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В приближении теории линий передачи СВЧ рассмотрена задача синтеза трансформаторов сопро-
тивлений, используемых для построения сверхдиапазонных двухсекционных антенных решеток.
Проанализированы разные варианты представления сложного немонотонного трансформатора со-
противления, которым является двухсекционная решетка: в виде двух монотонных, а также немо-
нотонного и монотонного трансформаторов. В приближении малых коэффициентов отражения от
скачков характеристических сопротивлений линий передачи осуществлен синтез параметров сту-
пенчатых трансформаторов. Данный метод синтеза развит на случай плавных трансформаторов.
Проведено сравнение разных вариантов построения двухсекционных решеток и дана оценка по-
грешности приближенного метода синтеза.
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Создание сверхширокополосных (СШП) ан-
тенных решеток (АР) является актуальной задачей,
которой посвящено большое число публикаций
(см., например, [1–3]). Традиционные технические
решения в этой области основаны на применении
решеток антенн Вивальди и ТЕМ-рупоров. Имеют-
ся сообщения о создании АР такого типа с диапазо-
ном рабочих частот  близком к десяти [4, 5]. При
этом под диапазоном частот понимают отношение
верхней граничной частоты к нижней.

Следует отметить, что задача дальнейшего уве-
личения рабочего диапазона и перехода от СШП
к сверхдиапазонным (СД) АР, имеющим пара-
метр  по-прежнему остается актуальной.
При этом установлен ряд факторов, ограничива-
ющих возможности решения этой задачи при по-
мощи традиционных АР, в частности, наличие в
конструкции антенны Вивальди принципиально
частотно-зависимых узлов, не позволяющих рас-
ширить полосу рабочих частот устройства. К этим
узлам относится переход с щелевой линии передачи
(ЛП) на полосковую или микрополосковую линии,
в который входит высокоомная нагрузка, выпол-
ненная в виде резонаторов разной формы. Входной
импеданс резонатора достаточно велик только в
определенном диапазоне частот. В нижней и верх-
ней его части он стремится к нулю, что служит фак-

тором, ограничивающим возможность расшире-
ния полосы частот АР данного типа.

В решетке ТЕМ-рупоров резонаторы отсут-
ствуют, так как элементы решетки имеют выходы
в виде двухпроводных ЛП, и поэтому нет необхо-
димости в применении специальных переходов.
Однако, как показано в работах [6, 7], в подобных
структурах возникают другие явления, препят-
ствующие улучшению показателей качества АР,
например, эффект аномального обратного излу-
чения, который приводит к недопустимым поте-
рям энергии. Попытка борьбы с ним при помощи
металлического экрана, размещенного вблизи
входов излучателей, устраняет обратное излуче-
ние, но при этом возникают резонансные эффек-
ты, аналогичные наблюдаемым в решетках ан-
тенн Вивальди.

Негативные явления отмеченного выше типа
отсутствуют или существенно ослаблены в двух-
секционной АР, предложенной в работе [8]. Ее
отличие от известных технических решений со-
стоит в том, что переход от входа излучателя до
его выхода осуществляется в два этапа. На первом
участке, который выполняется в виде полосковой
ЛП переменной ширины, сопротивление умень-
шается до необходимого значения. На втором
участке в виде плоского рупора сопротивление
возрастает до величины близкой к сопротивле-
нию свободного пространства.
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Понижение сопротивления обеспечивает ми-
нимальные потери энергии в месте стыка эквива-
лентных трехпроводной и двухпроводной ЛП.
Эквивалентность бесконечной решетки полоско-
вых ЛП трехпроводной ЛП показана в работах
[8, 9]. Плоский рупор при известных ограничени-
ях на его высоту является одноволновой структу-
рой [10], и поэтому в рамках теории ЛП СВЧ мо-
жет быть представлен двухпроводной линией.

Применение двух секций, в которых сопро-
тивление меняется противоположным образом,
приводит к существенному увеличению длины
элемента АР по сравнению с указанными выше
традиционными решениями. Дополнительной
причиной увеличения размера является необхо-
димость работы в диапазоне частот, большем де-
сяти. В таких условиях простые подходы к выбору
закона изменения сопротивления ЛП неприем-
лемы. Далее будет показано, что часто используе-
мый экспоненциальный закон [11] уступает по
своим характеристикам специально синтезиро-
ванному трансформатору с амплитудно-частот-
ной характеристикой (АЧХ) чебышевского типа.
Его применение позволяет или уменьшить длину
устройства при том же значении диапазона, или
расширить диапазон при фиксированной длине.

