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АНАЛИТИЧЕСКИЕ ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ ВРЕМЕННОГО ОТКЛИКА 
ДВУХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО СОЕДИНЕННЫХ ОТРЕЗКОВ СВЯЗАННЫХ ЛИНИЙ 
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Ключевые слова: связанная линия, мода, коэффициент отражения, согласование, 

аналитические выражения, временной отклик. 
В статье получены аналитические выражения для вычисления временного отклика двух 

последовательно соединенных отрезков связанных линий передачи при согласовании по 
выходу с помощью П- схемы. Для подтверждения результатов выполнено сравнение временных 
откликов, полученных при помощи квазистатического моделирования и аналитических 
выражений. 

Целью данной статьи является вычисление временных откликов двух последовательно 
соединенных отрезков линии передачи посредством аналитических выражений. 

 

Z.M. Kenzhegulova, E.B. Chernikova, A.M. Zabolotsky 

 

ANALYTICAL EXPRESSIONS FOR CALCULATING A TIME RESPONSE OF TWO 

SERIES-CONNECTED SEGMENTS OF COUPLing LINES WITH THE OUTPUT OF LINES 

MATCHING 

 
Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics in Tomsk (TUSUR), Russia 

 
Keywords: coupled line, mode, reflection coefficient, matching, analytical expressions, time 

response. 
Analytical expressions are obtained for calculating a time response of two cascaded segments of 

coupled transmission lines with matching at the output using P- circuit. To confirm the results, we 
compared time responses using quasistatic simulation and analytical expressions 

The purpose of this article is to calculate the time responses of two cascaded segments 
transmission lines using analytical expressions. 

 
В настоящее время для передачи сигналов в радиоэлектронных средствах (РЭС) широко 

применяются связанные линии передачи. При их использовании уменьшается влияние 
электромагнитных помех (ЭМП) и улучшается быстродействие элементов РЭС. Однако в 
связанных линиях могут возникать перекрестные помехи из-за взаимной емкости и 
индуктивности. Кроме того, в данных линиях сигналы могут искажаться из-за влияния помех 
отражения. В связи с этим возникает необходимость в компьютерном моделировании на 
начальных стадиях разработки и проектировании РЭС. Для более детального анализа волновых 
процессов в межсоединениях в структурах и выявления причин искажения форм сигнала 
используют аналитические подходы.  

Известны аналитические выражения, выполненные методом модального разложения, с 
использованием модальных источников воздействий и коэффициентов отражения [1]. На 
основании данных выражений разработаны алгоритмы для вычисления форм сигнала 
двухпроводной линии передачи [2]. Выполнен анализ коэффициентов отражения мод связанной 
линии, согласованной с помощью П- и Т- схем в дифференциальных и синфазных режимах в 
[3]. Между тем представляется возможным вычислить временные отклики двух 
последовательно соединенных отрезков связанных линий посредством аналитических 
выражений. Таким образом, цель данной работы – выполнить такое исследование. 



30 
 

В матрицах электростатической (С) и электромагнитной (L) индукций для 
симметричных связанных линий коэффициенты L11=L22 и C11=C22 равны. Следовательно, 
матрицы преобразований мод по напряжению и току имеют вид (1) [4]:  

1 0,5

1 0,5
V

é ù
= ê ú-ë û

T , 
0,5 1

0,5 1
I

é ù
= ê ú-ë û

T .

 

(1) 

На рис. 1 представлена схема с источниками изначально падающих мод и коэффициенты 
отражения для двух последовательно соединенных отрезков связанных линий. Данная схема 
дает наглядное представление о параметрах прохождения синфазной и дифференциальной моды 
вдоль линии в любой момент времени, а также их взаимовлияние друг на друга [1]. 

 
Рис. 1 - Схема распространения мод и коэффициентов отражения для двух 

последовательных отрезков связанных линий 
Матрица модальных импедансов с П-образной нагрузкой с учетом мод на дальнем конце 

(RLm) линии передачи принимают вид (2):  

0,5 Z 0

0 2 Z

even

Lm

odd

×é ù
= ê ú×ë û

R
, 

(2) 

Где Zeven – характеристический импеданс для четной моды, а Zodd – нечетной. 
Диагональные матрицы для L и C (3) вычисляются как (3):  

11 1m V I

-=L T L T
,

11 1m I V

-=C T C T
 , 

12m V I

-=L T LT
,

12 2m I V

-=C T C T
. 

(3) 

Характеристический импеданс (4): 

1 1

1 1

2 2

2 2

1 2
0 0

1 2
1 , 2

1 2
0 0

1 2

m m

m m

cm cm

m m

m m

L L

C C

L L

C C

é ù é ù
ê ú ê ú
ê ú ê ú= =ê ú ê ú
ê ú ê ú
ê ú ê úë û ë û

Z Z
. 

