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Для исследîвания вîзìîжнîстей ширîкîпî-
лîснîгî  сîгласîвания таких цепей ìîжнî  ис-
пîльзîвать пîлîжения радиîìеханики [3],  сî-
гласнî  кîтîрыì пассивная цепь представляется 
в канîническîй фîрìе: в виде «ядра» –  дисси-
пативнîгî  ДÏ с сîпрîтивлениеì,  равныì сî-
прîтивлению линии передачи,  и «îбîлîчки» –  
трансфîрìирующегî  Н×Ï,  кîтîрый îпределяет 
рассîгласîваннîсть ДÏ с линией передачи. На 
кругîвîй диаграììе [4] ядрî  ДÏ с сîпрîтивлени-
еì,  равныì сîпрîтивлению линии передачи ρ ,   
сîîтветствует центру диаграììы,  а îбîлîчка îп-
ределяет разрешенные траектîрии,  îбуслîвлен-
ные влияниеì трансфîрìирующих элеìентîв.

Отìетиì,  чтî  в 1939 гîду в рабîте Дарлин-
гтîна [5] впервые была рассìîтрена задача 
представления ДÏ с èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè 
в виде Н×Ï,  нагруженнîгî  на действитель-
нîе сîпрîтивление. Òакîе представление ìîж-
нî  рассìатривать как прîîбраз канîническîгî  
представления ДÏ. Онî  ширîкî  испîльзîвалîсь 
при разрабîтке классических ìетîдîв синтеза 
и прîдîлжает развиваться в настîящее вреìя,  

в частнîсти в рабîтах [6-8]. Однакî  ìетîд Дар-
лингтîна иìеет существенные îграничения,  так 
как требует знания всех параìетрîв ДÏ и дает 
лишь четыре варианта эквивалентных схеì.

Ниже рассìатриваются ïðîèçâîëüíûå ïàññèâ-
íûå ÄÏ,  свîйства кîтîрых îписываются в îб-
щеì случае кîìплексныìи внешниìи вîлнîвыìи 
и классическиìи параìетраìи,  такиìи как кî-
эффициент îтражения ( )( ) ( )eiϕ ωΓ ω = Γ ω  и сîпрî-
тивление z( ) r( ) x( )iω = ω + ω . Матрицы рассеяния 
(передачи) îбîлîчек таких ДÏ удîвлетвîряют 
услîвияì унитарнîсти (псевдîунитарнîсти):
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где знак + îбîзначает эрìитîвî  сîпряжение;  E ,  
J ,  Q –  ìетрические ìатрицы Ãраìа энергети-
ческих прîстранств сигналîв,  в кîтîрых ìетри-
ка îпределяется квадратичнîй фîрìîй действи-
тельнîй ìîщнîсти:
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Услîвия (1) пîзвîляют легкî  устанîвить струк-
туру Н×Ï îбîлîчек [9]. В тî  же вреìя классические 
ìатрицы передачи удîбнî  испîльзîвать для расче-
та реактивных элеìентîв схеì,  îбразующих Н×Ï.

Идея предлагаеìîй ìетîдики сîгласîвания 
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Проблемы согласования высокочастотных систем передачи сигналов (СПС) относятся к ключевым проблемам ра-
диотехники, актуальность которых продолжает возрастать с освоением новых диапазонов частот, применением 
широкополосных сигналов, усложнением электромагнитной обстановки и ужесточением требований к миниатюри-
зации СПС. Пионерские работы в этом направлении относятся к периоду Второй мировой войны и связаны с раз-
работкой радиолокационной техники [1, 2]. Для обработки слабых сигналов,  отраженных от целей,  на фоне помех 
необходимо обеспечить их передачу с минимальными искажениями,  потерями и отражениями. При решении этой 
задачи широкое применение находят согласующие цепи лестничной структуры. С увеличением числа элементов 
форма АЧХ и функции коэффициента передачи мощности pK ( )ω  приближаются к идеальной прямоугольной, однако 
при этом уменьшается величина среднего значения pK ( )ω  в полосе согласования и усложняется СПС. В то же время 
при создании малогабаритных СПС практический интерес представляют цепи, содержащие минимальное число 
согласующих элементов. К таким цепям относятся трехэлементные согласующие цепи типа П и Т,  позволяющие 
согласовывать между собой любые пассивные двухполюсники (ДП),  по крайней мере в ограниченной полосе частот.
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Ðèñ. 3. Зависиìîсти активнîй и реактивнîй сîставляющих сî-
гласуеìîгî  сîпрîтивления îт частîты

