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Связанные линии с двойным экраном для СВЧ-мостов различного 

типа направленности с трансформирующими свойствами  

 

Исследуются несимметричные связанные линии с двойным экраном в кусочно-однородной диэлектрической 
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Несимметричные связанные линии (СЛ), 

имеющие сильную, а в пределе «полную асиммет-

рию», ранее уже рассматривались в литературе. Там 

они анализировались и были известны под следую-

щими названиями: СЛ с двойным экраном [1]; СЛ с 

внутренним экраном [1, 2]; несимметричные СЛ [3, 

4]; коаксиальная линия с двойным экраном; двойная 

коаксиальная линия [1]; триаксиальный кабель [5]. В 

ранних исследованиях они применялись в качестве 

«строительного блока» фильтров [1] и фазовращате-

лей на переключаемых каналах [2, 6], как делитель 

мощности, совмещенный с трансформатором импе-

данса для балансных усилителей [3], как компонент 

симметрирующих устройств [7] и т.п. [8–10].  

Однако до сих пор такие линии остаются мало 

изученными и необоснованно редко используемыми, 

хотя в [1] правильно отмечалось, что они требуются 

для создания порой так необходимого на СВЧ по-

следовательного соединения. Основные причины 

нечастого использования рассматриваемых линий –

трудность достижения идеального (двойного) экра-

нирования при конструировании; сложность расчета 

многослойных структур и технологии их изготовления. 

Объектом исследования в данной работе станут 

именно такие несимметричные связанные линии, 

показанные на рис. 1, которые для однозначности 

дальнейшего изложения будем называть «связанны-

ми линиями с двойным экраном» (СЛДЭ), где пер-

вая сигнальная линия расположена внутри второй 

линии, играющей роль промежуточного экрана. 
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Рис. 1. Варианты конструкций несимметричных связан-

ных линий с двойным экраном: а – линии с частичным 

экранированием;  б, в – линии с полным экранированием 

 

Цель данной работы – исследовать и дополнить 

существующие электрические модели СЛДЭ новым 

подходом, учитывающим как асимметрию линий, 

так и неоднородность диэлектрического заполнения, 

на основе чего предложить новые техники синтеза. 

Это откроет ещё один путь для создания ответвите-

лей и мостов различного типа направленности с 

трансформирующими свойствами и проектирования 

новых СВЧ-устройств на их основе. 

Схемы и конструкции несимметричных   

связанных линий с двойным экраном 

Обобщенная конструкция идеальных СЛДЭ 

представляет собой линии, у которых один провод-

ник (условно первый) окружен другим полым про-

водником (условно вторым), действующим как иде-

альный экран между внутренней и внешней частью 

пространства, разделяемого им [1] (см. рис. 1).  

Схема нагруженного отрезка СЛДЭ длиною ℓ и 

эквивалентные схемы бесконечно короткого отрезка 

0x∆ →  показаны на рис. 2. Моделирование СЛДЭ 

начинаем с решения задачи анализа. 
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Рис. 2. Несимметричные СЛДЭ:  

а – схема произвольно нагруженного отрезка;   

б – эквивалентная схема бесконечно короткого отрезка;     

в – частичные ёмкости;    г – частичные индуктивности 

 

Анализ связанных линий.  

Погонные параметры 

Главной особенностью идеальных СЛДЭ явля-

ется полная электрическая изоляция (экранирова-

ние) одного проводника, условно первого, другим 

полым проводником, условно вторым, от земли. Это 

позволяет полагать, что первый проводник не имеет 

никакой собственной емкости на землю, т.е. C01 = 0 

(см. рис. 2, в), что ведет к нулевой собственной ин-
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дуктивности второго проводника, т.е. L02 = 0 (см. 

рис. 2, г). Данные особенности и соответствующие 

допущения позволяют при описании СЛДЭ от обще-

го случая с шестью параметрами перейти к частно-

му случаю с четырьмя параметрами. Следовательно, 

идеальные СЛДЭ как компонент распределённой 

электрической схемы полностью характеризуются 

набором из четырёх независимых параметров. Вы-

бор конкретной четвёрки электрических параметров 

определяется поставленной задачей, которая может 

быть как задачей анализа, так и синтеза. 

Исходными данными для квазистатического 

анализа СЛДЭ с кусочно-однородным диэлектриче-

ским заполнением являются геометрические пара-

метры конструкции и диэлектрическая проницае-

мость немагнитной среды. По ним решением квази-

статической задачи Дирихле для уравнения Лапласа 

отыскиваются электрические, точнее, погонные па-

раметры СЛДЭ. Эти параметры далее используются 

в качестве коэффициентов телеграфных уравнений 

[11] для нахождения частотного отклика линий и 

представляют собой пару матриц – погонных емкостей 

C и индуктивностей L соответственно (см. рис. 2). 

12 1211 12

12 02 1212 22

C CC C

C C CC C

−−   
= =    − +−   

С , Ф/м; 

11 12 01 12 12

12 22 12 12

L L L L L

L L L L

+   
= =   
   

L , Гн/м,      (1)   

где C11, C22 – собственные погонные емкости первой 

и второй линий; C01, C02, C12 –  собственные частич-

ные и взаимная погонные емкости соответственно; 

L11, L22 – собственные погонные индуктивности пер-

вой и второй линий; L01, L02, L12 –  собственные час-

тичные и взаимная погонные индуктивности соот-

ветственно. При этом фиксируем C01 = 0  и C11 = C12, 

а также L02 = 0 и L22 = L12. 

Матрица погонных емкостей имеет два расчёт-

ных вида: с реальным С и с воздушным С(1) ди-

электрическим заполнением соответственно 

( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )

12 12

12 02 12

1 1
1

1 1 1

C C

C C C

 − 
=  

− + 
С , Ф/м.       (2) 

В последнем случае предполагается, что диэлектри-

ческая проницаемость всей среды в конструкции 

связанных линий (см. рис. 1) равна единице (εr = 1), 

т.к. это весьма удобно для поиска матрицы погон-

ных индуктивностей L по известной матричной 

формуле [11] 

( ) 1
0 0 1

−
= ε µL C , Гн/м,            (3) 

где 12
0 8,854 10−ε = ⋅ Ф/м; 6

0 0,4 10−µ = π⋅ Гн/м – 

электрическая и магнитная постоянные. 

