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Введение.

Обычно принимаются меры для того, чтобы выходной каскад радиопередатчика был нагружен на вполне определенную нагрузку, на работу с которой он рассчитан. Чаще всего (за исключением разве что диапазонов УКВ и более высоких частот) входной импеданс антенны не является оптимальной нагрузкой для выходного каскада передатчика, c целью согласования применяются антенно–согласующие устройства (АНСУ)[1]. При этом (за исключением некоторых специальных технических решений) согласование достигается только в узкой полосе частот, а при смене рабочей частоты требуется перестройка АНСУ. Тем не менее, в связи с развитием широкополосных систем связи [2], не всегда возможна достаточно быстрая перестройка АНСУ при смене частот. При этом, как один из вариантов, может применяться работа передатчика на несогласованную нагрузку, а с неизбежными потерями потенциальной мощности передатчика при этом приходится мириться. 
Поэтому представляется актуальным проведение теоретического анализа работы выходного каскада передатчика на несогласованную нагрузку, что и является предметом настоящей работы. Анализ работы линейного генератора на произвольную нагрузку крайне прост и входит в любой курс теории линейных электрических цепей. При этом оказывается, что максимальная передача мощности в нагрузку происходит при сопротивлении нагрузки равном внутреннему сопротивлению генератора, а потери мощности при рассогласовании можно представить как поглощение отраженной от несогласованной нагрузки волны во внутреннем сопротивлении генератора. Но следует сразу отметить, что выходной каскад передатчика практически всегда является нелинейной системой, и его представление в виде генератора с некоторым постоянным внутренним сопротивлением, как делают в теории линейных электрических цепей, вообще говоря, неправомочно. Исключением является лишь случай, когда в передатчике применяется Y–циркулятор для отвода волны, отраженной от нагрузки, в поглотитель. На частотах КВ диапазона создание Y–циркулятора является вряд ли возможным и на этих частотах следует учитывать реальные нелинейные свойства выходного каскада передатчика. При этом представления о поглощении мощности отраженной волны во внутреннем сопротивлении генератора также имеют слабое отношение к действительности. Подчеркнем, что нелинейные свойства выходного каскада передатчика проявляются в полной мере лишь при его переходе в перенапряженный режим.

 В недонапряженном и критическом режиме работы выходного каскада он еще может описываться в некотором смысле в линейном приближении (что и делается в данной работе). Но, тем не менее, и в этом случае необходимо, во-первых, контролировать условия перехода каскада в перенапряженный режим, во-вторых, необходимо учесть то, что в отличие от обычной теории линейных цепей, оптимальное сопротивление нагрузки отнюдь не обязательно равно внутреннему сопротивлению генератора. Более того, само внутреннее сопротивление генератора в нелинейном случае может определяться по–разному, то есть внутреннее сопротивление при этом не столь однозначная величина, как для строго линейного генератора. Так что, по меньшей мере, некоторые аспекты нелинейности в любом случае необходимо учитывать.

Некоторые вопросы работы выходного каскада радиопередатчика на несогласованную нагрузку рассмотрены в [3]. Однако в данной монографии в основном рассматривается только случай активного нагрузочного сопротивления, что явно недостаточно для практических целей. 
Для упрощения изложения будем считать, что выходной каскад передатчика выполнен на полевых транзисторах. Принципиальной разницы в случае биполярных транзисторов или электронных ламп нет, необходимо лишь изменение названия электродов усилительного прибора. 
В общем случае ток стока и напряжение на стоках выходных транзисторов передатчика не является гармоническим. Этот факт делает затруднительным аналитическое рассмотрение процессов, т.к. требуется учет достаточно большого числа гармоник сигнала. 
По-видимому, это можно последовательно учесть только в рамках компьютерного моделирования процессов в выходном каскаде передатчика. Тем не менее, аналитическое рассмотрение необходимо для понимания существенных моментов, которые необходимо учитывать при реальном проектировании аппаратуры. Компьютерное моделирование по своей методологии в значительной степени близко к реальному эксперименту. Но для проведения эксперимента (не важно, реального или модельного) прежде всего, необходима разумная постановка эксперимента. Основой же постановки эксперимента может служить лишь аналитическая теория. 
Построение аналитической теории может существенно упроститься, если рассматривать двухтактный выходной каскад передатчика класса В. В этом случае токи неосновных гармоник, присутствующие в цепях стоков транзисторов не поступают в нагрузку и напряжения, соответствующие высшим гармоникам компенсируются. Конечно, баланс реально не является полным за счет неидеальности симметрирующих цепей, но соответствующие эффекты при правильном проектировании передатчика обычно являются достаточно малыми, слабо влияющими на общие энергетические соотношения. 
Отметим также, что такие выходные каскады весьма распространены в связи с требованием линейности усиления при применении однополосной и некоторых иных видах модуляции. Поэтому далее рассмотрение производится именно для случая двухтактного выходного каскада класса «В», причем рассматривается одно плечо такого  каскада.
Считая ток первой гармоники выходного транзистора заданной величиной, легко выразить амплитуду переменного напряжения на стоке через импеданс, приведенный к стокам транзисторов. Однако, как правило, нагрузка передатчика нормируется не сопротивлением нагрузки, а величиной минимально допустимого коэффициента бегущей волны (КБВ) или максимально допустимого коэффициента стоячей волы (КСВ) по отношению к некоторому номинальному (стандартному) сопротивлению. КСВ и КБВ несут одну и ту же информацию и связаны простым соотношением КСВ=1/КБВ. Далее будем использовать КСВ, выражения через КБВ легко получить с учетом этого соотношения между ними. Необходимо подчеркнуть, что величина КСВ не полностью характеризует нагрузку передатчика. КСВ зависит только от амплитуд падающей и отраженных волн. Информация же об их фазах при этом полностью теряется. 
Существует бесконечное множество импедансов, соответствующих одному и тому же значению КСВ. В частности при чисто активной нагрузке одно и тоже значение КСВ соответствует двум значениям сопротивления нагрузки R=Rном/КСВ и R=Rном·КСВ. В случае же комплексной нагрузки одному и тому же значению КСВ соответствуют все точки в плоскости комплексных сопротивлений, лежащие на окружности, схематически показанной на рис.1.
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рис.1.
Иногда утверждается, что наиболее «тяжелый» режим работы передатчика наблюдается при минимальном сопротивлении его нагрузки в пределах, ограниченных заданным максимально допустимым КСВ. В соответствии с этим предлагается проводить испытания передатчиков только на такую нагрузку.
Отметим, что утверждение о том, что минимальному сопротивлению нагрузки соответствует наиболее «тяжелый» режим работы, не лишено некоторых оснований. В некоторых случаях это действительно так по отношению к нагреву выходных транзисторов. Но это утверждение справедливо только в некоторых случаях и только по одному критерию. Например, если в выходном каскаде передатчика применена авторегулировка напряжения питания [4], то данное утверждение просто неверно. В этом случае наиболее «тяжелым» по тепловому режиму будет отнюдь не случай минимального сопротивления нагрузки, а случай максимального сдвига фаз между током и напряжением при фиксированном КСВ. 
Кроме того, требования обеспечения теплового режима это только часть требований, предъявляемых к передатчику. Вполне возможна ситуация, когда передатчик удовлетворительно работает на нагрузку R=Rном/КСВ но при этом на нагрузку R=Rном·КСВ он просто в принципе не может обеспечить выходную мощность, которая получается при R=Rном/КСВ. Именно такая ситуация получится, если передатчик спроектирован так, чтобы при номинальном сопротивлении нагрузки выходной каскад работал в критическом режиме, регулировка напряжения питания выходного каскада в зависимости от нагрузки не предусмотрена и, кроме того, обеспечен достаточный запас по допустимой рассеиваемой мощности на выходных транзисторах и по мощности источника питания. 
Необходимо также учесть, что благодаря дополнительному сдвигу фаз между падающей и отраженной волной в фильтрующих цепях, как правило, имеющихся на выходе передатчика, полное сопротивление, приведенное к стокам транзисторов, совсем не совпадает с сопротивлением, включенном на выходе передатчика. Так что в том случае, когда сопротивление нагрузки передатчика равно R=Rном/КСВ, сопротивление, приведенное к стокам выходных транзисторов, вообще говоря, не является минимальным при заданном КСВ и такой режим не является максимально «тяжелым» даже с учетом оговоренных выше ограничений. 
Таким образом, не смотря на то, что утверждение о том, что работа на минимальное сопротивление нагрузки при заданном КСВ это самый «тяжелый» режим работы, не лишено неких оснований, ограничиваться испытаниями передатчика только на такое сопротивление есть принципиальная ошибка. Испытания должны проводится на достаточно полный ряд нагрузочных импедансов, пробегающих всю окружность, показанную на рис.1. 
Только в этом случае можно гарантировать, что в реальную антенну, с учетом, как правило, неизвестного сдвига фаз между падающей и отраженной волной, передатчик отдаст требуемую мощность. Соответственно и в теоретическом плане требуется такой же анализ. При проектировании передатчика расчет должен делаться не только для работы на номинальное и минимальное сопротивление нагрузки, но, как показано ниже, по крайней мере, на четыре различные нагрузки. 
Условие недонапряженности режима работы выходного каскада в случае комплексной нагрузки. 
Стандартная теория электронных генераторов была построена в 30-е годы 20-го века академиком Бергом [5] и базируется на кусочно-линейной аппроксимации характеристик электронного прибора. Многолетний опыт расчета передатчиков по этой теории для случая согласованной нагрузки показывает вполне приемлемую для практики адекватность положенной в основу этой теории аппроксимации характеристик электронных приборов. 
Одним из основополагающих положений теории Берга также является разделение возможных режимов работы генератора на недонапряженный, критический и перенапряженный. Напряженность режима определяется соотношением выходного тока, соответствующего косинусоидальному импульсу, к выходному напряжению в момент времени, когда это выходное напряжение минимально (остаточное напряжение), и самого этого остаточного напряжения. Если отношение этого тока к остаточному напряжению меньше крутизны линии граничных режимов электронного прибора, то режим является недонапряженным. Если это отношение больше, то так как соответствующих точек на характеристиках электронного прибора не существует, импульс тока не может остаться косинусоидальным, форма импульса тока искажается, и такой режим называется перенапряженным. Критический режим представляет собой границу между недонапряженным и перенапряженным режимами. 
Если сопротивление нагрузки чисто активно, то максимум косинусоидального импульса тока и минимум напряжения на электронном приборе совпадают по времени. Такая ситуация соответствует классической теории Берга. Напротив, если сопротивление нагрузки является комплексным, то эти два момента времени не совпадают и теория Берга требует обобщения. Учет этого обстоятельства при ограничениях, указанных выше, это, в своей основе, единственное, что необходимо учесть при анализе работы передатчика на несогласованную нагрузку. В остальном принципы построения теории совершенно такие же, как и в классической теории Берга. В данной работе этот анализ рассмотрен только для недонапряженного и критического режимов. 
Комплексное сопротивление нагрузки выходного каскада характеризуется комплексным числом (импедансом) которое может быть представлено в виде суммы действительной (активной) и мнимой (реактивной) частей. Для целей настоящего анализа же удобнее его характеризовать в виде модуля комплексного сопротивления и фазы. Это ничто иное, как общеизвестное экспоненциальное представление комплексного числа. Таким образом, здесь и далее Z это модуль комплексного сопротивления, а  – его фаза. Напряжение на стоке выходного транзистора (рассматривается одно плечо двухтактного каскада) и ток стока можно представить следующим образом: 