Синтез ступенчатого или плавного трансфор-
матора сопротивления относится к классическим
задачам техники СВЧ [12]. Несмотря на это, ее
точное решение, справедливое при произволь-
ном соотношении трансформируемых импедан-
сов, в произвольном диапазоне частот неизвест-
но. Поэтому будем использовать известный [13]
приближенный подход, основанный на допуще-
нии о малом коэффициенте отражения от скач-
ков сопротивлений, формирующих ступенчатый
трансформатор. Данный метод мы применим
также для синтеза плавного трансформатора, рас-
сматривая его как предельный случай ступенча-
того трансформатора с секциями бесконечно ма-
лой длины.

Решение в приближении малых парциальных
коэффициентов отражения мы используем в ка-
честве первого приближения для численного ал-
горитма синтеза ступенчатого трансформатора,
который позволит уточнить приближенное ре-

шение и приблизить АЧХ устройства к требуе-
мому виду.

Отметим, что закон изменения сопротивления
ЛП вдоль двухсекционной АР имеет нестандартную
для классической теории немонотонную форму.
Поэтому ее применение для синтеза АР возможно
только при разбиении решетки на две секции, в ко-
торых сопротивление меняется монотонным обра-
зом. Такой вариант декомпозиции не является
единственно возможным. Поэтому мы рассмотрим
альтернативную декомпозицию устройства на две
части, одна из которых является немонотонным
симметричным трансформатором. Для ее синтеза
в работе развит метод малых парциальных коэф-
фициентов отражения, позволяющий находить
параметры немонотонных структур.

Также в работе проведено сравнение разных
способов построения двухсекционных АР по со-
вокупности показателей качества и выбран наи-
более перспективный вариант.

2. СИНТЕЗ МОНОТОННОГО 
СТУПЕНЧАТОГО ТРАНСФОРМАТОРА

В ПРИБЛИЖЕНИИ МАЛЫХ ПАРЦИАЛЬНЫХ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ОТРАЖЕНИЯ

Анализируемая структура представлена на
рис. 1. Она состоит из отрезков ЛП, длина которых

 одинакова и равна четверти длины волны в ЛП на
центральной частоте  рабочего диапазона частот
трансформатора D. Для простоты считаем, что по-
стоянная распространения ЛП линейно зависит от
частоты и равна волновому числу свободного про-
странства k, что верно для ЛП с T-волной и воздуш-
ным заполнением.

Отрезки ЛП имеют характеристические со-
противления   где  – фиксиро-
ванные значения сопротивлений входной и вы-
ходной ЛП. Введем по аналогии с [12] параметр R:

(1)

имеющий смысл перепада сопротивления, кото-
рое преобразует трансформатор. Нетрудно уви-
деть, что общая длина устройства L определяется
соотношением:

(2)
Парциальные коэффициенты отражения от

скачков сопротивлений ЛП  при их возбужде-
нии слева связаны с сопротивлениями известной
[14] формулой:

(3)

где 
В рамках выбранного приближения коэффи-

циент отражения  трансформатора по входу 1,
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Рис. 1. Монотонный ступенчатый трансформатор.
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который расположен на левом краю устройства,
записывается следующим образом:

(4)

где 
В классической теории рассматриваются сим-

метричные трансформаторы:

(5)

С учетом соотношения (5) запишем новое вы-
ражение для коэффициента отражения:

(6)

При записи формулы (6) мы опустили несуще-
ственный фазовый множитель.

Полоса пропускания трансформатора ограни-
чена частотами   При этом центральная
частота  равна среднему арифметическому ча-
стот  а  Переменная  в полосе про-
пускания изменяется от  до 

(7)

Равнопульсирующая АЧХ описывается поли-
номом Чебышева:

(8)

(9)

где g – неизвестный множитель, который мы
определим из условия равенства параметра  за-
данному значению.

Нетрудно увидеть, что выражение (8), так же
как и (6), является конечным рядом Фурье. Три-
гонометрические функции ортогональны на ин-
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тервале [0, π], что дает нам возможность найти
неизвестные коэффициенты 

(10)

Верхняя строка в (10) соответствует четным N,
а нижняя – нечетным.

