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Аннотация. Актуальность и цели. Радиопередатчик является самым массога-

баритным и энергоемким устройством радиостанции, энергетическая эффективность 
которой зависит в основном от точности согласования выхода радиопередатчика с 
антенной, обеспечиваемой информационно-управляющей системой антенным согла-
сующим устройством. Цель работы – повышение точности настройки согласующего 
устройства при низких коэффициентах бегущей волны в антенном фидере, определе-
ние зависимости значений младших разрядов элементов настройки от исходного ко-
эффициента бегущей волны и снижение трудоемкости расчетов при проектировании 
антенных согласующих устройств и устройств управления ими. Методы. Информа-
ционно-управляющая система антенным согласующим устройством с распределен-
ными параметрами элементов настройки представляет собой объект исследования. 
Предмет исследования – точность настройки согласующего устройства. Использован 
метод круговых диаграмм на плоскости комплексных сопротивлений в полярной си-
стеме координат из теорий электрических и радиотехнических цепей. Результаты  
и выводы. Разработаны алгоритм работы и математическое обеспечение информаци-
онно-управляющей системы дискретным антенным согласующим устройством с рас-
пределенными параметрами элементов настройки. Предложен способ повышения 
точности настройки антенного согласующего устройства при низких значениях ко-
эффициента бегущей волны в антенно-фидерном тракте. Получены графики, харак-
теризующие связь между минимальным коэффициентом бегущей волны в антенном 
фидере и допустимой погрешностью установки длинной линии. Параметром кривых 
на графиках является значение активной проводимости на входе согласующего 
устройства. Требования к информационно-управляющей системе по погрешности 
установки длинной линии и шлейфа тем выше, чем ниже коэффициент бегущей вол-
ны в антенном фидере. 

Ключевые слова: алгоритм поразрядного уравновешивания, диаграмма Смита, 
длинная линия, коэффициент отражения, коэффициент бегущей волны, область со-
гласования, точность настройки, шлейф. 

 
Abstract. Subject and goals. The radio transmitter is the most mass-dimensional and 

energy-intensive device of a radio station, the energy efficiency of which depends mainly 
on the accuracy of matching the output of the radio transmitter with the antenna provided 
by the information and control system of the antenna matching device. The purpose of this 
work is to improve the accuracy of tuning the matching device at low traveling wave coef-
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ficients in the antenna feeder, to determine the dependence of the values of the lowest bits 
of the tuning elements on the initial coefficient of traveling wave, and to reduce the com-
plexity of calculations when designing antenna matching devices and their control devices. 
Methods. The information and control system of an antenna matching device with distribut-
ed parameters of tuning elements is an object of research. The subject of the study is the ac-
curacy of setting the matching device. The method of pie charts on the plane of complex re-
sistances in the polar coordinate system is used. Results and conclusions. The algorithm of 
operation and mathematical support of the information and control system by a discrete an-
tenna matching device with distributed parameters of tuning elements are developed.  
A method for improving the accuracy of tuning an antenna matching device at low values 
of the traveling wave coefficient in the antenna-feeder path is proposed. Graphs are ob-
tained that characterize the relationship between the minimum traveling wave coefficient in 
the antenna feeder and the permissible error of setting a long line. The parameter of the 
curves in the graphs is the value of the active conductivity at the input of the matching de-
vice. The lower the traveling wave coefficient in the antenna feeder, the higher the re-
quirements for the information and control system for the installation error of the long line 
and loop.  

Keywords: bitwise balancing algorithm, Smith diagram, long line, reflection coeffi-
cient, traveling wave coefficient, matching area, tuning accuracy, loop. 

Введение 

Дискретные антенные согласующие устройства (АСУ) с распределен-
ными параметрами элементов настройки (АСУ на длинных линиях) приме-
няются при использовании радиостанций в жестких климатических условиях, 
например при изменениях температуры от минус 50 ℃ до плюс 50 ℃, так как 
размеры длинной линии и шлейфа, а следовательно, их электрические пара-
метры при температурных колебаниях изменяются незначительно в отличие 
от АСУ, переменные элементы настройки которых выполнены на дискретных 
катушках индуктивности и конденсаторах. Это в первую очередь касается 
конденсаторов с номиналами емкости, имеющими большие значения темпе-
ратурных коэффициентов емкости. Несмотря на увеличение количества вы-
сокочастотных коммутаторов, такие АСУ со своими информационно-
управляющими системами (ИУС) находят широкое применение [1]. 

Разработчикам ИУС АСУ указанных радиостанций, в том числе и авто-
ру, приходилось достаточно долго экспериментально набирать статистику 
входных комплексных сопротивлений антенн, чтобы на каждой частоте рас-
считать значения элементов настройки АСУ, потом выбрать из них мини-
мальные и максимальные, определить количество рабочих разрядов и исходя 
из допустимой погрешности настройки рассчитать значения младших разря-
дов. Полученные формулы позволяют сократить трудоемкость расчета АСУ 
и определить алгоритм работы ИУС, используя минимально возможное зна-
чение коэффициента бегущей волны (КБВ) в антенном фидере. 

