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В радиосвязи первостепенную роль играет вопрос согласования антенны с приемопередатчиком. Задача 

согласования актуальна для различных диапазонов и решается множеством способов. В ДКМВ-диапазоне 
согласование имеет ряд особенностей при использовании согласующего антенного устройства (САУ) на ос-
нове дискретных элементов, состоящих из магазинов емкостей и индуктивностей. В статье обсуждается 
концепция быстрого согласования высокочастотных усилительных трактов ДКМВ приемопередатчиков 
с нестационарными нагрузками (антеннами) с помощью дискретных САУ. Разработан инновационный под-
ход к процессу настройки при смене рабочей частоты и обеспечению собственной адаптации САУ при изме-
нении импеданса антенны, основанный на методах быстрого поиска геометрической близости точек. Пред-
ложен быстрый способ настройки САУ, исключающий процедуру пересчета входного импеданса антенны по 
результатам измерения входного импеданса. При его использовании скорость настройки САУ на текущей 
рабочей частоте ограничена только временем однократной смены состояния дискретного силового конту-
ра, что в случае применения электромагнитных реле численно равно их времени переключения. Настройка 
САУ по методу быстрого поиска геометрической близости точек основана на наборе частотных карт вари-
антов настроек. Эти карты могут быть пересчитаны для референсной плоскости между генератором 
и входом САУ для всех комбинаций дискретных элементов в соответствии с известной матричной моделью 
дискретного силового контура. Это позволяет исключить сложную процедуру пересчета входного импеданса 
антенны с использованием комплексных чисел. Техническим результатом предлагаемого инновационного спо-
соба настройки САУ является упрощение, учет систематических погрешностей измерителя импеданса, ис-
ключение трудоемких вычислений с комплексными числами, расширение функциональных возможностей спо-
соба, сокращение продолжительности настройки и улучшение ее качества. Практическая значимость со-
стоит в том, что реализация предлагаемых технических решений в средствах связи ДКМВ-диапазона 
позволяет существенно (порядка в 100 раз) сократить продолжительность подготовки к проведению сеанса 
радиосвязи, исключить процедуру пересчета входного импеданса антенны и снизить требования к ресурсу 
коммутационных элементов. 
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Введение 
овые технологические подходы к по-
строению адаптивных радиолиний 
в последнее время устранили большин-

ство присущих системам ДКМВ-связи недос-
татков, и теперь системы связи отличаются 
большим разнообразием форм и методов адап-
тации [1, 2]. Развитие новых методов цифрового 
формирования и обработки сигналов позволило 
значительно повысить пропускную способность 
ионосферных каналов. Архитектура приемо-
передающих радиостанций сегодня позволяет 
проводить сеансы связи с возможностью быст-
рой смены рабочей частоты. Доступные методы 

модуляции совместно с цифровой обработкой 
сигналов позволяют автоматически оценивать 
качественные показатели канала и иницииро-
вать необходимые процедуры, направленные на 
поддержание заданной достоверности связи, 
а также на выполнение требований по своевре-
менности доставки информации и обеспечению 
ее безопасности. Единственным элементом из 
состава КВ-радиосредств, в реализации которо-
го практически ничего принципиально не меня-
лось на протяжении многих лет, является согла-
сующее антенное устройство (САУ) [3–5]. 

Первостепенной трудностью создания со-
временных приемо-передающих устройств яв-
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ляется проблема быстрого узкополосного согла-
сования, решение которой позволяет обеспечить 
передачу максимальной мощности на рабочей 
частоте между источником сигнала и импедан-
сом нагрузки (антенны) [6–9]. Технические ре-
шения, наиболее близкие к теме исследований, 
содержатся в патентах US8190109B2; 
RU2776424C1; RU2747564C1; RU2747575C1. 

В большинстве случаев при проектировании 
САУ разработчиками не учитывается неста-
бильность импеданса антенны, вызванная изме-
нениями условий эксплуатации, особенно на 
подвижных объектах [10–12]. Появление 
в непосредственной близости от антенны чело-
века или другого биологического объекта, ме-
таллического предмета, летательного аппарата, 
дерева, здания и других подобных объектов 
приводит к уменьшению излучаемой электро-
магнитной энергии. В свою очередь, это приво-
дит к отражению высокого процента мощности 
обратно в усилительный ВЧ-тракт. Количество 
отраженной мощности является показателем 
степени несоответствия импедансов между ан-
тенной и трактом. 

Автоматизированный адаптивный режим ра-
боты радиолинии требует, чтобы САУ было 
полностью автоматизированным, осуществляя 
перестройку элементов согласующей цепи без 
перебора. Широкое внедрение низкоэнергетиче-
ских радиолиний, сопровождаемое уменьшени-
ем габаритов антенн, приводит кухудшению их 
естественного согласования, и, соответственно, 
возрастают требования в части возможности 
согласования весьма широких диапазонов ком-
плексных нагрузок. Особенно это касается низ-
кочастотной области ДКМВ-диапазона, где ма-
логабаритные антенны имеют минимальные 
электрические размеры. Первостепенную важ-
ность приобрела и проблема обеспечения ста-
бильности настройки. Малогабаритные антенны 
представляют собой высокодобротные нагрузки, 
которые согласуются в относительно узких по-
лосах, настройка получается «острая» и, следова-
тельно, чувствительная к условиям развертыва-
ния антенны. С целью предотвращения подоб-
ных нежелательных явлений САУ само должно 
быть адаптивным, то есть способным динамиче-
ски подстраиваться при «уходе» настройки. 

