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Рассматривается теория многопроводных связанных линий с не-

уравновешенной электромагнитной связью. Приводятся классиче-

ские и волновые матричные параметры отрезков регулярных связан-

ных линий. Рассматриваются физические аспекты влияния неурав-

новешенности электромагнитной связи на распространение связан-

ных квази-Т волн в структурах с неравными фазовыми скоростями 

нормальных волн. Приведены модели и алгоритмы расчета парамет-

ров отрезков нерегулярных связанных линий передачи классическим 

матричным методом и с помощью конечно-разностных схем. Приве-

дены примеры моделирования и расчета комбинированных структур, 

содержащих отрезки нерегулярных связанных линий и сосредото-

ченные неоднородности (проводные антенны, регулируемые устрой-

ства). Рассмотрены методы расчета первичных параметров полоско-

вых связанных линий модифицированным методом конформных 

отображений. Составлен каталог отображений ячеек и приведены 

алгоритмы расчета емкостей структур на этой основе. Приведены 

результаты анализа и синтеза топологии устройств формирования 

импульсов с заданными спектральными характеристиками на основе 

нерегулярных связанных линий. Рассмотрен метод и алгоритмы экс-

тракции (восстановления) эквивалентных первичных параметров 

связанных линий с потерями и дисперсией. Уделено значительное 

внимание методам и аппаратуре для анализа векторных параметров 

цепей и проводных систем в импульсном режиме. 

Книга рекомендуется для достаточно широкого круга специа-

листов в области проектирования устройств на основе распределен-

ных цепей, аспирантам, магистрантам и студентам. Изложенные в 

книге вопросы теории необходимы для всех специальностей и 

направлений радиотехнического профиля, а также специальностей, в 

которых изучаются элементы и устройства микроэлектроники, си-

стемы передачи электроэнергии и сигналов по различным провод-

ным каналам связи.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Полосковые линии передачи начали использовать в конце 40-

х годов как альтернативный вид направляющих систем в технике 

ВЧ и СВЧ. Их появление с самого начала было вызвано стремлени-

ем сократить габариты и массу создаваемой радиолокационной 

техники, различных специальных средств, размещаемых на само-

летах, в реактивных снарядах и другой военной технике. Моногра-

фия И.С. Ковалева [В1], посвященная исследованию и расчету по-

лосковых линий, была одной из первых в СССР. Развитие техники 

полосковых устройств естественным образом было связано с ис-

пользованием новых технологий, прежде всего, печатной техноло-

гии изготовления элементов и устройств ВЧ и СВЧ диапазонов. 

Впоследствии печатная технология на многие годы стала домини-

рующей в технике монтажа элементов радиоаппаратуры. Появле-

ние интегральной технологии (начало 50-х годов XX столетия) 

усилило интерес к полосковой технике. Микрополосковые линии 

передачи стали альтернативой полосковым линиям. Достаточно 

быстро, уже в начале 70-х годов, микрополосковые линии и 

устройства на их основе позволили сделать качественный рывок в 

создании космической, самолетной и другой аппаратуры, для кото-

рой требование миниатюризации – основное.  

С начала своего развития направление исследования и созда-

ния полосковой техники и технологии претерпело несколько каче-

ственно отличающихся этапов. Наиболее важный из них произо-

шел, как уже отмечалось, в 70-х годах XX столетия. Характерной и 

наиболее важной особенностью данного времени явилось то, что 

полосковые линии передачи стали рассматриваться как важнейший 

элемент микроминиатюризации ВЧ и СВЧ аппаратуры, которая из-

готавливалась по печатной, гибридной и интегральной технологи-

ям. Именно в этот период существенно расширился диапазон ча-

стот, в котором полосковые линии передачи стали успешно конку-

рировать с коаксиальными и волноводными структурами, а порой 

просто вытеснили их из практики проектирования [В2 – В10].  

Томская школа полосковой техники зародилась в конце 60-х 

– начале 70-х годов XX века. Первые работы в направлении иссле-

дования и создания устройств на полосковых линиях были опубли-

кованы П.А. Воробьевым и И.Ш. Соломоником [см., например, 

В3 – В5]. Особо следует отметить работы П.А. Воробьева, возгла-
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вившего направление исследования и разработки полосковых 

устройств с 1968 по 1993 годы. Многочисленные ссылки на его ра-

боты читатель найдет в данном издании.  

Конец XX века и начало нового столетия знаменательны 

проникновением СВЧ аппаратуры в массовое производство граж-

данского назначения. СВЧ узлы определяют качество средств ра-

диосвязи, радиолокационной, навигационной техники, сотовой свя-

зи, космического телевидения и многих других видов радиоэлек-

тронной аппаратуры. Одновременно с этим увеличение тактовых 

частот в вычислительной технике и цифровых средствах измерений 

привело к необходимости широкого применения полосковых кон-

струкций в этих областях. Фактически рубеж XX- XXI столетий 

стал временем самого широкого распространения полосковой и 

микрополосковой технологий. Исследователи и инженеры перешли 

к освоению частот свыше 100 ГГц, созданию сложных антенных 

комплексов, целого ряда функциональных устройств с уникальны-

ми параметрами на базе полосковых и микрополосковых конструк-

ций. Особо следует подчеркнуть создание в этот период нового 

направления в технике СВЧ, – объемных интегральных схем 

(ОИС). Пионерами ОИС стали советские ученые профессора 

В.И. Гвоздев, Е.И. Нефедов [В8]. Идеи создания ОИС опередили 

возможности анализа сложных конструкций и технологические 

возможности восьмидесятых годов XX столетия. Но в настоящее 

время это направление активно развивается и рассматривается как 

вполне очевидное для достижения рекордных параметров СВЧ 

компонент и узлов в интегральном исполнении.  

Основным объектом данной работы являются регулярные и 

нерегулярные связанные полосковые линии, которые могут обра-

зовывать более сложные конструкции, состоящие из отрезков свя-

занных линий, расположенных достаточно произвольно в про-

странстве. Эти структуры были названы многосвязными [В11]. 

Многосвязные полосковые структуры (МСПС) рассматриваются 

нами как одна из разновидностей структур, вполне пригодных для 

конструирования ОИС. МСПС предназначены для разработки не 

только СВЧ устройств, но и компонентной базы ВЧ диапазона. 

Именно в ВЧ диапазоне (на частотах до 1 - 2 ГГц) удалось полу-

чить значительное сокращение габаритов ряда устройств и, прежде 

всего, фазовращателей [В11, В12].  

Приведенные в работе элементы теории связанных линий 
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имеют достаточно универсальный характер. На взгляд авторов и 

многих исследователей, без знания волновых процессов в связан-

ных линиях невозможно осуществлять грамотное проектирование 

СВЧ узлов. Примеров этому множество, но, по всей видимости, 

наиболее яркий и убедительный дают работы научной школы про-

фессора Б.А. Беляева [В13 – В15]. Анализ физики волновых про-

цессов и природы неуравновешенной электромагнитной связи в 

связанных линиях передачи позволили создать ряд СВЧ и ВЧ 

фильтров и других устройств с уникальными параметрами [В14]. 

Продвижение разработанной методологии проектирования в об-

ласть исследования фотонных кристаллов [В15] – еще одно под-

тверждение перспективности выбора начальной точки отсчета в 

познании особенностей волновых процессов в направляющих си-

стемах ВЧ и СВЧ. 

Нельзя избежать еще одного важного замечания: рассматри-

ваемые в данной работе связанные структуры могут иметь самые 

различные конструкции, от витой пары, хорошо знакомой боль-

шинству инженеров, до связанных открытых проводников, исполь-

зуемых при изготовлении антенн. Поэтому первая часть книги, по-

священная анализу многопроводных связанных линий, будет по-

лезна для инженеров, аспирантов и студентов большого числа спе-

циальностей радиотехнического и электротехнического профиля.  

Со времени выхода первого издания книги "Многосвязные по-

лосковые структуры и устройства на их основе" [В11] было опуб-

ликовано большое число работ (например, [В16 ─ В26]), посвя-

щенных теории связанных линий передачи и практическим вопро-

сам создания устройств на их основе. Из этого, конечно же, далеко 

неполного списка публикаций, можно почерпнуть необходимый 

объем знаний и информации для реального проектирования высо-

кочастотных (ВЧ) и сверхвысокочастотных (СВЧ) устройств раз-

личных типов. Однако опыт практической работы и преподавания 

автора и его коллег подсказывает, что вышедшие монографии, 

учебные пособия и статьи в периодической печати при их прочте-

нии требуют значительного времени для освоения студентами, ас-

пирантами и разработчиками радиоаппаратуры основ теории мно-

гопроводных связанных линий, расчета их первичных параметров, 

определения рабочих параметров устройств и т.п. Накопление зна-

ний в области СВЧ техники идет столь стремительно, что пример-

но каждые пять лет необходимы промежуточные этапы своеобраз-
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ной "ревизии" опубликованного. Развитие систем автоматизации 

проектирования (САПР) представляет великолепную возможность 

такой ревизии и накопления знаний, отфильтрованных для реше-

ния практических задач. Но и сами САПР, какими бы они совер-

шенными ни были, тоже пополняются методами, компонентами, 

требующими основательных знаний для овладения ими. А через 

определенные промежутки времени САПР обрастают таким коли-

чеством подробностей, что впервые осваивающим их становится 

трудно ориентироваться в базовых принципах и методах достиже-

ния результатов. 

Данная книга является, по сути, вторым изданием монографии 

[В8], но в значительной степени дополненным и адаптированным 

для читателя, осваивающего выбранную предметную область. За-

мысел прост: прежде, чем пользоваться современными САПР СВЧ, 

необходимо познакомиться с основами моделирования и расчета 

СВЧ устройств. В отличие от первого издания, рассмотрены вопро-

сы расчета нерегулярных структур и измерения параметров при 

импульсном воздействии. Практически все приводимые теоретиче-

ские сведения подкреплены описанием скриптов (текстов про-

грамм в среде математического пакета MathCad) или программ, с 

помощью которых можно провести расчет параметров устройств, 

построенных на основе многосвязных структур. Большинство при-

водимых результатов проверены экспериментально. 

Книга рекомендуется для достаточно широкого круга специа-

листов в области проектирования устройств на основе распреде-

ленных цепей, аспирантам, магистрантам и студентам. Изложен-

ные в книге вопросы теории необходимы для всех специальностей 

и направлений радиотехнического профиля, а также специально-

стей, в которых изучаются элементы и устройства микроэлектро-

ники, системы передачи электроэнергии и сигналов по различным 

проводным каналам связи.  

Столь широкое назначение издания вызвано тем простым об-

стоятельством, что в настоящее время большинство электротехни-

ческих и радиотехнических устройств рассматриваются как объек-

ты с распределенными параметрами, в которых скорость распро-

странения электрических колебаний конечна и, следовательно, су-

ществует реальная, значимая с точки зрения функционирования, 

задержка распространяющихся сигналов. Как следствие, в устрой-

ствах и каналах передачи электрической энергии возникают волно-
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вые эффекты, характерные для так называемых "длинных линий" 

[В27 – В29]. Следует также учесть, что используемый на практике 

частотный спектр колебаний простирается от постоянного тока до 

единиц - десятков гигагерц. Такая ситуация характерна для совре-

менной аппаратуры и вычислительной техники.  

Весьма актуальной стала задача обеспечения электромагнит-

ной совместимости радиоэлектронных средств [В21], в состав ко-

торых входят приемо-передающие устройства, импульсные источ-

ники питания, устройства управления и многое другое, так что в 

пределах небольшого пространства одновременно работают функ-

циональные блоки с перекрывающимися спектрами частот. Это 

приводит к необходимости рассчитывать устройства на основе тео-

рии распределенных систем, содержащих, к тому же, сосредото-

ченные элементы, размеры которых намного меньше длины волны, 

соответствующей верхней частоте спектрального диапазона. Такие 

структуры названы комбинированными [В30, В31]. 

Большое значение теория регулярных и нерегулярных связан-

ных линий имеет для анализа и проектирования гибридных и инте-

гральных ВЧ и СВЧ устройств и микросхем [В32]. 

Подготовка данной работы осуществлена при финансовой 

поддержке Министерства образования и науки России по догово-

рам № 13.G25.31.0011 и № 13.G25.31.0017 от 07.09.2010 г., выпол-

няемых в рамках постановления № 218 Правительства РФ.  
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1. ТЕОРИЯ МНОГОПРОВОДНЫХ СВЯЗАННЫХ ЛИНИЙ С 

НЕУРАВНОВЕШЕННОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СВЯЗЬЮ 

1.1. Классификация конструкций многопроводных 

связанных линий  

Классификация многопроводных связанных линий (МСЛ) на 

основе конструктивных признаков и фундаментальных волновых 

свойств, которыми обладают МСЛ, предложена в [1], которая, ко-

нечно, не претендует на универсальность, а скорее проистекает из 

направленности данной работы.  

Существует достаточно большое разнообразие конструкций 

многопроводных связанных линий [2 – 27]. Прежде, чем остано-

виться на характеристике разных типов МСЛ, поясним термин 

«неуравновешенная электромагнитная связь», введенный в ряде 

работ, например, в [9]. Между проводниками МСЛ существует ин-

дуктивная и емкостная связь, которая характеризуются соответ-

ственно коэффициентами индуктивной связи Lk  и емкостной связи 

Ck . Если CL kk  , то это означает, что связь меду линиями не 

уравновешена в смысле неравенства степени связи по току и по 

напряжению. В случае, когда количество связанных проводников 

равно двум, можно записать простые формулы для Lk  и Ck : 

221112 LLLkL  , 221112 CCCkC  ,  (1.1) 

где 12L , 12C  – соответственно взаимная индуктивность и 

взаимная емкость проводников; 

11L , 22L , 11C , 22C  – собственные индуктивности и емкости 

первого и второго проводника. 

Существуют и другие определения неуравновешенности 

электромагнитной связи. Одно из них формулируется как след-

ствие неравенства CL kk  : связь считается неуравновешенной, ес-

ли фазовые скорости нормальных волны в связанных проводниках 

отличаются по величине [22]. Эквивалентно утверждение о нера-

венстве фазовых скоростей синфазной и противофазной мод, рас-

пространяющихся в связанных линиях [23 – 26]. Определение ко-

эффициента связи линий, основывающееся на энергетическом под-

ходе [27], позволяет исследовать его частотную зависимость и вли-

яние статически определяемых Lk  и Ck  на волновые процессы в 
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резонаторах на основе связанных линий.  

В практически применяемых конструкциях, пожалуй, лишь 

хорошо известные симметричные связанные полосковые линии в 

однородном диэлектрике и наличием замкнутого экрана представ-

ляют собой систему проводников с уравновешенной электромаг-

нитной связью. Поэтому класс структур с неуравновешенной свя-

зью более широк. 

Итак, приведем классификационные признаки многопровод-

ных связанных линий: 

1) тип конструкции МСЛ (многожильные кабели, коаксиаль-

ные кабели, витые пары, полосковые, микрополосковые конструк-

ции, линии, открытые системы проводников, составляющие антен-

ны); 

2) характер заполнения диэлектриком поперечного сечения 

МСЛ (однородное и неоднородное); 

3) уравновешенность или неуравновешенность электромаг-

нитной связи между проводниками; 

3) соотношение физических длин проводников в области 

электромагнитной связи (одинаковые или разные); 

4) планарное или объемное расположение проводников 

МСЛ; 

5) регулярность или нерегулярность параметров вдоль про-

дольной координаты распространения волн. 

На рис. 1.1 – 1.5 показаны конструкции многопроводных свя-

занных линий, имеющих одно общее свойство – все они состоят из 

электромагнитно связанных проводников, но каждая из них выде-

ляется по одному или совокупности отличительных признаков, 

названных выше. Пожалуй, самая известная конструкция – трех-

проводная линия передачи электрической энергии [2] (рис. 1.1, а). 

Трехпроводные связанные линии содержат связанные проводники 

и в общем случае неоднородное в поперечном сечении диэлектри-

ческое заполнение. В качестве проводника с нулевым потенциалом 

служит один из трех связанных проводников. При числе проводни-

ков, равном двум, такая конструкция превращается в двухпровод-

ную симметричную линию, широко используемую в телефонии, в 

проводном радиовещании и других системах.  

Конструкция связанных линий, помещенных в экран, показа-

на на рис. 1.1, б. Наличие экрана позволяет получить закрытую си-

стему, мало подверженную внешним помехам и не излучающую 
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электромагнитные волны во внешнее пространство.  

 

 
а) б) 

 
Рис. 1.1. Конструкции трехпроводной связанной линии (а) 

и связанных линий передачи в экране (б)  

Проводники могут выполняться в виде витых пар, уложен-

ных в общую изолирующую оболочку. Витые пары с количеством 

проводников, кратным двум, стали распространенным и доступ-

ным средством передачи цифровой информации в компьютерных 

сетях.  

Эволюция конструкций и технологий полосковых линий от 

одиночных [3 – 6] до двух- и многопроводных происходила быстро 

в связи с возможностью создавать на их основе направленные от-

ветвители, фильтры и другие устройства. Типичная конструкция 

трехпроводных связанных полосковых линий изображена на 

рис. 1.2. Подобная конструкция может содержать большое число 

токонесущих полосок [7, 8] с одинаковой длиной в области элек-

тромагнитной связи. Отличительные конструктивные признаки та-

ких полосковых МСЛ: проводники выполнены на поверхности 

подложки из диэлектрика; противоположная сторона подложки ме-

таллизирована полностью или частично. Конструкция имеет мно-

жество модификаций, т.к. топология проводников выполняется ме-

тодами печатной или пленочной технологии, размеры полосок, их 

взаимное расположение могут быть достаточно произвольными, 

лишь с теми ограничениями, которые накладываются технологиче-

скими возможностями. В данном случае существенными являются 
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два наиболее важных физических свойства: уравновешенность или 

неуравновешенность электромагнитной связи полосок [9]; наличие 

или отсутствие так называемых перекрёстных связей [10]. 

 
Рис. 1.2. Связанные полосковые линии с планарным расположением поло-

сок на диэлектрической подложке 

 

Планарное расположение проводников не исчерпывает воз-

можности полосковой технологии. Поэтому достаточно часто раз-

работчики узлов обращаются к типу конструкций связанных ли-

ний, показанному на рис. 1.3.  

 
Рис. 1.3. Многопроводная полосковая структура с объемным 

расположением полосок в слоистом диэлектрике 

 

Существенными отличительными признаками в данном слу-

чае являются: наличие многослойного диэлектрического заполне-
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ния (на рисунке показаны две подложки); объемное расположение 

проводников. Это позволяет обеспечить, с одной стороны, сильную 

электромагнитную связь между некоторыми проводниками, с ду-

гой стороны, использовать весь объем, занимаемый устройством 

[11 – 14]. Многопроводная полосковая структура с объемным рас-

положением полосок, как и структура с планарным расположением 

полосок, содержит связанные проводники с одинаковой физиче-

ской длиной в области электромагнитной связи. 

В силу неоднородности диэлектрика МСЛ (рис. 1.2, 1.3), как 

уже отмечалось, обладают свойством неуравновешенности связи 

по электрическому и магнитному полям. 

Часто данное свойство является нежелательным при созда-

нии направленных ответвителей и других устройств [15]. Стремле-

ние добиться одинаковости фазовых скоростей нормальных волн 

привело к созданию двухпроводных связанных линий с фактически 

неодинаковой физической длиной в области связи [16 – 20]. Один 

из таких типов конструкций МСЛ представлен на рис. 1.4. Связан-

ные полоски в ней имеют неодинаковую физическую длину кромок 

полосок. Этот прием использован с целью компенсации разницы 

фазовых скоростей двух типов волн, имеющих место в данной кон-

струкции.  

 
Рис. 1.4. Связанные полосковые линии с неодинаковой физической дли-

ной кромок для компенсации неуравновешенности  

электромагнитной связи 

Иная цель преследовалась при создании структуры МСЛ, 

изображенной на рис. 1.5. В ней меандровая полоска перекрыта 

сплошной полоской. За счет большой разницы физических длин 

связанных полосок в конструкции достигается существенная не-

уравновешенность связи, что позволяет добиться расширения 

функциональных возможностей устройств на базе подобных МСЛ 

[21, 22].  
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Рис. 1.5. Многосвязная полосковая структура, содержащая связанные 

линии с сильно неуравновешенной связью 

 

 
Рис. 1.6. Нерегулярная многосвязная полосковая структура  

 

Показанные на рис. 1.1 – рис. 1.3 конструкции МСЛ относят-

ся к регулярным структурам. МСЛ по рис. 1.4, 1.5 имеют парамет-

ры, зависящие от продольной координаты, поэтому их относят к 

нерегулярным структурам. В данном случае нерегулярность пара-

метров имеет периодический характер. Связанные полосковые ли-

нии со специальным профилем проводников, показанные на 

рис. 1.6, характеризуются непрерывной зависимостью параметров 

от продольной координаты и являются типичной нерегулярной 

структурой.  
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1.2. Первичные параметры многопроводных 

связанных линий 

При моделировании МСЛ чаще всего исходят из концепции 

существования в них так называемых квази-Т волн [22]. Есть не-

сколько причин, по которым роль теории МСЛ на основе квази-Т 

приближения не только не уменьшается, но и несколько возрастает 

в противовес существовавшему мнению о неприменимости по-

добного подхода. Основная же причина такой ситуации состоит в 

том, что анализ квази-Т волн обеспечивает достаточную точность 

расчета параметров устройств на низких частотах, когда размеры 

поперечного сечения намного меньше длины волны (примерно на 

порядок). Надо заметить, что стремление конструкторов к мини-

атюризации, т.е. к уменьшению размеров, позволяет продвинуть 

частотный диапазон применимости квази-Т приближения вплоть 

до 40-60 ГГц. Во всяком случае, изучение волновых свойств и рас-

чет параметров связанных линий и узлов на их основе, исходя из 

существования квази-Т волн, остаются полезными и необходимыми 

при проектировании аппаратуры ВЧ и СВЧ диапазонов.  

Известно [2 – 4, 8], что расчет параметров распределенных 

цепей разделяется по меньшей мере на два этапа. Первый этап – 

определение первичных параметров, к числу которых относятся: 

погонные емкости, индуктивности, сопротивления, проводимости. 

Второй этап – расчет вторичных параметров, матриц передачи, рас-

сеяния, волновых процессов [4, 7, 15, 25, 26].  

В данном подразделе рассматривается система первичных па-

раметров многопроводных связанных линий. Первичными эти па-

раметры называют потому, что они являются исходными электри-

ческими параметрами при анализе волновых процессов и расчете 

характеристик МСЛ и устройств, построенных на их основе.  

Первичные параметры зависят от конструктивных размеров 

(поперечного сечения) проводников, подложек, а также от диэлек-

трической и магнитной проницаемостей подложек, проводимости 

материалов проводников и потерь в диэлектрике.  

Фундаментальной задачей определения первичных парамет-

ров МСЛ является задача расчета матрицы погонных емкостей C  

[8]. Рассмотрим ее определение. На рис. 1.7 показано поперечное 

сечение системы из n  проводников произвольного сечения, поме-

щенных в металлический экран. Проводники имеют продольный 

размер (длину) l . Теоретически каждый из n  проводников связан 
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со всеми другими проводниками. Эта емкостная связь определяется 

взаимными емкостями 12 13 1, 1, , ..., ,nc c c  1, ,...,nc 23 2, 1 ,..., , nc c   

2, ,nc nnc ,1...,   (на рис. 1.7 показаны не все взаимные емкости). При 

изотропном диэлектрическом заполнении взаимные емкости подчи-

няются принципу взаимности, т.е. i,jj,i cc  , где ,,...,2 ,1 ni   

nj ,...,2 ,1 . Все проводники имеют также собственные емкости, 

это суть частичные емкости проводников на экран: 

00,12010 ,..., , , nn cccc  .  