U()= E0 – Um·cos( – )




(1) 

 I()=Im·cos






(2) 

 где Ео – напряжение питания каскада, Im – максимальное значение тока стока транзистора, Um – амплитуда переменного напряжения на стоке транзистора, 
 = ·t, t – время,  – круговая частота. С учетом того, что рассматривается режим В,  меняется в интервале от –/2 до +/2. 
Значение Im связано с амплитудой тока первой гармоники I1 через коэффициент Берга 1, который для режима В равен 0,5: 

 I1 = 0,5·Im 








(3) 

 Амплитуда переменного напряжения на стоке, в свою очередь связана с амплитудой тока первой гармоники через Z: 

 Um = Z·I1 








(4) 

 Как указывалось выше, условием недонапряженности режима является условие: 
max{I()/U()} < Sг 






(5)
где Sг – крутизна линии граничных режимов и максимум берется, варьируя . Условие граничного режима, очевидно, получается заменой знака «меньше» на «равно» в (5). Необходимость нахождения максимума отношения тока к напряжению в (5) это в данном случае единственное отличие от классической теории Берга. Находя этот максимум стандартными средствами математического анализа с учетом соотношений (1) – (4) получим условие недонапряженности режима работы выходного каскада в виде: 
[image: image1]















(6)

 где введен коэффициент использования напряжения источника питания 
  = Um/Eo и безразмерный параметр =0.5·Sг·Z, характеризующий соотношение крутизны линии граничных режимов и полной проводимости нагрузки (на одно плечо двухтактной схемы). 
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В частном случае, соответствующем классической теории Берга, полагая нагрузку чисто активной и, следовательно, cos()=1, формулу (6) можно упростить: 












(7)  

 Выходной каскад с постоянным возбуждением без авторегулировок и обратных связей. 

 В данном разделе рассматривается выходной каскад передатчика, в котором, благодаря отсутствию обратных связей и авторегулировок, импульс тока выходного транзистора не меняется при изменении в допустимых пределах импеданса нагрузки. При этом, как указывалось выше, предполагается, что ни при одном из допустимых нагрузочных импедансов выходной каскад не переходит в перенапряженный режим. Вообще–то говоря, при изменении нагрузки импульс тока в любом случае меняется за счет того, что выходные характеристики электронного прибора ни на одном участке не являются строго горизонтальными (параллельными оси выходных напряжений). Иными словами реальный электронный прибор обладает конечной проницаемостью. Однако, проницаемость электронных приборов с выходными характеристиками «пентодного» типа в области недонапряженных режимов весьма мала. К таким приборам относятся электровакуумные пентоды, биполярные и полевые транзисторы. Таким образом, учет проницаемости обязательно нужен лишь в передатчиках с выходным каскадом на электровакуумных триодах, которые, в настоящее время, в основном применяются лишь в передатчиках весьма большой мощности, когда обычно имеется АНСУ. Поэтому пренебрежение проницаемостью выходного электронного прибора в рамках настоящей работы является оправданным.
Ранее указывалось, что при фиксированном относительно номинального сопротивления нагрузки КСВ, точка комплексной плоскости, соответствующая входному импедансу антенны находится на окружности, лежащей в правой полуплоскости комплексных сопротивлений, и схематически показанной на рис.1. Если КСВ меньше, то соответствующая окружность лежит внутри окружности, соответствующей большему КСВ. Таким образом, если задано номинальное сопротивление антенны и максимально допустимый КСВ, то точка, изображающая возможное комплексное входное сопротивление антенны, будет лежать внутри окружности, соответствующей максимально допустимому КСВ. 
Между антенной и выходными транзисторами практически всегда имеются фильтрующие и трансформирующие сопротивление цепи. Однако эти цепи являются линейными и поэтому они только изменят масштаб сопротивлений и сдвиг фазы отраженной и падающей волны (естественно при этом падающие и отраженные волны определяются по отношению к другому сопротивлению). Следовательно, множество точек, изображающих возможную нагрузку, приведенную к стокам выходных транзисторов, также будет кругом, ограниченным окружностью, аналогичной показанной на рис. 1. 
Если импульс тока стока транзисторов не меняется, то при изменении нагрузки не меняется и амплитуда первой гармоники тока. А так как комплексная амплитуда переменного напряжение на стоках это U`=I1·Z`(здесь, в отличие от (4), U` и Z` – комплексные величины, что обозначено знаком ` ), то при фиксированном импульсе тока, точка, изображающая U` также лежит внутри окружности, аналогичной показанной на рис. 1. Далее такой круг возможных комплексных напряжений будем называть «кругом напряжений при фиксированном токе». Однако для того, чтобы импульс тока действительно не менялся, необходимо чтобы каскад всегда работал в недонапряженном режиме. Соответствующую область в комплексной плоскости переменных напряжений на стоке (при заданном импульсе тока) будем называть «областью недонапряженных режимов». Совершенно очевидно, что передатчик должен быть спроектирован так, чтобы круг напряжений при фиксированном токе полностью лежал в области недонапряженных режимов. Для нахождения области недонапряженных режимов введем две квадратурные составляющие комплексной амплитуды переменного напряжения на стоке выходного транзистора: 