В теориях электрических и радиотехнических цепей широко применяет-
ся круговая диаграмма параметров электрических цепей в полярных координа-
тах, называемая в разных странах именами разных авторов. В Японии это диа-
грамма Т. Мицухаши [2], в западных странах – диаграмма Р. Смита [3],  
в России – диаграмма А. Р. Вольперта [4]. Будем называть ее диаграммой 
Смита, поскольку это самое распространенное название. 
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Алгоритм управления антенным согласующим устройством 

Разработаем алгоритм работы и математическое обеспечение ИУС дис-
кретным АСУ, область согласования которого ограничена окружностью. По-
лагаем, что значением минимально возможного КБВ mink  в антенном фидере 
полностью определяются все возможные значения входных сопротивлений 
антенн, характеризуемые модулем и фазой комплексного коэффициента от-
ражения и нанесенные на круговую диаграмму сопротивлений в полярных 
координатах (диаграмму Смита) (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Диаграмма Смита с алгоритмом работы информационно-управляющей 

системы антенным согласующим устройством 
 
Согласующий четырехполюсник должен трансформировать любое ком-

плексное сопротивление из этих значений в активное сопротивление нагрузки 
усилителя мощности. На рисунке 2 приведена упрощенная схема согласующе-
го устройства с распределенными параметрами элементов настройки, у кото-
рого зона согласования представляет собой круг на диаграмме Смита, ограни-
ченный окружностью минимального КБВ в антенном фидере.  

Переменными дискретными элементами настройки данного АСУ яв-
ляются длинная линия ДЛ и шлейф ШЛ, который на конце разомкнут и 
электрическая длина которого менее четверти длины волны на рабочей ча-
стоте. 
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Рис. 2. Принципиальная схема антенного согласующего устройства  

с распределенными параметрами элементов настройки 
 
В работе [5] показано, что для того, чтобы два кольца регулирования 

ИУС АСУ работали поочередно автономно, нужно датчик активной прово-
димости ДG и датчик фазы ДФ подключать к его входу и осуществлять по 
ним управление элементами данного АСУ.  

Используемая круговая диаграмма Смита может служить инструмен-
том наглядного представления алгоритма работы ИУС в процессе управления 
АСУ. 

Разными комбинациями управляющих сигналов (знаков выходных сиг-
налов датчиков ИУС) область согласования АСУ делится на зоны I, II, III, IV 
(см. рис. 1) в пределах окружности минимального КБВ min.k  Эти комбинации 
будут определяться табл. 1 при выполнении условия, что знак значений 
напряжения ДG положителен с внешней стороны окружности единичной 
проводимости, а знак значений напряжения ДФ положителен в верхней по-
луплоскости диаграммы.  

 Таблица 1 

Датчики Знаки напряжений датчиков 
I зона II зона III зона IV зона 

ДG – + + – 
ДФ – – + + 

 
Точка А, являющаяся входным сопротивлением АСУ, перемещается 

при переходном процессе ИУС по траектории АВСDЕ на рис. 1. 
Начальные значения элементов настройки – минимальные. 
ИУС производит автоматическую настройку АСУ в соответствии с ал-

горитмом поразрядного взвешивания (уравновешивания) [1, 6]. Сначала осу-
ществляется установка длинной линии по значениям напряжения ДG и ДФ 
(участок траектории АВ). В первой зоне ИУС включает разряд шлейфа, кото-
рый является старшим в рабочем поддиапазоне (траектория ВС). Коэффици-
ент бегущей волны на входе согласующего устройства увеличивается, что 
приводит к повышению разрешающей способности ДG при низких КБВ в 
зоне Q (рис. 3). Это техническое решение по повышению точности согласо-
вания выхода радиопередающего устройства с антенной можно отнести к ко-
ординированным способам управления АСУ [7].  
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Рис. 3. Способ управления антенным согласующим устройством  

при низких коэффициентах бегущей волны 

Разработка математического обеспечения информационно-управляющей 
системы антенным согласующим устройством 

Разработку математического обеспечения ИУС АСУ начнем с определе-
ния минимального количества исходных данных, требуемых для успешного 
решения поставленной задачи. В нашем случае будет достаточно: 1) диапазо-
на частот радиостанции; 2) минимально возможного значения КБВ в антенно-
фидерном тракте; 3) допустимой погрешности настройки. 

Связь составляющих комплексной проводимости и модуля коэффици-
ента отражения определяется формулой 

( )
( )

2 2
вх вх

2 2
вх вх

1
,

1
g b

р
g b

− +
=

+ +
   (1) 

где р  – модуль комплексного коэффициента отражения; вхg  – активная со-
ставляющая проводимости; вхb  – реактивная составляющая проводимости [8]. 

