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СОГЛАСУЮЩИЕ ДВОЙНЫЕ СЛОИ 
ДЛЯ ГРАНИЦЫ С КОМПЛЕКСНЫМ ИМПЕДАНЦЕМ

В . А. П ирогов , В . Д т Т арт аковский

Исследуется двухслойная система, согласующая со средой границу с 
комплексным входным импеданцем. Показано, что, в отличие от одно­
слойного, двухслойное согласование возможно для любых значений ак­
тивной (R ) и реактивной (X) компонент входного имподанца. Двухслой­
ное согласование расширяет возможности выбора материалов для согла­
сующих слоев. Рассмотрено влияние выбора параметров слоев на шири­
ну полосы частот согласования.

В работе [1] на основе общих выражений для коэффициента отраже­
ния от произвольной совокупности слоев, нагруженной на границу с комп­
лексным входным импеданцем Z3 =  R  +  iX , показано, что однослойное со­
гласование среды с заданным волновым сопротивлением может быть 
осуществлено лишь при определенных значениях активной и реактивной 
составляющих импеданца границы. В связи с зачастую непреодолимыми 
трудностями, возникающими при подборе материала согласующего слоя, 
представляет значительный интерес анализ возможности использования 
двухслойной системы для согласования границы с комплексным входным 
импеданцем и среды.

Из условия полного согласования в случае п слоев [1]

S x (а, р) -  &  (Р, а) +  X S 2 (р. а) =  0,

“7 “ *S'2(a, Р) — R S 2(р, а) +  -у — S i(a , Р) =' 0, (1)

учитывая, что для двух промежуточных слоев
2

S 1 (а, Р) =  cos ф! cos фа Si Sin фхЗШфо

2
S 2 (a, Р) =  2 1эщф1 созф2 +  Z2cos <pisin<p2>

I 2зт/
Zi —  pid , a, =  Z i tg ф,-, рй=  ——t g ер;, ф{ =  — ~ l i  (pi — плотность, a  —

Z; a

скорость распространения продольных волн, lt — толщина слоя), можно 
получить следующие выражения для tg (pi и tg <рг (ф1 и ф2 — волновые тол­
щины слоев, удовлетворяющих условию согласования):
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При X  =  О выражения (3) и (4) принимают вид, соответствующий слу­
чаю двухслойного согласования полубескоиечных сред, рассмотренному в 
работе [2]. Согласование в нашем случае возможно лишь при таких соот­
ношениях параметров слоев и границы, при которых значения tg q>i и tg <рг 
будут вещественными, что дает неравенства, определяющие области изме­
нения Z\ и при заданных /?, X  и Zo- Согласно формуле (3),

и

согласно формуле (4) 

где

Z \ ^  -Ji- Z o  Z° +  R Z ° 

v2 ^  R Z ?  -  (R*  +  X 2) Z0
A  >  ■ f z / - I t Z o T z —  1 ’

A Z £  +  B Z i  +  C ^  0,

Д =  — (Z0 — R ) ( z ^ f - ’ JZo,

(5)

( 6) 

( 7 )

Я =  -  2X*Z,Z0* +  [  (Zo -  Д) (  Z, -  ^  )  +  Z 2|^ -] (Zo* +  Z f)R ,  

C =  X?Zi3Z02 -  [  (Zo ~  R ) (  Z, -  )  +  X2J ^ ]  (X2 +  fl2)Z,2Z0.

Ограничения для Z2, вытекающие из формулы (7), будут иметь вид
„ - в +  У в * - ь л с
'2

Z ,2

2А

- В  -  УД» -  4 ЛС 
2Д

(8)

Используя неравенства (5), (6) и (8), можно определить области зна­
чений ZI2 и Z22, в пределах которых возможно согласование. Выражение 
для кривой Z22, согласно формуле (6),

7^ № - ( g +J ? №
(Zt2 -R Z o )Z o  к

является одним из решений уравнения (7). Второе решение есть величина, 
не зависящая от Zi2

Y2
Z^ =  — —  Zo +  ^Zo. (9),

t i  —
117



Значения Z2, определяемые формулами (6') и (9), и представляют собой 
границы областей возможных значений Z\2 и Z22. На фиг. 1, а, 6 показаны 
зависимости решений уравнения (7) от Zj2 (кривые 1 и 2). В точках F , G, 
Я  Zj2 и Z22 имеют следующие значения: F =  RZ0— X 2Zo I | — Z01, G =  
=  (Я2 +  X 2) Z0 /  R , Я  =  #Z 0 +  X 2Zo /  | Я — Z0 [. Сами же области опреде­
ляются неравенствами (5) — (8).

к  ?  z 0 у К * 0

Для случая R  >"Z0 должно выполняться неравенство (6) причем пра­
вая его часть должна быть положительна. Следовательно,

V  ^  RZo +  X 2 А . , Z ^ R Z о, (10)

т. е. величина Z\2 должна находиться в пределах

0 <  Zt* <  flZo, /?Z0 +  Zi2 <  с». (10')
R

Условиям (5) и (6) удовлетворяет область между кривой 1 и прямой N  
(фиг. 1 , б).

