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Статья посвящена новому и актуальному в технике декаметровой (ДКМВ) связи направлению – построе-

нию быстродействующих согласующих антенных устройств вычислительного типа. 
Реализация автоматической работы согласующих устройств требует, как показывает практика, по-

строения адекватных физической реальности моделей силовых контуров с целью обеспечения их управляемо-
сти. Так как элементы мощных устройств фактически не являются сосредоточенными, в ДКМВ-диапазоне 
заметно проявляется распределенный характер их параметров. Настройка согласующих антенных уст-
ройств по результатам измерения входного импеданса антенны предполагает формирование точных команд 
управления элементами, особенно в условиях, когда настройки получаются узкополосными. 

Предложен новый подход к описанию трансформирующих свойств дискретных элементов силового кон-
тура с помощью теории линейных пассивных четырехполюсников и матриц, обладающий предельной точно-
стью. Представлен способ формирования матричного описания двухпозиционных дискретных элементов си-
лового контура по результатам натурных измерений характеристик смонтированного устройства. Данный 
подход позволил существенно сократить объем табулированных данных, описывающих функциональные за-
висимости комплексных коэффициентов волновых матриц передачи и сгладить экспериментальную погреш-
ность. 

Рассмотрены сложные случаи, представляющие наибольший интерес для практики, – варианты четы-
рехполюсного каскадного и параллельного включения реактивных элементов в ветвях силового контура. 

Современное состояние вычислительной техники позволяет резко увеличить сложность используемых 
математических моделей. Матричная модель учитывает значительное разнообразие действующих факто-
ров и не требует их подгонять под существующие аналитические методы. 

Адекватность в данном моделировании определяется практическими потребностями, возникающими при 
проектировании силовых контуров согласующих антенных устройств и алгоритмов их настройки. Модель 
считается адекватной, если погрешности расчета функции отклика по модели не превышают погрешности 
ее экспериментального определения. Предложенный матричный подход позволил существенно повысить 
точность моделирования, погрешность при этом не превышает 1 %. 

Данный подход позволяет найти несколько вариантов настройки заданного качества и выбрать лучший 
по какому-либо параметру, сократив при этом продолжительность процесса до 25 раз. Вместе с тем про-
явился ряд метрологических преимуществ при серийном производстве устройств данного типа. 
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Введение 
огласующие антенные устройства 
(САУ) являются неотъемлемой частью 
всех передающих и приемных радио-

станций. В современной технике связи декамет-
рового диапазона волн (ДКМВ) они имеют осо-
бое значение; их роль неуклонно возрастает 
вследствие развития частотно-адаптивных 
и помехозащищенных радиолиний, автоматиза-
ции установления связи [1–5]. 

До недавнего времени в литературе по ан-
тенным устройствам и технике радиосвязи во-
просы построения быстродействующих САУ 
с измерительно-вычислительными алгоритмами 
настройки освещались в недостаточной мере. 
Современное САУ должно обеспечивать согла-

сование в режиме реального времени. Достичь 
этого можно только путем расчета необходимых 
параметров согласующих элементов для каждой 
новой частоты с последующим одновременным 
подключением их в ВЧ-тракт без процедуры 
«тонкой» подстройки. 

Для осуществления расчетного метода на-
стройки САУ требуется создание высокоточной 
адекватной физической реальности, математи-
ческой модели силового контура САУ и изме-
рителя комплексного сопротивления антенны на 
рабочей частоте [6–9]. Моделирование силового 
контура является самым узким местом и требует 
тщательной проработки при проектировании 
САУ. Немало трудностей создают и средства 
измерения. Извлечение количественной инфор-
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мации о свойствах органов настройки с задан-
ной точностью и достоверностью проблематич-
но, поскольку должно быть выполнено из гото-
вого смонтированного устройства. 