Решение задачи синтеза САУ, адаптивного 
к изменению импеданса антенны, позволит 
обеспечивать устойчивость радиосвязи в раз-
личных условиях эксплуатации.  

Цель работы заключается в решении вопро-
сов синтеза САУ, адаптивного в реальном вре-
мени к изменению импеданса нагрузки. 

Анализ известных технических решений  
построения адаптивных САУ 
Преимущественное распространение получи-

ли САУ с согласующими органами на дискрет-
ных элементах. Адаптивные САУ представляют 
собой систему с обратной связью, анализирую-
щую качество согласования и подстраивающую 
свои элементы в сторону улучшения согласова-
ния. Существует ряд работ в области построения 
и исследования адаптивных цепей согласования, 
например, [13, 14], а также Полушин П. А., Са-
мойлов А. Г., Самойлов С. А. Адаптация цепей 
согласования импеданса высокочастотных на-
грузок // Симпозиум с международным участи-
ем Аэрокосмические приборные технологии. 
Москва, 1999. С. 34-35; Самойлов А. Г., Самой-
лов С. А. Концепция согласования радиопере-
дающих устройств с нагрузками // T-Comm: 
Телекоммуникации и транспорт. 2013. Т. 7, 
№ 9. С. 127–131. Основное отличие данных 
работ состоит в алгоритме поиска оптимально-
го значения элементов согласующей цепи. 
Подходы к синтезу согласующих цепей делятся 
на две группы – на аналитические и численные 
методы. 

На практике частотные зависимости входно-
го импеданса антенны оказываются очень 
сложными. В связи с этим характеристики ан-
тенны представляют в виде массива числовых 
значений импеданса, измеренных на заданных 
частотах. При таком представлении антенны 
целесообразно использовать численные методы 
синтеза согласующих цепей, основанные на 
методах оптимизации. Как правило, САУ синте-
зируется на основе методики вещественных час-
тот с параметрическим представлением знаме-
нателя действительной части функции сопро-
тивления согласующей цепи – real frequency 
parametric approach (Yarman B.S. Design of ultra 
wideband antenna matching networks // Istambul 
Springler, 2008, p. 308). Алгоритм работы данно-
го метода сложен, хотя и не требует этапа дроб-
но-рациональной аппроксимации и преобразо-
вания Гильберта. 

В работе Самойлова А. Г., Самойлова С. А. 
«Концепция согласования радиопередающих 
устройств с нагрузками» (T-Comm: Телекомму-
никации и транспорт. 2013. Т. 7, № 9) обсужда-
ется концепция согласования генераторов высо-
кой частоты с нестационарными нагрузками. 
Предложен метод адаптивного согласования, 
основанный на анализе амлитудно-фазовых со-
отношений отраженного от нагрузки сигнала 
и непрерывной подстройки управляемой цепи 
согласования. Рассмотрены пути практической 
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реализации САУ, функционирующих с изме-
няющимися во времени нагрузками. Приводятся 
результаты экспериментальных исследований. 
Результаты экспериментов показали, что потери 
высокочастотной энергии при передаче ее в пе-
ременную нагрузку снижаются более чем на 
10 дБ, при дискретных и плавных изменениях 
нагрузки в диапазоне от 10 до 1000 Ом. 

В этих работах изложен замысел, базирую-
щийся на использовании адаптивных цепей со-
гласования импедансов. Его суть заключается 
в том, что на выходе передатчика устанавлива-
ется управляемая цепь САУ. Устройство управ-
ления цепью согласования, анализируя посту-
пающие от введенного в выходной тракт пере-
датчика двунаправленного ответвителя, 
вырабатывает сигналы, изменяющие характери-
стики цепи согласования. При этом выходной 
импеданс цепи САУ перестраивается до тех 
пор, пока не произойдет его полное согласова-
ние с изменившимся сопротивлением нагрузки. 

В качестве таких цепей используются Г-об-
разные четырехполюсники на реактивных эле-
ментах. Для построения регулируемых цепей 
согласования в их ветвях используются пере-
страиваемые реактивные элементы – варикапы. 
Г-образные цепи имеют всего два органа согла-
сования и в случае плавного изменения их па-
раметров обеспечивают единственный вариант 
согласования. Возможны различные методы 
управления такой перестраиваемой цепью со-
гласования: с последовательной подстройкой 
с разнесением регулировки каждой ветви по 
времени и параллельной – с одновременной ре-
гулировкой по двум каналам [15–18]. Эти мето-
ды не пригодны для цепей согласования с чис-
лом органов более двух, и не могут быть реали-
зованы в мощных дискретных устройствах. 