Параметр g находим из условия

(11)

Соотношение (11) является трансцендентным урав-
нением относительно переменной g и должно ре-
шаться численно. Физический смысл данного па-
раметра состоит в том, что он задает амплитуду
пульсаций АЧХ в полосе пропускания. Решение
уравнения (11) полностью определяет парциаль-
ные коэффициенты отражения  и сопротивле-
ния отрезков ЛП.

3. СИНТЕЗ 
НЕМОНОТОННОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

В ПРИБЛИЖЕНИИ МАЛЫХ ПАРЦИАЛЬНЫХ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ОТРАЖЕНИЯ

Схема немонотонного трансформатора пока-
зана на рис. 2. Он представляет собой симметрич-
ную структуру, которую можно рассматривать
как два одинаковых монотонных трансформато-
ра. Важное отличие немонотонного трансформа-
тора в том, что он синтезируется как единая схе-
ма, таким образом, что ее АЧХ соответствует
определенным требованиям, о которых будет ска-
зано ниже.

Все секции, формирующие немонотонный
трансформатор, имеют одинаковую длину  за
исключением секции длиной  соединяющей
две части устройства. Рассмотрим два варианта:

 и 
В выбранном приближении коэффициент от-

ражения трансформатора записывается следую-
щим образом:
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Рис. 2. Немонотонный ступенчатый трансформатор.
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Верхний индекс 1 соответствует  а индекс 2 –
 Как и ранее, несущественный фазовый

множитель в выражениях (12), (13) не приводится.

К сожалению, в отличие от ряда по косинусам (6)
ряды типа (12) и (13) невозможно представить в
виде искомого полинома. Проблема в том, что
попытка перейти к степенным разложениям по-
рождает в выражениях (12), (13) одновременно
синусоидальные и косинусоидальные функции,
связанные трансцендентным соотношением.

Для исключения указанной сложности преоб-
разуем формулы (12), (13):

(14)

(15а)

(15б)

 (15в)

Функции, входящие в выражения (15а)–(15в)
уже являются полиномами по степеням перемен-
ной  Выбирая их коэффициенты, можем
сформировать полиномы Чебышева. При этом,
однако, исходные коэффициенты отражения 

 не имеют равнопульсирующую АЧХ, в от-
личие от новых модифицированных коэффици-
ентов  Тем не менее, формируя чебышевскую
АЧХ с заданной амплитудой пульсаций для пара-
метров  мы одновременно обеспечиваем такое
же максимальное значение пульсаций в полосе
пропускания исходных коэффициентов отраже-
ния  так как исходные и модифицированные
коэффициенты (14) связаны множителями в виде
тригонометрических функций, которые по моду-
лю не превосходят единицы.

Члены сумм в формулах (15а)–(15в) представ-
ляются конечными разложениями по функциям

 Поэтому мы можем потребовать выполне-
ния следующих равенств:
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Используя ортогональность функций 
получаем для коэффициентов  системы ли-
нейных алгебраических уравнений (СЛАУ):

(17)

Первая и вторая СЛАУ в (17) получены для
 а третья для 

Решая системы (17), находим искомые парци-
альные коэффициенты отражения и сопротивле-
ния отрезков ЛП.

4. СИНТЕЗ ПЛАВНЫХ 
МОНОТОННЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

В ПРИБЛИЖЕНИИ МАЛЫХ ПАРЦИАЛЬНЫХ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ОТРАЖЕНИЯ

В этом разделе мы получим приближенное ре-
шение задачи синтеза плавного монотонного
трансформатора с чебышевской АЧХ. В качестве
основы используем полученное в разд. 2 решение
для ступенчатого трансформатора. Пусть число
ступенек  при фиксированной длине
трансформатора  получаем

(18)

Отсюда следует, что центральная и верхняя ча-
стоты полосы пропускания и диапазон рабочих
частот стремятся к бесконечности пропорцио-
нально 

(19)

где c – скорость света в свободном пространстве.
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Рассмотрим поведение параметра  для чего
воспользуемся формулой (7):

(20)

Из соотношения (20) следует

(21)
Преобразуем выражение для синтезируемой

АЧХ. Учтем соотношение [15]:

(22)

Введем обозначение:

(23)

При  имеют место следующие предель-
ные соотношения:

(24)

Разложим соответствующие тригонометрические
функции в ряд Тейлора по степеням малых пара-
метров (24) и найдем переменную x:

(25)

Учтем выражение  и в результате
получим

(26)

где  – волновое число свободного пространства
на нижней границе полосы пропускания.

