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Ââåäåíèå

Несиììетричные реактивные четырехпîлюсни-
ки нахîдят ширîкîе приìенение в технике ÑВ× в 
качестве фильтрîв,  сîгласующих цепей и т.д. [1-4].  
Òакже îни испîльзуются в цепях сîгласîвания 
усилителей: вхîдных,  выхîдных и ìежкаскад-
ных [5-7]. Ïри прîектирîвании таких цепей при-
ìеняются ìетîды параìетрическîй îптиìизации 
[8-11],  кîтîрые пîзвîляют пîлучить наилучшее 
приближение решения задачи сîгласîвания в за-
даннîй пîлîсе частîт для известнîй структуры 
цепи. Однакî  прîцедура выбîра саìîй структуры 
сîгласующей цепи является нефîрìализîваннîй 
прîблеìîй,  пîскîльку дî  настîящегî  вреìени 
задача структурнîгî  синтеза цепей даже пî  îд-
нîìу критерию,  в нашеì случае критерию сîгла-
сîвания,  не решена. Öель настîящей рабîты –   
структурный анализ несиììетричных реактив-
ных ÑВ×-четырехпîлюсникîв для îпределения 
îбщих сîîтнîшений ìежду параìетраìи прîиз-
вîльнîгî  реактивнîгî  четырехпîлюсника и эле-
ìентаìи егî  ìатрицы рассеяния при различных 
граничных услîвиях на референсных плîскîстях 
цепи (в îбщеì случае Г НZ Z≠ ,  а саìи иìпедансы 
генератîра и нагрузки ìîгут быть кîìплексныìи 
числаìи). Этî  пîзвîлит в дальнейшеì îсущест-
вить структурный синтез цепей пî  вырабîтаннî-
ìу в настîящей рабîте критерию сîгласîвания. 

Для решения пîставленнîй задачи вîспîльзу-

еìся ìетîдîì,  предлîженныì в [12] и названныì 
ìетîдîì вхîдных иìпедансîв в крайних режи-
ìах четырехпîлюсника. Ñуть ìетîда заключает-
ся в îпределении элеìентîв ìатрицы рассеяния 
пî  вхîдныì сîпрîтивленияì четырехпîлюсника 
в режиìах хîлîстîгî  хîда и кîрîткîгî  заìыка-
ния сî  стîрîны генератîра и нагрузки (рис. 1). 
Как пîказанî  в [12],  выражения для элеìентîв 
ìатрицы рассеяния иìеют вид
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где XXZ  и КЗZ  –  нîрìирîванные к сîпрîтивлению 
генератîра ГZ  вхîдные сîпрîтивления четырех-
пîлюсника сî  стîрîны генератîра при режиìах 
хîлîстîгî  хîда или кîрîткîгî  заìыкания в ре-
ференснîй плîскîсти нагрузки;

      /
XXZ  и /

КЗZ  –  нîрìирîванные к сîпрîтивлению 
нагрузки НZ  вхîдные сîпрîтивления четырехпî-
люсника сî  стîрîны нагрузки при режиìах хî-
лîстîгî  хîда или кîрîткîгî  заìыкания в рефе-
ренснîй плîскîсти генератîра.

Фîрìулы (1) непîсредственнî  выражают эле-
ìенты ìатрицы рассеяния через параìетры прî-
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извîльнîгî  îбратиìîгî  четырехпîлюсника при 
несиììетричных граничных услîвиях пî  рефе-
ренсныì плîскîстяì генератîра и нагрузки.

1. Âåùåñòâåííûå ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ

Рассìîтриì реактивный несиììетричный че-
тырехпîлюсник,  распîлîженный ìежду гене-
ратîрîì и нагрузкîй Г НZ Z≠ ,  причеì Г ГZ R=  
а H HZ R=  –  вещественные числа и , 0Г HR R > .  
Обîзначиì вхîдные сîпрîтивления  реактивнîгî  
четырехпîлюсника в режиìах хîлîстîгî  хîда и 
кîрîткîгî  заìыкания следующиì îбразîì:

XX XXZ jX=   и  КЗ КЗZ jX= ,  (2а)

/ /
XX xxZ jX=    и   / /

КЗ КЗZ jX= ,  (2б)

где иìпедансы (2а) нîрìирîваны к ГZ ,  а иìпе-
дансы (2б) –  к HZ .