Согласующий силовой контур образован ма-
газинами дискретных элементов. Каждый эле-
мент такого магазина представляет собой пас-
сивный линейный четырехполюсник, как и сам 
дискретный орган согласования. Теория четы-
рехполюсников лучшим образом характеризует 
его трансформирующие свойства на рабочей 
частоте, и поэтому в дальнейшем преимущест-
венно будем на нее опираться. Схему дискрет-
ного силового контура САУ любой сложности 
можно свести к четырехполюсникам. Каждый 
дискретный элемент становится четырехполюс-
ником и не подлежит дальнейшему разделению. 

При решении задач анализа САУ вычисли-
тельного типа известные в настоящее время ме-
тоды моделирования дискретных органов  
настройки не обеспечивают в ряде случаев не-
обходимую эффективность. Например, в дис-
сертации Трофимова А. П. (Исследования и раз-
работка методик анализа, синтеза и проектиро-
вания автоматизированных антенно-фидерных 
устройств ДКМВ диапазона : дис. … канд. техн. 
наук. Самара, 2009) предложена аддитивная мо-
дель для различных схем устройств фидерного 
тракта, учитывающая нелинейное взаимное 
влияние квазираспределенных элементов по по-
лю. Однако полученной точности в большинст-
ве случаях оказывается недостаточно. В диссер-
тационной работе Бражникова В. А. (Разработка 
методики проектирования фидерных устройств 
ДКМВ-диапазона с учетом квазираспределенно-
го характера элементов : дис. … канд. техн. на-
ук. Самара, 2011) предложено в моделях сило-
вого контура использовать эквивалентные схе-
мы на основе комбинирования сосредоточенных 
и распределенных элементов. Это позволило 
повысить точность описания свойств модели-
руемых индуктивных элементов в более широ-
кой полосе частот вплоть до второго резонанса. 
Тем не менее из-за неточностей не удалось от-
казаться от процедуры «тонкой» подстройки. 
Проведенные исследования по оцениванию 
ошибки приближения моделей элементов к ре-
альным параметрам показали несостоятельность 
большинства известных синтезированных экви-
валентных схем. 

В частности, при анализе трансформирую-
щих свойств дискретных реактивных цепей воз-
никают проблемы, связанные с ограниченными 
возможностями учета распределенного характе-
ра элементов. Значительные трудности возни-

кают и с учетом потерь, особенно в индуктив-
ных элементах. Перспективным направлением 
в решении указанных задач является создание 
соответствующих подходов и методов на основе 
матричного моделирования дискретных согла-
сующих устройств, основанного на результатах 
натурного эксперимента. Такое моделирование 
позволяет реализовать эффективные и надеж-
ные численные алгоритмы настройки САУ, 
обеспечивающие высокую точность расчетов, 
широкий диапазон изменения исходных пара-
метров, возможности применения аппарата 
дробно-линейных функций комплексного пере-
менного и соответствующих программных про-
дуктов. В результате могут быть реализованы 
САУ с новыми свойствами: уменьшенные габа-
риты, расширенная полоса частот, повышенная 
надежность за счет сохранения ресурса комму-
тационных реле путем исключения процедуры 
поискового перебора, выбор лучшего варианта 
настройки с требуемым качеством согласования 
и наименьшими потерями в силовом контуре. 

Повышения точности построения моделей 
дискретного силового контура можно добиться 
различными способами, например, сохранением 
в базе данных огромного количества результа-
тов измерений комплексных коэффициентов 
матриц, соответствующих полному перебору 
множества кодовых состояний дискретных ор-
ганов согласования. Этот путь является весьма 
трудоемким и ресурсозатратным даже для од-
ной фиксированной рабочей частоты. При рас-
пространении его на широкий диапазон частот 
он становится неприемлемым. 

Целью исследования является поиск детер-
минированной строгой математической модели-
рующей функции, характеризующей трансфор-
мирующие свойства дискретного силового кон-
тура САУ как четырехполюсника на любой 
частоте рабочего диапазона от аргумента – би-
товой кодовой комбинации, используемой сим-
волы нулей и единиц для обозначения позиции 
дискретных элементов «выключено/включено». 

