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Рис. 2. Частотные зависимости S-параметров классического КМ
Fig. 2. Frequency dependences of the S-parameters of a standard directional coupler
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Рис. 3. Частотные зависимости фазоразностной характеристики  
и дисбаланса коэффициентов передачи классического КМ

Fig. 3. Frequency dependences of the phase-difference characteristic and the 
imbalance of the transmission coefficients of a standard directional coupler

Использование элементов ФНЧ вместо λ/4‑шлейфов
Теория длинных линий — ​это раздел электротехники и радиотех-

ники, который описывает поведение электромагнитных волн в линиях 
передачи, таких как коаксиальные кабели, микрополосковые линии или 
двухпроводные линии. Она учитывает распределенные параметры линии: 
индуктивность (L′), емкость (C′), активное сопротивление (R′) и прово-
димость (G′) утечки на единицу длины. В отличие от коротких цепей, где 
эти параметры можно считать сосредоточенными (например, в резисто-
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рах, конденсаторах и катушках индуктивности), в длинных линиях они 
распределены по всей длине.

Теория длинных линий позволяет связать характеристики микропо-
лосковой линии с заменяющей ее L-, C-схемой. Для идеальной линии без 
потерь R′ = 0 и G′ = 0, микрополосковая линия передачи эквивалентна бес-
конечной цепочке последовательных индуктивностей (L′) и параллельных 
емкостей (C′). Это похоже на структуру фильтра нижних частот, который 
также состоит из индуктивностей и емкостей.

Достоинством замены четвертьволнового отрезка на ФНЧ является 
уменьшение площади КМ особенно заметное на частотах в десятки и сот-
ни МГц.

Четвертьволновой отрезок линии передачи создает фазовый сдвиг 90° 
на центральной частоте. Фильтр нижних частот необходимо рассчитать 
так, чтобы он обеспечивал фазовый сдвиг 90° на той же частоте. Обозначим 
центральную частоту, на которой фазовый сдвиг равен 90°, как частоту с ин-
дексом  f 90. В окрестности центральной частоты  f 90 амплитудно-частотная 
(АЧХ) и фазочастотная (ФЧХ) характеристики ФНЧ будут близки к харак-
теристикам четвертьволнового отрезка. В составе КМ должны использо-
ваться два ФНЧ, заменяющие отрезки r1 и, соответственно, рассчитанные 
на сопротивление нагрузки R = 50 Ом, а также два ФНЧ, заменяющие 
отрезки r2 и рассчитанные на сопротивление нагрузки R = 35,35 Ом. По-
скольку значения элементов ФНЧ при этом изменяются пропорционально 
отношению сопротивлений, достаточно рассчитать ФНЧ, для сопротивле-
ния нагрузки 50 Ом.

Таким образом, существуют две возможности использования LC-эле-
ментов со структурой ФНЧ вместо четвертьволновых отрезков линий 
передачи:

•	 рассчитать стандартный ФНЧ таким образом [5, 8], чтобы на цент-
ральной частоте фазовые сдвиги ФНЧ и отрезка совпадали. При этом 
АЧХ и ФЧХ ФНЧ сохраняются, но его частота среза не совпадает 
с центральной частотой КМ;

•	 выбрать ФНЧ таким образом, чтобы на частоте  f 90 ABCD-матрица 
четвертьволнового отрезка совпадала с ABCD-матрицей ФНЧ.

Ниже проанализирован второй способ расчета ФНЧ.
Таким образом, замена четвертьволнового отрезка на ФНЧ возможна 

благодаря совпадению ключевых параметров (фазового сдвига, импеданса 
и ABCD-матриц) на центральной частоте. Это делает ФНЧ удобной аль-
тернативой для миниатюризации устройств и упрощения их конструкции.
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Формулы для расчета ФНЧ 3‑го порядка
Вывод формул для расчета элементов Т-образной схемы ФНЧ, уста-

навливаемой вместо четвертьволновых отрезков КМ, основан на прирав-
нивании их ABCD-матриц.

Для линии передачи длиной θ = 90° (π/2 радиан) с волновым сопротив-
лением r, ABCD-матрица имеет вид:

	 /4

0
.

/ 0
j

ABCD
jl

 
= 

ρ


 ρ
	 (4)

Т-образная схема ФНЧ состоит из двух последовательных индуктивно-
стей (L) и параллельной емкости (C) (рис. 4). ABCD-матрица такого фильтра 
равна произведению матриц L-, C-элементов.

	 ÔÍ×3

90 90

90

1 1 0 1
.

0 1 1 0 1
j L j L

ABCD
j C

ω ω     
= ⋅ ⋅     ω     

	 (5)

L C L

Рис. 4. Т-образная схема ФНЧ 3‑го порядка
Fig. 4. T-shaped circuit of the 3rd order low-pass filter

Последовательное умножение матрицы индуктивности на матрицу 
емкости определяется соотношением (6):

	
2

90 90 90

90 90

1 1 0 1
.

0 1 1 1
j L LC j L

j C j C
 ω    −ω ω

⋅ =       ω ω     
	 (6)

Умножив соотношения (6) на третью матрицу — ​матрицу индуктив-
ности, получим ABCD-матрицу Т-образной схемы ФНЧ:

	
2 22
90 90 9090 90

2
9090 90 90

1 0 1 (2 )1
.

11 1
LC j L LCLC j L

j Cj C j C LC

   −ω ω −ω −ω ω
⋅ =        ωω ω −ω    

	 (7)
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Приравняем матрицу четвертьволнового отрезка к матрице ФНЧ:

	
2 2
90 90

2
90 90

0 1 (2 )
.

/ 0 1
j LC j L LC

j j C LC

 ρ −ω ω −ω 
=     ρ ω −ω   

	 (8)

Обозначая 2
90LC xω =  и приравнивая одинаковые члены матриц из со-

отношения (8), получаем:
	 1 0,x− = 	 (9)

	 ( )90 90 90(2 ) 1 (1 ) ,L x L x Lω − = ω + − = ω = ρ 	 (10)

	 1/ .Cω = ρ 	 (11)

Из соотношений (10), (11) следует, что сопротивления индуктивности 
wL и емкости 1/wС равны друг другу, а их перемножение — ​квадрату вол-
нового сопротивления:

	 2
90 901 , .LL C

C
ω = ω = ρ = ρ 	 (12)

В итоге получаем выражения для определения L и C ФНЧ 3‑го порядка:

	 2
90

.LL Cρ
= =
ω ρ

	 (13)

Таким образом, зная значения индуктивности (емкости) и волнового 
сопротивления, можно вычислить значение емкости (индуктивности). 
Такой подход позволяет, зная значение одного из элементов, рассчитать 
второй с помощью соотношения (12).

КМ с применением ФНЧ 3‑го порядка
Рассчитаем с помощью соотношений (10), (12) значения LC-элементов 

Т-образной схемы для центральной частоты 1 ГГц и волнового сопротив-
ления 50 Ом.

