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Моделированию связанных линий передачи 

(СЛ) посвящено достаточно много публикаций  

[1–14], в которых приводится обширное многообра-

зие различных систем параметров, их описываю-

щих, что требует вывода большого количества пере-

ходных соотношений и обусловлено теоретической 

и практической необходимостью.  

В одной из последних работ [13] по моделиро-

ванию неодинаковых связанных линий с неоднород-

ным диэлектриком предлагались соотношения для 

синтеза погонных параметров по заданным модаль-

ным. Однако в ней остались «за кадром» соображе-

ния по выбору значений исходных данных. Изуче-

ние этой проблемы привело к необходимости вывода 

новых дополнительных формул, помогающих обос-

новать численные значения исходных модальных 

параметров, включая их физическую реализуемость, 

что и явилось мотивом написания данной статьи.  

В большинстве случаев целью электрического 

синтеза СЛ являются шесть погонных параметров – 

три емкостных и три индуктивных, получаемых из 

заданных модальных параметров – импедансных и 

фазовых. Шесть модальных параметров, которые 

являются исходными данными для синтеза СЛ, здесь 

выбираются так: 1) характеристическое сопротивле-

ние Z0; 2) коэффициент связи k; 3) синфазное Rc и 

4) противофазное Rπ модальные числа напряжения; 

5) синфазная εrс и 6) противофазная εrπ модальные 

диэлектрические проницаемости. 

Коэффициенты связи, трансформации и 

симметрии 

Вначале из системных соображений задаются 

физически реализуемые значения характеристиче-

ского сопротивления Z0 и коэффициента связи k. Это 

накладывает определённые ограничения на выбор 

следующих двух параметров – модальных чисел Rc и 

Rπ, характеризующих напряжение. Следовательно, 

необходимо рассмотрение соотношений, влияющих 

на этот выбор. 

Стартовыми являются три соотношения между 

следующими тремя взаимозависимыми коэффици-

ентами: связи k, трансформации n и симметрии Rz. 

Все эти коэффициенты безразмерны, нормированы  

и приводятся к диапазону от нуля до единицы:  

0 < (k; n; Rz) < 1. 

Сначала записывается формула для коэффици-

ента симметрии Rz, определяемого отношением соб-

ственных частичных импедансов, а также зависяще-

го от коэффициентов связи k и трансформации n: 
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1 11 12 1
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Z Z Z n k
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Z Z Z n k
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

− −
= = =
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где Z1π, Z2π  – собственные 1-й и 2-й частичные импе-

дансы элементов Т-образной эквивалентной схемы 

(«звезда»); Z11, Z22, Z12 – элементы матрицы характе-

ристических импедансов (волновых сопротивлений) 

связанных линий; 22 11n Z Z=  – коэффициент 

трансформации. При этом должны выполняться сле-

дующие условия физической реализуемости [4, 13]: 

( )1min n k   или ( )1max 1n k  , т.е. необходимо, 

чтобы коэффициент понижающей трансформации 

всегда превышал коэффициент связи 0 1k n   . 

Отсюда, при полной связи (k = 1), когда линии «сли-

паются», трансформация импеданса невозможна  

(k = n = 1), а при отсутствии связи (k = 0 < n) воз-

можна любая трансформация ( 0 1zn R =  ), но 

без обмена энергией между линиями.  

В большинстве практических решений исполь-

зуются связанные линии с идеальной симметрией 

(Rz = 1), где трансформация не предусмотрена  

(n = 1). И лишь при совмещении асимметрии и при-

емлемой межлинейной связи возникают условия для 

реальной трансформации. Принимая нормировку 

коэффициента трансформации, лежащей в диапа-

зоне от нуля до единицы ( )10 min 1n   (понижа-

ющий трансформатор), находим, что со стремлением 

к асимметрии, с достижением нулевого коэффици-

ента симметрии (Rz ≈ 0), т.е. двойного экранирования 

[14] внутреннего проводника СЛ, возможна макси-

мальная трансформация импеданса, ограниченная 

величиной связи (n ≈ k < 1). Заметим, что большое 

трансформационное отношение, выражающееся 

малым значением коэффициента трансформации 

(n ≈ 0) достижимо лишь при слабой связи (k ≈ 0). 

Так, при коэффициенте трансформации, равном 

2n =  (т.е. при 2-кратном отношении импедансов), 
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связь не должна превышать 3 дБ, а для обеспечения 

10-кратного отношения межлинейных импедансов 

связь должна быть слабее 10 дБ [4, 13].  