С учетом нулевых значений двух параметров 

C01 = 0 и L02 = 0 можно определить такие параметры 

СЛДЭ, как собственные импедансы первой и второй 

линий, вычисляемые по формулам [8, 11] 

( )1 11 11 01 12 12Z L C L L C= = + ;  

( )2 22 22 12 02 12Z L C L C C= = + .    (4) 

Далее запишем коэффициенты емкостной и ин-

дуктивной связи соответственно [11] 
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а также коэффициент их неуравновешенности [12] 

1

L C
LC

L C

k k
k

k k

−
≡ δ =

−
.           (6) 

При этом, исходя из условия физической реали-

зуемости, значения коэффициентов должны лежать в 

следующих пределах:  0 ≤  (kC, kL ) < 1;  –1 < kLC < 1. 

Модальные параметры 

В СЛДЭ в прямом и в обратном направлениях 

распространяются по две нормальные волны (моды), 

называемые синфазной (с) и противофазной (π). 

Модальные параметры линий определяются в ре-

зультате модального анализа из решения алгебраи-

ческой проблемы собственных значений [13–16].  

Исходными данными для поиска модальных па-

раметров являются матрицы погонных емкостей C и 

индуктивностей L, произведение которых отыскива-

ется на первом этапе  

12 1201 12 12

12 02 1212 22

C CL L L

C C CL L

−+   
= ⋅ =   − +   

LC  

01 12 12 02 01 12

12 020

L C L C L C

L C

− 
=  
 

.               (7) 

Для найденного произведения определяется спек-

тральное разложение решением задачи на собствен-

ные значения 

( ) ( )2 1 2 1diag 1 diag r c− −= = εLC U v U U U ,     (8) 

где с – скорость света в свободном пространстве;  

v – вектор, составленный из значений скоростей 

нормальных волн – синфазной vc и противофазной 

vπ; εr  – эффективные диэлектрические проницаемо-

сти линий в режиме синфазного εrc и противофазно-

го εrπ  возбуждений соответственно. 

12 021cv L C= ;        01 121v L Cπ = ,          (9) 

( )2
12 02rc с L Cε = ;    ( )2

01 12r с L Cπε = ,       (10) 

где U – нормированная матрица модальных напря-

жений, составленная из собственных векторов мат-

рицы-произведения LC, записывается 

1 1 1 1

1 0cR Rπ

   
= =   

  
U ,           (11) 

где Rc, Rπ – модальные числа, характеризующие от-

ношения напряжений в линиях, которые принимают 

значения Rc = 1 и Rπ = 0 соответственно. Это можно 

охарактеризовать как «конгруэнтный случай», пред-

ложенный Специале (Speciale) [16], в «предельно-

нулевой форме», где Rπ = 0. При этом из условия 

физической реализуемости естественно выполняет-

ся двойное неравенство Rπ ≤ 0 < Rc. 
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Найденные модальные диэлектрические прони-

цаемости εrc и εrπ, а также скорости нормальных 

волн vc и vπ позволяют определить модально-фазовое 

отношение m согласно [17, 18]  

r rc cm v vπ π= ε ε = .        (12) 

Из полученных параметров вычисляется мат-

рица модальных токов J [19], элементы которой в 

результате соответствующей нормировки обретают 

размерность проводимостей  

    ( ) ( )diag diag rv c= = ε =J CU CU   
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12 01

02 12 12 01
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1 1

11
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c

c c c

Z Z

R Z Z R

− −
π

−−
π

 
 =
 − 

,                 (13) 

где 1cZ  – импеданс первой линии при синфазном 

возбуждении; 1Zπ  – импеданс первой линии при 

противофазном возбуждении; 2cZ  – импеданс вто-

рой линии при синфазном возбуждении; 2Zπ  – им-

педанс второй линии при противофазном возбужде-

нии. При этом два модально-линейных импеданса 

вычисляются по следующим формулам:  

01
1

12

L
Z

C
π = ; 12

2
02

c

L
Z

C
= ,         (14) 

а ещё два стремятся к своим предельным значениям 

1cZ → ∞ ;   2 1 0cZ R R Zπ π π= − = .       (15) 

Отметим, что эти модально-линейные импедан-

сы 1cZ , 1Zπ , 2cZ , 2Zπ  и модальные числа Rc, Rπ, в 

общем, соотносятся известным образом [14] 

2 2

1 1

c
c

c

Z Z
R R

Z Z

π
π

π

− = = ,                    (16) 

при этом СЛДЭ, имея предельную структуру, харак-

теризуются нулевым значением соотношения (16) 

2

1

0
0.c

c

Z
R R

Z
π

π

− = = =
∞

                 (17) 

Опираясь на (4) и (5), определяем коэффициент 

межлинейной трансформации n в линиях с однород-

ным диэлектриком,  следующим образом [4, 20]:   

02

01

0
2 22 11

0
1 11 22

L

L C
C

Z L C
n k k

Z L C

=

=
= = = .     (18) 

Далее, с использованием матриц модальных на-

пряжений U и токов J, находятся матрицы характе-

ристических импедансов (волновых сопротивлений) Z 

и адмитансов (волновых проводимостей) Y [18]: 
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Z Z Z
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;                     (19) 
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=  
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,    (20) 

где Y11, Y22, Y12 – собственные и взаимный характе-

ристические адмитансы связанных линий, при этом 

Zm = 1/Y12 – взаимный импеданс. Z11, Z22, Z12 – собст-

венные и взаимный характеристические импедансы 

СЛДЭ, вычисляемые по формулам 

11 1 2 12 02 01 12cZ Z Z L C L Cπ= + = + ;         (21) 

22 12 2 12 02cZ Z Z L C= = = .                  (22) 

По характеристическим и модальным импедан-

сам определяется коэффициент связи [18], точнее, 

коэффициент импедансной связи k: 

12 22 12 22

12 12 22

11 1111 22 Z Z Z Z

Z Z Z
k

Z ZZ Z
= =

= = = =  

12 22 12 22

2

1 2 1 2

1

1

c

c cZ Z Z Z

Z

Z Z Z Zπ π= =

= =
+ +

.   (23) 

Из данного анализа впервые обнаруживается, 

что для достижения уровня связи 3 дБ в центре по-

лосы рабочих частот разные типы мостов должны 

обеспечивать соответствующие им разные уровни 

коэффициента импедансной связи, в частности 

1 3 0,577  сонаправленный;

1 2 0,707  противонаправленный;

2 3 0 816 транснаправленный.

k

,

 = −


= = −


= −

    (24) 

При  этом  всегда  выполняется  двойное  нера-

венство 

 ( ) ( )min , max ,L C L Ck k k k k≤ ≤ . 