	 íÃí,9

50 7,957
2 3,14 1 10

L = =
⋅ ⋅ ⋅

	 ïÔ.
9

2

7,957 10 3,1831
(50)

C
−⋅

= =
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Схема ФНЧ и рассчитанные в программе «QUCS» частотные харак-
теристики фильтра (АЧХ и ФЧХ) приведены на рис. 5. Значение частоты 
и фазового сдвига в пределах точности установки значений элементов 
и вычислений в программе «QUCS» соответствуют заданным требова-
ниям.
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Рис. 5. Т-образная схема ФНЧ 3‑го порядка  
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Fig. 5. T-shaped 3rd order low-pass filter circuit  
and its frequency characteristics

Схема КМ с использованием ФНЧ с сопротивлениями 50 и 35,35 Ом 
и частотные зависимости ее S-параметров приведены на рис. 6. Частотные 
зависимости дисбаланса и фазоразностной характеристики КМ показаны 
на рис. 7.
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Рис. 6. Схема КМ с ФНЧ 3‑го порядка  
и частотные зависимости его S-параметров

Fig. 6. Schematic diagram of a directional coupler with the 3rd order  
low-pass filter and frequency dependences of its S-parameters
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Рис. 7. Частотные зависимости дисбаланса  
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Fig. 7. Frequency dependencies of the imbalance  
and phase-difference characteristics of the directional coupler

Формулы для расчета ФНЧ 5‑го порядка
Вывод формул для расчета элементов L и C ФНЧ 5‑го порядка ана-

логичен расчету L и C ФНЧ 3‑го порядка. Для замены четвертьволнового 
отрезка на Т-образный ФНЧ 5‑го порядка (рис. 8) также приравниваем их 
ABCD-матрицы. Из соображений симметрии все индуктивности, а также 
емкости равны друг другу.

L C CL L

Fig. 8. Т-образная схема ФНЧ 5‑го порядка
Fig. 8. T-shaped circuit of the 5th order low-pass filter

ABCD матрица ФНЧ 5‑го порядка состоит из произведения пяти ма-
триц элементов

	 ÔÍ×5

90 90 90

90 90

1 1 0 1 1 0 1
.

0 1 1 0 1 1 0 1
j L j L j L

ABCD
j C j C

ω ω ω         
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅         ω ω         
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Перемножаем матрицы последовательно. Используя готовую матрицу 
передачи ФНЧ 3‑го порядка — ​соотношение (8), умножим ее на матрицу 
емкости и получим матрицу ФНЧ 4‑го порядка:

	
2 2
90 90 90

2
9090 90

1 (2 1 0
11

LC j L LC
jj C LC

 −ω ω −ω  
⋅ =     ωω −ω   

	
2 4 2 2 2
90 90 90 90

2 2
90 90 90

1 3 (2 )
.

(2 ) 1
LC L C j L LC

j C LC LC

 − ω +ω ω −ω
=   ω −ω −ω 

Матрицу ФНЧ 4‑го порядка умножаем на матрицу передачи индук-
тивности и приравниваем матрицу передачи ФНЧ 5‑го порядка к матрице 
четвертьволнового отрезка:

	
2 4 2 2 2 4 2 2
90 90 90 90 90

2 2 4 2 2
90 90 90 90

1 3 (3 4 ) 0
.

/ 0(2 ) 1 3
LC L C j L LC L C j

jj C LC LC L C

 − ω +ω ω − ω +ω ρ 
=     ρω −ω − ω +ω   

Для сокращения преобразований обозначим w2LC = x и перепишем 
равенство:

	
2 2

90
2

90

1 3 (3 4 ) 0
.

/ 0(2 ) 1 3
x x j L x x j

jj C x x x

 − + ω − + ρ 
=     ρω − − +   

	 (14)

Приравнивая последовательно элементы матриц передач ФНЧ 5‑го 
порядка и четвертьволнового отрезка, получаем уравнения:

	 21 3 0,x x− + = 	 (15)

	 2
90 (3 4 ) ,L x xω − + = ρ 	 (16)

	 /90 (2 ) 1 .C xω − = ρ 	 (17)

Преобразуем (16) и затем подставим в него (15):

	 2 2
90 90 90(3 4 ) (1 3 ) (2 ) (2 ) .L x x L x x x L x ω − + = ω − + + − = ω − = ρ  	 (18)

Поделим почленно (18) на (17):

	 2 .L
C
= ρ 	 (19)

Соотношение (19) совпадает с соотношением (12) для КМ с ФНЧ 
3‑го порядка.
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Из решения уравнения (15) выбираем корень, не нарушающий соот-
ношений (18), (19):

	 2
3 5 .

2
x −

= 	 (20)

Подставив (20) в (18), получим:

	 90 90 90
3 5 1 5(2 ) 2 .

2 2
L x L L

   − +
ω − = ω − = ω = ρ      

   
	 (21)

Заметим, что 1 5 1,618
2

 +
≈  

 
 определяет так называемое «золотое 

сечение».
Из (21) и (19) получаем соотношения для расчета элементов ФНЧ:

	
90 90

0,618 ,
1,618

L ρ ρ
= =

ω ω
	 (22)

	 2 .LC =
ρ

	 (23)

Зная значения индуктивности (емкости) и волнового сопротивления, 
можно вычислить значение емкости (индуктивности). Такой подход по-
зволяет, зная значение одного из элементов, рассчитать второй с помощью 
соотношения (23).

КМ с применением ФНЧ 5‑го порядка
Проверим корректность формул для расчета индуктивности L и ем-

кости C фильтра нижних частот (ФНЧ) пятого порядка, реализованного 
по Т-образной схеме. Для этого рассчитаем номиналы L-, C-элементов для 
центральной частоты 1 ГГц и волнового сопротивления 50 Ом.

	 íÃí,9

0,618 50 4,92
2 3,14 1 10

L ⋅
= =

⋅ ⋅ ⋅

	 ïÔ.
9

2

4,92 10 1,968
50

C
−⋅

= =

Схема ФНЧ с частотными характеристиками (АЧХ и ФЧХ) промодели-
рована в программе «QUCS» и приведена на рис. 9. Судя по характеру пуль-
саций функций передачи и коэффициента отражения ФНЧ 5‑го порядка, 
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нельзя классифицировать ни как чебышевский, ни как баттервортовский 
или иной.

