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Аннотация: Проанализирована работа согласующего устройства, имеюще-

го два дискретных переменных органа настройки с распределенными параметра-
ми – длинную линию и разомкнутый на конце шлейф с электрической длиной 
меньше четверти длины волны. Приведены формулы и графики для расчета дис-
кретных органов согласующего устройства. 

 
 

 
 
 

Для расчета автоматического устройства согласования антенн с распреде-
ленными параметрами используется метод круговых диаграмм, который позволяет 
разработать алгоритм настройки дискретных органов согласующего устройства. 

Разработаем алгоритм настройки и произведем расчет органов дискретного 
автоматического устройства согласования антенн (АУСА), областью согласова-
ния которого является круг. Область значений входных сопротивлений (проводи-
мостей) антенн задана на круговой диаграмме в полярных координатах (рис. 1) 
величиной минимально возможного коэффициента бегущей волны (КБВ) kmin. 

 

 
Рис. 1. Круговая диаграмма проводимости 
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Любая точка этой области должна 
трансформироваться согласующим че-
тырехполюсником в чисто активное, 
оптимальное сопротивление нагрузки. 
То есть его зона согласования на диа-
грамме должна представлять собой 
полный круг с требуемым значением 
минимального КБВ. Таким требовани-
ям, в частности, отвечает устройство, 

упрощенная принципиальная схема которого показана на рис. 2. Устройство име-
ет два дискретных переменных органа настройки с распределенными параметра-
ми – длинную линию (ДЛ) и разомкнутый на конце шлейф с электрической дли-
ной менее 0,25 λ. 

Автоматическую настройку данного согласующего устройства целесообраз-
но осуществлять по датчикам фазы и активной составляющей проводимости, под-
ключенным к его входу. В этом случае система автонастройки согласующего уст-
ройства (СУ) имеет два автономных кольца регулирования, работающих пооче-
редно. В соответствии со знаками выходных напряжений датчиков вся зона согла-
сования, ограниченная на диаграмме относительных проводимостей окружностью 
минимального КБВ kmin, разбивается на четыре зоны: I, II, III, IV (см. рис. 1).  

В каждой из зон комбинации показаний датчиков отличаются друг от друга. 
Положим, что датчик активной составляющей проводимости ДG выдает 
напряжение отрицательной величины внутри круга единичной проводимости, а 
датчик фазы ДФ – в нижней полуплоскости диаграммы. Тогда знаки входных 
напряжений датчиков в каждой из четырех зон будут определяться таблицей. 

Траектория движения в процессе настройки точки, изображающей входную 
проводимость СУ, на диаграмме (см. рис. 1) показана ломаной линией АВСDЕ. 
Перед началом настройки устанавливаются минимальные (начальные) длины ли-
нии ДЛ и шлейфа (шлейф практически отключается от входа ДЛ). На первом эта-
пе настройки по показаниям ДG и ДФ по алгоритму поразрядного взвешивания 
осуществляется регулировка ДЛ (участок траектории АВ на рис. 1) В момент, ко-
гда точка, изображающая на диаграмме входную проводимость СУ, окажется в 
зоне I, где знаки выходных напряжений датчиков отрицательны, включатся стар-
ший на данном частотном поддиапазоне разряд дискретного шлейфа (участок 
траектории ВС на рис. 1). После этого продолжается регулировка длинной линии 
по показаниям ДG. По окончанию регулировки ДЛ в соответствии с алгоритмом 
поразрядного уравновешивания по показаниям ДФ производится установка необ-
ходимой длины шлейфа (участок траектории DЕ). 

Необходимость включения в зоне I старшего разряда шлейфа объясняется 
следующим. На рисунках 1 и 3 видно, что окружности g = const при малых значе-
ниях КБВ в области больших проводимостей очень мало отличаются друг от дру-
га (области М и Q на диаграмме рис. 3). 
Поэтому разрешающая способность дат-
чика активной составляющей проводи-
мости при согласовании нагрузок с низ-
ким КБВ резко ухудшается и точность 
настройки СУ оказывается недостаточ-
ной. В результате включения старшего 
разряда шлейфа в зоне I КБВ на входе 
СУ увеличивается, и разрешающая спо-
собность ДG повышается.  