Далее находим основной модальный параметр 

СЛДЭ – характеристический импеданс Z0 [14]: 

0 2 1 12c m cZ Z Z Z Z Z Zπ π= = = ,            (25) 

где модальные импедансы cZ и Zπ определяются по 

формулам [19] 

2 1 0
1 1

1 1
c c

k k
Z Z Z Z

k k
π

+ +
= =

− −
;  (26) 

2 1 0
1 1

1 1
c

k k
Z Z Z Z

k k
π π

− −
= =

+ +
.  (27) 
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Кроме того, запишем нормированные собствен-

ное ρ и взаимное r  сопротивления, найденные через 
модальные импедансы и элементы матрицы волно-

вых сопротивлений согласно Фельдштейну [11] 

11 22

0 02 2

c c

c

Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z

π π

π

+ +
ρ = = = ;          (28) 

12

0 02 2

c c

c

Z Z Z ZZ
r

Z Z Z Z

π π

π

− −
= = = ,              (29) 

откуда можно вернуться к модальным импедансам 

0

cZ
r

Z
= ρ + ;   

0

Z
r

Z

π = ρ − ,         (30) 

а также вновь определить коэффициент импеданс-

ной связи по Фельдштейну [11] 

2
2

2 2

11
1 1

1 1 1

r r
k

r r

ρ −
= = = = = − ρ

ρ ρ+ +

. (31) 

Соотношения (25)–(31) для отыскания норми-

рованных модальных импедансов Zc/Z0 и Zπ/Z0, а 

также собственного ρ и взаимного  r нормированных 

сопротивлений представим в компактной форме в 

виде геометрического чертежа (рис. 3) с тремя полу-

окружностями для каждого из трёх типов 3 дБ-мо-

стов на СЛДЭ: 1) сонаправленного (СоН); 2) проти-

вонаправленного (ПрН); 3) транснаправленного (ТрН). 

 

 r

1 2

3

2

1

0

ПрН

СоН

ТрН

ZcZπ

Z0 =

 ρ

Z0 Z0

 5,1

 5,0

 
Рис. 3. Диаграмма нормированных модальных импедансов 

Zc/Z0 и Zπ/Z0, а также собственного ρ и взаимного  r  

сопротивлений при Z0 = 1 для трёх типов мостов на СЛДЭ 

 

Из чертежа (см. рис. 3) явно определяются сле-

дующие числовые значения собственного ρ и вза-

имного  r нормированных сопротивлений: 

3 2 1,225  СоН;

2 1,414  ПрН;

3 1,732  ТрН.

 =


ρ



−

−= =


= −

 

1 2 0,707  СоН;

1  ПрН;

2 1,414  ТрН.

r

 =


= 


−

−

= −

   (32) 

Кроме того, из сопоставления (23) и (31) можно 

получить ещё одну формулу для нормированного 

сопротивления связи r, выраженную через квадрат-

ный корень из модально-импедансного отношения: 

2 1cr Z Zπ= .                        (33) 

Опираясь на модальные параметры (9), (14) и 

используя известное определение волнового сопро-

тивления одиночной линии передачи Z0 через погон-

ные емкость С, индуктивность L и скорость волны v 

в линии ( )0 1Z vL vC= =  [11], можно записать: 

01 1L Z vπ π= ;    ( )12 11C v Zπ π= ; (34) 

12 2c cL Z v= ;    ( )02 21 c cC v Z= . (35) 

Отсюда можно через модально-фазовое m (12) и 

модально-импедансное 2 1cZ Zπ  отношения, а также 

сопротивление связи r (33), по-новому определить 

коэффициенты емкостной и индуктивной связи (5):  

01

112

12 02 1 20

1/ ( )

1 / ( ) 1 / ( )
C

c cC

v ZC
k

C C v Z v Z

π π

π π=

= =
+ +

= 

( ) ( )2
1 2

1 1

1 1 1сZ Z m r mπ

= =
+ +

;         (36) 

02

212

12 01 2 10

c c
L

c cL

Z vL
k

L L Z v Z vπ π=

= = =
+ +

 

( ) 2
1 2

1 1

1 1сZ Z m m rπ

= =
+ +

.         (37) 

Расчет по формулам (36), (37) даёт следующие 

численные значения коэффициентов емкостной и 

индуктивной связи в СЛДЭ для согласованных 3 дБ-

мостов трех различных типов направленности: 

1 7 0,378  СоН;

1 2 0,707  ПрН;

2 5 0 632 ТрН;

Lk

,

 =


= =


= −

−

−         (38) 

3 5 0,775  СоН;

1 2 0,707  ПрН;

6 7 0 926  ТрН.

Ck

,

 =


= =


= −

−

−         (39) 

Характеристические нагрузки для СЛДЭ 

Полубесконечный отрезок идеальных СЛДЭ 

(рис. 4, а) весьма наглядно замещается модально-

линейной эквивалентной схемой, показанной на 

рис. 4, б, которая представляет собой два изолиро-

ванных отрезка линий передачи, последовательно 

соединенных на ближнем конце и согласованно на-

груженных на дальнем конце, как в [1]. 

Кроме того, для СЛДЭ существуют П- и Т-об-

разные эквивалентные схемы (рис. 4, в, г), которые 

являются полностью согласованными и неотра-

жающими, т.е. характеристическими оконечными 

нагрузками [13, 18]. При этом для идеальных СЛДЭ 

с учетом предельных значений известных парамет-

ров (15) структуры П- и Т-образной схем замещения 

(см. рис. 4, в, г) упрощаются и сводятся к единой 

схеме характеристической терминальной (оконеч-

ной) нагрузки в виде двух последовательно соеди-

нённых резисторов (см. рис. 4, д), значения которых 

стремятся, а в пределе становятся равными модаль-

но-линей-ным импедансам Z1π   и  Zc2.  

Из рис. 4, д видно, что значение сопротивления 

между 1-й и 2-й линиями равно Z1π = Zm, а между 2-й 

линией и землёй равно Zc2 = Z12. Следовательно, все 

величины элементов характеристической нагрузки 

выражаются через соответствующие модальные им-

педансы (14)–(22), и нет необходимости вводить 

дополнительные обозначения параметров нагрузки. 
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К тому же здесь также выполняется соотношение 

(25) для характеристического импеданса Z0. 