 U1 = Re·U` = Um·cos() 






(8а) 

 U2 = Im·U` = Um·sin() 






(8б)

 Выражая через U1, U2, Eo, Sг и Im величины, входящие в (6) получим условие работы передатчика в недонапряженном режиме в виде:
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(9)
 Таким образом, в комплексной области переменных напряжений на стоке область недонапряженных режимов представляет собой круг с центром в точке U2 = 0, U1 = –Im/Sг, радиусом равным Ео. Возможные, в принципе, взаимные положения круга напряжений при фиксированном токе и области недонапряженных режимов показаны на рис.2. 
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В случае «а» передатчик работает в недонапряженном режиме при любом допустимом импедансе нагрузки. В случае «б» передатчик переходит в критический режим только при одном допустимом импедансе нагрузки. В случае «в» передатчик в части возможных импедансов работает в недонапряженном, а в другой части – в перенапряженном режиме. И в случае «г» передатчик все время работает в перенапряженном режиме. 
Очевидно, что в случае «а» работа передатчика не оптимальна с точки зрения использования его потенциальной мощности, а случаи «в» и «г» недопустимы, если считать недопустимым переход в перенапряженный режим. Таким образом, правильно спроектированный передатчик должен соответствовать случаю, показанному на рис. 2б. 
Иными словами, передатчик должен быть спроектирован на активную нагрузку в КСВmax раз больше номинальной. Очевидно, что при этом он будет отдавать максимальную мощность отнюдь не в номинальную нагрузку, а в нагрузку, соответствующую максимально возможному сопротивлению. При номинальной нагрузке отдаваемая мощность будет КСВmax раз меньше а минимальная мощность будет в КСВmax2 раз меньше. Например, при максимально допустимом КСВ=5 полезная мощность передатчика в зависимости от фазы отраженной волны будет меняться в 25 раз. При этом необходимо предусмотреть весьма значительный запас по допустимой мощности рассеиваемой на стоках выходных транзисторов. Совершенно очевидно, что такой передатчик является весьма неэффективным. 

 Выходной каскад с авторегулировкой импульса тока выходного каскада и фиксированным напряжением питания выходного каскада. 

 Как было показано выше, отсутствие каких–либо авторегулировок в выходном каскаде передатчика приводит к тому, что этот передатчик становится крайне неэффективным, если требуется его работа на различные, сильно отличающиеся нагрузки. Одним из методов, позволяющих повысить эффективность передатчика в этом случае, может служить авторегулировка возбуждения (АРВ) выходного каскада. Следует отметить, что если в выходном каскаде передатчика имеется отрицательная обратная связь по напряжению (ООСН), то ее действие в значительной мере аналогично, с данной точки зрения, действию АРВ. Действительно, при наличии ООСН напряжение возбуждения является разностью напряжения, поступающего с предоконечного каскада и напряжения обратной связи, которое пропорционально выходному напряжению. При уменьшении сопротивления нагрузки будет уменьшаться выходное напряжение, что приведет к уменьшению напряжения в петле ООСН и, как следствие, к увеличению возбуждения выходного каскада. В то же время, интересуясь в рамках данной работы только требуемым законом изменения возбуждения выходного каскада в зависимости от импеданса нагрузки, и оставляя за скобками детали технических способов получения такого закона, будем рассматривать действие АРВ и ООСН одновременно. Изучение технических средств обеспечения требуемой регулировки есть отдельная задача, выходящая за рамки настоящей работы.
Если считать, что у выходных транзисторов передатчика нет иных ограничений по выходному току, кроме характеризуемых наличием линии граничных режимов, то, регулируя возбуждение выходного каскада, всегда можно добиться работы передатчика в критическом режиме при любом нагрузочном импедансе. Очевидно, при этом отдаваемая в нагрузку мощность будет максимальна. Поэтому закон регулировки возбуждения будем искать из условия, что каскад должен работать в критическом режиме. Конечно, у реальных транзисторов есть ограничения по допустимому импульсу выходного тока и максимальной рассеиваемой мощности, но эти условия можно проверить дополнительно, находя максимумы соответствующих параметров в зависимости от возможной нагрузки. Зависимость требуемого импульса выходного тока Im в зависимости от нагрузки можно найти, заменив в формуле (9) знак «меньше» на «равно» и выразив величины U1 и U2 через импульс тока Im и квадратурные составляющие импеданса нагрузки:

Z1 = Re Z` = U1/I1 = 2·U1/Im 





(10а) 

Z2 = Im Z` = U2/I1 = 2·U2/Im 





(10б) 

В результате, после некоторых преобразований, получится:
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 Если импульс тока Im меняется от нагрузки в соответствии с (11), то колебательная мощность будет изменяться следующим образом: 
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P~ = 0.5·I12·Z1 = 
         = 





(12)
  С практической точки зрения в большей степени представляет интерес не мощность, как функция нагрузочного импеданса, а максимальное и минимальное значение колебательной мощности при изменении нагрузки в пределах, определяемых номинальным сопротивлением нагрузки и допустимым КСВ. То есть максимум и минимум колебательной мощности при условии, что Z1 и Z2 лежат в круге, ограниченном окружностью, показанной на рис.1. 
Если не ограничивать значения Z1 и Z2 указанным кругом, то функция в правой части (12) имеет максимум при Z2=0, Z1=2/Sг. Соответственно анализ разбивается на два случая. В первом случае точка Z2=0, Z1=2/Sг лежит в круге допустимых нагрузочных импедансов, во втором – нет. 
В первом случае очевидно максимум колебательной мощности наблюдается при Z2=0, 
Z1=2/Sг,









(13)

а минимум – на границе области допустимых импедансов. Во втором случае, как максимум, так и минимум колебательной мощности лежит на границе указанной области. В первом случае максимальная колебательная мощность очевидно равна:

P~max max = (1/16)·Eo2·Sг 






(14) 

 Подчеркнем, что даже в импульсном режиме, когда нет ограничений по допустимой мощности рассеяния, с электронного прибора с крутизной линии граничных режимов Sг при напряжении питания Ео не может быть получена колебательная мощность большая, чем определяемая формулой (14). Для определения минимума колебательной мощности в данном случае (когда точка Z1=2/Sг, Z2=0 лежит в круге допустимых импедансов), необходимо выразить Z1 и Z2 через номинальное сопротивление нагрузки, максимальный КСВ и фазу отраженной волны. Затем, варьируя фазу отраженной волны, найти минимум мощности, определяемой формулой (12).
При проведении данного анализа удобно ввести безразмерные параметры:

=0.5·Sг·Z0








(15a)
=0.5·Sг·Z1








(15б)

=0.5·Sг·Z2








(15в)
где Z1 и Z2 определены выше, а Z0 – номинальное сопротивление нагрузки транзистора (при КСВ=1). В параметрах  и  уравнение (12) принимает вид:
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P~ =









(16)
Заметим также, что если номинальному сопротивлению нагрузки (при КСВ=1) соответствует условие (13), то при этом =1.    

     Представляя ток и напряжение в виде суммы падающей и отраженной волн, а, также используя определения (15) легко получить следующие выражения:
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(17а)
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(17б)
где  – модуль коэффициента отражения по напряжению, а  – 

фаза отраженной волны относительно фазы падающей.
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     Подставив (17) в (16) и произведя алгебраические преобразования, получим:

P~=       




   (18)
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   (19)

Необходимо сразу отметить особый случай =1. При этом, как легко видеть из (19), множитель F тождественно обращается в единицу. Это означает, что отдаваемая передатчиком в этом случае мощность не зависит от фазы отраженной волны и равна:

P~= P~max max · (1 – 2)







(20)

что в точности соответствует формуле из линейной теории цепей для генератора согласованного с нагрузкой. Именно в этом и только этом случае справедливы представления о том, что отраженная волна поглощается в генераторе.

В таком режиме мощность передатчика весьма медленно падает при росте КСВ и, например при КСВ=5, составляет 0.56 от мощности при КСВ=1. К сожалению, генератор в таком режиме имеет достаточно низкий КПД, который даже в номинальном режиме (КСВ=1) составляет всего 0.39. Тем не менее, возможность использования выходного каскада передатчика в таком режиме следует иметь в виду.