 
Рис. 1.7. Поперечное сечение системы из n  проводников  

Важно отметить, что собственные и взаимные емкости нельзя 

определить в результате одного численного эксперимента или одно-

го измерения. Для этого, если имеем n  проводников, необходимо 

провести n2  опытов, построить систему n2  линейных уравнений 

для получения n2  неизвестных емкостей.  

Схема построения опытов базируется на переборе всех воз-

можных, но не повторяющихся типов возбуждения проводников. А 

поскольку в данном случае речь идет о решении электростатиче-

ской задачи, необходимо задать определенные потенциалы на про-

водниках. Удобно оперировать с потенциалами 0 и +1В, при этом 

будем считать, что экран находится всегда под нулевым потенциа-

лом. 

Рассмотрим в качестве примера определение емкостей трех-

проводной системы проводников длиной l . В табл. 1 приведены ва-

рианты возбуждения проводников и формулы, показывающие из 
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каких емкостей складываются суммарные (интегральные) емкости 

1 2 6   C , C ,..., C  структуры. Эти емкости определяются расчетным 

или экспериментальным путем для всех проводников. При этом 

проводники, на которых отметка «+1» (см. табл. 1) соединяются со 

стороны входа параллельно и на них потенциал +1В, а проводники с 

отметкой «0» заземляются (соединяются с заземляемым экраном). 

Входы проводников находятся в режиме «холостого хода», т.е. ни к 

чему не присоединяются.  

Таблица 1. Варианты возбуждения проводников трехпроводной 

системы и расчетные формулы для суммарной емкости 

в соответствии с номером опыта 

Номер 

опыта 

Схема эксперимента Определяемая суммарная ем-

кость 

1.  

 

1312101 cccC   

2.  

 

2312202 cccC   

3.  

 

3 30 13 23C c c c    

4.  

 

231230104 ccccC   

5.  

 

231320105 ccccC   

6.  

 

3020106 cccC   

 

Исходную систему уравнений для определения собственных и 

частичных емкостей удобно записать в матричном виде. Сначала 

введем матрицу потенциалов U , значения элементов которой бе-

рутся из табл. 1. Номер строки в матрице U  соответствует номеру 

опыта, а номер столбца – номеру проводника. При такой индекса-

ции элементов матрица потенциалов U  запишется так: 
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

























11

01

10

1

1

1

10

01

00

0

0

1

U .                                  (1.2) 

Введем матрицу разности потенциалов между проводниками 

u , элементы строки которой ju  рассчитываются следующим обра-

зом: 

,1 ,2 ,1 ,3 ,2 ,3j j j j j j ju U U U U U U
 

   
  

,   (1.3) 

где ,1 ,2 ,3,  ,  j j jU U U  – элементы матрицы U ; 6 ,...,1j . Вычисление 

по формуле (1.3) дает матрицу u : 

1 1 0

1 0 1

0 1 1

1 0 1

0 1 1

0 0 0

 
 
 
 

  
 
 
 
  

u .    

Запишем искомую матрицу частичных собственных и взаим-

ных емкостей чC  и матрицу суммарных емкостей B , получаемую 

в результате расчета или измерений, в следующем виде: 

10

20

30
ч

12

13

23

c

c

c

c

c

c

 
 
 
 

  
 
 
 
  

C ,     



























6

5

4

3

2

1

C

C

C

C

C

C

B , Ф.                     (1.4) 

Составим матрицу A  из матриц U  и u :  
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 

1 0 0 1 1 0

0 1 0 1 0 1

0 0 1 0 1 1
,

1 0 1 1 0 1

1 1 0 0 1 1

1 1 1 0 0 0

 
 
 
 

   
 
 
 
  

A U u .    

 

С учетом всех введенных обозначений и вычислений (1.2) –

 (1.4) получаем исходную систему уравнений для отыскания матри-

цы чC :  

BCA  ч ,                                      (1.5) 

откуда  

BAC
1

ч
 .                                     (1.6) 

В результате получаем формулу для вычисления чC : 

 

2 3 4 5

2 4 6

3 5 6
ч

1 2 5

1 3 4

1 4 5 6

1

2

C C C C

C C C

C C C

C C C

C C C

C C C C

    
 

 
 
  

  
  

  
 
     

C , Ф.           (1.7) 

 

Для связанных линий с другим количеством проводников ал-

горитм вычисления матрицы чC  остается таким же. Читатель мо-

жет воспользоваться приведенными соотношениями и примером 

для вычисления матрицы чC  по данным измерения суммарных ем-

костей связанных линий передачи с иным количеством проводни-

ков. Для этого рекомендуется составить таблицу вариантов возбуж-

дения проводников многопроводной системы, записать расчетные 

формулы для интегральных емкостей в соответствии с номером 

опыта и по аналогии с формулами (1.2) – (1.7) получить выражение 

для расчета чC .  



 26 

Остановимся на описании системы параметров, несколько от-

личающейся от рассмотренной системы первичных параметров 

многопроводных связанных линий. Рассмотрим опыт 1 (см. табл. 1). 

Интегральная емкость 1312101 cccC   имеет очевидный смысл: 

это емкость проводника с номером 1 в присутствии всех других за-

земленных проводников. По аналогии трактуются емкости для опы-

тов под номерами 2 и 3.  

Напомним, что частичные емкости в выражении (1.7) опреде-

ляются для отрезков связанных линий длиной l . Это не позволяет 

сравнивать различные структуры с отличающимися продольными 

размерами. Поэтому в практике стали применять понятие погонных 

емкостей. Матрица погонных емкостей, обычно используемая для 

описания первичных параметров МСЛ с количеством проводников 

n , записывается следующим образом: 

 .              

1

1
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2
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1
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212232212

111131211
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















nn

n,n

n,n

n,n

n,

n,

n,

n,

n,n,

n,n,

C

C

C

C

C

C

C

C

CCCCC

CCCCC

C (1.8) 

В приведенной матрице C  элементы jiC ,  называются емкостными 

коэффициентами, а сама матрица C  – матрицей емкостей или мат-

рицей емкостных коэффициентов. jiC ,  вычисляются через соб-

ственные и взаимные частичные емкости: 

 11 10 12 1, 1 1,
1

 ... n nC c c c c
l

     , 
l

c
C 12

12  , 
l

c
C 13

13  ,…, 

 nnnnnnnnn ccccc
l

C ,1,2,2,10, ...
1

  , Ф/м.        (1.9) 

Для трехпроводных связанных линий матрица C  примет вид: 

 
 

 























1323302313

2323122012

1312131210
1

ccccc
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(1.10) 

По аналогии с (1.10) записывается матрица двухпроводной 

связанной линии: 
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 
 




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1212101

ccc

ccc

l
C , Ф/м.           (1.11) 

При расчете волновых параметров связанных линий учиты-

вается характер заполнения диэлектриком в поперечном сечении 

структуры. Чтобы определить степень неоднородности диэлек-

трической среды, вводят понятие матрицы емкостей при воздуш-

ном заполнении всего поперечного сечения. Эту матрицу обычно 

обозначают как (1)C , где в скобках показывается значение отно-

сительной диэлектрической проницаемости воздуха, равной 1. 

Если диэлектрик неоднороден, тогда элементы матрицы, вычис-

ляемые как произведение матриц -1(1)CC  , не равны ни одной из 

относительных диэлектрических проницаемостей используемого 

слоистого заполнения. Если же диэлектрическая среда однород-

на, тогда r -1(1)CC , где r  – относительная диэлектрическая 

проницаемость диэлектрического заполнения. 

Кроме погонных емкостей, как уже отмечалось, связанные 

линии характеризуются погонными индуктивностями. Матрица 

погонных индуктивностей L  определяется через матрицу погон-

ных емкостей при воздушном заполнении (1)C : 

1

2
)1(

1  CL
c

, Гн/м                       (1.12) 

где 82 997925 10c .   м/с – скорость света в свободном простран-

стве.  

Выражение (1.12) является следствием того, что при одно-

родном заполнении в связанных линиях распространяются Т-

волны, т.е. поперечные волны со скоростью света [4, 6, 9]. Для 

волн такого типа существует однозначная связь между электри-

ческим и магнитным полями, между погонными емкостями и ин-

дуктивностями. Групповая скорость грv  распространения Т-волн 

при воздушном заполнении в отсутствие существенных потерь в 

линиях передачи равна скорости света с [28 – 30]. Из фундамен-

тального соотношения для вычисления скорости распростране-

ния волн грv  в распределенных цепях имеем 

00гр 1 CLv  ,                                (1.13) 
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где 00  , CL  имеют смысл погонных емкостей одиночной линии 

передачи, эквивалентная схема которой представляется в виде 

каскадно включенных цепочек в соответствии с рис. 1.8.  

 
Рис. 1.8. Эквивалентная схема одиночной линии передачи без потерь 

 

Если провести аналогию меду одиночной линией передачи 

и связанными линиями (диэлектрическая среда – воздух, поэтому 

это возможно), подставляя (1.12) в (1.13), получаем:  

c

cc
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

2

1

2

гр
1

1

)()1(
1

1

1CC

. 

Это равенство является нестрогим доказательством спра-

ведливости (1.12).  

Заметим, что в настоящее время возможно эксперимен-

тальное измерение грv  в линиях передачи с достаточно высокой 

точностью методами рефлектометрии или в схеме "на проход" с 

помощью векторных анализаторов цепей [31] и векторных импуль-

сных анализаторов цепей [32, 33]. В устройствах на связанных ли-

ниях подобные экспериментальные исследования были проведены 

в работе [22]. Экспериментальные исследования сопряжены с 

обеспечением соответствующих режимов возбуждения проводни-

ков. Это требует глубокого понимания физики волновых процессов 

в связанных структурах. 

Для трехпроводных связанных линий матрица погонных ин-

дуктивностей L  примет вид: 



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
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
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


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L , Гн/м.  

В связанных проводниках и экранирующих поверхностях 
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на ВЧ и СВЧ обнаруживаются потери энергии, вызванные, во-

первых, конечным сопротивлением металла, во-вторых, суще-

ствованием скин-эффекта на высоких частотах. Скин-эффект по-

рождает частотную зависимость потерь энергии. В качестве мат-

рицы первичных параметров, отвечающей за возникающие поте-

ри, вводят матрицу погонных сопротивлений R , которая имеет 

следующую структуру:  
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R , Ом/м. (1.14) 

Задача определения R  достаточна сложна. Чтобы облег-

чить нахождение R  во многих случаях недиагональные элемен-

ты с номерами 1 ji , учитывающие влияние несоседних про-

водников друг на друга, берутся нулевыми. Наиболее простой 

способ расчета R  был предложен в работе [34, 35], развит в [36]. 

Обычно матрица R  находится в результате реализации расчетно-

экспериментального метода, при котором осуществляется ап-

проксимация элементов R  по имеющимся данным измерения 

потерь в проводниках.  

Кроме потерь в проводниках, в связанных линиях суще-

ствуют потери в диэлектриках, вызванные появлением токов 

утечки. Эта составляющая потерь мала, если только не преду-

сматривается какой-либо специальный вариант исполнения свя-

занных структур. Моделирование потерь в диэлектриках произ-

водится путем введения матрицы погонных проводимостей G : 
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1 2 1
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(1.15) 

Определение матрицы G  так же, как и матрицы R , позво-

ляет учесть частотную зависимость потерь в связанных структу-
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рах, т.к. эти параметры, как правило, изменяются от частоты. 

Пример такой зависимости дан в разделе 5. 

Итак, мы рассмотрели систему первичных параметров свя-

занных линий. Определение GRLC  , , ,  представляет самостоя-

тельную и достаточно сложную задачу. Один из путей ее реше-

ния – экспериментальное определение GRLC  , , ,  с помощью из-

мерителей RLC- параметров. Необходимые условия проведения 

таких измерений были рассмотрены выше на примере матриц чC  

и C . Устоявшимся подходом в решении задачи определения пер-

вичных параметров является применение различных методов вы-

числения матриц погонных емкостей C  и )1(C  с последующим 

нахождением матрицы индуктивностей L  и оценкой матриц по-

гонных сопротивлений   R  и проводимостей G . Вопросам расче-

та погонных параметров МСЛ посвящены разделы 6, 7, 8.  

 

1.3. Эквивалентная схема многопроводных 

связанных линий и конечно-разностные уравнения  

Построение эквивалентной схемы связанных линий осно-

вывается на том, что достаточно малые отрезки МСЛ длиной x  

могут быть представлены в виде схемы с сосредоточенными па-

раметрами. Для этого производится дискретизация структуры пу-

тем мысленного рассечения ее на короткие отрезки с продольны-

ми размерами x .  

Значения параметров отрезков с конечными размерами 

находятся очевидным образом в виде произведений x  на соот-

ветствующую матрицу погонных параметров связанных линий. 

Топология эквивалентной схемы показана на рис. 1.9. На схеме 

введены обозначения   , , , ,,,, jijijiji GRCL  – элементы матриц 

,LL x   ,CC x   , RR x  GG x . При этом недиагональ-

ные элементы матрицы R  и соответственно R  считаем нулевыми.  
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Рис. 1.9. Эквивалентная схема многопроводных связанных линий 

 

Отрезок связанных линий, имеющий продольный размер 

x , соединяется каскадно со следующим отрезком. Если струк-

тура регулярна, тогда параметры   , , , ,,,, jijijiji GRCL  не зависят 

от продольной координаты x  и схему можно рассматривать как 

соединение цепочки одинаковых многополюсников. Такое со-

единение обычно называют цепочечной схемой [2]. В том же 

случае, когда , ,,  ,i j i jL C jiji GR ,,  ,  зависят от продольной коорди-

наты, мы имеем дело с нерегулярной структурой.  

Анализ МСЛ на основе эквивалентной схемы проводится 
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известными методами теории цепей. Запись исходных уравнений 

делается, например, с помощью законов Кирхгофа [29, 30, 69].  

Рассмотрим сначала регулярные связанные линии. Обозна-

чим напряжения и токи в соответствии с рис. 1.10, на котором 

показан фрагмент эквивалентной схемы многопроводных связан-

ных линий.  
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U1(x+x)L11 R11
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C1n

Рис. 1.10. Фрагмент эквивалентной схемы многопроводных связанных 

линий 

 

Применяя законы Кирхгофа, получаем следующую систему 

уравнений для напряжений и токов: 
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(1.21) 

Система уравнений (1.16 – 1.21) достаточно громоздка, поэтому ее 

целесообразно записать в матричной форме. Обозначим через U  

матрицу напряжений, I  – матрицу токов. Заметим, что U  и I  – 

столбцовые матрицы. Тогда система уравнений (1.16 – 1.21) при-

мет компактный вид: 

)()()()( xxx
t

xxxx RIILUU 



 ,         (1.22) 

)()()()( xxx
t

xxxx GUUCII 



 .         (1.23) 

Формулы (1.22) и (1.23) представляют по существу конечно-

разностные уравнения, записанные для участка цепи x . На отрез-

ке x  первичные параметры должны быть независимы от x , либо 

тогда им придается смысл некоторых средних параметров. Однако 

требований независимости матриц L , C , R , G  от продольной ко-

ординаты x  в целом не накладывалось, что весьма важно при мо-

делировании связанных линий, имеющих нерегулярные параметры, 

т.е. зависящие от x . 
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1.4. Матричные телеграфные уравнения  

Записанные разностные уравнения (1.22), (1.23) являются 

основой для детального исследования волновых процессов в свя-

занных линиях. Прежде чем обратиться к методам решения раз-

ностных уравнений, рассмотрим еще одну математическую модель 

многопроводных связанных линий в виде телеграфных уравнений.  

Напомним, что напряжения и токи в уравнениях (1.21), (1.22) 

являются функциями координаты и времени:  tx  ,U ,  tx  ,I . 

Устремим 0x . Разделим на x  левую и правую часть уравне-

ний (1.22), (1.23). В результате получим систему уравнений в част-

ных производных: 
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                    (1.24) 

где    IU  ,  – столбцовые матрицы напряжений и токов в линиях.  

В силу регулярности МСЛ и отсутствия в рассматриваемых кон-

струкциях локальных неоднородностей очевидным образом функ-

ции ),( ),,( txtx IU  – непрерывно дифференцируемые. На этом ос-

новании проведем дифференцирование по x  левой и правой ча-

стей (1.23):  
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Путем подстановки в (1.25) выражения (1.24) получается уравне-

ние, записанное только для напряжений: 
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Аналогичное уравнение записывается для токов 
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Телеграфные уравнения (1.23) — (1.27) дают возможность иссле-

довать волновой процесс в МСЛ в переходном режиме при 

воздействии на многопроводные связанные линии сложных 

сигналов. При гармоническом возбуждении МСЛ, что чаще все-

го имеет место на практике, уравнения упрощаются. Примем зави-
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симость от времени напряжений и токов в виде  

,)(),( tjextx UU  .)(),( tjextx  II  

где   – круговая частота гармонического сигнала или рассматри-

ваемая гармоническая составляющая периодического сигнала; 

       j  – комплексная единица. 

Тогда уравнения (1.23), (1.24) перепишутся 

)()( IZU 
dx

d
,                                     (1.28) 

),()( UYI 
dx

d
                                     (1.29) 

где ,LRZ  j  ,CGY  j  – соответственно матрицы сопро-

тивлений и проводимостей. 

Продифференцируем уравнения (1.28) и (1.29) по x : 

)()(
2

2

IZU
dx

d

dx

d
 ,                         (1.30) 

)()(
2

2

UYI
dx

d

dx

d
 .                        (1.31) 

Заменив в уравнениях (1.30), (1.31) )(I
dx

d
 и )(U

dx

d
 на правые ча-

сти уравнений (1.28) и (1.29), получаем еще одну форму телеграф-

ных уравнений:  

;)()(
2

2

UZYU 
dx

d
                            (1.32) 

.)()(
2

2

IYZI 
dx

d
                              (1.33) 

Приведенные формы телеграфных уравнений используется 

в большинстве работ, в которых рассматриваются регулярные свя-

занные многопроводные линии [25, 28, 30, 37, 60, 69].  

 

1.5. Волновые свойства МСЛ и решение телеграфных 

уравнений 

В работах, посвященных теории связанных линий, можно 

найти различные подходы к решению телеграфных уравнений [9, 

15, 23, 25, 28, 37 – 40]. Несмотря на некоторое разнообразие мате-
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матических методов, все решения основываются на представлении 

полной картины волновых процессов в МСЛ в виде суперпозиции 

нормальных волн [39]. Под нормальными волнами в данном случае 

понимаются волны, распространяющиеся в связанных линиях с фа-

зовыми скоростями и амплитудами, зависящими только от первич-

ных параметров. В этом смысле такие волны можно назвать также 

собственными по аналогии с механическими и электрическими ко-

лебательными системами с конечным или бесконечным числом 

степеней свободы.  

Решение телеграфных уравнений (1.32) и (1.33) ищется в ви-

де 

 xe ,U A                                  (1.34) 

 xeI B ,                                      (1.35) 

где BA  ,  – матрицы амплитуд напряжений и токов;  

  – коэффициенты распространения нормальных волн.  

Заметим, что в (1.34), (1.35) показатель степени x  имеет 

знак «+», что, на первый взгляд, противоречит физическому смыс-

лу. На самом деле это не так, поскольку знак при определении   

получается в результате решения задачи о собственных значениях 

матрицы ZY , как первого этапа отыскания решения телеграф-

ных уравнений, и матриц собственных векторов (амплитуд напря-

жений и токов нормальных волн) – как второго этапа нахождения 

функций     x , xU I .  

Найти BA  ,  и   означает решить задачу о распространении 

нормальных волн в МСЛ. Если же при этом учитываются источни-

ки возбуждения вынужденных колебаний в связанных линиях, то-

гда решается проблема определения картины связанных волн в 

МСЛ, которая образуется как суперпозиция нормальных волн.  

Рассмотрим первую задачу определения амплитуд и коэффи-

циентов распространения нормальных волн. Подставим (1.34) в ис-

ходное уравнение (1.32). Получаем матричное уравнение относи-

тельно напряжений в линиях 

,0)( 2  AZY E                           (1.36) 

нетривиальное решение которого возможно при условии 

,02  EZY                             (1.37) 
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где E – единичная матрица. Аналогично для токов 

;0)( 2  BYZ E                             (1.38) 

.02  EYZ                                  (1.39) 

Характеристический многочлен матрицы ZY  имеет сте-

пень n, поэтому в общем случае существует n отличающихся по 

абсолютной величине собственных чисел матрицы  , т. е. 2n зна-

чений  . Отыскание   сводится к вычислению собственных зна-

чений матрицы ZY  или матрицы YZ . Как это видно из 

(1.36) и (1.38), собственные значения представляют квадраты ко-

эффициентов распространения. Самый простой путь вычисления 

собственных значений – воспользоваться процедурами математи-

ческого пакета MatCad [41]. Для простых случаев двух- и трехпро-

водных связанных линий получены аналитические соотношения 

для нахождения   [9, 22 – 26]. Для двухпроводных связанных ли-

ний, вычислив определитель из (1.36), получаем квадратное урав-

нение для 2 : 

0)( 21122211
2

2211
4  , 

где ij  – элементы квадратной матрицы ZY . 

В результате решения этого уравнения формула для вычисления 

квадратов коэффициентов распространения записывается: 

2 2
1 2 11 22 11 22 12 21

1
4

2
, ( )           

 
,  (1.40) 

Заметим, что вычисление 2  по формуле (1.40) при неоднородном 

диэлектрическом заполнении дает два значения 2 , отличаю-

щихся по модулю. Это суть отражение физической картины рас-

пространения в двухпроводной системе нормальных волн с отли-

чающимися фазовыми скоростями. Извлечение квадратного кор-

ня из правой части (1.40) дает возможность вычислить все 4 зна-

чения  , отличающихся знаками и по модулю. Приведем весь 

спектр коэффициентов распространения для связанных линий с 

двумя проводниками:  

  падающей нормальной «быстрой» волны  
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2

1

2112
2

221122111 4)(
2

1








 ,  (1.41) 

  отраженной нормальной «быстрой» волны 

2

1

2112
2

221122112 4)(
2

1








 , (1.42) 

  падающей нормальной «медленной» волны 

2

1

2112
2

221122113 4)(
2

1








 , (1.43) 

  отраженной нормальной «медленной» волны 

2

1

2112
2

221122114 4)(
2

1








 . (1.44) 

Термины «быстрая» и «медленная» волны применены выше 

условно. Это связано с тем простым обстоятельством, что измене-

ние характера диэлектрического заполнения в поперечном сечении 

МСЛ может приводить к тому, что один и тот же тип возбуждения 

проводников, например, синфазный, или четный [42], может харак-

теризоваться по отношению к другому типу возбуждения, проти-

вофазному, или нечетному, разным соотношением 
1

21


 , 

больше или меньше 1.  

