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ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА

Г Э БУРУИСУЗЯИ

СИНТЕЗ СВЧ ЦЕПЕЙ ПО ПЕРЕДАТОЧНЫМ ФУНКЦИЯМ. 
ПРЕДСТАВЛЕННЫМ СКОБКАМИ ГРИНБЕРГА

В последние голы в геории анализа и синтеза электрических цепей 
эффективно используется математический аппара։ скобок Гринберга, 
непосредственно связывании пи структуру цепи с се функциями переда­
чи. Свойства указанных скобок позволяют осуществлять целенаправлен­
ные схемные преобразования, приводящие к конструктивным упроще­
ниям [1].

R настоящей работе исследуются возможности использования ука­
занного математического аппарата для разработки фильтров (коррек­
торов) СВЧ диапазона.

Рис. I.

Рассмотрим цепь (рис. I). содержащую четырехполюсники связи 
между ее ветвями Частному случаю отсутствия связи соответствует ра­
венство единице соответствующего фактора связи />,. Положительные 
направления концевых напряжений и гчиш пени соответствуют общекрп 
пятым для взаимных СВЧ структур |2(

Последовательность элементов пени рис. 1 определяет Поспелова 
тсльиость элементов скобки Гринберга, отображающей эту пень

{0. Л} = (70. Г։, ....... ГЦ. (1)

Коэффициенты матрицы {<։], выраженные скобками Гринберга, для 
общего случая цепи (рис. 1) получены в [1]

Для синтеза в СВЧ диапазоне необходимо исходить из матриц рас­
сеяния, реально отображающих прохождение прямых и обратных волн 
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в структуре. Переход от матрицы [д] к матрице рассеяния [5] осу­
ществляется по известным правилам [2], применяя которые, получаем 
компактную запись вида

1 & Кч ад, 2УТ
{7. | /?0> К4֊ад 2|/6. ֊[7-1֊^. У-в.}

(2)

где Ь Ь0 Ь1-Ь2 ... Ь), н /?0 = (1/О0) — сопротивление нормировки.
Сокращенная запись скобок содержит лишь первые и последние 2 

и У структуры.
Для определения передаточных свойств каскадного соединения раз­

личных структур необходимо использовать их волновые цепные матрицы

ЦС| = 4-
‘’аг

|1.
К. Ч$1

Из общего выражения (2), используя 
ну четырехполюсника связи

(3). можно получить матри-

1 — ь
1 • ь

|СЛ| = 11 +
2 | Ь I 1 -ь, (4)

Как видим, четырехполюсник со связью 6=1 представляет собой 
отрезок линии длиной { = 1Гк:

1. О

О, 1

е*', О

О, е

При связи 6—— I, матрица (4) имеет вид;

согласно которой для системы с поперечными волнами напряже­
ния и токи на входе и выходе с.вятаны уравнениями

Л՛,— 7^2. — У ■А* (7)

При принятом направлении тока ,/5 сопротивление нагрузки равно 
7Ц (УЛЛ)- Как видим.: Хих 7ц, т. е. четырехполюсник связи 
при Ь — - I представляет собой конвертор отрицательного сопро­
тивления,

В СВЧ диапазоне такой конвертор можно получить, используя 
«-плечный циркулятор, если два противоположных плеча использовать 
как входное и выходное, третье плечо закоротить, а четвертое оставить 
разомкнутым, как это показано на рис. 2. При <юл исковой конструкции 
можно рассматривать распространение волн напряжений и токов. Для 

прямых волн от (1) к (2) при / = ( — пк):
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У-23 — — Ша С ' = — Лл . (8)

а для обратных волн от (2) к (1) —

Шй — Ша€ = ]Шд\ — == ./Лл • (9)

Показанный принцип реализации СВЧ конверторов открывает до­
полнительные возможности синтеза

Рис. 2.

СВЧ фильтры всегда включаются ֊։ согласованный тракт и соб­
ственно фильтром следует считать цепь, соединяющую источник сигнала 
и нагрузку. В общем случае это участок цепи между пунктирными ли­
ниями на рис. I при 1 = 1. Матрица фильтра получается из (2) при 
равенстве нулю начального 7 и оконечного У:

|5ф1 = I________ | А’р. r...Z. Оо}. 2/Л
j/?0, Y... Z. Go} р|7,. ;/?л, Г.../. ֊г;,}

(Ю)

Выражение (10) существенно упрощается, если внутреннее сопро­
тивление источника и сопротивление нагрузки совпадают с введенным 
ранее сопротивлением нормирования /?0= 1/(7». В этом случае можно ис­
пользовать выражение для коэффициента передачи н')с лестничной струк 
туры рис. I. при /.о֊/?„ л у* =0’о. Согласно | !]:

