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КОМП’ЮТЕРНА МОДЕЛЬ ДЛЯ ОЦІНКИ КОРЕКТНОСТІ  

ПРОЦЕДУРИ СИНТЕЗУ ШТУЧНОЇ ДОВГОЇ ЛІНІЇ 
 

Вступ 
Штучні довгі лінії відіграють велику роль  

у радіотехнічних пристроях. Наприклад, вони 
виступають як важливі елементи в імпульсних 
модуляторах підсилювачів потужності передава-
чів або автогенераторів. У цих пристроях вони 
значною мірою визначають параметри радіочас-
тотних імпульсів які формуються. Зазначені мо-
дулятори широко використовуються як складові 
частини імпульсних радіолокаторів, або як ра-
діоелементи обладнання теоретичної фізики. 

Основна проблема, що постає при розробці 
імпульсного модулятора є отримання необхідної 
форми імпульсу на виході цього пристрою. Є 
загально прийнятим під формою імпульсу розу-
міти залежність величини цього імпульсу від 
часу. Імпульс струму ідеальної прямокутної  
форми є необхідним для підсилювача потужності 
або генератора, таких як клістрон або магнетрон, 
для запобігання відхилень частоти або фази ви-
хідного радіосигналу.  

В теорії, ця прямокутна форма імпульсу може 
бути отримана з використанням природної лінії 
передачі або довгої лінії. Як показує практика 
застосування зазначених пристроїв, цей підхід не 
є тим, що може бути реалізовано в реальних при-
строях виходячи з цілого ряду причин, з яких 
однією з основних є та, що лінія стає занадто 
довгою.  

Як результат, у потужних модуляторах вико-
ристовуються виключно штучні довгі лінії. 

Розробка штучної довгої лінії що має харак-
теристики подібні до тих, що має природна довга 
лінії, постає як математична проблема синтезу.  

Як і очікується, ніяка лінія з обмеженим чис-
лом елементів не може точно імітувати природ-
ню лінію передачі. Це випливає з того що перша 
має зосереджені параметри, у той час як друга — 
розподілені. В міру того, як кількість елементів 
для певного типу лінії зростатиме, ступень іміту-
вання буде покращуватися. Може так статися, 
що, однак, синтезована довга лінія створює ім-
пульс який є доброю апроксимацією прямокут-
ного імпульсу тільки на частині тривалості ім-
пульсу.  

Це потрібно мати на увазі, і тому властивості 
довгої лінії синтезованої за допомогою формаль-
них математичних методів повинні бути при-
скіпливо досліджені для визначення того, як то-
чно синтезована лінію апроксимує природню 
довгу лінію. 

Надзвичайно важливим припущенням при  
синтезі штучної довгої лінії є те, що синтез ви-
конується для довгої лінії, що розряджається, на 
короткозамкнене навантаження (нульовий опір), 
у той час як працювати ця лінія буде при розряді 
через узгоджене навантаження.  

У цьому випадку потрібен надійний інстру-
мент для оцінки того впливу на форму імпульсу, 
який створює ця заміна навантаження. 

Штучні довгі лінії можуть будуватися як од-
норідні, коли параметри ємностей та індуктив-
ностей в каскадах є однакові й неоднорідні, коли 
ці значення змінюються від одного каскаду до 
іншого достатньо суттєво. Для зазначеної про-
цедури синтезу використовуються виключно 
неоднорідні штучні лінії, що зумовлено їх пев-
ними перевагами.  
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Водночас, використання аналітичних методів 
для оцінки форми імпульсу на виході синтезова-
ної неоднорідної штучної лінії є надзвичайно 
складним. 

