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Отличительной особенностью разра-
ботанных методов является то, что они по-
зволяют без каких-либо специальных внеш-
них технических средств выявлять наиболее 
распространенные неисправности привода 
управления сцеплением.

Выводы.
Разработаны методы бортового диагно-

стирования технического состояния приво-
да управления сцеплением.

Предложенный в статье коэффициент 
полноты выключения сцепления позволит 
исключить влияние точности настройки 
датчика углового перемещения рычага вил-
ки выключения сцепления на достоверность 
результатов диагностирования.
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Проведен анализ различных подходов к синтезу согласующих устройств.  Разработана методика, позволяющая опреде-
лить параметры согласующей цепи, которая учитывает особенности построения мобильных систем связи. Определен 
минимальный набор входных данных, необходимый для расчетов.

Various approaches analysis of the matching units synthesis is carried out. The matching circuit parameters determination tech-
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mum set of input data required for calculations has been determined.
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го элемента [2]. Все они содержат минималь-
но возможное число управляемых элементов. 
При этом наибольшей областью согласова-
ния обладают СЦ, у которых в компенсиру-
ющие и трансформирующие ветви включе-
ны элементы противоположных реактивно-
стей либо элементы с распределенными пара-
метрами [1]. Выбор варианта реализации СЦ 
производится с учетом необходимой области 
согласования, а также требований по филь-
трации и КПД согласующей цепи. 

На практике элементы СЦ реализуются 
в виде дискретных наборов  [4, 5]. Это наи-
более простой и универсальный способ по-
лучения требуемого диапазона изменения их 
номинала. Поэтому задачу синтеза целесоо-
бразно рассматривать применительно к со-
гласующим цепям на дискретных элементах. 

Необходимо также отметить, что дискре-
тизация управляемых элементов согласую-
щей цепи приводит к дополнительному оста-
точному рассогласованию, вызванному тем, 
что величины дискретных элементов могут 
отличаться от расчетных на величину шага 
дискретизации [1]. Величина шага дискрети-
зации, как известно [1], значительно меньше 
минимального значения номинала согласую-
щего элемента. Именно он обычно определя-
ется из условия обеспечения заданного КСВ 
на входе СУ на максимальной частоте рабо-
чего диапазона.

Возможны следующие варианты реали-
зации СЦ на дискретных элементах:

– согласующая цепь на сосредоточенных 
элементах, на распределенных элементах 
либо гибридная;

–  топология фильтра низких частот 
(ФНЧ) либо фильтра высоких частот (ФВЧ).

Для КВ-диапазона применение элемен-
тов с распределенными параметрами являет-
ся нерациональным в связи с большой дли-
ной волны. Помимо этого, работа с электри-
чески короткими антеннами, обладающи-
ми высокой добротностью, связана с высо-
кими напряжениями, что накладывает мно-
го ограничений на конструкцию элементов  
с распределенными параметрами.

Введение.
Синтез согласующего устройства (СУ) в 

общем случае состоит из двух этапов [1]:
– определение типа (либо нескольких ти-

пов) согласующей цепи (СЦ);
– определение диапазонов изменения но-

миналов элементов СЦ (нескольких СЦ).
Основными данными для синтеза явля-

ются:
– рабочий диапазон частот;
– параметры антенно-фидерного устрой-

ства  (АФУ, зависимость сопротивления от 
частоты);

– допустимый коэффициент стоячей вол-
ны (КСВ) на входе СУ.

Для практической реализации устрой-
ства дополнительно необходимо задаться 
следующими параметрами:

– максимальная мощность на входе СУ;
– минимально допустимый коэффициент 

полезного действия (КПД) СУ.
Эти параметры необходимы для опреде-

ления требуемой добротности элементов со-
гласующей цепи, их рабочих напряжений и 
токов, а также для выбора коммутирующих 
элементов в случае их наличия. 

В соответствии с этапами синтеза сна-
чала должна быть выбрана СЦ, которая обе-
спечивает необходимую область согласова-
ния комплексных сопротивлений, то есть не-
обходимую трансформацию входных сопро-
тивлений АФУ, чтобы обеспечивались усло-
вия:

RСУ(f) = Rг; ХСУ(f) = 0,   (1)

где RСУ(f) — активное сопротивление СУ на 
его на входе;

Rг — активное сопротивление генерато-
ра (источника);

ХСУ(f)  — реактивное сопротивление со-
гласующего устройства.