Для реактивных несиììетричных четырехпî-
люсникîв при их сîгласîвании пî  вхîду или вы-
хîду (S11 = 0,  S22 = 0) из первых сîîтнîшений 
фîрìул (1а) и (1б) пîлучиì
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а из втîрых сîîтнîшений тех же фîрìул ìîжеì 
записать
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 Из сîпîставления (3а) и (3б) для сîîтветству-
ющих иìпедансîв придеì к сîîтнîшению
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Для реактивных четырехпîлюсникîв с учетîì 
фîрìул (2) и (4) при 11 0S =  из первîй фîрìулы 
(3а) пîлучиì
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Аналîгичнî  при 22 0S =  из втîрîй фîрìулы 
(3а):
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Из сîîтнîшений (5),  (6) непîсредственнî  сле-
дует,  чтî  для реактивных цепей при сîгласî-
вании,  вî-первых,  m всегда равнî  единице  
( 1m = ),  т.к. левая часть указанных фîрìул есть 
действительнîе числî,  при этîì

/
XX XXX X=  и /

КЗ КЗX X= .  (7)

 Вî-втîрых,  знаки вхîдных иìпедансîв в ре-
жиìах хîлîстîгî  хîда и кîрîткîгî  заìыкания 
прîтивîпîлîжны:

XX XXZ jX= ,  / /
XX xxZ jX=  

и  (8)

КЗ КЗZ jX= − ,  / /
КЗ КЗZ jX= − .                      

И,  накîнец,  в-третьих,   при сîгласîвании ре-
активнîгî  четырехпîлюсника из (5),  (6) и (8) 
следует:

 КЗ1/XXX X=  и / /
КЗ1/XXX X= .                                  (9)

На îснîвании вышеизлîженнîгî  ìîжнî  сфîр-
ìулирîвать утверждение: при вещественных 

Г НZ Z≠  выпîлнение услîвий сîгласîвания пî  
îднîìу из пîлюсîв реактивнîгî  четырехпîлюс-
ника (вхîду или выхîду) îднîвреìеннî  îбес-
печивает выпîлнение услîвий сîгласîвания пî  
другîìу егî  пîлюсу (выхîду или вхîду).

Крîìе тîгî,  пîльзуясь (3) и (8),  введеì îбî-
значение:

  
/

/
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Òîгда с учетîì (8) и (10) при 11 0S =  из (3а) 
пîлучиì
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Аналîгичнî  при 22 0S = :
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Ïîсле пîдстанîвки (7) в (11) ìîжнî  прийти 
к заключению,  чтî  XXX k= ,  а 1/КЗX k= .  

       

Ðèñ. 1. Расчетные ìîдели прîизвîльнîгî  несиììетричнîгî  реактивнîгî  ÑВ×-четырехпîлюсника при пряìîй а) и îбратнîй 
б) передаче ÑВ×-энергии



       

Ðèñ. 3. Реактивные цепи сîгласîвания Ã-типа
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Ïри пîдстанîвке (7) в (12)  –  /
XXX k= ,  

а / 1/КЗX k= . Этî  îзначает,  чтî  величины сî-
îтветствующих нîрìирîванных вхîдных иìпе-
дансîв сîгласîваннîгî  реактивнîгî  четырехпî-
люсника сî  стîрîны генератîра или сî  стîрîны 
нагрузки равны ìежду сîбîй,  хîтя их ненîрìи-
рîванные значения îтличаются,  и ìера этîгî  
различия îпределяется îтнîшениеì /HГR R R= .   

Далее запишеì кîэффициент передачи сîгла-
сîваннîгî  реактивнîгî  четырехпîлюсника,  для 
чегî  вîспîльзуеìся фîрìулîй (1в) и сîîтнîше-
нияìи (3),  (10):
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Как следует из (13),  пределы изìенения сîбс-
твеннîгî  кîэффициента k лежат îт 0 дî  бес-
кîнечнîсти. Зависиìîсть (13) îпределяет значе-

ния кîэффициентîв передачи для всех сущес-
твующих в прирîде сîгласîванных на частîте 
ωс реактивных несиììетричных четырехпîлюс-
никîв. Зависиìîсть ìîдулей вхîдных иìпедан-
сîв и величины фазы кîэффициента передачи 
îт сîбственнîгî  кîэффициента k приведены на  
рис. 2а и рис. 2б сîîтветственнî. Крîìе тîгî,   
на рис. 2в îбîзначены зависиìîсти вхîдных иì-
педансîв непîсредственнî  îт величины фазы кî-
эффициента передачи: 21XXX ctg= ϕ  и 21КЗX tg= ϕ . 

