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ШИРОКОПОЛОСНЫЙ СИНТЕЗ СОГЛАСУЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

НА ОСНОВЕ МОДИФИЦИРОВАННОЙ АППРОКСИМАЦИИ ФУНКЦИИ ПЕРЕДАЧИ 

 
Приведена методика решения задач широкополосного согласования на основе обобщения метода Дарлингтона с использо-

ванием модифицированных аппроксимирующих функций, которая может использоваться специалистами для решения широкого 

круга схемотехнических задач. Методика иллюстрируется примером. 

 
асчету согласующих устройств посвящено не-

мало публикаций, однако практика показывает, 

что большинство из них направлено на решение задач 

численными методами. Недостатком численных реше-

ний является: вычисление значения параметра в точке и 

невозможность определения характера его изменений в 

окрестности вычисленного значения; появление в 

сложных расчетах различного типа ошибок, что резко 

снижает ценность проводимых вычислений; сложности 

использования результатов расчета при создании и до-

водке математических моделей. В свою очередь анали-

тические решения позволяют исследовать влияния фи-

зических параметров, начальных и граничных условий 

на характер решения. Результаты аналитических реше-

ний способствуют разработке адекватных математиче-

ских моделей исследуемых явлений. Они хорошо приспо-

соблены для решения задач параметрической идентифи-

кации и диагностики состояния исследуемых объектов. 

Аналитические решения более информативны; вычисле-

ния при любом конкретном значении аргумента можно 

сделать как угодно точными, есть возможность вычисле-

ния значения решения в одной точке, не прибегая к вы-

числению значений в других точках, а также возможность 

определения значения искомого параметра в любой точке, 

а не только в узлах сетки; устойчивость получаемого ре-

зультата [1]. В то же время главным недостатком аналити-

ческих решений является их ограниченные возможности 

для ряда сложных задач согласования [2]. 

Эти обстоятельства обусловливают необходимость 

публикации с подробным изложением метода решения 

некоторых сложных задач согласования, ранее вызывав-

ших трудности в решении их аналитическими методами 

[4], а также всех этапов расчета согласующих цепей. 

Нагрузки с комплексными нулями передачи, распо-

ложенными на мнимой оси (заграждающие нагрузки), 

вызывают трудности в использовании аналитических 

методов, поскольку системы ограничений на пределы 

широкополосного согласования оказываются неразре-

шимыми ввиду ограниченных вариативных возможно-

стей классических аппроксимирующих функций [3]. 

Интерес к подобным задачам сохраняется по той при-

чине, что нагрузки этого класса служат параметриче-

скими моделями некоторых антенн и заграждающих 

фильтров [4, 8, 9]. Заметно большие возможности для 

решения подобных задач предоставляет обобщенный 

метод Дарлингтона [5] с использованием модифициро-

ванных аппроксимирующих функций [6]. При исследо-

вании возможностей согласования такой нагрузки было 

установлено, что решение аналитическими методами 

существует для ограниченного диапазона классических 

аппроксимирующих функций (функций Золотарева) и 

вызывает значительные трудности, а в большинстве 

случаев невозможности их решения с помощью класси-

ческих функций аппроксимации [3]. Проблема заключа-

ется в том, что классические функции передачи не со-

держат нули на мнимой оси комплексной плоскости, 

поэтому для совместимости функций сопротивления 

заграждающей нагрузки и функции входного сопротив-

ления [7] предлагается использовать модифицирован-

ную функцию Чебышева вида 
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где ),(2
чеб smT  – аппроксимирующий полином Чебыше-

ва порядка m, первого рода, ε – коэффициент неравно-

мерности характеристики в полосе фильтрации; s0 – 

комплексная частота, на которой функция принимает 

нулевое значение; k – коэффициент передачи по мощ-

ности; q – частота, на которой функция передачи мощ-

ности принимает нулевое значение; N – число частот, 

на которых функция передачи мощности принимает 

нулевое значение. 

Модифицированная функция Чебышева отличается 

от классической функции Чебышева тем, что в нее 

определенным образом (1) добавляются нули передачи. 

Данные нули образованы двойными комплексно сопря-

женными парами, расположенными на мнимой оси 

комплексной плоскости s-переменной, корни числителя 

и знаменателя (1) подчиняются квадрантной симметрии, 

благодаря чему коэффициенты полинома Гурвица яв-

ляются действительными, и цепи согласования с вы-

бранной функцией передачи имеют физическую реали-

зуемость. 

В ходе наглядного рассмотрения функции (1) при-

мем m = 5, ε = 0,35, k = 1. В качестве примера введем в 

рассматриваемую выше функцию передачи (1) нули 

передачи на частотах s0 = 1,1 j. При выбранных услови-

ях функция (1) примет вид 
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где A = –s4 – 2,42s2 –1,46. 