На круговой диаграмме для окружности вхg  = 1 справедлива формула 

2
вх

2
вх4

bр
b

=
+

.   (2) 
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Связь модуля коэффициента отражения p и КБВ k выражается следую-
щей формулой [8]:  

1
1

kр
k

−=
+

.   (3) 

Заменив в формуле (2) p на k, получим выражение зависимости относи-
тельной проводимости шлейфа от величины КБВ антенны:  

 шл
1 kb

k
−= .   (4) 

Фаза коэффициента отражения и комплексные составляющие входной 
проводимости АСУ связаны выражением 

вх
2 2
вх вх

2arctg
1р

b
g b

ϕ =
+ −

.   (5) 

Из выражений (4) и (5) определяется электрическая длина шлейфа 1:l  

( )
1 2

2 1
180 arctg

120 (1 )
k k

l
k k

 −λ= ° − 
° − −  

.   (6) 

При КБВ = mink  длина шлейфа будет максимальной и определяется 
формулой 

( )
max

min minmax
1 2

min min

2 1
180 arctg

120 (1 )
k k

l
k k

 −λ= ° − 
° − −  

,   (7) 

где maxλ  – длина волны минимальной частоты диапазона. 
Когда шлейф отключен и g = 1, на входе АСУ фаза коэффициента от-

ражения равна 

0
шл

2 2arctg arctg
1

k
b k

ϕ = =
−

.   (8) 

С учетом формулы (8) находим величину электрической длины линии 2 :l  

2
2arctg

120 1Н
kl
k

 λ= ϕ +  ° − 
.   (9) 

Значение Нϕ  поясняется рис. 3. 
Наибольшая длина длинной линии потребуется на нижней частоте диа-

пазона, где длина волны максимальна: 

max2 maxl = λ .   (10) 

Разряды элементов настройки АСУ являются убывающей со старшего 
разряда геометрической прогрессией, сумма членов которой 

( )2 31 ... n
P A d d d d = + + + + + ,   (11)  

при старшем члене А, числе членов n, коэффициенте ряда d. 
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В убывающем ряде: 

у
1

2
d + δ= ,   (12) 

где dy – коэффициент убывающего ряда; δ  – погрешность разрядов. 
Для возрастающего ряда:  

 в
2

1
d =

+ δ
,   (13) 

где dв – коэффициент возрастающего ряда. 
Зависимость точности установки линии по относительной величине вхg  

от величины младшего разряда и КБВ антенны определяется следующим об-
разом. Для алгоритма поразрядного уравновешивания ИУС максимум погреш-
ности длинной линии равен половине младшего разряда линии, и после регу-
лировки линии входная проводимость АСУ будет близка к выражению  

 вх
1 kb

k
−≈ .   (14) 

Подставим данное выражение в формулу (5) и после небольших преоб-
разований получим: 

2 2
вх

2(1 )arctg
(1 )р

k k
kg k k

−ϕ ≈
+ − −

.   (15) 

Из уравнений (8) и (15) можно получить формулу для определения фа-
зовой погрешности установки длинной линии: 

 0
0 2 2

вх

2 2(1 )arctg arctg
1 (1 )р

k k k
k kg k k

−Δϕ = ϕ − ϕ = −
− + − −

.   (16) 

Связь между минимальным КБВ в антенном фидере и погрешностью 
установки длинной линии 0Δϕ  (см. рис. 3) показана в виде графиков 
параметрических кривых (рис. 4). Параметром кривых является заданная по 
относительной величине g погрешность установки линии.  

Исходя из минимальной длины волны диапазона радиостанции minλ  и 
допустимой фазовой погрешности установки ДЛ определяем электрическую 
длину младшего разряда: 

 
0

min
2 120

l Δϕ ⋅λΔ =
°

.   (17) 

Аналогично находится формула для определения минимальной длины 
младшего разряда шлейфа 1:lΔ  

( )
( )

max max

max
max

ш max шmin
1 2 2

шш max

2 2
arctg arctg

120 11

b b b
l

bb b

 − Δλ  Δ = −
 −− Δ − 

 ,   (18) 

где значение 
mахшb  определяется из выражения 

 
max

min
ш

max

1 kb
k

−= .   (19) 
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Рис. 4. Графики параметрических кривых  

 

Выводы 

Из анализа алгоритма работы, полученных формул, графиков (см. рис. 4), 
разработанных с применением диаграммы Смита, можно сделать вывод о 
том, что чем ниже коэффициент бегущей волны в антенном фидере, тем вы-
ше требования к ИУС по погрешности установки длинной линии и шлейфа 
при одной и той же допустимой погрешности настройки антенного согласу-
ющего устройства. 
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