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Синтезированные нерегулярные линии позволяют осуществить фильтрацию, 

обработку и формирование сверхширокополосных (СШП) сигналов с относительной 

полосой рабочих частот свыше 50% [1-5]. Структура таких линий представляет собой 

каскадное (последовательное) соединение малых (для плавных линий) или имеющих 

относительно большое рассогласование (для ступенчатых линий) неоднородностей. 

Разработаны и методы синтеза таких линий в сверхширокой полосе [6]. Применяются они 

и в антенной технике [7,8]. В связи с этим возникает вопрос о том, какими возможностями 

для обработки СШП сигналов могут обладать нерегулярные линии, в которых 

неоднородности подключались бы параллельно. Данная статья посвящена этому вопросу. 

Формирование СШП сигналов 

Рассмотрим включенный в регулярную линию обычный одиночный параллельный 

шлейф, нагруженный на конце на произвольную реактивную нагрузку jBн (рис.1). На 

этом рисунке y1, y2, yш,  - волновые проводимости соответствующих линий. 

 

Рис.1. Параллельный шлейф с реактивной нагрузкой 
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Такие шлейфы, как известно, применяются для узкополосного согласования  

комплексных нагрузок в передающем тракте [9,10] и их длина и расстояние до нагрузки 

или высчитываются или находятся с помощью диаграммы Вольперта-Смита. 

Найдем коэффициенты волновой матрицы рассеяния такого соединения при условии 

отсутствия диссипативных потерь. Проводимость входа такого шлейфа YВХ  = jBш 

(проводимость нагрузки нjB , пересчитанная ко входу шлейфа), а коэффициент отражения 

- )exp( вхвх jS  , причем )2/(швх вхtgjyY  . Тогда волновой коэффициент отражения от 

входа  такого соединения равен  
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Аргумент и модуль коэффициента передачи найдем из условия недиссипативности: 
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Из практических соображений удобно сделать соединение симметричным, когда 

y1=y2, а также положить yш = y1 + y2. В этом случае Sy = 0 и By = tg(φвх / 2) и коэффициенты 

волновой матрицы рассеяния такого соединения приобретают вид: 

)2/exp()2/sin(2211 вхвх jjSS 
, 

)2/exp()2/cos(21 вхвх jS 
. 

Перейдя к экспоненциальному виду, получаем: 

)]exp(1[
2

1
2211 вхjSS  , 
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)]exp(1[
2
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. 

Рассмотрим два важных для практики случая – режим «холостого хода» (ХХ) и 

короткого замыкания (КЗ) на конце шлейфа.  

В первом случае (ХХ) φвх = - jωθ  , где θ = 2 Lш / νф - двойная задержка сигнала на 

длине шлейфа Lш с фазовой скоростью νф. 

Коэффициенты рассеяния при этом  
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Переходя во временную область через преобразование Фурье находим импульсные 

характеристики и переходные такого соединения: 
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где )(t  - дельта-функция Дирака,  )(tE  - функция единичного скачка Хевисайда. 

Переходные характеристики приведены на рис.2. 

 

 

Рис.2. Переходные характеристики 

 

Во втором случае (КЗ)  jвх . 
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Таким образом, импульсные и переходные характеристики при режиме КЗ «на 

проход» и «на отражение»  совпадают совпадают с таковыми для режима ХХ «на 

отражение» и «на проход», соответственно, с обратным знаком. 

Описанные свойства одиночного шлейфа позволяют его использовать для 

формирования СШП сигнала. Так, если на это соединение подать сигнал СШП  )(tsпад , то 

при схеме «на проход» при режиме КЗ сигнал на выходе будет равен 

)]()([5,0  tsts падпад . 

На рис.3 приведен пример подобного формирования СШП сигнала. 

 

 

Рис.3. Пример формирования СШП сигнала. 

 

Сплошной линией показан падающий на соединение сигнал, а пунктиром – 

прошедший. Величина постоянной   соответствует двойной задержке на длине шлейфа. 

Так, если положить  =0,05 нс, то длина короткозамкнутого шлейфа в коаксиальной 

линии составит всего около 7,5 мм. Ширина спектра обрабатываемого сигнала достигает 

примерно 20 ГГц. 

Фильтрация СШП сигналов 

Рассмотрим включенный параллельно в регулярную линию шлейф на нерегулярной 

линии (рис.4).  

В этом случае )exp( вхвхвх jSS   и если нагрузка представляет собой КЗ, то  
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где ббб SSS 222111 ,, - коэффициенты матрицы рассеяния нерегулярной линии шлейфа. 

При нагрузке типа ХХ ...)1( 2
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Возможен и третий случай, когда нагрузка шлейфа не реактивна, а представляет 

собой согласованную нагрузку.  
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Рис.4. Нерегулярная линия, включенная параллельно 

 

В этом случае бSS 11вх   и волновой коэффициент отражения от такого соединения 

(рис.4) определяется, как  
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и при синтезе нерегулярной линии по частотной характеристике коэффициента отражения 

нужно задать )(21)()( 1111  SSS вхб  . 

При синтезе во временной области по переходной характеристике на отражение 
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При синтезе «на проход» нужно учесть, что  
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при синтезе в частотной или временной областях нужно задавать 
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или 
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Рассмотрим случай, когда боковая линия представляет собой два каскадно 

включенных экспоненциальных отрезка (рис.5), нагруженных на согласованную нагрузку. 

Частотная характеристика коэффициента отражения от такой линии приближенно имеет 

вид 
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а импульсная характеристика  (см. рис..6) -  
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)]()2/(2)([/2)( 011   tEtEtEStg б . 

 

 

Рис.5. Нерегулярная линия в виде двух экспоненциальных участков 

 

 

Рис.6. Импульсная характеристика нерегулярной линии с экспоненциальными участками. 

 

Поэтому, если на соединение с такой линией, включенной параллельно, подать СШП 

сигнал с формой, зеркально повторяющей  )(11 tg б , на выходе получим сигнал в виде 

полусуммы падающего сигнала и его корреляционной функции. Этот пример 

свидетельствует о возможности обеспечения согласованной фильтрации СШП сигналов 

«на проход» на параллельных структурах, чего очень трудно добиться на одиночных 

нерегулярных линиях. 

Выводы 

Применение параллельных структур с нерегулярными линиями позволяют 

реализовать функции фильтрации и формирования сверхширокополосных сигналов без 

применения развязывающих устройств, которые чрезвычайно сложно реализовать в 

сверхширокой полосе частот и без которых в нерегулярных линиях, работающих на 

отражение, затруднительно разделить падающую и отраженную волны. 
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The paper considers possibilities for processing of UWB signals of irregular lines in which 

heterogeneity were connected in parallel. It finds the elements of the scattering matrix of the par-

allel loop, loaded a reactive load. The special cases are discussed when the loads of the parallel 

loop are short circuit and idling. Expressions for the frequency and time domains: the frequency 

characteristics and transient characteristics are obtained. It is shown that the transmitted and re-

flected waves are determined by the superposition of two waves: primary reflected wave from 

the loop and the wave reflected from its end. This enables the UWB signal to be formed on such 

structure. The paper considers the case when the parallel loop is an irregular line. Scattering ma-

trix elements of such unit are founded for the short-circuit and idling at the end of the line, as 

well as for traveling-wave regime. The examples of various parallel structures are considered. It 

is concluded that such structures have the prospects for use in forming and filtering ultra-

wideband signals due to the appearing possibility for separation of the incident and transmitted 

waves. 
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