ГЛАВА 7

Основы теории четырехполюсников

7.1. Основные определения. Уравнения и параметры четырехполюсника
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Теория четырехполюсников – это один из способов описания электрической цепи, когда схема электрической цепи может быть не известна. В теории четырехполюсников электрическую цепь заменяют «черным ящиком» с четырьмя выводами. Два из которых являются входными (1, 11), а два других – выходными (2, 21). Режим работы цепи и все ее параметры известны (можно рассчитать), если известны входные и выходные токи и напряжения. При этом:

U1, i1 – напряжение и ток на входе,

U2, i2 – напряжение и ток на выходе.

Однако это бывает излишнем, теория четырехполюсников позволяет описывать электрическую цепь, для которой известны две из этих четырех величин и параметры четырехполюсника определенные в режиме короткого замыкания и холостого хода на входе и выходе цепи. 

Основные уравнения четырёхполюсника устанавливают связь между откликом и воздействием. При этом считается, что две из четырех электрических величин, характеризующих режим его работы, известны, т.е. являются воздействием (Х1, Х2), (независимой переменной), а две другие откликом Y1, Y2, (т.е. зависимой переменной). Последние, могут быть определены из основных уравнений четырехполюсника.


[image: image212.png]20ig Ku
Iy

@
B

1o 4028
S / dex
a0

>z

1234567

6025
e




Коэффициенты L11, L12, L21, L22 входящие в основные уравнения четырехполюсника называются параметрами четырехполюсника. В зависимости от того, что считать воздействием (аргументом) Х1, Х2 и что откликом (функцией) Y1, Y2, можно записать шесть пар основных уравнений четырехполюсника.
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Отклик
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Параметры
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7.2. Z – параметры четырехполюсника
Связь между напряжениями, токами и Z – параметрами получают из уравнений U1=f1(I1,I2), U2=f2(I1,I2). Так как считаем четырехполюсник линейным, то в силу принципа суперпозиции, функции представляют собой линейную комбинацию аргументов т. е.
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Коэффициенты, входящие в эти уравнения имеют размерность сопротивлений и называются Z – параметрами, а сами уравнения - уравнениями четырехполюсника с Z – параметрами. Эти параметры имеют следующие названия:
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- входное сопротивление при режиме холостого хода (Х.Х) на выходе;
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-сопротивление обратной передачи при Х.Х. на входе;
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- сопротивление прямой передачи при Х.Х. на выходе;
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- выходное сопротивление при Х.Х. на входе.

В общем случае при наличие в схеме реактивных элементов эти сопротивления являются комплексными.

Полученную систему уравнений записать в матричной форме

U=ZI

где I=(I1,I2)т – матрица-столбец заданных токов, U=(U1,U2)т – матрица-столбец напряжений на выводах четырехполюсника,


[image: image25.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

Z

Z

Z

Z

=

Z

22

21

12

11

 - матрица сопротивлений четырехполюсника.

Аналогично можно записать и остальные уравнения четырехполюсника. 

Например: Y-параметры.
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- входная проводимость в режиме короткого замыкания на выходе.
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- проводимость обратной передачи в режиме короткого замыкания на входе.
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- проводимость прямой передачи при коротком замыкании на выходе.
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- выходная проводимость в режиме короткого замыкания на входе.

Причем 
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, т.к. они определены при разных режимах.

Параметры различных систем уравнений относящиеся к одному четырехполюснику взаимосвязаны, т.е. любой из параметров одной системы уравнений может быть выражен через параметры другой системы. Кроме того, все параметры четырехполюсника связаны с функциями цепи.

7.3. Связь между функциями цепи и параметрами 

четырёхполюсника
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К основным параметрам (функциям) электрической цепи относят 
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. Покажем, что все они могут быть выражены через Z - параметры четырёхполюсника: 
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. Так как различные системы параметров характеризуют свойства одного и того же четырёхполюсника, то все они связаны между собой. Т.е. одни параметры одной системы могут быть выражены через параметры других систем.