Новый подход к настройке и обеспечению  
собственной адаптации дискретных САУ 
Наибольший интерес представляет расчет-

ный метод согласования с использованием ме-
тода быстрого поиска геометрической близости 
точек, описанный в работе [19]. При его исполь-
зовании скорость настройки САУ на текущей 
рабочей частоте ограничена только временем 
однократной смены состояния дискретного си-
лового контура, что в случае применения элек-
тромагнитных реле численно равно их времени 
переключения.  

Итак, современные САУ должны быть ав-
томатизированными, обеспечивать весьма ши-
рокий диапазон согласуемых комплексных на-
грузок и быть адаптивными, способными ав-
томатически подстраиваться при изменениях 

нагрузки из-за ее нестабильности. Весь ком-
плекс указных требований может быть выпол-
нен (необходимое условие) при использовании 
дискретно переключаемых САУ с бинарными 
наборами элементов. 

Дискретные органы согласования обеспечи-
вают необходимую скорость настройки САУ, 
что очень важно при адаптации системы в ре-
альном масштабе времени. Вместе с тем это по-
зволяет получить значительные вариации зна-
чений органов согласования, что необходимо 
для расширения диапазона согласуемых ком-
плексных нагрузок. 

Для обеспечения собственной адаптивности 
САУ одного коммутационного способа пере-
стройки недостаточно, требуются дополнитель-
ные меры. Первостепенной из них является ис-
пользование способного измерять фазу с точно-
стью до знака измерителя коэффициента 
бегущей (стоячей) волны – б.вK  или с.в ,K  или 
измерителя импедансов. Такие индикаторы по-
зволяют измерять как амплитуду, так и фазу ко-
эффициента отражения или импеданс нагрузки 
со знаком реактивной составляющей, что дает 
всю необходимую информацию о ее импедансе 
и обеспечивает возможность автоматической 
настройки САУ. Вопросы построения таких из-
мерителей в данной статье не рассматриваются. 
В упрощенном виде схема такого варианта по-
строения передающего антенно-фидерного 
тракта показана на рисунке 1. Измеритель вход-
ного импеданса включен каскадно непосредст-
венно на входе САУ. Включать его на выходе 
САУ нецелесообразно, поскольку в этом сече-
нии действуют высокие напряжения. К приме-
ру, при уровне выходной мощности 100 Вт на 
входе антенны ВЧ напряжение может достиг-
нуть 3≈ кВ. Получаемые с его помощью дан-
ные об импедансе нагрузки передаются в управ-
ляющую ЭВМ, которая вычисляет требуемую 
комбинацию органов согласования САУ и вы-
дает соответствующие команды управления. 

Для реализации вычислительных алгорит-
мов автоматической настройки весьма важно 
уметь измерять входной импеданс антенны. 
Заметим, что коэффициент стоячей волны с.вK  
реальных антенн может достигать значений 
в две сотни единиц. В случае выбранного вари-
анта построения антенно-фидерного тракта 
возможен только косвенный способ измерения. 
После измерения на рабочей частоте входного 
импеданса каскадно соединенных САУ и ан-
тенны (в сечении A) потребуется сделать пере-
счет в сечение B. Для реализации потребуется 
знать трансформирующие свойства той комби-
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нации органов согласования САУ, которая бы-
ла включена при измерении. И, следовательно, 
сохранять в памяти управляющей ЭВМ огром-
ное количество матриц S-параметров для всего 
диапазона рабочих частот с некоторым дис-
кретным шагом. 

Возникает вопрос о выборе комбинации САУ 
для измерений. Интуитивно понятно, что луч-

шим вариантом будет так называемый нулевой, 
при котором все разряды будут выключены (при 
выведении всех элементов в нуль). Данная ком-
бинация САУ не имеет частотных ограниче-
нийи, к тому же имеет самые низкие потери. 
Согласующая цепь, построенная по типу П-об-
разного контура в нулевом положении, пред-
ставлена на рисунке 2. 

 

 
Рис. 1. Схема варианта построения антенно-фидерного тракта 

Fig. 1. Diagram of the antenna-feeder path construction option 
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Рис. 2. Схема согласующего контура в выключенном состоянии 

Fig. 2. Antenna tuning unitscircuit in off state 

Существенный недостаток косвенного изме-
рения импеданса состоит в необходимости пе-
ресчета импеданса из сечения A в сечение B 
схемы, представленной на рисунке 2. Процедура 
пересчета с использованием комплексных чисел 
довольно сложна и занимает некоторое время. 
С целью исключения этого негативного момен-
та предлагается новый подход. 

Идея предлагаемого способа настройки,  
исключающего процедуру пересчета  
входного импеданса антенны 
В способе настройки САУ по методу быстро-

го поиска геометрической близости точек ис-
пользуется набор частотных карт вариантов на-
строек. Эти карты могут быть построены для 

сечения B в соответствии с матричной моделью 
силового контура, описанной в статье [20]. На-
турные измерения S-параметров всех возмож-
ных комбинаций силового контура САУ на 
множестве рабочих частот выполняются с по-
мощью векторного анализатора цепей. После 
пересчета S-параметров в окружности, ограни-
чивающие области возможного согласования 
входных импедансов антенны с заданным каче-
ством, формируются высокоточные карты. 