1,θ
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cos cos ,NT L k k
S−
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Таким образом, мы приходим к выражению
для коэффициента отражения плавного транс-
форматора:

(27)

Для определения парциальных коэффициен-
тов отражения плавного трансформатора мы ис-
пользовали методику, описанную в разд. 2 с изме-
нениями приведенными выше. В частности, мы
полагали параметр  достаточно большим чис-
лом. При этом критерием для его выбора была
стабилизация решения, которая происходит при

5. СРАВНЕНИЕ НЕМОНОТОННЫХ 
СТУПЕНЧАТЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

На рис. 3 представлена рассчитанная численно
зависимость амплитуды пульсаций АЧХ в полосе
пропускания  от числа секций трансформатора
N. Кривые 1–3 получены в соответствии с форму-
лами (15а)–(15в) при   Видно, что
наилучшим является третий вариант решения
(кривая 3), которое имеет минимальные пульса-
ции в полосе пропускания. Остальные показате-
ли качества, такие как длина, диапазон рабочих
частот и отношение трансформируемых сопро-
тивлений, у разных устройств совпадают. Пре-
имущество третьего варианта сохраняется при
всех значениях  поэтому для дальнейшего
исследования выберем немонотонный трансфор-
матор, у которого 

На рис. 4 показана зависимость сопротивле-
ния секций трансформатора от номера секции,
полученная при   

( )2 2
11 1cos .S g L k k= −

N

.N → ∞

g

10,D = 2.6.R =

, , ,N D R

2 .c sL L=

10,N = 10,D = 2.6.R =

Рис. 3. Зависимость максимальной амплитуды пуль-
саций АЧХ коэффициента отражения немонотонных
трансформаторов в полосе пропускания g от числа
секций N.
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На рис. 5 представлена зависимость модуля ко-
эффициента отражения немонотонного транс-
форматора от аргумента θ, рассчитанная для тех же
значений параметров, что и рис. 4. Видно, что ко-
эффициент отражения не имеет равнопульсирую-
щую АЧХ. Благодаря наличию множителя 
он обращается в нуль при  Тем не ме-
нее максимальная амплитуда пульсаций, которая
наблюдается при   благодаря указан-
ному множителю не может быть уменьшена. Она
определяется кривой 3 на рис. 3.

6. ЧИСЛЕННЫЙ АЛГОРИТМ СИНТЕЗА 
МОНОТОННЫХ СТУПЕНЧАТЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ
Прежде чем перейти к решению задачи сравне-

ния разных вариантов двухсекционных АР, про-
анализируем характеристики монотонных ступен-
чатых трансформаторов, синтезированных по
приближенной методике, и рассмотрим возмож-
ность ее коррекции при помощи численного ал-
горитма, который будет описан ниже.

На рис. 6 показана зависимость амплитуды
пульсаций ступенчатого трансформатора от числа
секций, рассчитанная для  Кривые 1–3 по-
лучены при  Видно, что увеличение
рабочего диапазона сильно влияет на величину ко-
эффициента отражения в полосе пропускания или
на длину трансформатора при постоянном значе-
нии параметра g.

Интересно сравнить кривые на рис. 3 и 6. Вид-
но, что значение  при  достигается в
обоих случаях при  Однако необходимо
иметь в виду, что число секций немонотонного
трансформатора равно  Отсюда следует, что
он обеспечивает заданное значение пульсаций

sin 2θ
0, 2, .θ = π π

4,θ = π 3 4.π

2.6.R =
10,13.3,20.D =

0.1g = 10D =
9.N =

2 .N

коэффициента отражения при длине вдвое боль-
шей, чем у монотонного трансформатора. Прове-
денное сравнение не позволяет сделать однознач-
ное заключение о преимуществах двухсекцион-
ной АР с монотонным трансформатором, так как
немонотонный трансформатор не только пони-
жает входное сопротивление до заданного значе-
ния, но и затем увеличивает его. За счет этого па-
раметр  у второй секции АР существенно умень-
шается, а следовательно, может быть уменьшена
ее длина. Поэтому окончательный вывод о пре-
имуществах разных АР может быть сделан только
в ходе расчета характеристик всей АР, состоящей
из двух секций.