 Запишем основные уравнения в Z – параметрах и закон Ома для Zн и обозначим их (1), (2), (3). 
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Подставим (3) ( (2). Получим
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Разрешим это уравнение относительно I2.
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, обозначим - (4). 

Подставим (4) ( (1), получим 
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, обозначим (5).

Используя определения функций цепи, выразим их через Z-параметры

1) Используя (5) получим 
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  Если zн ((, то zвх = z11.

2) Используя (4) получим 
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.

.

.

I

z

z

z

I

I

K

+

-

=

=

22

21

1

2


3) Используя (3) и (5) получим 
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4) 
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7.4. Эквивалентные схемы четырёхполюсника

Электрическая схема реального четырёхполюсника может быть сложной или даже недоступной, например, транзистор. Поэтому представляет интерес замена схемы реальной электрической цепи некоторой простой эквивалентной схемой.

Схемы называются эквивалентными, если при их взаимной замене входные и выходные токи и напряжения не изменяются. Эквивалентные схемы можно составлять разными способами:

1) по заданной топологии (расположение элементов) электрической цепи;

2) по основным уравнения четырехполюсника, такие схемы называют формальными схемами замещения.

Схемы замещения по заданной топологии

Обычно, в качестве эквивалентных схем выбирают схемы с минимальным числом элементов. Наиболее распространены Т-, П- и Г- образные схемы замещения.
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Для Т-образной схемы замещения покажем связь между ее параметрами и z-параметрами четрырёхполюсника. T-образная схема имеет два контура с контурными токами I1 и I2. Используя метод контурных токов, запишем контурные уравнения.
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Если цепь пассивна, то E = 0 и составленные уравнения совпадают с уравнениями z-параметров четырехполюсника, отсюда и определим z-параметры
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Электрические цепи, не содержащие источников электрической энергии, называются пассивными. Для пассивных электрических цепей выполняется условие 
[image: image52.wmf]21

12

z

z

=

. Пассивные цепи для своего описания требуют трех параметров, четвертый определяется из условия пассивности 
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Четырёхполюсники называются симметричными, если при замене местами входных и выходных зажимов его параметры не изменяются. 
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- условие симметричности четырехполюсников.

Формальные схемы замещения составляют по основным уравнениям четырехполюсника. Запишем основные уравнения четырехполюсника в системе h-параметров:
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Схему замещения входной цепи составляют по уравнению (1), а выходной – по уравнению (2).

Первое уравнение представляет собой второй закон Кирхгофа (закон для контура), поэтому входная цепь изображается в виде контура. При этом первое слагаемое это падение напряжения от входного тока на входном сопротивление т. е. h11I1, а второе слагаемое это напряжение возникающее во входном контуре за счет обратной связи. Это учитывается введением во входную цепь зависимого источника э.д.с. - 
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Второе уравнение представляет собой первый закон Кирхгофа (закон для узла). Выходной ток I2 состоит из двух слагаемых. Первое слагаемое это 
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 - зависимый источник тока, учитывающий передачу входного тока в выходную цепь, а второе слагаемое это h22I2 - ток через проводимость h22.

7.5. Условия согласования источника сигнала с нагрузкой

Обычно рассматривают два условия (режима) согласования:

1) получение на нагрузке максимальной амплитуды напряжения – это условие максимального к.п.д. по направлению;

2) условие согласования, при котором на нагрузке выделяется максимальная мощность – условие согласования по мощности.
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 - внутренне сопротивление источника э.д.с.,
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 - сопротивление нагрузки,
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Установим условие первого режима согласования, т.е. получения на нагрузке максимального напряжения. Запишим выражения для выходного напряжения
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. Из него следует, что Uн → max, когда zн ›› Zi 

Такой режим согласования используют в энергетических установках. В этом случае, напряжение выделяемое на нагрузке, а, следовательно, и к.п.д. цепи максимально.

Установим условие, второго режима согласования, когда на нагрузке происходит выделение максимальной мощности.