И наконец, представим эквивалентную схему в 

виде двух раздельных нагрузочных резисторов Z01 и 

Z02 (рис. 4, е), которые подключаются между каждой 

из линий и землёй и согласованы с отрезком СЛДЭ  

 

на центральной частоте. Расчётные номиналы согла-

сованных сопротивлений для мостов различных ти-

пов направленности определяются по формулам, 

приводимым в табл. 1, а их характеристический им-

педанс при  любых m вычисляется так: 

0 01 02Z Z Z= .                        (40) 

2

1

   

1

2

Zπ1; εrπ

Zc r2; ε c

Zπ1

Zc2 

    

1

Zm

2

Z 2c

Z 1c  ∞→

     

1

Z 1π

2

Z12

Z 2π  0≈      

1

Zc2 = Z12

2

Zπ  =1 Zm

        

1

Z01

2

Z02

 
                                                                                                                                                1 2; 0cZ Zπ→ ∞ =  

                 а                               б                                     в                              г                                    д                              е      

Рис. 4. Полубесконечный отрезок идеальных СЛДЭ (а) и его схемы замещения: в виде отрезков одиночных линий,  

последовательно соединенных на ближнем конце и согласованно нагруженных на дальнем конце (б);  

в виде П-образной (в) и Т-образной (г) цепей, которые при идеальном экранировании сводятся к единой цепи  

из двух последовательно соединённых резисторов (д), а также в виде двух раздельных резисторов  (е) 

 

 

Таблица  1  

Согласованные нагрузки и другие параметры для мостов различных типов направленности на отрезке СЛДЭ  

Тип моста 

Сонаправленный Противонаправленный   Транснаправленный   

Схема  

нагрузки 

1 3k = ;   m = 3±1 

( )
12 02

,
01 12

1 ;

1 .
c

L C
v

L C
π


= 


 

1 2k = ;   m = 1    

11 11 22 221 1сv v v L C L Cπ= = = = = 

( ) ( )01 12 12 12 02 121 1L L C L C C= + = +  

2 3k = ;   m = 3±1 

( )
12 02

,
01 12

1 ;

1 .
c

L C
v

L C
π


= 


 

 

1

Z01

2

Z02

 

 

( )

0 01 02

1 2

01 12 02 12

c

Z Z Z

Z Z

L L C C

π

= = =

= =

=

 ( )01 1 11 11 01 12 12Z Z L C L L C= = = +  

( )02 2 22 22 12 02 12Z Z L C L C C= = = +  

01 1 01 12Z Z L Cπ= =  

02 2 12 02сZ Z L C= =  

 

 

Синтез трансформирующих мостов на СЛДЭ 

Существует три типа направленности ответви-

телей  на связанных линиях: 1) сонаправленный 

(СоН, прямой); 2) противонаправленный (ПрН, об-

ратный); 3) транснаправленный (ТрН, трансверсаль-

ный или поперечный). Основные характеристики 

трех типов согласованных 3 дБ-ответвителей (т.е. 

мостов) на отрезке СЛДЭ с электрической длиной 

синфазной (здесь быстрой) волны θс равной 90 град, 

приведём в табл. 2. Каждый из этих мостов на СЛДЭ 

полностью описывается набором из четырех незави-

симых параметров (двух импедансных и двух фазо-

вых), например, 1Zπ , 2cZ , rcε , rπε  или Z0, k, rcε , rπε . 

Основные соотношения для мостов на СЛДЭ пред-

ставим в табл. 3. 

Синтез трансформирующего моста начинается 

с выбора значений нагрузочных сопротивлений Z01, 

Z02 (см. рис. 4, д) и задания модально-фазового от-

ношения, соответствующего типу направленности.  

В противонаправленном мосте, необходимо 

обеспечить модально-фазовое отношение (12), рав-

ное единице, m = 1, а в со- и транснаправленном – 

троекратное, m = 3 (или 1/3), т.е. m = 3
±1

. 

Для формирования противонаправленного 

квадратурного моста (3 дБ) с идеальным согласова-

нием и направленностью необходимо выполнить 

ещё условие 

02 01 1 2Z Z = ,       (41) 

а транснаправленного квадратурного моста – условие 

02 01 2Z Z = ,      (42) 

(см. табл. 2). Отсюда видно, что и противо-, и транс-

направленный 3 дБ-мосты на отрезке СЛДЭ облада-

ют свойством двукратной трансформации импеданса 

Z02/Z01= 2
±1

, а их характеристический импеданс Z0 

вычисляется по одной и той же формуле (40).  

В отличие от двух предыдущих мостов сона-

правленный согласованный мост на СЛДЭ не явля-

ется квадратурным, а получается синфазно-противо-

фазным (т.е. суммарно-разностным) и, несмотря на 

неодинаковость линий, не имеет межлинейной 

трансформации. Однако он может обеспечить про-

дольную трансформацию импеданса между ближ-

ним Zin и дальним Zout концами отрезка линий (см. 

табл. 3) с характеристическим импедансом   

0 in outZ Z Z= .      (43) 

При отсутствии трансформации, когда  Z0 = Zin =  

= Zout, такой мост становится наиболее широкопо-

лосным. 



 ЭЛЕКТРОНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУР, 2020, том 23, № 3 

18

Т а б л и ц а  2  

Характеристики трех типов согласованных 3 дБ-мостов на отрезке СЛДЭ с электрической длиной θс = 90 град 

Тип направленности и характеристики мостов на отрезке СЛДЭ Возбуж-

даемая 

линия 

Рабочие параметры  

согласованного моста  

на отрезке СЛДЭ 
Сонаправленный син-

фазно-противофазный 

Противонаправленный 

квадратурный 

Транснаправленный 

квадратурный 

Любая 

1 или 2 

1. Модально-фазовое                

отношение m 

2. Коэффициент импедансной 

связи k 

3. Возвратные потери          

(все порты согласованы) 

m = 3 (или 1/3) 
 

k = 1 3 = 0,577  

 

S11 = S22 = S33 = S44= 0  

на центральной  частоте 

m = 1 
 

k = 1 2 = 0,707  

 

S11 = S22 = S33 = S44= 0   

на всех частотах 

m = 3 (или 1/3) 
 

k = 2 3 = 0,816 

 

S11 = S22 = S33 = S44= 0   

на центральной  частоте 

 
4

3

2

1

2

1

 

4

3

2

1

2

1

 

4

3

2

1

2

1

 Внут-

ренняя 

1 

1. Вносимые потери (θс = 90о) 