    При отклонении номинального сопротивления нагрузки передатчика от определяемого условием =1, отдаваемая мощность начнет зависеть от фазы отраженной волны. Анализ того, как при этом отдаваемая мощность зависит от этой фазы, сводится к анализу множителя F().

    Выразим также через введенные параметры ,Pmax max,  импульс тока Im, постоянную составляющую тока Io, подводимую мощность Po , а также КПД : 
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В частном случае =1 эти формулы упрощаются:
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Таким образом, характер поведения выходного каскада передатчика, в котором 

предусмотрено авторегулирование возбуждения, обеспечивающее работу каскада в критическом режиме при любых нагрузках, определяется всего одним безразмерным параметром , определяемым по формуле (15а).

   При практическом проектировании выходного каскада необходимо для заданного значения  строить графики зависимости величин, характеризующих работу каскада, от фазы отраженной волны  по приведенным формулам. Меняя параметр , можно получить подходящее значение этого параметра и соответствующим образом спроектировать передатчик.

   Несколько графиков, полученных по приведённым формулам, показаны на рис.3 – рис.8.
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Рис.8

Авторегулирование напряжения питания выходного каскада как путь повышения эффективности передатчика, работающего на несогласованную нагрузку.

Проведенный выше анализ показывает, что получить сравнительно небольшое снижение выходной мощности передатчика при КСВ>1 для всех значений фазы отраженной волы, если поставить выходной каскад в режим, при котором параметр (0 близок к единице.

Существенным недостатком такого решения является то, что при этом даже в номинальном режиме (КСВ=1) теоретически предельный КПД будет составлять всего 0.393, а при росте КСВ  КПД будет и еще уменьшаться.

Легко получить формулы, показывающие, в каких пределах будет меняться КПД, если (0=1. Из формулы (28) очевидно, что минимальный КПД будет при Cos(() = –1, а максимальный – при Cos(() = 1. Соответственно, после некоторых алгебраических преобразований, получится:

(min = 0.393·(1–()







(29)

(max = 0.393·(1+()







(30)

или, если выразить коэффициент отражения ( через КСВ,

(min =0.786/(КСВ+1)







(31)

(max =(0.786·КСВ)/(КСВ+1)





(32)

Таким образом, если пойти по этому пути, например при КСВ=5 получится минимальное значение КПД 0.131 а максимальное – 0.655 в зависимости от фазы отраженной волны. Соответственно при этом  потребуется значительный запас по допустимой мощности, рассеиваемой транзисторами, и по мощности источника питания.

Увеличение КПД и, соответственно уменьшение мощности, рассеиваемой транзисторами, требует увеличения параметра (0, что, как видно из предыдущего анализа, приводит к сильной зависимости выходной мощности передатчика от фазы отраженной волны.

В то же время, как видно из приведенных на рис.3 – 8 графиков, при больших значениях параметра (0 меняется характер поведения КПД в зависимости от фазы отраженной волны. Эта зависимость становится с двумя минимумами вместо одного и "размах колебаний КПД" становится сравнительно небольшим (рис.5).

Данный результат позволяет предложить питать выходной каскад передатчика от регулируемого источника, в котором в достаточных пределах изменения нагрузки, поддерживается постоянная мощность. С использованием современных импульсных методов выполнения источников питания, такое регулирование, в принципе, возможно сделать с весьма высоким КПД.

Так как выходная мощность это КПД умножить на мощность, потребляемую от источника питания, при постоянной мощности питания характер зависимости выходной мощности от фазы отраженной волны будет совпадать с соответствующей зависимостью КПД.

Заключение.

 Проведенное исследование позволяет сделать следующие выводы:
1. Реальный передатчик совершенно неправомерно представлять как линейный генератор, имеющий определенное выходное сопротивление. Исключением является случай, при котором параметр (0=1.

2. Испытания передатчиков, работающих на нагрузку с КСВ неравным единице следует производить на ряд нагрузок, обеспечивающих при том же самом КСВ различную фазу отраженной волны.

3. Передатчик без авторегулировок и обратных связей в выходном каскаде следует рассчитывать на максимально возможное, при заданном КСВ, сопротивление нагрузки. При этом выходная мощность такого передатчика очень сильно изменяется в зависимости от фазы отраженной волны.

4. Характер поведения передатчика с авторегулированием напряжения возбуждения, обеспечивающим работу в критическом режиме, определяется единственным параметром (0, который выражается через крутизну линии граничных режимов использованных транзисторов и номинальное сопротивление нагрузки, приведенное  к стокам транзисторов.

5. Есть два способа обеспечения сравнительно небольшого изменения выходной мощности передатчика в зависимости от фазы отраженной волны. Первый способ – обеспечение значения параметра (0, близкого к единице. Второй способ – применение источника питания с регулируемым выходным напряжением. 

6. Первый способ является сравнительно простым, но приводит к низкому КПД и, следовательно, требует большого запаса по допустимой мощности, рассеиваемой на транзисторах, и по мощности источника питания.

7. Более сложным, но в то же время и более эффективным является второй способ – использование регулируемого напряжения питания выходного каскада.
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TX

		ZE0=5,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0.00		0.15		0.20		0.76

		20.00		0.15		0.26		0.58

		40.00		0.16		0.40		0.41

		60.00		0.19		0.58		0.32

		80.00		0.23		0.80		0.28

		100.00		0.30		1.08		0.28

		120.00		0.41		1.42		0.29

		140.00		0.60		1.85		0.32

		160.00		0.85		2.32		0.37

		180.00		1.00		2.55		0.39

		200.00		0.85		2.32		0.37

		220.00		0.60		1.85		0.32

		240.00		0.41		1.42		0.29

		260.00		0.30		1.08		0.28

		280.00		0.23		0.80		0.28

		300.00		0.19		0.58		0.32

		320.00		0.16		0.40		0.41

		340.00		0.15		0.26		0.58

		360.00		0.15		0.20		0.76

		ZE0=1,500		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.415		0.599		0.694