Мощность выделяется на резистивной составляющей Rн сопротивления нагрузки Zн. Это активная мощность, она определяется из выражения
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Найдем амплитуду тока Im. Сначала запишем выражение для комплексной амплитуды тока
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а затем найдем модуль комплексной амплитуды. Это и будет амплитудой тока


[image: image66.wmf](

)

(

)

;

X

X

R

R

E

I

H

i

H

i

m

m

2

2

+

+

+

=


Подставим ток в исходное выражение, получим активную мощность выделяемую в нагрузке 
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Найдем условия, когда 
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Во первых, потребуем Хн = -Хi.

Во вторых найдем максимум по второй переменной ( по Rн). Для этого надо взять производную по Rн от функции

[image: image69.wmf](

)

2

2

2

H

i

M

H

X

X

max

Н

R

R

E

R

P

i

H

+

=

-

=

; 

и ее приравнять нуля. В результате получим Rн = Ri
Итак, условие согласования по максимальной мощности на нагрузке
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В режиме согласования по мощности в нагрузке выделяется мощность равная 
[image: image74.wmf]H

M

R

R

max

max

Н

R

E

P

i

H

8

2

=

=

. Это составляет 50% от мощности развиваемой источником сигнала, т.е. 
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Напряжение на нагрузке 
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, следовательно, к.п.д. в режиме согласования по мощности составляет 50% , т.е. 
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7.6. Согласование четырёхполюсников

Часто четырёхполюсники являются передающим (согласующим) звеном между источником сигнала и нагрузкой. Определим условие, когда четырёхполюсник оказывается согласованным, т.е. условие, при котором через четырёхполюсник от источника сигнала в нагрузку передаётся наибольшая мощность.

Рассмотрим условие согласования на примере пассивного симметричного четырёхполюсника (
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). Его входное сопротивление зависит от сопротивления нагрузки 
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а потому его можно выбрать таким, чтобы 
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следовательно 
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, где 
[image: image83.wmf]B

Z

- характеристическое или волновое сопротивление. Волновое сопротивление это специфический параметр четырехполюсника.

Четырехполюсник считают согласованным, если внутреннее сопротивление источника Ri и сопротивление нагрузки Rн равны волновому сопротивлению Zв, т.е. Ri =Rн = Zв.

7.7. Соединение четырехполюсников

При анализе электрических цепей часто возникает задача определения параметров сложных четырёхполюсников, образованных путём соединения нескольких простых параметры которых известны.

Четырёхполюсники могут быть соединены следующим образом:
1) Каскадное.
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2) Последовательное.
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При последовательном соединении четырёхполюсники удобно описывать Z-параметрами, причём новый четырёхполюсник будет иметь Z-параметры равные сумме Z-параметров отдельных четырёхполюсников 
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3) Параллельное.
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4) Последовательно - параллельное.
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5) Параллельно – последовательное.
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ГЛАВА 8

Фильтры электрических сигналов

8.1. Основные понятия и определения
В современных многоканальных системах связи широко используется частотный принцип разделения сигналов. Он состоит в том, что каждому сигналу отводится своя полоса частот. Важнейшую роль при обработки таких сигналов играют фильтры электрических сигналов.

Фильтры – это устройства, которые предназначены для пропускания сигналов в определенной полосе частот и подавления сигналов за пределами этой полосы частот.

Передача сигнала через фильтр характеризуется двумя способами.

1) [image: image149.png]


Коэффициентом передачи по напряжению:

[image: image150.png]20ig Ku
Iy

@
B

1o 4028
S / dex
a0

>z

1234567

6025
e



[image: image151.png]


Ku(j()=U2m/U1m;  Ku(()=U2m/U1m

Ku[Б]=20lgKu размерностью является Белла.

2) Коэффициент затухания по напряжению: 
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((jω) = U1m /U2m=1/ Ku(j();  ((ω)= U1m /U2m
малая доля сигнала затухает не проходит через фильтр.

