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Аннотация: в работе рассмотрены схемы перестраиваемых трансформаторов импеданса 

на основе J-инверторов, которые могут быть применены для электронного изменения 

волнового сопротивления. Приведено теоретическое обоснование работы предлагаемых 

схем, необходимое для определения требований к диапазону значений перестраиваемых 

емкостей, соответствующих заданному диапазону перестройки импеданса. Одна из 

описываемых схем основана на эквивалентном представлении линии передачи, волновое 

сопротивление которой изменяется за счет варьирования емкостей конденсаторов. Вторая 

схема основана на емкостной П-схеме инвертора проводимости, а перестройка цепи 

осуществляется за счет изменения волнового сопротивления этого инвертора.  
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1. Введение 

Трансформатор импеданса представляет практический интерес в качестве 

элемента согласования различных электронных компонентов таких как антенны, 

усилители мощности и другие. В случае усилителя мощности трансформатор 

импеданса во входной или в выходной согласующей цепи позволяет увеличить КПД и 

мощность в нагрузке устройства [1]. Возможности электронных компонентов и схем 

активно реализуются в современных системах связи, в частности в беспроводных 

технологиях 5G. Электронное управление характеристиками трансформатора 

импеданса позволяет улучшить характеристики усилителя мощности в диапазоне 

частот. Динамическое управление характеристическим импедансом трансформатора в 

нагрузочной цепи усилителя мощности, работающего при сигналах с высоким 

отношением пиковой мощности к средней, позволяет поддерживать высокий КПД в 

широком диапазоне выходной мощности [2,3].  

Наиболее распространенной реализацией трансформатора сопротивлений 

является четвертьволновый отрезок линии передачи с волновым сопротивлением 

𝑍𝑇 = √𝑍1𝑍2 , где 𝑍1, 𝑍2  – сопротивления на входе и выходе трансформатора 

соответственно. Однако, в этом случае обеспечить изменение импеданса линии 

передачи крайне проблематично. Существует два подхода к организации электронной 

перестройки волнового сопротивления линии передачи: влияние на характеристики 

линии передачи с распределенными параметрами [4]-[6] и подход, основанный на 

эквивалентном представлении линии передачи в виде электрической схемы [7]-[9]. В 

[4] рассматривается несколько параллельно расположенных четвертьволновых линий 

передачи с различными волновыми сопротивлениями, подключение к которым 

осуществляется при помощи переключателей. В этом случае существует множество 

комбинаций соединения с линий передачи, которые приводят к переключению 

сопротивления трансформатора. Конструкция, предложенная в [5], обеспечивает 

изменение емкостной связи между микрополосковой линией и землей путем 

добавления дополнительной линии передачи, которая подключается к основному 

заземлению с помощью варакторного диода. Для упрощения изготовления прототипа 

вместо многослойной структуры были использованы копланарные волноводы, 
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обеспечивающие широкий диапазон перестройки импеданса (19-65 Ом), однако во 

входном сопротивлении трансформатора импеданса появляется реактивная 

составляющая. Аналогичный подход к управлению импедансом путем изменения 

емкостной связи описан в [6]. Однако структуры трансформатора с распределенными 

параметрами более технологически сложны и обеспечивают меньший диапазон 

перестройки волнового импеданса. 

Четвертьволновые трансформаторы импеданса могут быть представлены в 

качестве эквивалентных Т- и П-ячеек. Такой подход представляется более 

привлекательным, поскольку перестройка осуществляется путем изменения 

параметров сосредоточенных элементов эквивалентной схемы, вследствие чего 

является более простой с технологической точки зрения и менее габаритной.   

2. Схемы перестраиваемых трансформаторов импедансов 

Линия передачи с распределенными параметрами может быть представлена в виде 

П-ячейки, приведенной на рисунке 1. Значения сосредоточенных емкостей и 

индуктивностей могут быть получены с использованием выражений (1) и (2) 

соответственно. 

 

Рисунок 1. Эквивалентная схема линии передачи  

𝐶1 =
𝑡𝑔(𝜃/2)

2𝜋𝑓0𝑍𝑇𝐿
 (1) 

𝐿1 =
𝑍𝑇𝐿 ∙ sin(𝜃)

2𝜋𝑓0
, (2) 

где 𝜃  – электрическая длина линии передачи, 𝑓0  – центральная частота, 𝑍𝑇𝐿  – 

волновое сопротивление отрезка линии передачи.  