Качество использованной нами методики син-
теза можно оценить, анализируя кривые, пред-
ставленные на рис. 7. Следует отметить, что по-
грешности синтеза становятся существенными
при больших значениях параметров  На рис. 7
показана идеальная равнопульсирующая и реаль-
ная АЧХ коэффициента отражения в части поло-
сы пропускания, расположенной вблизи ее ниж-
ней границы.

Видно, что вблизи границы полосы пропуска-
ния синтезированная АЧХ (кривая 2) заметно от-
личается от идеальной (1). При этом она обеспечи-
вает диапазон рабочих частот, примерно на 12%
меньший заданного. Следует отметить, что ком-
пенсация такого, казалось бы, не очень значитель-
ного уменьшения диапазона может потребовать
заметного увеличения числа секций трансформа-
тора. Поэтому представляет интерес коррекция
методики синтеза, обеспечивающая приближение
синтезированной АЧХ к идеальной за счет пра-
вильного выбора сопротивлений секций транс-
форматора.

R

, .R D

Рис. 5. АЧХ коэффициента отражения немонотонно-
го трансформатора.
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Рис. 6. Зависимость максимальной амплитуды пуль-
саций коэффициента отражения монотонного транс-
форматора в полосе пропускания от числа секций
при D = 10 (1), 13.3 (2) и 20 (3).
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Алгоритм численного синтеза ступенчатого
трансформатора основан на расчете его матрицы
рассеяния S. Поскольку трансформатор представ-
ляет собой последовательное соединение четырех-
полюсников, то для определения матрицы S целе-
сообразно воспользоваться методом, основанным
на применении матриц передачи T. Матрица пере-
дачи -го скачка сопротивления Tn имеет следую-
щий вид:

(28)

где величины  определены выражением (3).

Запишем выражение для матрицы передачи
отрезка ЛП Ti:

(29)

Матрица передачи трансформатора выражает-
ся через произведение матриц Tn и Ti:

(30)

Переход к матрице рассеяния проводим по из-
вестным соотношениям:

(31)
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Допустим, что параметры rn получили малые
приращения  которые привели к приращению
матрицы передачи 

(32)

Матрицы  находим дифференцировани-
ем (28):

(33)

Теперь можем найти коэффициент отражения
модифицированного трансформатора, который
является функцией малых приращений  Для
их определения наложим на АЧХ трансформато-
ра дополнительное требование: чтобы нули АЧХ
совпадали с нулями функции (8) –  и тогда по-
лучим СЛАУ относительно неизвестных 

Решая СЛАУ находим новые значения пара-
метров 

(34)

Здесь под  понимаем решение нулевого прибли-
жения, полученное по методике, представленной

,ndr
:dT

1

0
2

0 1
1

1 2

1
0 1
2

1
1

,

, 0,

, 0, 1,

, 1.

N

n n
n

N

n l N
n

n N

n n l n n l N
m m n

N

n l N
n

dr

n

n N

n N

−

=
−

−
=

− −

−
= = +
−

−
=

=

  
= 

 
   = ≠ −   
   
 
 = − 
 



∏

∏ ∏

∏

dT dτ

dT T T T

dτ T T dT T T T

T T dT

ndT

1 1
1 .

1 1 2

n n
n n

n
nn n

n n

r r
r r

rr r
r r

 − +
 

=  
 + −
  

dT

.ndr

0 ,nθ
.ndr

:nr
1 0 .n n nr r dr= +

0
nr

Рис. 7. Идеальная (1) и реальная, полученная в результате приближенного синтеза (2) АЧХ ступенчатого монотонного
трансформатора при  
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выше. Мы можем получить приближения более
высоких порядков, беря в качестве нулевого при-
ближения величины  и применяя к ним алго-
ритм поиска параметров 

На рис. 8 показаны АЧХ трансформатора для
  до коррекции (кривая 2) и после

нее (кривая 1). Видно, что кривая 1 ближе к рав-
нопульсирующей АЧХ. Ее полоса пропускания
расширилась. Однако нельзя не отметить, что ам-
плитуда пульсаций у скорректированной АЧХ
увеличивается.

