
ВОЛНОВЫЕ РЕЖИМЫ
ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧИ КОНЕЧНОЙ ДЛИНЫ.

СОГЛАСОВАНИЕ ФИДЕРНЫХ ТРАКТОВ
С АНТЕННОЙ



ЛИНИЯ РАДИОСВЯЗИ

Самара, ПГУТИ, 2014  

Радио-
передатчик

Радио-
приемник

Фидерный
тракт

передающей
антенны

Фидерный
тракт

приемной
антенны

Антенна
приемная

1

2 3

4

Антенна
передающая

Фидерный тракт – это совокупность устройств (узлов), сочлененных определенным 
образом. Функции тракта: 
- канализация (передача) электромагнитной энергии;
- обеспечение правильной работы выходных цепей РПД и входных цепей РПУ;
- частотная и поляризационная фильтрация сигнала;
- распределение энергии между несколькими волноводами;
- коррекция поляризации; 
- контроль параметров и характеристик линии радиосвязи и т.д.



Каждый узел или его элемент создают в фидерном тракте неоднородность 
(нерегулярность). К неоднородностям относятся также и антенны, подключаемые к 
передающему и приемному фидеру.
Неоднородность в фидерном тракте изменяет структуру поля и волновой режим
его работы.
Режим работы фидерного тракта как элемента линии радиосвязи в инженерной практике
характеризуется несколькими параметрами:

Основные технические характеристики устройств фидерных трактов:
- коэффициентом отражения;
- коэффициентом бегущей волны (КБВ);
- коэффициентом стоячей волны (КСВ);
- рабочим диапазоном частот;
- электрической прочностью.

Понятие неоднородности в фидерном тракте



Волновые режимы работы фидера

Распределения амплитуд падающей и отраженной 
волн по длине линии неизменны (не зависят от z)

Важно! Распределение амплитуды суммарной волны
(падающей и отраженной)  по длине линии, 
в общем случае, зависит от координаты  z

Важно!

Линия с волновым сопротивлением
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Режимы бегущей волны (б) и стоячей волны (в)

Важно! Распределение амплитуды суммарной волны
(падающей и отраженной)  по длине линии 
при                  , когда              ,   не зависит от 
координаты  z – это режим бегущей волны.

Важно! Распределение амплитуды суммарной 
волны (падающей и отраженной)  по длине линии 
при                  или                 , или , когда                             

, соответствует  режиму  стоячей волны .
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Полное эквивалентное сопротивление линии
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В любом сечении линии при наличии отражений
полное  эквивалентное сопротивление
определяется соотношением:

В случае малых потерь



Конечный отрезок линии передачи - трансформатор сопротивлений

Линия конечной длины с 

волновым сопротивлением 

Реактивный короткозамкнутый 

шлейф  

Реактивный разомкнутый шлейф  

Если                    , то  входное 
сопротивление является
величиной положительной

,
то есть имеет индуктивный
характер.

Если                    , то  входное 
сопротивление является
величиной отрицательной

,
то есть имеет емкостной 
характер   



Четвертьволновый трансформатор

Важно! Четвертьволновый шлейф 
трансформирует активное сопротивление
в активное; индуктивность в емкость; 
емкость в  индуктивность; короткое замыкание
в холостой ход;  холостой ход в короткое
замыкание.
Это следует из формулы

если учесть, что:                                   

Четвертьволновый

 короткозамкнутый 

трансформатор 

Четвертьволновый

 разомкнутый 

трансформатор



Полуволновый  шлейф

Важно! Изменение длины тракта на половину
длины волны или на целое число полуволн
не нарушает режима его работы, 
то есть полуволновый отрезок не
трансформирует сопротивлений.
Это следует из формулы,

если учесть, что:                                   
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Задача согласования фидера с антенной

Цели согласования:
1. Увеличение мощности передаваемой в антенну.
В случае согласования фидера с антенной отраженная волна отсутствует  и вся мощность
падающей волны поступает  в нагрузку.