Из формулы (7) следует, что квадратный относительно Z22 трехчлен 
будет больше нуля при 4 ^  0 и соответствующих неравенствах (8). Из 
формулы (10) следует также, что величина А >  0 при Я >  Zo, если Z\2 >  
>  RZ0. Таким образом, при Я >  Z0 и И >  О трехчлен будет положитель­
ным для всех значений Z22, больших наибольшего и меньших наименьшего

X 2 X 2
корня. В области z 22 ^  R Z0 +  —---- — Z0, ZA2 ^  RZ0 +  7:----— Z0 иаиболь-

Я — Z о Я — Zo
шему корню соответствует кривая 1 (фиг. 1,6),  условие (7) выполняется 
в области, ограниченной кривыми 1 и М, Одновременное удовлетворение 
условий (5), (6) и (7) имеет место на кривой 1 (фиг. 1, б).
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Х г X 2
В  области RZa <  Z g  ftZ0 +  —---- — Z0 и Z22 <  ftZ0 +  —---- — Z0 условия

ft — Zo ft — Z0

(5), (6) и (7) удовлетворяются на отрезке прямой N  в указанных преде­
лах по Zi2. Если А  <  О (что будет при Z{- <; ftZ0), допустимые значения 
Zr и Z22 лежат между прямой N, кривой 2, осью Z22 и прямой Z g  =  Z02 
(фиг. 1 , 6).

В случае R  <С Z0 (фиг. 1, а) возможные допустимее значения Zx2 и Z22
Л2 +  X2

лежат при Zx2^>----73— Z0 в области между кривой 1, прямой Л7 и иря-
Л

мой Zx2 =
У?2 +  X2 гZ0, а при Zx-< ^R Z q на кривой 2 ^если Z x2 удовлет­

воряет неравенству 0 < Z x 2^ y ? Z 0— X* | ) и на отрезке прямой Л’
X 2Z

заключенном между значениями /?Z0— г-7------г ^  Zj2 <  R Z 0.
\ п  — А> I

В сравнении с возможными областями изменения Z\2 и Z22 при двух­
слойном согласовании активных импеданцев для R <  Z0 и R  >  Z0 
(фиг. 1, в и 1, г) область возможных значений Zi2 и Z22 сузилась.

Таким образом, реальному материалу, характеризуемому волновым со­
противлением Z1, выбранному для согласования заданного входного импе- 
данца Z3 =  R  +  iX  со средой Z0, соответствует материал второго слоя, 
волновое сопротивление которого Z2 лежит в области возможных допусти­
мых значений (фиг. 1а, б).

Толщины первого и второго слоев определяются соответственно выра­
жениями (3) и (4). В случае R  >  Z0 и Zi2 ^  RZ0 +  X?Z0(R — Z0) об­
ластью возможных допустимых зна­
чений Zi2 и Z22 является кривая 1 
(фиг. 1 , б), определяемая уравнением 
(6'), т. е. существует однозначная 
связь между Z |2 и Z22. Следует заме­
тить, что поскольку подкоренное вы­
ражение в формуле (4) в этом слу­
чае всегда будет равно нулю, а в фор­
муле (3) — оо, то первый слой дол­
жен иметь толщину, кратную Х\ /  4, 
и будет изменяться лишь толщина 
второго слоя, определяясь, соответ­
ственно, только первым членом фор­
мулы (4). Подобная ситуация будет 
наблюдаться при R  <  Zo в области 
Z |2 <  R Z q +  X2Z0(R — Z0) (кривая 2, 
фиг. 1 ,а ).

При согласовании границ раздела 
большое значение имеет ширина по­
лосы частот согласования по задан­
ному уровню коэффициента прохож­
дения. На фиг. 2 показаны частотные характеристики прозрачности по 
энергии для границы, имеющей входной импеданц Z3 =  (5 +  ilO)Z0 (R  =  
=  5, Х =  10), при различных волновых сопротивлениях Z\ материала пер­
вого слоя. Наиболее широкая частотная характеристика соответствует слу­
чаю вырождения двухслойной системы в однослойную (Z\ =  Z2, Z\ =  Z0), 
т. e. применение двух слоев может только уменьшить полосу частот. Одна­
ко большим преимуществом является то, что согласование среды с грани­
цей. имеющей комплексный входной импеданц, с помощью двух слоев 
расширяет возможность выбора материалов, а также, в отличие от ограни-

ж

Фиг. 2
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чений, существующих при однослойном согласовании [1] *, возможно при 
всех значениях R  и X . При этом второй слой компенсирует реактивную 
составляющую импеданца границы так, что для полученного нового вход­
ного импеданца возможно однослойное согласование, выполняемое первым 
слоем.
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* При Д >  Z0 согласование одним слоем возможно для любых величин R и АГ, 
при R <  Z0 — только для величин R и X, удовлетворяющих неравенству 
(Д2 +  X*)/RZ0 >  1.


