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Розглянуто виведення матриці розсіювання атенюатора з електро-

нним керуванням на основі розділу структурної схеми атенюатора на суку-
пність багатополюсників. 

 
Постановка задачі 
В статті [1] розглядався атенюатор з 

електронним керуванням, суть якого по-
лягала у використанні мостів НВЧ і фазо-
вому керуванні розподілом потужності у 
вихідних плечах моста. Один ступінь ате-
нюатора можна розглядати як восьмипо-
люсник з матрицею подільника потужно-
сті. Всі плечі восьмиполюсника ідеально 
узгоджені. 

В даній статті детально розглядаєть-
ся виведення матриці розсіювання поді-

льника потужності електромагнітної хви-
лі. 

 
Реалізація теоретичних за-

вдань 
Структурну схему атенюатора з еле-

ктронним керуванням (рис. 1) [2] можна 
схематично розділити на декілька багато-
полюсників (рис.2), де М1, М2, М3 – ква-
дратні мости ( восьмиполюсники), ЛЗ – 
лінія затримки, ФО –фазообертач ( чоти-
рьохполюсник). 

 

 
Рис.1 Структурна схема атенюатора з електронним керуванням 

 
На рис. 1 в дужках позначені плечі, 

які з’єднуються з плечима попереднього 
багатополясника. Керуючись методом 
об’єднання багатополюсників [3] запи-



шемо матриці розсіювання окремо для цих чотирьох елементів. 

 
Рис. 2 Схематичне представлення атенюатора з електронним керуванням в вигля-

ді сукупності багатополюсників 
 
Матриці розсіяння мостів М1 та М2, 

як окремо взятих восьмиполюсників з 
нумерацією пліч 1, 2, 3, 4, ідентичні і ма-
ють вигляд: 
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Матриця розсіяння лінії затримки 
ЛЗ, як чотирьохполюсник має вигляд: 
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де 1ϕ  – фазовий зсув, який вносить лінія 
затримки ЛЗ. 

Оскільки фазообертач ФО розгляда-
ємо як чотирьозполюсник, то його матри-
ця розсіяння, у випадку коли втратами 
можна знехтувати, має вигляд: 
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де 2ϕ  – фазовий зсув, який регулюється 
фазообертачем ФО. 

Введемо умовні позначення: 
be i =− 1ϕ , ce i =− 2ϕ . 

Виходячи з формул (1) – (3) і нуме-
рації пліч,приведеної на рис.2, матрицю 
розсіювання для сукупності багатополю-
сників можна записати наступним чином : 
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В цій матриці виокремлено клітинні 
матриці, через які зв’язуються вхідні і ви-
хідні (падаючі і відбиті) хвилі через вхідні 
і вихідні плечі атенюатора і окремих ба-
гатополюсників. 

За допомогою рис.1 складемо мат-
рицю, яка відтворює з’єднання чотирьох 
багатополюсників один з одним: 
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Матрицю атенюатора S€ знаходимо 
за формулою  
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Для обчислення оберненої матриці 

1
4 )( −− KS  використаємо відому з матри-

чного числення формулу 
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де ( ) ij
ji

ij MA +−= 1 , а ∑
=

=
12

5

det
i

ijij AaA , j = 

5, 6, …, 12. 
В результаті розрахунку знаходимо, 

що 1det −=A . 
Отже, 
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За формулою (6) визначаємо матри-

цю розсіяння восьмиполюсника, який і є 
власне атенюатором 
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Підставляючи значення a, b i c 

отримуємо 
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Припустимо, що лінія затримки ЛЗ 

вносить фазовий зсув 
21

πϕ = , а ψϕ =2 . 

Тоді 
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Висновок 
Формула (8) і є матрицею розсію-

вання атенюатора з електронним керу-
ванням. За допомогою матриці (8), змі-
нюючи фазовий зсув ψ , можна визначити 
ослаблення, яке набуває хвиля, що прохо-
дить через атенюатор. Більш широко мо-
жна проаналізувати роботу атенюатора за 
допомогою формули (7) змінюючи фазо-
вий зсув лінії затримки 1ϕ , а також фазо-

вий зсув фазообертача ψϕ =2  та викори-

стовуючи різні поєднання вхідних та ви-
хідних пліч восьмиполюсника. 
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