При этом набор табулируемых данных дол-
жен быть индивидуальным, исчерпывающим, 
весьма ограниченного объема и получен по ре-
зультатам натурных измерений конкретного 
изготовленного изделия на дискретном наборе 
рабочих частот. 

Процесс построения модели состоит из ряда 
самостоятельных этапов, среди которых выде-
лим два – построение формальной модели на 
основе знаний о моделируемой системе и фор-
мирование машинной модели из построенной 
формальной. 
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Особое внимание в статье уделено именно 
первому этапу. 

Благодаря развитию техники ДКМВ-диапазо-
на в направлении автоматизации установления 
связи, выбора оптимальных рабочих частот по 
результатам трассового зондирования, исполь-
зования режимов с псевдослучайной перестрой-
кой рабочей частоты физическое моделирование 
дискретного САУ имеет определенные перспек-
тивы и оказывается весьма полезным. 

Задачи моделирования 
Подробнее поясним задачи моделирования. 

Требуется для каждого органа силового контура 
реального устройства или силового контура 
в целом создать численную модель, включаю-
щую исчерпывающий набор аналитических 
данных, характеризующих трансформирующие 
свойства органа настройки и динамику их изме-
нения в диапазоне рабочих частот. Разрабаты-
ваемые модели должны отражать адекватно 
наиболее важные качества реального объекта, 
пренебрегая второстепенными [10, 11]. 

Свойства четырехполюсника на данной ра-
бочей частоте однозначно определяются матри-
цей комплексных коэффициентов (Вайсфлох) 

11 12

21 22

S S
S S
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 и сокращенно записываются .ikS  

Чтобы определить свойства четырехполюсника, 
необходимо определить постоянные ikS  на дан-
ной частоте. На высоких частотах это можно 
сделать только с помощью измерений. Лучшим 
образом для такого рода измерений подойдет 
векторный анализатор цепей [12]. 

Полная матрица рассеяния S – матрица двух-
портовой цепи – содержит четыре S-параметра. 
В качестве первичных данных анализатор цепей 
измеряет комплексные интенсивности волновых 
величин падающей и отраженных волн. Полные 
измерения двухпортовой цепи разделяются на 
два парциальных измерения. В каждом парци-
альном измерении только один из двух портов 
работает как активный порт. Другой порт рас-
сматривается как пассивный с согласованной 
нагрузкой. В реальности измерительные порты 
несколько рассогласованы, поэтому для дости-
жения требуемой точности измерений необхо-
димо проводить процедуру коррекции система-
тической ошибки [13]. 

Проведя измерения на дискретном наборе 
частот путем аппроксимации, можно получить 
аналитические выражения для коэффициентов 

ikS  как функции частоты и оценить погреш-
ность ее подгонки, поскольку в ходе экспери-

мента возникает неустранимая погрешность, 
обусловленная неточностью измерений. 

Измеряемые величины в показательной фор-
ме – это модули и фазы S-параметров. В то же 
время каждый параметр при представлении 
в алгебраической форме содержит действитель-
ную и мнимую части. Современный векторный 
анализатор цепей при измерениях сохраняет 
результаты именно в алгебраической форме, 
к примеру, ( ) ( )11 11 11Re Im ,S S j S= +  поэтому 
автоматически измеренные данные удобно со-
хранять и обрабатывать в формате с расширени-
ем S2P. Эти файлы поддерживаются програм-
мными приложениями, доступными для уст-
ройств под управлением Linux, Mac OS, Windows 
Notepad. В сохраняемой таблице будет девять 
колонок: одна – номинал частоты и по две (дей-
ствительная и мнимая части) на каждый из че-
тырех S-параметров. 