(4) 

Матрицы модальных коэффициентов отражения для первого и второго отрезков находится 
как (5): 

1 1 1

1 ( 1 ) ( 1 )S Sm cm Sm cm

- - -= + -Г R Z E R Z E
, 

1 1 1

1 ( 2 1 ) ( 2 1 )L cm cm cm cm

- - -= + -Г Z Z E Z Z E
, 

1 1 1

2 ( 1 2 ) ( 1 2 )S cm cm cm cm

- - -= + -Г Z Z E Z Z E
, 

1 1 1

2 ( 2 ) ( 2 )L Lm cm Lm cm

- - -= + -Г R Z E R Z E
, 

(5) 

где Е – единичная матрица. 
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В результате получены аналитические выражения для вычисления форм напряжения двух 
последовательно соединенных отрезков связанной линии в начале (6) и в конце (7):  

( )
( ) ( ){ } ( ){ } ( )

( ) ( )( ){
( )( ) ( )( )}
( )( ) ( ){ }

0 0 0

0

0

0

0, ( ) ( )/2

/ 2 1 / 2 2

1 /2

1 / 2

1 / 2 2 ,

c d

c d Ldd Scd Ldd Sdd d d

Ldc Scd Ldc c d c
Sdd

Lcd Scc Lcd Sdc d d c

Lcc Scc Lcc Sdc c c

t t t

t t Г Г Г Г t T

Г Г Г Г t T T

Г Г Г Г t T T

Г Г Г Г t T

= =

- ± - + - ±

± - + - + ±

± + - - +

± + - -

V V V

V V V

V

V

V

m

 (6) 

( ) ( ) ( )
( ){ } ( )

( ){ } ( )
0

0

, / 2

1 / 2

1 / 2 ,

c d

Lcd Ldd d d

Lcc Ldc c c

t t t

Г Г t T

Г Г t T

= =

+ - +

+ + -

V V V

V

V

l m

m

m

 
(7) 

где V0c, V0d – векторы источника синфазной и дифференциальной мод; ГLdd, ГScd, ГSdd, ГLdc, ГLcd, 
ГSdc, ГLcc, ГScc, ГScc – элементы матрицы коэффициентов отражения в начале (S) и в конце (L) 
линии; Tc, Td – время распространения синфазной и дифференциальной мод. 

Далее для проверки точности разработанных аналитических выражений 
(6–7) выполнено квазистатическое моделирование в системе TALGAT [5] на импульсное 
воздействие сигнала с общей длительностью tS=150 пс и амплитудой ЭДС 1 В, при длине 
отрезков l1=l2=0,3 м. 

В качестве апробации выбрана связанная микрополосковая линия передачи, поперечное 
сечение которой представлено на рис. 2 а, а принципиальная схема двух последовательно 
соединенных отрезков линии передачи с П-образной схемой согласования на концах – на 
рис. 2 б, гдеV0 – источник входного сигнала, RS1, RS1 – сопротивление в начале линии, а RL1, RL2, 
RL3 –в конце линии.  

 

 
 

V0 RS1 

RS2 5 RL2 

L, C, l L, C, l 

4 
3 

6 7 

2 
l1 l2 RL1 

RL3 

 
а б 

Рис. 2 - Поперечное сечение (а) и принципиальная схема (б) двух последовательно соединенных 
отрезков двухпроводной линии передачи с П-образной схемой согласования по выходу 
Матрицы электростатической и электромагнитной индукции C1, C2, пФ/м, L1, L2, нГн/м 

для первого и второго отрезков соответственно: 

1

1,737 -0,073

-0,073 1,737

é ù
= ê ú
ë û

С пФ/м, 1

4,276 0,529

0,529 4,276

é ù
= ê ú
ë û

L  нГн/м. 

2

1,749 -0,144

-0,144 1,749

é ù
= ê ú
ë û

С пФ/м, 2

4,264 0,756

0,756 4,264

é ù
= ê ú
ë û

L  нГн/м. 

Формы напряжений в начале и конце активного и пассивного проводников двух 
последовательно соединённых отрезов линии передачи, вычисленных с помощью выражений 
(6–7) и в TALGAT, приведены на рис.3, 4. 

w 

εr 
t 

h 
s w 
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Рис. 3 - Формы напряжений в начале 
активного (а) и пассивного (б) проводников 

двух последовательно соединенных отрезков 
связанных линий, полученные в TALGAT (––) 

и в MathCad (– –) 

Рис. 4 - Формы напряжений в конце 
активного (а) и пассивного (б) проводников 

двух последовательно соединенных отрезков 
связанных линий, полученные в TALGAT (––) 

и в MathCad (– –) 

Из рис. 3, 4 видно, что формы напряжений импульсов в начале и конце активного и 
пассивного проводников, вычисленные по (6–7), совпадают по задержке, амплитуде и 
полярности с результатами из TALGAT. Сравнение амплитуд и погонных задержек импульсов в 
начале и конце активной и пассивной линии сведены в таблицу 1.  

 
Таблица 1. Сравнение амплитуд (U), погонных задержек (τ) импульсов,  

в начале и конце активной и пассивной линии в системе TALGAT и MathCad  

Параметры TALGAT MathCad TALGAT MathCad 

В начале линии 

U, В 0,49 0,49 0,03 0,03 

t, нс/м 0,71 0,71 0,71 0,71 

В конце линии 

U, В 0,44 0,44 0,45 0,45 

t, нс/м 0,76 0,76 0,78 0,78 

Таким образом, в статье вычислены коэффициенты отражения мод для двух 
последовательно соединенных отрезков связанных линий, согласованных по выходу с помощью 
П- схем. На основании этого получены аналитические выражения для вычисления временного 
отклика двух последовательно соединенных отрезков, достоверность которых подтверждена 
квазистатическим моделированием.  
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