Приведем пример вычисления коэффициентов распростра-

нения в связанных полосковых линиях, конструкция которых по-

казана на рис. 1.11 [1, 43 – 45]. Расчет первичных параметров 

проведен методом сеток [46].  
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Рис. 1.11. Конструкция связанных линий, содержащая вертикаль-

но расположенную подложку  

Размеры элементов конструкции соответствуют таблице 2.  

Таблица 2. Размеры элементов поперечного сечения свя-

занных линий 
Параметр, единица измерения Обозна-

чение 

Значение 

Ширина структуры, мм A 38 

Толщина горизонтальной подложки, мм h2 2 

Толщина дополнительной вертикальной 

подложки, мм 

h3 0,52 

Относительная диэлектрическая прони-

цаемость основной подложки 

ε2 5 

Относительная диэлектрическая прони-

цаемость вертикальной подложки 

ε3 2,8 

Ширина горизонтального проводника  w1 2,05 

Ширина вертикального проводника  w2 0,45 

 

Получены матрицы погонных индуктивностей и емкостей: 

101.468 0.6445
10

0.6445 1.468

 
  

 
C , Ф/м,  

73.291 1.608
10

1.608 3.291

 
  
 

L , Гн/м. 

Погонные сопротивления и проводимости подобраны по 
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данным измерения потерь и взяты следующие: 

0.75 0

0 0.75

 
  
 

R , Ом/м,  

81 0
10

0 1

 
  
 

G , См/м.  

Наличие даже слабых потерь энергии в проводниках и ди-

электрике ведет к появлению частотной зависимости коэффици-

ентов распространения. Были рассчитаны по формулам (1.41 – 

1.44) значения 1  и 2  в зависимости от частоты f, результаты 

показаны на рис. 1.12.  

 

 
Рис. 1.12. Частотная зависимость отношения модулей 

коэффициентов распространения нормальных волн 

Наблюдается существенная зависимость 
1

1 2


    от часто-

ты на низких частотах, что вызвано наличием потерь в проводни-

ках, обусловленных погонными сопротивлениями 11 22.R R  На 

высоких частотах 
1

1 2 1.04


    , что означает наличие слабой 

неуравновешенности электромагнитной связи. Фазовая скорость 

волны с коэффициентом распространения 1  – 8
1 1.646 10v    м/с, с 

коэффициентом 2  – 8
2 1.572 10v    м/с, т.е. в данном случае 

«быстрыми» волнами является синфазные составляющие, а «мед-

ленными» – противофазные компоненты. Достаточно изменить со-

отношение относительных диэлектрических проницаемостей гори-

зонтальной и вертикальной подложек в конструкции (см. рис. 1.11), 

чтобы синфазные волны стали «медленными», а «противофазные» 
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– быстрыми. Это одно из интересных свойств связанных линий, ко-

торое используется на практике для управления волновыми про-

цессами в различных устройствах [1, 7, 24, 27].   

Обратимся теперь к вопросу о вычислении амплитуд нор-

мальных волн. Рассмотрим алгоритм расчета амплитуд напряже-

ний, основанный на предположении, что амплитуда напряжения 

в первой линии 1A  для любого 2
s  известна (s = 1, 2, .... n). Это 

позволяет от однородной системы уравнений (1.37) для n2  неиз-

вестных перейти к неоднородной системе с )1(2 n  неизвестными. 

Без ущемления степени общности задачи будем считать, что 11 A  

для любой 2
s . Тогда остальные амплитуды сможем найти из не-

однородной системы уравнений  

 
~ A                                   (1.45) 

где 

,
3

2





















nA

A

A

A


 ,~

1 ,

31

21





























n


 

.

2
,3,2,

,3
2

3332

,223
2

22

Г





























nnnn

n

n









 

Тогда 

 


~1A .                                      (1.46) 

Из телеграфных уравнений вида (1.28), (1.29) устанавливаем 

связь между В и А: 
1

B YA
   ,                                (1.47) 

откуда  
1

 Г B YA 
    .                              (1.48) 

Очевидно, что каждая столбцовая матрица А и В, найден-

ная для коэффициента распространения s  путем решения уравне-

ний (1.46), (1.48), будет представлять собой собственный вектор; 
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нахождение всех векторов даст матрицу собственных векторов 

напряжений UA  и токов IB . Поскольку мы, по существу, выпол-

нили нормирование амплитуд напряжений и токов относительно 

1A , 1B , назовем UA , IB  матрицами нормированных амплитуд. 

Они имеют следующую структуру:  

,

111

21

22221





















nnnn

n

kkk

kkk









UA                        (1.49) 





















nnnnnn

nn

n

YmYmYm

YmYmYm

YYY









122111

1212221121

11211

IB ,       (1.50) 

Коэффициенты jik , , jim ,  (  , 3,..., 2, ni   ) ..., 3, 2, ,1 nj   нахо-

дятся из (1.43) и (1.44) как соответствующие элементы матриц A  

и B  с учетом их связи, вытекающей из уравнения (1.48). Как уже 

отмечалось, исходя из физического смысла  , отрицательные зна-

чения   соответствуют падающим волнам, а положительные – от-

раженным. Это обусловлено тем, что   – комплексное число. Его 

вещественная часть есть ничто иное, как коэффициент затухания 

волны, распространяющейся в среде с потерями в проводниках и 

диэлектрике. Падающая составляющая волны ослабляется по мере 

прохождения вдоль продольной координаты x  от начала к концу 

отрезков связанных линий, поэтому вещественная часть   должна 

быть отрицательной.  

Падающей и отраженной составляющим нормальных волн 

соответствуют собственные векторы напряжений 
UA , 


UA , и то-

ков 

IB , 

IB  (   для падающих волн). Волновой процесс в много-

проводных связанных линиях представляет суперпозицию падаю-

щих и отраженных волн.  

Подстановкой решения (1.34), (1.35) в уравнения (1.28), 

(1.29) убеждаемся, что 
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;UUU AAA    

.III BBB    

Полная матрица собственных векторов mA  (матрица нормирован-

ных амплитуд) запишется  













II

UU

BB

AA
Am .                        (1.51) 

В силу (1.48) полезна еще одна формула для IB : 

1 UI YAB .                             (1.52) 

В общем случае элементы матрицы mA  и 2  – комплексные 

числа. Матрицы 2  и   подобны [47]. Блоки матрицы mA , яв-

ляющиеся собственными векторами напряжений и токов падаю-

щих и отраженных волн, трансформируют   или Т  к 2 , следо-

вательно,   – матрица простой структуры или диагонализирумая 

матрица [47]. Последнее обстоятельство в отношении многопро-

водных структур имеет очевидную физическую интерпретацию в 

виде существования в МСЛ квази-Т волн с коэффициентами рас-

пространения n ,..., , 21 . Практически всегда, если в МСЛ 

учитываются все возможные связи между проводниками и по-

тери, отсутствует кратность собственных значений 2
s  матрицы  . 

Волны, имеющие коэффициенты распространения n ,..., , 21 , 

представляют собой, по существу, собственные квази-Т волны, 

физическая природа которых объясняется общей теорией элек-

тромагнитных волн [40, 48].  Факт существования в полосковых 

структурах волн с отличающимися 21  ,   подтвержден экспери-

ментально [49], а зависимость коэффициентов распространения 

от режима возбуждения линий используется в практике постро-

ения управляемых устройств [1, 22, 24]. 

Обратимся теперь вновь к общему виду решения (1.34), 

(1.35). Как уже отмечалось, волны напряжений и токов в связанных 

линиях представляют суперпозицию падающих и отраженных со-

ставляющих. В матричной форме это можно записать следующим 

образом: 
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где PA , PB  – амплитуды падающих составляющих соответствен-

но напряжений и токов; RA , RB  – амплитуды отраженных состав-

ляющих напряжений и токов.  

Очевидно, что амплитуды напряжений и токов зависят от 

граничных условий. Удобно выбрать точкой отсчета 0x , т.е. 

начало координат. Для того чтобы связать матрицу амплитуд со 

значениями напряжений и токов в точке 0x , запишем правую 

часть (1.53) в виде произведения трех матриц  
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в котором первый сомножитель в правой части представляет мат-

рицу нормированных амплитуд, а третий – матрицу амплитуд па-

дающей и отраженной составляющих, зависящих от граничных 

условий. В формуле (1.51) 1A  и 2A  в математическом отношении 

имеют смысл постоянных интегрирования. Их физическое значе-

ние: 1A  – амплитуды падающих волн, зависящие от граничных 

условий; 2A  – то же для амплитуды отраженных волн. Зададимся 

напряжениями и токами в точке 0x , воспользовавшись (1.53) и 

(1.54), получаем   
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откуда находим  
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Запишем теперь общее решение телеграфных уравнений, 

позволяющее найти напряжения и токи в сечении х, если из-

вестны напряжения и токи в точке 0x :  
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Решение (1.55) дает детальную картину волновых процессов 

в МСЛ, которая очевидным образом зависит от граничных усло-
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вий. С помощью (1.55) можно исследовать как собственные коле-

бания, т. е. нормальные волны, так и связанные волны напряжений 

и токов [22]. 
 

1.6. Матричные параметры отрезков n-проводных 

связанных линий 
1.6.1. Классическая матрица передачи a  

Решение задач расчета параметров связанных линий и 

устройств на их основе значительно упрощается, если использо-

вать формализм теории матриц для определения требуемых ха-

рактеристик МСЛ. При этом надо учитывать, что для вычисления 

параметров устройств на МСЛ требуется знать лишь одну из 

классических или волновых матриц. Удобство и простота алго-

ритмизации матричного анализа признаны и широко используют-

ся в практике анализа и синтеза ВЧ и СВЧ устройств [4, 50, 51]. В 

данном подразделе приведено определение матричных парамет-

ров многопроводных связанных линий.  

Расчету классических и волновых матриц п -проводных свя-

занных линий посвящены, например, работы [52 – 56]. Рассмотрим 

наиболее общий случай определения матричных параметров МСЛ 

с потерями, т. е. когда элементы jiR ,  и jiG ,  матриц R и G сравни-

мы с элементами матриц L и G, умноженных на частоту  .  
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 Рис.1.13. Отрезок связанных линий как 2n - полюсник 
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Обозначим напряжения и токи на входе отрезка 

n-проводной линии согласно рис. 1.13. Выходные напряжения и 

токи определяются через входные следующим образом [4]: 
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Определим матрицу 1
mA  по формуле Фробениуса [47] 
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Подставив (1.57) в (1.56) получим зависимость напряжений и то-

ков на выходе n2 - полюсника от напряжений и токов на входе: 
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(1.58) 

Применив формулу Эйлера, перепишем (1.58) в таком виде: 
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Классическая матрица передачи a  позволяет найти входные 

напряжения и токи в зависимости от выходных напряжений и то-

ков. Поэтому, не нарушая традиции, поменяем местами входные и 

выходные токи и напряжения, чтобы направление токов от точки 

lx   к 0x  соответствовало принятому в отечественной литера-

туре [4]. В результате получаем матрицу передачи a : 
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Формула (1.60) полностью эквивалентна ниже следующей:  
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Матрица a  в (1.60) получена из (1.59) путем замены коорди-

наты x l  на x l  , что было сделано также при выводе (1.61).  
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1.6.2. Классическая матрица проводимостей y  

Вычисление матрицы проводимостей y , сопротивлений 

z , а также волновых матриц s, t может быть приведено через 

известную связь между ними [4, 51]. Возможен и другой путь – 

получить матрицы непосредственно из решения телеграфных 

уравнений.  

Предположим, что мы нашли каким-либо образом ампли-

туды напряжений падающих и отраженных волн в линиях pU  

и rU . Тогда сможем записать  

x
r

x
p eex   UAUAU UU)( ,  

(1.62) 
x

r
x

p eex   UYAUYAI UU
11)( . 

 

Во втором уравнении системы (1.62) произведение 
1UYA  по физическому смыслу соответствует волновой прово-

димости линии для определенного типа волны с коэффициентами 

распространения s . Обозначим 1 UYAYm . Тогда матрица-

столбец токов в линиях примет вид  

.)( x
rm

x
pm eex   UYUYI                           (1.63) 

Для напряжений и токов из граничных условий имеем [51]:  
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Перейдем к матричной записи (1.64): 
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Теперь, используя классическое определение матрицы про-
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водимостей y  
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и подставляя (1.65) и (1.66) в (1.67) получаем матричное уравне-

ние для нахождения y  
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Вынесем за скобки матрицу амплитуд падающих и отражен-

ных напряжений и перепишем (1.68): 
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(1.69) 

Нетривиальное решение (1.69) соответствует условию: 

0
11

 
0

011
 

0

0






































 ll

m

m
ll eeee

y
Y

Y

A

A

U

U
.  (1.70) 

Проведем преобразования, позволяющие определить y : 
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откуда получаем 
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Вычислив обратную матрицу, запишем выражение для матри-

цы y : 
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В правой части (1.72) в силу того, что первый и четвертый 

члены произведения – диагональные матрицы, можно сначала вы-

числить произведение второго и третьего члена и преобразовать 

его по формулам Эйлера: 




































 ll

ll

eeee llll cthcsch

cschcth11
 

11
1

. 

Выполнив перемножение всех матриц, получаем матрицу 

проводимостей y :  
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При определении матрицы проводимостей часто рассмат-

ривают токи на входе и выходе связанных линий как втекаю-

щие. Для такой схемы токов матрица проводимостей имеет вид: 
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1.6.3. Волновая матрица передачи t  

Обозначим падающие и отраженные составляющие волн 

напряжений на входе пад1U , отр1U  и выходе пад2U , отр2U  мно-

гополюсника так, как это показано на рис. 1.14.  

 

Рис. 1.14. Обозначение падающих и отраженных волн к 

получению волновых матриц связанных линий 
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Заметим, что рассматриваемые волны напряжений пад1U , 

отр1U , пад2U , отр2U  не идентичны ранее введенным падающим и 

отраженным волнам с амплитудами соответственно pU , rU , т.к. 

первые определяются на внешних полюсах многополюсника, а 

вторые существуют внутри многополюсника в связанных линиях. 

Их отличие обусловлено тем, что подводящие линии передачи в 

общем случае совсем необязательно согласованы с входом и выхо-

дом отрезка связанных линий. Скачок сопротивлений в точках 

подключения к многополюснику приводит к отражению волн. Обо-

значим через   , 21 ZZ  диагональные матрицы характеристических 

сопротивлений подводящих линий передачи. При вычислении 

волновой матрицы передачи t  примем граничные условия (1.74): 
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Из определения матрицы передачи t имеем (см. (1.60)): 
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Выражение (1.74) позволяет найти  
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Подставим в последнее выражение (1.76) 
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 из (1.75), а также 
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 соответствующим выражением из (1.74), получаем:  
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Cсоотношение (1.77) устанавливает связь между 
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Выполнив перемножение клеточных матриц, получаем мат-

рицы-клетки: 
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Таким образом, получена связь между векторами входных и 

выходных падающих и отраженных волн напряжений [4]: 
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1.6.4. Волновая матрица рассеяния s  

Воспользуемся определением волновой матрицы рассеяния, 

данным в работе [4]: 
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Из (1.79) получаем: 
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Отсюда волновая матрица рассеяния s примет вид: 
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Итак, полученные формулы для вычисления матриц а, у, 

t, s дают достаточно полный набор матричных параметров отрезков 

МСЛ. Вычисление а, у, t или s требует решения полной проблемы 

собственных значений матриц ZY и YZ. Поэтому в практике ана-

лиза и синтеза устройств на МСЛ часто прибегают к упрощаю-

щим предположениям. Например, полагают, что 0GR , и вы-

числяют матрицы а, у, t, s, используя хорошо отработанные под-

программы отыскания собственных значений и собственных век-

торов [57, 58], а также возможности математических пакетов 

MathCad, MatLab. Другой путь – получение аналитических соот-

ношений для всех элементов матриц двухпроводных, трехпро-

водных или даже п-проводных связанных линий с периодической 

однородностью [23, 26, 59 – 68]. 
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2. РЕГУЛЯРНЫЕ ДВУХПРОВОДНЫЕ СВЯЗАННЫЕ 

ЛИНИИ 

 

Двухпроводные связанные линии с регулярными, т.е. не за-

висящими от продольной координаты, первичными параметрами – 

весьма распространенный тип линий передачи. Они выполняются в 

виде самых различных конструкций, но общим является то, что 

связанные линии (СЛ) содержат два токонесущих проводника, рас-

положенных либо в экране, либо вблизи поверхности с условно ну-

левым потенциалом.  

Пример двухпроводных СЛ в виде конструкции связанных 

полосковых линий с неоднородным в поперечном сечении диэлек-

триком показан на рис. 2.1.   

 

 

Рис. 2.1. Конструкция связанных полосковых линий с неоднородным в 

поперечном сечении диэлектриком: 1, 2 – связанные токонесущие про-

водники в виде полосок; 3, 4 – диэлектрические подложки; 5,6 – заземля-

емы основания (экраны)  

При этом связанные проводники могут быть симметричными 

или несимметричными в конструктивном отношении, т.е. иметь 

одинаковые или неодинаковые первичные параметры. Матричные 

параметры неодинаковых связанных линий с неуравновешенной 

электромагнитной связью без учета потерь были получены в работе 

[1].  

Поскольку двухпроводные связанные линии занимают важ-

ное место в практике построения различных устройств ВЧ и СВЧ 

диапазонов, рассмотрим подробно получение их матричных пара-

метров и анализ волновых процессов для наиболее общего случая 
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неодинаковых СЛ с неуравновешенной электромагнитной связью. 

Еще одна веская причина подробного анализа двухпроводных свя-

занных линий рассматриваемого класса состоит в том, что нерегу-

лярные связанные линии могут быть представлены как каскадное 

соединение множества элементарных (коротких) отрезков регуляр-

ных СЛ. И в этом случае определение матричных параметров и 

волновых свойств каждого из элементарных отрезков регулярных 

СЛ дает возможность построить алгоритмы вычисления нерегу-

лярных структур с произвольной зависимостью первичных пара-

метров от продольной координаты [2, 3].   

2.1. Матричные параметры неодинаковых связанных ли-

ний с неоднородным в поперечном сечении 

диэлектриком 

Связанные линии с неоднородным по поперечному сечению 

диэлектриком и устройства на их основе имеют ряд свойств, не ха-

рактерных для СЛ с однородным диэлектриком [4 – 12].  

Детальное исследование и матричные параметры , получен-

ные из решения телеграфных уравнений для неодинаковых связан-

ных линий с однородным диэлектриком, содержатся в работе [14] и 

ряде других. Впервые матричные параметры одинаковых связан-

ных полосковых линий с неоднородным диэлектриком были опре-

делены в статье [5] методом суперпозиции волн напряжений и то-

ков четного и нечетного (синфазного и противофазного) возбужде-

ния полосок. В этой же работе приведены первые практически 

важные результаты о превращении секций устройств, ранее счи-

тавшихся всепропускающими, в секции с явно выраженными 

фильтрующими свойствами. Результаты работы [5] обобщены на 

случай неодинаковых СЛ в [10]. Стимулом для исследования СЛ 

послужили экспериментальные данные о распространении импуль-

сов напряжений и токов четного и нечетного возбуждений в СЛ с 

неоднородным диэлектриком [14]. Результаты, получаемые из ре-

шения телеграфных уравнений и методом суперпозиции четных и 

нечетных волн, очевидно должны совпадать при вычислении мат-

ричных параметров [12]. Однако первый из названных методов да-

ет более ясное представление о физической картине волновых про-

цессов и сравнительно просто приводит к обобщениям на случай 

многопроводных передающих линий [11, 15 – 19].  
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2.1.1. Разностные и телеграфные уравнения. Соотношения ам-

плитуд напряжений и токов в линиях 

Эквивалентная схема двухпроводных связанных линий пока-

зана на рис. 2.2 [12, 13, 20 − 24]. Линии имеют погонные парамет-

ры: 2211  , CC  – собственные емкости; 2211  , LL  – собственные ин-

дуктивности; 1212  , LC  – взаимные емкость и индуктивность; 

2211  , RR  – сопротивления проводников; 122211  , , GGG  – проводи-

мости. На рисунке выделен элементарный участок СЛ длиной dx , 

который имеет показанные на схеме рис.2.2 первичные параметры, 

вычисляемые как произведение коэффициентов матриц индуктив-

ностей L , емкостей C , сопротивлений R  и проводимостей G  на 

dx : , , , 221211 dxLdxLdxL …, dxGdxG 2211  ,  (см. п. 1.3).  

Приведенная эквивалентная схема не является точным отра-

жением физически строгой модели связанных линий, т.к. не учи-

тывает всех возможных особенностей волновых процессов. В част-

ности, схема по рис. 2.2 не позволяет детально исследовать СЛ при 

наличии частотной зависимости погонных параметров. Однако в 

практике сложилось так, что именно приведенная эквивалентная 

схема является базовой для расчета устройств на связанных лини-

ях. Тонкости и особенности определения параметров каждой кон-

струкции СЛ кроются в решении задачи вычисления матриц L , C , 

R , G . В том же случае, когда это вызывает затруднения, часто 

прибегаю к экспериментальным исследованиям и восстановлению 

первичных параметров по измеренным волновым параметрам (за-

дача экстракции параметров) [25].   
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Рис. 2.2. Эквивалентная схема двухпроводных связанных линий 

  
Обозначим напряжения и токи на входе и выходе элементар-

ного отрезка СЛ длиной dx  так, как это показано на рис.2.3. В со-

ответствии с законами Кирхгофа запишем систему конечно-

разностных уравнений для эквивалентной схемы (рис. 2.3). 
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Рис.2.3 

Так же, как в п.1.4, зависимость oт времени напряжений и 

токов примем в виде  

,)(),( 2,12,1
tjexUtxU   tjexItxI  )(),( 2,12,1 , 

где   – круговая частота гармонического сигнала или рассматри-

ваемая гармоническая составляющая периодического сигнала; j  –

 комплексная единица. 

Система уравнений (2.1) при этом упростится и будет иметь 

следующий вид 

1 1 11 1 12 2 11 1

2 2 22 2 12 1 22 2

1 1 11 1 12 2 11 1 12 2

2 1 22 2 12 1 22 2 12 1

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,
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U x dx U x j L dxI j L dxI R dxI

I x dx I x j C dxU j C dxU G dxU G dxU

I x dx I x j C dxU j C dxU G dxU G dxU

       


       


        
         

 

(2.2) 

Разделив левую и правую части каждого из уравнений систе-

мы на dx , мы получим телеграфные уравнения. Одновременно с 

этим упорядочим запись слагаемых в уравнениях так, чтобы она 

соответствовала дальнейшему переходу к матричной форме теле-

графных уравнений: 
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 Продифференцируем уравнения системы (2.3) по x :  
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           (2.4) 

Подставим в (2.4) первые производные из (2.3). В результате 

получим систему уравнений второго порядка: 

 

;)()(
2

2

UZYU 
dx

d
                                     (2.5) 

.)()(
2

2

IYZI 
dx

d
                                       (2.6) 

В (2.5) и (2.6) матрицы YZ  ,  записываются следующим обра-

зом: 
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
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Рассмотрим сначала определение параметров без учета по-
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терь, когда погонные сопротивления и проводимости пренебрежи-

мо малы. Будем считать, что в СЛ существуют гармонические ко-

лебания с частотой  .  