Виходячи з зазначеного, в статті пропонуєть-
ся використовувати комп’ютерну модель синте-
зованої штучної неоднорідної лінії для оцінки 
форми сигналу при її розрядженні через різні 
значення навантажені і, що є більш важливим, 
оцінки коректності зроблених в процесі синтезу 
припущень. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Використання імпульсних модуляторів для 

формування потужних радіочастотних сигналів 
системно викладено в працях [1; 2; 3]. У праці [1] 
наведено структуру імпульсного модулятора 
включаючи штучну довгу лінію та окреслено 
основні процеси що відбуваються в модуляторі 
при заряді і розряді цієї лінії. Водночас, праці  
[2; 3] окреслюють область використання імпуль-
сних модуляторів у радіочастотних та СВЧ під-
силювачах потужності. Але в цих роботах не 
розглядаються підходи до синтезу штучних дов-
гих ліній та не вивчаються ті лінії, що є неодно-
рідними.  

Джерело [4] надає детальну класифікацію 
штучних довгих ліній, наводить їх параметри та 
приводить результати фізичних випробувань 
зразків, які можуть бути використані в реальних 
пристроях. Водночас, це джерело не наводить 
відомостей про те, яким чином були синтезовані 
лінії, та яким чином були отримані значення їх 
елементів. 

Праці [5; 6] надають змістовну інформацію 
про використання імпульсних модуляторів  
у галузі радіолокації і виокремлюють те, яким 
чином їх параметри впливають на стабільність 
параметрів радіолокаторів. Недоліком цих робіт 
є те, що в них не надаються відомості про синтез 
потрібних штучних довгих ліній, і про те, як пе-
ревірити їх параметри без виготовлення фізич-
них зразків обладнання. 

Джерела [7; 8; 9] містять достатньо змістов-
ний огляд різних підходів та технологій, що ви-
користовуються в підсилювачах потужності на 
радіочастоті, і в яких імпульсні модулятори віді-
грають важливу роль. У той же час, достатньої 
уваги аналізу штучних довгих ліній у цих робо-
тах не надано і підходи до оцінки їх параметрів 
методами комп’ютерного моделювання не роз-
глядаються. 

Робота [10] вигідно відрізняється від попе-
редніх тим, що в ній проаналізовано параметри 
натуральної довгої лінії і показано яким чином 
можливо створити перехід від натуральної лінії 
до штучної лінії заміняючи розподілені парамет-

ри на зосереджені. У цій роботі, тим не менш, не 
розглядаються неоднорідні довгі лінії і не окрес-
лено підходи до оцінки їх параметрів методами 
комп’ютерного моделювання. 

Автори праці [11] детально висвітлюють яким 
чином можливо створити модель електричного 
ланцюга, що складається з типових радіоелемен-
тів та наводять співвідношення між струмом та 
напругою для цих типових елементів. Хоча в цій 
роботі представлені багато прикладів створення 
моделей систем, її недоліком є те що ці приклади 
не стосуються штучних довгих ліній, які вико-
ристовуються в імпульсних модуляторах.  

Праця [12] не тільки визначає різні типи шту-
чних довгих ліній, що застосовуються в імпульс-
них модуляторах, а і наводить детальну процеду-
ру синтезу неоднорідних штучних ліній для 
отримання певної форми вихідного імпульсу. 
Проблемами цього джерела є те, що не вирішено 
питання отримання простої оцінки форми вихід-
ного сигналу в часовій області та не опрацьовано 
яким чином можливо оцінити погіршення цієї 
форми за рахунок припущень зроблених при 
проведенні синтезу. 

У радіотехніці все більше використовується 
імітаційне комп’ютерне моделювання [13, 14]. 
Виходячи з огляду джерел та їх недоліків, у стат-
ті пропонується використовувати комп’ютерну 
модель штучної довгої лінії для розв’язання  
проблем отримання опису форми вихідного ім-
пульсу неоднорідної лінії в часовій області та, 
особливо, виявлення ступені погіршення харак-
теристик цього імпульсу за рахунок припущень 
зроблених під час її синтезу. 