		20		0.42		0.791		0.532

		40		0.436		1.198		0.364

		60		0.463		1.674		0.277

		80		0.501		2.174		0.231

		100		0.549		2.674		0.205

		120		0.603		3.146		0.192

		140		0.656		3.545		0.185

		160		0.695		3.818		0.182

		180		0.71		3.915		0.181

		200		0.695		3.818		0.182

		220		0.656		3.545		0.185

		240		0.603		3.146		0.192

		260		0.549		2.674		0.205

		280		0.501		2.174		0.231

		300		0.463		1.674		0.277

		320		0.436		1.198		0.364

		340		0.42		0.791		0.532

		360		0.415		0.599		0.694

		ZE0=2,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.331		0.463		0.715

		20		0.337		0.613		0.549

		40		0.355		0.936		0.38

		60		0.388		1.327		0.293

		80		0.438		1.76		0.249

		100		0.508		2.228		0.228

		120		0.597		2.711		0.22

		140		0.697		3.164		0.22

		160		0.782		3.506		0.223

		180		0.816		3.636		0.225

		200		0.782		3.506		0.223

		220		0.697		3.164		0.22

		240		0.597		2.711		0.22

		260		0.508		2.228		0.228

		280		0.438		1.76		0.249

		300		0.388		1.327		0.293

		320		0.355		0.936		0.38

		340		0.337		0.613		0.549

		360		0.331		0.463		0.715

		ZE0=7,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.108		0.141		0.764

		20		0.111		0.188		0.59

		40		0.121		0.291		0.414

		60		0.139		0.424		0.328

		80		0.171		0.587		0.291

		100		0.226		0.794		0.284

		120		0.324		1.067		0.304

		140		0.502		1.436		0.35

		160		0.783		1.876		0.418

		180		0.972		2.121		0.458

		200		0.783		1.876		0.418

		220		0.502		1.436		0.35

		240		0.324		1.067		0.304

		260		0.226		0.794		0.284

		280		0.171		0.587		0.291

		300		0.139		0.424		0.327

		320		0.121		0.291		0.414

		340		0.111		0.188		0.59

		360		0.108		0.141		0.764

		ZE0=10,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.077		0.1		0.771

		20		0.079		0.133		0.595

		40		0.086		0.206		0.418

		60		0.1		0.301		0.332

		80		0.124		0.418		0.296

		100		0.166		0.569		0.291

		120		0.244		0.775		0.315

		140		0.398		1.069		0.372

		160		0.674		1.456		0.463

		180		0.889		1.697		0.524

		200		0.674		1.456		0.463

		220		0.398		1.069		0.372

		240		0.244		0.775		0.315

		260		0.166		0.569		0.291

		280		0.124		0.418		0.296

		300		0.1		0.301		0.332

		320		0.086		0.206		0.418

		340		0.079		0.133		0.595

		360		0.077		0.1		0.771

		ZE0=1,500		SWR=2,000		R=0,333

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.75		1.273		0.59

		20		0.755		1.334		0.567

		40		0.771		1.5		0.514

		60		0.797		1.735		0.459

		80		0.83		2.004		0.414

		100		0.87		2.277		0.382

		120		0.91		2.527		0.36

		140		0.946		2.73		0.347

		160		0.971		2.862		0.339

		180		0.98		2.909		0.337

		200		0.971		2.862		0.339

		220		0.946		2.73		0.347

		240		0.91		2.527		0.36

		260		0.87		2.277		0.382

		280		0.83		2.004		0.414

		300		0.797		1.735		0.459

		320		0.771		1.5		0.514

		340		0.755		1.334		0.567

		360		0.75		1.273		0.59

		ZE0=5,000		SWR=2,000		R=0,333

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.331		0.463		0.715

		20		0.337		0.488		0.69

		40		0.355		0.558		0.637

		60		0.388		0.663		0.585

		80		0.438		0.797		0.55

		100		0.508		0.953		0.533

		120		0.597		1.121		0.533

		140		0.697		1.283		0.543

		160		0.782		1.407		0.556

		180		0.816		1.454		0.561

		200		0.782		1.407		0.556

		220		0.697		1.283		0.543

		240		0.597		1.121		0.533

		260		0.508		0.953		0.533

		280		0.438		0.797		0.55

		300		0.388		0.663		0.585

		320		0.355		0.558		0.637

		340		0.337		0.488		0.69

		360		0.331		0.463		0.715

		ZE0=10,000		SWR=2,000		R=0,333

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.181		0.242		0.749

		20		0.185		0.256		0.724

		40		0.197		0.294		0.671

		60		0.218		0.352		0.621

		80		0.251		0.427		0.589

		100		0.3		0.518		0.579

		120		0.367		0.621		0.59

		140		0.448		0.727		0.616

		160		0.523		0.814		0.643

		180		0.556		0.848		0.655

		200		0.523		0.814		0.643

		220		0.448		0.727		0.616

		240		0.367		0.621		0.59

		260		0.3		0.518		0.579

		280		0.251		0.427		0.589

		300		0.218		0.352		0.621

		320		0.197		0.294		0.671

		340		0.185		0.256		0.724

		360		0.181		0.242		0.749
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TX

		ZE0=5,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0.00		0.15		0.20		0.76

		20.00		0.15		0.26		0.58

		40.00		0.16		0.40		0.41

		60.00		0.19		0.58		0.32

		80.00		0.23		0.80		0.28

		100.00		0.30		1.08		0.28

		120.00		0.41		1.42		0.29

		140.00		0.60		1.85		0.32

		160.00		0.85		2.32		0.37

		180.00		1.00		2.55		0.39

		200.00		0.85		2.32		0.37

		220.00		0.60		1.85		0.32

		240.00		0.41		1.42		0.29

		260.00		0.30		1.08		0.28

		280.00		0.23		0.80		0.28

		300.00		0.19		0.58		0.32

		320.00		0.16		0.40		0.41

		340.00		0.15		0.26		0.58

		360.00		0.15		0.20		0.76

		ZE0=1,500		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.415		0.599		0.694

		20		0.42		0.791		0.532

		40		0.436		1.198		0.364

		60		0.463		1.674		0.277

		80		0.501		2.174		0.231

		100		0.549		2.674		0.205

		120		0.603		3.146		0.192

		140		0.656		3.545		0.185

		160		0.695		3.818		0.182

		180		0.71		3.915		0.181

		200		0.695		3.818		0.182

		220		0.656		3.545		0.185

		240		0.603		3.146		0.192

		260		0.549		2.674		0.205

		280		0.501		2.174		0.231

		300		0.463		1.674		0.277

		320		0.436		1.198		0.364

		340		0.42		0.791		0.532

		360		0.415		0.599		0.694

		ZE0=2,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.331		0.463		0.715

		20		0.337		0.613		0.549

		40		0.355		0.936		0.38

		60		0.388		1.327		0.293

		80		0.438		1.76		0.249

		100		0.508		2.228		0.228

		120		0.597		2.711		0.22

		140		0.697		3.164		0.22

		160		0.782		3.506		0.223

		180		0.816		3.636		0.225

		200		0.782		3.506		0.223

		220		0.697		3.164		0.22

		240		0.597		2.711		0.22

		260		0.508		2.228		0.228

		280		0.438		1.76		0.249

		300		0.388		1.327		0.293

		320		0.355		0.936		0.38

		340		0.337		0.613		0.549

		360		0.331		0.463		0.715

		ZE0=7,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.108		0.141		0.764

		20		0.111		0.188		0.59

		40		0.121		0.291		0.414

		60		0.139		0.424		0.328

		80		0.171		0.587		0.291

		100		0.226		0.794		0.284

		120		0.324		1.067		0.304

		140		0.502		1.436		0.35

		160		0.783		1.876		0.418

		180		0.972		2.121		0.458

		200		0.783		1.876		0.418

		220		0.502		1.436		0.35

		240		0.324		1.067		0.304

		260		0.226		0.794		0.284

		280		0.171		0.587		0.291

		300		0.139		0.424		0.327

		320		0.121		0.291		0.414

		340		0.111		0.188		0.59

		360		0.108		0.141		0.764

		ZE0=10,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.077		0.1		0.771

		20		0.079		0.133		0.595

		40		0.086		0.206		0.418

		60		0.1		0.301		0.332

		80		0.124		0.418		0.296

		100		0.166		0.569		0.291

		120		0.244		0.775		0.315

		140		0.398		1.069		0.372

		160		0.674		1.456		0.463

		180		0.889		1.697		0.524

		200		0.674		1.456		0.463

		220		0.398		1.069		0.372

		240		0.244		0.775		0.315

		260		0.166		0.569		0.291

		280		0.124		0.418		0.296

		300		0.1		0.301		0.332

		320		0.086		0.206		0.418

		340		0.079		0.133		0.595

		360		0.077		0.1		0.771

		ZE0=1,500		SWR=2,000		R=0,333

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.75		1.273		0.59

		20		0.755		1.334		0.567

		40		0.771		1.5		0.514

		60		0.797		1.735		0.459

		80		0.83		2.004		0.414

		100		0.87		2.277		0.382

		120		0.91		2.527		0.36

		140		0.946		2.73		0.347

		160		0.971		2.862		0.339

		180		0.98		2.909		0.337

		200		0.971		2.862		0.339

		220		0.946		2.73		0.347

		240		0.91		2.527		0.36

		260		0.87		2.277		0.382

		280		0.83		2.004		0.414

		300		0.797		1.735		0.459

		320		0.771		1.5		0.514

		340		0.755		1.334		0.567

		360		0.75		1.273		0.59

		ZE0=5,000		SWR=2,000		R=0,333

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.331		0.463		0.715

		20		0.337		0.488		0.69

		40		0.355		0.558		0.637

		60		0.388		0.663		0.585

		80		0.438		0.797		0.55

		100		0.508		0.953		0.533

		120		0.597		1.121		0.533

		140		0.697		1.283		0.543

		160		0.782		1.407		0.556

		180		0.816		1.454		0.561

		200		0.782		1.407		0.556

		220		0.697		1.283		0.543

		240		0.597		1.121		0.533

		260		0.508		0.953		0.533

		280		0.438		0.797		0.55

		300		0.388		0.663		0.585

		320		0.355		0.558		0.637

		340		0.337		0.488		0.69

		360		0.331		0.463		0.715

		ZE0=10,000		SWR=2,000		R=0,333

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.181		0.242		0.749

		20		0.185		0.256		0.724

		40		0.197		0.294		0.671

		60		0.218		0.352		0.621

		80		0.251		0.427		0.589

		100		0.3		0.518		0.579

		120		0.367		0.621		0.59

		140		0.448		0.727		0.616

		160		0.523		0.814		0.643

		180		0.556		0.848		0.655

		200		0.523		0.814		0.643

		220		0.448		0.727		0.616

		240		0.367		0.621		0.59

		260		0.3		0.518		0.579

		280		0.251		0.427		0.589

		300		0.218		0.352		0.621

		320		0.197		0.294		0.671

		340		0.185		0.256		0.724

		360		0.181		0.242		0.749
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TX

		ZE0=5,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0.00		0.15		0.20		0.76