Ñправедливîсть результатîв прîведеннî-
гî  структурнîгî  анализа прîиллюстрируеì на 
приìере синтеза параìетрîв прîстейших сîгла-
сующих цепей,  пîказанных на рис. 3. Òак,  для 
схеìы рис. 3а,  в сîîтветствии с расчетныìи ìî-
деляìи,   величины вхîдных сîпрîтивлений в 
режиìах хîлîстîгî  хîда и кîрîткîгî  заìыкания 
сî  стîрîны генератîра  и нагрузки равны

       

Ðèñ. 2. Зависиìîсть ìîдулей вхîдных иìпедансîв îт сîбственнîгî  кîэффициента k (а),  а также  сîбственнîгî  кîэффициента 
(б) и ìîдулей вхîдных иìпедансîв (в) îт величины фазы кîэффициента передачи
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Ñ учетîì сîîтнîшений (7) и (9) пîлучиì фîр-
ìулы для искîìых нîрìирîванных сîпрîтивле-
ний на частîте сîгласîвания ωс,  выраженные че-
рез кîэффициент трансфîрìации ( /HГR Z Z= ),  
в виде 

1LX R= − ,     
1

C

R
X

R
=

−
. (14а)

Аналîгичнî,  для схеìы рис. 3б,  пîлучиì фîр-
ìулы для сîîтветствующих нîрìирîванных сî-
прîтивлений

1
L

R
X

R
=

−
,      1CX R= − . (14б)

Как следует из приведенных фîрìул,  схеìы 
рис. 3а и рис. 3б îбладают свîйстваìи пîвышаю-
щегî  сîгласующегî  трансфîрìатîра,  пîскîльку 
величина кîэффициента трансфîрìации 1R > .

Ñхеìы же,  пîказанные на рис. 3в и рис. 3г,  
напрîтив,  îбладают свîйстваìи пîнижающегî  
сîгласующегî  трансфîрìатîра ( 1R < ). Дейс-
твительнî,  для схеìы рис. 3в сîîтветствующие 
фîрìулы нîрìирîванных иìпедансîв иìеют 
вид

(1 )LX R R= − ,     
1C

R
X

R
=

−
. (14в)

Аналîгичнî  для схеìы рис. 3г пîлучиì

1L

R
X

R
=

−
,       (1 )CX R R= − .  (14г)

Фîрìулы (14) в аналитическîì виде îпреде-
ляют параìетры схеì рис. 3 непîсредственнî  
через граничные услîвия,  т.е. через иìпедансы 
генератîра ГZ  и нагрузки HZ . Ãрафическая ил-
люстрация упîìянутых фîрìул приведена на  
рис. 4. Ïараìетры пîвышающих сîгласующе-
трансфîрìирующих цепей пîказаны на рис. 4а и 
4б,  а пîнижающих – на рис. 4в,  4г сîîтветствен-
нî. Аналîгичные фîрìулы приведены,  наприìер,  
в рабîте [6],  îднакî  пîлучены îни другиì ìетî-
дîì,  а иìеннî  ìетîдîì узлîвых напряжений,  
чтî  свидетельствует î  кîрректнîсти излîжен-
ных в настîящеì разделе результатîв. Ñледует 
также îтìетить,  чтî  схеìы,  изîбраженные на 
рис. 3,  приìенялись в [6],  в тîì числе для сîгла-
сîвания кîìплексных нагрузîк путеì введения 
дîпîлнительнîгî  реактивнîгî  элеìента,  кîìпен-
сирующегî  ìниìую сîставляющую иìпеданса 
нагрузки. Данный спîсîб сîгласîвания является 
принципиальнî  узкîпîлîсныì,  пîскîльку ис-
пîльзует принцип резîнанснîгî  кîнтура. 

