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Математический анализ 
полуволнового балансного трансформатора 

СВЧ-диапазона 
с балансирующей ёмкостью

С. А. Гончаров, В. И. Сединин

В данной статье представлены методы и результаты рас-
чёта балансных трансформаторов на микрополосковых
линиях. Также представлены экспериментальные данные.
Приведены методы усовершенствования конструкции такого
типа устройств, позволяющие производить калибровку
баланса трансформатора. 

1. ВВЕДЕНИЕ
Среди множества устройств сложения мощностей в

СВЧ-диапазоне особое место занимают такие устройства
на полосковых линиях передачи, как балансные трансфор-
маторы СВЧ.  Эти устройства обладают рядом преиму-
ществ, среди которых отметим широкий диапазон рабочих
частот и меньшие габариты.  В настоящее время известно
множество конструкций таких трансформаторов, но нет
единого математического анализа этих устройств.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Наиболее удобная конструкция для использования в

планарных технологиях  балансного трансформатора [1] –
конструкция полуволнового трансформатора – приведена
на рис. 1. 

Конструкция такого устройства представляет из себя
связанные микрополосковые линии длинной в половину
длины волны.  Математический анализ такого вида транс-
форматора будет представлен в статье.

3. ТЕОРИЯ
Математический анализ такого устройства можно про-

извести матричным методом. Для этого нужно представить
данную конструкцию как последовательное соединение

двух идентичных секций, состоящих из двух связанных
четвертьволновых линий, как показано на рис. 2. 

Поскольку секции идентичные, рассмотрим одну сек-
цию, представляющую собой связанные микрополосковые
линии размером в четверть длины волны.  Чтобы каждый
раз не решать систему из четырёх уравнений для тех или
иных граничных условий, удобно рассматривать данную
секцию трансформатора как четырёхполюсник (рис.3), Y-
параметры которого известны [2]: 

, (1)

, (2)

Статья поступила в редакцию 20.05.2008.

Рис. 1. Полуволновой трансформатор

Рис. 2. Представление полуволнового трансформатора двумя 
четвертьволновыми секциями

Рис. 3. Представление секции трансформатора 
в виде четырёхполюсника
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, (3)

; (4)

где 

, (5)

, (6)

, (7)

. (8)

В этих выражениях La, Ls – коэффициенты погонной и
взаимной индуктивности, а Ca, Cs – погонная и взаимная
индуктивность микрополосковых линий, как показано на
рис. 4. 

Как видно из рисунка 2, трансформатор можно предста-
вить как каскадное соединение двух четырёхполюсников.
Поскольку при каскадном соединении A-матрицы четырёх-
полюсника перемножаются, а Y-матрица каждого четырёх-
полюсника нам известна, выразим матрицу А через Y [3]:

. (9)

После получения суммарной матрицы А балансного
трансформатора воспользуемся формулами обратного пе-
рехода

(10)

и получим матрицу Y всего устройства для последующего
нахождения коэффициента отражения  трансформатора Г.

, (11)

где 

(12)

Теоретические и экспериментальные  данные в диапа-
зоне  от 600 МГц до 1.3 ГГц показаны на рис. 5. 

Экспериментальная зависимость была получена на ос-
нове измерения КСВн измерителем Р4-11, теоретический
график был получен на основе вычислений в среде
MathCAD. Как видно из рис. 4, такой алгоритм расчёта до-
вольно точен и может быть применён в инженерных расчё-
тах.

Поскольку разброс параметров полупроводниковых
элементов составляет около 30% в пределах даже одной
партии, целесообразно предусмотреть в конструкции воз-
можность калибровки баланса такого устройства.

Для контроля баланса данного трансформатора необхо-
димо  видоизменить схему трансформатора, поставив до-
бавочную ёмкость Cd, как показано на рис. 6. 

Добавочная ёмкость изменяет электрическую длину ли-
нии, и при условии, если эта ёмкость будет подстроечная,

Рис. 4. Погонные и взаимные ёмкости и индуктивности
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Рис. 5. Теоретические и экспериментальные данные КСВн

Рис. 6. Полуволновой трансформатор с добавочной ёмкостью
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можно регулировать данное удлинение, таким образом
смещая балансировку либо в одну, либо в другую сторону.

При анализе такого трансформатора секции нельзя счи-
тать идентичными, поскольку вторая секция должна учи-
тывать добавочную ёмкость, а для этого необходимо вне-
сти добавочную ёмкость параллельно ёмкости Cs [2] в од-
ной из секций, а другую оставить без изменения. Тогда мо-
дифицированную ёмкость Cs, поскольку она представляет
добавочную ёмкость последовательную основной, можно
будет найти из следующего соотношения:

. (13)

Таким образом можно производить балансировку вы-
ходных амплитуд трансформатора в активном режиме, что
избавляет от необходимости подбора диодов в пары. Коэф-
фициент стоячей волны по напряжению остаётся неизмен-
ным.
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