L121
L=4.92 nH

L122
L=4.92 nH

L123
L=4.92 nH

C128
C=1.968 pF

C129
C=1.968 pF

P1
Num=1
Z=50 Ω

P2
Num=2
Z=50 Ω

0 2e9 4e9
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

frequency
frequency

(S
[1

,1
])

(S
[2

,1
])

9.9e8 1e9 1.01e9
–91

–90

–89

frequency

wp
ha

se
(S

[2
,1

])

frequency: 1GHz
wphase(S[2,1]): -90
frequency: 1GHz
wphase(S[2,1]): –90

Рис. 9. Т-образная схема ФНЧ 5‑го порядка и ее частотные характеристики
Fig. 9. T-shaped 5th order low-pass filter circuit and its frequency characteristics

Фазовый сдвиг функции передачи ФНЧ на частоте  f 90 = 1 ГГц равен 
90°. Это доказывает правильность расчетов и возможность использовать 
ФНЧ вместо четвертьволновых отрезков, входящих в состав КМ. Далее 
был собран КМ с использованием ФНЧ с сопротивлениями 50 и 35,35 Ом 
(рис. 10). Также в программе «QUCS» были промоделированы частотные 
характеристики КМ: графики S-параметров (рис. 11), разности фаз и дис-
баланса (рис. 11).

L124
L=4.92 nH

L128
L=4.92 nH

L125
L=4.92 nH

C130
C=1.968 pF

C131
C=1.968 pF
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L129
L=4.92 nH

L127
L=4.92 nH
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P49
Num=6
Z=50 Ω

7e8 7.5e8 8e8 8.5e8 9e8 9.5e8 1e91.05e91.1e91.15e91.2e91.25e9
-60
-55
-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0

frequency
frequency
frequency
frequency

dB
(S

[5
,3

])
dB

(S
[3

,3
])

dB
(S

[4
,3

])
dB

(S
[6

,3
])

frequency: 914MHz
dB(S[5,3]): -3.5

frequency: 1.07GHz
dB(S[5,3]): -3.47

frequency: 912MHz
dB(S[3,3]): -15 frequency: 1GHz

dB(S[3,3]): -57.7

frequency: 1.08GHz
dB(S[3,3]): -15

frequency: 790MHz
dB(S[6,3]): -3.5

frequency: 1.19GHz
dB(S[6,3]): -3.5

Рис. 10. Схема КМ с применением ФНЧ  
5‑го порядка и частотные зависимости S-параметров

Fig. 10. Schematic diagram of the directional transponder using  
the 5th-order low-pass filter and frequency dependences of S-parameters
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8.5e8 9.5e8 1.05e9 1.15e9
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93
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90
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88
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84
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frequency: 1.11GHz
wphase(S[5,3])-wphase(S[6,3]): 91

frequency: 1.17GHz
wphase(S[5,3])-wphase(S[6,3]): 95

frequency: 861MHz
wphase(S[5,3])-wphase(S[6,3]): 85

8.5e8 9e8 9.5e8 1e9 1.05e9 1.1e9
-1

-0.5

0

frequency

dB
(S

[5
,3

])-
dB

(S
[6

,3
])

frequency: 908MHz
dB(S[5,3])-dB(S[6,3]): -0.496

frequency: 1.08GHz
dB(S[5,3])-dB(S[6,3]): -0.495dB(S[5,3])-dB(S[6,3]): -0.495

Рис. 11. Частотные зависимости фаза-разностной  
характеристики и дисбаланса

Fig. 11. Frequency dependences of the phase-difference  
characteristic and imbalance

Формулы для расчета ФНЧ 7‑го порядка
Т-образная схема ФНЧ 7‑го порядка приведена на рис. 12.

L C C CL L L

Рис. 12. Т-образная схема ФНЧ 7‑го порядка
Fig. 12. T-shaped circuit of the 7th order low-pass filter

Так же, как и ранее, записываем ABCD-матрицу ФНЧ 7‑го порядка 
и, используя методику, отработанную для ФНЧ 3‑го и 5‑го порядков, рас-
считаем элементы ФНЧ 7‑го порядка.

	
ÔÍ×7

90 90

90 90

90 90

90

1 1 0 1 1 0
1 10 1 0 1

1 1 0 1
.

10 1 0 1

j L j L
ABCD

j C j C

j L j L
j C

ω ω      
= ⋅ ⋅ ⋅ ×      ω ω      

ω ω    
× ⋅ ⋅    ω    
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Приравнивая матрицы передачи ФНЧ 7‑го порядка и матрицу пере-
дачи четвертьволнового отрезка с учетом подстановки w2LC = x, получаем 
уравнения:

	 2 31 6 5 0,x x x− + − = 	 (24)

	 2 3 2
90 90(4 10 6 ) (3 4 ) ,L x x x L x xω − + − = ω − + = ρ 	 (25)

	 /2
90 (3 4 ) 1 .C x xω − + = ρ 	 (26)

Если поделить почленно (25) на (26), получим:

	 2 .L
C
= ρ 	 (27)

Из (25)
	 2

90

.
(3 4 )

L
x x

ρ
=
ω − +

	 (28)

Из корней уравнения (24) x1 = 0,19806; x2 = 1,5549; x3 = 3,24697 выбира-
ем корень x1 = 0,19806, имеющий физическое значение (неотрицательные 
элементы ФНЧ). При подстановке этого корня в (27), (28) получаем соот-
ношения для расчета значений L, C:

	
90

0,445 ,L ⋅ρ
=

ω
	 (29)

	 2
90

0,445 .LC = =
ω ρρ

	 (30)

Сравнивая соотношения (13) и (22), (23), (29), (30), замечаем, что они 
отличаются только множителем перед волновым сопротивлением r для 
расчета индуктивности L. Используя эти решения можно попытаться вве-
сти приближенные соотношения для расчета элементов многоэлементной 
L-, C-структуры:

	
90

3,09 ,L
n

ρ
≈

ω
	 (31)

	 2 .LC ≈
ρ

	 (32)

Здесь n — ​число элементов L-, C-структуры. Замечаем, что соотноше-
ния для расчета емкости остается неизменным для структуры с любым 
количеством элементов n.



Ural Radio Engineering Journal. 2025;9(3):316–339	 ISSN 2588-0454 

B.
 V.

 G
us

ev
, D

. A
. L

et
av

in
, A

. A
. P

ya
ty

sh
in

Sy
nt

he
si

s 
of

 Q
ua

dr
at

ur
e 

Co
up

le
rs

 w
ith

 L
C 

fil
te

rs
 o

f D
iff

er
en

t O
rd

er
s

331

КМ с применением ФНЧ 7‑го порядка
Схема ФНЧ с частотными характеристиками (АЧХ и ФЧХ) промо-

делирована в программе «QUCS» и приведена на рис. 13. Значения эле-
ментов вычислены по соотношениям (29), (30). ФНЧ 7‑го порядка также 
нельзя классифицировать ни как чебышевский, ни как баттервортовский. 
Схема КМ, частотные характеристики ее S-параметров, разности фаз 
и дисбаланса промоделированы в программе «QUCS» и представлены 
на рис. 14–16.
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Рис. 13. Т-образная схема ФНЧ 7‑го порядка  
и ее частотные зависимости

Fig. 13. T-shaped the 7th-order low-pass filter circuit  
and its frequency dependences
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Рис. 14. КМ с ФНЧ 7‑го порядка
Fig. 14. Directional coupler with the 7th order low-pass filter
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Рис. 15. Частотные зависимости S-параметров КМ
Fig. 15. Frequency dependences  

of S-parameters of the directional coupler
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Рис. 16. Частотные зависимости фазоразностной характеристики и дисбаланса
Fig. 16. Frequency dependencies of the phase-difference characteristic and imbalance
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Формулы для расчета ФНЧ 9‑го порядка
Т-образная схема ФНЧ 9‑го порядка приведена на рис. 17.