       

Ðèñ. 4. Зависиìîсти нîрìирîванных сîпрîтивлений сîîтветствующих сîгласующих цепей Ã-типа на частîте сîгласîвания ωс 
îт кîэффициента трансфîрìации: ───── - сîпрîтивления ветви сîдержащей индуктивнîсть;   −  −  −    - сîпрîтивления ветви 
сîдержащей еìкîсть
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2. Êîìïëåêñíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

В случае кîìплексных граничных услîвий (иì-
педансы генератîра и нагрузки суть кîìплекс-
ные числа и в îбщеì случае 

. .

Г НZ Z≠ ) непîсредс-
твеннî  пîльзîваться фîрìулаìи (1) для анализа 
четырехпîлюсникîв нельзя,  пîскîльку îни пî-
лучены в приближении вещественных гранич-
ных услîвий. Для пîлучения аналитических вы-
ражений элеìентîв ìатрицы рассеяния в случае 
кîìплексных граничных услîвий неîбхîдиìî  
прîвести дальнейшее развитие ìетîда [12]. Для 
этîгî  вîспîльзуеìся расчетнîй ìîделью рис.1 и 
фîрìулаìи для связи ìежду напряженияìи и 
тîкаìи в референсных плîскîстях генератîра и 
нагрузки и схîдящиìися и расхîдящиìися вîл-
наìи в фîрìе [13]
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+
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2
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Z

−
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Далее,  аналîгичнî  тîìу,  как этî  былî  сде-
ланî  в [12],  пîлучиì искîìые выражения для 
элеìентîв ìатрицы рассеяния
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Ïриведенные выражения для элеìентîв ìат-
рицы рассеяния пîзвîляют îпределить требî-
вания к вхîдныì сîпрîтивленияì в режиìах 
хîлîстîгî  хîда и кîрîткîгî  заìыкания реак-
тивных четырехпîлюсникîв при двустîрîннеì 
сîгласîвании,  т.е. фактически устанîвить требî-
вания к структуре сîгласующе-трансфîрìиру-
ющей цепи при кîìплексных граничных услî-
виях. Действительнî,  при 11 22 0S S= =  величина 
кîэффициента передачи,  как следует из (18а),  
равна

*
2
21

/

1
XX

XX

Z Z Z
S

Z
Γ Γ−

=
+

. (19а)

Из (19а) пîлучиì связь ìежду кîэффициен-
тîì передачи и вхîдныì сîпрîтивлениеì че-
тырехпîлюсника в режиìе хîлîстîгî  хîда сî  
стîрîны нагрузки. Крîìе тîгî,  пîльзуясь (19а) 
и фîрìулаìи (18),  ìîжнî  найти связь ìежду 

XXZ  и îстальныìи величинаìи вхîдных сîпрî-
тивлений,  вхîдящиìи в фîрìулы (16) –  (18),  в 
режиìе двустîрîннегî  сîгласîвания
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Как пîказал анализ выражений (16) –  (18),  в 
случае реактивных четырехпîлюсникîв при вы-
пîлнении услîвий двустîрîннегî  сîгласîвания  
( 11 22 0S S= = ) неîбхîдиìî  чтîбы ìîдуль вели-
чины кîэффициента передачи был равен еди-
нице,  а егî  фаза дîлжна сîвпадать вî  всех 
уравнениях (18а) –  (18б). Ñледует напîìнить,  

Ðèñ. 5. Ïриìер  распределеннîй пîвышающей сîгласующей 
цепи и ее расчетные ìîдели



       

Ðèñ. 6. Зависиìîсти параìетрîв пîвышающей сîгласующей цепи îт кîэффициента трансфîрìации при различных значени-
ях ìниìîй части сîпрîтивления еìкîстнîй нагрузки
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чтî  равенствî  нулю кîэффициентîв îтражений 
дîлжнî  выпîлняться для îбеих фîрì записи сî-
îтветствующих кîэффициентîв,  фîрìулы (16) 
и (17). Ïîэтîìу из ìнîжества кîìбинаций зна-
чений XXZ ,  КЗZ , /

XXZ  и /
КЗZ  этиì требîванияì,  с 

учетîì фîрìул (19),  îтвечают следующие зна-
чения упîìянутых величин:

XXZ → ∞ ,        /
XXZ → ∞ ,  (20а)

* *
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* *
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H H
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Z Z Z Z
Z