7. ХАРАКТЕРИСТИКИ МОНОТОННЫХ 
ПЛАВНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Плавные трансформаторы отличаются от сту-
пенчатых аналогов тем, что к ним неприменимо

1
nr

.ndr

21,R = 20D =

понятие рабочего диапазона частот, так как ча-
стоты  стремятся к бесконечности. Поэтому
единственным параметром, описывающим пове-
дение устройства в полосе частот, остается  то
есть нижняя граница рабочего диапазона. Другие
параметры, которые мы использовали ранее:

 по-прежнему могут применяться для оцен-
ки качества работы плавного трансформатора.

На рис. 9 представлена зависимость амплитуды
пульсаций АЧХ коэффициента отражения  от
длины устройства  для  ГГц, 
(Здесь и далее все геометрические размеры даны в
миллиметрах.)

На рис. 10 показана частотная зависимость мо-
дуля коэффициента отражения плавного транс-
форматора, полученная при  ГГц, 

 Видно, что вблизи границы полосы про-
пускания АЧХ плавного трансформатора имеет
искажения, аналогичные АЧХ ступенчатого ана-
лога. Допустимо предположить, что методика
синтеза плавного трансформатора может быть
скорректирована по аналогии с разд. 6.

8. СРАВНЕНИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИК ДВУХСЕКЦИОННЫХ 

АНТЕННЫХ РЕШЕТОК
Представим результаты сравнения трех вари-

антов построения двухсекционных АР: АР с не-
монотонным ступенчатым трансформатором, АР
с монотонными ступенчатыми и плавными
трансформаторами.

Проведем сравнение для частных значений
диапазона и перепада сопротивлений: 

  Параметр  соответствует пони-
жающей части трансформатора, преобразующей
стандартное сопротивление 50 Ом на входе
устройства в сопротивление 25 Ом, при котором

0,2f
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, ,g R L

g
L 1 1,0.75,0.5f = 2.R =
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300.L =
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Рис. 8. АЧХ ступенчатого монотонного трансформатора после коррекции (1) и до нее (2) при  
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Рис. 9. Зависимость максимальной амплитуды пуль-
саций коэффициента отражения монотонного плав-
ного трансформатора в полосе пропускания от его
длины для f1 = 1 (1), 0.75 (2), 0.5 ГГц (3), R = 2.
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происходит переход от трехпроводной к двухпро-
водной ЛП. Параметр  описывает вторую повы-
шающую часть трансформатора, которая преоб-
разует сопротивление 25 Ом в сопротивление
свободного пространства, равное 120π. Также мы
фиксируем не только значение рабочего диапазо-
на, но и частоты    ГГц. При
этом мы считаем, что в структуре АР существуют
факторы, ограничивающие ее работоспособность
со стороны высоких частот независимо от
свойств формирующих ее трансформаторов. Та-
ким фактором может быть, например, период АР.

Наличие ограничений на верхнюю частоту ра-
бочего диапазона позволяет нам использовать па-
раметр D, в том числе для описания АР с плавны-
ми трансформаторами.

В ходе численных экспериментов рассчитыва-
лась АЧХ двухсекционной АР. На рис. 11 показан
фрагмент типичной АЧХ, который поясняет ме-
тод определения граничной частоты полосы про-
пускания. В данном случае это нижняя граничная

2R

1,2 :f 1 0.5,f = 2 10f =

частота f1. Также определяется максимальное зна-
чение коэффициента отражения в полосе про-
пускания g. После определения параметров 
находится реализованный диапазон D, который,
как правило, меньше требуемого диапазона, ис-
пользованного при синтезе трансформаторов.

В качестве параметров структуры рассматри-
вались длины первого и второго трансформато-
ров  сумма которых равна показателю каче-
ства АР – ее длине L.

На рис. 12 показана зависимость диапазона D
от длины АР L, полученная для АР из двух плав-
ных монотонных трансформаторов при L1 = 100,

 Для оценки потенциально достижи-
мых характеристик устройства можем из четырех
кривых взять ту, которая при фиксированном

1,2f

1,2,L

120, 140, 160.

Рис. 10. Идеальная (1) и реальная (2) АЧХ плавного монотонного трансформатора при f1 = 0.5 ГГц, R = 15.1, L = 300.
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Рис. 11. Определение параметров АР.
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Рис. 12. Зависимость диапазона АР с плавными
трансформаторами от ее длины при L1 = 100 (1), 120 (2),
140 (3), 160 (4).
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значении длины дает максимальное значение
диапазона.