8.2. Основные понятия для идеальных фильтров

1) Полоса пропускания ПП – это диапазон частот, в котором к(ω)=1, (=1.

2) Полоса задержания ПЗ – это диапазон частот, в котором к(ω)=0, (((.

3)  Частота, являющаяся границей между полосой пропускания и полосой задержания, называется граничной частотой или частотой среза фильтра (fгр. или fср.).

У реальных фильтров нет четкой границы между ПП и ПЗ., поэтому в них за значение граничной частоты fгр. принимают частоту определяемую из соотношения 
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4) Скорость спада АЧХ коэффициента передачи Ku в полосе заграждения.
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Нарисуем (рис.  ) амплитудно-частотную характеристику фильтра (ФНЧ) в логарифмическом масштабе при разных скоростях спада.

8.3. Классификация фильтров электрических сигналов
1) в зависимости от характера входного сигнала фильтры делятся на аналоговые и цифровые.

2) в зависимости от наличия в схеме  активных элементов: пассивные, активные.

3) в зависимости от элементов составляющих фильтр.  LC , RC , RL  - типа, АRC - типа (активные RC фильтры).

4) по характеру математического выражения аппроксимирующего АЧХ фильтра:

фильтры Бесселя, фильтры Баттерворта, фильтры Золотарева, фильтры Чебышева.

5)по расположению полосы пропускания на оси частот фильтры делятся:

1. Фильтры низких частот  - (ФНЧ) 

[image: image154.png]Resre=n



                                          

2 Фильтры высоких частот. (ФВЧ) 

3. Полосно – пропускающие фильтры (ППФ). 

ω 0  - средняя частота полосы пропускания, если ω0/(ωв гр-ωн гр) >>1, то фильтры называют избирательными, такие фильтры пропускают сигналы в узком диапазоне частот.

4. Полосно – заграждающие фильтры (ПЗФ).

ω 0  - средняя частота полосы задержания, если ω0/(ωв гр-ωн гр) >>1,то фильтры называют режекторными, они подавляет сигнал в узком диапазоне частот.

Схемы электрических фильтров

Основой для построения фильтров является каскадное соединение Т- или П-образных четырехполюсников.
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Такое соединение четырехполюсников называется каскадным.
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 последовательное соединение

          четырехполюсников.
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Если звенья фильтров удовлетворяют условию Rвых<<Rвх то такие звенья можно считать независимыми поскольку они не влияют друг на друга.

В этом случае можно записать как произведение коэффициентов передач всех звеньев.      
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Схемы звеньев.

[image: image158.png]


1) ФНЧ используются следующие звенья.
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[image: image161.png]



             RL типа                                 RC типа 

Т-образная схема на L,C-элементах  LC типа                       
В состав фильтра обязательно должны входить элементы сопротивления который зависит от частоты.
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  Ku=
[image: image97.wmf]c

j

R

c

j

w

w

1

1

+

         
[image: image98.wmf]2

1

2

Z

Z

Z

Ku

+

=


С ростом частоты Ku убывает.
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2) ФВЧ

[image: image165.png]


                                                                                     

       RC типа                         RL типа
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П образный LC фильтр         

3) ППФ можно получить путем последовательного соединения двух звеньев ФНЧ и ФВЧ. Подобрав соответствующим образом их граничные частоты.

Часто на практике используют такую схему.
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-мост Вина
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4) ПЗФ [image: image170.png]


такая схема получается путем последовательного соединения ФНЧ и ФВЧ при соответствующем выборе граничных частот.
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                                                                  - двойной Т - мост 

Влияние числа звеньев и нагрузки фильтра на его характеристики

Рассмотрим на примере ФНЧ на R,C элементах
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     x1 – согласующий каскад он имеет большое  Rвх(
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Фильтр с одним реактивным элементом называется первым порядком поскольку он описывается диф. ур-ем 1-го порядка

Рассмотрим АЧХ для 2-ой схемы

Ku(()=К1К2=
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Чем больше звеньев в фильтре тем выше скорость V в полосе заграждения и он ближе к идеальному.

