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  AUTONUMLGL  КОАКСИАЛЬНАЯ ЛИНИЯ
 AUTONUMLGL  Поле Т-волны в коаксиальной линии
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Главное свойство поля Т-волны – отсутствие продольных компонент электрического и магнитного полей. Т-волна может существовать только в линиях, образованных как минимум двумя однородными в продольном направлении проводниками. Электрическое поле Т-волны в поперечном сечении совпадает с решением электростатической задачи, потенциально (может быть представлено градиентом скаляра – потенциала), что дает возможность определить напряжение (разность потенциалов) между проводниками как работу сил поля при перемещении пробного заряда по произвольному, но лежащему в плоскости поперечного сечения контуру между проводниками. Магнитное поле Т‑волны в поперечном сечении линии совпадает с решением стационарной задачи для тока, протекающего по проводникам. Поэтому и в динамическом поле бегущей волны допустимо определение тока как циркуляции вектора напряженности магнитного поля по произвольному, но лежащему в плоскости поперечного сечения и охватывающему один из проводников контуру.

Т-волны не имеют дисперсии, скорость их всегда равна скорости света в среде, заполняющей линию.

Коаксиальная линия представляет один из наиболее распространенных типов линии с Т-волной. Коаксиальная линия образована двумя соосными цилиндрическими проводниками (рис. 1.1). В такой линии могут распространяться как основная Т-волна, так и волны высших типов. Если же ( > ((R1 + R2), то высшие типы не распространяются и в линии представлена лишь основная Т-волна (одномодовый режим).
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Поперечная структура поля Т-волны (рис. 1.2) довольно проста и обладает осевой симметрией. Как и положено поперечной волне, ее электрическое и магнитное поля не имеют продольных компонент. Силовые линии электрического поля направлены по радиусам, силовые линии магнитного поля образуют концентрические окружности. Поле отлично от нуля только во внутреннем пространстве между проводниками (R1 < r < R2). 

Часто вводят понятие электрической длины отрезка линии ( = k(z.
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Интегрирование можно выполнить аналитически :
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Отношение амплитуд напряжения и тока в бегущей Т-волне дает значение волнового сопротивления Z0. 

 AUTONUMLGL  Погонные параметры коаксиальной линии

Поле Т-волны в коаксиальной линии – динамическое, однако в плоскости поперечного сечения распределение электрического поля совпадает с распределением электростатического поля цилиндрического конденсатора, а магнитного поля – с полем постоянного тока в коаксиальных проводниках. Как уже отмечалось, в таких условиях можно определить напряжение и ток в линии. Также можно, используя формулы (1.1), найти энергию, запасенную в электрическом и магнитном полях короткого отрезка линии, и связать их соответственно с напряжением и током. Рис. 1.5 иллюстрирует лишь расчет погонной емкости, аналогичный материал по расчету погонной индуктивности 
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представлен в [   ]. 
Волновое сопротивление Z0 и фазовую скорость v в линии с 
Т-волной можно определить через погонные параметры: 
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(1.3)

Учитывая формулу (1.2) и выражение для погонной емкости на рис. 1.5, для коаксиальной линии получим: 


[image: image4.wmf])

ln(

2

1

1

2

0

0

0

R

R

Z

ee

mm

p

=

.

[image: image33.png]4Im(p) [r=1 Im(p)[ =1
R=5 =05 Xt
7/ Re®) 7z b o
R | 2 Tos

X=-1




Определение погонных параметров позволяет ввести в рассмотрение условную эквивалентную схему линии с Т-волной (рис. 1.6). 

 AUTONUMLGL  ВОЛНЫ В НАПРАВЛЯЮЩИХ СТРУКТУРАХ ПРИ ПРОИЗВОЛЬНОЙ НАГРУЗКЕ
 AUTONUMLGL  Коэффициент отражения и импеданс 

Общее решение классического волнового уравнения
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представляет собой совокупность одинаковых, но бегущих в противоположных направлениях волн:
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, где v – скорость волн, F – функция, описывающая профиль волны.

Для монохроматических волн можно не рассматривать зависимость от времени (она гармоническая) и использовать комплексные амплитуды. В бегущей волне, если нет потерь, модули амплитуд напряжения и тока определяются мощностью и не зависят от продольной координаты. Фаза же линейно зависит от продольной координаты.

