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Аннотация. Значение представленных в статье результатов исследований состоит в определении 

потенциальных возможностей аналитических методов синтеза широкополосных согласующих устройств 

для решения сложных схемотехнических задач. Рассмотрена проблема синтеза согласующих устройств 
с многополосной функцией передачи мощности. Актуальность исследований обусловлена применением 

результатов в современных телекоммуникационных системах, с одной стороны, и отсутствием развитых 

аналитических методик, с другой. Предложена аналитическая методика решения задач широкополосного 

согласования с произвольным комплексным сопротивлением для устройств с многополосной функцией 

передачи мощности. Особенность методики состоит в использовании обобщенного метода Дарлингтона 

для задач широкополосного согласования в сосредоточенном элементном базисе. Частотная 

характеристика согласуемого устройства получена с использованием двухполосного реактансного 

преобразования частоты на этапе факторизации коэффициента отражения. Методика позволяет выявить 

важные для практики закономерности и получить количественные оценки показателей согласования. 

Также впервые получены аналитические решения задач согласования для нагрузок, имеющих 

практическое значение. На примере резонансной модели сопротивления (RLC нагрузка) при помощи 
разработанной методики показан поэтапный синтез согласующей цепи, формирующей двухполосную 

аппроксимирующую функцию Баттерворта 2-го порядка. Достоинством разработанной методики 

является то, что полученные результаты представляют собой аналитические зависимости параметров 

согласования от параметров согласуемых нагрузок, что позволяет на начальном этапе синтеза 

определять качество согласования. Подобная зависимость для резонансной модели сопротивления 

(RLC нагрузка) в литературе отсутствует и была получена впервые на основе разработанной 

и представленной в данной статье методики.  

Ключевые слова: многополосные согласующие устройства, обобщенный метод Дарлингтона, 

многополосная функция передачи. 
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Abstract. The purpose of this work is to provide the estimation of the potential abilities of analytic broadband 
matching methods for complicated load terminations. The article covers the problem of synthesis of mylti-band 

frequency response matching circuits. Results presented in the article are of prime interest for communications 

systems from one point and the lack of advanced analytic methods from another. The problem of multiband 

impedance matching is under consideration. Presented is the method of synthesis of multiband matching circuits 

for arbitrary complex loads, based on the generalized Darlington approach to the lumped circuits design. 

Frequency response for the synthesis is obtained as a result of double-band reactance transformation 

in the process of reflection coefficient factorization. The factorization results in the analytic representation 

of the reflection coefficient function on the complex surface. This method allows to identify functional 
limitations on broadband matching and for the first time to obtain analytical solutions for the loads of practical 

value. Application of the method is demonstrated in the detailed procedure of realization of double-band 

Batterworth frequency response for the resonance load (RLC-load). It would be pertinent to stress, that presented 

results concerning the double-band synthesis of resonance load have no coverage in technical literature. 

The method also features the analytic description of the design parameters as functions of load termination 

parameters which provides a road-map to conceptual design of multiband matching circuits. 

Keywords: multiband matching circuits, generalized Darlington synthesis, multiband transmission function. 
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Введение 

При построении ряда радиотехнических устройств возникает задача синтеза 

реактивного четырехполюсника, согласующего заданные иммитансы источника сигнала 

и нагрузки в нескольких диапазонах рабочих частот. Широкое применение многополосные 
согласующие цепи нашли в телекоммуникационных системах, поддерживающих сразу 

несколько популярных стандартов связи, таких как GSM, WLAN, LTE и др. 

Известные публикации, посвященные синтезу многополосных (чаще двухполосных) 

согласующих цепей как аналитическими, так и численными методами, ограничиваются 
прототипом низкочастотной RC нагрузки [1], что далеко не исчерпывает потребности 

в реальных моделях согласуемых сопротивлений. А инженерный подход, основанный 

на переборе структуры и параметров согласующей цепи, практически не оправдывает 
ожидаемого результата. Нынешнее состояние аналитической теории широкополосного 

согласования не дает исчерпывающей информации о возможностях и потенциале синтеза 

многополосных согласующих устройств. 
Решение подобного класса задач для произвольных комплексных нагрузок возможно 

при помощи развитого метода, представленного в [2]. 
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Этапы синтеза многополосных согласующих устройств 

Метод синтеза [2] устанавливает аналитические зависимости параметров согласования 

(параметры функции передачи) от параметров согласуемых нагрузок в одной полосе частот. 