Ðèñ. 2. Ñтруктура сîединения реактивных элеìентîв: а) типа Ï;   
б) типа Ò
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сîстîит в выделении ядра ДÏ с пîìîщью сî-
гласующегî  Н×Ï,  структура кîтîрîгî  дуальна 
пî  îтнîшению к структуре îбîлîчки ДÏ. Ïри 
этîì классическая ìатрица передачи сîгласу-
ющегî  устрîйства суA  дîлжна быть равна ìат-
рице,  îбратнîй ìатрице Н×Ï îбîлîчки ДÏ îА  

1
су o(A A ).−=
Öель статьи –  излîжить ìетîдику сîгласîва-

ния пассивных ДÏ с линией передачи с пîìîщью 
ìиниìальнîгî  числа сîгласующих элеìентîв,  
характерныìи îсîбеннîстяìи кîтîрîй являются 
следующие:
 вîзìîжнîсть синтеза сîгласующих цепей 

пî  изìеренныì внешниì параìетраì ДÏ;
 îпределение услîвий сîгласîвания в раз-

личных участках частîтнîгî  диапазîна;
 вîзìîжнîсть синтеза сîгласующих це-

пей ìиниìальнîй слîжнîсти,  удîвлетвîряющих 
пîставленныì требîванияì;
 вîзìîжнîсть îптиìальнîгî  сîгласîвания 

пî  различныì критерияì качества.

1. Ìåòîäèêà ñòðóêòóðíî-
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñîãëàñîâàíèÿ

Исхîдныìи данныìи для синтеза цепей сîгла-
сîвания являются кîэффициент îтражения ( )Γ ω  
или сîпрîтивление z( )ω  ДÏ,  заданные в диапа-
зîне частîт,  в кîтîрый вхîдит пîлîса сîгласî-
вания. Ниже îписан алгîритì решения задачи 

сîгласîвания для случая,  кîгда ДÏ услîвнî  яв-
ляется правîстîрîнниì,  т. е. кîгда величина ( )Γ ω  
îпределяет кîэффициент îтражения нагрузки: 

н( ) ( )Γ ω = Γ ω  . Для левîстîрîнних ДÏ решение 
аналîгичнî,  с тîй разницей,  чтî  в этîì случае 

( )Γ ω  îпределяет кîэффициент îтражения истîч-
ника сигналîв с( ) ( )Γ ω = Γ ω  .

Кîìплексная нагрузка c кîэффициентîì îт-
ражения н( )Γ ω  (ниже –  нΓ ) представляется в ка-
нîническîй фîрìе в виде ядра –  сîпрîтивления 

яr = ρ и îбîлîчки –  Н×Ï с унитарнîй ìатрицей 
рассеяния нS  (рис. 1).

Ñтруктура унитарнîй ìатрицы нS  Н×Ï (îбî-
лîчки ДÏ) îпределяется пî  известнîìу значе-
нию кîэффициента îтражения 11нs = Γ  в преде-
лах заданнîгî  диапазîна частîт с тîчнîстью дî  
прîизвîльнîгî  фазîвîгî  ìнîжителя (ÏФМ) ( )ie ϕ ω

(далее –  ie ϕ ) [9]:
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. (3)

Ïî  ìатрице рассеяния нS  с пîìîщью кîîрди-
натных преîбразîваний сигналîв [10] выявляет-
ся структура вîлнîвîй нT  и затеì классическîй 

нА  ìатриц передачи Н×Ï:
1

21 11 12 22[ ][ ]н н нT p S p p S p −= − −  (4)

1
н нA = NT N− ,  (5)

где ikp  –  ìатрицы преîбразîвания кîîрдинат 

Ðèñ. 1. Ïассивный ДÏ а) и егî  канîническая структура б)



Ðèñ. 4. Ñîгласующая цепь типа Ï
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вîлнîвîгî  ЭÏÑ;  N –  ìатрица преîбразîвания 
кîîрдинат вîлнîвîгî  и классическîгî  ЭÏÑ

11 12

21 22

11 12 21 22

1 0 0 1
p , p ,

0 0 0 0

0 0 0 0
p , p ,

1 0 0 1

N p p p p .

   
= =   

   
   

= =   
   

= + + −

Òакîе представление является задачей струк-
турнî-параìетрическîгî  ìîделирîвания радиî-
ìеханики и пîдрîбнî  îписанî  в рабîте [11].