Предлагается эти карты пересчитать в сече-
ние A c учетом искажающего влияния нулевой 
комбинации силового контура. В этом случае 
поиск ближайших точек на искаженной карте 
будет свободен от пересчета результатов 
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измерения. Это существенно упростит вычисли-
тельный процесс настройки САУ и незначи-
тельно усложнит процедуру формирования кар-
ты. При сокращенной записи выражение для 
последовательного применения двух дробно-
линейных преобразований результирующее, 
записанное в T-параметрах, будет выглядеть 

( ) ( ) ( ) 1
рез 0 .T N T T N −= ×  
Помимо этого, предлагаемый способ анало-

гичным образом позволяет с целью повышения 
точности учесть систематическую погрешность 
измерителя импедансов (Савин А. А., Губа В. Г. 
Определение уровня остаточной систематиче-
ской погрешности векторного анализатора це-
пей после выполнения однопортовой калибров-
ки // Вестник метролога. 2009. № 4). Контроль 
систематической погрешности измерителя им-
педансов достигается применением разнообраз-
ных методов калибровки, их краткий математи-
ческий аппарат и рекомендации по применению 
приведены в работе «Классификация и анализ 
методов калибровки векторных анализаторов 
цепей» (Губа В. Г., Ладур А. А., Савин А. А. 
Доклады ТУСУРа. 2011. № 2 (24). Ч. 1). При 
построении аппарата калибровки коррекции из-
мерений полагают, что существует идеальная 
(неискажающая) часть измерителя, а все по-
грешности сводят в линейные искажающие че-
тырехполюсники. Очевидно, что параметры ис-
кажающих четырехполюсников не должны ме-
няться во времени. 

В нашем случае приемлемым способом ка-
либровки будет основанный на использовании 
трех эталонных нагрузок: холостого хода (XX), 
короткого замыкания (КЗ), согласованной на-
грузки (СН), называемый в литературе SOL (от 
англ. Short, Open, Load). Способ заключается 
в следующем. С помощью измерителя, порт ко-
торого требуется откалибровать, проводят из-
мерения в диапазоне рабочих частот комплекс-
ных коэффициентов отражения трех эталонных 
нагрузок – КЗ, XX и СН, присоединяя их по оче-
реди к калибруемому порту. Сравнивая изме-
ренные комплексные коэффициенты отражения 
нагрузок КЗ, XX и СН с их эталонными значе-
ниями, которые известны заранее, определяют 
параметры искажающего четырехполюсника 

00 01 10 11, , , .e e e e  Его иногда называют четырех-
полюсником ошибок; рисунок 3 иллюстрирует 
его расположение в схеме измерений. 

При создании частотных карт вариантов на-
строек САУ с целью исключения процедуры 
пересчета, вызванной четырехполюсником 
ошибок, его влияние следует учесть аналогич-

ным образом, как и нулевую комбинацию САУ, 
выразив ошибку через T-параметры. 

 
10e

00e 11e

01e

ИУГ

Идеальный
измеритель

Четырехполюсник
ошибок

Испытываемое
устройство ИУ  

Рис. 3. Искажающий четырехполюсник  
с элементами ошибок 

Fig. 3. Distorting quadripole with error elements 

Перейдем к обсуждению вопроса подстрой-
ки САУ при изменении импеданса нагрузки. 
Обратимся к устройству, описанному в патенте 
на полезную модель RU 2747575 C1 (АО 
«Концерн «Созвездие»). В нем предложено 
техническое решение построения помехоза-
щищенной передающей системы с автоматиче-
ским устройством согласования на дискретных 
элементах, состоящих из магазинов емкостей 
и индуктивностей. Изобретение может быть 
использовано в коротковолновом диапазоне. 
Заявленное устройство осуществляет под-
стройку автоматического САУ в режиме пере-
дачи при изменении импеданса нагрузки. Пе-
реключение дискретных органов САУ обеспе-
чивает микропроцессорное устройство: оно 
определяет, какие именно дискретные элемен-
ты нужно коммутировать для обеспечения тре-
буемых значений индуктивности и емкости 
в цепи согласования. Микропроцессорное уст-
ройство также формирует соответствующие 
команды управления САУ. После этого САУ 
осуществляет трансформацию импеданса ан-
тенны к выходу усилительного ВЧ-тракта. 
Данная процедура повторяется до тех пор, пока 
процесс настройки не придет в установившееся 
положение. 