Постановка завдання 
Імпульсні модулятори широко використову-

ються в радіотехнічних застосуваннях. Вони є 
джерелом живлення для підсилювачів потужнос-
ті та автогенераторів. Штучні довгі лінії є не-
від’ємною та значущою складовою цих модуля-
торів. З аналізу літературних джерел випливає, 
що в поточний час неоднорідні штучні довгі лінії 
розробляються, використовуючи процедуру син-
тезу, у якій потрібна форма імпульсу виступає як 
вихідна або початкова характеристика. До того 
ж, для спрощення розрахунків, у процесі синтезу 
робляться припущення які потребують спеціаль-
ної перевірки.  

Як вбачається з літературних джерел, методів 
проведення цієї перевірки не розроблено, що 
знижає ефективність процедури синтезу. Додат-
ково треба зазначити, що не існує простих аналі-
тичних методів отримання форми сигналу на 
виході штучної довгої лінії в часовій області, 
незважаючи на те що ця форма виказує великий 
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вплив на параметри підсилювача потужності або 
автогенератора. Як результат, виникає необхід-
ність отримання простого та ефективного методу 
оцінки форми вихідного сигналу та впливу при-
пущень зроблених при проведенні процедури 
синтезу. 

У цій статті зроблена спроба вирішити це на-
гальне завдання. 

Мета статті 
Метою роботи є дослідження форми сигналу 

на виході штучної довгої лінії при різних наван-
таженнях та перевірка впливу зроблених припу-
щень шляхом комп’ютерного моделювання. 

Для досягнення поставленої мети розв’язу-
ються такі наукові завдання: 

– розробка комп’ютерної моделі неоднорід-
ної довгої лінії; 

– перевірка коректності розробленої моделі 
шляхом її випробування в простих заздалегідь 
відомих ситуаціях; 

– перевірка коректності припущень що роб-
ляться при проведенні синтезу неоднорідної дов-
гої лінії та дослідження погіршення характеристик 
вихідного імпульсу які при цьому виникають. 

Виклад основного матеріалу 
Методика дослідження 
У статті пропонується використовувати мето-

ди імітаційного комп’ютерного моделювання для 
дослідженні процесів у неоднорідній довгій лінії. 
Цей підхід і складає основу методики дослі-
дження.  

Загалом створення комп’ютерної моделі шту-
чної довгої лінії, що містить в собі три типи еле-
ментів — резистори, ємності та індуктив- 
ності — складається з процедур наведених нижче. 
По-перше, записуються співвідношення між 
струмами та напругою для зазначених типів ра-
діоелементів. Ці співвідношення для резистора, 
конденсатора та котушки індуктивності мають 
наступний вигляд [11]: 
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Зазначені співвідношення для активного ре-
зистору позначені як (1), у той час як ці вирази 

для конденсатору представлені у виразі (2) а для 
котушки індуктивності у виразі (3) відповідно. 

По-друге, математичні моделі електричних 
систем що складаються з L, C та R елементів 
можуть бути отримані з системним використан-
ням таких двох кроків [11]: 

1. Записуються відповідні звичайні диферен-
ційні рівняння першого порядку для кожного  
з елементів що зберігає енергію (ємність або 
індуктивність). Динамічними змінними в цих 
диференційних рівняннях першого порядку бу-
дуть або напруга vC(t) (для ємності), або струм 
iL(t) (для індуктивності). 

2. Використовуються закони Кірхгофа 
(Kirchhoff) для представлення невідомих напруг 
та струмів через або динамічні змінні пов’язані з 
елементами що запасають енергію (vC(t) або 
iL(t)), або через ті, що є джерелами енергії (дже-
рела напруги або струму). 

Застосування двох зазначених вище кроків 
дозволяє отримати систему диференціальних 
рівнянь, що і буде представляти математичну 
модель системи. 