Представляет интерес оценка возможности использовать этот метод для решения задач 
широкополосного согласования в нескольких частотных диапазонах одновременно. Ниже 

представлен в общем виде алгоритм решения задач широкополосного согласования нагрузок, 

обусловленных многополосной передаточной функцией. 
1. Анализ нагрузки с целью определения нулей передачи. 

2. Выбор аппроксимирующей функции. 

3. Факторизация функции коэффициента отражения. 
4. Применение частотного преобразования [3], представленного аналитической 

записью, в функции коэффициента отражения. 

5. Выделение функции входного сопротивления по варианту А или В. 

6. Составление системы z-параметров. 
7. Определение аналитических ограничений. 

8. Определение функции входного (выходного) сопротивления. 

9. Синтез согласующей цепи по входному или выходному сопротивлению. 
Отличительной особенностью вышеизложенного алгоритма является применение 

на одном из этапов синтеза (пункт 4) частотного преобразования аналитической формы записи. 

Преобразование позволяет формировать требуемую многополосную частотную характеристику 
и получать функциональные ограничения, накладываемые нагрузкой на параметры функции 

передачи мощности. 

Методика синтеза согласующей цепи 

В соответствии с вышеизложенным алгоритмом поясним методику решения задач 
двухполосного согласования на примере, представленном в общем виде на рис. 1. Рассмотрим 

эквивалент нагрузки в виде параллельного резонансного контура. На практике такая модель 

нагрузки в качестве примера может соответствовать сопротивлению патч антенны [4].  

 

Рис. 1. Задача согласования 
Fig. 1. Task matching 

1. Функция входного сопротивления нагрузки определяется выражением 

н н 1н 1н
н 2

н н н н н 2н 2н

( )
sR L m n

Z s
s R L С sL R m n


 

  
, 

 

где        1н 2н 1н 2н, , ,m s m s n s n s  – четные и нечетные части полиномов функции 

сопротивления соответственно. 

Полином 2

н ( )sN   дает информацию о нулях передачи: 

       2 2 2

н 1н 2н 1н 2н н н( )= =s sN m s m s n s n s R L  . 

Для рассматриваемой нагрузки система ограничений в соответствии с [2] имеет вид  
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M
A B – коэффициенты полиномов числителя и знаменателя z-параметра Z22 

соответственно. 
Первое ограничение системы (1) определяет максимальный уровень передачи 

мощности, из второго ограничения можно выразить минимальное требуемое значение 
н

L . 

2. В качестве аппроксимирующей функции выберем функцию передачи Баттерворта  

2-го порядка 
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,  

при s j  . 

Порядок аппроксимирующей функции не является ограничивающим фактором 
и выбран с целью упрощения промежуточных выводов. 

3. Известно выражение, связывающее квадраты модулей передаточной функции 

и коэффициента отражения на входных зажимах согласующей цепи: 

2

p
( ) 1 ( ) ( )K s s s       .  

В результате процедуры факторизации коэффициента отражения, выбирая нули 
в правой полуплоскости, находим: 

2 2 2
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, (2) 

где 1/ 4(1 )K   . 

4. Следующий этап заключается в замене частотной переменной в функции 
коэффициента отражения. Реактансное преобразование [3], значение нулей и полюсов которого 

определяется в результате решения однородных систем нелинейных уравнений, имеет 

следующий вид: 
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При помощи математических преобразований выражение (3) представим в следующем 
виде: 
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, (4) 

где 01 в1 н1 02 в2 н2ω ω ω , ω ω ωr r   – начальные центральные частоты; 

в1 н1 в2 н2
ω ,ω ,ω ,ω  – граничные частоты диапазонов; 

в1 н1 в2 н2
1 ω ω , 2 ω ωB B     – ширина полос пропускания диапазонов;  

2 2

1 2

4 4
ω , ω

2 2 2 2
o o

Y X Y Y X Y 
      – конечные центральные частоты; 

2 2 2 2

01 02 01 02ω ω , ω ω 1 2r r r rX Y B B     . 