Для обеспечения выполнения каждо-
го равенства из условия согласования, могут 
быть использованы различные двухэлемент-
ные СЦ при независимой перестройке каждо-
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– поиск минимального шага дискретиза-
ции;

–  определение разрядности дискретно пе-
рестраиваемых элементов СЦ (аналогично [1]).

Определение зависимости комплексного 
сопротивления от частоты.

Чтобы точность расчетов была высокой, 
необходимо иметь как можно больше ин-
формации о зависимости сопротивления 
АФУ от частоты. Особенность использова-
ния мобильных систем состоит в том, что 
на параметры АФУ могут оказывать влия-
ние условия ведения связи. Например, при 
использовании портативной радиостан-
ции, радиосвязь может вестись из помеще-
ния и на открытой местности, на стоянке и в 
движении. Чтобы СУ обеспечивало требуе-
мое качество согласования в любых услови-
ях, в набор входных данных для синтеза не-
обходимо включить все зависимости сопро-
тивления от частоты, полученные при раз-
личных условиях ведения связи.

Учет потерь в индуктивностях.
Существует способ расчета номиналов 

согласующих элементов [3], который позво-
ляет согласовать два произвольных актив-
ных сопротивления. Он основывается на ра-
венстве добротностей QN двух комплексно 
сопряженных сопротивлений, которые об-
разуются за счет последовательного соеди-
нения реактивного элемента одного знака с 
меньшим активным сопротивлением, и па-
раллельного соединения реактивного эле-
мента противоположного знака  — с боль-
шим активным сопротивлением. Для случая 
электрически короткой антенны в нижней 
части коротковолнового диапазона расчет-
ные формулы примут вид:

1,O
N

A

R
Q

R
= −       (2)

где R0  — активное сопротивление передат-
чика;

RA — активное сопротивление АФУ;

Рис. 1. СЦ в виде переключаемого Г-образного звена

 Что же касается выбора структуры СЦ, 
то предпочтение следует отдать топологии 
ФНЧ, которая позволяет обеспечить допол-
нительную фильтрацию гармоник сигнала 
передатчика. Поэтому наибольшее распро-
странение в серийных устройствах получи-
ла СЦ на сосредоточенных элементах [4, 5], 
которая представляет собой переключае-
мое Г-образное звено. В данных СЦ емкость 
может быть подключена как со стороны на-
грузки, так и со стороны источника (рис. 1). 
В этом случае область согласования получа-
ется максимально возможной.

Методика синтеза СУ для мобильных си­
стем связи.

Рассмотрим предлагаемую методику 
синтеза мобильных систем связи. Сам алго-
ритм включает в себя следующие этапы:

– определение зависимости комплексно-
го сопротивления АФУ (нескольких АФУ) от 
частоты с учетом их рабочего диапазона;

–  сравнение добротности антенны с до-
бротностью используемых индуктивностей 
и корректировка активного сопротивления 
антенны с учетом потерь в них;

–  расчет номиналов СЦ для максималь-
ного количества точек;

– поиск максимальных значений элемен-
тов;

– определение допустимого рассогласова-
ния, вносимого трансформирующим и ком-
пенсирующим элементом; 

–  расчет допустимого шага дискретиза-
ции для максимального количества точек;
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Xs = QN ∙ RA,       (3)
где XS  — реактивное сопротивление согла-
сующего элемента, включенного последова-
тельно;

XP = R0/QN,    (4)
где XP — реактивное сопротивление 
согласую щего элемента, включенного парал-
лельно.

Если сопротивление антенны комплекс-
ное, возможны два варианта: включение 
реактивности антенны XA в согласующую 
цепь (комплексное сопротивление антенны 
расположено между точками B и C на рис. 2) 
либо ее компенсация комплексно сопряжен-
ной XL  (комплексное сопротивление антен-
ны расположено между точками A и B):

XL = –XA.         (5)

Используя этот подход, еще до расчета 
номиналов СЦ можно определить номинал 
катушки индуктивности и учесть ее актив-
ное сопротивление, прибавив его к сопро-
тивлению антенны:

RL = XL/Qind,        (6)

где Qind — добротность используемых в СУ 
катушек индуктивности;

R*
A  = RA + RL,     (7)

где R*
A  — скорректированное активное со-

противление АФУ.