Выпишем телеграфные уравнения для напряжений и токов в 

связанных линиях [1, 4, 12]: 

212

1
2

bUaU
dx

Ud
 ,                                    (2.7) 

212

2
2

cUdU
dx

Ud
 ,                                    (2.8) 

212

1
2

dIaI
dx

Id
 ,                                        (2.9) 

212

2
2

cIbI
dx

Id
 ,                                      (2.10) 

где введены следующие обозначения 

 12121111
2 CLCLa  ,  12112212

2 CLCLb  , 

 12122222
2 CLCLc  ,  12221112

2 CLCLd  . 

 

 Решение уравнений (2.7) – (2.10) ищется в виде [2] 

 
xeAU  11 , xeAU  22 ,                            (2.11) 

xeBI  11 , xeBI  22 .                                (2.12) 

 Коэффициент распространения   имеет четыре значения 

[12] (см. также раздел 1, подраздел 1.5, ф-лы (1.41 – 1.44)): 

  21
121222221111 2

2
KCLCLCLj 


 ,                       (2.13) 

где 

    2212121111121222
2

11112222 4 CLCLCLCLCLCLK  . 

 

Коэффициенты распространения, соответствующие минусу и 

плюсу перед K , обозначим соответственно через e  и o . Волны, 
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имеющие коэффициенты распространения e  и o  называются 

"быстрой" и "медленной" [16]. Следует иметь в виду, что эти поня-

тия условны, так как, например, в полосковых линиях с неоднород-

ным диэлектриком "быстрая" волна по отношению к "медленной" 

может иметь не меньший, а наоборот – бóльший  по абсолютной 

величине коэффициент распространения [17].   

Подставляя (2.5) в уравнения (2.1) и (2.2), а также учитывая 

(2.7), устанавливаем связь между амплитудами напряжений "быст-

рой" и "медленной" волн во второй и первой линиях: 
oe
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 В том случае, когда связанные линии одинаковы, т.е. 

2211,2211  LLCC  , получаем известное соотношение [13]: 

oeoe
AA

,
1

,
2

 . 

Подстановка (2.6) в (2.3) и (2.4) позволяют найти связь между ам-

плитудами токов в линиях: 
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где  
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 Из (2.9) и (2.11) заключаем, что  

oeoe k
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 Переписав телеграфные уравнения в форме  

 ,212111
1 UCjUCj

dx

dI
                            (2.13) 

 ,222112
2 UCjUCj

dx

dI
                         (2.14) 

 

получаем зависимость меду амплитудами токов и напряжений 

быстрой и медленной волн: 
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 В силу взаимных свойств рассматриваемых связанных ли-

ний [18] формулы (2.8) и (2.10), очевидно, будут справедливы и для 

прямой (падающей), и для обратной (отраженной) волн (это также 

следует из непосредственной подстановки значений  , находимых 

из (2.7), в уравнения (2.1) – (2.4). 

2.1.2. Матрица нормированных амплитуд  

Соотношения (2.8) и (2.15) позволяют записать в матричной 

форме общие решения для напряжений и токов в линиях, содер-

жащие только по две амплитуды (для прямой волны oeA , , для об-

ратной oeD , ): 
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где  
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 Выделим квадратную матрицу, стоящую первым сомножи-

телем в правой части (2.16), и перепишем ее в виде произведения 

новой квадратной матрицы на диагональную матрицу постоянных 

интегрирования, т.е. амплитуд распространяющихся волн: 
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Квадратная матрица в правой части (2.17), содержащая ко-

эффициенты ek , ok  и т.д., разбивается на блоки, каждый из кото-

рых зависит только от первичных параметров связанных линий. 

При этом, в силу проведенной нормировки амплитуд напряжений 

во второй линии относительно амплитуд напряжений в первой ли-

нии, первая строка квадратной матрицы состоит из единиц. Отсюда 

возник термин "матрица нормированных амплитуд" [1]. Обозначим 

эту матрицу через  mA : 
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Амплитуды волн oeA , , oeD , , входящие в диагональную мат-

рицу, зависят как от первичных параметров, так и от внешних ис-

точников возбуждения связанных линий.  

Прибегая к формуле (2.10), получаем еще одну форму  mA : 

 
























ooeeooee

oeoe

oeoe
m

YmYmYmYm

YYYY

kkkk
A

1111

1111

1111

. 

 



 69 

2.1.3. Матрица передачи  a  

Из граничных условий, накладываемых на (2.16) в сечении 

0x , где зададимся напряжениями 2010  ,UU  и токами 2010  , II , 

находим амплитуды нормальных волн: 
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Таким образом, нахождение амплитуд напряжений и токов 

нормальных свелось к обращению матрицы  mA  с элементами, 

определяемыми через погонные параметры связанных линий. 

Представим  mA  в блочной форме 

 
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mA                                         (2.20) 

По формуле Фробениуса [19] обращение  mA  сводится к об-

ращению матриц-клеток: 
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 В результате имеем 
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где     1
2121

1
  ;


 oeeooe YYYYykkw . 

Далее используем оставшиеся граничные условия и запишем 

напряжения и токи при lx   (т.е. на конце отрезка связанных ли-

ний): llll IIUU 2121  , , , . Подставим в (2.16) постоянные интегриро-

вания (амплитуды нормальных волн) из (2.19). Сформируем мат-

рицу диагональной структуры из значений экспоненциальных 

функций 
llll oeoe eeee


 , , , . В результате получим уравнения, 

связывающие напряжения и токи на выходе восьмиполюсника (это 
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llll IIUU 2121  , , , ) с напряжениями и токами на входе 

( 20102010  , , , IIUU ): 
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Во вновь полученной формуле распишем экспоненциальные мно-

жители в тригонометрической форме, имея ввиду, что коэффици-

енты распространения oe,  по причине отсутствия потерь в свя-

занных линиях вычисляются по формуле (см. 2.13)  

  21
121222221111, 2

2
KCLCLCLjoe 


 . 

В результате этих действий получим уравнения, связывающие 

напряжения и токи на выходе  llll IIUU 2121  , , ,  и входе 

 20102010  , , , IIUU  связанных линий: 
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(2.23) 

 

где ll ooee  )Im(  ,)Im(  – электрические длины отрезков 

связанных линий для четного (синфазного) и нечетного (противо-

фазного возбуждения). 

Поменяем направление координаты x  на противоположное. 

В этом случае изменится знак при коэффициентах распространения 

oe,  и формула (2.23) перепишется следующим образом: 
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(2.24) 

Классическая матрица передачи a  связывает входные 

напряжения и токи в зависимости от выходных напряжений и то-

ков [13] (рис.2.4).  
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Рис. 2.4. Обозначение напряжений и токов на входе и выходе восьмипо-

люсника, образованного отрезком связанных линий 

 

Поэтому, не нарушая традиции, поменяем местами входные 

и выходные токи и напряжения, чтобы направление токов от точки 

0x  к lx   соответствовало принятому в отечественной литера-

туре [13]. В результате получаем классическую матрицу передачи 

отрезка неодинаковых связанных линий с неуравновешенной элек-

тромагнитной связью без потерь энергии в проводниках и диэлек-

трике: 
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Выполнив перемножение матриц в (2.26) и преобразовав по-

лучаемые при этом выражения, получаем элементы матрицы пере-

дачи a  неодинаковых связанных линий с неуравновешенной элек-

тромагнитной связью в отсутствие потерь: 

)cos()cos(3311 oeeo kkaa  , 

))cos()(cos(4312 oewaa  , 

))sin()sin(( 2213 oeeo YYjya  , 

))sin()sin(( 112314 oeeo YYjyaa  ,    

))cos()cos((3421 oeoe wkkaa  ,                      (2.26) 

))cos()cos((4422 ooee kkwaa  , 

))sin()sin(( 1124 oeoeoe YkYkjya  , 

))sin()sin(( 1131 ooeeeo YkYkjwa  , 

))sin()sin(( 114132 ooee YYjwaa  , 

))sin()sin(( 2242 ooee YYjwa  , 

где   ,kkw oe
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   .YYYYy oeeo
1

2121


  

Формулы (2.25), (2.26) являются каноническими для рас-

сматриваемого типа связанных линий. На их основе была осу-

ществлена разработка программ анализа и оптимизации широкого 

класса управляемых устройств ВЧ и СВЧ диапазонов [7, 26, 27], 

построенных на связанных линиях с неуравновешенной электро-

магнитной связью. 
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2.2. Квази -Т-волны в устройствах на связанных линиях с 

неуравновешенной электромагнитной связью 

и потерями 

Обычно расчет устройств на СЛ осуществляется при помощи 

классических матричных методов [13, 28, 29]. Очевидно, что такой 

подход лишь косвенным образом дает представление о волновых 

процессах, протекающих внутри «черного ящика». Задача исследо-

вания связанных волн в устройствах на СЛ с неоднородным ди-

электриком решалась в работе [30], но результаты этой работы бы-

ли ограничены расчетом частотных характеристик. 

В данном подразделе на основе работ [7, 31] проведен де-

тальный анализ волновых процессов, протекающих устройствах на 

СЛ с неуравновешенной электромагнитной связью. Получены вы-

ражения для падающих и отраженных волн напряжений, токов, 

мощностей, распространяющихся по СПЛ. При этом преследуется 

цель выяснения и обоснования механизма управления параметра-

ми, в частности, фазовым сдвигом в устройствах на СЛ с неуравно-

вешенной электромагнитной связью. В качестве основного допу-

щения принято, что в СЛ распространяются квази-Т волны. 

Изучению волновых процессов в связанных линиях посвящено 

большое число работ (см., например, [21, 2, 13,32,33]). В этих и 

других работах рассматриваются СЛ либо со слабо выраженной за-

висимостью коэффициентов распространения нормальных волн от 

типа возбуждения (синфазное - противофазное, или – четное - не-

четное), либо считается, что таковая зависимость не наблюдается. 

Причем в последнем случае, что предположение о существовании 

поперечных волн (Т-волн или в более ранней терминологии ТЕМ-

волны) исключает неравенство фазовых скоростей нормальных 

волн. Однако экспериментальные и теоретические  исследования 

полосковых структур показали, что связанные линии с неоднород-

ным по поперечному сечению диэлектриком (рис. 2.1) могут моде-

лироваться как структуры с квази-Т волнами. Термин «квази» в 

данном случае означает буквально «почти». Непротиворечивость 

такого подхода, как всегда, подтверждается экспериментальными 

данными, и очевидно, необходимо при этом устанавливать верх-

нюю границу по частоте, при которой моделирование дает удовле-

творительный результат. На этом основании связанные линии с не-

уравновешенной электромагнитной связью выделены как отдель-
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ный класс линий [5, 30, 14, 10]. Это обусловлено не только зависи-

мостью коэффициента распространения Квази - Т-волн от типа 

возбуждения связанных проводников, но и появлением ряда инте-

ресных с практической точки зрения свойств, которыми обладают 

устройства на таких линиях [6, 26, 27, 34 − 50].  

Ярким примером СЛ, в которых возможно существование 

нормальных волн с неравными фазовыми скоростями, является 

конструкция типа «меандровая линия, связанная со сплошной по-

лоской» [6, 35]. СЛ с неоднородным диэлектриком и линии, пред-

ложенные в [35], обладают общим свойством: в рамках теории, ос-

нованной на квази-Т приближении: они характеризуются неодина-

ковыми коэффициентами индуктивной связи 221112 LLLkL   и 

емкостной связи 221112 CCCkC   [4]. Связанные линии, в част-

ности связанные полосковые линии, для которых CL kk   (тожде-

ственно по смыслу неравенство коэффициентов связи по напряже-

нию UK  и по току IK , [4]), называются линиями с неуравнове-

шенной электромагнитной связью. 

2.2.1. Связанные волны напряжений и токов 

Рассмотрим связанные линии с потерями энергии, вызванные 

наличием конечных сопротивлений проводников и конечной про-

водимости среды заполнения. Первичные параметры связанных 

линий [4,13, 21] в этом случае задаются в виде матриц  Z  и  Y : 
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где j,ij,ij,ij,i GRCL  , , ,  — соответственно погонные индуктивно-

сти, емкости, сопротивления и проводимости. 

Запишем систему уравнений, позволяющую найти напряжения 

и токов в сечении х [1, 7], если известны напряжения и токи в точке 

х=0 
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 (2.26) 

В системе (2.26) коэффициенты распространения «быстрой» и 

«медленной» волн находятся по формуле 

  







 2112

2
221122112,1 4

2

1
, 

где ji,  – элементы матрицы     Y Z . 

Матрица нормированных амплитуд в (2.26) определяется сле-

дующим образом [1]: 
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где коэффициенты oe kk  , , характеризующие отношения амплитуд 

«быстрой» и «медленной» волн во второй линии к амплитудам 

напряжений в первой линии, и проводимости oe YY 11   ,  находятся из 

следующих выражений: 
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Чтобы найти напряжения и токи в любом сечении x, необхо-

димо найти напряжения и токи в точке 0x . Для этого рассмот-

рим СЛ как восьмиполюсник, возбуждаемый источником ЭДС 1E  

(рис. 2.5). Граничные условия для этого случая при x=0, х=l запи-

шутся следующим образом: 
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
             (2.28) 
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Рис. 2.5. Отрезок связанных линий, возбуждаемый источникам ЭДС 1E  

(обозначения напряжений и токов на входе и выходе восьмиполюсника  

соответствуют рис. 2.4) 

 

Связь между напряжениями и токами на зажимах восьмипо-

люсника (т. е. в точках 0x  и lx  ) определяется через матрицу 

передачи  a  [13]: 
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                                     (2.29) 

 

Элементы матрицы [а] неодинаковых СЛ с неоднородным 

диэлектриком (неуравновешенной электромагнитной связью) без 

потерь получены в работе [1] и приведены выше в п.2.1.3. В случае 

СЛ с потерями написание а - параметров сводится к формальной 

замене в выражениях тригонометрических функций гиперболиче-

скими и расчету oek , , eY1 ,…, oY2  по приведенным формулам 

(2.27). В результате матрица а - параметров записывается в следу-

ющем виде: 
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Чтобы найти напряжения и токи в начале отрезка связанных 

линий, связав их с ЭДС 1E , воспользуемся граничными условиями 

(2.28) и соотношением (2.29): 
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Выполнив перемножение матриц в правой части и введя обо-

значения 
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получаем уравнение для отыскания  01I ,  02I : 
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Решение (2.31) записывается следующим образом: 
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Из-(2.28) следует 
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Итак, мы получили выражения для напряжений и токов на 

входе отрезка связанных линий в зависимости от ЭДС 1E  и а -

параметров:  
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В формулах (2.34) )4,...,1(  iii  вычисляются из выражений 
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Таким образом, распределение напряжений и токов по про-

дольной координате х в устройствах на СЛ с заданными граничны-

ми условиями на концах (рис. 2.5) находится из соотношения 
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Матрица [а(x)] в (2.36) по форме совпадает с матрицей [а], 

находимой из (2.30), за исключением аргументов гиперболических 

функций (во всех формулах длина отрезков СЛ l  заменяется на те-

кущую координату x). По существу, выражение (2.36) дает полную 

картину связанных волн напряжений и токов, распространяющихся 

по полоскам. 

Элементы ii  столбцовой матрицы [σ] в (2.36) зависят от гра-

ничных условий и отражают традиционно определяемые свойства 

нагруженных отрезков СЛ как радиотехнического устройства. 

2.2.2. Падающие и отраженные волны напряжений 

и токов 

Волны напряжений и токов в каждой из линий, находимые из 

(2.36), можно разложить на четыре компоненты: быстрые падаю-

щие и отраженные и медленные падающие и отраженные. Найдем 

амплитуды волн напряжений в первой линии, используя (2.36), 

учитывая граничные условия (2.28) и вводя обозначения 2,1A  – ам-

плитуды напряжений падающих волн, 2,1B  – амплитуды напряже-

ний отраженных волн (индекс 1 относится к синфазным волнам, а 

индекс 2 − к противофазным волнам): 
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Амплитуды волн напряжений во второй линии и токи находятся 

из условия связи между ними, которая дается матрицей  mA . То-

гда падающие и отраженные волны напряжений и токов получатся 

в следующей форме 
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При рассматриваемых граничных условиях (рис. 2.5) в зависи-

мости от выбираемых сопротивлений 41,...,zz  получаются различ-

ные по функциональному назначению устройства. Рассмотрим 

устройство, в котором 31  , zz  – нагрузочные сопротивления, а 

42  , zz  – регулирующие. В этом случае особый интерес представ-

ляют падающие волны напряжения и токов в первой из линий 
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(2.40) 

2.2.3. Потоки мощности 

Потоки мощности в линиях, так же как напряжения и токи, 

распространяются в направлении х и обратно. Следовательно, 

можно определить для первой линии и второй линии [12, 17, 18] 
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(* – знак сопряжения). Поток падающей мощности в первой линии 

из (2.39), (2.40) и (2.41) можно записать в виде 
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где 
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Отметим, что мощность 1падP , вычисленная из соотношения 

1111
2

1пад1пад // CLUP   

не совпадает с (2.42), так как в связанных линиях по причине элек-

тромагнитной связи 111111 /)(/)( CLxIxU  , в чем нетрудно убе-

диться из (2.34). Поэтому в работе [30] потоки мощности в СЛ, ви-

димо, определены неверно. 

2.2.4. Механизм управления фазовой и групповой 

скоростями 

Перепишем (2.39) в более компактной форме  
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2

1
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Величины b1 и b2, входящие в (2.43), имеют смысл комплексных 

амплитуд, причем arg(b1) и arg(b2) – начальные фазовые сдвиги 

этих составляющих, которые аналогично [12] можно понимать как 

фазовые углы коэффициентов отражения. Обозначим 

11)arg( b , 22 )arg( b . 

Запишем выражения для 1падU , )arg( пад1U   
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Как видно из (2.44), между линиями существует обмен энер-

гией [4, 12], в результате чего слабая зависимость пад1U  от x мо-

жет быть достигнута при ограниченной длине отрезков связанных 

линии. Формула (2.44) при заданном изменении пад1U  позволяет 

установить количественные ограничения на выбор исходных пер-

вичных параметров СЛ и длину линий, необходимые при создании 

ряда устройств [6 – 10]. 

Фазовая задержка )arg( пад1U  зависит от соотношения 

между |b1| и |b2|. Пользуясь полученными выражениями (2.36), 

(2.39), (2.43), можно показать, что если сопротивления zzz  42  

(см. рис. 2.5) имеют емкостной характер, то уменьшение z (т.е. уве-

личение емкости) влечет увеличение отношения 12 bb .При 

12   это, согласно (2.44), вызывает увеличение угла наклона 

кривой )(x , т.е. увеличение фазовой задержки. В то же время 

пад1U  может меняться незначительно, так как изменение отноше-

ния 12 bb  не означает еще изменение пад1U , что следует из 

(2.44). В качестве доказательства данного утверждения далее будет 

показан пример расчета и экспериментальных исследований вол-

новых процессов в отрезке связанных линий с неуравновешенной 

электромагнитной связью. 

Фазовая скорость фv  волны, распространяющейся в первой 

линии, не может быть определена строго в соответствии с приня-

тыми определениями [4, 12 – 14, 26, 32] по двум причинам: из-за 
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наличия отраженной волны и ограниченной длины отрезков линий. 

В то же время при создании, например, многоотводных линий за-

держки, многосекционных фазовращателей существует потреб-

ность знать, с какой скоростью распространяются волны напряже-

ний и токов в полосковых линиях [17]. В этой работе дано не про-

тиворечащее телеграфным уравнениям определение скорости элек-

тромагнитного сигнала в линиях с неуравновешенной связью; на 

наш взгляд, такая постановка вопроса весьма своевременна. Одна-

ко в [17] не затронуто определение фазовой скорости, необходимое 

нам. Имея в виду, что в первой линии тем или иным образом обес-

печивается режим бегущей волны или близкий к нему, определим 

фазовую скорость фv  волны по известной зависимости 
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 Из (2.44) – (2.47) следует, что при вариации регулирующих 

сопротивлений zzz  42  изменяется фv  и грv . Для линий с не-

уравновешенной электромагнитной связью глубина возможного 

управления фv  и грv  при налагаемых ограничениях на коэффици-

ент передачи (на пад1U ) тем больше, чем больше отношение β2/β1. 

Очевидно, что регулирование фазовой задержки ))(arg( пад1 xU  

и фазы ))(arg( 1 lU в устройствах на СЛ с неуравновешенной 

связью следует связать с изменением фv . При уравновешенной 

связи, т. е. когда 21  , фv , грv  при расчете по формулам (2.46), 

(2.47) изменяются слабо только за счет других механизмов, связан-

ных с рассогласованием структуры по входу и выходу. В этом слу-

чае регулировка ψ и Ф объясняется реакцией устройства на вклю-

чение сосредоточенных неоднородностей в виде изменения фазы 

коэффициентов отражения.  
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Таким образом, отличительная особенность механизма 

управления фазой в устройствах на СЛ с неуравновешенной связью 

заключается в возникновении (при определенных условиях) эффек-

та регулирования фv  и грv  падающей волны при изменении гра-

ничных условий вследствие перераспределения амплитуд напря-

жений быстрой и медленной (синфазной и противофазной) волн . 

2.2.5. Численные и экспериментальные результаты 

Для расчета и экспериментальной проверки была выбрана кон-

струкция СЛ, показанная на рис. 2.6. Количество полосок в меанд-

ровой линии 50N , в качестве материала с 1r =10 взят фольгиро-

ванный диэлектрик, а с 2r =19 – керамика. Первичные погонные 

параметры рассчитывались методом четного и нечетного возбуж-

дения структуры, частичные емкости которой определялись при-

ближенно методом конформных отображений. Вместе с этим по-

гонные емкости и индуктивности были определены эксперимен-

тально прямыми измерениями на низкой частоте. Измерения и рас-

чет дали близкий результат, но в качестве расчетных взяты экспе-

риментальные данные: 
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Рис. 2.6. Конструкция секции связанных полосковых линий типа 

«меандровая линия, связанная со сплошной полоской»: 1 – меандровая 

линия; 2, 3 – диэлектрические подложки; 4 – сплошная полоска 

 

При расчетах была взята частота f=50 МГц, длина связанных 

полосок l=0,05 м. 

На рис. 2.7 и рис.2.8 показано изменение нормированных 

напряжений на выходе отрезка связанных линий U1(l)|/|E1|, 

|U2(l)|/|E1, фазовой Фv  и групповой грv  скоростей от регулирую-

щей емкости рC , служащей в качестве элементов с сопротивлени-

ями zzz  42 . Сравнивая рис. 2.7 и рис.2.8, мы приходим к вы-

воду, что механизм существенной зависимости фазовой Фv  и 

групповой грv  скоростей от регулирующей емкости рC  связан с 

изменением напряжения в линии с номером 2 – U2. При этом 

напряжение в линии 1 (меандровая полоска на рис. 2.5) изменяется 

незначительно, что свидетельствует о возможности использовать 

рассматриваемое устройство как управляемую линию задержки 

или недисперсионный фазовращатель [7, 8].  