Адекватность модели 
Следует уточнить, в каком смысле понимает-

ся адекватность результатов моделирования. 
Она определяется практическими потребностя-
ми, возникающими при проектировании сило-
вых контуров и алгоритмов их настройки. Адек-
ватность означает, что требования полноты, 
точности и правильности (истинности) модели 
выполнены в той мере, которая достаточна для 
достижения поставленной цели. Модель следует 
считать адекватной, если погрешности расчета 
функции отклика по модели не превышают по-
грешности ее экспериментального определения. 
Модель в первую очередь должна адекватно 
отображать трансформирующие свойства моде-
лируемого элемента во всем диапазоне рабочих 
частот. Под этими свойствами элементов пони-
маются его параметры как четырехполюсника. 
Требования к точности воспроизведения пара-
метров предельно высоки – допустимая относи-
тельная погрешность не должна превышать 
0,5…1 %. 

Важнейшей задачей моделирования является 
проверка соответствия результатов вычисли-
тельного эксперимента поведению реального 
объекта. Предлагаемая модель является детер-
минированной, строится по результатам экспе-
риментальных измерений и обладает общим 
с оригиналом математическим описанием. По-
этому для адекватности модели поведению ори-
гинала достаточно убедиться в выполнении 
двух свойств – точности и непротиворечивости. 
Последнее свойство подразумевает идентичный 
характер изменения действительной и мнимой 
составляющих S-параметров, т. е. идентичный 
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вид основных свойств функциональных зависи-
мостей на отдельных частотных участках диапа-
зона: возрастание, убывание, экстремумы, вы-
пуклость и др. В нашей ситуации, когда извест-
ны законы, справедливые для изучаемой модели 
(например, при каскадном соединении резуль-
тирующая матрица A-параметров сложного че-
тырехполюсника равна произведению A-матриц 
составляющих четырехполюсников), заключе-
ния об адекватности могут быть сделаны по ре-
зультатам проверки выполнения этих законов 
в процессе моделирования. 

Моделирование 
Для решения обозначенной проблемы пред-

лагается новый подход к моделированию сило-
вого контура САУ, позволяющий с высокой 
точностью рассчитывать результирующие 
трансформирующие свойства дискретной реак-
тивной цепи (ДРЦ). В его основу положена 
программно-имитационная модель, основанная 
на матричном описании трансформирующих 
свойств разрядных элементов как четырехпо-
люсников с последующим их сшиванием с по-
мощью классических матриц [ ],A  [ ],T  [ ]Z  

и [ ],Y  используемых при анализе составных 
четырехполюсников [14–16]. 

Преимущества дискретных устройств обу-
словлены во многом тем, что их элементы дос-

таточно просты и надежны. Оперативность пе-
рестройки достигается применением дискрет-
ных (чаще всего бинарных) наборов элементов 
согласующей цепи и быстродействующей ре-
лейной коммутации. Дискретные элементы яв-
ляются двухпозиционными, т. е. имеют всего 
два различных состояния – «выключено» 
и «включено». Одно из них условно принимает-
ся за 0, другое – за 1. Цифры 0 и 1 не дают ни-
какой количественной оценки состояния эле-
мента, они лишь обозначают эти состояния. 
Очевидно, что при этом дискретный элемент 
должен характеризоваться двумя четырехпо-
люсниками, связанными с одним из состояний. 

Известны два варианта образования ДРЦ – 
с последовательным и параллельным соедине-
нием коммутируемых элементов (см. рис. 1 и 2), 
описанные, например, в работе Бабкова В. Ю., 
Муравьева Ю. К. «Основы построения уст-
ройств согласования антенн» (1980). Как прави-
ло, ДРЦ состоит из n дискретных реактивных 
элементов (ДРЭ), в качестве которых могут ис-
пользоваться емкостные элементы (конденсато-
ры), индуктивные элементы (катушки) или от-
резки длинных линий (отрезки коаксиального 
кабеля). С помощью управляемых переключате-
лей (реле) в ДРЦ предусмотрена возможность 
формирования совокупности параметров из 
P n≤  ДРЭ. 
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Рис. 1. Схема дискретного реактивного органа согласования, образованного последовательным (каскадным)  