[image: image34.wmf]1

2

0

2

p

×

f

R

1

R

2

r

P

z

r

f

,

(

)

r

×

ó

ô

õ

d

у

ф

х

d

Ч

9.835

10

3

-

ґ

=

дают одинаковый результат:
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В безграничной регулярной линии можно представить себе одну бегущую (например, в сторону + z) волну:
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но если линия заканчивается нагрузкой (рис. 2.1), то в общем случае падающая на нагрузку волна может полностью не поглотиться и тогда возникает характерное явление – отражение волны. Дело в том, что в бегущей волне напряжение и ток синфазны и их отношение равно волновому сопротивлению линии Z0. На нагрузке же должен выполняться закон Ома и отношение комплексных амплитуд напряжения и тока должно определяться импедансом (комплексным полным сопротивлением) нагрузки Zн. Появление отраженной волны обеспечивает выполнение закона Ома в сечении нагрузки:
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Введем коэффициент отражения как отношение комплексных амплитуд напряжения отраженной и падающей волн
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В сечении нагрузки из (2.1) получим


[image: image13.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

0

н

0

н

пад

отр

н

ρ

ρ

Z

Z

Z

Z

l

U

l

U

l

+

-

=

=

=

 или 
[image: image14.wmf](

)

(

)

l

l

Z

Z

r

-

r

+

=

1

1

0

н

. 
(2.3)

Итак, нагрузку линии передачи можно характеризовать как импедансом Zн, так и комплексным коэффициентом отражения (н.

Соотношение (2.2) позволяет определить коэффициент отражения ((z) в любом сечении линии. Модуль коэффициента отражения не меняется в зависимости от продольной координаты z, а фаза меняется линейно: 
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. Аналогично (2.1) – (2.3) можно определить импеданс в любом сечении линии
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 (2.4)
или после преобразований с учетом (2.3)
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 (2.5)
где ( = k(l – z) – электрическая длина отрезка l – z.

Соотношения (2.4) и (2.5) описывают так называемую трансформацию импеданса отрезком линии, когда импеданс в некотором сечении зависит от импеданса нагрузки, волнового сопротивления линии и от электрической длины отрезка. Разумеется, можно говорить и о входном сопротивлении (импедансе) отрезка линии Zвх = Z(0). В общем случае Zвх ( Zн.

Если сопротивление нагрузки равно волновому сопротивлению линии (Zн = Z0 – согласованная нагрузка), то входное сопротивление при любой электрической длине отрезка неизменно и также равно волновому. Если электрическая длина отрезка кратна 180( (физическая длина кратна половине длины волны), то входное сопротивление равно сопротивлению нагрузки. 

 AUTONUMLGL  Суперпозиция падающей и отраженной волн

Монохроматические падающая и отраженная волны в линии суммируются – интерферируют. В линии формируется характерная картина смешанной волны – зависимость модуля амплитуды напряжения (или тока) от продольной координаты:
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Эта зависимость периодическая с периодом (/2 . В ней чередуются максимумы и минимумы. Минимумы всегда несколько острее, чем максимумы. Рис. 2.2 иллюстрирует расчет коэффициента отражения, а также распределения напряжения и тока в линии при заданной нагрузке. 
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Отношение максимума и минимума в распределении напряжения (как и модуль коэффициента отражения) характеризует степень рассогласования нагрузки. Для описания режима работы линии используют коэффициент стоячей волны 



[image: image19.wmf](

)

(

)

r

-

r

+

=

=

1

1

КСВ

min

max

U

U

,      
[image: image20.wmf]¥

<

<

КСВ

1

 ,    
(2.6)
и коэффициент бегущей волны 
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Чем ближе к единице модуль коэффициента отражения, тем глубже минимумы. При полном отражении (
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) формируется стоячая волна. В режиме стоячей волны энергия вдоль линии не передается и не поступает в нагрузку. Если же 
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 (согласованная нагрузка, режим бегущей волны), то модули амплитуд напряжения и тока от продольной координаты не зависят, отраженной волны нет и вся энергия падающей волны рассеивается в нагрузке. 