L C C C CL L LL

Рис. 17. Т-образная схема ФНЧ 9‑го порядка
Fig. 17. T-shaped circuit of the 9th order low-pass filter

Так же, как и ранее, используя методику, отработанную для ФНЧ 3‑го, 
5‑го и 7‑го порядков, рассчитаем элементы ФНЧ 7‑го порядка.

Умножим ABCD-матрицу ФНЧ 9‑го порядка на матрицу емкости

	

2 3 2 3
90

2 2 3
9090

2 3 4 2 3
90

2 3 2 3
90

1 6 5 (4 10 6 ) 1 0
1(3 4 ) 1 6 5

1 10 15 7 (4 10 6 )
.

(4 10 6 ) 1 6 5

x x x j L x x x
j Cj C x x x x x

x x x x j L x x x
j C x x x x x x

 − + − ω − + −  
=    ωω − + − + −   

 − + − + ω − + −
=   ω − + − − + − 

	 (33)

Полученную матрицу 8‑го порядка умножим на матрицу индуктив-
ности

	

2 3 4 2 3
90

2 3 2 3
90

2 3 4 2 3 4
90

2 3 2 3 4
90

1 10 15 7 (4 10 6 ) 1
0 1(4 10 6 ) 1 6 5

1 10 15 7 (5 20 21 8 )
.

(4 10 6 ) 1 10 15 7

x x x x j L x x x j L
j C x x x x x x

x x x x j L x x x x
j C x x x x x x x

 − + − + ω − + − ω 
=   ω − + − − + −   

 − + − + ω − + − +
=   ω − + − − + − + 

	 (34)

Приравнивая матрицы передачи ФНЧ 9‑го порядка и матрицу передачи 
четвертьволнового отрезка, получаем уравнения:

	
2 3 4 2 3 4

90
2 3 2 3 4

90

1 10 15 7 (5 20 21 8 ) 0
.

/ 1(4 10 6 ) 1 10 15 7
x x x x j L x x x x j

jj C x x x x x x x

 − + − + ω − + − + ρ 
=     ρω − + − − + − +   

	 2 3 41 10 15 7 0,x x x x− + − + = 	 (35)

	 2 3 4
90 (5 20 21 8 ) ,j L x x x x jω − + − + = ρ 	 (36)
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	 /2 3
90 (4 10 6 ) .j C x x x jω − + − = ρ 	 (37)

Если из уравнения (36) вычесть (35), получим

	 2 3
90 (4 10 6 ) .j L x x x jω − + − = ρ 	 (38)

Поделив (38) на (37), получим соотношение аналогичное соотношениям 
(12), (19), (27):

	 2 .L
C
= ρ

Вычисляя корни уравнения (35) x1 = 2,3473; x2 = 1,0000; x3 = 3,5321;  
x4 = 0,1206, выбираем корень, не противоречащий физической реализуе-
мости элементов x4 = 0,1206.

Подстановка этого корня в соотношение (38) позволяет вычислить 
значения индуктивности L и емкости С.

	 2 3
9090

0,3473 ,
(4 10 6 )

L
x x x
ρ ρ

= =
ωω − + −

	 (39)

	 2
90

0,3473 .LC = =
ω ρρ

	 (40)

В общем случае формулы (39), (40) могут быть записаны в более общем 
виде:

	
90 90

, ,n nL C
α ρ α

= =
ω ω ρ

где αn — ​нормированное значение элемента ФНЧ, n = 3, 5, 7, 9 и т. д. число 
элементов или порядок ФНЧ. Таким образом, α3 = 1, α5 = 0,618, α7 = 0,445, 
α9 = 0,3473.

КМ с применением ФНЧ 9‑го порядка
Схема ФНЧ с частотными характеристиками (АЧХ и ФЧХ) промоде-

лирована в программе «QUCS» и приведена на рис. 18. Значения элементов 
вычислены по соотношениям (39), (40). ФНЧ 9‑го порядка также нельзя 
классифицировать ни как чебышевский, ни как баттервортовский. Схе-
ма КМ, его частотные характеристики, графики S-параметров, разности 
фаз и дисбаланса промоделированы в программе «QUCS» и приведены 
на рис. 19–21.
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Рис. 18. Т-образная схема ФНЧ 9‑го порядка  
и ее частотные характеристики

Fig. 18. T-shaped the 9th-order low-pass filter circuit  
sand its frequency characteristics
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Рис. 19. КМ с ФНЧ 9‑го порядка
Fig. 19. Directional coupler with the 9th order low-pass filter

Некоторое представление о характеристиках КМ, четвертьволновые 
отрезки которых заменены стандартными ФНЧ, и о характеристиках КМ, 
четвертьволновые отрезки которых заменены L-, C-элементы со структурой 
ФНЧ, можно получить из табл. 1.

Сравнение точных и приближенных коэффициентов и величин эле-
ментов ФНЧ представлено в табл. 2.
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Рис. 20. Частотные зависимости S-параметров КМ
Fig. 20. Frequency dependences of S-parameters of the directional coupler
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of the phase-difference characteristic and imbalance
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Таблица 1. Сравнение КМ реализованных на разных ФНЧ
Table 1. Comparison of directional couplers implemented on different low-pass filters

КМ на филь-
трах разного 

порядка

Полоса |S31| 
по уровню 

0,5 дБ

Поло-
са |S41| 

по уровню
0,5 дБ

Полоса раз-
ности фаз 
по уровню 

90±5°

Полоса 
дисбаланса 
по уровню

0,5 дБ

Полоса 
по уровню 
развязки

15 дБ
КМ  

на отрезках
0,178 0,422 0,333 0,192 0,178

КМ 3Т 0,139 0,322 0,266 0,148 0,149
КМ 5Т 0,156 0,400 0,309 0,172 0,168
КМ 7Т 0,168 0,426 0,318 0,174 0,179
КМ 9Т 0,168 0,431 0,322 0,173 0,190

Таблица 2. Значения коэффициентов αn и элементов LC-структур
Table 2. Values αn of coefficients and elements of LC structures

Ч
ис

ло
  

эл
ем

ен
то

в 
n

α
n  

то
чн

о

α
n  

пр
иб

ли
ж

ен
но

L,
 н

Г
то

чн
о

L,
 н

Г
пр

иб
ли

ж
ен

но

DL
/L

  
пр

иб
ли

ж
ен

но

C,
 п

Ф
то

чн
о

C,
 п

Ф
пр

иб
ли

ж
ен

но

DС
/С

  
пр

иб
ли

ж
ен

но

3 1 1,030 7,957 8,196 –1,8 % 3,1828 3,278 –3 %
5 0,618 0,618 4,918 4,918 0 1,967 1,967 0
7 0,445 0,441 3,541 3,509 0,09 % 1,416 1,405 0,07 %
9 0,3473 0,343 2,732 2,729 0,1 % 1,0928 1,0916 0,1 %

11 0,2809 2,235 0,8942

При предварительных исследованиях вполне возможно использовать 
приближенные соотношения для расчета элементов LC-структур высоких 
порядков.