Для обеспечения изменения волнового импеданса необходимо варьировать 

значения как емкостных элементов, так и индуктивных, что представляется довольно 

сложной задачей в случае гибридной реализации. В [7] предлагается заменить 

индуктивный элемент на емкостной, используя J-инвертор с обеих сторон реактивного 

элемента (рисунок 2(а)). J-инвертор предлагается реализовать в виде 

четвертьволнового отрезка линии передачи, который, в свою очередь, может быть 

заменен на П-схему, показанную на рисунке 1. Данное преобразование позволит 

привести изначально предложенную схему к виду на рисунке 2(б).  

 
 

(а) (б) 

Рисунок 2. Схемы перестраиваемого трансформатора сопротивлений на основе 

эквивалентной П-схемы, где индуктивные элементы представлены в виде конденсатора C2 и 

J-инверторов (а) и перестраиваемого трансформатора сопротивлений, в котором J-инверторы 

замещены отрезками линий передачи (б). 

Параметры предложенной схемы могут быть рассчитаны по формулам: 
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𝐶1
′ = 𝐶1 + 𝐶01, 

𝐶2
′ = 𝐶2 + 𝐶01, 

где 𝐶2 = 𝐽0
2𝐿1, 𝐽0 – проводимость J-инвертора, который подключен с обеих сторон от 

конденсатора 𝐶2 . L02 и C01 – параметры эквивалентной П-схемы четвертьволновой 

линии передачи, которые рассчитываются согласно выражениям (1) и (2). 

Рассчитанные значения параметров упрощенной схемы трансформатора импеданса в 

случае изменения сопротивления в диапазоне 5 – 50 Ом на частоте 5 ГГц приведены в 

таблице 1.   

Таблица 1. Параметры сосредоточенных элементов для перестраиваемого трансформатора 

импеданса на основе эквивалентной линии передачи 

Сопротивление 

трансформатора, Ом 
𝑪𝟏

′ , пФ 𝑪𝟐
′ , пФ L02, нГн 

5 7,32 2,05 1,05 

1,05 50 1,59 3,34 

 

В качестве альтернативного варианта, трансформатор импеданса может быть 

выполнен на основе П-схемы J-инвертора с сосредоточенными элементами, 

показанной на рисунке 3. Волновое сопротивление J-инвертора 𝑍𝑖𝑛𝑣 рассчитывается 

по формуле (3). 

 

Рисунок 3. Эквивалентная П-схема J-инвертора 

𝑍𝑖𝑛𝑣 =
1

2𝜋𝑓0𝐶
 (3) 

Для компенсации параллельных отрицательных емкостей на входе и выходе 

схемы J-инвертора добавлены эквивалентные П-схемы четвертьволновых линий 

передачи (рисунок 1). Полученная схема трансформатора сопротивлений приведена на 

рисунке 4.   

  

(а) (б) 

Рисунок 4. Схема J-инвертора на сосредоточенных элементах с эквивалентными П-схемами 

четвертьволновых линий передачи (а) и упрощенный перестраиваемых трансформатор 

сопротивлений на основе J-инверторов 

Для аналитического описания данной схемы предлагается использовать ABCD-

матрицы, так как при каскадном соединении нескольких четырехполюсников итоговая 

ABCD-матрица будет являться произведением матриц каждой П-схемы (4), что 

значительно упрощает процедуру расчета [10]. ABCD-матрицы для J-инвертора и для 

эквивалентной линии передачи приведены в (5) и (6) соответственно. 
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𝐴 = [𝐴𝐼] ∙ [𝐴𝑇𝐿] ∙ [𝐴𝐼] = [
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

] (4) 

𝐴𝐼 = [
0 −

𝑖

2𝜋𝑓0𝐶
−𝑖2𝜋𝑓0𝐶 0

] (5) 

𝐴𝑇𝐿 = [
1 − 𝐶1𝐿(2𝜋𝑓0)

2 𝐿2𝜋𝑓0𝑖

2𝜋𝑓0(−𝐶1
2𝐿(2𝜋𝑓0)

3𝑖 + 2𝐶12𝜋𝑓0𝑖 1 − 𝐶1𝐿(2𝜋𝑓0)
2], (6) 

 

где С – емкость J-инвертора, 𝐶1и 𝐿1  – емкость и индуктивность эквивалентной линии 

передачи. 