Зависимость для коэффициента симметрии 

( , )z zR R n k=  изображена на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента симметрии Rz = (0…1) 

от коэффициентов трансформации n = (0…1) и связи 

k = (0; 0,4; 0,7; 0,9; 1) 
 

Второе соотношение – зависимость коэффици-

ента трансформации n от коэффициентов связи k и 

симметрии Rz – получаем, обращая формулу (1): 

( ) ( )
2

22

11

1 1

2 2

z z
z

R k R kZ
n R

Z

− − 
= = + + 

 
.        (2) 

При условии двойного экранирования Rz ≈ 0 выпол-

няется равенство n ≈ k. График зависимости коэф-

фициента трансформации ( , )zn n R k=  от коэффици-

ентов связи и симметрии показан на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента трансформации 

 n = (0…1) от коэффициентов симметрии Rz = (0…1) 

 и связи k = (0; 0,4; 0,7; 0,9; 1) 
 

Третье соотношение определяет коэффициент 

связи k, зависящий от коэффициентов симметрии Rz 

и трансформации n: 

 12

11 22 1

z

z

Z R n n
k

RZ Z

−
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−
. (3) 

Заметим, что эта формула является проверочной, так 

как при синтезе коэффициент связи обычно задан. В 

случае двойного экранирования  Rz ≈ 0 имеем  k ≈ n. 

График зависимости ( , )zk k R n=  приводится на 

рис. 3, из которого видно, что условием сильной 

межлинейной связи (k → 1) являются незначитель-

ная трансформации импеданса (n → 1) и существен-

ная асимметрия линий (Rz → 0). 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента связи k = (0…1)  

от коэффициентов симметрии Rz = (0…1)  

и трансформации n = (0,2; 0,5; 0,7; 0,8; 0,9; 0,99) 

 

Противофазное и синфазное модальные числа 

Необходимое для синтеза противофазное мо-

дальное число Rπ можно найти, зная три параметра – 

синфазное число Rc, коэффициенты трансформации 

n и связи k 
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R
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−
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В соразмерном случае, когда выполняется условие 

конгруэнтности C01/C02 = C(1)01/C(1)02 = L02/L01, 

впервые сформулированное Специале в [5], синфаз-

ное модальное число принимается равным единице 

Rc = 1, тогда противофазное число становится рав-

ным коэффициенту симметрии с противоположным 

знаком  

2 1zR R Z Z  = − = − =  

 ( ) ( )02 01 01 02 01 02
1 1L L C C C C= − = − = − .    (5) 

Заметим, что условию конгруэнтности, т.е. сораз-

мерности (Rc = 1), удовлетворяет около 90 % типов 

связанных линий это: соразмерно симметричные СЛ; 

все СЛ с однородным диэлектриком; часть несим-

метричных СЛ с неоднородным диэлектриком [1–6].   

В случае импедансной симметрии, когда Z11 = Z22, 

коэффициенты симметрии и трансформации равны 

единице (Rz = n = 1), т.е. при отсутствии трансфор-

мации получаем соотношение для Rπ 

1 1

1 1

1 1

c c c

c c cn n

k n R k R R k
R

n k R k R R k


= =

− − −
= = =

− − −
,      (6) 

зависящее лишь от двух величин – синфазного мо-

дального числа Rc и коэффициента связи k. Следова-

тельно, его можно отобразить на двумерном графике 

(рис. 4), который имеет разрывной характер; при 

этом Rc > 0;  Rπ = (–∞ … ∞). 

Важно заметить, что здесь в неоднородном ди-

электрике (rc  r) несоразмерная импедансная 

симметрия  связанных линий при Rc  1 и Rz = 1 не 
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сопровождается симметрией емкостного (C11  C22) 

и индуктивного (L11  L22) характера, как в обычном 

соразмерном случае, когда Rc = 1; R = –Rz  = –1.  
 