 

Знаки входных напряжений 
датчиков 
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Рис. 2. Электрическая схема
согласующего устройства 
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Зависимость фазового угла коэффициента отражения на входе СУ от состав-
ляющих его входной комплексной проводимости 
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На основании выражений (3) и (4) можно определить зависимость длины ра-
зомкнутого шлейфа от величины исходного КБВ в фидере  
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А максимально необходимая длина шлейфа равна:  
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где maxλ  – максимальная дина волны рабочего диапазона. 
При отключенном шлейфе на окружности единичной активной проводимо-

сти для фазы коэффициента отражения на входе СУ справедливо выражение 
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С учетом выражения (7) требуемая электрическая длина линии 2l  в зависи-
мости от величины нагрузки будет определяться выражением 

 

  ,
1
2arctg

120
н2 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
+ϕ

λ
=

k
kl

o
  (8) 

 

где нϕ  – фаза коэффициента отражения на входе СУ при отключенном шлейфе и 
начальной длине линии (см. рис. 3). 

Максимально необходимая суммарная длина всех разрядов должна быть  
 

  .5,0 maxmax2 λ=l   (9) 
 

Дискретный ряд разрядов органов настройки примем в виде геометрической 
прогрессии, убывающей со старшего разряда. Сумма членов убывающего ряда 
при всех включенных разрядах  

 

  ( ),...1 32 n
p ddddA +++++=∑   (10) 

 

где А – старший член ряда; d – коэффициент ряда; n – число членов ряда. 
Можно показать, что зависимость коэффициента ряда d от максимальной от-

носительной погрешности разрядов δ  выражается следующими формулами: 
– для убывающего ряда  
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– для возрастающего ряда 
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Определим зависимость между величиной младшего разряда линии, исход-
ным значением КБВ в фидере и заданной (по относительной величине gвх) точно-
стью установки линии. 
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Рис. 4. Погрешность установки 
длинной линии gвх: 

1 – 1,1; 2 – 1,2; 3 – 1,3; 4 – 1,4 
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При настройке по алгоритму поразрядного уравновешивания [2] максималь-
ная погрешность установки длинной линии равна величине младшего разряда 
линии. По окончании первого этапа настройки относительная составляющая 
входной проводимости СУ gвх ≥ 1. Вблизи окружности единичной активной про-
водимости справедливо выражение 
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Подставив его в уравнение (4), получим 
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Погрешность установки длинной линии по фазовому углу  
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Кривые, показывающие связь между погрешностью установки длинной ли-
нии ,oϕΔ  исходным значением минимального КБВ в фидере и заданной точности 

установки линии по относительной величине gвх приведены на рис. 4. 
Электрическая длина младшего разряда линии  
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где minλ  – минимальная длина волны в рабочем диапазоне частот. Минимально 
необходимая длина младшего разряда шлейфа 1lΔ  определяется исходя из макси-
мально допустимой погрешности настройки СУ по реактивной проводимости 

maxbΔ  (см. рис. 3) по формуле 
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где max шb  – максимальная проводимость 
шлейфа, 
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Если линия и шлейф имеют диэлек-
трическое заполнение, то при расчетах их 
геометрических длин необходимо учиты-
вать диэлектрическую постоянную ε.  

Приведенные формулы позволяют 
рассчитать дискретные органы согласую-
щего устройства с распределенными па-
раметрами, работающего на антенны с 
произвольными входными сопротивле-
ниями. 
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Abstract: The paper analyzes the work of the matching device that has two dis-

crete variables with distributed parameters: a long line and a cable open at the end with 
an electrical length less than a quarter of wavelength. The formulas and graphs for the 
calculation of discrete bodies of the matching device have been described. 
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Linie und die auf dem Ende abgestellte Schleppe mit der elektrischen Länge weniger als 
Viertel der Länge der Welle analysiert. Es sind die Formelen und die Zeitpläne für die 
Berechnung der diskreten Organe der koordinierenden Einrichtung angeführt. 
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Résumé: Est analysé le travail du dispositif corrélant ayant deux organes disrets 

variables de la régularisation aux paramètres répartis – ligne longue et au bout une 
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l’onde. Sont cités les formules et les graphiques pour le calcul des organes disrets du 
dispositif corrélant. 
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