Случай, при котором антенна облада-
ет только активным сопротивлением, равно 
как и случай включения реактивности ан-
тенны в согласующую цепь, не требует кор-
ректировки значения активного сопротивле-
ния, так как потери в согласующих элемен-
тах при этом пренебрежимо малы.

Стоит отметить, что обратное Г-образное 
звено практически не подвержено влиянию 
этих потерь, так как катушка индуктивности 
в такой СЦ включена последовательно с отно-
сительно высоким сопротивлением источника.

Расчет номиналов элементов согласую­
щей цепи.

Аналитический способ расчета номиналов 
элементов СЦ состоит из следующих действий:

–  определение типа СЦ  (при возможно-
сти использования нескольких СЦ);

– расчет номиналов трансформирующего 
и компенсирующего элементов.

В зависимости от положения точки с ко-
ординатами нагрузки на комплексной пло-
скости сопротивлений (проводимостей), не-
обходимо использование одной из возмож-
ных СЦ. Для выбора схемы, которая необхо-
дима в данном конкретном случае, потребу-
ется выполнить ряд проверок. Так, для рас-
сматриваемой реализации согласующего 
устройства (см. рис. 1), возможны два вари-
анта включения трансформирующего и ком-
пенсирующего элементов.

Условия применения в качестве СЦ 
Г-звена:

G'A  ≥ 1; R'A  ≤ 1; при Х 'A ≤ 0,               (8)

где G'A , R'A  , Х'A  — приведенные значения актив-
ной проводимости, активного сопротивле-Рис. 2. Область допустимых сопротивлений нагрузки
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ния и реактивного сопротивления АФУ со-
ответственно.

Условия применения в качестве СЦ об-
ратного Г-звена:

R'A  ≥ 1; G'A  ≤ 1; при B'A  ≤ 0,      (9)

где B'A  — приведенное значение реактивной 
проводимости АФУ.

Процесс согласования для случая установ-
ки емкости со стороны источника (Г-образное 
звено) заключается в трансформации актив-
ной проводимости нагрузки за счет после-
довательного включения с ней катушки ин-
дуктивности  (трансформирующий элемент) 
до значения, равного активной проводимо-
сти источника. Суммарная реактивная про-
водимость при этом должна иметь индуктив-
ный характер, чтобы ее можно было компен-
сировать параллельным включением емко-
сти (компенсирующий элемент).

Индуктивность трансформирующего 
элемента в этом случае рассчитывается по 
формуле:

2
0 ,

2 2
À À Àtr R R R XX

L
f fπ π

⋅ − −
= =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
        (10)

где Xtr  — реактивное сопротивление транс-
формирующего элемента.

Емкость компенсирующего элемента 
можно определить следующим образом:

2
A O A

A O

,
2 2

compB R R R
C

f f R Rπ π
⋅ −

= =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

      (11)

где Bcomp  — реактивное сопротивление ком-
пенсирующего элемента.

Процесс согласования для случая уста-
новки емкости со стороны нагрузки (обрат-
ное Г-образное звено) заключается в транс-
формации активного сопротивления нагруз-
ки за счет параллельного включения с ней 
конденсатора (трансформирующий элемент), 
до значения, равного активному сопротивле-

нию источника. Суммарное реактивное со-
противление при этом должно иметь емкост-
ной характер, чтобы его можно было ком-
пенсировать последовательным включени-
ем катушки индуктивности  (компенсирую-
щий элемент).

Емкость трансформирующего элемента 
в этом случае можно вычислить, используя 
выражение:

2
0 ,

2 2
a a atr G G G BB

C
f fπ π

⋅ − −
= =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅        (12)

где Btr — реактивное сопротивление транс-
формирующего элемента.

