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Показан аналитический подход к разрешению ограничений на согласование сопротивлений, с помощью
рационального использования параметров коэффициента отражения.

В настоящее время во всем мире наблюдает-
ся быстрое развитие радиоэлектронных систем:
систем сотовой и радиорелейной связи, радио-
навигации и радиолокации, телевидения, быст-
родействующих систем передачи данных, радио-
измерительных комплексов и т.д. При проек-
тировании радиоэлектронных устройств, входя-
щих в состав этих систем (таких как усилите-
ли, преобразователи и умножители частоты, ак-
тивные фильтры, антенные устройства и др.),
важное значение имеет решение задач широко-
полосного согласования, а также коррекции фор-
мы частотной характеристики радиоэлектрон-
ных устройств. Суть этой задачи в общем слу-
чае состоит в согласовании комплексных импе-
дансов генератора и нагрузки для максимиза-
ции передаваемой мощности в заданном диапа-
зоне частот. Для решения указанной задачи ис-
пользуются реактивные согласующие цепи (СЦ).
Классические методы широкополосного согла-
сования, основанные на аналитической теории
Фано-Юлы, предполагают решение задачи син-
теза согласующих цепей в два этапа – сначала
аппроксимация частотных характеристик синте-
зируемой цепи, затем – реализация. Метод изло-
женный в [1][2], обладает потенциалом для ре-
ализации СЦ применительно к сложным ком-
плексным нагрузкам. Данный подход разреша-
ет ограничения на согласования нагрузки пу-
тём изменения параметров аппроксимирующей
функции. Используемая функция Баттерворта в
[1] имеет единственный варьируемый параметр –
коэффициент уровня передачи (рисунок 1).

Главной характеристикой СЦ, определяю-
щей передачу мощности, является коэффициент
передачи по мощности K(ω) . Кроме него, цепь
характеризуется также коэффициентом отраже-
ния. Существенное влияние на результат синтеза
СЦ оказывает представление коэффициента от-
ражения минимально и неминимально-фазовой
функцией. Последняя обладает значительным

преимуществом и имеет вид [1]:
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Рис. 1 – Сечение поверхности функции передачи
Баттерворта

Коэффициент уровня передачи имеет вид:

K = 1− δ2n (2)

где δ∈[0,1) в соответствии с [1];
Однако указанный параметр можно

изменять в пределах (-1;1), что в значи-
тельной мере повышает возможности со-
гласования комлексных нагрузок. При этом
выполняется ещё одно важное условием - сохра-
нение вида частотной характеристики. Таким об-
разом изменения диапазона варьируемого пара-
метра коэффициента отражения раскрывает по-
тенциал аппроксимирующей функции в задачах
согласования.
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Для подтверждения теоретических дово-
дов, необходимо решить практическую задачу
Анализ возможностей согласования с использо-
ванием неминимально-фазового коэффициента
отражения с изменением параметра δ в диапа-
зоне (-1;1), продемонстрируем на низкочастот-
ной RCL нагрузке, схема которой представлена
на рисунке 2. В качестве функции передачи вы-
берем функцию Баттерворта 3-го порядка. Нор-
мированные параметры нагрузки соответственно
ровны:Rн=1; Cн=1; Lн=5

Рис. 2 – Схема низкочастотной RCL - нагрузки

В общем, задачи синтеза СЦ в соответ-
ствии с [1] сводится к решению системы урав-
нений (3). Последняя, включает в себя уравне-
ния: определяющие вид частотной характеристи-
ки, ограничения на пределы согласования , а так-
же условие принадлежности функции к классу
ограниченно-вещественных функций.
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a0 = 1;

2a2 − a2
1 = 0;

a2
2 − 2a1a3 = 0;

a3 = b3 = 1;

2δ3b2 − b21 = 0;

b22 − 2b1b3 = 0;

a3 + b3 − CR(a2 − b2) = 0;
R(a2−b2)

a1+b1−CR(a0−δ) − L ≥ 0;

a1a2 − a3 ≥ 0

(3)

Далее используя систему z-параметров [1]
получаем функцию выходного сопротивления:

Zвых(s) =
1.601

0.399 + 0.399s
; (4)

Ниже представлены результаты синтеза
схемы СЦ, а также вид частотной характеритики
СЦ c снагрузкой.

Рис. 3 – Схема ШСУ с нагрузкой

Рис. 4 – Частотная характеристика передачи
мощности

Диапазон значений δ ∈(0,1) накладывает
более жёсткие ограничения на параметры на-
грузки. Для рассматриваемой нагрузки с исполь-
зованием неминимально-фазового коэффициен-
та отражения где δ ∈[0,1), максимальное значе-
ния параметра Lн=2 . Параметр δ ∈[-1,0) поз-
воляет значительно расширить диапазон значе-
ний принимаемых параметрами нагрузки. В при-
ведённом примере значения парметра L можно
увеличить в 2.5 раза. Полученный результат име-
ет важное как теоретическое так и практичесое
значение в синтезе СЦ.
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