2 . Увеличение  электрической прочности фидера.
Отношение максимального напряжения                   в рассогласованной линии к напряжению в 
согласованной линии               обратно пропорционально квадратному корню из КБВ.

Передача в антенну той же мощности, что и согласованном режиме возможно только за счет 
роста                 , что может привести к ситуации, когда максимальное напряжение превысит 
допустимое.

3. Увеличение кпд фидера.  Определим КПД  фидера как отношение мощности, поступившей
в антенну             к мощности, на входе фидера             , то есть 
Для согласованного фидера длиной      и коэффициентом   затухания        справедливо:
Для рассогласованного фидера                                                                               .  
Таким образом с  увеличением рассогласования (ростом       ) КПД фидера уменьшается.

4 . Устранение вредного влияния отраженной волны на генератор. 
При согласовании фидера с антенной ( устранение отраженной волны) нагрузка передатчика 
становится  активной и равной  волновому сопротивлению  фидера, что  создает благоприятные 
условия для работы  выходных  каскадов радиопередатчика (максимальной отдачи мощности ).



Обобщенная структурная схема реализации согласования
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Переходным устройством может быть устройство согласования. Его задача  - трансформировать
сопротивление            в полное эквивалентное сопротивление, равное        .   В результате 
фидер будет нагружен на сопротивление          и в нем  установится режим бегущей волны.

Переходным устройством может устройство поглощения. Его задача  - пропустить падающую 
Волну от радиопередатчика и поглотить  волну, отраженную от входа антенны.
В результате  в фидере установится режим бегущей волны.

Важно! Режимы бегущей  и стоячей волны не реализуемы на практике и являются математической
абстракцией. Возможно приближение к этим режимам в той или иной степени. Это объясняется 
наличием в реальных линиях передачи тепловых потерь, технологических неоднородностей  и  т. п.,
вызывающих образование отраженной волны. 
В передающих антеннах обычно требуют, чтобы КБВ не падал ниже 0,7 ,  а в приемных ниже 0,3…0,5.
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Согласование на фиксированной частоте с помощью четвертьволнового трансформатора

Входное сопротивление  антенны 
действительная величина

Входное сопротивление  антенны
комплексная величина



Согласование на фиксированной частоте при помощи параллельного шлейфа
(реактивного шлейфа Татаринова)
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Шлейф подключается в том сечении, в котором активная составляющая эквивалентной 
проводимости фидера равна его волновой проводимости. При этом длина шлейфа берется такой,
чтобы его входная проводимость была равна по величине и противоположна по знаку реактивной 
эквивалентной проводимости  фидера.
Условие согласования фидера с антенной будет иметь вид  

-полная эквивалентная проводимость фидера в точках подключения к нему шлейфа;
- входная проводимость шлейфа;
- волновая проводимость фидера.



Согласование на фиксированной частоте при помощи параллельного шлейфа
(реактивного шлейфа Татаринова) - продолжение

а

а

а

а

Длину шлейфа обычно выбирают меньше четверти длины волны. При этом короткозамкнутый 
шлейф  имеет отрицательную входную проводимость, а разомкнутый шлейф – положительную. 
Короткозамкнутый шлей применяют тогда, когда эквивалентная реактивная проводимость фидера 
в точках подключения шлейфа положительна.
Наоборот, разомкнутый шлейф необходимо использовать тогда, когда эквивалентная реактивная 
проводимость  фидера в точках подключения шлейфа отрицательна.
Короткозамкнутый параллельный шлейф подключается на участке в одну восьмую длины волны,
расположенном от максимума к минимуму напряжения в сторону к передатчику. Разомкнутый 
шлейф подключается  к линии на участке, расположенном от максимума к минимуму напряжения 
в сторону антенны.



Способы широкополосного согласования
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АЧХ  модуля коэффициента отражения ступенчатого перехода

Чебышевская АЧХ  Максимально плоская АЧХ  