 
Рис. 2.7. Зависимость напряжений на выходе отрезка СЛ U1(l)|/|E1|, 

|U2(l)|/|E1, нормированных к ЭДС генератора, от регулирующей 

емкости рC  
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Рис. 2.8. Зависимость фазовой Фv  и групповой грv  скоростей в 

связанных линиях от регулирующей емкости рC  

 

 

 
Рис. 2.9. Зависимость фазового сдвига полного напряжения U1 от норми-

рованной продольной координаты при двух значениях регулирующей ем-

кости рC  
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Рис. 2.10. Зависимость фазового сдвига полного напряжения U1 от норми-

рованной продольной координаты при двух значениях регулирующей ем-

кости рC  

На рис. 2.9, 2.10 показаны соответственно зависимости 

arg(U1) и arg(U1 пад) от нормированной координаты x/l при крайних 

значениях пФ 100 ;0р C . Нелинейная зависимость arg(U1) указы-

вает на существование отражений на входе и выходе СПЛ «изнут-

ри», т. е. при 0≤x≤l (сравни с более простым случаем, приведенным 

в [12, рис. 3.6)]). 
 

 
Рис. 2.11. Зависимость амплитуд напряжений на связанных линиях от 

продольной координаты при значении регулирующей емкости   0р C  
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Рис. 2.12. Зависимость амплитуд напряжений на связанных линиях от 

продольной координаты при значении регулирующей емкости 

пФ 100 р C  

 

Зависимости модулей нормированных напряжений )(1 lxU , 

)(2 lxU  от координаты при пФ 100 ;0р C  изображены на рис. 

2.11, 2.12.  

Рис. 2.13 отражает частотные зависимости  )(log20 1 fU  в 

точке lx  , полученные в результате расчета (сплошная кривая) и 

эксперимента (прерывистая кривая с точками). Очевидно то, что 

секция связанных линий даже при 0 р C  обладает фильтрующими 

свойствами. Это явление – следствие интерференции нормальных 

волн, распространяющихся, как было показано, с существенно от-

личающимися фазовыми скоростями. 

Фазовая скорость экспериментально определялась при помощи 

стробоскопического осциллографа путем наблюдения и сравнения 

осциллограмм ВЧ-колебаний на выходе устройства в режиме бе-

гущей волны с опорным каналом «нулевой» задержки. Значения 

vФ=2,6∙10
7
 м/с при Ср=0 и vФ=1,8∙10

7
 м/с при Ср =200 пФ согласуют-

ся с результатами расчета, показанными на рис. 2.8. 

Измерение arg(U1) дали значения 40 и 59 град соответственно 

для Ср=0 и Ср =200 пФ, что находится в хорошем согласии с расче-

том (рис. 2.9). 

экспериментально полученные частотные характеристики, снятые 
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на приборе Х1-42. Как видно, расчет и эксперимент совпадают хо-

рошо. 

Фазовая скорость экспериментально определялась при помощи 

стробоскопического осциллографа путем наблюдения и сравнения 

осциллограмм ВЧ-колебаний на выходе устройства в режиме бе-

гущей волны с опорным каналом «нулевой» задержки. Значения 

vФ=2,6∙10
7
 м/с при С=0 и vФ=1,8∙10

7
 м/с при С=200 пФ согласуются 

с результатами расчета, показанными на рис. 5. 

Измерение arg(U1) на приборе ФК2-12 дали значения 40 и 59 

град соответственно для С=0 и С=200 пФ, что находится в хоро-

шем согласии с расчетом (рис.6). 

Таким образом, приведенные результаты исследований волн в 

устройствах на СЛ с неуравновешенной электромагнитной связью 

подтверждают наличие эффекта изменения фазовой и групповой 

скоростей падающей волны вследствие изменения граничных 

условий на одной из полосок. Наряду с отмеченным, результаты 

данного подраздела могут быть полезны при расчете распределе-

ния фазы колебаний по длине полосок, расчете потоков мощности 

и волн напряжений и токов в устройствах на связанных линиях 

разнообразных конструкций с рассмотренными граничными усло-

виями. 
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3. МОДЕЛИРОВАНИЕ КОМБИНИРОВАННЫХ СТРУКТУР 

НА ОСНОВЕ НЕРЕГУЛЯРНЫХ СВЯЗАННЫХ ЛИНИЙ 

ПЕРЕДАЧИ С СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ 

НЕОДНОРОДНОСТЯМИ

  

3.1. Основные термины 

Нерегулярные связанные линии передачи (НСЛП) – 

связанные линии передачи электрических сигналов с 

изменяющимися вдоль продольной координаты первичными 

параметрами. 

Комбинированные структуры (КС) – структуры, 

содержащие регулярные или нерегулярные линии передачи и 

сосредоточенные цепи, которые для структуры в целом являются 

сосредоточенными неоднородностями. 

3.2. Введение 

В связанных линиях (СЛ), содержащих неоднородное в по-

перечном сечении магнитное или диэлектрическое заполнение, 

распространяются волны, которые можно представить как супер-

позицию нормальных волн, имеющих отличающиеся фазовые ско-

рости iv  ( i  – номер нормальной моды) [1 – 6]. Степень неодно-

родности заполнения влияет на соотношение minmax / vvV  , где 

minmax  , vv  – соответственно максимальное и минимальное значе-

ния фазовых скоростей нормальных волн. Отличие фазовых скоро-

стей, характеризующееся примерным соотношением 05.1V , 

имеет место в полосковых связанных линиях на диэлектрических 

подложках с небольшой диэлектрической проницаемостью, в свя-

занных линиях типа "витая пара", в связанных проводах вблизи 

подстилающей поверхности и других структурах. При малом зна-

чении V  эффект изменения фазовых скоростей нормальных волн 

[7] несущественно влияет на волновые процессы в СЛ и соответ-

ственно на входные параметры устройств на их основе вследствие 

                                                      

 Работа выполнена при поддержке Администрации Томской области, 

государственный контракт № 102 от 20.09.2005, и поддержке Рособразо-

вания, проект 1 (раздел 07.08). 
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наличия потерь и иных факторов, определяющих картину связан-

ных квази-Т волн в целом. Иная ситуация возникает, когда отличие 

фазовых скоростей начинает доминировать в образовании волно-

вых процессов в СЛ. Это явление, как частный случай проявления 

интерференции, хорошо известно в теории связанных линий [8]. 

Оно может рассматриваться как отрицательно сказывающееся на 

параметрах устройств [9], или как весьма полезное, позволяющее 

управлять характеристиками проектируемых функциональных 

устройств: групповой скоростью бегущих волн, АЧХ, ФЧХ [10, 

11].  

Существенное отличие фазовых скоростей достигается не 

только из-за неоднородности диэлектрического заполнения в попе-

речном сечении СЛ, но и за счет неодинаковой физической длины 

связанных полосок. В работе [12] на примере СЛ типа "меандровая 

линия, перекрытая сплошной полоской" (см. также раздел 2 насто-

ящего издания) было показано, что в ограниченном диапазоне ча-

стот благодаря конструктивным особенностям связанных линий 

достигается изменение фазовой и групповой скоростей волн в сек-

циях СЛ более чем в 2 раза при сохранении приемлемого согласо-

вания по входу и выходу. В работе [13] осуществлен синтез полос-

ковой структуры и устройства на ее основе, в котором групповая 

скорость связанных волн изменяется в несколько раз при КСВ  

1.5 в диапазоне рабочих частот 10:1.  

Данный раздел посвящен мало изученной проблеме иссле-

дования связанных волн в комбинированных структурах (КС) на 

основе нерегулярных связанных линий с неодинаковыми фазовыми 

скоростями нормальных волн при наличии в них сосредоточенных 

неоднородностей с конечными размерами по продольной коорди-

нате. Под термином "комбинированные" понимается сочетание в 

структуре распределенных цепей (отрезков связанных линий) и со-

средоточенных цепей (любых пассивных устройств на элементах с 

конечными размерами). Такие структуры находят применение при 

создании различных устройств и антенн [13 – 16]. 

3.3. Модель комбинированных структур 

 

Комбинированные структуры (КС), рассматриваемые далее, 

представлены на рис. 3.1 в виде эквивалентной схемы. На схеме 

отрезки нерегулярных связанных линий возбуждаются эквивалент-
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ными генераторами ЭДС nEEE ,..., , 21 , нагружены на входе сопро-

тивлениями n111 Z..., ,Z . Параметры отрезков СЛ описываются 

матрицами передачи mALAL  1 ,..., , а параметры сосредоточенных 

элементов – матрицами mAZAZ ,...,1 . Структура нагружена на вы-

ходе на сопротивления nmm ZZ ,...,1 .  

 

 
Рис. 3.1. Эквивалентная схема комбинированной структуры  

Определение матриц mAZAZ ,...,1  не вызывает затрудне-

ний, т.к. исходными являются уравнения, записываемые по зако-

нам Кирхгофа. Матрицы передачи mALAL  1 ,...,  для произвольно-

го закона изменения первичных параметров связанных линий и для 

случая неравенства фазовых скоростей нормальных волн в общем 

виде в настоящее время не получены. Обычным приемом при рас-

чете mALAL  1 ,...,  является разбиение отрезков нерегулярных СЛ 

на достаточно малые участки, в пределах которых первичные па-

раметры либо постоянны, либо изменяются по выбранному закону, 

для которого возможно получение матрицы передачи в аналитиче-

ском виде. Тогда матрицы mALAL  1 ,...,  вычисляются в виде про-

изведения матриц участков (дискретных элементов) связанных ли-

ний. При этом остается нерешенной задача определения полной 

картины волновых процессов в комбинированной структуре.  

3.4. Разностная схема 

Рассмотрим один из возможных методов вычисления квази-
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Т волн в нерегулярных СЛ и комбинированных структурах на их 

основе. 

Для вычисления волновых параметров регулярных связан-

ных линий в отсутствие сосредоточенных неоднородностей исход-

ной является система дифференциальных уравнений в матричной 

форме записи [1, 8, 17]: 

),()(),()(),( txxtx
t

xtx
x

IRILU 








;     (3.1) 

),,()(),()(),( txxtx
t

xtx
x

UGUCI 








     (3.2) 

где ),( txU , ),( txI  – столбцовые матрицы напряжений и то-

ков в связанных линиях; 

)(xL , )(xC , )(xR , )(xG  – матрицы первичных параметров 

(индуктивностей, емкостей, сопротивлений и проводимостей), за-

висящие от продольной координаты x . 

Как обычно, примем следующую зависимость напряжений и 

токов от времени и частоты  

)exp()(),(  ),exp()(),( tjxtxtjxtx  IIUU ,   (3.3) 

которая позволяет существенно упростить задачу анализа без поте-

ри общности, т.к. при произвольной зависимости nEEE ,..., , 21  от 

времени t  можно воспользоваться преобразованием Фурье, и в 

этом случае   рассматривается как одна из спектральных состав-

ляющих в разложении воздействующих сигналов и отклика в ряд 

Фурье.  

С учетом (3) уравнения (1), (2) перепишутся таким образом: 

)()()()()( xxxxjx
x

IRILU 



,                      (3.4) 

)()()()()( xxxxjx
x

UGUCI 



.                    (3.5) 

Проблема интегрирования уравнений (3.4), (3.5) состоит в 

том, что первичные параметры, напряжения и токи, как функции 

продольной координаты в комбинированных структурах рассмат-

риваемого класса, разрывные вследствие наличия сосредоточенных 

неоднородностей и не являются дифференцируемыми в конечном 
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числе точек [18], соответствующих точкам включения этих неод-

нородностей.  

В работах [24 – 26] рассмотрен численный метод решения 

поставленной задачи, основывающийся на следующем подходе. 

Нерегулярные отрезки СЛ разбиваются равномерной сеткой по ко-

ординате x  с шагом x , который выбирается на основе несколь-

ких критериев. Один из них – шаг x  коррелирует с размерами со-

средоточенных неоднородностей. Сами неоднородности рассмат-

риваются как короткие отрезки линий передачи с эквивалентными 

распределенными параметрами, не зависящими от x  в пределах 

x . Первичные параметры участков отрезков нерегулярных СЛ, 

образовавшихся в результате дискретизации комбинированной 

структуры, также считаются постоянными внутри отрезка x .  

Обозначим через N 2,..., 1, ,0k  номер узла сетки. Будем 

считать, что условие постоянства первичных параметров выполня-

ется на шаге k  "вперед". Тогда первичные параметры связанных 

линий и сосредоточенных неоднородностей будут представлены 

множествами матриц kL , kC , kR , kG .  

Вычислим производную "вперед", запишем систему уравне-

ний (3.4), (3.5) в конечно-разностной форме:  
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Умножив левую и правую части (3.6) на x  и перенеся мат-

рицу напряжений и токов с индексом k  в правую часть, получаем 

рекуррентное соотношение (его можно также назвать конечно-

разностной схемой):  

 

















































kk

kk

kk

kk

k

k

k

k
jx

UG

IR

UC

IL

I

U

I

U

1

1
.         (3.7) 

Формула (3.7) в приведенном виде позволяет вычислить вол-

новые параметры комбинированной структуры, если каким-либо 

образом определены напряжения и токи в узле 0k . При этом, ра-

зумеется, должны быть определены матрицы первичных парамет-
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ров kL , kC , kR , kG  исходя из заданных размеров и свойств ма-

териалов связанных линий. Таким образом, через реализацию ре-

курсивного алгоритма, решается задача анализа волновых свойств 

НСЛ.  

Решение (3.4), (3.5) основывается на определении коэффици-

ентов распространения и амплитуд нормальных волн в СЛ, распро-

страняющихся в противоположных направлениях [1]. Это возмож-

но только при решении задачи отыскания собственных значений и 

собственных векторов [1 – 8, 10, 11]. Алгоритм, строящийся на ос-

нове (3.6), не предусматривает нахождение коэффициентов распро-

странения и амплитуд нормальных волн, поэтому уже с этой точки 

зрения позволяет существенно упростить решение, если каким-

либо образом определить напряжения и токи хотя бы в одной точке 

k структуры.  

Используя обозначение комплексных матриц сопротивлений 

kkk j RLZ  ω  и проводимостей kkk j GCY  ω , систему (3.7) 

приведем следующему виду: 
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Уравнения (3.4), (3.5) записаны для полных напряжений и 

токов в связанных линиях, которые являются суперпозицией пада-

ющих и отраженных составляющих, т.е. )()()( отрпад xxx UUU  , 

)()()( отрпад xxx III  . Конечно-разностное уравнение (3.7) поз-

воляет значительно упростить отыскание не только )(xU  и )(xI , 

но и их составляющих ),(пад xU  ),(отр xU  ),(пад xI  )(отр xI , т.к. 

(3.6) справедливо для обеих компонент напряжений и токов: 
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(3.8) 
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(3.9)  

3.5. Алгоритм вычислений полных напряжений и токов 

 

Для решения (3.7) необходимо и достаточно определить зна-

чения напряжений 0U  и токов 0I  в сечении 0x , соответствую-

щем значению 0k . Решение такой задачи целесообразно прове-

сти в матричной форме, как это сделано в работе [16].  

Приведем последовательность расчета 0U , 0I  на примере 

комбинированной структуры, содержащей отрезки n – проводных 

связанных линий. 

1.  Проводится дискретизация структуры. 

2.  Находятся первичные параметры каждого участка СЛ в 

виде множеств kL , kC , kR , kG  [19 − 21].  

3.  Формируются матрицы передачи ka  для каждого из эле-

ментарных отрезков x  СЛ [10, 12].  

4. Определяются матрицы передачи mALAL ,...,1  отрезков 

СЛ в виде произведения матриц ka  в интервалах 

Nhhhhk m ,...,1 ... ;1,...,1  ;1..., ,0 211  . Например, матрица 

1AL  рассчитывается так: 








1

0

1

1h

k

kaAL . 

5. Находятся матрицы передач ,jAZ   mhhj ,...,, 21 , опи-

сывающие неоднородности, включенные в разрывы отрезков нере-

гулярных СЛ. 

6.  Вычисляется матрица передачи комбинированной струк-

туры, которая находится в виде произведения матриц передачи всех 

элементов, входящих в КС: 

mmКС ALAZAZALAZALA  ,...,2211 . 

7.  Формулируются граничные условия на входах и выходах 

многополюсника, представленного матрицей передачи КСA , ис-
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пользуя значения nEEE ,..., , 21 , n111 Z..., ,Z , nmm ZZ ,...,1 . В ре-

зультате для вычисления напряжений и токов в точке 0x  получа-

ется система 2n линейных алгебраических уравнений, сводящаяся 

благодаря известной связи напряжений и токов на входе и на выхо-

де КС к системе из n алгебраических уравнений. 

8. Решается полученная система, определяются токи на вхо-

де 0I  и с учетом граничных условий  вычисляются напряжения 

0U  на входе комбинированной структуры. 

Поскольку определены напряжения и токи 0U , 0I  в узле 

0k , расчет напряжений и токов в остальных узлах сетки 

реализуется с помощью рекурсивного алгоритма с использованием 

(3.7).  

3.6. Падающие и отраженные волны 

Определение ),(пад xU  ),(отр xU  ),(пад xI  )(отр xI , 

согласно (3.7), (3.8), возможно, если определены векторы 

отраженных и падающих напряжений отр0)(U ,  пад0)(U  в точке 

0k . С этой целью для 0k  определяется входное 

сопротивление  pZвх  каждого из n входов КС, а затем 

рассчитываются коэффициенты отражения  pвх : 

      1
00вх


 ppp IUZ ,                                    (3.10) 

       1
1вх1вхвх


 ppppp ZZZZ ,         (3.11) 

где 1pZ  – сопротивления входных нагрузок; np ,...,2 ,1 . 

В результате находим: 

)()( 0вхотр0 UΓU  ,                                       (3.12) 

  )()( 0вх пад0 UΓ1U  ,                              (3.13) 

где вхΓ  – диагональная матрица входных коэффициентов 

отражений, сформированная из  pвх ; 1 – единичная матрица. 
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Описанный выше метод расчета применим не только для 

моделирования комбинированных структур, но и для реализации 

расчетно-экспериментального метода при исследовании 

различных устройств, когда, например, имеется возможность 

измерить значение 








0

0

I

U
 и затем, зная конструктивные 

параметры и схему неоднородностей, рассчитать зависимость 

напряжений и токов в проводниках СЛ вдоль продольной 

координаты. Такой подход целесообразен при расчете 

параметров проводных систем передачи данных, антенн, а также 

в рефлектометрии . 

3.7. Пример расчета  

Приведем пример расчета комбинированной структуры, 

содержащей отрезки связанных нерегулярных проволочных 

линий и сосредоточенные неоднородности [16], образующие 

приемо-передающую антенну с согласующим снижением и V-

образным излучателем [22] над поверхностью Земли. Геометрия 

проводников в плоскостях zxyx   ,  показана на рис. 3.2.  

 

а 
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б 

Рис. 3.2. Геометрия комбинированной структуры в плоскостях 

yx  (а), zx   (б) 

Зависимости емкостных и индуктивных коэффициентов про-

водников от продольной координаты x , рассчитанные по работам 

[19 – 20], приведены на рис. 3.3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.3. Зависимость первичных 

параметров связанных линий от 

координаты x 

 

 

 

 

 

 

 

 



 104 

В расчете рассматривались одинаковые связанные линии, об-

ладающие свойством взаимности, поэтому   ,1122 LL  ,1221 LL   

12211122  , CCCC   

Рассматриваемые нерегулярные связанные линии характери-

зуются отношением фазовых скоростей нормальных волн V, близ-

ким к 1. В разрыв каждого из проводников рассматриваемой КС 

были включены по два корректирующих фильтра [16], которые 

представляются как сосредоточенные неоднородности с матрицами 

передачи 1AZ , 2AZ . Эквивалентная схема 2 ,1AZ  и частотные за-

висимости 2 ,1rZ  показаны на рис. 3.4 (при этом полагалось, что 

02 ,1 rY ). Комбинированная структура покрывалась сеткой с ко-

личеством узлов 600m . Неоднородности имели координаты уз-

лов 463k  и 399k . На рис. 3.5 приведены зависимости модулей 

напряжения и тока в первой линии 1U  и 1I  от номера узла сетки 

k  на частоте 35.4f МГц . Нагрузки брались следующие: 

кОм. 30 ,Ом 300 22122111  ZZZZ  Значения )(xU , )(xI  срав-

нивались с ранее полученными данными при вычислениях мето-

дом, описанным в [16]. Расхождение составило менее 0.5 % при 

выбранном количестве узлов. Из этого можно сделать заключение 

о корректности предложенного алгоритма расчета.  

Из рис. 3.5 видно, что неоднородности существенно изме-

няют распределение напряжений и токов в проводниках КС. Важно 

отметить, что время вычислений параметров связанных волн по 

описанному алгоритму в несколько раз меньше по сравнению с 

временем, затрачиваемым при реализации расчетов матричным ме-

тодом [16].  

 
Рис. 3.4 
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Рассмотренный алгоритм был применен также для расчета 

падающих отраженных компонент волн напряжений и токов. На 

рис. 6 показаны рассчитанные по формулам (3.7) – (3.12) зависимо-

сти отр1пад1отр1пад1  , ,  , IIUU  от номера узла сетки k.  

 
Рис. 3.5 

 

 
Рис. 3.6 

3.8. Уточненная разностная схема для анализа нерегулярных 

структур 

Анализ результатов, полученных в предыдущих подразделах, 

показал, что при расчете параметров нерегулярных структур 

конечно-разностным методом возникают ошибки, которые слабо 

зависят от уменьшения шага по продольной координате. Поэтому 

было принято решение модифицировать разностную схему 

известным способом перехода от производной, вычисляемой по 

схеме «вперед» к «центральной» производной [30], уделив при этом 

особое внимание заданию граничных условий.  

Разностные соотношения, основанные на более точном 

численном определении производной, записываются следующим 
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образом [30]: 
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Подставив выражение для вычисления “центральной” произ-

водной в матричные телеграфные уравнения  
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после несложных математических преобразований получим: 
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 – матрицы напряжений и токов соот-

ветственно в узлах с номерами k , 1k   и 1k   нерегулярных свя-

занных линий; 

kZ  – матрица сопротивлений для узла k , вычисляемая из 

формулы ωk k kj Z L R , в которой kL , kR  – матрицы погон-

ных индуктивностей и погонных сопротивлений связанных линий 

для элементарного отрезка с номером k ; 

kY  – матрица проводимостей для узла k , вычисляемая из 

формулы kkk j GCY  , где kC , kG  – матрицы погонных ем-

костей и погонных проводимостей СЛ для элементарного отрезка с 

номером k ; 

kdl  – длина элементарного отрезка связанных линий, полу-

чаемая в результате дискретизации структуры по продольной коор-

динате x.  

Вычисление по разностной схеме (3.15) осложняется тем, что 

сетка выходит за пределы отрезков связанных линий. Поэтому воз-

никает ситуация, когда необходимо найти некоторые начальные 

значения напряжений и токов при «запуске» рекуррентного алго-

ритма.  

Для численного решения телеграфных уравнений комбини-

рованных структур с использованием выражений для полных волн 

напряжений и токов (3.15), а также для падающих и отраженных 

компонент волн необходимо и достаточно определить значения 
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полных напряжений 0U  и токов 0I , либо их компонент 

отр0пад0 )(,)( UU  и отр0пад0 )(,)( II  в сечении 0x , соответству-

ющем номеру узла сетки 0k . Указанные характеристики могут 

быть определены экспериментально, либо в результате моделиро-

вания [31]. Применительно к задаче синтеза устройств на основе 

КС наиболее интересен вариант задания 0U  и 0I  исходя из того, 

что требуется получить в результате решения. При этом можно ис-

пользовать приближенные граничные условия в сечении 0x , 

предварительно задав параметры источника сигнала (ЭДС генера-

тора). Этой проблеме будет посвящен раздел 4 настоящей работы.  