По-третє, для випробувань моделі за допомо-
гою комп’ютеру треба в розробленій математич-
ній моделі перейти від безперервного часу у сис-
темі диференційних рівнянь до дискретного часу 
в системі різницевих рівнянь. Для досягнення 
цієї мети потрібно замінити всі похідні у матема-
тичній моделі на формули, що містять різниці. 
Одним з можливих підходів до вирішення цієї 
задачі є використання формули, що відома як 
прямий алгоритм Ейлера і має такий вигляд: 

( ) ( ) ( )dx t x t t x t
dt t

+Δ −
=

Δ ,                   (4) 

де ∆t є розмір кроку що вважається постійним. 
Розглянуті кроки створення комп’ютерної 

моделі будуть у подальшому використані для 
побудови імітаційної комп’ютерної моделі  
штучної довгої лінії. 
Опис об’єкту дослідження 
Як уже зазначалося вище, об’єктом дослі-

дження в роботі постають неоднорідні довгі лі-
нії, що є невід’ємною частиною імпульсних мо-
дуляторів. Для з’ясування ролі, що відіграє довга 
лінія в цьому пристрої, розглянемо функціональ-
ну схему типового імпульсного модулятора, що 
зображена на рис. 1 [1]. 

Імпульсний модулятор з застосуванням ти-
ратрону (рис. 1) є найбільш розповсюдженим для 
застосувань у радіолокаторах та інших приладах. 
Ключовим компонентом цього пристрою постає 
штучна довга лінія, що є тим елементом який 
зберігає енергію для подальшого використання. 
Саме ця лінія визначає параметри, такі як форму 
та тривалість, вихідного імпульсу модулятору.
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Рис. 1. Імпульсний модулятор з тиратроном та штучною довгою лінією 

 
Добре відомими є процеси в такому модуля-

торі. Штучна довга лінія повільно заряджається 
через зарядний діод та зарядний дросель від 
джерела високої напруги, а потім швидко розря-
джається через імпульсний трансформатор та 
тиратрон. Тиратрон відкривається за рахунок 
імпульсу запуску що надходить на його сітку. 

За рахунок зарядного дроселю лінія заряджа-
ється до подвійної напруги джерела живлення; 
цей дросель також обмежує зарядний струм, і не 
дозволяє струму від джерела високої напруги 
протікати через відкритий тиратрон при форму-
вання імпульсу. Зарядний діод дозволяє упере-
дити лінію від розряджання і, таким чином, фік-
сує максимальну напругу на лінії до появи імпуль-
су що запускає тиратрон. Зазвичай навантажен-
ня, що передається на первинну обмотку імпуль-
сного трансформатору від генератора радіочас-
тот, є потрібним чином узгодженим з хвильовим 
або характеристичним опором лінії; в цьому ви-
падку імпульс напруги на первинній обмотці 
імпульсного трансформатору становить прибли-
зно половину напруги первинного заряду лінії. 

Найбільш важливим спостереженням проце-
сів в імпульсному модуляторі (рис. 1) є те що 
тиратрон ініціює розряд штучної довгої лінії, але 
водночас форма та тривалість імпульсу визнача-
ються виключно пасивними елементами лінії. 
Комутатор не має контролю над формою імпуль-
су взагалі.  

Імпульс завершується тільки тоді, коли штуч-
на довга лінія стає повністю розрядженою. Потрі-
бно зауважити, що одним з недоліків такого стану 
речей є розтягнутий задній фронт імпульсу, і це 
висуває додаткові вимоги до лінії. 
Процедура синтезу штучної довгої лінії 
Однорідні штучні довгі лінії не дають змоги 

отримати імпульс на виході модулятора по-
трібної форми, тому для цього ефекту вико-
ристовують неоднорідні штучні довгі лінії. Одні-
єю з найбільш поширених процедур є та, що на-
ведена нижче [12]. По-перше, вибирають потріб-
ну форму імпульсу на виході довгої лінії. Такою 
формою може бути та, що зображена на рис. 2; 
ця форма є у вигляді трапеції.  

 

 
Рис. 2. Потрібна форма імпульсу у вигляді трапеції на виході довгої лінії
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Математично зазначена форма описується 
так: 
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.  (5) 

де a — тривалість переднього та заднього фрон-
тів імпульсу представлена як частка від загальної 
тривалості імпульсу; τімп — загальна тривалість 
імпульсу. 