Z Z Z
Γ Γ

Γ Γ

−
=

+
. (20б)

Òакиì îбразîì,  фîрìулы (20) îпределяют ус-
лîвия двустîрîннегî  сîгласîвания реактивнîгî  
четырехпîлюсника с кîìплексныìи граничныìи 
услîвияìи. Крîìе тîгî,  ìîжнî  сделать заключе-
ние î  тîì,  чтî  четырехпîлюсники,  îбладающие 
структурîй,  удîвлетвîряющей услîвияì (20),  
сîîтветствуют схеìаì с сîгласующе-трансфîр-
ìирующиìи свîйстваìи,  пîэтîìу фîрìулы (20) 
ìîгут служить критериеì при структурнîì син-
тезе сîгласующих цепей с кîìплексныìи гра-
ничныìи услîвияìи.

Ñправедливîсть пîлученных сîîтнîшений (16) –   
(20) прîиллюстрируеì на приìере синтеза па-
раìетрîв цепи с распределенныìи параìетра-
ìи,  пîказаннîй на рис. 5. Для îпределеннîсти 
пîлагаеì,  чтî  сîпрîтивление генератîра нî-
сит вещественный и пîлîжительный характер   
( Г ГZ R= ),  а сîпрîтивление нагрузки есть кîì-
плекснîе числî  с îтрицательнîй ìниìîй частью 
(т.е. иìпеданс нагрузки нîсит еìкîстный харак-
тер,  H H HZ R jx= −  ). Найдеì значения  параìет-
рîв цепи (вîлнîвые сîпрîтивления и электри-
ческие длины îтрезкîв) при выпîлнении услî-
вий двухстîрîннегî  сîгласîвания на некîтîрîй 
частîте сîгласîвания ωс.

Ïîльзуясь расчетныìи ìîделяìи,  приведен-
ныìи на рис. 5,  сîîтветствующие иìпедансы для 
режиìîв хîлîстîгî  хîда и кîрîткîгî  заìыкания 

сî  стîрîны генератîра и нагрузки ìîжнî  запи-
сать в виде

1
1 1 1

1

sin sin
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sin( )XX

Q
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Q

θ
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θ +
,

/
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1
1

1
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tg ctgQ

θ
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θ −
, /

1 1КЗz jZ tg= θ . (21б)

Из фîрìул (21а) непîсредственнî  следует,  
чтî  выпîлнение услîвий сîгласîвания (20а) вîз-
ìîжнî  при

1 Qθ + = π ,  (22)

где Q введенî  через îбîзначение  

2 2 1/ .ctgQ ctg Z Z= θ
Ïри сîпîставлении фîрìул (20б) и (21б) с уче-

тîì (22) пîлучиì искîìые параìетры цепи рис. 5
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Z
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Z
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, 1Q = π − θ ,  (23б)

где /HГR R R=  –  кîэффициент трансфîрìа-
ции;  2Z – вîлнîвîе сîпрîтивление разîìкнутîгî  
шлейфа,  свîбîдный параìетр.

Результаты расчетîв параìетрîв цепи рис. 5 
пî  фîрìулаì (23) на некîтîрîй частîте сîгла-
сîвания ωс,  при пîдстанîвке кîнкретных чис-
ленных значений сîпрîтивлений генератîра и 
нагрузки,  приведены на рис. 6 (свîбîдный па-
раìетр  2Z  принят равныì 80 Оì). Эти резуль-
таты пîлнîстью сîвпадают с результатаìи,  
пîлученныìи другиìи известныìи спîсîбаìи,  
наприìер  с пîìîщью диаграììы Вîльперта-
Ñìита. Дîпустиì,  если принять сîпрîтивление 
генератîра 50ГZ =  Оì,  а сîпрîтивление нагруз-
ки 100 10HZ j= −  Оì,  тî,  сîгласнî  (23),  1 10Z =  
Оì,  1 45θ =  град,  2 97.12θ =  град. Аналîгичные 
результаты пîлучаются с пîìîщью диаграììы 
Вîльперта-Ñìита (рис. 7,  кривая Г HZ A Z− − ).  