включением элементов 

Fig. 1. Scheme of a discrete reactive matching organ formed by a sequential (cascade) inclusion of elements 

Моделирование дискретной цепи  
с каскадно включенными элементами 
В основе построения любой ДРЦ лежит по-

зиционная система счисления, как правило, 
двоичная. Классическая двоичная система 
счисления представляет натуральные числа 
в виде [17, 18] 

1 2
1 2

1 0
1 0

2 2

2 2 2 ,

n n
n n

j
j

Q q q

q q q

− −
− −= × + × +…+

+ × +…+ × + ×
 

где { }0,1jq ∈  – двоичная цифра j-го разряда; 2 j  – 
вес j-го разряда. 

В решаемой задаче двоичные цифры имеют 
следующую физическую интерпретацию: 

0jq =  – разряд выключен; 1jq =  – разряд 
включен. Для обозначения состояния отдель-
ных реактивных разрядов предложено исполь-
зовать битовые комбинации управления 

}{ 1 2 3 1, , , , , , .j nQ q q q q q −= … …  Например, все раз-
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ряды выключены – }{ 1 2 3 1, , , , , ,j nq q q q q −… … =  

}{0, 0, 0, , 0, , 0 ;= … …  }{ 1 2 3 1, , , , , ,j nq q q q q −… … =  

}{0, 0, 0, ,1, , 0= … …  – соответствует одному 
включенному j-му разряду. В измерительной 
практике широкое распространение получил 
способ измерения, носящий название поразряд-
ного уравновешивания, или двоичного алгорит-
ма измерения, который сводит измерение к по-
следовательному сравнению измеряемой вели-
чины с двоичными весами разрядов 

1 2 02 , 2 , , 2 ,n n− − …  начиная со старшего разряда. 
В результате решения задачи моделирования 

ДРЦ должно быть найдено математическое вы-
ражение, при подстановке в которое кодовой 
комбинации }{ 1 2 3 1, , , , , ,j nq q q q q −… …  будет 

найдена результирующая матрица A- или T-па-
раметров ДРЦ ( )1 2 3 1, , , , , , .j nA q q q q q −… …  

Сначала рассмотрим предлагаемый способ 
описания трансформирующих свойств цепи, 
схема которой представлена на рисунке 1. 

Каждый разряд моделируется двумя четы-
рехполюсниками, снабжен двумя синхронными 
коммутаторами намеренно, чтобы рассматри-
вался сложный случай, когда матрицы разрядов 
не наследуют никаких параметров из выклю-
ченного состояния во включенное. Расположе-
ние разрядов слева направо, начиная от млад-
шего, продиктовано тем, что построение индук-
тивной цепи осуществляется старшей катушкой 
к антенне. 

Результирующая матрица передачи цепочки 
из каскадно включенных четырехполюсников 
определяется путем перемножения волновых 
T-матриц параметров передачи рассеяния или 
матриц передачи A-параметров отдельных 
звеньев (Вайсфлох А. Теория цепей и техника 
измерений в дециметровом и сантиметровом 
диапазонах : пер. с нем. / под ред. М. А. Силае-
ва. М. : Советское радио, 1961. 424 с.). В по-
следующем изложении материала вместо T- 
и A-матриц будем использовать обобщенные 
M-матрицы. 

При моделировании такого органа согласо-
вания в целом необходимо рассмотреть все воз-
можные его состояния, то есть все возможные 
комбинации коммутаторов. При этом понадо-
бится решить 2n задач анализа дискретного ор-
гана согласования для каждой частоты. Данный 
подход к моделированию весьма трудоемкий, 
но его можно упростить в случае отсутствия 
взаимного влияния катушек индуктивности друг 

на друга по электромагнитному полю. Для вы-
полнения этого условия следует дополнить кон-
струкцию силового контура экранами либо уве-
личить расстояния между индуктивными эле-
ментами, при которых паразитным взаимным 
влиянием можно будет пренебречь. 