На рис. 1 накреслено одиночний імпульс у ви-
гляді трапеції згідно з виразом (5) для значення 
параметру a = 0,08 та тривалості імпульсу  
10 мкС.  

Цей імпульс називається трапецією тому, що 
він має плоску вершину та лінійно зростаючі та 
спадаючі фронти. 

По-друге, виходячи з того, що імпульс по-
стійного часу на рис. 1 має безперервне перетво-
рення Фур’є, при синтезі неоднорідної штучної 
лінії робиться перехід від одиночного імпульсу 
до послідовності імпульсів, що зображено на  
рис. 3, і саме для цієї послідовності імпульсів 
здійснюється синтез штучної довгої лінії. 

 

 
Рис. 3. Послідовність імпульсів у вигляді трапеції що використовується в процедурі синтезу 

 
Потрібно зазначити, що послідовність прямо-

кутних імпульсів у формі трапеції, показана на 
рис. 3, може виникати в тій довгій лінії, що роз-
ряджається на короткозамкнене навантаження,  
в той час як в дійсності штучна довга лінія роз-
ряджається на узгоджене навантаження. При 
цьому робиться припущення, що лінія синтезо-
вана для короткозамкненого навантаження буде 
створювати такий самий по формі (або майже 
такий) сигнал і на узгодженому навантажені. 
Потрібно зазначити, що це припущення потребує 
ретельної перевірки. 

По-третє, виконується розкладання послідов-
ності імпульсів, наприклад у формі трапеції що 

зображені на рис. 3, у ряд Фур’є. Після здійснен-
ня розкладання обмежуються першими декіль-
кома членами цього перетворення для синтезу 
неоднорідної штучної лінії, що забезпечує по-
трібну форму імпульсу. 

Під час останнього етапу процедури синтезу, 
здійснюється синтез структури штучної довгої 
лінії у вигляді показаному на рис. 4. На цьому 
рисунку наведена схема лінії типу С з п’яти еле-
ментів у якій кожний з паралельних ланцюгів 
являє собою один з компонентів ряду Фур’є. Як 
тільки зроблена процедура синтезу штучної дов-
гої лінії типу С, інші типи ліній можуть бути 
отримані, якщо мають еквіваленті характеристики.

 

 
Рис. 4. Неоднорідна довга лінія з п’яти елементів, що втілює використання  

перших п’яти компонент перетворення Фур’є послідовності імпульсів на рис. 3 
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При використанні наведеної вище процедури 

вбачаються дві проблеми. Перша полягає в тому, 
що зроблене припущення стосовно переходу від 
одиночного імпульсу до послідовності імпульсів 
потребує ретельної перевірки. Також, потрібно 
мати інструмент для дослідження коректності 
синтезу неоднорідної штучної лінії навіть для 
послідовності імпульсів, що зображена на рис. 3. 
Особливо це стосується доцільності вибору пев-
ної кількості елементів ряду Фур’є. 

У роботі пропонується вирішувати ці пробле-
ми шляхом створення імітаційної комп’ютерної 
моделі для схеми наведеної на рис. 4 з наступним 
її випробуванням у різних ситуаціях. 
Комп’ютерна модель неоднорідної штучної 

довгої лінії 
Імітаційна комп’ютерна модель створюється 

за допомогою зазначеної вище процедури. 
На першому кроці застосовуємо закони Кірх-

гофа до принципової схеми, що зображена на 
рис. 4. Використовуючи ці закони можливо отри-
мати таку систему рівнянь: 

;
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N

R L i
k i

I I
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= ∑                        (6) 

;
LLi R CiV V U=− +                        (7) 

,Ci LiI I=−                                 (8) 
де i позначає номер паралельної гілки на рис. 4; 
N є загальне число гілок. 