 
Рис. 4. Зависимость противофазного модального числа R 

от синфазного Rc  при заданном коэффициенте связи  

k = (0,4; 0,707; 0,98) в случае импедансной симметрии 

 

Обратив формулы (4) и (6), получаем следую-

щие аналогичные соотношения для синфазного мо-

дального числа Rc: 
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При выводе представленных выше соотноше-

ний использовались зависимости элементов матри-

цы характеристических импедансов от характери-

стического сопротивления Z0, коэффициентов связи 

k и трансформации n [13] 
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Кроме того, применение следующего матрично-

го соотношения [6, 7, 13] 
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         (9) 

позволило получить формулы для модальных чисел – 

синфазного Rc и противофазного R, а также два им-

педансных соотношения, соответствующих случаю, 

когда оба модальных числа могут одновременно 

быть положительными, т.е.  ( ); 0cR R  : 

 1 11 12cZ Z Z R= − ;  

 1 11 12 cZ Z Z R = − . (10) 

Физическая реализуемость модальных ди-

электрических проницаемостей 

В заключение проверяем физическую реализу-

емость выбранных значений модальных диэлектри-

ческих проницаемостей εrc и εrπ. Они всегда должны 

быть больше единицы εrc  > 1 и εrπ > 1, чтобы скоро-

сти волн в линиях не превышали скорости света. С 

другой стороны, отношения модальных скоростей и 

диэлектрических проницаемостей не должны быть 

больше максимальных значений, допустимых в рас-

четной структуре. При этом существенно превыша-

ющее единицу отношение возможно лишь в сильно 

связанных линиях, а в слабо связанных оно близко к 

единице, т.е. 
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. (11) 

Когда заданное отношение модальных диэлек-

трических проницаемостей становится максималь-

ным 
2
maxm , тогда значение одного из частичных по-

гонных параметров СЛ – L01, L01, L12, C01, C02, C12  

опускается до нуля, становясь физически нереализу-

емым. Максимально допустимое/достижимое отно-

шение модальных скоростей maxm  и диэлектриче-

ских проницаемостей 
2
maxm  определяется отноше-

нием модальных импедансов каждой из линий 

1 1 1 2 2c cm Z Z Z Z = =  и парой модальных чисел 

Rc и Rπ  следующим образом: 
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При этом 
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Отношение модальных импедансов для каждой 

из линий 1 1 2 2c cZ Z Z Z =  выражается через ко-

эффициент связи k и модальные числа Rc и Rπ 

( )0 cR R    следующим образом: 

( )21 2

1 2

1 exp Archc cZ Z
X X X

Z Z 

= =  − =    ,    (14) 

где  
( )2

2

1 2

1

c ck R R R R
X

k

 − +
=

−
.  

Важно заметить, что существует ещё одна фор-

ма того же импедансного отношения, полученная из 

(9). Она справедлива и в том случае, когда оба мо-

дальных числа положительны, т.е. ( ); 0cR R  : 

k = 0,98 

0,707 

 

0,4 

R
π
 

Rc 
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 
– 

коэффициент трансформации. 

При этом коэффициенты связи k и трансформа-

ции n соотносятся известным образом: 0 1k n   . 

В соразмерном (конгруэнтном [5]) случае, когда 

Rc = 1, имеет место равенство zR R = − , следователь-

но, зависимости (14) и (15) упрощаются, и их стано-

вится возможным отобразить графически (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Зависимость отношения модальных импедансов 

Zc1/Zπ1 от коэффициентов симметрии Rz = (0…1)  

и связи k = (0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,7; 0,8) при Rc = 1 

 

Из соотношений (14) и (15), а также из соответ-

ствующих графиков (см. рис. 5)  видно, что рост 

отношения модальных импедансов 1 1cZ Z , а зна-

чит, и отношения модальных скоростей vc/vπ, обу-

словливается ростом асимметрии (Rz → 0) и связи 

(k  → 1) между линиями передачи. 

Заключение 

Представлены новые формулы для модальных 

параметров, сопровождаемые графиками, необходи-

мые для синтеза неодинаковых СЛ, как с однород-

ным, так и с неоднородным диэлектрическим запол-

нением. Выбор рассмотренных модальных парамет-

ров в качестве исходных при расчете СЛ дает анали-

тическую возможность оптимально синтезировать 

погонные параметры с последующим определением 

геометрических размеров конструкции.  

Предложенные формулы используются в соста-

ве математического обеспечения новых компьютер-

ных программ AsymH [15] и ParamApp для расчета 

неодинаковых связанных линий c однородным и 

неоднородным диэлектриком соответственно.  
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Modal parameters of unequal coupled lines 

 

New formulas and graphs for modal parameters are given, 

which are necessary for the synthesis of unequal coupled lines 

with arbitrary dielectric filling. The choice of modal parame-

ters, such as characteristic impedance, coupling coefficient, 

modal voltages and dielectric constants, as initial data for the 

calculation allows optimal synthesis of the coupled line pa-

rameters, and followed determination of the geometric dimen-

sions of the structure. 
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parameters, modal parameters, inhomogeneous dielectrics, 
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