ГЛАВА 9

Цепи с распределенными параметрами.

Электромагнитные волны распространяются с конечной скоростью. Это придает процессам, происходящих в электрических цепях, волновой характер, т.е. токи и напряжения в электрической цепи оказываются зависящими от времени t и координаты сечения цепи x. 

             U(x,t); i(x,t)

Если (>>l, где (- длина электромагнитной волны((=
[image: image108.wmf]f
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), l- геометрический размер цепи, то каждый участок цепи обладает конкретным свойством R,L или C. Такие участки цепи, обладающие одним свойством, называют переменными, а цепи, состоящие из этих элементов – цепями с сосредоточенными параметрами. Если (<l, то в цепи невозможно выделить участок, обладающий одним свойством. Каждый участок цепи обладает свойствами R,L,C, т.е. параметры элементов как бы распределены по всему участку цепи.

Такие цепи называют цепями с распределенными параметрами.

На частоте f=1кГц цепь длины l=30÷40км., является цепью с распределенными параметрами. А на частоте f=1ГГц цепь длиной l=2÷3мм., также является цепью с распределенными параметрами.

Примерами цепей с распределенными параметрами являются 

-воздушно-двухпроводная линия

-электрический кабель

-коаксиальный кабель

Цепи с распределенными параметрами часто называют длинными линиями

Понятие о длинной линии и распространение волн в ней.

Рассмотрим воздушную двухпроводную линию, длина которой соизмерима или больше длины электромагнитной волны.

Выделим участок длины dx. Его X можно представить следующей эквивалентной схемой:
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Физические параметры характеризуются следующими погонными параметрами, т.е. параметры приходящие на единицу длины:

   L0- погонная индуктивность [Гн/м]

   R0- погонное сопротивление  [Ом/м]

   C0- погонная емкость [Ф/м]

   G0- поперечная проводимость  [См/м]

Если погонные параметры не зависят от x, то линии называются однородными; если R0=G0=0, то линию называют линией без потерь.

Составим волновые уравнения для длинной линии без потерь (это уравнения, позволяющие определить напряжение и ток в любом сечении длинной линии). 

Схема замещения:[image: image175.png]
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После преобразований: 

[image: image176.png]kzl—l_.




Каждое из этих уравнений это дифференциальное уравнение 2-го порядка в частных производных. Их решение известно:
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                 прямая волна   обратная волна

f1 и f2 – функции, которые зависят от начальных и граничных условий, т.е. от сигналов, которые подводятся к длинной линии.  

[image: image177.png]


C физической точки зрения это два сигнала (две волны), которые распространяется вдоль линии в противоположных направлениях. Если физический процесс зависет от координаты, то его называют волной. 

Установившиеся процессы в полу бесконечной длинной линии при гармоническом воздействии.
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[image: image114.wmf]0
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-скорость распространения сигнала в линиях. Они являются гармоническими, но появляется фазовый сдвиг.  
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 - волновое сопротивление.

В линии без потерь амплитуда колебания напряжения и тока     

В линии с потерями наблюдается не только запаздывание во времени, но и уменьшение амплитуды.

Линия конечной длины. Отражения

Часто на практике используются линиями конечной длины (ЛКД). 

ρ – волновое сопротивление длинной волны.

[image: image179.png]


В установившемся режиме в ЛКД присутствуют две волны. Одна из которых распространяется от источника сигнала к нагрузке, она называется прямой или падающей, а другая распространяется от нагрузки к источнику сигнала, она возникает за счет отражения от нагрузки и называется обратной или отраженной волной.

   Процессы, происходящие         
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Режимы работы длинной линии.

В зависимости от соотношения 
[image: image118.wmf]Н
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 и ρ возможны 3 режима работы:

1. режим бегущих волн.
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   В этом режиме на нагрузке выделяется наибольшая мощность (вся). В этом режиме отражение отсутствует, следовательно, 
[image: image119.wmf]отр

U

=0 и 
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P

=0. Режим бегущих волн возможен в следующих случаях:

  а) полу бесконечная длинная линия:

  б) линия нагружена на сопротивление равное волевому:
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Zн=ρ      
2. Режим стоячих волн.