3.9. Расчет частотных характеристик входных параметров 

комбинированных антенн (решение внутренней задачи) 

Описанные алгоритмы и программы применялись для реше-

ния внутренней задачи при анализе частотных характеристик ком-

бинированных антенн: расчета распределения токов в вибраторах, 

коэффициента отражения от входа (фидера питания) [32 – 34]. 

Проведенные расчеты сравнивались с известными, полученными с 

помощью находящихся в свободном доступе программ и экспери-

ментальными данными [35, 36].  

Комбинированные антенны включают элементы, показанные 

условно на структурной схеме рис. 3.7. 

 
Рис. 3.7. Структурная схема комбинированных антенн 

Проведены расчеты параметров комбинированных антенн с 

учетом всех использованных элементов. Такой подход позволил 
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разработать программы, в которых учитывается максимально воз-

можное число исходных параметров геометрии проводников, а 

также включение согласующего симметрирующего трансформато-

ра, фазовых фильтров, согласующих цепей и произвольного числа 

корректирующих фильтров. Надо отметить, что программа NEC2 

не дает таких возможностей в силу отсутствия в ней соответству-

ющих компонент. 

Входом/выходом антенны служит фидер питания (см. рис. 

3.8). В расчете и эксперименте был использован коаксиальный ка-

бель с волновым сопротивлением 50 Ом (диаметр внутреннего 

провода 2.8 мм, внутренний диаметр внешней оплетки 8 мм, отно-

сительная диэлектрическая проницаемость заполнения около 1.6). 

Симметрирующий согласующий трансформатор (ССТ) представ-

ляет собой шестиполюсник, вход которого соединен с фидером пи-

тания, а два выхода – с фазовым фильтром. При отсутствии по-

следнего выходы ССТ могут быть нагружены непосредственно на 

согласующее устройство или на фидер снижения, если согласую-

щее устройство отсутствует. Конструкция ССТ выполнена таким 

образом, что «нулевой» вывод находится на небольшом расстоянии 

от сигнальных выводов. Это позволяет включать фазовый фильтр, 

не прибегая к изменению конструкций этих узлов и не усложнять 

эквивалентную схему антенной системы. После ФФ включается со-

гласующее устройство (СУ). Необходимость в нем возникает по 

двум причинам: возможность дополнительной подстройки согла-

сования антенны по входу (это традиционное решение в антенной 

технике) и необходимость учесть паразитные параметры, неизбеж-

но появляющиеся при монтаже антенны в реальных условиях. Со-

гласующее снижение (СС) выполняется [32] в виде нерегулярной 

двухпроводной линии. В структурной схеме эта часть представля-

ется как восьмиполюсник. Однако для придания однородности 

схеме и упрощения алгоритма анализа при количестве излучающих 

элементов больше двух СС может представляться в виде 16-ти по-

люсника. На рис. 3.8 приведена неполная схема в виде каскадного 

соединения излучающих элементов и корректирующих фильтров. 

Вся схема может быть нагружена на произвольные «терминаль-

ные» нагрузки.  

 



 
 
 
 
 

 
Рис. 3.8. Пример конструкции комбинированной антенны с пятью корректирующими фильтрами 
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3.10. Моделирование, расчет и экспериментальное исследова-

ние согласующих симметрирующих трансформаторов на от-

резках связанных линий передачи, нагруженных на входные 

сопротивления комбинированных антенн 

Как отмечалось ранее, в состав КА включаются широкопо-

лосные согласующие симметрирующие трансформаторы (ССТ). 

Известно большое число технических решений для проектирования 

ССТ [37 – 40]. В настоящем подразделе рассматриваются исполь-

зуемые в широкополосных КА согласующие симметрирующие 

трансформаторы на связанных линиях передачи с неуравновешен-

ной электромагнитной связью [41 – 43]. 

При проектировании антенных систем, содержащих ССТ и 

другие элементы, возникает задача расчета параметров КА как не-

коего целостного устройства с несимметричным входом через ко-

аксиальный разъем. В результате решения такой задачи стремятся 

определить входной коэффициент стоячей волны (КСВ), распреде-

ление токов в излучающих элементах, электромагнитное поле из-

лучения антенной системы. 

В работе [44] решена задача моделирования и расчета пара-

метров согласующих симметрирующих трансформаторов на свя-

занных линиях, нагруженных на входные сопротивления вибрато-

ров КА. 

Упрощенная схема СТТ показана на рис. 3.9, где ГR  – сопро-

тивление генератора; ГU  – ЭДС генератора; 1 – отрезок соедини-

тельной линии, 2 – 3, 4 – 5 – пары отрезков связанных линий пере-

дачи; 21   ZZ ,  – эквивалентные сопротивления нагрузок. В качестве, 

21   ZZ ,  в процессе анализа и отладки ССТ берутся резистивные 

нагрузки. При эксплуатации ССТ в составе антенной системы 

нагрузками являются либо согласующее снижение (фидер пита-

ния), либо излучающие элементы КА [45]. 

Рассматривалось два основных варианта КА: с двумя и че-

тырьмя излучающими элементами. Поэтому схема ССТ (рис. 3.9) 

была преобразована в обобщенную (эквивалентную) (рис. 3.10), в 

которой число входов и выходов равно четырем с возможностью 

реализации различных вариантов питания ССТ и объединения 

(комбинации) выходов.  
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Рис. 3.10. Обобщенная эквивиалентная схема согласующего 

 симметрирующего трансформатора  

 

Таким образом, схема ССТ (рис. 3.10) при анализе представ-

лена в виде шестнадцатиполюсника. Это позволяет, во-первых, 

определить параметры ССТ с нагрузками в виде четырех различа-

ющихся по входному сопротивлению излучающих элементов, во-

вторых, определить влияние сопротивления, индуктивности пере-

мычек и емкости конструктивных элементов на характеристики 

ССТ, в-третьих, получить при анализе соединения ССТ и антенны 

однородную по структуре эквивалентную схему в виде каскадного 

соединения многополюсников (восьмиполюсников при двух излу-

чающих элементах и шестнадцатиполюсников, если используется 

четыре излучающих вибратора) [45]. 

На эквивалентной схеме через 81 AA ,...,  обозначены матрицы 

Рис. 3.9. Упрощенная схема согласующего симметрирующего 

трансформатора 
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передачи каскадно включенных шестнадцатиполюсников. 1A  – 

матрица передачи подводящей фидерной линии, записываемая сле-

дующим образом: 

   

   

1
0 0

0 0

ch 0 0 0 sh 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0
1

sh 0 0 0 ch 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1

l Y l

A
Y l l

     
 
 
 

  
    

 
 
 
 

, 

где   – коэффициент распространения; 0l  – длина линии передачи 

под номером 1; Y  – волновая проводимость. 

Матрицы 2 8A A  представляют межсоединения, получае-

мые включением сопротивлений. Матрицы передачи 2 5A A  за-

писываются следующим образом: 

1

2

3

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0
2

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1

Z

Z

Z
A

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

, 
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1 1
4 4

1 1
4 4

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0
3

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1

A
Z Z

Z Z

 

 

 
 
 
 
 
 

  
 

 
 
 
 
 

, 

51 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0
4

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1

Z

A

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   , 

1
6

1
7

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0
5

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

A

Z

Z





 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
  

. 

Матрица 6A  – матрица передачи связанных линий 2–5, из 

которых состоит трансформатор. Пары линий 2–4, 2–5, 3–4 и 3–5 

имеют между собой слабую связь. Это позволяет упростить матри-

цу 6A , т. к. она разбивается на блоки элементов, вычисляемые че-

рез матрицы 0A   и 0A   восьмиполюсников – двухпроводных свя-
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занных линий. В результате 6A  имеет вид 

11 12 13 14

21 22 23 24

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

31 32 33 34

41 42

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
6

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

A A A A

A A A A

A A A A

A A A A
A

A A A A

A A A A

A A A A

A A A

   

   

   

   


   

   

   

  43 440 0A

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

, 

Не равные нулю элементы матрицы 6A  находятся как эле-

менты матриц передачи 0A   и 0A   [11, 12]: 

  1
1 1  0 1 exp 1m mA A l A    ,   1

2 20 2 exp 2m mA A l A    ,  

где 1mA , 2mA  – матрицы нормированных амплитуд; 1 , 2  – 

диагональные матрицы коэффициентов распространения падаю-

щих и отраженных волн соответственно; 1l , 2l  – длина пар отрез-

ков связанных линий 2,. 3 и 4, 5 соответственно. 

Матрицы нормированных амплитуд mA1  и mA2  вычисля-

ются через первичные параметры соответствующих пар связанных 

линий. Одна из пар линий наматывается на ферритовом сердечнике 

[4 – 7], поэтому индуктивности линий 2 и 3 (см. рис. 2) отличаются 

от индуктивностей линий 4 и 5. Это учитывается введением попра-

вочных коэффициентов в матрицу первичных параметров. 

Матрицы 7A , 8A  находятся так: 
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1
8

1
9

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0
7

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1

A

Z

Z





 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
  

; 

10

11

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0
8

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1

Z

Z

A

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

. 

Общая матрица передачи эквивалентной схемы как шестнадцати-

полюсника находится в виде произведения составляющих матриц 

[13]: 
8

1k

A Ak



 ,                                            (3.16) 

Поскольку часть элементов матриц в произведении (1) равна нулю, 

матрица A  упрощается и выглядит следующим образом: 
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11 12 13 14 15 16 17 18

21 22 25 26

31 32 33 34 35 36 37 38

43 44 47 48

51 52 53 54 55 56 57 58

61 62 65 66

71 72 73 74 75 76 77 78

83 84 87 88

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

A A A A A A A A

A A A A

A A A A A A A A

A A A A
A

A A A A A A A A

A A A A

A A A A A A A A

A A A A

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

. 

Переход от эквивалентной схемы рис. 3.10 к реальной схеме 

делается с учетом того, что сопротивления 

4 5 6 7 8 9 , ,  ,  ,  ,  0Z Z Z Z Z Z   (достаточно малы, поскольку отража-

ют сопротивления коротких перемычек), а 

1 2 3 10 11 , ,  ,  ,  Z Z Z Z Z   (достаточно велики, так как отражают 

режим "холостого хода" в соответствующих сечениях схемы). 

В расчетах было важно, чтобы порядки сопротивлений раз-

рывов и перемычек различались на определенную величину. В 

процессе численного эксперимента с последующей эксперимен-

тальной проверкой было установлено, что достаточно принять сле-

дующие соотношения между сопротивлениями: 

4 5 6 8 9Z Z Z Z Z Z     ; 1 2 3 10Z Z Z Z     

5
11Z Z  , 

где Z  – сопротивление, приблизительно равное реальному 

сопротивлению проводника перемычки.  

Далее, задав граничные условия (сопротивления нагрузок и 

ЭДС), вычисляем 1 4,  ,  U U  и 1 4,  ,  I I  – напряжения и токи на 

входе устройства соответственно; 5 8,  ,  U U  и 5 8,  ,  I I  – 

напряжения и токи на выходе устройства соответственно. Опуская 

промежуточные выкладки, приводим окончательные выражения. 

, 

где 
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; 

5 1

6 2

7 3

8 4

5 1

26

37

48

U U

U U

U U

U U
A

I I

II

II

II

   
   
   
   
    
   
   
   
   
     

. 

Нагрузочные сопротивления н1 н4,  ..., Z Z  определялись в 

результате решения внутренней задачи анализа распределения то-

ков в проводниках КА [45]. 

Поскольку математическая модель на основе эквивалентной 

схемы ССТ (рис. 3.10) построена и известна матрица A, расчет ан-

тенной системы в целом при двух или четырех излучающих вибра-

торах сводится к вычислению результирующей матрицы передачи. 

Для этого достаточно записать матрицу A-параметров каскадного 

соединения ССТ, проводников антенны и входящих в нее элемен-

тов (см. [45]). Зная токи и напряжения на входе и на выходе, можно 

найти рабочие параметры устройства [23]. 

Экспериментальная проверка. Проведен расчет и экспери-

ментальная проверка в лаборатории и на полигоне нескольких ва-

риантов антенных систем, содержащих ССТ, экспериментальный 

образец которого изготовлен на четырех отрезках коаксиального 

кабеля с волновым сопротивлением 50 Ом. Входное сопротивление 

подводящей линии принималось равным также 50 Ом. Далее при-

ведены результаты расчетов и экспериментальных измерений для 

двух вариантов нагрузки на выходе ССТ. 

В первом варианте на выходе ССТ устанавливались сопро-

тивления нагрузки, равные н1 н4 100 ОмZ Z  ; 

6
н2 н3 10  ОмZ Z  , что соответствовало нагрузке 200 Ом при 

включении ее между двумя симметричными выходами трансфор-
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матора. Рассчитанные и экспериментально определенные частот-

ные зависимости КСВ и разности фаз между входом и двумя выхо-

дами трансформатора 1 , 2  показаны на рис. 3.11 и рис. 3.12 

соответственно. Сплошными кривыми изображены расчетные за-

висимости, штриховыми – экспериментальные. Максимальное зна-

чение КСВ составили: расчетное – 1.15, экспериментальное – 1.14. 

 
Рис. 3.11. График зависимости КСВ согласующе-симметрирующего 

трансформатора  от частоты 

 

Таким образом, полученная модель согласующих симметри-

рующих трансформаторов обеспечивает возможность расчета па-

раметров ССТ и входных параметров комбинированных антенн, 

содержащих такие трансформаторы, и может быть использована в 

решении задач анализа и оптимизации при построении широкопо-

лосных (многодиапазонных) антенных и других систем. 
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Рис. 3.12. График зависимости фазы от частоты 

 

3.11. Моделирование комбинированных антенн, расчет и экс-

перимент 

Базовыми элементами схемы комбинированных структур яв-

ляются двухпроводные и четырехпроводные системы излучающих 

элементов. Однако следует заметить, что согласующее снижение 

имеет электромагнитную связь с излучающими элементами, что 

было подтверждено экспериментально в процессе испытания раз-

личных антенн с включенным снижением и питанием непосред-

ственно от фидера. В случае существенного влияния связи сниже-

ния и излучающих элементов система становится шестипроводной 

с объемной связью. В принципе в разработанных алгоритмах 

предусмотрен вариант шестипроводной системы, однако далее бу-

дут рассматриваться двухпроводные и четырехпроводные системы. 

Вибраторы комбинированных антенн представляют в элек-

тродинамическом отношении нерегулярные волноведущие струк-

туры в том смысле, что их параметры зависят от всех трех коорди-

нат x, y, z. Анализ таких структур возможен с наименьшими затра-

тами времени при разбиении отрезков на m частей, каждая из кото-

рых имеет однородные параметры по любой из координат. При та-

ком представлении комбинированная антенна представляет набор 

"элементарных" вибраторов в виде прямолинейных проводников, 



120 

 

первичные параметры которых изменяются ступенчато.  

Алгоритм решения внутренней задачи строился по блочному 

принципу. Сначала был проведен анализ всех составляющих бло-

ков, показанных на схеме (см. рис. 3.13). Затем разрабатывалась 

библиотека подпрограмм общих и специальных для блоков, позво-

ляющая существенно уменьшить объем основной программы для 

реализации внутренней задачи.  

 

 
Рис. 3.13. Неполная расчетная эквивалентная схема комбини-

рованной антенны 

 

Рассмотрим более подробно расчетную эквивалентную схему 

комбинированной антенны на основе четырехпроводной линии, 

показанную на рис. 3.13. Здесь изображена та часть схемы, в кото-

рой рассчитывается цепочка излучающих элементов и корректи-

рующих фильтров. На схеме E1, E2 – эквивалентные генераторы 

ЭДС; Z1, …, Z6 – нагрузки; jkl ,  – отрезки элементарных вибра-

торов; jkq ,  – корректирующие фильтры; k – номер вибратора; j – 

номер фильтра в вибраторе; qnum – число фильтров в вибраторе; m 
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– число дискретов, на которые разбивается каждый вибратор ан-

тенны. 

Ниже приведена последовательность расчета параметров на 

примере четырехпроводной комбинированной антенны. 

1. Проводим дискретизацию структуры антенны, условное 

разбиение каждого вибратора КА на достаточно короткие части от-

резков ,,ikl   4,1k ,  mi ,1 , длина которых много меньше ми-

нимальной длины волны диапазона. 

2. Находим первичные параметры каждого из элементарных 

вибраторов (дискретов) – погонные емкости и индуктивности. 

3. Формируем матрицы передач шестнадцатиполюсников 

iA  для каждой части отрезков с номерами  mi  ,1 . 

4. Находим n – число сечений геометрии антенны плоско-

стью YZ , при котором хотя бы один из фильтров КА лежит между 

ikl ,  и 1,  ikl , для всего множества    4 ,1 , ,1  kmi . 

5. Находим значения матриц передач, соответствующих 

включенным в разрывы вибраторов корректирующим фильтрам 

 njAZ j  ,1 ,  . 

6. Находим значения матриц передач, соответствующих от-

резкам вибраторов КА, в разрывы которых включены корректиру-

ющие фильтры  njAL j  ,1 ,  . 

7. В результате матрица передачи антенны находится в виде 

произведения матриц передачи всех элементов, входящих в КА: 

1211 ,...,  nnKA ALAZALAZALA . 

8. Формулируем граничные условия на входах и выходах 

шестнадцатиполюсника, представленного матрицей передачи KAA . 

9.Сводим систему 16 линейных алгебраических уравнений к 

системе четырех уравнений. 

10. Решаем полученную СЛАУ. 

11. Получаем значения токов и напряжений на концах вибра-

торов антенны inUI , outUI , вычисляем величину входного сопро-

тивления inZ  и КСВ. 

Для получения распределения тока в антенне рассчитываем 

матрицы передач фрагментов антенны  miAfri ,1 ,  : 
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1, ... ,11 
















 nALnAZtALtAZtALtAZ
p

ik
iAiAfr , 

где: t – индекс ближайшего по направлению к концам вибра-

торов антенны фильтра; 

 p – индекс элементарного вибратора, стоящего перед этим 

фильтром. 

Находятся значения векторов iUIf  модальных токов и 

напряжений в точке антенны, которая соответствует началу i-го 

элементарного вибратора, путем умножения матриц передач фраг-

ментов антенны на вектор токов и напряжений на концах вибрато-

ров антенны для всех  mi ,1 : 

outii UIAfrUIfr  . 

В результате были созданы программы «Krushon2WL.mcd», 

«Krushon2WS.mcd», «Krushon4W.mcd», «Krushon4WL.mcd» в среде 

MathCAD 2001 для расчета входных параметров и распределения 

токов в проводниках комбинированных антенн. Кроме этого созда-

на библиотека подпрограмм «lib.mcd». Для расчета трансформато-

ра разработана программа «Trans&Cable.mcd» и вспомогательная 

программа дискретизации антенной системы в трехмерном про-

странстве «descrete.exe».  

Представленный метод расчета апробирован и показал поло-

жительные результаты, на основе расчетов было создано несколько 

экспериментальных образцов антенн. 

3.12. Вычисление функций распределения токов 

 

Проделан расчет базовой двухпроводной комбинированной 

антенны со следующими параметрами. Длины отрезков вибрато-

ров, а также номиналы параллельных RLC-фильтров, установлен-

ных на концах этих отрезков приведены в таблице 3.1. Угол по 

азимуту для вибраторов антенны 1=30, для согласующего сни-

жения 2=60. Расстояния между проводниками снижения снизу 

d1=3 см, на вершине d2=40 см. Угол между вибраторами антенны в 

горизонтальной плоскости  = 60. Высота подвеса антенны 

H=21.5 м. Радиус проводника вибраторов 1 мм. Профили вибрато-

ров в плоскостях XY и XZ приведены на рис. 3.14 и рис.3.15.  
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Таблица 3.1.  

Длины 

вибрато-

ров, м 

22.5 2.6 0.65 0.63 0.68 0.89 1.26 1.46 

R, кОм - 1 1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

L, мкГн - 1.1 1.37 2.03 2.7 3.46 6.17 9.5 

С, пФ - 27.4 34.3 32.5 34.5 38.4 30.5 31.5 

 

Продолжение таблицы 3.1 

Длины 

вибрато-

ров, м 

2.26 2.5 3.03 6.10 7.94 7.5 12.5 

R, кОм 1.5 1.5 1.5 2 2 2 2 

L, мкГн 12.2 14.8 28.8 68.2 79.6 99.5 - 

С, пФ 40.2 49 39.8 30.3 50.9 63.7 - 

На рис. 3.16 и рис.3.17 показаны результаты вычисления 

КСВ по входу и распределение тока по длине вибратора. Из графи-

ка рис. 3.16 можно наблюдать достаточно хорошее качественное 

совпадение результат расчета и экспериментальных данных. 

 

 
Рис. 3.14. Профиль антенны в плоскости XY 
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Рис. 3.15. Профиль антенны в плоскости XZ 

 
Рис. 3.16. КСВ комбинированной двухпроводной антенны 

 

Проведен расчет четырехпроводной базовой комбинирован-

ной антенны. Ее геометрические размеры и параметры корректи-

рующих фильтров следующие. Длины отрезков вибраторов 

W1(W4) и W2(W3), а также номиналы параллельных RLC-

фильтров, установленных на концах отрезков этих вибраторов, 

приведены в таблице 3.2 (согласующее снижение задается как пер-

вый отрезок вибратора в вибраторах W2 и W3 антенны). Угол по 

азимуту для вибраторов антенны  1=26, для согласующего сни-

жения 2=60. Угол между вибраторами антенны W1 и W4 в гори-

зонтальной плоскости 1=44, между вибраторами W2 и W3  

2=39. 
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Рис. 3.17. Распределение токов в двухпроводной комбинированной 

антенне 

 

Расстояния между проводниками снижения снизу d1=3 см, на 

вершине d2=40 см. Высота подвеса антенны H=21.4 м. Радиус про-

водников вибраторов 2 мм.  Профили вибраторов в плоскостях  XY 

и XZ приведены на рис.3.18 и рис.3.19.  
Таблица 3.2. Параметры вибраторов четырехпроводной антенны  

 

 

 
 

 Вибраторы W1 и W4 

Длины отрез-

ков вибрато-

ров, м 

4.1 3.4 9.2 12.9 6.1 12.3 

R, Ом 810 810 810 810 810 -- 

L, мкГн 7.85 19.8 62.5 121.8 150.7 -- 

С, пФ 5 5 5 10 10 -- 
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Продолжение таблицы 3.2 

 

 

 
Рис. 3.18. Профиль четырехпроводной антенны в плоскости XY 

 
Вибраторы W2 и W3 (+согласующее сниже-

ние) 

Длины от-

резков виб-

раторов, м 

22.5 7 9.37 12.7 6.0 12.1 

R, Ом -- 810 810 810 810 -- 

L, мкГн -- 19.8 62.5 121.8 
150.

7 
-- 

С, пФ -- 5 5 10 10 -- 
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Рис. 3.19. Профиль четырехпроводной антенны в плоскости XZ 

 

На рис. 3.20 показано сравнение расчетной и эксперимен-

тальной зависимостей КСВ четырехпроводной комбинированной 

антенны. Видно, что экспериментально получен КСВ не более 3.8. 

В верхней части диапазона на частотах выше 19 МГц КСВ не пре-

вышает значения 2.25. 