2. Связь (θс = 90о) 

3. Развязка (изоляция) 

4. Разность фаз между        

выходными портами, град 

|S31| = 1 2  (–3 дБ)  

  |S41|
*

  = 1 2  (–3 дБ)  

S21 = S43 = 0 

∆ϕ34 = ±180 

|S31| = 1 2  (–3 дБ)  

|S21| = 1 2  (–3 дБ)  

S41 = S32 = 0 

∆ϕ23 = –90 

  |S41|
* = 1 2  (–3 дБ)  

 |S21|  = 1 2  (–3 дБ)  

S31 = S42 = 0 

∆ϕ24 = –90 

 
4

3

2

1

2

1

 

4

3

2

1

2

1

 

4

3

2

1

2

1

 Внеш-

няя 

2 

 

1. Вносимые потери (θс = 90о) 

2. Связь (θс = 90о) 

3. Развязка (изоляция) 

4. Разность фаз между 

     выходными портами, град 

|S42|  = 0,707 (–3 дБ) 

  |S32|
*

  = 0,707 (–3 дБ) 

S12 = S34 = 0 

∆ϕ34 = 0 

|S42| = 0,707 (–3 дБ) 

|S12| = 0,707 (–3 дБ) 

S32 = S41 = 0 

∆ϕ14 = –90 

  |S32|
* = 0,707 (–3 дБ) 

 |S12| = 0,707 (–3 дБ) 

S42 = S31 = 0 

∆ϕ13 = –90 

* –  Связь на дальнем конце отрезка линий.  

 

Т а б л и ц а  3  

Импедансные, фазовые и другие параметры трех типов 3 дБ-мостов на отрезке СЛДЭ 

Тип направленности и параметры мостов на отрезке СЛДЭ 
Параметры моста   

на отрезке СЛДЭ 
Сонаправленный 

синфазно-противофазный 

Противонаправленный 

квадратурный 

Транснаправленный 

квадратурный 

1 2 3 4 

1

2

Zπ1; εrπ

Zc r2; ε c

Zπ1

Zc2 

 

Zin

4

3

2

1
Zin

Zout

Zout

m=3 0Z ′′

3 dB

 

Z02

4

3

2

1
Z01

Z02

Z01

m=1 0Z ′

3 dB

 

Z02

4

3

2

1

Z02

Z01

m=3 0Z ′′′

Z01 3 dB

 

Модально-фазовое       

отношение m 
3m =&  (или 1/3) 1m =&&  3m =&&&  (или 1/3) 

Отношение нагрузочных 

сопротивлений 
out out in in 1Z Z Z Z= =  02 01 1 2Z Z =  02 01 2Z Z =  

Коэффициент  

трансформации n 
out inZ Z = произвольный 

ń = 1 – оптимальный 
02 01 1 2n Z Z= =&&  02 01 2n Z Z= =&&&  

Характеристические      

нагрузки для СЛДЭ 

2
in 0 outZ Z Z= &  

2
out 0 inZ Z Z= &  

01 0 2Z Z= &&  

02 0 2Z Z= &&  

01 0 2Z Z= &&&  

02 0 2Z Z= &&&  

Характеристический им-

педанс Z0 
0 in out 1 2cZ Z Z Z Zπ= =& & &  0 01 02 1 2cZ Z Z Z Zπ= =&& && &&  0 01 02 1 2cZ Z Z Z Zπ= =&&& &&& &&&  

Модально-линейные 

импедансы 

1Zπ , 2cZ  

1

2

 201 ZZ && =π

 202 ZZc
&& =

 

1

2

 
02 ZZc
&&&& =

 
01 ZZ &&&& =π

 

1

2

 201 ZZ &&&&&& =π

 202 ZZc
&&&&&& =

 

Модально-импедансное   

отношение 2
2 1cr Z Zπ=  2 1 1 2cZ Zπ =& &  2 1 1cZ Zπ =&& &&  2 1 2cZ Zπ =&&& &&&  

Коэффициент 

импедансной связи  k 

1 3 0,577k = =&
 1 2 0,707k = =&&

 2 3 0,816k = =&&&  
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  3  

1 2 3 4 

Нормированное   

сопротивление связи  r 
1 2  1 2  

Нормированное собст-

венное сопротивление ρ 
3 2  2  3  

Нормированные 

модальные импедансы 

cZ /Z0,    Zπ /Z0 

( , )

0

1,9323 1

0,5182 2

cZ

Z

π 
= ± = 



&

&
 

( , )

0

2,414
2 1

0,414

cZ

Z

π 
= ± = 



&&

&&
 

( , )

0

3,146
3 2

0,318

cZ

Z

π 
= ± = 



&&&

&&&
 

Коэффициент 

емкостной связи  kC 
3 5 0,775=  1 2 0,707=  6 7 0,926=  

Коэффициент 

индуктивной связи  kL 
1 7 0,378=  1 2 0,707=  2 5 0,632=  

Коэффициент kLС ( ) ( )5 21 35 3 0,561− − = −  0 
14 30

0,708
35 12

−
=

−
 

Матрица волновых 

сопротивлений Z 0

2 1 2 1 2

1 2 1 2
Z
 +
 
  

&  0

2 1

1 1
Z

 
 
 

&&  0

1 2 2 2

2 2
Z
 +
 
  

&&&  

Собственные значения 

матрицы волновых со-

противлений Z 

( , )

0

2,414
2 1

0,414

cZ

Z

π′ 
= ± = 

&
 

( ),

0

2,6183 5

0,3822

cZ

Z

π′′ ±
= = 

&&
 

( ),

0

3,2265 17

0,3102 2

cZ

Z

π′′′ ±
= = 

&&&
 

Модальные числа 

cR , Rπ из собственных 

векторов V  матрицы Z 

2 1 0,414cR′ = − = ; 

2 1 2,414Rπ′ = − − = −  

( )5 1 2 0,618cR′′ = − = ; 

( )5 1 2 1,618Rπ′′ = − − = −  

( )17 1 4 0,781cR′′′ = − = ; 

( )17 1 4 1,281Rπ′′′ = − − = −  

Произведение и отноше-

ние модальных чисел 

cR Rπ− ;   cR Rπ−  

1cR Rπ′ ′− = ; 

3 8 0,172cR Rπ′ ′− = − =  

1cR Rπ′′ ′′− = ; 

( )3 5 2 0,382cR Rπ′′ ′′− = − =  

1cR Rπ′′′ ′′′− = ; 

( )9 17 8 0,610cR Rπ′′′ ′′′− = − =  

 

Итак, порядок расчета (синтеза) одноступенча-

того согласованного трансформирующего 3 дБ-мос-

та на отрезке СЛДЭ с заданным типом направленно-

сти следующий: 

1. Фиксируем нумерацию связанных линий: 

первая – внутренняя; вторая – внешняя (экрани-

рующая) согласно рис. 1, 2 и 4. Если нумерация бу-

дет обратной, то последующие соотношения необ-

ходимо будет перенумеровать, а в матричных фор-

мах переставить между собой и строки, и столбцы. 