В этом режиме вся падающая волна отражается от нагрузки. Мощность, выделяемая на нагрузке равна нулю. В режиме стоячих волн 
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и возникает в следующих случаях:

  а) линия, разомкнутая на конце:
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Zн=∞          
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  б) линия, коротко замкнутая на конце:
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Zн=0         
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 в) линия нагружена на реактивное сопротивление:
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Zн=jX     
[image: image124.wmf]1

|

|

;

=

+

-

=

U

U

P

jX

jX

P

r

r


 3. Режим смешанных волн.

    В таком режиме падающая волна частично поглощается нагрузкой (полезный режим), а частично отражается. Возникает в следующих случаях:

   а) нагрузка – комплексное сопротивление:

 [image: image186.png]


Zн=Rн+jX   

   б) нагрузка – резистивное сопротивление не равное ρ:

Zн=Rн
Коэффициентом отражения удобно пользоваться при теоретическом анализе, однако его трудно изменить экспериментально. Поэтому на практике в режиме                                  
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коэффициент бегущей волны:
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2) коэффициент стоячей волны:
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В режиме бегущих волн 
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В режиме стоячих волн 
[image: image128.wmf]0

=

КБВ

 

В режиме смешанных волн 
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Применение длинных линий.

1) средства связи (средства передачи сигналов от источника сигнала к нагрузке);

2) трансформатор сопротивлений;

Входное сопротивление длинной линии зависит от длины линии; подбирая необходимую длину можно изменять сопротивление отрезка линии, а         его параллельно к источнику сигнала можно управлять входным сопротивлением; 

3) формирователь коротких импульсов;

4) линия задержки.

Лекция 18

Цепь с распределенными параметрами
Электромагнитная энергия распространяется с конечной скоростью. Это придает процессам, происходящим в электрических цепях волновой характер, т.е. токи и напряжения в электрической цепи являются не только функциями времени ,но и пространственных координат. На не слишком высоких частотах , когда (>>l 
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,где (- геометрический размер цепи, можно считать, что в любом сечении цепи токи и напряжения одинаковы, т.е. не зависит от координаты X. Такие цепи называют цепям с сосредоточенными параметрами. На высоких частотах, когда (<<l , цепи надо рассматривать как цепи с распределенными параметрами.

На частоте f=1кГц цепью с распределенными параметрами будет электрическая линия l=30-40 км, в то же время на частоте f=10 ГГц цепь с распределенными параметрами имеет длину проводника l=2-3мм.

Примерами цепей с распределенными параметрами являются 

-воздушно-двухпроводная линия

-электрический кабель

-коаксиальный кабель

Цепи с распределенными параметрами часто называют длинными линиями

Понятие о длинной линии и распространение волн в ней

Рассмотрим открытую двухпроводную линию, которая представляет собой систему двух параллельно расположенных между собой проводников, протяженность которых соизмерима или больше длины электромагнитной волны.

Физические свойства длинной линии определяются 4 параметрами:

L0- погонная индуктивность [Гн/м]

R0- погонное сопротивление  [Ом/м]

C0- погонная емкость [Ф/м]

G0- поперечная проводимость  [См/м]

Эти величины составляют систему первичных параметров длинной линии. Если эти параметры по длине линии постоянны, толинии называются однородными, если нет, то – неоднородными.

Выделим бесконечно малый отрезок длинной линии dx, его можно представить следующей эквивалентной схемой:
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Длинная линия , в которой (R=(G=0 называется линией без потерь U2=U1+(U.
 Составим волновое уравнение длинной линии без потерь.

      i1                     (L                  i1+di

[image: image200.png]


U1                               (C           U1+dU   
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Поделим первое и второе уравнение на dx:
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Полученные уравнения называются волновыми.