[image: image37.wmf]0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

0.5

1

1.5

2

U

x

(

)

U

max

U

min

I

x

(

)

Z

0

Ч

x

U

min

U

0

1

r

н

-

(

)

×

:=

U

max

U

0

1

r

í

+

(

)

×

:=

I

x

(

)

I

пад

x

(

)

I

отр

x

(

)

-

:=

U

x

(

)

U

пад

x

(

)

U

отр

x

(

)

+

:=

I

отр

x

(

)

U

отр

x

(

)

Z

0

:=

U

отр

x

(

)

r

x

(

)

U

пад

x

(

)

Ч

:=

I

пад

x

(

)

U

пад

x

(

)

Z

0

:=

U

пад

x

(

)

U

0

exp

i

-

k

Ч

x

(

)

Ч

:=

Распределение 

напряжения

и тока:

r

x

(

)

r

н

exp

i

2

Ч

k

Ч

x

l

-

(

)

Ч

[

]

Ч

:=

Коэффициент отражения в 

зависимости от продольной координаты:

180

p

arg

r

н

(

)

×

63.435

=

ôàçà â ãðàäóñàõ:

r

í

0.2

0.4i

+

=

arg

r

í

(

)

1.107

=

ôàçà â ðàäèàíàõ:

r

í

0.447

=

ìîäóëü:

r

í

Z

í

Z

0

-

Z

í

Z

0

+

:=

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íàãðóçêè: 

Z

í

50

i

50

×

+

:=

U

0

1

:=

l

1

:=

Z

0

50

:=

k

6.283

=

l

1

=

k

2

p

×

l

:=

l

3

10

8

×

f

:=

f

300

10

6

×

:=

Ââîä è êîíòðîëü èñõîäíûõ äàííûõ: 

Ðèñ 2.2 

Рис. 2.4 иллюстрирует описанную ранее трансформацию сопротивления в длинной линии – зависимость полного сопротивления линии от продольной координаты (по исходным данным, приведенным на рис. 2.2). Зависимость эта периодическая, как и следует из соотношений (2.3) и (2.4), с периодом (/2 . Чем меньше модуль коэффициента отражения (и КСВ), тем в меньших пределах трансформируется импеданс. 

 AUTONUMLGL  Круговая диаграмма

Расчет по формулам (2.4) – (2.7) несложен, но без применения компьютера утомителен и чреват ошибками. Для прикидочных расчетов существует чрезвычайно удобная и наглядная альтернатива – круговая диаграмма (часто называемая диаграммой Вольперта–Смита). 

Круговая диаграмма (рис. 2.6) графически отображает на комплексной плоскости связь коэффициента отражения и нормированного импеданса
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а также трансформацию импеданса.

Нормированный импеданс (полное сопротивление) безразмерен, единице соответствует сопротивление, равное волновому. 
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Аналогично вводится понятие нормированной проводимости. Далее в этом подразделе всюду, где прямо не указано иное, будем использовать без дополнительных обозначений нормированные сопротивления. Основные шкалы диаграммы поясняет рис. 2.6. Каждая точка на диаграмме представляет некоторое значение комплексного коэффициента отражения ( и соответствующее значение полного сопротивления Z = R + iX. Центр диаграммы соответствует режиму полного согласования (( = 0, Z = 1). Из центра может быть построен вектор ( с определенными модулем (радиусом) и фазой. Фаза откладывается по внешней окружности. 

Линии постоянного модуля коэффициента отражения (а также постоянных КБВ и КСВ) представляют собой концентрические окружности с центром в точке ( = 0. Внешняя окружность соответствует полному отражению (((( = 1, КБВ = 0 и КСВ ( (). Шкалы для (((, КБВ и КСВ нанесены на горизонтальной средней линии, которую удобнее представить вращающейся вокруг центра. 
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Рис. 2.7 иллюстрирует построение на диаграмме окружностей постоянных вещественной и мнимой частей полного сопротивления. 

Шкала значений R нанесена на горизонтальной средней линии, шкала X – на внешней окружности (см. рис. 2.6). 

Горизонтальная средняя линия представляет  чисто активные сопротивления (X = 0) и соединяет 3 характерные точки – короткого замыкания (слева), полного согласования (центр) и холостого хода (справа). Она же делит диаграмму на зоны положительных (индуктивных) реактивностей (сверху) и отрицательных (емкостных) – снизу.

Рис. 2.8 иллюстрирует построение на диаграмме точки, соответствующей заданному сопротивлению (Z = (25 + i100)/50 = 0.5 + i2.0), и последующее определение модуля и фазы коэффициента отражения. Очевидно, процедуру нетрудно обратить – по модулю и фазе коэффициента отражения найти сопротивление.