2. По заданным нагрузочным сопротивлениям 

Z01, Z02 или Zin, Zout находим значение характеристи-

ческого импеданса системы Z0 по (40) или (43). 

3.  По найденному характеристическому импе-

дансу Z0 и заданному типу направленности (со-, 

противо-, транс-) отыскиваем величины модально-

линейных импедансов 1 0Z Z rπ =  и 2 0cZ rZ= , где 

взаимное нормированное сопротивление r определя-
ется из (32). 

4. Учитывая тип направленности, по табл. 3 оп-

ределяем значение модально-фазового отношения m. 

5. По найденному отношению m и заданной ве-

личине одной из модальных диэлектрических про-

ницаемостей (например, rcε ) находим величину 

второй модальной диэлектрической проницаемости 

(в данном примере rπε ) из соотношения (12). 

Таким образом, в результате синтеза получаем 

полное электрическое описание моста заданного 

типа направленности на отрезке СЛДЭ в виде набо-

ра из четырёх модальных параметров – двух импе-

дансных и двух фазовых, а именно: 1Zπ , 2cZ , rcε , 

rπε , позволяющих далее выбрать конструкцию (см. 

рис. 1) и определить её геометрические размеры 

[21–23]. 

Анализ матрицы волновых сопротивлений  
В ряде случаев представляет интерес математи-

ческое спектральное разложение матрицы волновых 
сопротивлений Z связанных линий. Выполним его 
для всех типов СЛДЭ и мостов (со-, противо- и 
транснаправленного) на их основе и представим в 
общем виде так: 

10

0

cZ

Z

−

π

 
=  

 
Z V V ,                      (44) 

где ( ),cZ π  – собственные значения матрицы волно-

вых сопротивлений Z; V – матрица, составленная из 

собственных векторов матрицы Z, записываемая так: 

1 1

cR Rπ

 
=  
 

V ,                         (45)  

где cR , Rπ  – модальные числа из матрицы V, удов-

летворяют следующим значениям «металлических» 

пропорций (сечений) [24]: «серебряной» 

2 1 1,414+ =  – в случае сонаправленного моста; 

«золотой» ( )5 1 2 1,618+ =  – в случае противона-

правленного моста, и ещё одной, пока безымянной, 

но для которой предлагается термин «платиновая» 

( )17 1 4 1,281+ =  – в случае транснаправленного 

моста. При этом произведение модальных чисел для 

всех типов мостов всегда одинаково и равно единице 

1cR Rπ− = , откуда следует  
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1
cR R −

π = − .         (46) 

Основные формулы, полученные из вышезапи-

санных соотношений (44)–(46), приведены в табл. 3. 

 

 

Численные результаты 

Для численной и графической иллюстрации по-

лученных расчетных соотношений возьмем три схе-

мы мостов с проектными параметрами, приведён-

ными в табл. 4.  

Т а б л и ц а  4  

Примеры проектных параметров для трех типов 3 дБ-мостов на отрезке СЛДЭ  

Тип направленности и параметры мостов на отрезке СЛДЭ 
Параметры моста        

на отрезке СЛДЭ 
Сонаправленный 

синфазно-противофазный 

Противонаправленный 

квадратурный 

Транснаправленный 

квадратурный 

Модальные диэлектриче-

ские проницаемости  

rcε =1,1 

rπε =9,9 

rcε =1,1 

rπε =1,1 

rcε =1,1 

rπε =9,9 

Модально-фазовое       

отношение m 
3m =&  1m =&&  3m =&&&  

Отношение нагрузочных 

сопротивлений out in 1Z Z =  0,502 01Z Z =  02 01 2Z Z =  

Характеристические      

нагрузки СЛДЭ, Ом  

in 50Z =  

out 50Z =  

01 35,4Z =    

02 17,7Z =     

01 25Z =    

02 50Z =  

Характеристический им-

педанс Z0, Ом 0 50Z =&  0 25Z =&&   0 35,4Z =&&&  

Модально-линейные им-

педансы 

1Zπ , 2cZ , Ом 

1

2

 7,701 =πZ&

 4,352 =cZ&

 

1

2

  251 =πZ&&

 252 =cZ&&

 

1

2

 251 =πZ&&&

 502 =cZ&&&

 
Модально-импедансное   

отношение 2 1cZ Zπ   2 1 1 2cZ Zπ =& &  2 1 1cZ Zπ =&& &&  2 1 2cZ Zπ =&&& &&&  

Модальные импедансы 

cZ , Zπ , Ом 

96,6cZ =&  

25,9Zπ =&  

60,4cZ =&&  

10,4Zπ =&&  

111,3cZ =&&&  

11,2Zπ =&&&  

Матрица волновых  

сопротивлений Z, Ом 

106,1 35,4

35,4 35,4

 
 
 

 
50 25

25 25

 
 
 

 
75 50

50 50

 
 
 

 

Собственные значения 

матрицы волновых сопро-

тивлений Z , Ом 

120,8cZ′ =  

20,7Zπ′ =  

65,5cZ′′ =  

9,5Zπ′′ =  

114,0cZ′′′ =  

11,0Zπ′′′ =  

 

Матрица погонных емко-

стей  

C, пФ/м 

148 148

148 247

− 
 − 

 
140 140

140 280

− 
 − 

 
419 419

419 489

− 
 − 

 

Матрица погонных ин-

дуктивностей  

L, мкГн/м 

0,865 0,124

0,124 0,124

 
 
 

 
0,176 0,088

0,088 0,088

 
 
 

 
0,438 0,175

0,175 0,175

 
 
 

 