Інші змінні у рівняннях (6), (7) та (8) є напру-
гами та струмами в елементах штучної довгої 
лінії. Далі, з урахуванням виразів (1) та (2), сис-
тема співвідношень (6), (7) та (8) може бути пере-
творена на наступну систему диференційних рів-
нянь відносно динамічних змінних що пов’язані з 
елементами накопичення енергії (L та C): 
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Застосовуючи вираз (4) до (9), (10) та (11), 
стає можливим отримати систему різницевих 
рівнянь яка наведена нижче. 
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Рекурентні формули (12), (13) та (14) являють 
собою комп’ютерну модель дискретного часу 
для неоднорідної штучної довгої лінії, що зобра-
жена на рис. 4. Ця модель може бути випробува-
на для різних значень параметрів C та L штучної 
довгої лінії, різної кількості елементів та різного 
значення навантаженні при розряджанні. З цього 
випливає, що вона може бути використана для 
вирішення тих проблем, що виникають при син-
тезі штучної довгої лінії яка формує імпульс по-
трібної форми, які були зазначені вище. 
Перевірка розробленої моделі на неоднорідній 

штучній довгій лінії з 5 елементів 
У праці [12] представлено процес синтезу не-

однорідної штучної довгої лінії типу С (рис. 4) з 
п’яти елементів, що, як передбачається, буде 
створювати на навантаженні імпульс з формою у 
вигляді трапеції, що зображена на рис. 2. При 
цьому процес синтезу було проведено згідно з 
наведеною вище процедурою, з відповідним 
припущенням щодо еквівалентності процесу 
синтезу лінії для послідовності імпульсів до того 
процесу, що стосується одного імпульсу.  

В табл. 1 представлені відносні значення єм-
ностей та індуктивностей для параметру a у (5), 
що дорівнює 0,08. Для отримання дійсних зна-
чень параметрів елементів потрібно значення 
ємності помножити на τімп/RL а значення індук-
тивностей на τімпRL.  

Нагадаємо, що τімп позначає тривалість  
імпульсу що потрібно отримати, в той час як RL 
дорівнює узгодженому навантаженню лінії і від-
повідно її характеристичному опору. 

 

Таблиця 1 
Відносні значення ємностей та індуктивностей для отримання імпульсу у формі трапеції 
Номер каскаду лінії Значення ємності Значенні індуктивності 

1 0,4003 0,253 
2 0,0416 0,270 
3 0,0111 0,367 
4 0,0038 0,547 
5 0,0017 0,740 
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Для вказаних даних, авторами була побудова-
на модель з п’яти каскадів неоднорідної довгої 
лінії згідно з отриманими різницевими рівняння-
ми (12), (13) та (14). Модель будувалася для три-
валості імпульсу 10 мкС та характеристичного 
опору лінії 100 Ом, з урахуванням відносних 
значень ємностей та індуктивностей з табл. 1. 

На рис. 5 наведено задану для синтезу послі-
довність імпульсів, та ту послідовність імпуль-
сів, що формує розроблена імітаційна 
комп’ютерна модель. У даному випадку модель 
описує синтезовану штучну довгу лінію, і вона 
працює на короткозамкнене (нульове) наванта-
ження.

 

 
Рис. 5. Співставлення заданої для синтезу довгої лінії послідовності імпульсів  

та послідовності імпульсів отриманої за рахунок імітаційної комп’ютерної моделі,  
з короткозамкненим навантаженням 

 

Порівняння двох кривих дозволяє стверджу-
вати, що неоднорідна штучна довга лінія корект-
но представляє задану для синтезу послідовність 
імпульсів. Передній і задній фронти обох ім-
пульсів повністю співпадають, у той час як  
флуктуації, що виникають на вершині, поясню-
ються тим, що було вибрано при синтезі тільки 
п’ять членів перетворення Фур’є. 

Тепер потрібно перевірити як змінюється  
форма імпульсу коли розряд лінії відбувається на 
узгоджений опір 100 Ом. На рис. 6 наведено 
струм на активному навантаженні лінії при роз-

ряді неоднорідної штучної довгої лінії, та одино-
чний імпульс у формі трапеції який є вихідним в 
процедурі синтезу і зображений на рис. 2. 