Заключение
Использование L-, C-элементов со структурой ФНЧ позволяет созда-

вать компактные КМ с характеристиками, близкими к характеристикам КМ 
на четвертьволновых отрезках. На основе приравнивания ABCD-матриц 
LC-элементов со структурой ФНЧ и четвертьволнового отрезка на цен-
тральной частоте  f 90 получены соотношения для расчета LC-элементов 
со структурой ФНЧ 3‑го, 5‑го, 7‑го и 9‑го порядков. Соотношения для 
структур 3‑го, 5‑го, 7‑го и 9‑го порядков были проверены и подтвержде-
ны с высокой точностью. Также получена аппроксимирующая функция, 
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с помощью которой можно определить номиналы L-, C-элементов для 
фильтров нижних частот любого порядка. Таким образом, материал статьи 
представляет собой основу для проектирования КМ ФНЧ, четвертьвол-
новые отрезки которых заменены на L-, C-элементы со структурой ФНЧ, 
и может быть использован в практических приложениях.
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Векторный анализ цепей  
в микрополосковых линиях передачи
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Аннотация. В работе обсуждаются перспективы векторного анализа цепей 
в микрополосковых линиях на основе принципа «измерение за одно подклю-
чение». Предлагаемое решение, в отличие от известных, ориентировано на из-
мерения контролируемых объектов в специальной оснастке во всем частотном 
диапазоне векторного анализатора цепей с единственной микрополосковой 
калибровочной мерой, не требующей предварительной аттестации. Оригиналь-
ная калибровочная процедура исключает ошибки повторяемости разъемных 
соединений. Векторный анализ SMD-электронных компонентов и монолит-
ных интегральных схем удается проводить в линиях передачи, изготовлен-
ных из различных материалов: ламинатов RT и RO, углеводородной керамики, 
а также на основе кварцевого стекла, керамики и стеклокерамики. В работе 
продемонстрирована реализация предложенного принципа векторного анализа 
на примере контроля параметров мер короткого замыкания и холостого хода, 
а также SMD-резистора, установленного в микрополосковую линию. Проведены 
калибровочная и измерительная процедуры, восстановлены собственные па-
раметры объектов в широком диапазоне частот, предложены схемные модели 
контролируемых объектов по результатам измерения их параметров.

Ключевые слова: микрополосковая линия, характеристический импе-
данс, коаксиально-полосковый переход, воздушный коаксиальный волновод, 
четырехполюсник ошибок
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Abstract. The paper discusses the prospects of vector analysis of circuits in 
microstrip lines using the principe of “One-junction-measurement” (or “One-
probe-measurement”). The proposed solution, unlike available ones, is focused 
on measurements in special equipment in the entire frequency range of a vector 
network analyser with a minimum set of microstrip calibration standards that do 
not require preliminary certification. It is significant that the additional procedure 
of calibrating the equipment used by the Lt-method is not associated with major 
repeatability errors of detachable connections in a standard coaxial channel. Vector 
analysis of the parameters of SMD electronic components and integrated circuits 
is conducted in various (strip, coplanar) microstrip guide systems made of various 
materials — ​RT and RO laminates, hydrocarbon ceramics, as well as quartz glass, 
ceramics and glass ceramics. The paper demonstrates the implementation of the 
proposed vector analysis principle using the example of monitoring the parameters of 
short-, open-circuits and SMD resistor installed in a microstrip line. The calibration 
and measurement procedures are performed, the inherent parameter of the objects 
are restored in a wide frequency range, schematic models of controlled objects based 
on the results of measuring their parameters are proposed.

Keywords: microstrip line, characteristic impedance, coaxial-to-strip junction, 
air coaxial waveguide, two-port error network
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1. Введение
Векторный анализ SMD-электронных компонентов и монолитных ин-

тегральных схем в микрополосковых направляющих системах выполняют 
анализаторами цепей с коаксиальными соединителями в специальной 
оснастке — ​контактных устройствах, обеспечивающих переходы с коакси-
альных линий в микрополосковую линию, в которую поджимом или пайкой 
устанавливают контролируемое изделие. Волновые параметры рассеяния 
(S-параметры) электронных компонентов 0 ( ),Z

ikS f  i, k = 1,2 в микрополос-
ковой линии с частотно-зависимым характеристическим импедансом Z0( f ) 
определяют процедурой экстракции окружающих электрических цепей. 
Полученную измерительную информацию для работы с ней в системах ав-
томатизированного проектирования следует преобразовать к стандартному 
характеристическому импедансу 50 Ом с помощью соотношений:

	
( ) ( )
( ) ( )( )

0 0

0 0 0

2

21 11 1150
11 11 2

11 11 22 11

det
,

1 det

Z Zr r
r

Z Z Zr r

S S S S
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S S S S S

−
= +

− + +
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( ) ( )( )
0

0 0 0

2

21 2150
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,
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S S
S
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=
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,
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=
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.
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Z Zr r
r
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S S
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−
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− + +

Здесь 11
1
1

r RS
R
−

=
+

 и  21
2

1
r RS

R
=

+
 — ​соответственно коэффициент отраже-

ния и коэффициент передачи скачка волновых сопротивлений 0( ) 50R Z f=  
[1], а  0 0 0 0 0

11 22 21 12det Z Z Z Z ZS S S S S= −  — ​определитель матрицы рассеяния 0[ ].ZS
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Контролируемые изделия устанавливают на расстояниях порядка 20 мм 
и более от областей контактов коаксиальных и полосковой линии, чтобы 
избежать негативного воздействия высших типов электромагнитных волн, 
возникающих вблизи границ полосковой линии [2, 3]. Для определения точ-
ного положения физических границ контролируемых объектов в оснастке 
необходимо знать длины входных и выходных отрезков микрополосковых 
линий, а также фазовую скорость v( f ) и коэффициент затухания α( f ) рас-
пространяющихся в них электромагнитных волн.

Таким образом, для реализации векторного анализа объектов в микро-
полосковых направляющих системах анализаторами цепей с коаксиальны-
ми соединителями необходимо определить Z0( f ), v( f ), α( f ) и S-параметры 
окружающих коаксиально-полосковых электрических цепей.