Уравнение, полученное аналогично, но с учетом R и G (для линий с потерями) называются телеграфными.

В общем случае, решение волновых уравнений можно представить в виде :
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           прямая волна   обратная волна

Вид функций завасит от начальных и граничных условий, но главное эти функции должны быть дважды дифференцируемыми.

С физической точки зрения каждому из уравнений соответствуют два сигнала, т.е. две волны, которые распространяются вдоль линии в противоположных направлениях со скоростью 
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                                         t=0
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Рассмотрим установившиеся процессы в длинной линии предположением, что входной сигнал является гармоническим. Длинная линия является полубесконечной

                             ∞

   e(t)                                       e(t)=E Cos(ω t)                            

Вдоль такой линии в установившемся режиме будет распространяться только прямая волна, причем ток и напряжение в любом сечении определяются следующими соотношениями:
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-волновое сопротивление

 каков фазовый сдвиг при распространении сигнала на расстоянии x=1см,м,…..

Эти три параметра называются вторичными параметрами длинной линии
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В длинной линии без потерь сигнал в любом сечении не изменяет своей формы и амплитуды. Но наблюдается запаздывание за счет конечной скорости распространения. В длинной линии с потерями наблюдается не только запаздывание, но и затухание сигнала по амплитуде.

Линия конечной длины

Отражения
Часто на практике используются линии конечной длины. Пусть однородная линия длиной l нагружена на конце (x=l) на сопротивление Zн. В начале, при x=0 линия питается от генератора гармонической ЭДС с внутренним сопротивлением Ri. Волновое сопротивление линии - (.

                        Ri              (
          Em ~                                                                        Zn

                                 0           l        x

В установившемся режиме в линии присутствуют 2 волны. Эти волны распространяются в двух взаимнопротивоположных направлениях. Волна движущаяся от генератора нагрузки, называется прямой или падающей.

Волна, движущаяся от нагрузки к генератору, называется обратной, или отражением.

Появление обратной волны связано с отражением падающей волны от нагрузки.

Процессы, происходящие в линии конечной длины характеризуются параметрами:
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Лекция 19
Режим работы длинной линии
В зависимости от соотношения волнового сопротивления Z0 и сопротивления нагрузки ZН в длинной линии возможны 3 режима работы:

3. режим бегущих волн.

В этом режиме вся энергия от источника питания передается в нагрузку.

4. режим стоячих волн.

В этом режиме энергия в нагрузку не передается.

5. режим смешанных волн.

В этом режиме энергия частично передается, а частично теряется.

1.Рассмотрим режим бегущих волн. Он возможен при следующих видах нагрузки:

А) линия бесконечной длины:


В такой линии отраженная волна отсутствует, а потому в ней существует лишь одна падающая волна.

Б) Zн=Z0


                                            Zн=Z0 

На такой линии 
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, где  U2 – амплитуда отраженной волны

                                                                          U1 – амплитуда падающей волны.

KUотр=0                U2=0 , отраженная волна отсутствует.
Ux/Umax

                             l              x

Ix/Imax
                             l              x

2. режим стоячих волн возникает при следующих видах нагрузки:

а) линия, разомкнутая на конце.

Zн=(
        Em

                                                 x

                                     l

KUотр=1 - это означает, что на конце линии волна по напряжению полностью отражается, причем ее знак совпадает с падающей, что приводит к удвоению напряжения на конце линии.

KIотр=-1 – это означает, что на конце линии ток равен нулю.

Распределение амплитуд напряжения и тока для такой линии следующее:

   Ux/Umax     пучность   узел

     1     

                                                     x

Ix/Imax
     1

                     l-λ       l- λ/2          l                             x

                          l-3λ/4      l- λ/4

Токи максимума напряжения или тока называются пучностями напряжения или тока . точки, в которых амплитуда напряжения или тока равны нулю называются узлами.