Далее находим индуктивность компен-
сирующего элемента СЦ:

2
0

0

,
2 2

comp a a

a

X G G G
L

f f G Gπ π
⋅ −

= =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

      (13)

где Xcomp  — реактивное сопротивление ком-
пенсирующего элемента.

Определение допустимого рассогласования.
Результирующий КСВ на входе СУ явля-

ется функцией двух переменных:
– номинала трансформирующего элемента;
– номинала компенсирующего элемента.
Предположим в дальнейших расчетах, 

что неточность согласования обусловле-
на только одним из элементов. В этом слу-
чае требуется рассчитать допустимое рассо-
гласование, вносимое шагом дискретизации 
каждого элемента в отдельности, таким об-
разом, чтобы суммарное рассогласование не 
превысило допустимого.

На рис. 3 изображена окружность с ра-
диусом, равным КСВ. Ее радиус задается 
максимально допустимым КСВ на входе СУ, 
обозначенным как SWRmax. Все точки, нахо-
дящиеся внутри нее, образуют область допу-
стимых приведенных значений комплексной 
проводимости на входе СУ.

Радиус окружности можно представить 
как вектор, состоящий из активной и реак-
тивной составляющей проводимости:
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Рис. 3. Область допустимых значений проводимости на входе СУ

(X'C Уmin, X'C Уmax) сопротивления на входе СУ 
для обратного Г-образного звена. Для транс-
формирующего элемента:

( ) ( )2
' 1 1

,
2

max
СУmin

max

k SWR k
R

SWR
− ⋅ + +

=     (19)

( ) ( )2
' 1 1

.
2

max
СУmax

max

k SWR k
R

SWR
+ ⋅ + −

=   (20)

Для компенсирующего элемента:
2

' 2 1
1 ;

2
max

СУmax
max

SWR
X k

SWR
−

= −     (21)

2
' 2 1

1 .
2

max
СУmin

max

SWR
X k

SWR
−

= − −        (22)

Определение допустимого шага дискре-
тизации.

Величина шага дискретизации ΔC и ΔL 
определяется допустимым отклонением зна-
чения фактического комплексного сопро-
тивления на входе СУ от целевого. Целевые 
значения входного сопротивления СУ отра-
жены в условии согласования (1).

Для компенсирующего элемента 
Г-образного звена:

2
' ' ' 2
1

1
1 0,

2
max

СУmax СУopt
max

SWR
B B B k

SWR
−

∆ = − = − −  (23)

2
' ' ' 2
2

1
0 1 ,

2
max

СУopt СУmin
max

SWR
B B B k

SWR
−

∆ = − = + −  (24)

2
' ' 2
1 2

1
1 ,

2
max

max

SWR
B B k

SWR
−

∆ = ∆ = −   (25)

'
0 .

2
B G

C
fπ

∆ ⋅
∆ =

⋅ ⋅    (26)

По аналогии для компенсирующего эле-
мента обратного Г-образного звена получим:

'
0 .

2
X R

L
fπ

∆ ⋅
∆ =

⋅ ⋅
    (27)

Как видно из расчетов, допустимое от-
клонение номинала компенсирующего эле-

2 2 22 2 2
21 1 1

1
2 2 2

,max max max

max max max

SWR SWR SWR
k k

SWR SWR SWR
     − − −

= ⋅ + − ⋅     
     

 (14)

где k — весовой коэффициент, изменяющий-
ся в диапазоне от 0 до 1, который определяет 
вклад элементов СЦ в результирующее рас-
согласование. Для равного вклада k = 0,707.

Определим допустимые значения приве-
денной активной (G'C Уmin, G'C Уmax) и реактив-
ной (B'C Уmin, B'C Уmax) проводимости на входе СУ. 
Графически это координаты вершин прямо-
угольника, вписанного в окружность посто-
янного КСВ (рис. 3).

Для трансформирующего элемента 
Г-образного звена:

( ) ( )2
'
CСУ

1 1
,

2
max

min
max

k SWR k
G

SWR
− ⋅ + +

=       (15)

( ) ( )2
max'

max

1 k SWR 1 k
.