Рассмотрим матричную систему уравнений 
ДРЦ при всех возможных комбинациях комму-
таторов: 
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 (1) 

где n – количество ДРЭ; ( )0
jM  и ( )1

jM  – матрицы, 
характеризующие свойства j-го элемента в вы-
ключенном и включенном состояниях соответ-
ственно; ( )2 jΜ  – результирующая матрица, со-

ответствующая 2 -йj  кодовой комбинации раз-
рядов ДРЦ. Обратим внимание, что 
некурсивными M обозначены матрицы, опреде-
ляемые в результате измерений. 

Найти матрицы ( )0
jM  и ( )1

jM  не представляет-
ся возможным. Данная система уравнений имеет 
бесконечное число вариантов решения. Для пре-
одоления этого при решении поставленной зада-
чи будем искать не сами матрицы, характери-
зующие свойства четырехполюсников во вклю-
ченном и выключенном состояниях, а отличие 
результирующих матриц ДРЦ при изменении 
двоичной цифры в каждом разряде кода. При 
внимательном анализе системы уравнений (1) 
обнаруживается следующее свойство, которому 
подчиняется вся система уравнений: отличие ре-
зультата каждой строки с одним включенным 
элементом ( )1

jM  от результата нулевой строки 
(без включенных элементов) может быть учтено 
коэффициентом ( )

( )
1 1

0 2
,jjK −= Μ ×Μ  чему соответ-

ствует простое рекуррентное правило 
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 ( )
( )1

02
.j jKΜ =Μ ×  (2) Продемонстрируем процесс сравнения ре-

зультирующих матриц ДРЦ: 
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При этом для любого выключенного разряда 
коэффициент ( )0

jK  равен единичной матрице 

второго порядка [ ],E  т. е. ( )0 1 0
.

0 1jK
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 Обо-

значим ( )
[ ]

( )
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0 2

если 0,

если 1,j

q
j

E q
K

q−

⎧ =⎪= ⎨Μ ×Μ =⎪⎩
 тогда по-

лучим следующее: 
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(3)

 

где { }0,1jq ∈  – двоичная цифра в каждом разря-
де кода (цифра 0 соответствует ситуации, когда 
разряд отключен; цифра 1 – разряд включен); 

0Μ  – результирующая матрица ДРЦ, соответст-
вующая всем отключенным элементам 
( )0 1 1 0 ;nq q q −= =…= =  ( )0 1 1, , , nq q q −Μ …  – мат-
рица, характеризующая свойства ДРЦ при уста-
новленной кодовой комбинации { }0 1 1, , , .nq q q −…  

Соотношение (3) является основным резуль-
татом теории моделирования дискретного органа 
согласования при четырехполюсном включении, 
с помощью которого в обобщенном виде для 
любых комбинаций разрядов { }0 1 1, , , nq q q −…  
задается результирующая матрица, характери-
зующая трансформирующие свойства органа 
настройки. 

По крайней мере возможно четыре варианта 
решения этой задачи – два через 0 и два через 1. 

Данные решения могут быть использованы для 
проверки правильности результатов натурного 
эксперимента. 

Моделирование дискретной цепи  
с параллельно включенными элементами 
Вместе с тем возможен другой вариант дис-

кретной цепи, образованной параллельным со-
единением коммутируемых элементов. Как 
правило, в согласующих антенных устройствах 
подобной цепью является магазин укорачи-
вающих конденсаторов [19–22]. Построение 
матричной модели такой цепи несколько про-
ще, чем при каскадном включении элементов. 
Схема дискретного реактивного органа согла-
сования образованного параллельным включе-
нием элементов (четырехполюсников) приве-
дена на рисунке 2. 

Известно, что при параллельном соединении 
четырехполюсников наиболее удобно пользо-
ваться параметрами проводимостей, называе-
мыми Y-параметрами. Матричные уравнения 
передачи четырехполюсника в Y-параметрах 
записываются следующим образом: 

1 111 12

21 222 2

,
I UY Y

Y YI U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

токи на входе и выходе четырехполюсника за-
висят от напряжений. Y-параметры имеют раз-
мерность проводимости, могут иметь отрица-
тельные значения. Они не несут в себе никакого 
физического смысла, поскольку не отражают 
свойств физических элементов. 