Б) линия, замкнутая на конце


                                          l           x

В этом случае KUотр= -1, KIотр=1 -  это означает, что от замкнутого конца линии волна напряжения полностью отражается с противоположным знаком. В результате этого напряжение на конце линии равно нулю, а амплиткда тока равна удвоенной амплитуде падающей волны тока. 
     Ux/Umax

          1

                      l-λ       l- λ/2          l                          x

                                   l-3λ/4      l- λ/4

        Ix/Imax
          1

                                                      l                              x

   В)линия нагружена на реактивное сопротивление


                                        x

                                 l           x
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При этом  |KUотр|=1

Это означает, что падающая волна полностью отражается от нагрузки.

В результате этого в линии возникает режим стоячих волн. Особенностью этого режима является то, что на конце линии нет ни максимума тока, ни напряжения, т. е. Конец линии приходится в т.l1
Ux/Umax

        1

                                l                   x

Ix/Imax

        1

                               l                   x    

                             l1

3. режим смешанных волн.

Возникает в следующих случаях:

А) линия нагружена на активное сопротивление  : ZН=R≠Z0


                              l                x   

При такой нагрузке часть мощности, поступающей от генератора отражается от нагрузки, а часть выделяется в ней.

При этом |ů2|<|ů1|  KUотр < 1

В линии возникает режим смешанных волн.

Ux/Umax

        1

           Umin  Umax                                                            
[image: image141.wmf]Zн=R<Z0 (Ul=Umin, Il=Imax)

                                 l                    x

 Ux/Umax

        1                                                                

                                                                       Zн=R>Z0 (Ul=Umax, Il=Imin)

                                 l                      x

Б) линия нагружена на комплексное сопротивление.

Zн=R+jX

При такой нагрузке возникает также режим смешанных волн, однако на конце линии нет ни максимума, ни минимума, ни тока, ни напряжения.

Режимы работы длинной линии обычно характеризуются следующими параметрами:

1. КБВ=Umin/Umax–коэффициент бегущей волны

              1, бегущая волна

КБВ=    0<КБВ<1, смешанная волна

              0, стоячая волна

2. КСВ=1/КБВ – коэффициент стоячих волн.

Применение длинных линий

Наиболее типичное применение длинных линии – средство передачи электрических сигналов, а также их применяют как :

1. линия задержки

2. трансформатор сопротивлений

3. колебательный контур

4. формирователь импульсов

1)длинная линия как линия задержки


e(t)                             Z0

                           l

Если линия нагружена на сопротивление, равное волновому, и в момент времени t=0 источник сигнала создает прямоугольный импульс, то в виду конечной скорости распространения сигнала  
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 , L0, C0 –погонные параметры,

сигнал на нагрузке будет выделяться с задержкой, при этом   tзад=l/v0
Поскольку линия нагружена на волновое сопротивление Z0 , то искажение сигнала не происходит.

Если Z0≠Zн , то сигнал наблюдается с искажениями формы.

2) длинная линия как колебательный контур.

В радиотехнике на СВЧ вместо колебательных контуров, составленных из L, C –элементов, используют двухполюсники в виде короткозамкнутых отрезков.
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при l=λ/4, Zвх=∞, т. е. Четверть волнового отрезка длинной линии с коротким замыканием на конце обладает свойствами аналогичными параллельному колебательному контуру.

Определим частоты, на которых отрезок  представляет собой параллельный колебательный контур

l ω / ω 0= π/2+mπ
ω =v0(π/2+m π)/l – на этих частотах данный отрезок будет представлять собой ||-ый колебательный контур.

3)длинная линия как формирователь прямоугольных импульсов.

                                   1

                                     ключ

       E           R=Z0        2                              Z0=Zн

Если к согласованной длинной линии подключить источник постоянного напряжения E, то в ней по всей длине устанавливается одинаковое напряжение – линия заряжается.ключ в положении 1.

Если ключ переключить в положение 2, то на сопротивлении R=Z0 формируется импульс напряжения прямоугольной формы, длительность которого равна удвоенному времени задержки линии.      
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