  

 
Рис. 3.20. КСВ четырехпроводной антенны 
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Рассчитанное распределение токов по вибраторам, изобра-

женное на рис. 3.21 – 3.26, показывает, что реализуется ранее вы-

сказанное предположение [33] о возможности частотного разделе-

ния вибраторов и улучшения за счет этого согласования.  
 

 
Рис. 3.21. Распределение токов в вибраторах КА на частоте 1.5 МГц 
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Рис. 3.22. Распределение тока в вибраторах КА на частоте 10 МГц 

 

 
Рис. 3.23. Распределение тока в вибраторах КА на частоте 15 МГц 
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Рис. 3.24. Распределение тока в вибраторах КА на частоте 20 МГц 

 
Рис. 3.25. Распределение тока вибраторах КА на частоте 25 МГц. 
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Рис. 3.26. Распределение тока в вибраторах КА на частоте 30 МГц 

 

Таким образом, в данном пункте описаны теоретические и 

экспериментальные результаты создания двух базовых вариантов и 

одной модификации комбинированных антенн. С помощью разра-

ботанного программного обеспечения с достаточной для практики 

точностью рассчитываются входные параметры антенн согласно 

ТТЗ на разработку. 

3.9. Заключение  

Приведенный метод расчета квази-Т волн в нерегулярных 

связанных линиях с сосредоточенными неоднородностями позво-

ляет детально исследовать картину волновых процессов в комби-

нированных структурах без ограничений на закон изменения пер-

вичных параметров связанных линий, характер и количество вклю-

ченных сосредоточенных неоднородностей.  
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4. АНАЛИЗ И СИНТЕЗ ТОПОЛОГИИ УСТРОЙСТВ 

ФОРМИРОВАНИЯ ИМПУЛЬСОВ С ЗАДАННЫМИ 

СПЕКТРАЛЬНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ НА ОСНОВЕ 

НЕРЕГУЛЯРНЫХ СВЯЗАННЫХ ЛИНИЙ  

4.1. Постановка задачи 

В радиотехнических системах по мере их развития возни-

кают задачи формирования и обработки сигналов специальной 

формы с наперед заданными спектральными характеристиками. 

Так в работе [1] В.А. Котельниковым поставлена и решена задача 

синтеза сигналов с минимальной энергией вредного спектра. При-

менение импульсных и видеоимпульсных сверхширокополосных 

сигналов в радиолокации и нелинейной радиолокации [2, 3] позво-

ляет получить значительно больший объем информации о характе-

ристиках объектов исследования. В радиосвязи применение им-

пульсных сигналов [4 – 6] дает возможность повысить помехоза-

щищенность систем.  

В последние два десятилетия одновременно с развитием ра-

диотехнических систем интенсивно развивались средства измере-

ний нано - пикосекундного диапазона [7]. Естественно, что пере-

численные и многие другие направления, связанные с практиче-

ской радиотехникой и с исследованиями физики материалов и вол-

новых процессов в различных линейных и нелинейных средах по-

требовали разработки методов и технических средств формирова-

ния и обработки импульсов с заданными спектрами. При этом 

стремительно росли требования к форме сигналов (допуски вплоть 

до долей процентов), фазовой и временной стабильности. Напри-

мер, решение задач измерения нелинейных искажений импульсных 

сигналов [8, 9] напрямую связано с формированием импульсов 

сложной формы с заданной зависимостью группового времени за-

паздывания спектральных составляющих.  

Достижения современной микроэлектроники позволяют 

решить большинство проблем формирования импульсов и импуль-

сных последовательностей на основе применения как пассивных, 

так и активных устройств. Однако остается актуальной проблема 

синтеза и изготовления устройств формирования импульсных сиг-

налов с наперед заданными частотными (спектральными) характе-

ристиками в нано- и пикосекундном диапазонах. Одна из подобных 
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задач возникла в измерительной технике в связи с необходимостью 

получения двух жестко связанных импульсов синтезируемой фор-

мы, один из которых необходимо подвергнуть фазовой обработке 

[10].  

Известно, что при распространении импульсных сигналов в 

многопроводных линиях передачи происходит их разложение на 

моды вследствие интерференции нормальных волн [11], имеющих 

разные фазовые скорости. Это явление, как было показано в работе 

[12], может быть с успехом использовано для построения новых 

функциональных устройств. 

Решение поставленной задачи формирования импульсов с 

заданными спектральными характеристиками возможно путем 

применения связанных линий. Однако при этом весьма остро стоит 

вопрос о синтезе устройств такого типа и о создании конструкции 

связанных линий с широким диапазоном вариации коэффициентов 

электрической и магнитной связи с минимальными потерями и 

размерами.  

Задачам синтеза СВЧ устройств на связанных линиях по-

священо большое число работ, среди которых можно отметить мо-

нографии А.Л. Фельдштейна, Л.Р. Явича [13], Б.М. Каца, 

В.П. Мещанова, [14]. В этих и других публикациях рассматривают-

ся связанные линии с однородным в поперечном сечении диэлек-

триком и, следовательно, считается, что распространяющиеся в них 

нормальные волны имеют одинаковые фазовые скорости. Но свя-

занные полосковые и микрополосковые линии, как правило, кон-

структивно выполняются с неоднородным в поперечном сечении 

диэлектрическим заполнением и характеризуются неодинаковыми 

фазовыми скоростями нормальных волн [15 – 23]. Поэтому резуль-

таты, полученные в [13, 14], применимы к синтезу устройств рас-

сматриваемого типа лишь в качестве первого приближения. Осно-

вы подхода к синтезу полосковых устройств на связанных линиях с 

учетом зависимости коэффициентов распространения от типа воз-

буждения проводников были рассмотрены в работе [20] примени-

тельно к проектированию управляемых устройств на секциях свя-

занных линий.  

В настоящей работе поставлена и решена задача синтеза 

устройств формирования импульсов с заданными спектральными 

характеристиками на основе нерегулярных полосковых или микро-
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полосковых рельефных связанных линий. 

4.2. Построение математической модели 

На рис. 4.1 схематично показана эквивалентная схема 

устройств рассматриваемого типа. Нерегулярные связанные линии 

(НСЛ) 1, 2 имеют в общем случае произвольные зависимости пер-

вичных параметров от продольной координаты. Исходный импульс 

подается с генератора 1E . Сформированные импульсные сигналы 

снимаются с нагрузок 2z  и 3z . Нагрузки 1 4z z  и первичные па-

раметры структуры выбираются таким образом, чтобы потери на 

отражение со стороны генератора были минимальны.  

Рис. 4.1. Эквивалентная схема устройств формирования импульсов с за-

данной спектральной характеристикой 

 

Получение импульсов с заданной спектральной характери-

стикой основывается на формировании соответствующего волно-

вого процесса в нерегулярных связанных линиях, содержащих 

участки сильной и слабой связи. Эти участки расположены по ко-

ординате x , вдоль которой распространяется система нормальных 

волн с различающимися фазовыми скоростями. Анализ квази-Т 

волн в регулярных связанных полосковых линиях такого типа был 

проведен в работах [21 − 24]. Применительно к рассматриваемым 

нерегулярным связанным линиям результаты этих и других работ 

применимы лишь для участков небольшой длины x . Решение для 

общего случая произвольной зависимости погонных параметров от 

координаты x , в том числе при наличии сосредоточенных неодно-

родностей, получено в работах [24, 25]. Амплитуды и коэффициен-

ты нормальных волн в нерегулярных связанных линиях определя-
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ются в зависимости от координаты x , поэтому классическая форма 

общего решения телеграфных уравнений [13, 14] преобразуется к 

виду  

1 2 1 2  ( )
, ,( ) ( )

x xU x A x e ,   (4.1) 

1 2 1 2  ( )
, ,( ) ( )

x xI x B x e ,    (4.2) 

где 1 2, ( )A x , 1 2, ( )B x  − матрицы амплитуд напряжений и токов син-

фазной и противофазной волн в первой (индекс 1) и второй (индекс 

2) линиях;  

      ( )x  − матрица коэффициентов распространения синфазной и 

противофазной волн.  

Воспользуемся результатами работы [24, 25] для определе-

ния параметров НСЛ. Отрезки НСЛ разбиваются равномерной сет-

кой по координате x  с шагом x , который выбирается путем чис-

ленного эксперимента. Первичные параметры участков отрезков 

НСЛ, образовавшихся в результате дискретизации структуры, бу-

дем считать постоянными внутри отрезка x . Обозначим через 

Nk ,...,2 ,1 ,0  номер узла сетки. Полагаем, что условие постоян-

ства первичных параметров выполняется на шаге k  "вперед". То-

гда первичные параметры связанных линий и сосредоточенных не-

однородностей будут представлены множествами матриц индук-

тивностей kL , емкостей kC , сопротивлений kR , проводимостей 

kG .  

Вычислив производную "вперед", переходим от системы те-

леграфных уравнений к системе алгебраических уравнений:  
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где kU , kI  − матрицы напряжений и токов в точке k ;   − круго-

вая частота спектральной составляющей.  

Формула (4.3) в приведенном виде позволяет вычислить вол-

новые параметры комбинированной нерегулярной структуры, по-

строив рекурсивный алгоритм. При этом алгоритм, строящийся на 

основе (4.3), не предусматривает нахождение коэффициентов рас-

пространения и амплитуд нормальных волн, поэтому уже с этой 
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точки зрения позволяет существенно упростить решение, если ка-

ким-либо образом определены напряжения и токи хотя бы в одной 

точке k структуры.  

Система уравнений (4.3) записана для полных напряжений 

и токов в связанных линиях, которые являются суперпозицией па-

дающих и отраженных составляющих, т.е. 

пад отр( ) ( ) ( )U U Ux x x  , пад отр( ) ( ) ( )I I Ix x x  . Конечно-

разностное уравнение (4.3) позволяет значительно упростить отыс-

кание не только  xU  и  xI , но и их составляющих пад ( )U x , 

отр ( )U x , пад ( )I x , отр ( )I x , т.к. (4.3) справедливо для обеих компо-

нент напряжений и токов: 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 пад пад пад пад

1 пад пад пад пад

U U L I R I

I I C U G U

k k k k k k

k k k k k k

x j




        
             

                

,      

(4.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 отр отр отр отр

1 отр отр отр отр

U U L I R I

I I C U G U

k k k k k k

k k k k k k

x j




         
             

                  

.  

(4.5)  

 

Для решения (4.3) необходимо и достаточно определить зна-

чения напряжений 0U  и токов 0I  в сечении 0x  , соответствую-

щем значению 0k . Решение такой задачи целесообразно прове-

сти в матричной форме, как это сделано в работе [26]. Приведем 

последовательность расчета 0U , 0I  на примере рассматриваемой 

эквивалентной схемы (см. рис. 4.1). 

9.  Проводится дискретизация структуры путем покрытия 

равномерной сеткой с шагом x . 

10.  Находятся первичные параметры каждого элемен-

тарного отрезка x  НСЛ в виде множеств матриц Lk , Ck , Rk , 

Gk .  
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11.  Формируются матрицы передачи ka  для каждого 

элементарного отрезка x  с номерами 0,1..., 1k N   [21, 22].  

12. Определяется матрица передачи as  отрезков НСЛ 

длиной l  в виде произведения матриц ka : 

1

0

N

k

k

as a




 .     (4.6) 

13. Формулируются граничные условия на входах и выхо-

дах многополюсника, представленного матрицей передачи as , ис-

пользуя значения 1E , 1 4z z . В результате для вычисления напря-

жений и токов в точке 0x  получается система 4-х линейных ал-

гебраических уравнений, сводящаяся благодаря известной связи 

напряжений и токов на входе и на выходе к системе из 2-х алгебра-

ических уравнений [24]. 

14.  Решается полученная система и определяется 0I , и, 

используя граничные условия, вычисляется 0U : 

 

 
1

1 1 1
0

2

0
2 1

0 0
I

z E
A A

z


    

       
     

,  

 

 
0 11 1

0
0 22

0
U

I z E

I z

    
    
     

, 

где  

       

       

3 43,1 3,3 3,2 3,4

3 44,1 4,3 4,2 4,4

1i

as z as as z as

A

as z as as z as

       
    

  
           

, 

 

       

       

3 41,1 1,3 1,2 1,4

3 42,1 2,3 2,2 2,4

2i

as z as as z as

A

as z as as z as

       
    

  
           

. 
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Итак, поскольку вектор 0

0

U

I

 
 
 

 определен, расчет напряже-

ний и токов в остальных узлах сетки реализуется с помощью ре-

курсивного алгоритма с использованием (4.3). 

4.3. Анализ параметров. Экспериментальные данные  

Анализ частотных и импульсных характеристик был прове-

ден на модели-прототипе устройства, выполненного на нерегуляр-

ных связанных полосковых линиях с зависимостями коэффициен-

тов электрической Ck  и магнитной Lk  связи от координаты x , по-

казанными на рис. 4.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.2. Зависимость коэффициентов электрической Ck  и  

магнитной Lk  связи от нормированной координаты x l  

В качестве базовой структуры взята конструкция нерегу-

лярных рельефных связанных полосковых линий (НРСПЛ) [25 –

 30], поперечное сечение которых показано на рис. 4.3, а. Тополо-

гия проводников, соответствующая выбранной зависимости 

 Ck x ,  Lk x  (см. рис. 4.2), изображена на рис. 4.3, б.  
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а) б) 
Рис. 4.3. Конструкция поперечного сечения рельефных связанных 

линий (а) и топология модели - прототипа устройства формирования им-

пульсов (б) 

Размеры проводников нерегулярных рельефных связанных 

линий модели-прототипа обозначены на рис. 4.4, а их значения да-

ны в таблице 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4.4. Размеры полосок нерегулярных рельефных связанных линий 

 

Таблица 1 
Параметр, единица измерения Обозна-

чение 

Значе-

ние 

Длина структуры, мм A 214 

Ширина структуры, мм B 38 

Толщина подложки, мм h2 2 
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Диэлектрическая проницаемость подложки ε2 5 

Длина связанных линий, мм l 200 

Диэлектрическая проницаемость вертикальной 

вставки 

ε3 2.8 

Длина гребня с коэффициентом связи 

7,0LCkk , мм 

l1 40 

Длина гребня с коэффициентом связи 

45,0LCkk , мм 

l2 40 

Зазор между связанными линиями, мм h3 0.52 

 
 

Таблица 1 (продолжение) 
Ширина горизонтального проводника с коэффи-

циентом связи 7,0LCkk , мм 

w11 0.71 

Ширина вертикального проводника с коэффици-

ентом связи 7,0LCkk , мм  

w21 1.56 

Ширина горизонтального проводника с коэффи-

циентом связи 45,0LCkk , мм 

w12 2.05 

Ширина вертикального проводника с коэффици-

ентом связи 45,0LCkk , мм  

w22 0.45 

Длина подводящей линии, мм lПЛ 18.3 

Ширина подводящей линии, мм wПЛ 3.58 

 

Расчет параметров модели - прототипа проводился с целью 

исследования закономерностей формирования импульсов в устрой-

ствах на основе НРСПЛ. Расчетная модель в виде эквивалентной 

схемы показана на рис. 4.5. Схема (см. рис. 4.5) разделена на три 

части, обозначенные римскими цифрами. Части I и III представля-

ют собой регулярные несимметричные полосковые линии, матри-

цы передачи которых находятся по известным соотношениям [13]. 

Часть II – это отрезок нерегулярных связанных линий, основной 

элемент формирователя импульсов.  

Через подводящую линию 1 импульс с генератора 1E  пода-

ется на нерегулярную связанную линию 3. Часть ответвленной 

энергии поступает в линию 4, другая часть проходит в линию 5. 
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Требуемый импульсный сигнал выделяется на нагрузке 2z . На 

нагрузке 3z  также получается импульсный сигнал, жестко связан-

ный по времени с сигналом на выходе линии 2. В идеальном случае 

вся мощность, обеспечиваемая генератором, попадает в нагрузки 

2 3, z z , а в линию 6 и соответственно в нагрузку 4z  энергия не про-

ходит.  

 

 
Рис. 4.5. Эквивалентная схема модели-прототипа формирователя импуль-

сов 

 

Для определения частотных характеристик устройства на 

нерегулярных связанных линиях (НСЛ) отрезки НСЛ с продоль-

ными размерами 2l ,…, 6l  в соответствии с ранее описанным алго-

ритмом разбиваются на N регулярных элементарных отрезков l. 

Для каждого из этих отрезков методом сеток [31] находятся матри-

цы первичных параметров Ck , Lk , 0,..., 1k N   [32]. Матрицы 

передачи элементарных отрезков ka  рассчитывались по соотноше-

ниям, полученным в работах [21, 22] с учетом неодинаковых коэф-

фициентов распространения синфазной и противофазной состав-

ляющих нормальных волн.  

Осуществив нормирование результирующей матрицы пере-

дачи отрезков НСЛ as , запишем классическую нормированную 

матрицу передачи As  в клеточном виде, а затем перейдем к волно-

вой матрице передачи [13] 

 
   
   

 
   
   

1
1 1 1 1

1 1 1 1
T As


   

    
    

, 
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где  1  – единичная матрица размером 2×2. Матрица коэффициен-

тов рассеяния 

 
  

 

      

   

1 1

1 1

ba aa bb ba aa ab

aa aa ab

T T T T T T
S

T T T

 

 

 
 
  

. 

Расчет и экспериментальные измерения проводились в ча-

стотной и во временной области. Частотные характеристики были 

получены с помощью прибора OBZOR-103. Измерения частотных 

характеристик проводились в согласованном режиме, в полосе ча-

стот от 300 кГц до 1,4 ГГц, а измерения во временной области 

осуществлены на установке, содержащей стробоскопический ос-

циллограф Tektronix 11801B и измерительную головку SD-24. 

Установка содержит также генератор ступенчатого скачка напря-

жения с длительностью фронта порядка 70 пс, и позволяет реги-

стрировать отклик от устройства с частотой 256×10
9 

выборок в се-

кунду (длительность выборки 3.9 пс). 

На рис. 4.6, 4.7 приведены частотные характеристики, полу-

ченные в результате моделирования и эксперимента. Наблюдается 

достаточно хорошее соответствие расчетных и экспериментальных 

данных.  

 

 
Рис. 4.6. Частотные зависимости коэффициентов передачи (модулей мат-

рицы коэффициентов матрицы рассеяния 21S , 31S ) 
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Рис. 4.7. Частотные зависимости вносимых фазовых сдвигов (фазы коэф-

фициентов матрицы рассеяния 21S , 31S ) 

 

Из анализа частотных характеристик следуют важные вы-

воды:  

1) Наблюдается периодичность зависимости  21S f  и 

 31S f  в диапазоне частот, соответствующем нарастанию 

 31arg S  до 360 град, т.е. до частоты, на которой длина участка 

связи линий соответствует длине волны;  

2) На более высоких частотах периодичность нарушается и, 

судя по зависимости  21S f , происходит сложение обратных 

волн, распространяющихся по структуре НСЛ, в нагрузке 2z .  

3) Учитывая, что в исследуемой модели-прототипе в преде-

лах отрезков 2l ,…, 6l  первичные параметры зависят от продольной 

координаты ступенчато, и структура является ступенчато-

нерегулярной, вариация параметров внутри 2l ,…, 6l  дает дополни-

тельные степени свободы в изменении вида зависимости коэффи-

циентов связи от x  и в изменении их амплитуды. Следовательно, 

будут существенно изменяться частотные характеристики устрой-

ства в целом в пределах физически возможной реализации.  



149 

 

На рис. 4.8 показаны импульсные характеристики макета-

прототипа. На вход устройства подавался сигнал от генератора с 

ЭДС 1E , напряжение на нагрузке 1z  –  tU1 . Импульс  tU1  имеет 

фронт нарастания 0.1 нс. На выходе порта 3 напряжение  3U t  

(рис. 4.8, б) повторяет форму сигнала  tU1  с затянутым фронтом 

0.6 нс. На рис. 4.8, б показана зависимость  tU2  − импульса, 

сформированного на нагрузке 2z . Фронт импульса  tU2  практи-

чески идентичен фронту  tU1 , но импульс имеет три ярко выра-

женных максимума, что свидетельствует о механизме его образо-

вания за счет перекачки части энергии падающей волны в линии 1 

в волну в линии 2, распространяющуюся в обратном направлении. 

При этом четко просматривается задержка максимумов  tU2 , 

обусловленная групповым временем запаздыванием волны, сфор-

мированной на участках сильной связи между линиями (см. рис. 

4.3).  

 

 

а) 

 
б) 

Рис. 4.8. Реакция устройства на ступенчатое изменение напряже-

ния на входе 

 

4.4. Алгоритм синтеза 

Выявленные на примере модели-прототипа закономерности 

формирования импульсов, а также численные эксперименты поз-

волили разработать алгоритм синтеза устройств рассматриваемого 
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типа на основе нерегулярных связанных линий. Его суть состоит в 

следующем: 

 1. Задается форма импульса  2U t , который необходимо по-

лучить на выходе линии 2 (см. рис. 4.5) при известных параметрах 

исходного импульса 1( )E t .  

2. По заданным функциям  2U t  и 1( )E t  проводится спек-

тральный анализ входного и выходного сигналов. Затем определя-

ется коэффициент передачи  21S f , например, с помощью пакета 

Signal - CAD, предназначенного для решения задач исследования и 

инженерного анализа негармонических волн и устройств, реализу-

ющих заданную обработку сигналов [33]. 

 3. В предположении, что на выход линии 6 в нагрузку 4z  

сигнал не поступает, вычисляются спектральные характеристики 

функции напряжения  3U t  и затем рассчитывается  31S f .  

4. Решается обратная задача вычисления множества матриц 

погонных параметров kL , Ck  в предположении, что 0R Gk k  . 

Для этого строится система уравнений (4.7), записанная в матрич-

ной форме. Данная система определена на множестве частот if , где 

i – номер гармоники в спектральном разложении функций напря-

жений, определенных ранее.  
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 .                               (4.7) 

 Система (3.7) упрощается, если пренебречь энергией, по-

ступающей в нагрузку 4z . В этом случае имеем:  

 

 

 

 

 

 

1 3
1

2

1 30

2

0

0

i i
N

i
k

i ik

i

U f U f

U f
a

I f I f

I f





   
   
   

    
   
     

 .                                 (4.8) 
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 Используя граничные условия в точках 0x  и 



m

i

ilx

2

, 

преобразуя систему (4.8), получаем функцию  f , которая в не-

явной форме зависит от элементов матриц Lk , Ck : 

     1
2 211f z S f    

          1 1
321 23 3 41 43 31S S S Sa f a f z a f a f z S f        .              

(4.9) 

Минимизация  f  путем вариации элементов Lk , Ck  

приводит к синтезу топологии нерегулярных связанных полоско-

вых или микрополосковых линий и, в конечном итоге, − устройства 

формирования импульсов заданной формы и с заданными спек-

тральными характеристиками. При этом, если   0f  , автома-

тически обеспечивается условие   041 fS .  

4.5. Решается задача определения геометрических размеров 

структуры [32]. Ее суть заключается в получении функции, аппрок-

симирующей связь между первичными параметрами и геометриче-

скими размерами поперечного сечения нерегулярных связанных 

линий в каждом k - том сечении. Рельефные связанные микропо-

лосковые линии (РСМПЛ) обеспечивают возможность вариации 

коэффициентов электрической и магнитной связи в широких пре-

делах: от величины, близкой к нулю, до значения, близкого к еди-

нице. Нами применялась конструкции РСМПЛ, показанные на рис. 