Аналіз кривих наведених на рис. 6 дозволяє 
стверджувати, що при розряді на узгоджене на-
вантаження відбуваються спотворення імпульсу. 
Ці спотворення полягають в тому, що передній 
фронт імпульсу стає крутішим за заданий  
імпульс, в той час як задній фронт стає більш 
пологим.  

До того ж на вершині імпульсу в передній  
його частині зростає переколивання. 

 

 
Рис. 6. Співставлення заданого для синтезу довгої лінії одиночного імпульсу  

та імпульсу отриманого за рахунок імітаційної комп’ютерної моделі, з узгодженим навантаженням
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Зазначене дозволяє стверджувати, що припу-
щення, яке зазвичай роблять при синтезі штучної 
довгої лінії, щодо синтезу лінії для короткозамк-
неного навантаження ї перенесення результатів 
на лінію що працює на узгоджене навантаження, 
є не зовсім вірним. При цьому виникають відхи-
лення від потрібної форми сигналу які потрібно 
контролювати. В той самий час, синтез штучної 
довгої лінії, що забезпечує потрібно форму стру-
му на короткозамкненому навантаженні, є ціл-
ком коректним. 

Висновки 

У статті розглядається використання імітацій-
ної комп’ютерної моделі неоднорідної штучної 
довгої лінії для оцінки коректності процедури 
синтезу такої лінії. Розроблена комп’ютерна мо-
дель дозволяє зручним чином представити про-
цеси що відбуваються в довгих лініях і при цьо-
му її параметри можливо просто змінювати, ви-
ходячи з потрібного сценарію роботи лінії. 

Дослідження за допомогою розробленої 
комп’ютерної моделі штучної довгої лінії з п’яти 
елементів дозволили встановити, що загально-
вживане припущення при синтезі лінії, яке поля-
гає в тому, що синтез лінії здійснюється для ре-
жиму короткозамкненого навантаження ї резуль-
тати синтезу переносяться на лінію, що працює 
на узгоджене навантаження є не зовсім корект-
ним. Це припущення призводить до того, що 
виникають відхилення від потрібної форми сиг-
налу, які потрібно за можливості тримати під 
контролем або спробувати усунути. При цьому 
потрібно зауважити, що використання розробле-
ної комп’ютерної моделі доводить, що синтез 
штучної довгої лінії згідно наведеної в роботі 
процедури, яка забезпечує потрібно форму стру-
му на короткозамкненому навантаженні є цілком 
коректним. 

Розроблена комп’ютерна модель може вико-
ристовуватися для дослідження характеристик 
штучних довгих ліній, як однорідних так і неод-
норідних, і для пошуку можливих шляхів їх удо-
сконалення. 

Напрямком подальших досліджень може бути 
покращення фронтів імпульсу на виході лінії за 
рахунок використання при синтезі довгої лінії 
початкового імпульсу з нерівномірними фронта-
ми — більш пологим переднім та більш крутим 
заднім. При цьому розроблена імітаційна 
комп’ютерна модель буде виступати як важли-
вий інструмент перевірки ефективності запропо-
нованих рішень. 
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Плющ О. Г., Савченко А. С. 
КОМП’ЮТЕРНА МОДЕЛЬ ДЛЯ ОЦІНКИ КОРЕКТНОСТІ ПРОЦЕДУРИ СИНТЕЗУ 

ШТУЧНОЇ ДОВГОЇ ЛІНІЇ 
У статті розглянуті процеси що відбуваються в імпульсних модуляторах підсилювачів потужності та 