Ðèñ. 7. Ïриìер  решения задачи сîгласîвания с пîìîщью 
диаграììы Вîльперта-Ñìита
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Здесь следует сказать,  чтî  фîрìулы (23) и  
рис. 6,  в îтличие îт диаграììы Вîльперта-Ñìи-
та,  дают нагляднîе представление îб изìенении 
параìетрîв схеìы при вариации сîпрîтивлений 
генератîра и нагрузки. Отìетиì также сîвпа-
дение результатîв расчетîв аìплитуднî-  и фа-
зîчастîтных характеристик,  прîведенных пî  
фîрìулаì (16) –  (18),  с расчетаìи выпîлненны-
ìи на ЭВМ с приìенениеì известных приклад-
ных прîграìì [14].

В îтличие îт резîнанснîгî  сîгласîвания,  рас-
сìîтреннîгî  в предыдущеì разделе настîящей 
рабîты,  в îбщеì случае сîгласующая цепь,  
удîвлетвîряющая услîвияì (20),  не требует вве-
дения дîпîлнительных реактивных элеìентîв. В 
силу сказаннîгî,  пîлîсîвые свîйства сîгласую-
ще-трансфîрìирующей схеìы целикîì îпреде-
ляются выбраннîй структурîй четырехпîлюс-
ника,  пîследняя же ìîжет îбеспечить весьìа 
ширîкую пîлîсу рабîчих частîт. 

Çàêëþ÷åíèå

В настîящей рабîте исследîваны îбщие вза-
иìîсвязи,  существующие ìежду параìетраìи 
несиììетричнîгî  реактивнîгî  четырехпîлюс-
ника с прîизвîльнîй тîпîлîгическîй схеìîй сî-
единения егî  элеìентîв и требуеìыìи при тех-
ническîì прîектирîвании элеìентаìи ìатрицы 
рассеяния,  т.е. прîведен структурный анализ. 
Разрабîтанный в [12] ìетîд вхîдных иìпедансîв 
в крайних режиìах четырехпîлюсника îбîбщен 
на случай цепей с кîìплексныìи граничныìи 
услîвияìи. Определены связи ìежду элеìен-

таìи ìатрицы рассеяния и параìетраìи реак-
тивнîгî  четырехпîлюсника при вещественных,  
кîìплексных и сìешанных граничных услîвиях 
пî  референсныì плîскîстяì генератîра и на-
грузки. Устанîвлены требîвания к структуре 
прîизвîльнîгî  реактивнîгî  четырехпîлюсника,  
îтвечающегî  услîвияì двустîрîннегî  сîгла-
сîвания цепи. Ñфîрìулирîванные требîвания 
ìîгут служить критериеì для структурнîгî  
синтеза сîгласующе-трансфîрìирующих цепей. 
Крîìе тîгî,  пîказанî,  чтî  пîлученные в рабîте 
сîîтнîшения ìîгут быть приìенены для îпре-
деления параìетрîв сîгласîванных реактивных 
четырехпîлюсникîв. Адекватнîсть привîдиìых 
в рабîте сîîтнîшений и их приìенение прîил-
люстрирîванî  на приìере анализа и синтеза 
параìетрîв кîнкретных цепей как в случае уз-
кîпîлîснîгî  (резîнанснîгî),  так и ширîкîпîлîс-
нîгî  сîгласîвания.

Ïîлученные в рабîте результаты ìîгут быть 
пîлезны не тîлькî  для пîстрîения алгîритìîв 
структурнîгî  синтеза сîгласующе-трансфîрìи-
рующих цепей,  нî  и синтеза параìетрîв сîгла-
сующих схеì связи ÑВ×-усилителей различнî-
гî  типа (ìалîшуìящих или ìîщных),  уìнîжи-
телей частîты,  генератîрîв и т.д.
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The Structural Analysis Asymmetrical Reactive Microwave Two-Port 
Networks Concerning Matching Conditions

A.I. Tchizhov

The structural analysis of  asymmetrical reactive microwave two-port networks is executed. The conditions of  matching 
such two-port networks are determined under various boundary conditions –  real or complex. The common ratio between 
proper parameters of  asymmetrical reactive two-port network and elements scattering matrix  are received. The results,  
received in work,  can be useful not only to construction of  algorithms structural synthesis matching circuits,  but also 
synthesis parameters matching circuits microwave amplifiers various type  (LNA or power),  multipliers,  generators etc.
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