Широко известен ряд решений задачи векторного анализа объектов 
в микрополосковых трактах как в частотной области [4–6], так и во времен-
ной области [7]. Все они, однако, одинаково подвержены влиянию неповто-
ряемости соединений во время калибровки, которая в случае коаксиально-
полосковых переходов оказывает значительное влияние на результаты 
восстановления параметров. В работе предлагается альтернативное ре-
шение задачи векторного анализа объектов в микрополосковых линиях 
на основе принципа «измерение за одно подключение».

2. Контактное устройство и его виртуальная модель
Микрополосковые линии с контролируемыми изделиями электронной 

техники предлагается устанавливать в оснастку с регулируемым расстояни-
ем между двумя коаксиально-полосковыми переходами компании Southwest 
Microwave 292-04A‑5, в которых заменен механизм поджима полосковой 
линии. Оригинальные прижимные устройства обеспечивают быстрое 
контактирование коаксиальных волноводов с микрополосковой линией. 
Внешний вид контактного устройства с отрезком электрически длинной 
заземленной слабосвязанной копланарной линии толщиной 0,508 мм и дли-
ной L = 120 мм, изготовленный из углеводородной керамики R04350B, 
показан на рис. 1.

Контактное устройство позволяет устанавливать в него отрезки печат-
ных и гибридных микрополосковых линий, изготовленных из различных 
материалов разной длины и толщины, как с контролируемыми объектами, 
так и без них.

В контактном устройстве происходит трансформация плоской элек-
тромагнитной волны, распространяющейся в коаксиальном волноводе, 
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в квази-плоскую волну в микрополосковой линии и наоборот при рас-
пространении волны в обратном направлении. Явление трансформации 
электромагнитных волн сопровождается возбуждением нераспростра-
няющихся электромагнитных волн высших типов в локальных областях 
коаксиально-полосковых переходов. Области существования высших типов 
волн занимают некоторое пространство как в микрополосковой линии, 
так и в коаксиальных волноводах. Особенность предлагаемой виртуальной 
модели контактного устройства, показанной на рис. 2, состоит в том, что 
в ней процесс трансформации электромагнитных волн формально отнесен 
к коаксиально-полосковым переходам и представлен четырехполюсниками 
с S-параметрами , 0,1ike i k′ =  и  , 2,3.ike i k′ =

50 Ом50 Ом

00 01

10 11

e e
e e
′ ′ 

 ′ ′ 

( )0Z f
22 23

32 33

e e
e e
′ ′ 

 ′ ′ 

11 12

21 22

L L

L L

S S
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 
 
 
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10 11

e e
e e
 
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e e
 
 
 

( )0Z f1 2
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3

Рис. 2. Виртуальная модель контактного устройства
Fig. 2. Virtual model of the contact device

Микрополосковая линия в модели характеризуется своей физической 
длинной L, коэффициентом затухания α( f ), фазовой скоростью v( f ) квази-

Рис. 1. Оснастка для проведения измерений:  
а — ​внешний вид контактного устройства;  

b — ​размеры копланарной линии
Fig. 1. Test equipement:  

a — ​external appearance of the contact device,  
b — ​dimensions of the coplanar line
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плоской электромагнитно волны и характеристическим импедансом Z0( f ). 
Коаксиальные части переходов моделируют отрезки идеальных 50‑омных 
воздушных линий длиной La и Lb. Модель контактного устройства с S-па-
раметрами ( ) , 1, 2L

ikS f i k =  состоит из двух коаксиально-микрополосковых 
четырехполюсников ошибок, выделенных на рисунке голубым цветом 
и соединенных навстречу друг другу своими микрополосковыми портами 1 
и 2 с внешними коаксиальными соединителями 0 и 3*.

	

01 10 32
11 00 21 22 21

32 11 22

32 01 23
22 33 12 11 12

01 11 22

, ,
1

, .
1

L L L

L L L

e e e
S e S e S

e e e
e e e

S e S e S
e e e

= + =
−

= + =
−

	 (2)

В начале частотного диапазона  f 0 области контакта коаксиальных вол-
новодов с микрополосковой линий представляют собой последовательные 
импедансы Za( f ) и Zb( f ) [4], что позволяет определить Z0( f  →  f 0) из соот-
ношения:

	

( ) ( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

11 0 22 0
0 0

00 0 33 0

00 00 0 11 11

33 33 0 22 22

1 1
25 ,

1 1

exp 4 , exp ,

exp 4 , exp .
a

b

e f f e f f
Z f f

e f f e f f

e f e f i fL v e f e f i L

e f e f i fL v e f e f i L

 ′ ′ − → − →
→ = +  ′ ′− → − → 

′ ′= − π = − γ

′ ′= − π = − γ

	 (3)

Здесь γ = 2π f /v( f ) – iα( f ) — ​постоянная распространения электромаг-
нитной волны в микрополосковой линии, v0 — ​скорость электромагнитной 
волны в свободном пространстве. Как показывают соотношения (2), (3),  
измерения S-параметров контактного устройства с отрезком микро
полосковой линии не позволяют определить всю совокупность искомых 
параметров, однако, если в качестве калибровочной меры взять отрезок 
электрически длинной линии и выполнить с ней еще два измерения коэф-
фициентов отражения, поставленная задача может быть корректно решена.

3. Определение параметров контактного устройства
Параметры контактного устройства определяются методом, реализу-

ющим принцип «измерение за одно подключение». Метод основан на вы-
полнении такой последовательности измерений коэффициентов отражения 

*  Здесь использованы общепринятые обозначения четырехполюсников ошибок [2, 3].
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11 22( ), ( )R RS f S f  и S-параметров ( )L
ikS f  контактного устройства с отрезком 

электрически длинной микрополосковой линии, которая исключает по-
грешности повторяемости разъемных соединений за счет их однократ-
ного подключения, и позволяет определить всю совокупность искомых 
параметров.

Суть предлагаемого решения состоит в следующем. Вначале к левому 
коаксиально-полосковому переходу подключают, как показано на рис. 3а, 
отрезок микрополосковой линии и измеряют коэффициент отражения 

11( )RS f  от этой электрической цепи. Затем ко второму концу линии подклю-
чают правый коаксиально-полосковый переход и измеряют S-параметры 
соединения с двумя коаксиальными разъемами , ( ),L

i kS f  i, k = 1,2 (рис. 3b). 
После чего, в соответствии с рис. 3c, отсоединяют левый переход и изме-
ряют коэффициент отражения 22( )RS f  двухполюсной цепи.
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Рис. 3. Соединения коаксиально-полосковых переходов  
с отрезком микрополосковой линии

Fig. 3. Coaxial-strip junctions with the section of the microstrip line

Использование отрезка электрически длинной микрополосковой линии 
в качестве меры волнового сопротивления позволяет определить поправки 
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на направленность e00( f ), e33( f ) и отношение e01/e32 = k( f ) как средние линии 
квазипериодических комплексныx функций частоты  f :

	
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
00 11 33 22

01 32 11 00 22 33

, ,

.