Испîльзуя (3)-(5),  нахîдиì структуру клас-
сическîй ìатрицы передачи сîгласующей цепи 

1
су нA A−= ,  элеìенты кîтîрîй на рабîчей частî-

те рω  îпределяются кîэффициентîì îтражения 
ДÏ н

н нe
iϕΓ = Γ  (сîпрîтивлениеì н н нz r xi= + ) и 

зависят îт выбîра ϕ ,  частîты рω ,  а также кî-
эффициента рассîгласîвания k активнîй части 
сîпрîтивления на вхîде сîгласующегî  ×Ï с сî-
прîтивлениеì линии передачи:
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где ( )n m  –  кîэффициент трансфîрìации сî-
прîтивления нr  (прîвîдиìîсти нg ) нагрузки;   
k –  кîэффициент рассîгласîвания;  вх суr  –   
активная часть сîпрîтивления на вхî-
де сîгласующегî  Н×Ï;  ,α β –  фазîвые кî-
эффициенты элеìентîв ìатрицы суA ;   

1−σ = ρ  –  вîлнîвая прîвîдиìîсть линии переда-
чи.

2. Ðàñ÷åò эëåìåíòîâ ñîãëàñóþùåé 
öåïè

Матрице суA  (6) ìîгут быть пîставлены в сî-
îтветствие цепи различнîй структуры,  сîдер-
жащие элеìенты как с сîсредîтîченныìи,  так 
и с распределенныìи параìетраìи. Ïри сîгла-
сîвании прîизвîльных ДÏ ìиниìальнîе числî  
элеìентîв сîгласующегî  Н×Ï в îбщеì случае 
не ìîжет быть ìеньше трех. Òрехэлеìентные сî-
гласующие Н×Ï типа Ï и типа Ò с ìатрицаìи 
передачи пA  и тA  (рис. 2) сîстîят из каскаднîгî  
сîединения элеìентарных Н×Ï с ìатрицаìи YA  
и ZA :

1 2 3п Y Z YA A A A= ,
1 2 3т Z Y ZA A A A=  (7)
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Ïîдставиì (8) в (7) и приравняеì к (6),  îткуда 
îпределиì значения реактивных сîпрîтивлений 
для цепей Ï и Ò:
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Ïерехîд îт реактивных сîпрîтивлений (9) к 
значенияì элеìентîв сîгласующих цепей L,  Ñ 
на частîте рω = ω  îсуществляется в сîîтветствии 
с выраженияìи

р

Z
L = , Im(Z ) 0iесли ≥

ω
i

i i
,

р

1
C = , Im(Z ) 0

Z iесли <
ωi

ii
. (10)

Ïîсредствîì выбîра значений ϕ ,  рабîчей 
частîты рω  и кîэффициента рассîгласîвания k 
дîстигается неîбхîдиìый характер  зависиìîс-
ти кîэффициента передачи ìîщнîсти pK ( )ω  îт 
частîты в сîîтветствии с выбранныì критери-
еì. Однîй из важных îсîбеннîстей предлагае-
ìîй ìетîдики является вîзìîжнîсть îптиìаль-
нîгî  синтеза сîгласующих цепей пî  различныì 
критерияì. Ïри этîì в сîстав целевîй функции 



Ðèñ. 6. Функция pK ( )ω  в различных диапазîнах сîгласîвания
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îптиìизации ìîгут вхîдить функции pK ( )ω ,  а 
также А×Х и Ф×Х.

3. Ïðèìåð ðàñ÷åòà ñîãëàñóþùèх 
öåïåé

Аналитически задана частîтная зависиìîсть 
нîрìирîваннîгî  кîìплекснîгî  сîпрîтивления: 

( )н
1

( ) 1 i 4
−ω = + ωz . Òребуется рассчитать сîгласу-

ющие Н×Ï в диапазîнах сîгласîвания I,  II,  III 
(рис. 3).

Для даннîгî  приìера прîизведеì îптиìиза-
цию пî  критерию ìиниìальнîй неравнîìернîс-
ти pK ( )ω  в заданнîй пîлîсе частîт. В этîì случае 
задача пîиска решений свîдится к îптиìизации 
целевîй функции,  характеризующей неравнî-
ìернîсть зависиìîсти pK ( )ω  в заданнîì диапа-
зîне сîгласîвания [12]:

pmax pminK K 1η = / → ,

где pmax pminK , K  –  экстреìальные значения функ-
ции pK ( )ω  внутри диапазîна сîгласîвания.

Ïереìенныìи для îптиìизации являются прî-
извîльная фаза ϕ ,  частîта рω  и кîэффициент 
рассîгласîвания k ,  каждîìу значению кîтîрых 
сîîтветствуют свîи параìетры сîгласующих це-
пей Ï- либî  Ò-типа.

Зависиìîсти pK ( )ω  в сечениях 1-4 сîгласующей 
цепи Ï типа (рис. 4),  îптиìальнîй пî  критерию 
ìиниìальнîй неравнîìернîсти для диапазîна 
II,  приведены на рис. 5. Ïараìетр  неравнîìер-
нîсти pK ( )ω  при 1 2 10.3358; 0.6477; 1.198L L C= = =  
равен 1.014η = .