Коэффициент  

импедансной связи  k 

1 3 0,577k = =&
 1 2 0,707k = =&&

 2 3 0,816k = =&&&  

Коэффициент  

емкостной связи  kC 
3 5 0,775=  1 2 0,707=  6 7 0,926=  

Коэффициент  

индуктивной связи  kL 
1 7 0,378=  1 2 0,707=  2 5 0,632=  

Коэффициент  

трансформации 
3 35 0,541=  1 2 0,707=  12 35 0,765=  

Коэффициент 

неуравновешенности kLС   

( ) ( )5 21 35 3

0,561

− − =

= −
 0 

( ) ( )14 30 35 12

0,708

− − =

= −
 

Собственные импедансы 

линий Z1 и Z2, Ом 
76,5     22,4 35,4     17,7 32,3     18,9 

 

Эти устройства представляют собой нагружен-

ные четвертьволновые трансформирующие отрезки 

СЛДЭ, выполняющие функции со-, противо- и 

транснаправленного согласованных 3 дБ-мостов, 

показанных на рис. 5. Они были проанализированы в 

частотной области, и их расчетные частотные за-

висимости модуля [ ( )20logij ijs S= , дБ] и фазы 

[ arg( )ij ijSϕ = , град] основных коэффициентов Sij  

(i, j = 1, …, 4) матрицы рассеяния S показаны на 
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рис. 6. Электрическая длина всех мостов выбирается 

одинаковой и составляет θc = 90 град на частоте  

f = 1 ГГц. При этом электрическая длина отрезка 

линий СЛДЭ θс определяется геометрической дли-

ной и замедлением εrc самой быстрой (здесь синфаз-

ной) волны. Таким образом, 

360 rc
c

c

f ll

v c

εω
θ = = , 

где с – скорость света в свободном пространстве;       
l – геометрическая длина отрезка СЛДЭ.  

 

4

3

2

1
3 dB50 Ω 50 Ω

50 Ω50 Ω m=3

     

4

3

2

1
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3 dB

m=1

      

4

3

2

1
3 dB

50 Ω50 Ω
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m=3

 
а                                                     б                     в 

1

2

Zπ π1=70,7 Ω =9,9; εr

Zc rc 2=35,4 Ω ε =1,1; 

70,7 Ω

35,4 Ω 

Z0 =50 Ω;  31=k

         

1

2

Zπ π1 =25 Ω =1,1; εr

Zc rc 2 =25 Ω ε =1,1; 

25 Ω

25 Ω 

Z0 =25 Ω;  21=k

         

1

2

Zπ π1 =25 Ω =9,9; εr

Zc rc 2 ; ε=50 Ω =1,1

25 Ω

50 Ω 

Z0 =35,4 Ω;  32=k

 
г       д              е 

Рис. 5.  Три схемы нагруженных трансформирующих 3-дБ мостов на отрезке СЛДЭ и их модальные схемы замещения: 

а, г – сонаправленный;  б, д – противонаправленный;  в, е – транснаправленный 

 
Из представленных зависимостей и предвари-

тельных расчётов было выявлено, что сонаправлен-
ный мост, нагруженный на входе и выходе на 50 и 
25 Ом соответственно (т.е. с двукратной трансфор-
мацией импеданса), имеет полосу рабочих частот по 
уровню согласования S22 = 15 дБ и связи на дальнем 
конце S41 = (3–3,2) дБ всего лишь 10%. Однако если 
во всех портах установлены одинаковые нагрузки 
(например, 50 Ом) и отсутствует продольная транс-
формация импеданса (с наличием симметрии между 
ближним и дальним концами отрезка линий), то при 
том же уровне  согласования S11 = S22 = 15 дБ и связи 
на дальнем конце S41 = (3–3,3)  дБ полоса рабочих 
частот расширяется до 16 % (см. рис. 6, а). Характе-
ристики рабочего затухания 1-й и 2-й линий совпа-
дают друг с другом S31 = S42; также совпадают все 
кривые согласования и развязки S11 = S22 = S21. Кроме 
того, при возбуждении 1-го порта разность фаз меж-
ду выходными 3-м и 4-м портами составляет 

1 41 31 180∆φ = φ − φ = −  град, 

а при возбуждении 2-го порта разность фаз между 

теми же 3-м и 4-м портами составляет уже  

2 42 32 0∆φ = φ − φ =  град 

в центре полосы рабочих частот (см. рис. 6, б). При 

этом 

2 1 180∆φ − ∆φ =  град 

во всей полосе рабочих частот, т.е. мост является 

синфазно-противофазным (суммарно-разностным), 

что аналогично случаю несимметричного сонаправ-

ленного моста на микрополосковых линиях, описан-

ному в [19, с. 153] и [25]. 

Противонаправленный мост (см. рис. 6, в, г) 

идеально согласован на всех портах и на всех часто-

тах, поэтому в поле графиков отображаются лишь 

характеристики связи S21 и рабочего затухания S31, но 

не попадают характеристики возвратных потерь S11 и 

развязки S41. Каждая из двух неодинаковых линий 

нагружена на своё согласованное сопротивление, 

поэтому характеристики рабочего затухания в 1-й 

и 2-й линиях совпадают друг с другом S42 = S31. 

Разность фаз между сигналами в выходных 2-м и 

3-м портах составляет 90 град  

31 21 90∆φ = φ − φ = −  град, 

т.е. мост является квадратурным. Полоса рабочих 

частот по уровню связи S21 = (2,53–3,5) дБ весьма 

широка и достигает 60%. 

Частотные характеристики (ЧХ) транснаправ-

ленного моста на отрезке СЛДЭ при возбуждении 

ближнего конца внешней линии, т.е. 2-го порта, 

показаны на рис. 6, д, е, где наблюдается наиболь-

шее количество различающихся кривых (их 

шесть). Выделим и обозначим эти характеристики 

(см. табл. 2):  
S11, S22 – ЧХ возвратных потерь (отражения) 

для 1-го и 2-го портов (пунктирные линии без и с 
крестиками) соответственно;  

S12 – ЧХ «ближней» связи между 2-м и 1-м 
портами на ближнем конце (штриховая линия);  

S32 – ЧХ рабочего затухания, т.е. «дальней» 

связи между 2-м и 3-м портами на дальнем конце 

(черная штрихпунктирная линия); 

S31, S42 – ЧХ вносимых потерь в 1-й и 2-й ли-

ниях, т.е. здесь внутрилинейной и внешнелиней-

ной развязки (сплошные линии без и с треуголь-

никами) соответственно. Из графиков (см. рис. 6, 

д, е) видно, что у транснаправленного моста с воз-

буждаемым 2-м портом по уровню внешнелиней-

ной развязки S42 = 15 дБ (почти совпадающему с 

уровнем возвратных потерь 1-го порта S11) при 

уровне ближней связи S12 = (2,8–3,5) дБ полоса 

рабочих частот достигает 14%. Это вполне прием-

лемо для большого количества приложений. Также 

отметим, что разность фаз между выходными 1-м 

и 3-м портами в рабочей полосе частот составляет  
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Рис. 6. Амплитудно- и фазочастотные характеристики трёх типов трансформирующих 3-дБ-мостов на отрезке СЛДЭ:  

а, б – сонаправленный;  в, г – противонаправленный; д, е – транснаправленный 

 

32 12 90∆φ = φ − φ = −  град 

с погрешностью не более ±1 град, т.е. транснаправ-

ленный мост является квадратурным с высокой точ-

ностью. 