Круговая диаграмма отображает также трансформацию импеданса длинной линией, причем значительно нагляднее, чем формулы (2.4) – (2.7) или графики (рис. 2.4, 2.5). При смещении вдоль линии модуль коэффициента отражения остается неизменным, а фаза меняется линейно. Соответственно отображающая точка перемещается по окружности постоянного модуля коэффициента отражения (КСВ, КБВ). Вращение по часовой стрелке соответствует смещению к генератору, против часовой стрелки – к нагрузке. Полная окружность соответствует смещению на половину длины волны. Смещение на половину окружности (четверть длины волны) преобразует нормированное сопротивление в обратную величину (численно это соответствует пересчету сопротивления в проводимость и обратно). 

Внешняя окружность диаграммы часто оцифровывается не только в градусах, но и в долях длины волны. Начало отсчета для смещения принято брать в точке короткого замыкания (так называемые ус-
ловные концы линии – точки, отстоящие от нагрузки на целое число [image: image40.png]


полуволн).

Круговая диаграмма остается исключительно популярной у разработчиков СВЧ-устройств. Ее используют как наглядное средство отображения результатов в большинстве пакетов программ и измерительных приборах. Многие задачи синтеза также проще решаются на круговой диаграмме.
 AUTONUMLGL  Порядок выполнения работы
 AUTONUMLGL  Расчет параметров коаксиальной линии

Для заданного варианта:
1. Рассчитать длину волны в линии на рабочей частоте (с учетом диэлектрического заполнения).
2. С помощью формул (раздел 1.2)  рассчитать погонные емкость (в пФ/м) и индуктивность (в нГ/м), проверить результаты расчетом волнового сопротивления по формуле (1.3). 
3. В утилите TXLine рассчитать все представленные в ней параметры отрезка коаксиальной линии.
Для этого необходимо запустить программу Microwave Office и в меню Tools выбрать TXLine…
В открывшемся окне утилиты TXLine, предназначенной для оперативного расчета физических параметров различных типов линий СВЧ, выбрать вкладку Round Coaxial.
В индивидуальном варианте заданы рабочая частота f0 , свойства материалов, волновое сопротивление (Impedance), электрическая длина (Electrical Length) на частоте f0 , внешний диаметр проводника.
В комбобоксе Dielectric выберем Air – воздушный диэлектрик, поскольку представленные в списке диэлектрики плохо подходят для коаксиальной линии. Однако ниже в полях ввода следует вручную задать относительную диэлектрическую проницаемость и тангенс угла потерь условного диэлектрика.
В комбобоксе Conductor выберем металл проводников, проводимость металла будет задана автоматически (ее можно указать и вручную).
Обратите внимание на размерности физических величин. В частности, в рамке Physical Characteristic разумно предварительно выбрать размерность мм для длины отрезка, внутреннего(Inner) и внешнего (Outer) диаметров.

Стрелки в центральной части окна утилиты TXLine управляют пересчетом «электрических» в «физические» характеристики и обратно. 
4. Изменяя частоту в рамке Electrical Characteristic, рассчитать и представить графически зависимость погонного затухания (Loss – в левой нижней части окна, в дБ/м) в коаксиальной линии от частоты в полосе 1…10 ГГц с шагом 2 ГГц.

 AUTONUMLGL  Расчет входных характеристик отрезка коаксиальной линии
В программе Microwave Office в меню File выбрать New Project. Далее выбираем в меню Project/ Add Schematics/ New Schematics. В появившемся окне вводим название схемы – например, coax, после чего появляется окно, в котором необходимо построить исследуемую схему. В качестве примера рассмотрим цепь, схема которой изображена на рис. 2.10.
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рис. 2.10
Схема строится из элементов вкладки Elem (Elements – элементы), находящейся в левой нижней части главного окна. В категории Transmission Lines/ Coaxial/ Physical следует выбрать и перетащить мышью в окно схемы элемент COAX (именно его – он отличается от других способов представления коаксиала возможностью задания физических параметров, но требует заземления экрана!). Выбрав в меню Draw/ Add Ground элемент заземления, необходимо заземлить оба конца экрана отрезка коаксиала. Вернувшись на вкладку Elements, выбрать в категории Lumped Element/ Resistor элемент Load (нагрузка) и мышью поместить его на выход коаксиала. После того как схема собрана, к ней подсоединяется порт, находящийся в категории Port (или через меню Draw/ Add Port). 
Параметры всех элементов схемы следует установить в соответствии с заданием. Их можно менять, открыв двойным щелчком мыши на изображении элемента (или по правой кнопке мыши через контекстные меню) окошко свойств элемента, там же доступна справка по элементу.
Далее необходимо задать расчет и отображение комплексного входного импеданса. 