Недостатком данного решения является зна-
чительная продолжительность процесса пере-
стройки САУ в связи с последовательным (по-
очередным) набором малыми приращениями 
необходимых значений перестраиваемых дис-
кретных органов согласования. Указанный не-
достаток становится существенным в радиоли-
ниях с быстрым изменением рабочей частоты во 
время сеанса связи. Задачей статьи является 
значительное сокращение времени настройки 
при смене рабочей частоты и перестройки САУ 
при изменении импеданса нагрузки.  
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Напомним, что под адаптивным устройством 
согласования комплексной нагрузки с радио-
техническим устройством понимается система 
с отрицательной обратной связью, анализи-
рующая качество согласования и подстраиваю-
щая свои элементы в сторону улучшения согла-
сования. Чтобы предельно быстро оценивать 
изменения импеданса антенны в режиме пере-
дачи без пересчета, потребуется создание час-
тотных карт настроек для всех возможных ком-
бинаций САУ, как для «нулевого» состояния 
при настройке. Безусловно, трансформирующие 
свойства многих комбинаций потребуют учета 
частотных ограничений, что незначительно ус-
ложнит расчет. Создание частотных карт для 
всех комбинаций органов САУ – задача супер-
масштабная, но зато позволяет получить пол-
ный набор поведенческих моделей САУ для 
любой рабочей частоты. Данный подход по 
адаптивному согласованию нагрузки обладает 
такими преимуществами, как высокая скорость 
измерения, быстрая подстройка САУ и легкая 
интеграция в приемопередающую технику 
ДКМВ-диапазона. Подобная технология близка 
к понятию цифрового двойника и позволяет 
сложное устройство сделать более управляемым 
и предсказуемым.  

Дополнительные замечания  
по реализации алгоритмов  
с использованием быстрого поиска  
геометрической близости точек 
С помощью САУ обеспечивается согласова-

ние комплексного сопротивления нагрузки (ан-
тенны) и источника сигнала. Для этого между 
источником высокочастотного сигнала и на-
грузкой включают согласующее устройство, 
представляющее собой четырехполюсник, па-
раметры которого выбирают из условия обеспе-
чения минимума отраженного сигнала на его 
входе, при этом с целью исключения потерь че-
тырехполюсник выполняют комплексным из 
реактивных элементов с высокой добротностью. 

При выполнении приведенных условий ве-
личина коэффициента бегущей волны в линии 
близка к единице, и по всему тракту устанавли-
вается режим бегущих волн, при котором обес-
печиваются наилучшие условия передачи мощ-
ности сигнала от генератора в нагрузку. 

Реактивные четырехполюсные цепи исполь-
зуются для узкополосного согласования актив-
ного сопротивления генератора с комплексным 
сопротивлением нагрузки. При реализации ал-
горитмов подбора четырехполюсника с требуе-
мыми трансформирующими свойствами с ис-
пользованием быстрого поиска геометрической 

близости точек разработчику нет необходимо-
сти контролировать процесс выбора структуры 
цепей, а также значения всех элементов цепи. 
Это дает возможность получить простые прак-
тически реализуемые решения. 

Предложенный вычислительный способ на-
стройки САУ позволяет осуществить согласо-
вание с некоторым заданным качеством и из 
нескольких вариантов выбрать лучший, напри-
мер, по уровню потерь. Но сравнить варианты 
настройки по критерию минимального коэффи-
циента отражения не представляется возмож-
ным. Это обусловлено сокращением объема со-
храняемых данных вместо S-параметров, кото-
рые представляют четыре комплексных числа, 
сохраняются только координаты центра окруж-
ности и ее радиус. В итоге вместо восьми чисел 
достаточно запомнить только три. 

Прибегнуть к методам быстрого поиска гео-
метрической близости точек в предложенных 
алгоритмах пришлось по причине невозможно-
сти сравнения матриц S-параметров между со-
бой. При разработке алгоритмов настройки 
в качестве метрики была выбрана евклидова 
(Euclidean distance). Расстояние между двумя 
точками евклидова пространства вычисляется 
по теореме Пифагора. Это расстояние по пря-
мой между двумя точками на декартовой плос-
кости, формула расстояния имеет вид 

( ) ( ) ( )2 22
1 2 1 2, .Dist P P x x y y′ = − + −  

Заметим, что выбор евклидовой метрики 
и декартовой плоскости в данном случае не яв-
ляется абсолютно строгим. Поясним это на 
примере. Рассмотрим на комплексной плоско-
сти три вещественные точки: ( )1 25 0 ;P j= +  

( )2 50 0P j= +  и ( )3 100 0 .P j= +  В случае генера-
тора с внутренним сопротивлением 50 Ом точки 
P1 и P3 соответствуют одному качеству рассо-
гласования – коэффициент стоячей волны 

с.в 2.K =  Вместе с тем дистанция между точками 
P1 и P3 вдвое больше, чем между P2 иP1. 

Основной проблемой в технике согласующих 
антенных устройств является выбор схемы ме-
жду высокочастотным генератором и нагрузкой 
(передающей антенной). При узкополосном со-
гласовании требуется, чтобы на определенных 
частотах к нагрузке подводилась вся отдаваемая 
генераторам мощность, а на других частотах 
между нагрузкой и генератором обеспечивался 
разрыв. В радиопередающих устройствах эти 
схемы должны создавать оптимальные условия 
для генерирования и усиления мощности и мак-
симальной ее передачи в антенну. 
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Трудности решения этой задачи обусловлены 
частотной зависимостью входного импеданса 
антенны, значительными пределами изменения 
в диапазоне частот его вещественной и мнимой 
частями. 