При параллельном соединении четырехполюс-
ников, при котором входные и выходные зажимы 
четырехполюсников соединены параллельно,  
Y-матрица результирующего четырехполюсника 
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равна сумме одноименных матриц, соединен-
ных четырехполюсников: [ ] [ ]1

.N
ii

Y YΣ =
=∑  

С помощью векторного анализатора цепей 
удобно измерять S-параметры исследуемых че-
тырехполюсников, нет простого физического 

средства измерения в Y-системе. Поэтому при-
условии, что опорные импедансы являются ве-
щественными, возможен несложный пересчет 
параметров из одной системы в другую. Взаи-
мосвязь между S- и Y-матрицей выглядит сле-
дующим образом: 
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S S S S SY Y S
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где ( )( )11 22 21 121 1 ;Y S S S S SΔ = + + −  
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где ( )( )0 11 0 22 21 12.Y Y Y Y Y Y YΔ = + + −  
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Рис. 2. Схема дискретного реактивного органа согла-
сования, образованного параллельным включением 
элементов 

Fig. 2.Scheme of a discrete reactive matching organ 
formed by the parallel connection of elements 

Моделирование параллельной дискретной 
реактивной цепи совпадает с моделированием 
последовательной. Эксперименты проводятся 
по той же схеме, и аналогичным образом опре-
деляются матрицы различия включенного со-
стояния элемента от выключенного для каждого 
разряда. 

Расхождение состоит в том, что эффект кас-
кадирования четырехполюсников описывается 
путем простого умножения соответствующих 
отдельных матриц A- или T-параметров в после-
довательном порядке (матричное умножение не 
является коммутативным, поэтому порядок ва-
жен), а при параллельном соединении четырех-

полюсников результат описывается путем сло-
жения отдельных матриц Y-параметров. Как 
и в случае с S-параметрами, Y-параметры явля-
ются комплексными значениями, и между ними 
существует прямое преобразование. 

Рассмотрим матричную систему уравнений 
ДРЦ при всех возможных комбинациях комму-
таторов: 
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 (4) 

где n – количество ДРЭ; ( )0
jY  и ( )0

jY – матрицы, 
характеризующие свойства j-го элемента в вы-
ключенном и включенном состояниях соответ-
ственно; ( )2 jΥ  – результирующая матрица, со-

ответствующая кодовой комбинации ( )2 j -раз-

рядов ДРЦ. Данная матрица определяется по 
результатам натурного измерения. 

При внимательном анализе системы уравне-
ний (4) обнаруживается следующее свойство, 
которому подчиняется вся система уравнений: 
отличие результата каждой строки с одним 
включенным элементом ( )1

jΥ  от результата ну-
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левой строки (без включенных элементов) мо-
жет быть учтено коэффициентом 

[ ]02
,jj ⎡ ⎤⎡ ⎤ΔΥ = Υ − Υ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

где j = 0, 1, 2, …, n – 1. 
При этом для любого выключенного разряда 

коэффициент ( )0
jK  равен нулевой матрице вто-

рого порядка [0], т. е. ( )0 0 0
.

0 0jK
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

Обозначим ( ) [ ]
[ ]02

0 если 0,

если 1,j

q
j

q
K

q

⎧ =⎪= ⎨
⎡ ⎤Υ − Υ =⎪⎣ ⎦⎩

 

тогда получим следующее: 

( )
( ) ( ) ( ) ( )0 1 1

0 1 1

1

0 0 1 1 0
0

, , ,

.k

n

j n
q qq q

n j
j

q q q

K K K K

−

= −

−
=

Υ … =

= Υ + + +…+ = Υ + ∑
 
(5)

 

Безусловно, потребуется прибегнуть к пере-
счету Y-матрицы, полученной из выражения (5), 
в матрицу A- или T-параметров для расчета со-
вместного действия моделируемой цепи с дру-
гими органами согласования. Моделирование 
цепи, изображенной на рисунке 2, требует разъ-
единения ее от других звеньев и проведения 
обособленных измерений. Для проведения по-
добного рода инженерных расчетов хорошим 
инструментом является пакет программа Math-
Cad 15. 

