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Анотація. В роботі досліджено широкосмуговий узгоджувальний трансформатор для 

антенної системи іоносферної станції зв'язку. Розглянуто завдання широкосмугового 

узгодження двох активних навантажень за допомогою трансформатора. Еквівалентна 

схема такого узгоджувального трансформатора враховує індуктивність розсіювання та 

ємності первинної та вторинної обмоток, а також ємність зв'язку між ними. 
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Формування заданого амплітудно-фазового розподілу в 

багатоелементних антенах вимагає узгоджувальних пристроїв, що працюють 

у широкій смузі частот. Одним із прикладів такого узгоджувального пристрою 

може бути схема, представлена на рис.1. Така схема узгоджувального 

пристрою відрізняється не лише широкою смугою пропускання, а й простотою 

конструкції. 

Зазначимо, що формування необхідного амплітудно-фазового розподілу 

та в антенних ґратах досягається шляхом використання відповідних 

узгоджувальних елементів. В якості таких елементів в діапазоні декаметрових 
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та метрових хвиль використовуються узгоджувальні трансформатори або 

гібридні суматори. 

Розглянемо завдання широкосмугового узгодження двох активних 

навантажень за допомогою трансформатора. У зв'язку з цим досліджуємо 

узгодження двох активних навантажень за допомогою трансформатора. 

Еквівалентна схема такого узгоджувального трансформатора враховує 

індуктивність розсіювання та ємності первинної та вторинної обмоток, а 

також ємність зв'язку між ними. 

 

 

Рис. 1.  

 

Схема на рис.1 в діапазоні частот приблизно 0,5 ... 1 ГГц з достатньою для 

практики точністю моделює властивості як звичайних трансформаторів, так і 

деякі типи трансформаторів типу довгої лінії при параметрах схеми, що не 

залежать від частоти. 

Приступаючи до аналізу схеми рис.1, введемо позначення: Γ – вхідний 

коефіцієнт відбиття при навантаженні трансформатора провідністю, що 

дорівнює внутрішній провідності генератора; 𝜌 - хвильовий опір 

трансформатора; 𝜌 = √𝐿𝑠/𝐶, де 𝐿𝑠 – індуктивність розсіювання; C – власна 

ємність, яка дорівнює 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3(𝑛 − 1)2; 𝛼 = 𝑅н/𝜌 – коефіцієнт 

навантаження; 𝑓𝐶 − частота зрізу, яка дорівнює 𝑅н/4𝜋𝐿𝜇,  𝐿𝜇 − індуктивність 

намагнічування обмотки; 𝑥 = 𝑓/𝑓𝑐 – поточна частота. Крім того, позначимо 
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𝑚1 =
𝐶1

𝐶
;  𝑚2 =

𝐶2

𝐶
;  𝑚3 =

𝐶3

𝐶
.  

Користуючись методом холостого ходу (XX) та короткого замикання 

(КЗ), неважко отримати вирази для характеристичних провідностей 𝑌1 та 𝑌2 

відповідно з низькоомної та високоомної сторін трансформатора: 

𝑌1 =
1

𝜌
{[1 − 4𝑥2(𝑚1𝑚2 + 𝑚2𝑚3 + 𝑚1𝑚3𝑛2)]

1−4𝑥2(𝑚1+𝑚2)

1−4𝑥2(𝑚2+𝑚3𝑛2)
}

1/2

,   (1) 

𝑌2 =
1

𝜌𝑛2
{[1 − 4𝑥2(𝑚1𝑚2 + 𝑚2𝑚3 + 𝑚1𝑚3𝑛2)]

1−4𝑥2(𝑚2+𝑚3𝑛2)

1−4𝑥2(𝑚1+𝑚2)
}

1/2

.   (2) 

Як випливає з (1) і (2), частотні залежності 𝑌1 та 𝑌2 визначаються 

відношенням (𝑚1 + 𝑚2)/(𝑚2 + 𝑚3𝑛2) та величиною (𝑚1𝑚2 + 𝑚2𝑚3 +

𝑚1𝑚3𝑛2), у загальному випадку різні та близькі до характеристик Г- 

образного фільтра, причому навіть у випадку 𝑚1 = 𝑚2 при 𝑛 ≠ 1 фільтр не 

буде симетричним. Це пояснюється різницею в реактивній енергії, що 

витрачається входом та виходом трансформатора на перезаряд ємності 𝐶3. 

Симетричний фільтр виходить при умові 𝑚1 −  𝑚2 = 𝑚3(𝑛2 − 1) (𝐶1 ≥ 𝐶2). 

Можна показати, що забезпечується максимально широка смуга частот. Для 

цього випадку маємо: 

𝑚1 = 0,5[1 + 2𝑚3(𝑛 − 1)],      (3) 

𝑚2 = 0,5[1 − 2𝑛𝑚3(𝑛 − 1)].      (4) 

В (3) і (4) 𝐶1 та 𝐶2 виражені через 𝐶3. В той же час 𝐶1 та 𝐶2 можуть бути 

як збільшені шляхом додавання зовнішніх ємностей, так і зменшені 

додаванням коректуючи індуктивності. Як випливає з (3), це відбувається при 

деяких значеннях n та 𝑚3 𝑚2 < 0. Реалізувати негативну ємність можна 

шляхом додавання або індуктивності, або ланки, що компенсує. 

При виконанні умов (3) та (4) вираз для коефіцієнта відображення має 

вигляд: 

Γ =
(𝛼2−1)𝑥+𝛼2𝑥3(1+4𝑛𝑚3)

−𝑖𝛼+(1+𝛼2)𝑥+𝑖2𝛼(1+2𝑛𝑚3)𝑥2−𝛼2(1+4𝑛𝑚3)𝑥3
.     (5) 

На рис.2 та 3 наведено залежності величини 𝛼 від значень максимального 

коефіцієнта відбиття |Г𝑚| та |Г𝑚| від 𝑥𝑚, ці залежності побудовані при 

 𝑛𝑚3 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, отримані за формулою (5) для максимально гладкої (𝛼=1) та 
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чебишевської (𝛼 < 1) характеристик, причому виграш у смузі пропускання, 

що дається застосуванням останньої, лежить у межах 1,6 … 1,9. Ці залежності 

зручно використовувати під час розрахунку трансформаторів. 

 

 

Рис. 2 

 

 

а         б 

Рис. 3 

 

Практичне використання отриманих співвідношень обумовлено 

необхідністю реалізації умов (3) і (4), що зазвичай не має місце в реальних 
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трансформаторах з сильним ємнісним зв'язком. Практично значення 

𝑚1, 𝑚2 і 𝑚3 можуть залежно від конструкції та схеми змінюватися в дуже 

широких межах. Якщо 𝐶1 = 𝑘, 𝐶3 = 𝑘(𝑛 − 1), 𝐶 = 𝑘𝑛3 (C наведено до 

первинної обмотки, k – коефіцієнт пропорційності) і використовуючи рівність 

𝑚1 +  𝑚2 + 𝑚3(𝑛 − 1)2 = 1, отримаємо: 

𝑀1 = 1/𝑛3; 

𝑀2 = 3(𝑛 − 1)/𝑛2; 

𝑀3 = (𝑛 − 1)/𝑛3. 

На закінчення відзначимо, що формули для М1, М2, М3 являються 

наближеними. Широкосмуговий узгоджувальний трансформатор, що 

досліджується, може знайти застосування в антенних системах іоносферного 

і короткохвильового радіозв'язку на метрових і декаметрових хвилях.  