Функция (2) в s-координатах образует поверхность, 

приведенную на рисунке 1. Сечение показанной по-

верхности плоскостью s = jω представляет частотную 

характеристику передачи мощности (2), представлен-

ную на рисунке 2. 
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Рисунок 1 – Поверхность модифицированной функции 

передачи (2) в s-плоскости, рассеченной плоскостью s = jω 

Следует отметить, что нули передачи на мнимой оси 

располагаются на промежутке – от частоты среза до 

бесконечности. По мере удаления частот, на которых 

функция принимает нулевое значение, от частоты среза 

модифицированная функция стремится к классической 

Чебышевской аппроксимации, т. е. при s0 → ∞ модифи-

кация вырождается, и функция принимает значение 

функции Чебышева. 

Исходными данными для расчета согласующей цепи 

являются параметры согласуемой нагрузки. Нагрузка 

может быть задана либо в виде аналитической функции 

передачи, когда известна электрическая схема нагрузки, 

либо в форме измеренных параметров (сопротивление 

антенны, s-параметры транзисторов, измеренные на 

ряде частот). В последнем случае необходимо выбрать 

эквивалентную схему, описывающую с достаточной 

точностью сопротивление нагрузки [5]. 

 

Рисунок 2 – Частотная характеристика передачи мощности (2) 

В самом общем виде функции сопротивлений и со-

противления нагрузки можно представить в следующем 

виде: 
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где m и n соответствующими индексами означают чет-

ные и нечетные части полиномов функций сопротивлений. 

В качестве примера зададимся пятиэлементной за-

граждающей нагрузкой (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Модель заграждающей нагрузки 

Сопротивление нагрузки, изображенное на рисунке 

3, описывается следующим выражением: 
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где ;н0н Ra   ;1нн1н LLa   ;нн1нн1н1н2н СLRСLRa   

;нн1нн1н1н3н СLLСLLa   

;10 b  ;нн1н CRb   ;н11ннн2н CLCLb   ;ннн11н3н CRCLb   

.н1н1нн4н CLCLb   

Из выражения (3) видно, что сопротивление нагруз-

ки имеет нули передачи на мнимой оси. Для их опреде-

ления зададим нормированные значения параметров 

нагрузки: Lн1 = 0,295; Cн1 = 2,0; Lн = 0,300; Cн = 0,5; Rн = 1. 

В этом случае функция Zн(s) примет вид 
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В качестве функции передачи выберем модифици-

рованную функцию Чебышева (1). Зададимся K = 1, s0 = 

= 1,3j и получим передаточную функцию (1) в следую-

щем виде: 
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где В = –2,85 – 3,38s2 – s4. 

Соотношение между коэффициентом отражения и 

функцией передачи мощности (6) имеет вид 

 Kp(–s2) = 1 – ρ(s)ρ(–s). (7) 

В выражении (7) ρ(s)ρ(–s) – это функция коэффи-

циента отражения на входе согласующей цепи для низ-

кочастотного прототипа пятого порядка. Представим ее 

в виде отношения полиномов (8), (9): 
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Находим систему уравнений для определения ко-

эффициентов полиномов: 
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В результате решения этой системы уравнений сов-

местно с системой ограничений находим функцию 

входного сопротивления (10): 
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Таким образом, функция Zвх(s) содержит все нули 

передачи функции Zн(s) не меньшей кратности. Нахож-

дение совместных z-параметров аппроксимирующей 

функции и нагрузки указывает на вариант А z-пара-

метров [4], который имеет вид 
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где m1, m2, n1, n2 – соответственно четные и нечетные части 

полиномов рациональной функции Zвх(s); m1н, m2н, n1н, n2н – 

соответственно четные и нечетные части полиномов Zн(s). 

Подставляя в (11) составляющие функций сопро-

тивлений (5) и (10), получаем систему z-параметров 

согласующей цепи 
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Лестничную реализацию согласующей цепи можно 

получить в результате синтеза входного сопротивления 

согласующей цепи (10). Последнее определяется по 

найденным z-параметрам: 
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что в результате дает 
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Полученное входное сопротивление может быть ре-

ализовано как сопротивление лестничной схемы, 

нагруженное на активное сопротивление, с нормиро-

ванными значениями элементов: C1 = 1,05 и L1 = 0,96. 

Синтезированная схема широкополосного согласу-

ющего устройства (ШСУ) для сопротивления источника 

сигналов вместе с эквивалентом нагрузки представлена 

на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Схема ШСУ 

На рисунке 5 представлены нормированные частот-

ные характеристики передачи мощности: пунктирной 

линией – без ШСУ, сплошной – с ШСУ. 

Приведенная методика синтеза широкополосных со-

гласующих устройств может использоваться специали-

стами для решения широкого круга схемотехнических 

задач, она позволяет синтезировать согласующие цепи 

для сложных комплексных нагрузок, имеющих нули пе-

редачи на мнимой оси с малым уровнем неравномерно-

сти частотной характеристики и большой крутизной спа-

да, свойственным модифицированным аппроксимирую-

щим функциям. 

 

Рисунок 5 – Частотные характеристики передачи мощности 

фильтра 

Эти свойства представляются особо важными для по-

строения приемных и передающих трактов современных 

широкополосных РЛС, спутниковых систем обмена ин-

формацией, а также различных систем связи. 

(11)
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The technique of the decision of tasks of broadband matching on the basis of generalization of the method of Darlington using modi-
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