С хорошей точностью кривые 1–4 на рис. 12
можно заменить прямой:

(35)

Прямая (35) описывает множество оптимальных
точек в пространстве показателей качества D, L,
индекс “п” означает, что речь идет о диапазоне
АР с плавными трансформаторами.

На рис. 13 показана зависимость параметра g
АР с плавными трансформаторами от длины L
также при  Аппроксимация

п 0.017 11, 360 540.D L L= + < <

1 100, 120, 140, 160.L =

множества оптимальных точек в пространстве
показателей качества q, L дает

(36)

На рис. 14, 15 представлены зависимости, ана-
логичные зависимостям, на рис. 12, 13, но рассчи-
танным для АР со ступенчатыми монотонными
трансформаторами для 

Приведем соотношения, аналогичные (35) и
(36), описывающие множества оптимальных то-
чек для АР со ступенчатыми трансформаторами в
двух разных пространствах показателей качества:

(37)

Как видно из приближенных соотношений (35)–
(37), оптимальные значения показателей качества
АР с плавными и ступенчатыми монотонными
трансформаторами весьма близки друг к другу. По-
тенциальные преимущества имеют плавные
трансформаторы, у которых отсутствуют ограни-
чения на верхнюю границу полосы пропускания.

К сожалению, АР с немонотонными транс-
форматорами оказались неконкурентоспособны-
ми в сравнении с рассмотренными выше структу-
рами, поэтому результаты расчетов для них не
приводим. Отметим только, что для получения
значений коэффициента отражения, сравнимых
с представленными выше, длина АР с немоно-
тонными трансформаторами должна быть при-
мерно в 1.5–2 раза больше длины решетки с мо-
нотонными структурами.

Интересно сравнить АЧХ, полученные в ре-
зультате синтеза, с АЧХ АР на основе традици-
онных экспоненциальных трансформаторов. На

п 0.476 0.000635 , 360 540.g L L= − < <

1 114, 128, 142, 156.L =

c с0.018 10.57, 0.454 0.000607 ,
340 510.

D L g L
L

= + = −
< <

Рис. 13. Зависимость максимального коэффициента
отражения АР с плавными трансформаторами от ее
длины при L1 = 100 (1), 120 (2), 140 (3), 160 (4).
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Рис. 14. Зависимость диапазона АР со ступенчатыми
трансформаторами от ее длины при L1 = 114 (1),
128 (2), 142 (3), 156 (4).
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Рис. 15. Зависимость максимального коэффициента
отражения АР со ступенчатыми трансформаторами
от ее длины при L1 = 114 (1), 128 (2), 142 (3), 156 (4).
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рис. 16 представлены АЧХ двух АР: с двумя мо-
нотонными ступенчатыми трансформаторами
( ) и с двумя экспоненциальными транс-
форматорами ( ). Параметры  у рас-
смотренных решеток одинаковы и равны 2 и 15.1
соответственно. Видно, что в области низких ча-
стот традиционная структура сильно уступает
синтезированной АР как по величине g, так и по
нижней границе полосы пропускания  При
этом следует отметить, что при увеличении часто-
ты экспоненциальные трансформаторы обеспе-
чивают меньший коэффициент отражения, чем
трансформаторы с чебышевской АЧХ, однако их
характеристики на границе полосы пропускания
заметно уступают синтезированным АЧХ. При
этом обе решетки имеют практически одинако-
вые длины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе развита методика синтеза ступенчатых
и плавных трансформаторов для применения в
двухсекционных СШП АР. Проведено сравнение
разных вариантов построения АР и показано, что
наилучшими показателями качества обладают
структуры с монотонными трансформаторами.
При этом плавные и ступенчатые трансформаторы
имеют близкие характеристики. Также показано,
что чебышевские трансформаторы имеют на грани-

457L =
450L = 1,2R

1.f

це полосы пропускания существенно лучшие ха-
рактеристики по сравнению с широко распро-
страненными экспоненциальными трансформа-
торами. При их использовании удается добиться
уменьшения амплитуды пульсаций коэффициен-
та отражения в пределах рабочего диапазона и за-
метно его расширить.
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Рис. 16. АЧХ АР с синтезированными (1) и экспонен-
циальными (2) трансформаторами.
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