В целях энергетического анализа передаю-
щие устройства могут быть условно разделены 
на два класса: генераторы напряжения и генера-
торы тока. К сожалению, ни один из реальных 
типов усилителей мощности ДКМВ-радиопере-
датчиков не может в полной мере быть отнесен 
к этим классам. 

Для определенности выберем в качестве эк-
вивалентной схемы усилителя генератор посто-
янного напряжения с ЭДС гU  и постоянным 
внутренним активным сопротивлением г .R  За-
метим, что в случае представления усилителя 
мощности эквивалентным генератором тока 
справедливыми окажутся все приводимые ниже 
формулы и выводы при условии замены в них 
сопротивлений на соответствующие значения 
проводимостей. 

Важно обратить внимание на то, что любой 
реальный четырехполюсник, даже составлен-
ный из реактивных элементов, фактически бу-
дет характеризоваться потерями. Эти элементы, 
будучи сами по себе качественными и высоко-
добротными, тем не менее в совокупности с ан-
тенной при больших значениях своих номина-
лов могут внести значительные потери. 

Целесообразно в вопросе выбора метрики 
опираться на энергетический подход. Для этого 
необходимо вспомнить некоторые положения 
кругогеометрической теории четырехполюсни-
ков (Вайсфлох А. Теория цепей и техника изме-
рений в дециметровом и сантиметровом диапа-
зонах : пер. с нем. / под ред. М. А. Силаева. М. : 
Советское радио, 1961). Особую важность пред-
ставляет дробно-линейное преобразование 

o

o

,z ZK
z Z
−

≡ ω =
+

 где oZ  – некоторая положи-

тельная действительная постоянная. Она лежит 
в основе круговой диаграммы Вольперта – Сми-
та, с помощью которого бесконечную правую 
комплексную полуплоскость импедансов свер-
нули в плоскость, ограниченную единичным 
кругом, отображающую комплексные коэффи-
циенты отражения относительно центральной 
точки диаграммы (опорного импеданса oZ ). 

На диаграмме кривые постоянного коэффи-
циента отражения представляют собой концен-
трические окружности. Это означает, что при 

всех значениях импеданса нагрузки линейного 
генератора с постоянным внутренним сопро-
тивлением o ,Z  расположенных на одной и той 
же окружности семейства, от генератора посту-
пает одна и та же активная мощность. 

Таким образом, для измерения дистанции 
между двумя точками, характеризующими им-
педансы, необходимо путем замены системы 
координат одну из точек разместить в центре 
диаграммы, и тогда модуль вектора коэффици-
ента отражения будет характеризовать рас-
стояние до другой точки (в энергетическом 
смысле).  

Перейдем к решению задачи преобразования 
системы координат, как на декартовой плоско-
сти импедансов, так и в полярной системе диа-
граммы Вольперта – Смита. Напомним, что 
преобразование координат может трактоваться 
двояко. Пассивная точка зрения предполагает, 
что происходит смена координат точек много-
образия, все точки при этом остаются на своих 
местах. Активная точка зрения – преобразова-
ние ставит в соответствие каждой точке много-
образия другую точку.  

Перейдем к детальному анализу на декарто-
вой плоскости. Рассмотрим схему, изображен-
ную на рисунке 4. Горизонтальная черта над 
символом указывает на то, что соответствую-
щая величина является комплексно сопряжен-
ной. 

Между генератором с постоянным внутрен-
ним сопротивлением гR  и электродвижущей 
силой U и нагрузкой (антенной) АZ  включим 
согласующий четырехполюсник с потерями, 
трансформирующие свойства которого на рабо-
чей частоте описываются матрицей A-парамет-

ров .
A B
C D
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 Импеданс антенны АZ  трансфор-

мируется в сечении A в сопротивление конт
вхZ  

равное г :R  ( ) ( )конт
вх A A г .Z AZ B CZ D R= + + =  

Выходное сопротивление четырехполюсника 
в сечении B при этом будет 

( ) ( )конт
вых г г .Z DZ B CZ A= + +  
Для сечения B может быть составлена экви-

валентная схема (рис. 5, а), состоящая из гене-
ратора с внутренним сопротивлением 

( ) ( )г г гZ DR B CR A′ = + +  и электродвижущей 
силой гU U CR A′ = +  и непосредственно 
подключенного к нему сопротивления антенны 

A .Z  
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Рис. 4. Схема соединения генератора с антенной через четырехполюсник с потерями 

Fig. 4. Connection diagram of the generator with the antenna using a four-port network with losses 

B

гU ′

г г гZ R jX′ ′ ′= +

н н нZ R jX= +

 
a 

гU ′

г гR jX′ ′+

1B гjX ′−

ф гW R′=

гjX ′+
2B

н н нZ R jX= +

l
 

b 

Рис. 5. Эквивалентная схема, используемая при расчете коэффициента согласования соглK  

Fig. 5. Equivalent circuit used in calculating the matching coefficient calK  

Воспользуемся известной теоремой (Вайс-
флох А. Теория цепей и техника измерений 
в дециметровом и сантиметровом диапазонах): 
«Если имеется генератор с постоянной ЭДС 
и постоянным внутренним сопротивлением 1Z  
и к этому генератору подключено сопротивле-
ние нагрузки 2 ,Z  то при отдаче мощности в это 
сопротивление получается такой же коэффици-
ент согласования, как если бы генератор имел 
внутреннее сопротивление 2Z  и сопротивление 

нагрузки 1Z », что позволит упростить дальней-
шие расчеты.  

