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Рис. 1. Значения k-индекса в феврале 2016 г. 

 

На основании вышеизложенного, учитывая практику других ре-
гионов РФ и других стран, необходимо исследовать влияние геомаг-
нитных штормов на надёжность функционирования электроэнергети-
ческих систем. Один из вариантов – использовать для анализа значе-
ние k-индекса. 
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УДК 621.391.825 

АНАЛИЗ КОЭФФИЦИЕНТОВ ОТРАЖЕНИЯ МОД  
ПРИ СОГЛАСОВАНИИ ПО ВЫХОДУ СВЯЗАННОЙ ЛИНИИ 

С ПОМОЩЬЮ П- И T-ОБРАЗНЫХ СХЕМ 
З.М. Кенжегулова, М.В. Рыжова, магистранты каф. ТУ  

Научный руководитель А.М. Заболоцкий, проф. каф. ТУ, д.т.н. 
 г. Томск, ТУСУР, zarina.kenzhegulova@mail.ru 

 
Выполнен анализ коэффициентов отражения мод связанной линии. По-

лучено, что при использовании П- и Т-схем коэффициенты равны нулю. Для 
подтверждения результатов анализа выполнено компьютерное моделирование. 

Ключевые слова: связанная линия, коэффициент отражения, метод мо-
дального разложения. 
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В настоящее время для передачи сигнала в радиоэлектронной ап-
паратуре (РЭА) используют связанные линии передачи, например, 
дифференциальные пары. При их использовании увеличивается быст-
родействие элементов РЭА. Однако в данных линиях сигнал может 
искажаться из-за влияния помех отражения [1]. Для уменьшения 
влияния этих помех используются различные способы согласования: 
псевдосогласование, П- и Т-образные схемы [2].  

Цель работы – выполнить анализ коэффициентов отражения мод 
при согласовании по выходу связанной линии. 

Для выполнения анализа коэффициента отражения для каждой 
четной и нечетной мод используются аналитические выражения, 
представленные в [3]. Анализ коэффициентов отражения для каждой 
моды выполняется на основе выражения (1): 

   11 1
m m cm m cm

   Г R Z E R Z E , (1) 

где Е – единичная матрица, Rm � матрицы модальных импедансов,  
Zcm � модальный характеристический импеданс. 

Рассматриваемые схемы представлены на рис. 1, где значения  
сопротивлений на концах линии при псевдосогласовании – R1 = R2 =  
= 10 Ом, R3 = R4 = 96 Ом; П-схемы – R3 = R4 = 146 Ом, R5 = 210 Ом;  
Т-схемы – R3 = R4 = 146 Ом, R5 = 42 Ом. 

  
a    б 

 
в 

Рис. 1. Принципиальные схемы связанных линий:  
при псевдосогласовании (а); П- (б) и Т-схем (в) 
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Матрицы импедансов на дальнем конце связанной линии RL при 
использовании П- и Т-схем согласования [4]: 

3 3
2 2

3 3
2 2

3 3

3 3

Lm

Y Y Y
Y Y
Y Y Y
Y Y

 
 
   
 
 

R ,   5 5
5 5

oeLm oe
Z R R

R Z R
    

R ,               (2) 

где Y1=Y2=Y=
1

oeZ
,  Y3=

5

1

R
. 

При вычислении значений сопротивлений используются выраже-
ния из [5]. Для П-схемы: 

3 4 oeR R Z  ,                                               (3) 

5 2 oe oo

oe oo

Z ZR
Z Z




.                                           (4) 

Для Т-схемы: 
3 4 00R R Z  ,                                               (5) 

5
1

( )
2

oe ooR Z Z  .                                         (6) 

При анализе коэффициентов отражения для каждой моды необ-
ходимо вычислить матрицы модальных импедансов [3]: 

1
m V V I

R T R T ,                                           (7) 

где TV – матрица преобразования мод по напряжению, TI – матрица 
преобразования мод по току. 

Вычисленные матрицы модальных импедансов на ближних 
концах (RSm) для всех схем и дальних концах при псевдосогласовании 
( LmR ) и П- и Т-схем ( LmR ) соответственно: 

              5 0
0 20Sm
    

R ,   48 0
0 192Lm

     
R ,   72 0

0 122Lm
     

R . (8) 

Далее на основе выражения (1) были вычислены значения коэф-
фициентов отражения мод на ближнем концах (S) для общего случая, 
на дальнем концах (L) при псевдосогласовании, а также для П- и  
Т-схем (9). Из полученных результатов видно, что при использовании 
П- и Т-схем коэффициенты отражения мод близки к нулю. 

0,871 0
0 0,718ms

    
Г , 0,20538 0

0 0,22273Lm
    

Г , 0 0
0 0Lm
    

Г .  (9) 

Затем было выполнено вычисление форм сигналов в начале и в 
конце дифференциальной пары на основе алгоритма, представленного 
в [5]. При этом длина линии 0,5 м, амплитуда дифференциального 
сигнала 1 В, длительность вершины импульса 5 нс, фронт 1,5 нс, спад 
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1,5 нс. Результаты моделирования представлены на рис. 2. Из полу-
ченного результата видно, что  при псевдосогласовании наблюдаются 
искажения сигналов на входе и выходе, а при использовании П- и  
Т-схем искажений нет. Однако амплитуда импульса на входе и выхо-
де отличается на 0,4.  

0
0,5

1
1,5

2
2,5

0 2,5 5

t , нс

U , В 

               

0
0,5

1
1,5

2

0 2,5 5

 t , нс

U , В 

 
a                                                           б 

0
0,5

1
1,5

2

0 2,5 5

U ,  В 

t , нс

 
в 

Рис. 2. Формы сигнала при псевдосогласовании (а), П-схем � (б) и Т-схем (в) 
 

В ходе работы был выполнен анализ коэффициентов отражения 
мод связанной линии. Получено, что при использовании П- и Т-схем 
коэффициенты равны нулю. Следовательно, это приводит к искаже-
нию сигнала, как это показано на рис. 2. 
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