خط
•G :به دلیل تلفات اهمی عایق خط
•Cبه دلیل ذخیره انرژی الکتریکی در خط



.  برای هر یک از خطوط انتقال فرمولهای برای محاسبه پارامترهای مدار معادل وجود دارد•

مثلا برای کابل کواکسیال•

Coaxial cable
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