		20.00		0.15		0.26		0.58

		40.00		0.16		0.40		0.41

		60.00		0.19		0.58		0.32

		80.00		0.23		0.80		0.28

		100.00		0.30		1.08		0.28

		120.00		0.41		1.42		0.29

		140.00		0.60		1.85		0.32

		160.00		0.85		2.32		0.37

		180.00		1.00		2.55		0.39

		200.00		0.85		2.32		0.37

		220.00		0.60		1.85		0.32

		240.00		0.41		1.42		0.29

		260.00		0.30		1.08		0.28

		280.00		0.23		0.80		0.28

		300.00		0.19		0.58		0.32

		320.00		0.16		0.40		0.41

		340.00		0.15		0.26		0.58

		360.00		0.15		0.20		0.76

		ZE0=1,500		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.415		0.599		0.694

		20		0.42		0.791		0.532

		40		0.436		1.198		0.364

		60		0.463		1.674		0.277

		80		0.501		2.174		0.231

		100		0.549		2.674		0.205

		120		0.603		3.146		0.192

		140		0.656		3.545		0.185

		160		0.695		3.818		0.182

		180		0.71		3.915		0.181

		200		0.695		3.818		0.182

		220		0.656		3.545		0.185

		240		0.603		3.146		0.192

		260		0.549		2.674		0.205

		280		0.501		2.174		0.231

		300		0.463		1.674		0.277

		320		0.436		1.198		0.364

		340		0.42		0.791		0.532

		360		0.415		0.599		0.694

		ZE0=2,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.331		0.463		0.715

		20		0.337		0.613		0.549

		40		0.355		0.936		0.38

		60		0.388		1.327		0.293

		80		0.438		1.76		0.249

		100		0.508		2.228		0.228

		120		0.597		2.711		0.22

		140		0.697		3.164		0.22

		160		0.782		3.506		0.223

		180		0.816		3.636		0.225

		200		0.782		3.506		0.223

		220		0.697		3.164		0.22

		240		0.597		2.711		0.22

		260		0.508		2.228		0.228

		280		0.438		1.76		0.249

		300		0.388		1.327		0.293

		320		0.355		0.936		0.38

		340		0.337		0.613		0.549

		360		0.331		0.463		0.715

		ZE0=7,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.108		0.141		0.764

		20		0.111		0.188		0.59

		40		0.121		0.291		0.414

		60		0.139		0.424		0.328

		80		0.171		0.587		0.291

		100		0.226		0.794		0.284

		120		0.324		1.067		0.304

		140		0.502		1.436		0.35

		160		0.783		1.876		0.418

		180		0.972		2.121		0.458

		200		0.783		1.876		0.418

		220		0.502		1.436		0.35

		240		0.324		1.067		0.304

		260		0.226		0.794		0.284

		280		0.171		0.587		0.291

		300		0.139		0.424		0.327

		320		0.121		0.291		0.414

		340		0.111		0.188		0.59

		360		0.108		0.141		0.764

		ZE0=10,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.077		0.1		0.771

		20		0.079		0.133		0.595

		40		0.086		0.206		0.418

		60		0.1		0.301		0.332

		80		0.124		0.418		0.296

		100		0.166		0.569		0.291

		120		0.244		0.775		0.315

		140		0.398		1.069		0.372

		160		0.674		1.456		0.463

		180		0.889		1.697		0.524

		200		0.674		1.456		0.463

		220		0.398		1.069		0.372

		240		0.244		0.775		0.315

		260		0.166		0.569		0.291

		280		0.124		0.418		0.296

		300		0.1		0.301		0.332

		320		0.086		0.206		0.418

		340		0.079		0.133		0.595

		360		0.077		0.1		0.771

		ZE0=1,500		SWR=2,000		R=0,333

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.75		1.273		0.59

		20		0.755		1.334		0.567

		40		0.771		1.5		0.514

		60		0.797		1.735		0.459

		80		0.83		2.004		0.414

		100		0.87		2.277		0.382

		120		0.91		2.527		0.36

		140		0.946		2.73		0.347

		160		0.971		2.862		0.339

		180		0.98		2.909		0.337

		200		0.971		2.862		0.339

		220		0.946		2.73		0.347

		240		0.91		2.527		0.36

		260		0.87		2.277		0.382

		280		0.83		2.004		0.414

		300		0.797		1.735		0.459

		320		0.771		1.5		0.514

		340		0.755		1.334		0.567

		360		0.75		1.273		0.59

		ZE0=5,000		SWR=2,000		R=0,333

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.331		0.463		0.715

		20		0.337		0.488		0.69

		40		0.355		0.558		0.637

		60		0.388		0.663		0.585

		80		0.438		0.797		0.55

		100		0.508		0.953		0.533

		120		0.597		1.121		0.533

		140		0.697		1.283		0.543

		160		0.782		1.407		0.556

		180		0.816		1.454		0.561

		200		0.782		1.407		0.556

		220		0.697		1.283		0.543

		240		0.597		1.121		0.533

		260		0.508		0.953		0.533

		280		0.438		0.797		0.55

		300		0.388		0.663		0.585

		320		0.355		0.558		0.637

		340		0.337		0.488		0.69

		360		0.331		0.463		0.715

		ZE0=10,000		SWR=2,000		R=0,333

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.181		0.242		0.749

		20		0.185		0.256		0.724

		40		0.197		0.294		0.671

		60		0.218		0.352		0.621

		80		0.251		0.427		0.589

		100		0.3		0.518		0.579

		120		0.367		0.621		0.59

		140		0.448		0.727		0.616

		160		0.523		0.814		0.643

		180		0.556		0.848		0.655

		200		0.523		0.814		0.643

		220		0.448		0.727		0.616

		240		0.367		0.621		0.59

		260		0.3		0.518		0.579

		280		0.251		0.427		0.589

		300		0.218		0.352		0.621

		320		0.197		0.294		0.671

		340		0.185		0.256		0.724

		360		0.181		0.242		0.749
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TX

		ZE0=5,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0.00		0.15		0.20		0.76

		20.00		0.15		0.26		0.58

		40.00		0.16		0.40		0.41

		60.00		0.19		0.58		0.32

		80.00		0.23		0.80		0.28

		100.00		0.30		1.08		0.28

		120.00		0.41		1.42		0.29

		140.00		0.60		1.85		0.32

		160.00		0.85		2.32		0.37

		180.00		1.00		2.55		0.39

		200.00		0.85		2.32		0.37

		220.00		0.60		1.85		0.32

		240.00		0.41		1.42		0.29

		260.00		0.30		1.08		0.28

		280.00		0.23		0.80		0.28

		300.00		0.19		0.58		0.32

		320.00		0.16		0.40		0.41

		340.00		0.15		0.26		0.58

		360.00		0.15		0.20		0.76

		ZE0=1,500		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.415		0.599		0.694