Диапазон частот необходимо задать в меню Options/ Project Options. В открывшемся окне на закладке Frequencies устанавливаем  Start = 0, Stop – максимальное значение частоты, Step – шаг по частоте (все – в гигагерцах), включить опцию Replace, нажать на кнопки Apply, OK. Шаг по частоте разумно выбрать достаточно малым - например, 0.05 ГГц) для корректного отображения кривых на графиках.
Далее в меню Project/ Add Graph (в прямоугольных осях – Rectangular) заказываем первый график Graph 1, затем там же: Add Measurements и в открывшемся окне указываем Linear/ Port Parameter, затем выделяем Z (расчет импеданса), в окошках справа устанавливаем (сверху вниз) наименование схемы (coax), индексы портов (1, 1), в рамке Complex Modifier выбираем сначала Real (для вещественной части) или Image для мнимой, и нажимаем кнопку ОК. На одном графике можно отображать несколько характеристик (Measurements).

Запуск процедуры расчета производится в меню Simulate/ Analyze, или F8, или кнопкой тулбара с желтой молнией. График Graph 1 должен принять вид, подобный изображенному на рис. 2.11.
Для отображения результатов на круговой диаграмме заказываем новый график (Project/ Add Graph), выбираем тип Smith Chart, затем Project/ Add Measurements, и затем повторяем расчет. 
Для отображение результатов в табличной форме заказываем новый график (Project/ Add Graph), выбираем тип Tabular.
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рис. 2.11
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рис. 2.12
Итак, в созданном проекте Microwave Office для заданного значения f0 , заданного варианта отрезка коаксиальной линии и набора значений сопротивления нагрузки 
R = 0, Z0/2, Z0, 2Z0, 1000Z0
выполнить следующие расчеты:
1. Рассчитать значения модуля входного коэффициента отражения и КСВ по формулам (2.3) и (2.6).
2. Построить семейства графиков зависимостей вещественной и мнимой частей входного сопротивления отрезка коаксиала с нагрузками R = 0, Z0/2, Z0, 2Z0, 1000Z0 в полосе частот 0…3f0 (шаг по частоте и масштаб по осям выбрать самостоятельно для наглядного представления характеристик, а горизонтальную ось оцифровать и по частоте, и в значениях электрической длины в градусах, а также в долях длины волны l / λ – так, как на рис. 2.11. 
3. На эскизе круговой диаграммы те же характеристики отобразить в полосе частот f0 ± f0/10 с шагом f0/20 , частотные точки для наглядности можно занумеровать или снабдить маркерами (так, как на рис. 2.12). Для этих же частотных точек построить таблицу нормированных к волновому сопротивлению Z0 значений зависимостей вещественной и мнимой частей входного сопротивления. Убедиться в соответствии рассчитанных выше значений КСВ и модуля входного коэффициента. При выполнении этого пункта целесообразно изменить начальное, конечное значение частоты и шаг по частоте (в меню Options/ Project Options на вкладке Frequencies), или использовать контекстные меню для изменения свойств графиков.
4. На эскизе круговой диаграммы отобразить изменение входного сопротивления отрезка линии, нагруженного на сопротивление 
R = Z0/2, при изменении его электрической длины от 0 до π с шагом π/8.  

Все графики и таблицы можно построить и в пакете Microwave Office с «ручной» доработкой, и полностью вручную, и с помощью других программных средств – главное, чтобы результаты были полно и наглядно представлены. Можно применять копирование данных в буфер для последующего использования при обработке результатов или внедрения их в другие документы (например, отчет по лабораторной работе)
 AUTONUMLGL  Контрольные вопросы

1. Что такое Т-волна? Каковы ее основные свойства? Проил​люстрируйте эти свойства на примере волны в коаксиальной линии. 

2. Графиками и/или формулами проиллюстрируйте распределение поля Т-волны в коаксиальной линии.

3. Как определяются напряжение и ток в линии с Т-волной? Приведите пример для коаксиальной линии.

4. Как определяется волновое сопротивление в линии с 
Т-волной? Каков физический смысл волнового сопротивления?

5. От чего зависит волновое сопротивление коаксиальной линии? Как его можно рассчитать?

6. От чего зависит затухание в коаксиальной линии? Как его можно рассчитать?

7. Каковы дисперсионные свойства коаксиальной линии? Чем определяется фазовая скорость волны в коаксиальной линии? 