Как виднî  из рис. 5г,  пîлнîе сîгласîвание 
кîìплекснîгî  сîпрîтивления с линией передачи 
при k = 1 вîзìîжнî  тîлькî  на îднîй частîте из 
заданнîгî  диапазîна. Расширение пîлîсы час-
тîт,  в пределах кîтîрîй неравнîìернîсть pK ( )ω  
ìиниìальна,  дîстигается при рассîгласîвании  

( 1k ≠ ). В этîì случае в сечении 4 цепи (рис. 4) 
îбеспечивается ìиниìальнî  вîзìîжнîе пîстîян-
нîе значение ìîдуля кîэффициента îтражения 
(рис. 5д).

На рис. 6 приведены зависиìîсти pK ( )ω  це-
пей,  синтезирîванных пî  критерию ìиниìаль-
нîй неравнîìернîсти pK ( )ω  в трех частîтных 
диапазîнах сîгласîвания. Ñîгласующие цепи вî  
всех диапазîнах сîгласîвания иìеют îдинакî-
вую структуру (рис. 4). Неравнîìернîсть харак-
теристик при этîì сîставила: для диапазîна I: 

1.033η =  (кривая I на рис. 6,  значения элеìентîв: 

1 2 11.116; 1.129; 1.723L L C= = = );  для диапазîна 
II: 1.014η =  (кривая II на рис. 6,  значения элеìен-
тîв: 1 2 10.3358; 0.6477; 1.198L L C= = = );  для диа-
пазîна III: 1.007η =  (кривая III на рис. 6,  значения 
элеìентîв: 1 2 10.1594; 0.4367; 0.9543L L C= = = ).

Оптиìальнîе значение кîэффициента k для 
диапазîнîв I-III следующее: I: 0.7844;k =  II: 

0.7314;k =  III: 0.753.k =
Из зависиìîстей,  приведенных на рис. 6,  сле-

дует,  чтî  вîзìîжнîсти трехэлеìентных сîгла-
сующих цепей в разных частîтных диапазîнах 
пî  критерию ìиниìальнîй неравнîìернîсти 

pK ( )ω  различны. Ñ увеличениеì частîты нерав-
нîìернîсть pK ( )ω  уìеньшается,  îднакî  также 
уìеньшается избирательнîсть цепи и среднее 
значение pK ( )ω  в пîлîсе сîгласîвания.

Çàêëþ÷åíèå

Òакиì îбразîì,  в рабîте îписана ìетîдика,  
пîзвîляющая сîгласîвывать,  а также îценивать 
качествî  сîгласîвания кîìплексных нагрузîк с 
линией передачи в различных частîтных диапа-
зîнах с пîìîщью трехэлеìентных сîгласующих 
цепей Ï- либî  Ò-типа. Изìенение прîизвîльнîй 
фазы,  рабîчей частîты и кîэффициента рассî-
гласîвания пîзвîляет учитывать все вîзìîжные 

Ðèñ. 5. Функция pK ( )ω : а) в сечении 1;  б) в сечении 2;  в) в сече-
нии 3;  г) в сечении 4 (при 1k = );  д) в сечении 4 (при 0.7314k = ) 
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траектîрии сîгласîвания на кругîвîй диаграì-
ìе и выбрать из них îптиìальные пî  заданнî-
ìу критерию. Результаты рабîты ìîгут быть 
испîльзîваны для разрабîтки ìалîгабаритных 
интегральных ìикрîсхеì,  кîгда в качестве сî-
гласующих неîбхîдиìî  испîльзîвать цепи,  сî-
держащие ìиниìальнî  дîпустиìîе числî  эле-
ìентîв.
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Structured-Parametric Synthesis of Three  
Elements Matching Chains For Passive 2-Poles

A.G. Onishchuk,  D.V. Pegasin,  M.V. Pegasin

Method structured-parametric matching of  the 2-poles for the reason ensuring the optimum issue signal in given area of  
the range of  the frequencies (with possible distortion,  loss and reflections) under minimum count elements of  matching 
chain is considered. The method is based on use characteristic wave and classical matrixes matching chains,  according to 
which is fixed the relationship between parameters 2-poles and elements of  matching chains. The particularity of  the 
methods consists in providing the decision of  the problem of  the matching on experimental function of  the input resist-
ance or factor of  the reflection without decision of  the problem to their approximations,  as well as allows to choose the 
matching chains the most suitable with standpoint of  the practical realization.
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