4.3,а и рис. 4.9.  
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Обозначим размеры РСМПЛ в соответствии с рис. 4.9. Опу-

стив индекс k , запишем исходные данные в виде матриц погонных 

параметров: емкостей 11 12

12 22

C
C C

C C

 
  

 
, индуктивностей 

11 12

12 22

L
L L

L L

 
  
 

. Матрица L  определяется через матрицу емкостей 

 1C  структуры, заполненной воздухом:   
12 1L Cc
 , где с – 

скорость света. 

Будем считать, что связанные линии имеют одинаковые па-

раметры и справедливы равенства 

   11 22 11 22 11 22
, , 1 1C C L L C C   . Поскольку элементы мат-

рицы L  определяются через  1C , число исходных электрических 

параметров для решения поставленной задачи составляет 4N  , а 

именно:    11 12 11 12
, , 1 , 1C C C C . Количество неизвестных пара-

метров 12n  : 1 2 1 4 1 4, , , , , , , , ,w w s A h h   . Очевидно, что точное 

Рис. 4.9. Рельефные связанные микрополосковые линии с за-

зором в заземляемом основании 
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решение задачи определения геометрических параметров и диэлек-

трических свойств подложек, если n N , невозможно, поэтому в 

процессе постановки задачи необходимо уменьшить число n до 

приемлемого значения.  

Синтез размеров РСМПЛ предполагает, что при проектиро-

вании у разработчика нет полного набора исходных данных ни о 

геометрических размерах, ни о свойствах материалов подложек. 

Но, с другой стороны, всегда существуют ограничения на выбор 

размеров и типов подложек. Это существенно облегчает постанов-

ку задачи определения геометрических параметров и типоразмеров 

подложек.  

Рассматриваемые связанные микрополосковые линии обла-

дают следующими отличительными особенностями:  

1) составляющие погонных емкостей полосок на горизон-

тально и вертикально ориентированных подложках в различной 

степени зависят от размеров 1w  и 2w  при прочих равных услови-

ях; 

2) наличие зазора в заземляемом основании и воздушного 

промежутка между ним и экраном снижает собственные частичные 

емкости преимущественно горизонтальных полосок с размером 

1w ; 

3) ортогональное расположение диэлектрических подложек 

и соответственно полосок при вариации 2ε  и 3ε  позволяет в раз-

личной степени изменять частичную емкость 10C  между провод-

никами и заземляемым основанием и взаимную емкость 12C  меж-

ду проводниками.  

Расчет первичных параметров проводился тремя методами: 

конформных отображений, методом сеток и методом моментов. 

При этом ставилась задача вне зависимости от выбранного метода 

обосновать алгоритм синтеза размеров по заданным первичным 

параметрам.  

Алгоритм решения задачи определения 1 2, w w  в виде по-

следовательности шагов состоит в следующем.  

1) Задаются исходные значения емкостей РСМПЛ 

   
(0) (0)(0) (0)

10 12 10 12
, , 1 , 1C C C C , где 

(0)
10

C ,  
(0)

10
1C   частичные соб-
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ственные емкости полосок на заземляемое основание при реальном 

и воздушном заполнении поперечного сечения соответственно. 

2) Исходя из конструктивных и технологических ограниче-

ний, задаются параметры A , 1 4 1 4, , , , ,h h   , 0s  . Искомые 

параметры  1 2, w w .  

3) Проводится численная проверка существования решения. 

С этой целью на шаге 1 на горизонтальной подложке размещается 

«зародыш» в виде достаточно узких полосок так, как это показано 

на рис. 10, а. Вычисляются значения емкостей 
(1) (1)
10 12

,  ,  C C  

   
(1) (1)

10 12
1 , 1C C . Затем полоски «выращиваются» до предельного 

значения (показано пунктирной линией) и определяются емкости 

   
(2) (2)(2) (2)

10 12 10 12
, , 1 , 1C C C C . На шаге 2 возвращаемся к первона-

чальному размеру горизонтальной полоски и разрешаем рост вер-

тикальных полосок в соответствии с рис. 10, б. Получаем 

(3) (3)
10 12

,  ,  C C    (3) (3)
10 12

1 ,  1C C  и 
(4) (4)
10 12

,  ,  C C    (4) (4)
10 12

1 ,  1C C . На 

шагах 1, 2 проверяются условия попадания всех заданных емкостей 

в интервал их изменения при вариации размера вертикальных по-

лосок. Условия существования решения:  (0) (1) (2)
10 10 10

,  C C C , 

      (0) (1) (2)
10 10 10

1 1 ,  1C C C ,  (0) (3) (4)
12 12 12

,  C C C , 

      (0) (3) (4)
12 12 12

1 1 ,  1C C C . Если эти условия выполняются, тогда 

принимается решение о нахождении более точного соответствия 

параметров тем или иным методом в более узком интервале вариа-

ции размеров горизонтальных и вертикальных полосок. В против-

ном случае переходим к шагу 3: возвращаемся в диапазон размера 

вертикальных полосок, в наибольшей степени соответствующий 

поставленным условиям. 
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а)      б)                   в) 

Рис. 4.10. «Выращивание» полосок структуры 

Разрешаем рост зазора S  в заземляемом основании 

(рис. 10, в). Проверяются условия попадания всех емкостей в ин-

тервал их изменения при вариации зазора. Если данное событие не 

состоялось, тогда изменяются исходные параметры и процедура 

повторяется пошагово.  

4). Учитывая, что емкости  
(0)(0)

10 10
,   1C C  в большей степе-

ни зависят от 1w , в результате решения обратной задачи методом 

конформных отображений определяем зависимость 1w  от 
(0)
10C :  

    2 22
1 2(1 )

h
w arcch b ke ke ch h     


, 

где ke   модуль полных эллиптических интегралов первого 

рода, определяется из отношения 

(0)
0 210 (ε ε )K K C  ;  3 2 22h ih h   ;  

    2 3 2 2ch 2 ch 2b s h h ih h      . 

5). По заданной емкости 
(0)
12C  находим  

  2 3 arcch 2 1w h ke ke   ,                      (11) 

где ke   модуль эллиптического интеграла, определяемый из усло-

вия      (0)
0 312K ke K ke C .     

6). Найденные параметры РСМПЛ являются начальным 

приближением, которое используется при оптимизации на основе 

численных методов расчета матриц ,   C L . 

7). Как уже отмечалось, для нерегулярных РСМПЛ ,   C L  

зависят от продольной координаты x , поэтому процедура синтеза 

размеров повторяется n раз (n  число узлов сетки, покрывающей 
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проводники в продольном направлении). 

Заключение 

По представленным алгоритмам с учетом знаний о свой-

ствах модели-прототипа была синтезирована топология устройства, 

формирующего импульс на нагрузке 2z , показанный на рис.  12 в 

виде зависимости  2U t .  

 

Рис. 4.12. Зависимость  1U t , заданная в качестве исходной 

 

Входной импульс  1U t  при этом брался в соответствии с 

рис. 4.8, а. Синтез элементов ,   k kC L  показал, что зависимость 

коэффициентов связи, физически реализуемая в конструкции 

НРСПЛ, имеет вид, показанный на рис. 4.13. Расчетные и экспери-

ментальные частотные зависимости коэффициентов 21 31,  S S  мат-

рицы рассеяния показаны на рис. 4.14, а сформированные импуль-

сные характеристики – на рис. 4.15.  
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Рис. 4.13. Зависимость коэффициентов электрической Ck  и магнитной 

Lk  связи от нормированной координаты x l  синтезируемого формиро-

вателя импульсов 

 

 

 
Рис. 4.14. Частотные зависимости коэффициентов передачи (модулей 

матрицы коэффициентов матрицы рассеяния 21S , 31S ), полученные в 

результате синтеза устройства 
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Рис. 4.15. Расчетные (а) и экспериментальные (б) зависимости напряже-

ний  1U t  и  2U t , полученные в результате синтеза 

Данная работа поддержана грантом в рамках ФЦП «Научные 

и научно-педагогические кадры инновационной России» (направ-

ление «Микроэлектроника», мероприятие 1.2.1, проект П-690).   
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5 МЕТОД И АЛГОРИТМЫ ЭКСТРАКЦИИ 

ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ПЕРВИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

СВЯЗАННЫХ ЛИНИЙ С ПОТЕРЯМИ И ДИСПЕРСИЕЙ  

 

Как известно [1 –4], связанные линии (СЛ), отличительным 

конструктивным признаком которых является неравенство длины 

проводников в области связи, характеризуются неравенством и 

дисперсией фазовых скоростей нормальных волн. К связанным ли-

ниям такого класса относятся, например, меандровая линия, пере-

крытая сплошной полоской [1], СЛ типа витая пара в экране [5] и 

др. В данной работе поставлена цель решения задачи экстракции 

первичных параметров СЛ по данным измерения матриц рассеяния 

в частотном диапазоне, а также построения модели связанных ли-

ний, в которой используются полученные эквивалентные первич-

ные параметры. 

5.1 Постановка задачи экстракции эквивалентных первичных 

параметров по данным измерений 

Одним из путей определения первичных параметров СЛ явля-

ется измерение матриц коэффициентов рассеяния s  устройств, со-

держащих связанные линии, на современных приборах: векторных 

анализаторах цепей при воздействии ЛЧМ сигналов [6], импульс-

ных векторных анализаторах цепей [7 – 9]. При этом первичные 

параметры (матрицы емкостей C , индуктивностей L , сопротивле-

ний R  и проводимостей G ) связанных линий определяются лишь 

косвенно. Определение C , L , R  и G с помощью LCRG- измери-

телей, если в связанных проводниках имеет место частотная зави-

симость первичных параметров, некорректны, поскольку измене-

ние частоты приводит к изменению электрической длины линий 

передачи. В этом случае прямыми измерениями получаются уже не 

C , L , R  и G , а зависящие от них вторичные параметры.  

Исходя из сказанного, была поставлена задача разработки ме-

тода экстракции первичных параметров, базирующегося на полу-

чении данных измерения матрицы s  в заданном диапазоне частот 

и данных расчета матриц C , L , R ,G  на низких частотах, при ко-
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торых электрическая длина проводников не превышает значения 

05.0  радиан. Возникающее при такой постановке задачи проти-

воречие в определении первичных параметров (согласно теории Т-

волн C , L  не должны зависеть от частоты [10 – 12]) устраняется 

введением эквивалентных первичных параметров. Критерий кор-

ректности отыскания эквивалентных первичных параметров – со-

ответствие матриц s , рассчитанных и экспериментально получен-

ных в определенном диапазоне частот. При этом за основу берется 

модель для анализа квази-Т- волн в связанных линиях, позволяю-

щая учитывать потери и дисперсию фазовых скоростей нормаль-

ных волн [2 – 4]. 

5.2. Исходные данные для определения первичных параметров 

по данным измерения матричных параметров 

Измерение матричных параметров, в частности, матрицы s , в 

настоящее время наиболее распространено при несимметричной 

схеме включения проводников связанных линий, т.к. выход генера-

тора и сигнальные входы анализаторов цепей – коаксиальные. В 

соответствии с этим эквивалентная схема связанных линий пред-

ставляется в виде восьмиполюсника, показанного схематично на 

рис. 3.1. Связанные линии в общем случае нерегулярные, провод-

ники 1, 2 имеют произвольные зависимости первичных параметров 

от продольной координаты x. Сигнал генератора с ЭДС 1E  подает-

ся либо на порт 1 (рис.5.1, а), либо на порт 2 (рис.5.1, б) в зависи-

мости от того, какие матричные параметры определяются. Связан-

ные линии 1, 2 нагружены на известные сопротивления 41 zz  . 

Нагрузки 4321 ,,, zzzz  выбираются таким образом, чтобы потери на 

отражение со стороны генератора были минимальны. При исполь-

зовании тракта 50 Ом при анализаторе цепей целесообразно взять 

 4321 zzzz 50 Ом, что и было сделано в процессе измере-

ний.  
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Рис. 5.1. Эквивалентная схема отрезка связанных линий 

 
В качестве объекта исследований был выбран кабель КВСФМ-

75, представляющий витую пару в экране, поперечное сечение ко-

торого показано на рис. 5.2. Данный тип связанных линий пред-

ставляет определенную сложность для анализа по следующим при-

чинам. Размеры проводников, слоя диэлектрика и, в особенности, 

форма внешней оплетки витой пары 

достаточно сильно отличаются от 

той идеальной формы, которая 

изображена на рис. 5.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Это связано как с технологией изготовления кабеля, так и с 

Рис. 5.2. Конструкция поперечного се-

чения витой пары в экране: 1 – много-

жильный проводник; 2 – изоляция про-

водника с относительной диэлектриче-

ской проницаемостью 1r ; 3 – внешний 

экран (оплетка)  
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особенностями конструкции. Например, практически в любом се-

чении внешний экран деформируется, приобретая форму эллипса 

по внешним обводам изоляции проводников. 

В поперечном и продольном сечениях проводники и изоляция 

несимметричны, имеют отличия размеров. Исходя из приведенных 

факторов ясно, что витая пара, являясь системой трех связанных 

проводников (два внутренних проводника и внешний экран), пред-

ставляет нерегулярную структуру. Точный анализ таких структур 

представляет значительные трудности по причине сложности опре-

деления конструктивных размеров в любом сечении связанных 

проводников. Поэтому в данной работе делается допущение о воз-

можности вычисления первичных параметров по результатам из-

мерения рабочих характеристик отрезка витой пары. При таком 

подходе, тем не менее, необходимы расчет или измерения C , L , 

R  и G  - матриц на низких частотах для получения начального 

квазистатического приближения при определении первичных па-

раметров. Эти матрицы также берутся в качестве исходных при 

сравнении экспериментально полученных и расчетных параметров 

рассеяния в процессе решения поставленной задачи – определения 

эквивалентных первичных параметров связанных линий с учетом 

потерь и дисперсии. 

Рассмотрим теперь некоторые результаты получения исход-

ных данных для экстракции параметров связанных линий. Расчет 

первичных параметров проводился с помощью программы Talgat 

[13, 14] со следующими размерами связанных проводников: 

35,02 r  мм, 7,0d  мм, 4,1D  мм, 1,21 r . Результаты вычис-

ления матриц C , L : 

113,9450 19,4784
C

-19,4784 113,9450

 
  
 

, пФ/м, 
0,209294 0,034877

L
0,034877 0,209294

 
  
 

, 

мкГн/м.  

Матрицы R  и G взяты следующие: 











6,005,0

05,06,0
R , Ом/м, 






















5

5

1010

0101
G , См/м 

Измерение коэффициентов матрицы рассеяния s  проводилось 

на векторном анализаторе цепей «Обзор-103» и импульсном век-

торном анализаторе Р4-И-01 [6, 7] по схеме рис. 1. Расчет частот-
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ных зависимостей параметров выполнялся матричным методом на 

основе работ [12, 15, 16]. Сравнение результатов измерения и рас-

чета частотных зависимостей 11s , 21s , 31s , 41s  показано на 

рис. 5.3 – рис. 5.6. Наибольшее расхождение частотных зависимо-

стей наблюдается для коэффициента передачи 31s , что характерно 

при анализе связанных линий с потерями [17, 16].  

 

 
Рис. 5.3 

 
Рис. 5.4 
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Рис. 5.5 

 

 
Рис. 5.6 

5.3. Получение частотно-зависимой матрицы сопротивлений R  

Воспользуемся тем физически обоснованным фактором, что 

частотная зависимость 31s  вызвана преимущественно увеличени-

ем коэффициентов 11R , 22R  матрицы R  с ростом частоты. При 

этом влиянием на другие элементы матрицы s можно пренебречь в 

силу относительно небольших потерь. Поскольку несимметрия 
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связанных линий мала, на первом этапе отыскания коэффициентов 

матрицы R  полагаем 2211 RR  . Запишем в виде неравенства 

уравнение для отыскания 11R :  

    31
var

р
31

э
31

11

log20log20 
R

fsfs ,                       (1) 

где  fsэ
31  – экспериментальная зависимость коэффициента 

передачи от частоты f; 

 fs
р
31

 – рассчитанная зависимость коэффициента передачи от 

частоты f; 

31  – допуск на расхождение рассчитанной и эксперимен-

тальной зависимостей коэффициента передачи от частоты f. 

Варьирование 11R  осуществляется на равномерной сетке. Ре-

шением (1) является множество частот mjf j 1,..., ,0 ,  , которые 

соответствуют элементам множества jR11 . Величина m зависит от 

шага изменения коэффициента 11R : jj RRR 11)1(1111   . Выбор 

начального значения 
011R , соответствующего минимальной часто-

те 0f , может не удовлетворять решению (1), т.к. 
011R  не определя-

ется экспериментально, а берется лишь его оценочное значение ис-

ходя из опыта или в результате расчета. Поэтому следует эту точку 

рассматривать особо и запускать процедуру поиска 
011R  отдельно. 

Один из способов нахождения 
011R  состоит в том, что организует-

ся вспомогательный цикл для прохождения 11R  от заранее зани-

женного начального значения до получения 
011R , соответствующе-

го частоте 0f , на которой получено значение  0
э
31 fs  с заданным 

допуском 31 . Далее решение (1) ищется путем изменения jR11  с 

шагом 11R  до достижения максимальной частоты mf  диапазона 

частот, в котором были измерены s - параметры. 

Реализация алгоритма определения jR11  путем обработки 

данных, показанных на рис. 5.5, позволила получить соответствие
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множества значений jR11  и 1,...,13 ,0  , jf j , как результат ре-

шения (1) (таблица 1).  

Таблица 1. Результат восстановления элемента jR11  матрицы R  

jR11 ,Ом/м 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 

,jf МГц 0,60 1,80 2,92 4,05 5,23 7,19 9,09 

jR11 ,Ом/м 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7  2,9 

,jf МГц 11,30 13,78 16,70 19,49 22,65 25,88 29,39 

Зависимость  fR11 , полученная в результате решения (1) в 

14 точках при шаге 2,011 R  Ом/м, показана на рис. 5.7. Зави-

симость  fR11  во всем диапазоне изменения частоты f получе-

на посредством сплайн -

 аппроксимации и показана на 

рис. 5.7. Использование полу-

ченной функции  fR11  при 

расчете  fs
31

 дало совпаде-

ние с экспериментальными ре-

зультатами в пределах по-

грешности 31 .  

Получение матриц C , L  

без учета дисперсии на низких 

частотах 

Анализ характера несоот-

ветствия расчетных и экспериментальных зависимостей 11s , 

21s , 31s , 41s  позволяет сформулировать систему уравнений в 

виде неравенств, решение которых дает второе приближение 

для элементов 1211  , СС  матрицы C  и 1211  , LL  матрицы L  (счи-

таем, что C , L  – симметричные):  

    11
р
11

э
11

log20maxlog20max 















 fsfs ,               (2) 

    21
р
21

э
21

log20maxlog20max 















 fsfs ,              (3) 

Рис. 5.7 
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где  fsэ
11

 – экспериментальная зависимость коэффициента 

отражения от частоты f ; 

 fs
р
11

– рассчитанная зависимость коэффициента отраже-

ния от частоты f ; 

 fsэ
21

 – экспериментальная зависимость коэффициента 

передачи из порта 1 в порт 2от частоты f; 

 fs
р
11

– рассчитанная зависимость коэффициента передачи 

из порта 1 в порт 2 от частоты f ; 

11  –допуск на расхождение рассчитанной и эксперимен-

тальной зависимостей коэффициента отражения от частоты f ; 

21  –допуск на расхождение рассчитанной и эксперимен-

тальной зависимостей коэффициента передачи из порта 1 в порт 

2 от частоты f . 

Заметим, что в уравнениях (2) и (3) берутся максимальные 

значения соответствующих параметров на низкой частоте (пер-

вые экстремумы на графиках рис. 3 и рис. 4), поскольку именно 

эти максимальные значения определяются параметрами 

1211  , СС , 1211  , LL  и их отношением.  

В результате было получено второе приближение матриц 

C , L : 

 

108,248 14,609
C

14,609 108,248

 
  

  , пФ/м, 

0,234 0,028
L

0,028 0,234

 
  
  , мкГн/м.  

5.4 Получение матрицы L  с учетом дисперсии 

Анализ и сравнение рассчитанных и экспериментальных 

зависимостей )(11 fs , )(21 fs , ))(arg( 31 fs показывает, что фазо-

вая скорость распространения связанных волн в СЛ зависит от 

частоты. Это особенно наглядно видно на рис. 5.8, на котором 

приведено сравнение расчетных и экспериментальных зависи-

мостей ))(arg( 31 fs .   
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Рис. 5.8 

 

Поэтому следующий этап реализации алгоритма направ-

лен на решение задачи определения эквивалентных первичных 

параметров, ответственных за дисперсию. В рассматриваемом 

случае решалось уравнение (2), в основе которого лежит крите-

рий соответствия расчетного фазового сдвига  




 fs

31
arg  экспе-

риментальным данным: 

      31
,var

р
31

э
31

1211

argarg 
LL

fsfs ,                     (4) 

где   fsэ
31

arg  – экспериментальная зависимость фазы коэффи-

циента передачи 31s от частоты f ; 

  fs
р
31

arg – рассчитанная зависимость фазы коэффициента 

передачи 31s от частоты f ; 

31  –допуск на расхождение рассчитанной и эксперимен-

тальной зависимостей фазы коэффициента передачи 31s  от ча-

стоты f . 

Варьируемые параметры – коэффициенты 11L , 12L  мат-

рицы индуктивностей L . Выбор этих параметров физически 

обоснован тем, что проводники связанных линий расположены 

под углом по отношению друг к другу, выполнены как много-

жильные. Для таких структур типична частотная зависимость 

индуктивной связи, которая моделируется через частотную за-
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висимость коэффициентов матрицы L . Заметим, что в рассмат-

риваемом случае нельзя определить матрицу L  через матрицу 

емкостей C , рассчитанную при воздушном заполнении про-

странства поперечного сечения СЛ, как это обычно делается в 

теории связанных линий [10, 11]. 

Результат решения уравнения (4) в виде зависимостей 

 fL11  и  fL12  показан на рис. 5.9. 

 

 
Рис. 9 

Аппроксимация  fL11  и  fL12  проведена сплайнами по 

методике и алгоритму, аналогичным тем, которые были описа-

ны выше применительно к определению  fR11 . Расчет 

  fs
р
31

arg  с использованием полученных  fL11  и  fL12  пока-

зал незначительное отклонение от экспериментально измерен-

ной фазы   fsэ
31

arg . 

Заключение  

Таким образом, разработанный метод и алгоритмы экс-

тракции (восстановления) эквивалентных первичных парамет-

ров связанных линий с потерями и дисперсией по эксперимен-

тальным данным измерения параметров рассеяния отрезка свя-

занных линий позволяют построить модель для расчета харак-

теристик СЛ с учетом отмеченных особенностей. Точность 

определения первичных параметров определяется погрешно-

стями измерениями параметров рассеяния и задаваемыми до-

пусками на расхождение расчетных и экспериментальных ча-
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стотных характеристик. Использование полученных первичных 

параметров при расчете матрицы s обеспечивает возможность 

моделирования более сложных магистралей для передачи дан-

ных по связанным линиям или витым парам.  

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в 

соответствии с договором № 2148 от 05.07.2010 г. в порядке ре-

ализации Постановления № 218 Правительства РФ. 
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