Кн=----------- ------------------------ (11)
П1 

|/?о. Гр Ooi

Подстановка (11) в (10) даст

[5ф1 - ֊֊,/. 2А7 

2Л7, j
(12)

Как видим, коэффициент передачи фильтра равен (ряс 3);

5։| = -^- = 2Л>. (13)
Л,

Рассмотрим вопросы приложений приведенной теории Осуществим 
синтез передаточной функции

Ке = А (?) елм = -------------- -- ------- =----- --  • (14)
(/■?. 1.
\ о о /
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В выражении (14) ^(ш) реактанснзя частотная функция, обес­
печивающая физическую реализацию ветвей цепи и одновременно при­
ближающая передаточные функции /<(?) и &(?) к желаемому виду.

Непосредственное раскрытие скобки в (III показывает, что

(16)

Передаточная функция 111) охватывает множество амплитудно- 
частотных и фазо-частотных характеристик, обладающих различными 
полосами пропускания, различными наклонами скатов и величинами 
временил группового едва .дыв.зния Как видим, выбором соотвегсгзующих 
функций ?(<••) вида

1 <
<? (<ч) — ЙИ» ]՜] (<11? (D*/

Г—О
(17)

можно существенно влиять на форму частотных характеристик, прибли­
жая их к виду, грсбуемому тем или иным функциональным назначениям 
фильтра.

В частном случае, при малых 7 фильтр вырождается в фазовый кор­
ректор

(<?*«!). (18)

По II. V и VI сзоис1нам скобок [IJ. из (14) получаем

Кг = -7---------- --------i---------------------i-------------- j- • (19)
«А’о. 7?Ц| . ~/?7?0, (7,-, , ('о.-

о 3

Как видно, необходимость выделения на входе и выходе нагрузок 
R՛ и С1<з существенно усложнила структуру фильтра. Вместо •! элементов 
без связей в скобке (14) должна быть реализована скобка (19) с (> эле­
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ментами и 2-конверторами отрицательного сопротивления. Последова­
тельность элементов скобки (19) определяет структуру фильтра, показан­
ную на рис. 3.

Следующим этапом синтеза является выбор наиболее приемлемого 
конструктивного исполнения фильтра Па частотах, допускающих юлое- 
ковые конструкции наиболее удобен раздельный синтез его У', Ь и / эле­
ментов. Поскольку конверторы реализуются циркуляторами, заслуживает 
внимания простая конструкция, эскизно показанная на рис. 4.

'Нфс,

Риг, 4

Заключительным этапом спите щ является выбор способа реализа 
дин элементов 2 и У', возможные варианты которой 13], |4| и др.

Как видим, процедура синтеза не ; ребуе-1 определения комплекс 
ной передаточной функции, ее нулей и полюсов. В предлагаемой мето­
дике элементы цепей ,в гом числе и сложных, синтезируются непосред­
ственно НО функции <р (<*>.).

Г.рИИ им К Маркса 25. IX 1981

Դ. է. !'ՈՒՌՈ1’Ն1111հԱՏԱՆ

ԴեՐՐԱՐՋՐ ՀԱՃԱՍԱԿԱՆ ?7ԼԹԱՆ1»Ր1» 1Нч.1Н'Ц(! ԴՐԻՆՈՆՐԴԻ 
ՓԱԿԱԳԱեՐԻ 81)11441'1. ՆԵՐԿԱՅ Ա8ՎՍ.Ծ Փ11ՍԱՆԱՄԱՆ

Ֆ111*ՆԿ81'ԱՆԵՐ1' ՕԴՆՈԽ*ՅԱՄՐ

Ա մ փ ււ փ (ւ ւ մ

..խքնվեէէէվ Գրինրերղի փակա4ծ(ւր1ւ մսւ[1 ևմւաոիկակ ան ապարատի 1[Րա՛ 
Հ աբված բաոաճյուղ Դբքւււնաւէխնհբի „(ւտա/րէբծէէւմբ բացասական դի֊ 

մադբութ յունով կ>ւնւ[/,[“!՛" բն եր/ւ ի բա կ ան սւ ւ) մ ան Համարք II, յւյ ւանղամանբբ 
Լք եկ արա կան շղթանեբ սինթկդելիս и ա ձ րլծ՚է է մ Լ { Р “41114) I՝ է ՝,նաբաՀււրւււ^ յւււն- 
ներ
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