2SWRСУmaxG
+ ⋅ + −

=     (16)

Для компенсирующего элемента Г-образ-
ного звена:

2
' 2 1

1 ,
2

max
СУmax

max

SWR
B k

SWR
−

= −     (17)

2
' 2 max

max

SWR 1
1 k .

2SWRСУminB
−

= − −    (18)

По аналогии с Г-образным звеном опре-
делим допустимые значения приведенно-
го активного (R'C Уmin, R'C Уmax) и реактивного 
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мента связано только с допустимым значе-
нием КСВ на входе СУ и рабочей частотой.

Для трансформирующего элемента 
Г-образ ного звена можно выделить два слу-
чая.

1. Активное приведенное сопротивление 
АФУ находится в диапазоне (точка A на рис. 4):

0 < R'A ≤ 1/ G'C  Уmax.      (28)

На основании принятого допущения 
о  том, что компенсирующий элемент бу-
дет обеспечивать значение реактивного со-
противления на входе СУ с требуемой точ-
ностью, произведем расчет:

'
'

'2 '2 ,A
СУ

A

R
G

R XΣ

=
+       (29)

где X'∑ — суммарное реактивное сопротивле-
ние АФУ и трансформирующего элемента.

'
'2 '2

' ,A
A

СУ

R
X R

GΣ = −         (30)

'
' '2

' .A
A

СУ

R
X R

GΣ = −   (31)

Рис. 4. Траектория изменения сопротивления и проводимости на входе СУ

Для точки С определим оптимальное 
значение суммарного реактивного сопро-
тивления:

' ' '2 .opt A AX R RΣ = −   (32)

Для точки D определим максимально до-
пустимое значение суммарного реактивного 
сопротивления:

'
' '2

' .A
max A

СУmin

R
X R

GΣ = −          (33)

Для точки B определим минимально до-
пустимое значение суммарного реактивного 
сопротивления:

'
' '2

' .A
min A

СУmax

R
X R

GΣ = −    (34)

Рассчитаем допустимое отклонение со-
противления трансформирующего элемента:

' ' '
1 ,max optX X XΣ Σ∆ = −     (35)

' ' '
2 .opt minX X XΣ Σ∆ = −     (36)
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Допустимый шаг дискретизации будет 
определяться наименьшим отклонением из 
двух, обозначенным ΔX'min:

'

0

2 ,min
f LX

R
π⋅ ⋅ ⋅∆

∆ =         (37)

'
0 .

2
minX R

L
fπ

∆ ⋅
∆ =

⋅ ⋅         (38)

2. Активное приведенное сопротивление 
АФУ находится в диапазоне (точка E на рис. 4):

1/G'CУmax < R'A ≤1.     (39)

В этом случае для точки G:
' ' '2 .opt A AX R RΣ = −        (40)

Для точки H:
'

' '2
' .A

max A
СУmin

R
X R

GΣ = −       (41)

Что касается минимально допустимого 
суммарного реактивного сопротивления, то 
оно имеет емкостной характер. Это означа-
ет, что компенсирующий элемент не исполь-
зуется, и согласующая цепь будет содержать 
только один элемент (трансформирующий), 
а значит, результирующее рассогласование 
будет определяться только его дискретиза-
цией (точка F).

( )
( )

22 ' '2

2' '2

11
,

1 1

Amax

max A

R XSWR
SWR R X

Σ

Σ

− + −
= +  + +

       (42)

'
'2 ' '21 ,A

min max A A
max

R
X SWR R R

SWRΣ = ⋅ + − −       (43)

'
' ' '21 .A

min max A A
max

R
X SWR R R

SWRΣ = − ⋅ + − −     (44)

Далее с использованием выражений (35–
38) определяется шаг дискретизации.

Стоит отметить, что существует диапа-
зон значений сопротивлений АФУ, в кото-
ром может быть использована СЦ, как толь-
ко с трансформирующим, так и с двумя со-
гласующими элементами:

' '1 1 ,/A СУmax
max

R G
SWR

< ≤     (45)

По аналогии рассмотрим два случая для 
обратного Г-образного звена.