8. Что такое электрическая длина отрезка коаксиальной линии, как ее рассчитать, от чего она зависит?

9. Как рассчитать мощность, переносимую волной в коаксиальной линии? Укажите как минимум два способа, приведите примеры.

10. Что такое погонные параметры коаксиальной линии, как их определить, от чего они зависят? Какие характеристики линии можно определить, зная погонные параметры?

11. Почему обычно значения волнового сопротивления коаксиальной линий лежат в пределах 40…80 Ом? 

12. Как математически описываются волны в длинной линии?

13. Что такое коэффициент отражения? Как он зависит от продольной координаты? Как он связан с сопротивлением нагрузки?

14. Что такое "согласованная нагрузка"?

15. Что называют трансформацией импеданса длинной линией? Охарактеризуйте зависимость импеданса от продольной координаты. В каких случаях отрезок линии не трансформирует импеданс?

16. Приведите формулу, описывающую зависимость импеданса от продольной координаты. Каков период этой зависимости? В каких пределах меняется вещественная часть импеданса?

17. Выведите формулу для входного импеданса четвертьволнового (электрическая длина (/2) отрезка линии, нагруженного на заданную нагрузку. 

18. Представьте графически распределение напряжения и тока в линии с согласованной нагрузкой, КЗ и ХХ.

19. Что такое КСВ и КБВ? Как они связаны с модулем коэффициента отражения? В каких пределах они могут меняться?

20. Представьте графически распределение напряжения и тока в линии с произвольной нагрузкой при трех разных значениях КСВ.

21. Как изменение модуля и фазы коэффициента отражения влияет на распределение напряжения и тока в линии? Приведите примеры для нескольких характерных значений модуля и фазы коэффициента отражения.

22. Как по известному распределению напряжения в линии определить комплексный коэффициент отражения и импеданс нагрузки? 

23. От каких факторов зависит мощность, поглощаемая нагрузкой длинной линии? Чем привлекателен режим бегущей волны?

24. Дайте сравнительную характеристику режимов бегущей, стоячей, смешанной волны в длинной линии.

25. Что отображает круговая диаграмма? Укажите характерные точки и кривые на ней. 

26. Как на круговой диаграмме отображается трансформация импеданса длинной линией?

27. Приведите пример построения на круговой диаграмме точки по заданному импедансу. 

28. Аналитически и графически охарактеризуйте частотную зависимость импеданса и коэффициента отражения на входе идеализированного отрезка линии, нагруженного на заданную нагрузку.

29. В чем проявляется отличие характеристик МПЛ от характеристик идеализированной линии? Ответ проиллюстрируйте примерами расчета.

Варианты заданий к работе «КОАКСИАЛЬНАЯ ЛИНИЯ»

В индивидуальном варианте заданы рабочая частота f0 , электрическая длина Θ0 на частоте f0 , свойства материалов (тип металла проводников, тангенс угла потерь диэлектриков), волновое сопротивление Z0, внешний диаметр проводника D.
	
	f0 , ГГц  
	Θ0 , 
градусы 
	Металл
	tgδ
	D, мм

	1
	3
	180
	медь
	0.005
	5

	2
	4
	180
	серебро
	0.003
	4

	3
	5
	180
	медь
	0.002
	3

	4
	2
	180
	серебро
	0.001
	2
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Рис. 1.6
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Рис. 1.5





( = 1800  �l / λ = 1/2
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Рис. 2.8
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Рис. 2.7








Мнимая часть сопротивления (положительная реактивность)
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Рис. 1.4





( = 0,�Z = 1





ХХ :�( = 1,�Z( (








КЗ :�( = –1,�Z = 0





Фаза коэффициента отражения 





КСВ, вещественная часть сопротивления 





2. Находим дугу�активного сопротивления R = 0.5





1. Нормировка�Z = (25 + i100)/50 =�= 0.5 + i2.0





3. Находим дугу�мнимого сопротивления X = 2.0





4. Этот вектор представляет коэффициент отражения�( = 0.52 + i0.64 ,�модуль: 0.8246�фаза:  50.906(

















КБВ, вещественная часть сопротивления 
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Рис. 1.2
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Рис. 2.1
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Рис. 2.2
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Рис. 2.4





















































Модуль коэффициента отражения 
































( = 2700  �l / λ = 3/4





( = 900  �l / λ = 1/4
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Рис. 1.1
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Рис. 2.6
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