автогенераторів. Продемонстровано, що форма вихідного імпульсу модулятора практично повністю визнача-
ється параметрами штучної довгої лінії що є складовою частиною модулятору. Показано, що задовольнити 
вимоги до форми імпульсу можливо при використанні неоднорідних штучних довгих ліній. Розглянуто відому 
процедуру синтезу такої неоднорідної штучної довгої лінії, що дозволяє отримати потрібну форму імпульсу на 
виході модулятору. Підкреслено, що при такому синтезі зазвичай робиться припущення, що лінія яка створює 
потрібну форму імпульсу струму при короткозамкненому навантажені буде створювати потрібну форму 
імпульсу і при розрядженні через узгоджене навантаження. Зроблено висновок про існування проблеми, яка 
полягає в тому, що зазначене припущення потребує перевірки. Так само вимагають перевірки форма сигналу на 
виході лінії в часовій області. Виходячи з того, що аналітичні методи дуже важко використовувати для неод-
норідних довгих ліній, в роботі запропонована для вирішення зазначеної проблеми комп’ютерна модель. Роз-
роблена комп’ютерна модель була застосована до відомої з літературних джерел штучної довгої лінії що 
складається з п’яти елементів, і має за мету формувати вихідних сигнал у формі трапеції. При випробуванні 
штучної довгої лінії за допомогою імітаційної комп’ютерної моделі було встановлено, що процедура синтезу 
штучної довгої лінії дозволяє створити лінію яка при розряді на короткозамкнене навантаження відтворює 
задану форму імпульсу. В той самий час при використанні моделі для імітації розряду лінії через узгоджене 
навантаження, форма сигналу спотворюється, що свідчить про не повну коректність зробленого при синтезі 
лінії припущення. Наявна розроблена модель дозволяє оцінити відхилення форми сигналу від потрібної і надає 
можливість виробити рішення щодо покращення цієї форми. Таким чином, розроблена імітаційна 
комп’ютерна модель дозволяє оцінити сигнал у часовій області на виході довгої лінії в різних її режимах та 
перевірити коректність припущень які при цьому робляться. Виходячи з гнучкості та точності розробленої 
моделі, її можливо використовувати для перевірки характеристик довгих ліній імпульсних модуляторів та 
проводити пошук шляхів їх удосконалення. 

Ключові слова: імпульсний модулятор; штучна довга лінія; імітаційна комп’ютерна модель; синтез. 

 
Pliushch O., Savchenko A. 
COMPUTER MODEL FOR CORRECTNESS ASSESSMENT OF ARTIFICIAL LONG LINE 

SYNTHESIS PROCEDURE 
The paper considers processes that take place in pulse modulators of power amplifiers and generators. It is demon-

strated that the waveform of output modulator pulse is practically completely determined by the parameters of artificial 
long line that is a constituent part of the modulator. It is shown that to satisfy the requirements for the pulse waveform, 
one needs to use heterogeneous long lines. The known procedure of such heterogeneous artificial long line synthesis is 
considered, which allows one to obtain a required pulse form at the modulator output. It is stressed that during this 
synthesis, an assumption is usually made that the line, which creates required pulse form of the current for short-
circuited load, will create the required pulse form and for the discharge process through the matched impedance. An 
inference is made about the problem existence that lies in the fact that the mentioned assumption requires verification. 
The signal waveform at the output of the line requires the assessment of the waveform in the time domain as well. With 
account of the fact that analytical methods are hard to apply to heterogeneous long lines, the paper proposes as a solu-
tion to this problem to use a computer model. Designed computer model was applied to the known from the literature 
artificial long line, which is composed from five elements and aims to form trapezoidal output signal. During the trial of 
the artificial long line with the help of simulation computer model, it was established that artificial long line synthesis 
procedure allows creating the line that, while being discharged over the shot-circuited load, creates the required pulse 
form. At the same time, while using the model for discharge process simulation over the matched load, the waveform 
distorts, what points at not totally correct assumption made during the line synthesis. Designed model permits assessing 
the signal waveform deviation from the required one and gives a possibility to work out a decision as to this waveform 
improvement. Thus, developed simulation computer model allows one to assess the signal waveform in the time domain 
at the output of the long line for its different operation modes and check the correctness of the assumption made during 
the synthesis process. With account of the flexibility and the precision of the designed model, it is possible to use it for 
long lines parameters verification in pulse modulators, as well as for search of ways of their improvement. 

Keywords: pulse modulator; artificial long line; simulation computer model; synthesis. 
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