		20		0.42		0.791		0.532

		40		0.436		1.198		0.364

		60		0.463		1.674		0.277

		80		0.501		2.174		0.231

		100		0.549		2.674		0.205

		120		0.603		3.146		0.192

		140		0.656		3.545		0.185

		160		0.695		3.818		0.182

		180		0.71		3.915		0.181

		200		0.695		3.818		0.182

		220		0.656		3.545		0.185

		240		0.603		3.146		0.192

		260		0.549		2.674		0.205

		280		0.501		2.174		0.231

		300		0.463		1.674		0.277

		320		0.436		1.198		0.364

		340		0.42		0.791		0.532

		360		0.415		0.599		0.694

		ZE0=2,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.331		0.463		0.715

		20		0.337		0.613		0.549

		40		0.355		0.936		0.38

		60		0.388		1.327		0.293

		80		0.438		1.76		0.249

		100		0.508		2.228		0.228

		120		0.597		2.711		0.22

		140		0.697		3.164		0.22

		160		0.782		3.506		0.223

		180		0.816		3.636		0.225

		200		0.782		3.506		0.223

		220		0.697		3.164		0.22

		240		0.597		2.711		0.22

		260		0.508		2.228		0.228

		280		0.438		1.76		0.249

		300		0.388		1.327		0.293

		320		0.355		0.936		0.38

		340		0.337		0.613		0.549

		360		0.331		0.463		0.715

		ZE0=7,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.108		0.141		0.764

		20		0.111		0.188		0.59

		40		0.121		0.291		0.414

		60		0.139		0.424		0.328

		80		0.171		0.587		0.291

		100		0.226		0.794		0.284

		120		0.324		1.067		0.304

		140		0.502		1.436		0.35

		160		0.783		1.876		0.418

		180		0.972		2.121		0.458

		200		0.783		1.876		0.418

		220		0.502		1.436		0.35

		240		0.324		1.067		0.304

		260		0.226		0.794		0.284

		280		0.171		0.587		0.291

		300		0.139		0.424		0.327

		320		0.121		0.291		0.414

		340		0.111		0.188		0.59

		360		0.108		0.141		0.764

		ZE0=10,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.077		0.1		0.771

		20		0.079		0.133		0.595

		40		0.086		0.206		0.418

		60		0.1		0.301		0.332

		80		0.124		0.418		0.296

		100		0.166		0.569		0.291

		120		0.244		0.775		0.315

		140		0.398		1.069		0.372

		160		0.674		1.456		0.463

		180		0.889		1.697		0.524

		200		0.674		1.456		0.463

		220		0.398		1.069		0.372

		240		0.244		0.775		0.315

		260		0.166		0.569		0.291

		280		0.124		0.418		0.296

		300		0.1		0.301		0.332

		320		0.086		0.206		0.418

		340		0.079		0.133		0.595

		360		0.077		0.1		0.771

		ZE0=1,500		SWR=2,000		R=0,333

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.75		1.273		0.59

		20		0.755		1.334		0.567

		40		0.771		1.5		0.514

		60		0.797		1.735		0.459

		80		0.83		2.004		0.414

		100		0.87		2.277		0.382

		120		0.91		2.527		0.36

		140		0.946		2.73		0.347

		160		0.971		2.862		0.339

		180		0.98		2.909		0.337

		200		0.971		2.862		0.339

		220		0.946		2.73		0.347

		240		0.91		2.527		0.36

		260		0.87		2.277		0.382

		280		0.83		2.004		0.414

		300		0.797		1.735		0.459

		320		0.771		1.5		0.514

		340		0.755		1.334		0.567

		360		0.75		1.273		0.59

		ZE0=5,000		SWR=2,000		R=0,333

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.331		0.463		0.715

		20		0.337		0.488		0.69

		40		0.355		0.558		0.637

		60		0.388		0.663		0.585

		80		0.438		0.797		0.55

		100		0.508		0.953		0.533

		120		0.597		1.121		0.533

		140		0.697		1.283		0.543

		160		0.782		1.407		0.556

		180		0.816		1.454		0.561

		200		0.782		1.407		0.556

		220		0.697		1.283		0.543

		240		0.597		1.121		0.533

		260		0.508		0.953		0.533

		280		0.438		0.797		0.55

		300		0.388		0.663		0.585

		320		0.355		0.558		0.637

		340		0.337		0.488		0.69

		360		0.331		0.463		0.715

		ZE0=10,000		SWR=2,000		R=0,333

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.181		0.242		0.749

		20		0.185		0.256		0.724

		40		0.197		0.294		0.671

		60		0.218		0.352		0.621

		80		0.251		0.427		0.589

		100		0.3		0.518		0.579

		120		0.367		0.621		0.59

		140		0.448		0.727		0.616

		160		0.523		0.814		0.643

		180		0.556		0.848		0.655

		200		0.523		0.814		0.643

		220		0.448		0.727		0.616

		240		0.367		0.621		0.59

		260		0.3		0.518		0.579

		280		0.251		0.427		0.589

		300		0.218		0.352		0.621

		320		0.197		0.294		0.671

		340		0.185		0.256		0.724

		360		0.181		0.242		0.749
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TX

		ZE0=5,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0.00		0.15		0.20		0.76

		20.00		0.15		0.26		0.58

		40.00		0.16		0.40		0.41

		60.00		0.19		0.58		0.32

		80.00		0.23		0.80		0.28

		100.00		0.30		1.08		0.28

		120.00		0.41		1.42		0.29

		140.00		0.60		1.85		0.32

		160.00		0.85		2.32		0.37

		180.00		1.00		2.55		0.39

		200.00		0.85		2.32		0.37

		220.00		0.60		1.85		0.32

		240.00		0.41		1.42		0.29

		260.00		0.30		1.08		0.28

		280.00		0.23		0.80		0.28

		300.00		0.19		0.58		0.32

		320.00		0.16		0.40		0.41

		340.00		0.15		0.26		0.58

		360.00		0.15		0.20		0.76

		ZE0=1,500		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.415		0.599		0.694