На основе полученных элементов ABCD-матрицы импеданс трансформатора 

сопротивлений может быть определен как: 

𝑍21 =
𝐴𝐷 − 𝐵𝐶

𝐶
. 

Диапазон изменения входного сопротивления трансформатора, в свою очередь, 

может быть оценен по формуле: 

𝑍𝐼𝑁 =
𝑍21
2

𝑅𝐿
, 

где 𝑅𝐿  – сопротивление нагрузки на выходе трансформатора, а 𝑍21  – волновое 

сопротивление трансформатора.  

Полученные аналитические выражения в дальнейшем позволяют определить 

диапазон изменения сопротивления трансформатора. Волновые сопротивление 

четвертьволновых линий передачи и J-инвертора выбираются из условия C1 > C. Так 

для 𝑍𝑖𝑛𝑣 = 35 Ом емкость J-инвертора C будет равна 0,9 пФ согласно выражению (3). 

Используя формулы (1) и (2), вычисляются параметры схемы эквивалентной 

четвертьволновой линии передачи для ZTL1 = 35 Ом. Значения параметров 

сосредоточенных элементов перестраиваемого трансформатора импеданса (рисунок 

4(б)) в случае изменения импеданса трансформатора сопротивлений в диапазоне 1,8 – 

25 Ом на частоте 5 ГГц приведены в таблице 2. 

Таблица 2. Параметры сосредоточенных элементов для перестраиваемого трансформатора 

импеданса на основе J-инвертора 

Сопротивление 

трансформатора, Ом 
𝑪, пФ 𝑪𝟏, пФ 𝑪𝟏-С, пФ L1, нГн 

1,8 0 0,87 0,87 1,17 

25 0,8 0,87 0,07 1,17 

 

Для предложенной схемы трансформатора импеданса зависимости волнового (Z21) 

и входного (Zin) импедансов от перестраиваемой емкости приведены на рисунке 5. 

Таким образом, при изменении емкости в диапазоне от 0,1 до 0,8 пФ, входной 

импеданс устройства изменяется экспоненциально в диапазоне от 1,8 до 25 Ом. На 

рисунке 6 показаны различные положения входного сопротивления на диаграмме 

полных сопротивлений для разных значений емкости в диапазоне от 0,1 до 0,8 пФ на 

частоте 5 ГГц. В то же время можно отметить, что с увеличением сопротивления 

частотная зависимость схемы становится сильнее, что показано на рисунке 7.   
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Рисунок 5. Зависимость волнового сопротивления трансформатора (Z21) и входного 

сопротивления (Zin) от перестраиваемой емкости 

 
 

Рисунок 6. Входной импеданс 

трансформатора для различных 

значений емкости 

Рисунок 7. Частотные зависимости входного сопротивления 

трансформатора для различных значений емкости 

3. Заключение 

В работе рассмотрены два варианта схем перестраиваемых трансформаторов 

импеданса на основе J-инверторов. Первая схема является эквивалентом отрезка 

линии передачи, где катушка индуктивности заменена конденсатором и J-

инверторами. В таком случае изменение волновым сопротивлением обеспечивается 

управлением конденсаторами, включенными параллельно цепи. При втором подходе 

элементом перестройки является сам J-инвертор, к которому добавляются 

эквивалентные П-схемы четвертьволнового отрезка линии передачи для компенсации 

отрицательных значений емкостей. Для того чтобы оценить возможный диапазон 

входного сопротивления рассматриваемых устройств, были проведены аналитические 

расчеты. Согласно полученным результатам, электрические схемы трансформаторов 

способны обеспечивать перестройку импеданса в диапазоне от 5 до 50 Ом в первом 

случае и в диапазоне от 1,8 до 25 Ом во втором случае. В работе также были 

смоделированы частотные зависимости входного сопротивления трансформатора. Это 

позволило нам сделать вывод, что с увеличением значения перестраиваемой емкости 

частотная зависимость трансформатора становится более выраженной. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 23-

29-00927, https://rscf.ru/project/ 23-29-00927). 
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