Выводы 
Разработаны основы матричного подхода 

высокоточного моделирования силового конту-
ра САУ, что позволяет реализовывать измери-
тельно-вычислительные алгоритмы настройки, 
сохраняя ресурс коммутационных реле и дости-
гая высокого быстродействия. 

Матричное моделирование органа согласо-
вания САУ существенно сократило число изме-
рений при построении высокоточной модели. 
Путем аналитического расчета могут быть оп-
ределены номиналы элементов ДРЦ и сформи-
рованы соответствующие команды управления 
без процедуры поискового перебора, что суще-
ственно упрощает и ускоряет процесс согласо-
вания антенны до 40…60 мс (продолжитель-
ность сокращается в 16…25 раз). Вместе с тем 
данный подход весьма прост в алгоритмизации. 
К достоинствам разработанной модели можно 
отнести ее эвристическую наглядность. Это 
дает возможность разработчику лучше пони-
мать физические процессы, проходящие в си-
ловом контуре САУ, и тем самым облегчает 
его разработку. 

Предложенный подход имеет ряд метрологи-
ческих преимуществ при серийном изготовле-
нии. В процессе калибровки параметров модели 
органов САУ возможен автоматический кон-
троль правильности изготовления катушек ин-
дуктивности, оценки их добротности, частотных 
свойств и др. 
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The Matrix Model of Discrete Matching Elements for HF Computational Automatic Tuning Units 
 

A.A. Izvolsky, PhD in Engineering, 18 Central Research Institute of the Ministry of Defense of the Russian Federation,  
Moscow 

 
The article is devoted to a new and relevant direction in the HF communication technology - the construction of 

high-speed computational antenna tuning units (ATU). 
The implementation of automatic ATU requires the designing of power circuits models adequate, as practice 

shows, the construction of models to physical reality in order to ensure their controllability. Practically powerful de-
vice elements are not in fact concentrated, the distributed nature of their parameters is noticeably manifested in the 
HF range. Matching ATU on the base of antenna input impedance measuring involves forming of accurate control 
commands for the elements, especially in conditions where the settings are narrow-band. 

A new approach to the description of a power circuit discrete elements transforming properties using the theory of 
linear passive four-pole and matrices, which has the ultimate accuracy, is proposed. A method to form a matrix de-
scription of on-off discrete elements of a power circuit based on the results of characteristic field measurements of the 
mounted device is presented. This approach made it possible to significantly reduce the amount of tabulated data de-
scribing the functional dependences of the complex coefficients of wave transmission matrices and to “smooth out” 
the experimental error. 

Complex cases are considered, which are of the greatest interest for practice - options for a four-pole cascade and 
parallel connection of reactive elements in the branches of the power circuit. 

The current state of computer technology makes it possible to sharply increase the complexity of the mathematical 
models used. The matrix model takes into account a significant variety of operating factors and does not require them 
to be “customized” to existing analytical methods. The adequacy, in this simulation, is determined by practical needs 
that arise in the design of power circuits of matching antenna devices and their tuning algorithms. 

In fact, the model is considered adequate if the errors in the calculation of the response function according to the 
model do not exceed the errors in its experimental determination. The proposed matrix approach made it possible to 
significantly improve the accuracy of modeling, while the error does not exceed 1 %. 

Also, this approach allows to find several options for setting a given quality and choose the best one for any pa-
rameter, while reducing the duration of the process up to 25 times. At the additional metrological advantages ap-
peared in such devices serial production. 

 
Keywords: model, modeling, matrix, matching, tune, four-pole, adequacy. 
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