L L

R R

e f S f e f S f

e e k f K f S f e f S f e f

→ →

= → = − −

 



	 (4)

Математическую операцию поиска средних линий следует выполнить 
адаптивным фильтром типа скользящее окно [8]. Существенно, что эти три 
параметра четырехполюсников ошибок получают не решением калибро-
вочных уравнений, а математической процедурой фильтрации, используя 
эффект электрически длинной линии.

Согласование источников e11, e22 и поправки на прохождение e10e32, e01e32 
определяют из соотношений (2):

	 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )11 22 33 12 ,L Le f k f S f e f S f= −

	 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )22 11 00 21 ,L Le f S f e f S f k f= − 	 (5)

	
( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )

10 32 11 22 21

01 23 11 22 12

1 ,

1 ,

L

L

e e e f e f S f

e e e f e f S f

= −

= −

а поправки на отражение e10e01, e23e32

	
( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )

10 01 11 22 21

23 32 11 22 12

1 ,

1 .

L

L

e e e f e f k f S f

e e e f e f S f k f

= −

= −
	 (6)

Предлагаемый метод является развитием LR-метода [9], не требует 
выполнения итерационной процедуры поиска решений и свободен от по-
грешности повторяемости разъемных соединений.

4. Определение параметров микрополосковой линии
Коэффициент передачи t( f  ) отрезка микрополосковой линии длиной L, 

v( f ) и α( f ) в соответствии с предлагаемым методом, в отличие от фазораз-
ностного метода [8], определяют из результата измерений коэффициента 
отражения 11( )RS f  или 22( ) :RS f
	
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )
11 00 10 01 11 00 11exp ,

2 (arg ), 0,1,2 ln .

R Rt f i L S f e f e f e f S f e f e f

v f fL t f n n f t f L

= − γ = − + −

= − π − π = … α = −

	

	

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )

11 00 10 01 11 00 11exp ,

2 (arg ), 0,1,2 ln .

R Rt f i L S f e f e f e f S f e f e f

v f fL t f n n f t f L

= − γ = − + −

= − π − π = … α = − 	 (7)
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Для получения оценки Z0( f ) и на нижней границе частотного диапазо-
на (3) длины La и Lb воздушных коаксиальных линий в виртуальной модели 
контактного устройства, представленной на рис. 2, определяют из соотно-
шений:

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

11 11 11 11 0

22 22 22 22 0

Im , , , exp 4 ,

Im , , , exp 4 .

L L L L
a a a

L L L L
b b b

s f L S f s f L S f fL v

s f L S f s f L S f fL v

→ = π

→ = π
 (8)

Предлагаемый критерий поиска La и  Lb основан на  предположе-
нии о пренебрежимо малых потерях энергии электромагнитной волны 
в коаксиально- полосковых переходах.

Аналитическую частотную зависимость Z0( f ) во всем (либо заданном) 
частотном диапазоне работы векторного анализатора цепей предлагается 
получить по  0 ( )LineZ f  схемного аналога микрополосковой линии, например 
GPW1LINE в системе автоматизированного проектирования AWR, с геоме-
трией поперечного сечения, представленной на рис. 1, из соотношений (3) [10]:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )0 0 0 0

0

1 ,r eff Line

r eff

f
Z f Z f q f q f Z f

f

 ε − ε  = − − =   ε − ε  

( )
( ) ( )( )( )
( ) ( )( )( )

2

11 21

0 2

11 21

1
50 .

1

Line Line

Line

Line Line

S f S f
Z f

S f S f

+ −
=

− −
 (9)

Здесь ( )2

0( ) ( )eff f v f vε =  —  относительная эффективная диэлектриче-
ская проницаемость микрополосковой линии, q( f ) < 1 —  степенная функция 
частоты  f , определяемая по частотной зависимости характеристического 
импеданса 0 ( ),LineZ f  а εr —  относительная диэлектрическая проницаемость 
изоляционного основания схемного аналога, которую находят из условия 

( ) ( )0 0 0 0,Line
rZ f f Z f f→ ε = →  (3). На рис. 4 представлены графики ча-

Рис. 4. Частотные зависимости: а — Z0( f ) (линия черного цвета) 
и  0 ( )LineZ f  (линия синего цвета) и b — εeff ( f )

Fig. 4. Frequency dependencies: a — Z0( f ) (black line) и  0 ( )LineZ f  (blue line); b — εeff ( f )
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стотных зависимостей Z0( f ), 0 ( )LineZ f  и εeff( f ), полученные из результатов 
измерений с копланарной линией из углеводородной керамики R04350B, 
показанной на рис. 1.

5. Векторный анализ изделий электронной техники 
в микрополосковых линиях
Векторный анализ изделий электронной техники в микрополосковых ли-

ниях предлагаемым методом поясняет схемная модель, показанная на рис. 5.

L1
L2 50 Ом50 Ом

11 12

21 22

S S
S S
 
 
 

00 01

10 11

e e
e e
′′ ′′ 

 ′′ ′′ 
22 23

32 33

e e
e e
′′ ′′ 

 ′′ ′′ 

0 0

0 0

11 12

21 22

Z Z

Z Z

S S
S S
 
 
 

( )0Z f ( )0Z f

1 2

1 2
30

Рис. 5. Схемная модель контроля S-параметров электронного устройства
Fig. 5. Schematic model of controlling the S-parameters of an electronic device

Контролируемые объ-
екты могут устанавливаться 
в копланарную линию под-
жимом в разрыве полоско-
вого проводника или между 
полосковым проводником 
и  экраном, как показано 
на рис. 6, или пайкой. По-
скольку имеется погреш-
ность позиционирования 
и  геометрических разме-
ров, следует определять 
расстояния L1 и  L2 между 
коаксиально-полосковыми 
переходами и изделием, по-
казанные на рис. 5.

Процедура экстракции четырехполюсников погрешности , ,i ke′′  
i, k = 0, … 3 из S-параметров Si, k, i, k = 1,2, измеренных в стандартном ко-
аксиальном канале, выполняется с помощью, соотношений:

Рис. 6. Оснастка для контроля S-параметров 
SMD-компонентов с поджимом  

в микрополосковую линию
Fig. 6. S-Parameter testing tool of SMD 

components with microstrip fixing device
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( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

ã
0 00 22 22 11 00 1

11
11 22 11 22 22

det det exp 2
,

det det det det

b
Z

b b a

S e S e S e S i l
S

e e S S S S S e S

′′ ′′ ′′− − − −
=

′′ ′′ ′′− + −

	
( )( )

( ) ( )
ã

0 21 01 23 1 2
21

11 22 11 22 22

exp
,

det det det det
Z

b b a

S e e i l l
S

e e S S S S S e S

′′ ′′ − +
=

′′ ′′ ′′− + −

	
( )( )