5. Функция входного сопротивления определяется из выражения 
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6. По  вхZ s  и  нZ s  составляется система z-параметров по варианту А  

в соответствии с [2]. 

7. Далее необходимо определить аналитические ограничения исходя из условий 

физической реализуемости (1). Для этого достаточно произвести анализ 
22

z  системы  

z-параметров. Обозначим полученные отношения полиномов 
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z  в символьном виде: 
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Условие 0
M

B   приводит к соответствующему сокращению порядка  

z-параметров. В таком случае, когда оба ограничения принимают вид равенства, z-параметры 

вырождаются. Это означает, что полученная в результате синтеза согласующая цепь 

по заданной функции передачи учитывает параметры нагрузки 
н

R и 
н

С . Для выполнения 

условия 0
M

B   необходимо задать соответствующий параметр  . В свою очередь, 
M

B равно: 
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Учитывая взаимосвязь параметра   с уровнем коэффициента передачи, можно 

установить следующее: 
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Из второго ограничения можно выразить минимальное требуемое значение 
н

L : 
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В результате обобщения информации получены фундаментальные аналитические 

ограничения, накладываемые резонансной 
н н н

R C L  нагрузкой на функцию передачи 

Баттерворта произвольного порядка: 
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. (5) 

Зададим для примера параметры источника сигналов и нагрузки, равными г 75Ом,R   

н н н
200 Ом, 400пФ, 100мкГн.R С L    Диапазоны частот – 

мин1 макс1
1 2 МГц,f f    

мин2 макс2
6 9МГц.f f    Нормируя значения параметров относительно сопротивления 

источника и полосы пропускания второго частотного диапазона, получаем следующие 

значения номиналов: 
г н н н

1, 2,6, 0,565, 25,132.R R С L     Подставив параметры нагрузки 

и передаточной функции в (5), получим 
н

0,99226; 2,2K L  .  

8. Исходя из полученных z-параметров, функция выходного сопротивления примет вид 
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9. В результате синтеза четырехполюсника по  выхZ s  получаем параметры 

согласующей цепи. На рис. 2 представлена схема согласующей цепи вместе с нагрузкой после 
преобразования Нортона.  

 
Рис. 2. Принципиальная схема согласующего устройства с нагрузкой 

Fig. 2. Schematic of the matching device with load  

Значения номиналов согласующей цепи после денормировки соответственно равны 

1 2 3 1 2 3

4 5

252,67 пФ, 1,08 нФ, 821,33 пФ, 6,68 мкГн, 1,118 мкГн, 6, 45 мкГн,

3,19 мкГн, 2,056мкГн.

С С С L L L

L L

     

 
 

Ниже представлены частотные характеристики передачи мощности (рис. 3). 

 
Рис. 3. Частотная характеристика передачи мощности: 1 – нагрузки; 2 – нагрузки с ШСУ 

Fig. 3. Power transfer frequency response: 1 – load; 2 – load with matching device 

Полученные ограничения (5) на согласования резонансной RLC нагрузки являются 

новыми в аналитической теории синтеза широкополосных согласующих устройств 

для двухполосной передаточной функции Баттерворта.  

Данный подход можно распространять и на другие модели нагрузок, получая 
аналитические зависимости ограничений, накладываемых нагрузкой на функцию передачи. 

Заключение 

На основе обобщенного метода Дарлингтона с применением частотного 
преобразования [3] выстроена методика синтеза многополосных согласующих устройств 

с заданной функцией передачи для произвольных комплексных нагрузок. Впервые 

представлена формализованная аналитическая форма записи двухполосного частотного 
преобразования и аналитическое решение задачи согласования резонансной нагрузки. Также 

для рассматриваемой модели сопротивления нагрузки была установлена функциональная 
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зависимость значений ее параметров (
н н н
, ,R C L ) от параметров (ширина полосы диапазонов, 

уровень передачи мощности) заданной частотной характеристики, что позволяет на начальном 

этапе синтеза определять качество согласования. Полученные результаты теоретических 

исследований обладают практической значимостью в решении задач широкополосного 
согласования сопротивлений. 
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