Для расчета величины активной мощности, от-
даваемой генератором с комплексным внутрен-
ним сопротивлением г г гZ R jX′ ′ ′= +  в любое ком-
плексное сопротивление нагрузки н н н ,Z R jX= +  
воспользуемся эквивалентной схемой, пред-
ставленной на рисунке 5, b. Эта схема получает-
ся из схемы рисунка 5, а путем включения в нее 
четырехполюсника, состоящего из последова-
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тельного реактивного сопротивления г ,jX ′−  од-
нородной линии с волновым сопротивлением 

гR′  и последовательного реактивного сопротив-
ления г .jX ′+  Этот выбор позволяет обеспечить 
в сечении B2 внутреннее сопротивление генера-
тора гR′  независимо от длины однородной ли-
нии l. И в смысле отдачи активной мощности 
в любое нагрузочное сопротивление схема, изо-
браженная на рисунке 5, b, не отличается от 
схемы на рисунке 5, а. 

Трансформация сопротивлений четырехпо-
люсником, включенным между сечениями B1 
и B2 изображается диаграммой трансформации 
эллиптического типа с фиксированной точкой 

г г гZ R jX′ ′ ′= −  (см. рис. 6). Угол поворота α ра-
вен 4 ,lπ λ  где l – длина однородной линии; λ – 
длина волны. Поэтому точка, определяющая 
трансформированное значение, будет проходить 
по окружности постоянного рассогласования, 
проведенной через точку н .Z  Тем самым дока-
зано, что генератор с внутренним сопротивле-
нием г г гZ R jX′ ′ ′= +  отдает одинаковую актив-
ную мощность во все нагрузочные сопротивле-
ния, значения которых лежат на одной и той же 
окружности одинакового рассогласования. 

 

нjX

гjX ′
гZ ′

нR

гZ ′
гjX ′−

 
Рис. 6. Кривые постоянного коэффициента согласо-
вания для генератора с постоянной электродвижу-
щей силой и постоянным внутренним комплексным 
сопротивлением 

Fig. 6. Constant matching coefficient curves for a 
generator with constant electromotive force and constant 
internal complex impedance 

Особенно просто рассчитывается отдаваемая 
мощность для сопротивления нагрузки вида 

н н гZ R jX ′= −  с мнимой частью г ,jX ′−  то есть 

для всех полных сопротивлений, значения кото-
рых расположены на линии, параллельной дей-
ствительной оси и проходящей через точку 

.jX ′−  Для них будет справедливо следующее 
равенство: 

( )

2 2
н н

2 2
н гн г г

.
U R U R

P
R RR jX R jX

′ ′
= =

′′ ′ ′ +− + +
 

Согласно этому выражению мощность P при 
н гR R=  достигает максимума, определяемого 

равенством 2
опт г4 .P U R′ ′=  Отношение оптP P  

определяет степень согласования и называется 
коэффициентом согласования (Пирше. Приме-
нение эллиптически поляризованного излучения 
в технике СВЧ и радиолокации // Вопросы ра-
диолокационной техники. 1955. № 6). Посколь-
ку генератор отдает наибольшую мощность 
в нагрузку, когда н г ,Z Z ′=  то сопротивление 

г г гZ R jX′ ′ ′= −  называют сопротивлением согла-
сования. 

Выражение для коэффициента согласования 

имеет вид 
( )( )
( )( )

1 1 2 2
согл

опт 1 2 1 2

.
Z Z Z ZPK

P Z Z Z Z
+ +

= =
+ +

 Это 

означает, что генератор с внутренним сопро-
тивлением 1Z  отдает во внешнее сопротивле-
ние нагрузки 2Z  мощность P, равную 

( )
( )( )

2
2 2

1 2 1 2

,
2

U Z Z
P

Z Z Z Z

+
=

+ +
 при этом ее макси-

мальное значение 
( )

2

опт
1 2

.
2

U
P

Z Z
=

+
 

Перейдем к подобному анализу в полярных 
координатах (на диаграмме Смита). Формально 
представим, что между силовым контуром САУ 
и антенной имеется фидерная линия с некото-
рым произвольным волновым сопротивлением 

ф .W  Тогда можно записать выражения для ко-
эффициентов отражения по напряжению от ан-
тенны и от контура: 

( ) ( ) ( )ант ант
ант А ф А фexp ;U UK K j Z W Z W= ϕ = − +  

( ) ( ) ( )конт конт
конт К ф К фexp .U UK K j Z W Z W= ϕ = − +  

Из этих формул следует, что 

ант

А ф ант

1 ;
1

U

U

KZ W
K

+
=

−
  

2ант

А ф 2ант

1
;

1

U

U

K
R W

K

−
=

−
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ант ант

А ф 2ант
;

1
U U

U

K KX W
K

−
=

−
 

конт

К ф конт

1 ;
1

U

U

KZ W
K

+
=

−
  

2конт

К ф 2конт

1
;

1

U

U

K
R W

K

−
=

−
 

конт конт

К ф 2конт
.