Заключение 

1. Применение отрезков связанных линий с 

двойным экраном, имеющих неоднородное диэлек-

трическое заполнение, позволяет создавать направ-

ленные ответвители и мосты с любым произвольно 

заданным типом направленности: 1) прямым (сона-

правленным); 2) обратным (противонаправленным); 

3) поперечным (трансверсальным, т.е. транснаправ-

ленным). 

2. Идеальные СЛДЭ полностью описываются 

набором из четырех независимых параметров – двух 

импедансных и двух фазовых. Таковыми могут вы-

ступать 1Zπ , 2cZ , rcε , rπε   или  Z0, k, rcε , m. 

3. В однородной диэлектрической среде при 

модально-фазовом отношении, равном единице, 

возможен только противонаправленный режим рабо-

ты ответвителя (моста). 

4. В неоднородной (кусочно-однородной) ди-

электрической среде при обеспечении троекратного 

модально-фазового отношения можно за счет изме-

нения импеданса (т.е. коэффициента импедансной 

связи) достичь или со-, или транснаправленного ре-

жимов работы. 

5. Хотя на основе СЛДЭ возможно формиро-

вание трех типов мостов различной направленности, 

однако сонаправленный мост получается синфазно-

противофазным (т.е. неквадратурным), а противона-

правленный и транснаправленный – квадратурными. 

6. Сонаправленный согласованный 3 дБ-мост 

на СЛДЭ при одинаковых нагрузочных сопротивле-

ниях на всех портах имеет отношение модально-

линейных импедансов, равное двум. 

7. Противонаправленный согласованный 3 дБ-

мост на СЛДЭ имеет двукратное отношение сопро-

тивлений характеристических нагрузок на каждом 
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ϕ12 

ϕ32 

∆ϕ 
 

   |S11| 

|S22| 

|S12| 

|S32| 

|S31| 

|S42| 

0     0,2    0,4     0,6     0,8     1     1,2     1,4    1,6    1,8     2 

Частота, ГГц 
0     0,2    0,4     0,6    0,8     1     1,2     1,4    1,6     1,8      2 

Частота, ГГц 

0     0,2    0,4    0,6    0,8      1     1,2   1,4    1,6    1,8     2 

Частота, ГГц 

0     0,2     0,4     0,6     0,8      1     1,2     1,4    1,6    1,8    2 

Частота, ГГц 

     0     0,2    0,4     0,6    0,8     1     1,2     1,4    1,6     1,8     2

Частота, ГГц 

0    0,2    0,4     0,6    0,8     1     1,2     1,4    1,6     1,8   2 

Частота, ГГц 

0,93    1,07 

0,92   1,08 

7                          1,3 

–3,3  

–3,5  

∆ 

+ 
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из обоих концов отрезка линий и одинаковые мо-

дально-линейные импедансы. 

8. Транснаправленный согласованный 3-дБ-

мост на СЛДЭ имеет двукратное отношение как на-

грузочных (на каждом из обоих концов отрезка ли-

ний), так и модально-линейных импедансов. 

9. Сонаправленный согласованный мост на 

СЛДЭ, не обладая свойством межлинейной транс-

формации, обеспечивает трансформацию импеданса 

между ближним и дальним концами отрезка линий. 

При этом он становится максимально широкополос-

ным, если трансформации не осуществляется (на-

гружен на одинаковые сопротивления по всем пор-

там). 

10.  Для получения равного деления мощности 

(связь 3 дБ в центре полосы рабочих частот) между 

выходными портами СЛДЭ-мостов различных типов 

направленности необходимы различные величины 

коэффициента импедансной связи k. При этом для 

сонаправленного моста требуется «слабый» 

1 3k =&  = 0,577, для противонаправленного – 

«средний» 1 2k =&& =0,707, а для транснаправленно-

го – «сильный» коэффициент связи 2 3k =&&& = 0,816, 

что в данном исследовании выявлено впервые. 

Приложение 

При моделировании связанных линий удобно 

использовать геометрическую форму представления 

соотношений между импедансными и смежными 

параметрами.  
 

 

Рис. П1. Геометрический чертёж, 

иллюстрирующий взаимосвязь 

импедансных параметров СЛ, 

основанных на следующих не-

нормированных сопротивлениях: 

собственном 11 22Z Z ; 

 взаимном   Z12    и   характери-

стическом  Z0 

 

 

Основные расчетные соотношения: 
2 2

11 22 12 0Z Z Z Z= + ; 2 2 1rρ = + ; 2 2 1k k ′+ = , а также 

12 11 22k Z Z Z= ; k r= ρ  наглядно и компактно 

изображаются на одном геометрическом чертеже – 

«треугольнике импедансов» [18] (рис. П1). 
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Sychev A.N., Bondar V.A., Zharov K.K.,  

Anisimov V.V., Dagba K.B.-B., Stepanyuga A.I.  

Coupled lines with double shields for microwave hybrids 

of various types of directivity with transforming properties  
 

Asymmetric coupled double-shielded lines in an inhomogene-

ous dielectric medium, which have special properties that 

allow us to create microwave hybrids of a given directionality 

type are investigated. For the first time, a new model and 

method of synthesis are proposed, which takes into account 

both the asymmetry and the inhomogeneity of the dielectric, 

which makes it possible to synthesize co-, counter- and trans-

directional couplers that have both the transforming and re-

quired phase properties. The research results will be useful for 

finding new design solutions of the next generation micro-

wave circuits. 

Keywords: coupled lines, double shield, microwave hybrid, 

directional coupler, impedance transformer, line parameters, 

modal parameters, inhomogeneous dielectric, coupling coeffi-

cient. 
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