		20		0.42		0.791		0.532

		40		0.436		1.198		0.364

		60		0.463		1.674		0.277

		80		0.501		2.174		0.231

		100		0.549		2.674		0.205

		120		0.603		3.146		0.192

		140		0.656		3.545		0.185

		160		0.695		3.818		0.182

		180		0.71		3.915		0.181

		200		0.695		3.818		0.182

		220		0.656		3.545		0.185

		240		0.603		3.146		0.192

		260		0.549		2.674		0.205

		280		0.501		2.174		0.231

		300		0.463		1.674		0.277

		320		0.436		1.198		0.364

		340		0.42		0.791		0.532

		360		0.415		0.599		0.694

		ZE0=2,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.331		0.463		0.715

		20		0.337		0.613		0.549

		40		0.355		0.936		0.38

		60		0.388		1.327		0.293

		80		0.438		1.76		0.249

		100		0.508		2.228		0.228

		120		0.597		2.711		0.22

		140		0.697		3.164		0.22

		160		0.782		3.506		0.223

		180		0.816		3.636		0.225

		200		0.782		3.506		0.223

		220		0.697		3.164		0.22

		240		0.597		2.711		0.22

		260		0.508		2.228		0.228

		280		0.438		1.76		0.249

		300		0.388		1.327		0.293

		320		0.355		0.936		0.38

		340		0.337		0.613		0.549

		360		0.331		0.463		0.715

		ZE0=7,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.108		0.141		0.764

		20		0.111		0.188		0.59

		40		0.121		0.291		0.414

		60		0.139		0.424		0.328

		80		0.171		0.587		0.291

		100		0.226		0.794		0.284

		120		0.324		1.067		0.304

		140		0.502		1.436		0.35

		160		0.783		1.876		0.418

		180		0.972		2.121		0.458

		200		0.783		1.876		0.418

		220		0.502		1.436		0.35

		240		0.324		1.067		0.304

		260		0.226		0.794		0.284

		280		0.171		0.587		0.291

		300		0.139		0.424		0.327

		320		0.121		0.291		0.414

		340		0.111		0.188		0.59

		360		0.108		0.141		0.764

		ZE0=10,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.077		0.1		0.771

		20		0.079		0.133		0.595

		40		0.086		0.206		0.418

		60		0.1		0.301		0.332

		80		0.124		0.418		0.296

		100		0.166		0.569		0.291

		120		0.244		0.775		0.315

		140		0.398		1.069		0.372

		160		0.674		1.456		0.463

		180		0.889		1.697		0.524

		200		0.674		1.456		0.463

		220		0.398		1.069		0.372

		240		0.244		0.775		0.315

		260		0.166		0.569		0.291

		280		0.124		0.418		0.296

		300		0.1		0.301		0.332

		320		0.086		0.206		0.418

		340		0.079		0.133		0.595

		360		0.077		0.1		0.771

		ZE0=1,500		SWR=2,000		R=0,333

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.75		1.273		0.59

		20		0.755		1.334		0.567

		40		0.771		1.5		0.514

		60		0.797		1.735		0.459

		80		0.83		2.004		0.414

		100		0.87		2.277		0.382

		120		0.91		2.527		0.36

		140		0.946		2.73		0.347

		160		0.971		2.862		0.339

		180		0.98		2.909		0.337

		200		0.971		2.862		0.339

		220		0.946		2.73		0.347

		240		0.91		2.527		0.36

		260		0.87		2.277		0.382

		280		0.83		2.004		0.414

		300		0.797		1.735		0.459

		320		0.771		1.5		0.514

		340		0.755		1.334		0.567

		360		0.75		1.273		0.59

		ZE0=5,000		SWR=2,000		R=0,333

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.331		0.463		0.715

		20		0.337		0.488		0.69

		40		0.355		0.558		0.637

		60		0.388		0.663		0.585

		80		0.438		0.797		0.55

		100		0.508		0.953		0.533

		120		0.597		1.121		0.533

		140		0.697		1.283		0.543

		160		0.782		1.407		0.556

		180		0.816		1.454		0.561

		200		0.782		1.407		0.556

		220		0.697		1.283		0.543

		240		0.597		1.121		0.533

		260		0.508		0.953		0.533

		280		0.438		0.797		0.55

		300		0.388		0.663		0.585

		320		0.355		0.558		0.637

		340		0.337		0.488		0.69

		360		0.331		0.463		0.715

		ZE0=10,000		SWR=2,000		R=0,333

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.181		0.242		0.749

		20		0.185		0.256		0.724

		40		0.197		0.294		0.671

		60		0.218		0.352		0.621

		80		0.251		0.427		0.589

		100		0.3		0.518		0.579

		120		0.367		0.621		0.59

		140		0.448		0.727		0.616

		160		0.523		0.814		0.643

		180		0.556		0.848		0.655

		200		0.523		0.814		0.643

		220		0.448		0.727		0.616

		240		0.367		0.621		0.59

		260		0.3		0.518		0.579

		280		0.251		0.427		0.589

		300		0.218		0.352		0.621

		320		0.197		0.294		0.671

		340		0.185		0.256		0.724

		360		0.181		0.242		0.749
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TX

		ZE0=5,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0.00		0.15		0.20		0.76

		20.00		0.15		0.26		0.58

		40.00		0.16		0.40		0.41

		60.00		0.19		0.58		0.32

		80.00		0.23		0.80		0.28

		100.00		0.30		1.08		0.28

		120.00		0.41		1.42		0.29

		140.00		0.60		1.85		0.32

		160.00		0.85		2.32		0.37

		180.00		1.00		2.55		0.39

		200.00		0.85		2.32		0.37

		220.00		0.60		1.85		0.32

		240.00		0.41		1.42		0.29

		260.00		0.30		1.08		0.28

		280.00		0.23		0.80		0.28

		300.00		0.19		0.58		0.32

		320.00		0.16		0.40		0.41

		340.00		0.15		0.26		0.58

		360.00		0.15		0.20		0.76

		ZE0=1,500		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.415		0.599		0.694

		20		0.42		0.791		0.532

		40		0.436		1.198		0.364

		60		0.463		1.674		0.277

		80		0.501		2.174		0.231

		100		0.549		2.674		0.205

		120		0.603		3.146		0.192

		140		0.656		3.545		0.185

		160		0.695		3.818		0.182

		180		0.71		3.915		0.181

		200		0.695		3.818		0.182

		220		0.656		3.545		0.185

		240		0.603		3.146		0.192

		260		0.549		2.674		0.205

		280		0.501		2.174		0.231

		300		0.463		1.674		0.277

		320		0.436		1.198		0.364

		340		0.42		0.791		0.532

		360		0.415		0.599		0.694

		ZE0=2,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.331		0.463		0.715

		20		0.337		0.613		0.549

		40		0.355		0.936		0.38

		60		0.388		1.327		0.293

		80		0.438		1.76		0.249

		100		0.508		2.228		0.228

		120		0.597		2.711		0.22

		140		0.697		3.164		0.22

		160		0.782		3.506		0.223

		180		0.816		3.636		0.225

		200		0.782		3.506		0.223

		220		0.697		3.164		0.22

		240		0.597		2.711		0.22

		260		0.508		2.228		0.228

		280		0.438		1.76		0.249

		300		0.388		1.327		0.293

		320		0.355		0.936		0.38

		340		0.337		0.613		0.549

		360		0.331		0.463		0.715

		ZE0=7,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.108		0.141		0.764

		20		0.111		0.188		0.59

		40		0.121		0.291		0.414

		60		0.139		0.424		0.328

		80		0.171		0.587		0.291

		100		0.226		0.794		0.284

		120		0.324		1.067		0.304

		140		0.502		1.436		0.35

		160		0.783		1.876		0.418

		180		0.972		2.121		0.458

		200		0.783		1.876		0.418

		220		0.502		1.436		0.35

		240		0.324		1.067		0.304

		260		0.226		0.794		0.284

		280		0.171		0.587		0.291

		300		0.139		0.424		0.327

		320		0.121		0.291		0.414

		340		0.111		0.188		0.59

		360		0.108		0.141		0.764

		ZE0=10,000		SWR=5,000		R=0,667

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.077		0.1		0.771

		20		0.079		0.133		0.595

		40		0.086		0.206		0.418

		60		0.1		0.301		0.332

		80		0.124		0.418		0.296

		100		0.166		0.569		0.291

		120		0.244		0.775		0.315

		140		0.398		1.069		0.372

		160		0.674		1.456		0.463

		180		0.889		1.697		0.524

		200		0.674		1.456		0.463

		220		0.398		1.069		0.372

		240		0.244		0.775		0.315

		260		0.166		0.569		0.291

		280		0.124		0.418		0.296

		300		0.1		0.301		0.332

		320		0.086		0.206		0.418

		340		0.079		0.133		0.595

		360		0.077		0.1		0.771

		ZE0=1,500		SWR=2,000		R=0,333

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.75		1.273		0.59

		20		0.755		1.334		0.567

		40		0.771		1.5		0.514

		60		0.797		1.735		0.459

		80		0.83		2.004		0.414

		100		0.87		2.277		0.382

		120		0.91		2.527		0.36

		140		0.946		2.73		0.347

		160		0.971		2.862		0.339

		180		0.98		2.909		0.337

		200		0.971		2.862		0.339

		220		0.946		2.73		0.347

		240		0.91		2.527		0.36

		260		0.87		2.277		0.382

		280		0.83		2.004		0.414

		300		0.797		1.735		0.459

		320		0.771		1.5		0.514

		340		0.755		1.334		0.567

		360		0.75		1.273		0.59

		ZE0=5,000		SWR=2,000		R=0,333

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.331		0.463		0.715

		20		0.337		0.488		0.69

		40		0.355		0.558		0.637

		60		0.388		0.663		0.585

		80		0.438		0.797		0.55

		100		0.508		0.953		0.533

		120		0.597		1.121		0.533

		140		0.697		1.283		0.543

		160		0.782		1.407		0.556

		180		0.816		1.454		0.561

		200		0.782		1.407		0.556

		220		0.697		1.283		0.543

		240		0.597		1.121		0.533

		260		0.508		0.953		0.533

		280		0.438		0.797		0.55

		300		0.388		0.663		0.585

		320		0.355		0.558		0.637

		340		0.337		0.488		0.69

		360		0.331		0.463		0.715

		ZE0=10,000		SWR=2,000		R=0,333

		alfa (deg)		Pout/Pm		Po/Pm		n

		0		0.181		0.242		0.749

		20		0.185		0.256		0.724

		40		0.197		0.294		0.671

		60		0.218		0.352		0.621

		80		0.251		0.427		0.589

		100		0.3		0.518		0.579

		120		0.367		0.621		0.59

		140		0.448		0.727		0.616

		160		0.523		0.814		0.643

		180		0.556		0.848		0.655

		200		0.523		0.814		0.643

		220		0.448		0.727		0.616

		240		0.367		0.621		0.59

		260		0.3		0.518		0.579

		280		0.251		0.427		0.589

		300		0.218		0.352		0.621

		320		0.197		0.294		0.671

		340		0.185		0.256		0.724

		360		0.181		0.242		0.749
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