1. Активная приведенная проводимость 
АФУ находится в диапазоне:

'0 1/AG R'< ≤ СУmax,        (46)

Оптимальное, максимальное и мини-
мальное значение суммарной приведенной 
реактивной проводимости при этом можно 
определить при помощи выражений:

' ' '2 ,opt A AB G GΣ = −          (47)
'

' '2
' ,A

max A
СУmin

G
B G

RΣ = −      (48)

'
' '2

' .A
min A

СУmax

G
B G

RΣ = −      (49)

Рассчитаем допустимое отклонение про-
водимости трансформирующего элемента:

' ' '
1 ,max optB B BΣ Σ∆ = −      (50)

' ' '
2 .opt minB B BΣ Σ∆ = −      (51)

Шаг дискретизации будет определяться 
наименьшим отклонением из двух:

'

0

2 ,min
f CB

G
π⋅ ⋅ ⋅∆

∆ =        (52)

'
0 .

2
minB G

C
fπ

∆ ⋅
∆ =

⋅ ⋅        (53)

2. Активная приведенная проводимость 
АФУ находится в диапазоне:

1/R'C   Уmax < C'A ≤1.       (54)

В этом случае:

' ' '2 ,opt A AB G GΣ = −      (55)

'
' '2

' ,A
max A

ÑÓmin

G
B G

RΣ = −     (56)



25

НаучНые публикации
«Новости  науки  и  технологий»   №

 4 (55)   2020

'
' ' '21 .A

min max A A
max

G
B SWR G G

SWRΣ = − ⋅ + − −    (57)

Затем с использованием выражений (50–
53) определяется допустимый шаг дискрети-
зации.

В качестве примера ниже произведен 
синтез элементов СУ для штыревой антен-
ны длиной 2,4 м, расположенной на корпу-
се носимой радиостанции. Параметры ан-
тенны и результаты промежуточных вычис-
лений приведены в таблице. Для синтеза ис-
пользовались следующие исходные данные:

– SWRmax = 3;
– Qind = 200;
– k = 0,707.
Параметры синтезированного СУ:

– тип СЦ: переключаемое Г-звено;
–  количество разрядов набора катушек 

индуктивности: 12;
– количество разрядов набора конденса-

торов: 9;
– значение младшего разряда набора ка-

тушек индуктивности: 75 нГн;
– значение младшего разряда набора кон-

денсаторов: 6,3 пФ.

Заключение.
Разработана методика синтеза СУ для мо-

бильных систем связи, позволяющая полу-

чить минимально возможный диапазон пере-
стройки элементов СЦ по зависимости изме-
нения комплексного сопротивления АФУ от 
частоты. Предложенная методика позволяет 
производить расчет номиналов элементов со-
гласующей цепи, определять допустимое рас-
согласование и допустимый шаг дискретиза-
ции, учитывая при этом все зависимости со-
противлений и проводимостей СУ от частоты, 
полученные при различных условиях ведения 
связи. В качестве примера произведен синтез 
СУ мобильной радиостанции с использова-
нием описанной методики.
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Параметры АФУ и результаты вычислений

f, кГц RA, Ом XA, Ом R*
A, Ом Тип СЦ L, нГн C, пФ ΔL, нГн ΔC, пФ

1500 10,1 –1832 19,26 Г-звено 196 963 2681 704,34 2001,0
2000 6,13 –1408 13,17 Г-звено 113 798 2662 406,40 1500,8
2800 3,01 –1051 8,27 Г-звено 60 796 2555 218,47 1072,0
3900 1,72 –714 5,29 Г-звено 29 765 2373 121,93 769,6
5600 7,1 –511 9,66 Г-звено 15 084 1162 119,73 536,0
6000 8,38 –458 10,67 Г-звено 12 692 1019 118,71 500,3
7500 8,47 –340 10,17 Г-звено 7642 840 92,23 400,2
9500 10,56 –247 11,80 Г-звено 4494 603 79,77 315,9

12 000 14,47 –171 15,33 Г-звено 2574 399 74,87 250,1
15 000 20,76 –160 21,56 Г-звено 1960 244 76,81 200,1
20 000 35,6 –129 36,25 Г–звено 1204 98 96,76 150,1
25 000 68,8 53 68,80 обратное 348 108 300,15 19,3
30 000 121,3 209 121,30 обратное 779 51 250,13 6,3