1
U U

U

K KX W
K

−
=

−
 

Подставляя эти выражения в формулу коэф-
фициента согласования получим 

( )( )2 2ант конт

согл 2ант конт

1 1
.

1

U U

U U

K K
K

K K

− −
=

−
 

Применим формулу для расчета коэффици-
ента отражения, представленную в книге «Ра-
диопередающие устройства» (Белов Л. А., Бла-
говещенский М. В., Богачев В. М. [и др.] / под 
ред. М. В. Благовещенского, Г. М. Уткина. М.: 
Радио и связь, 1982): 

согл1 .UK K= −  

Представленное выражение является строгой 
метрикой геометрической близости двух точек, 
характеризующих импедансы. При реализации 
метода настройки САУ с использованием быст-
рого поиска геометрической близости точек это 
выражение может быть рекомендовано для точ-
ного сравнения вариантов настроек.  

Выводы 
Техническим результатом предлагаемого ин-

новационного способа настройки САУ являются 
упрощение, учет систематических погрешно-
стей измерителя импеданса, исключение трудо-
емких вычислений с комплексными числами, 
расширение функциональных возможностей 
способа, сокращение продолжительности на-
стройки и улучшение ее качества. 

Новый подход способствует созданию уст-
ройств, обеспечивающих автоматическое согла-
сование антенн ДКМВ-диапазона с выходом 
передатчика и осуществляющих при необходи-
мости адаптивную подстройку при изменениях 
импеданса антенны вычислительным методом 
с использованием быстрого поиска геометриче-
ской близости точек (в беспереборном режиме 
silent tuning) за счет использования матричной 
модели силового контура САУ с результатами 
косвенных измерений импеданса антенны на 
рабочей частоте. 

Практическая значимость состоит в том, что 
реализация предлагаемых технических решений 
в средствах связи ДКМВ-диапазона позволяет 
существенно (порядка в 100 раз) сократить про-
должительность подготовки к проведению сеан-
са радиосвязи, снизить требования к ресурсу 
коммутационных элементов. 

Обоснован энергетический подход в способе 
определения геометрической близости точек, 
предложена строгая метрика для определения 
расстояния между точками декартовой плоско-
сти комплексных сопротивлений и на диаграм-
ме Вольперта – Смита. 

Все вышеизложенное позволяет говорить 
о существенном расширении функциональных 
возможностей предложенного способа по срав-
нению с известными. 
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Adaptive Matching of Discrete Antenna Tuning Units of High Frequency Band to Varying Load Impedance 

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

 
The issue of matching the antenna with thetransmitter-receiverplays a primary role in radio communications. The 

matching problem is relevant for different ranges and is solved in many ways. In the high frequency wave range, 
matching has a number of features when using an antenna coupler based on discrete elements consisting of capaci-
tance and inductance boxes. The article discusses the concept of fast matching of high-frequency amplifying paths 
ofdecametric wavestransceivers with non-stationary loads using discrete antenna couplers. An innovative approach 
has been developed to the tuning process when changing the operating frequency and ensuring self-adaptation of the 
antenna coupler when changing the impedance, based on methods for quickly searching for the geometric proximity of 
points. A quick method for configuring the antenna coupler is proposed, eliminating the procedure for recalculating 
the input impedance based on the results of measuring the input impedance of the antenna coupler. When using it, the 
speed of setting the antenna coupler at the current operating frequency is limited only by the time of a single state 
change of the discrete power circuit, which in the case of electromagnetic relays is numerically equal to their switch-
ing time. The configuration of the antenna coupler using the method of fast search for the geometric proximity of 
points is based on a set of frequency cards with settings options. Such cards can be recalculated for the reference 
plane between the generator and the antenna coupler input for all combinations of discrete elements in accordance 
with the known matrix model of a discrete power circuit. This eliminates the complicated procedure of recalculating 
the input impedance of the antenna using complex numbers. The technical result of the proposed innovative method of 
antenna coupler configuringis simplification, tracking of systematic errors of the impedance meter, elimination of 
time-consuming calculations with complex numbers, expansion of the method functionality, reduction of the tuning 
duration and improvement its quality. The practical significance lies in the fact that the implementation of the pro-
posed technical solutions in the high frequency range communications means can significantly (about 100 times) limit 
the duration of preparation for a radio communication session, eliminate the procedure for recalculating the antenna 
input impedance and reduce the resource requirements of switching elements. 
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