( ) ( )
ã

0 12 10 32 1 2
12

11 22 11 22 22

exp
,

det det det det
Z

b b a

S e e i l l
S

e e S S S S S e S

′′ ′′ − +
=

′′ ′′ ′′− + −
	 (10)

	
( ) ( )( ) ( )

( ) ( )
ã

0
33 11 11 22 33 2

22
11 22 11 22 22

det det exp 2
,

det det det det

a
Z

b b a

S e S e S e S i l
S

e e S S S S S e S

′′ ′′ ′′− − − −
=

′′ ′′ ′′− + −

	 00 11 01 10 22 33 23 32 11 22 21 12det , det , det ,a bS e e e e S e e e e S S S S S′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′= − = − = −

в которых l1 = L/2 – L1 и l2 = L/2 – L2 определяют 0
,
Z
i kS  относительно факти-

ческих границ контролируемых объектов.
Если взять в (10) l1 и l2 равными нулю, а в качестве Si, k — ​результаты 

измерений соединения коаксиально-полосковых переходов отрезом линии 
длиной L = 120 мм: , ,L

i kS  то процедура экстракции должна дать единичную 

матрицу рассеяния: 0
0 1

.
1 0

ZS
 

  =   
 

 На рис. 7 и 8 представлены графики 

частотных зависимостей модулей 0
11 ,ZS  0

22 ,ZS  0
21
ZS  в логарифмическом 

масштабе и фазы ( )0
21arg ZS  в градусах, показывающие весьма высокие ре-

зультаты калибровки контактного устройства.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Frequency (GHz)

Graph mag s11 dB

–120

–110

–100

–90

–80

–70

–60

–50

–40
DB(|Eqn(s11)|)
Output Equations 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Frequency (GHz)

Graph mag s22 dB

–120

–110

–100

–90

–80

–70

–60

–50

–40
DB(|Eqn(s22)|)
Output Equations 1

Рис. 7. Частотные зависимости: 0
11
ZS  и  0

22
ZS

Fig. 7. Frequency dependencies: 0
11
ZS  and 0

22
ZS
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0.01 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Frequency (GHz)

Graph mag s21 dB

–0.1

–0.08

–0.06

–0.04

–0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1
DB(|Eqn(s21)|)
Output Equations 1

0.01 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Frequency (GHz)

Graph angle s21

–0.6

–0.4

–0.2

0

0.2

0.4
Ang(Eqn(s21)) (Deg)
Output Equations 1

Рис. 8. Частотные зависимости: 0
21
ZS  и  ( )0

21arg ZS

Fig. 8. Frequency dependencies: 0
21
ZS  and ( )0

21arg ZS

Преодоление проблемы повторяемости разъемных соединений при 
определении S-параметров четырехполюсников погрешности ( ),ike f′′  i, k =  
= 0, 1, … 3 предлагаемым методом подтверждает и сравнение 0

11
ZS  и  0

22
ZS  

с аналогичными частотными зависимостями, полученными с той же копла-
нарной линией и в том же контактном устройстве иным способом, который 
показал максимальные значения модулей коэффициентов отражения лишь 
на уровне минус 25 дБ [8].

Важно отметить, что векторный анализ изделий электронной техники 
в микрополосковых линиях все же не свободен от негативного эффекта 
повторяемости разъемных соединений, к примеру при переходе от кали-
бровочной платы к плате с тестируемым устройством. Поэтому параметры 
четырехполюсников погрешности ( )ike f′′  отличаются от eik( f ) не только 
из-за L1 и L2 не равных L/2, но и ввиду плохой повторяемости S‑параметров 
областей контакта ( )ike f′  (см. рис. 2) коаксиальных волноводов с микро-
полосковой линией, в которую устанавливают контролируемое изделие. 
Однако при L1,2, близких к L/2, проблему повторяемости удается преодолеть 
с помощью процедуры фильтрации результатов измерений в коаксиальном 
канале квазипериодических комплексных функций частоты  f  адаптивным 
фильтром типа скользящее окно.

Эффективность векторного анализа цепей в микрополосковых линиях 
подтверждают результаты измерений коэффициентов отражения от на-
грузки короткого замыкания 0

11 ,ZS  холостого хода 0
22 ,ZS  оконечной нагрузки 

0
11
RZS  — ​SMD-резистора типоразмера 0805 с номинальным сопротивлением 

50 Ом и от контактной площадки 0
22
KZS  микрополоскового проводника 

под резистором. На рис. 9а показан чертеж, поясняющий внешний вид 
контролируемых объектов с размерами отрезков полосковых линий L1 
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и L2, определяющих положение их физических границ. Способ установки 
SMD-резистора — ​в качестве оконечной нагрузки в зазор между линией 
и полигоном земли (рис. 9b).

Рис. 9. Внешний вид контролируемых объектов:  
а — ​измерительные платы; b — ​способ установки SMD-резистора

Fig. 9. Appearance of controlled objects:  
a — ​measuring circuit boards; b — ​SMD resistor installation method

На рис. 10 на диаграмме полных сопротивлений приведены результаты 
определения импедансов контролируемых объектов, полученные в со-
ответствии с (1) из S-параметров относительно стандартного волнового 
сопротивления 50 Ом.

Рис. 10. Комплексные импедансы контролируемых объектов  
на диаграмме полных сопротивлений

Fig. 10. Complex impedances of controlled objects on the Smith chart
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Полученным в ходе анализа импедансам можно поставить в соответ-
ствие эквивалентные схемы, представленные на рис. 11.

0,018 нГн 0,085 нГн

0,001 пФ 0,032 пФ

50 Ом

a b c

Рис. 11. Схемы замещения:  
а — ​короткого замыкания; b — ​холостого хода; с — ​SMD-резистора

Fig. 11. Equivalent circuits:  
a — ​short; b — ​open; c — ​SMD-resistor

6. Заключение
Предлагаемое в работе решение задачи векторного анализа цепей в ми-

крополосковых линиях передачи можно назвать Lr-методом. Заглавная L 
указывает на использование единственной калибровочной меры волнового 
сопротивления — ​отрезка электрически длинной микрополосковой линии, 
а прописная r — ​на дополнительное измерение с этой мерой коэффициен-
тов отражения в режимах холостого хода. Казалось бы, из-за недостатка 
измерительной информации невозможно определить шесть параметров 
четырехполюсников погрешности, постоянную распространения элек-
тромагнитной волны и волновое сопротивление микрополосковой линии. 
Однако использование процедуры фильтрации квазипериодических ком-
плексных функций частоты адаптивным фильтром типа скользящее окно, 
позволяющее найти четыре неизвестных комплексных величины: e11, e22, 
e01/e32 и γ, приводит к корректному решению поставленной задачи.

При этом реализация принципа «измерение за одно подключение» 
с использованием электрически длинных линий делает предлагаемое реше-
ние весьма привлекательным ввиду исключения погрешности, вызванной 
эффектом повторяемости разъемных соединений.
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