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В первой части [5} настоящей работы рассмотрены некоторые 
функций передачи ответвляющих устройств СВЧ, процесс синтеза 
которых можно представить в замкнутом виде. Однако анали
тические методы построения полиномов Чебышевского прибли
жения имеют ограниченное применение и не исчерпывают боль
шого числа разнообразных задач синтеза.

В последнее время широкое распространение получили чис
ленные методы последовательных приближений, которые строят
ся на теоремах весьма общего характера и позволяют быстро 
находить оптимальное решение [1, 2].

Известен аналитический способ синтеза реализуемой функции 
передачи интегрального модового селектора или направленного 
ответвителя на линиях с различными фазовыми скоростями свя
зываемых волн [3]. Указанная функция передачи задается в 
следующем виде:

1, если срх < © < ср2;
О, если ©х < © < ©2.

В качестве меры точности аппроксимации Р (ср) в работе |3] 
предлагается использовать величину среднеквадратичного укло
нения соответствующего ряда Фурье, дополненного множителем 
сходимости Ланцоша. Несмотря на значительное ослабление яв
ления Гиббса, рассмотренный метод синтеза не может считаться 
оптимальным. Следуя терминологии [5], сформулируем следую
щую задачу оптимального синтеза функции (1).

Из веех полиномов Ф (ср) = Ф (ср; 70, /1, . .., 1м) класса 
целых функций конечной степени Вц2 определить такой, для 
которого величина уклонения

зыр | Т7 (ср) — Ф (<р) |=8*(7 О, .... 1М) =Ш1п (2) 

^ (?) =

на двух заданных отрезках [срь ср2] и [ср1; ср2] — минимальна.
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Величина равномерного приближения 8*  (70, 71( 72, ... 1М) — 
= 8*  (7) представляет собой непрерывную функцию параметров 
1а, Д, ... , 1м, которую можно рассматривать как функцию 
точки 7 = (70, /1( , 7м) в соответствующем (Л4 + 1)-мерном
евклидовом пространстве [1]. Из непрерывности 8*  (7) следует 
возможность решения (2) по крайней мере для одного набора 70, 
7Х, ..., 1м.

Заданная в (1) функция Е (?) не является непрерывной, од
нако при выполнении условия ?2 < ее можно доопределить

_ (?) = Ф (?) (3)
на отрезке [®ъ ?!], где ф (?) — непрерывная на [?1; ?Д целая 
функция конечной степени из _ВЬ/2, удовлетворяющая гранич
ным условиям: ф (®1) = 1 и ф (?2) = 0.

Для непрерывной функции Е (?) решение (2), в соответствии 
с известной теоремой Хаара, не только существует, но оно и 
единственно.

Аналитические методы нахождения реализуемой Ф (?) из ус
ловия (2) отсутствуют, из численных методов наиболее эффек
тивным является второй полиноминальный алгоритм Ремеза. 
В основу алгоритма положена следующая теорема [4].

Для того чтобы полином Ф (?) степени М был наименее укло
няющимся от данной непрерывной функции Е (?) на замкнутом 
и ограниченном множестве {?}, необходимо и достаточно, чтобы 
абсолютный максимум разности | А (?) — Ф (?) достигался не менее 
чем в М 4- 1 последовательных точках множества {?}, в которых 
знаки разности Е (?) — Ф (?) = д. (?) последовательно противопо
ложны.

Строгое обоснование сходимости второго полиноминального 
алгоритма содержится в работе [1]. Ниже будет изложена лишь 
формальная последовательность вычислений.

1. На отрезках [?1; ?2] и [?1( ?2] произвольно выбирается 
М -ф 1 точек ?„, образующих первое приближение. В качестве 
?я берутся точки, в которых функция Ф (?) имеет значения, про
тивоположные по знаку.

2. По выбранным значениям ?„ строится система уравнений:
81 + Ф(?х; Л- Л.......  7м)=7?(?1);

— §1 + Ф (?2; К, /2, •••> 7 м) =77(?2);

(_1)М+181 + ф (?м+1. /ъ /2.......  1м) = Е^м+}),
из которой определяются коэффициенты 7<0), 7<.°>......... /($ и ве
личина модуль-максимума уклонения 8<°>.

3. Исследуется на экстремум функция
40 (?) =/=■(?)- Ф (?; 7<°), /(0), .... 7(о> •
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и определяется комбинация М 4- 1 точек <р^0’, в которых (/0 (ср) 
имеет максимальные значения с чередующимися знаками.

4. Находится поправка Ф (о; (//<0’, (//!“’........(//(О’) к поли"
ному Ф (<р; /(°>........... /$’), Для чего решается следующая сис
тема линейных уравнений:

+ Ф (©<<”; Л1^, .... = а0 (©<<»);
_§1 + Ф(?(20); (//<<”, с?/<0)..........=^0('?(20));

(-1)М+18 + ф(?(0)+1; <//(<”; й/(0), .... (//<°’) =4/оед+1).

5. Определяется многочлен первого приближения
ф(?; /?>, П1’............./(^) = Ф(?; Ло>. Л0).......  /%’) +

+ Ф (<р; (//(<”, (//<2<”......... (//(О’).
6. Решается вопрос о целесообразности дальнейших вычис

лений. При этом можно воспользоваться теоремой Валле — Пус
сена [4], из которой вытекает следующая оценка:

йпнп < 8* < 8тах,

* Все вычисления проводились на ВЦ УДН им. П. Лумумбы под руко
водством Ю. А. Рябова. ' ''

где 8* — погрешность аппроксимации, обеспечиваемая номиналом 
наилучшего приближения; 8т;п, 8тах — экстремальные значения 
функции (/х (<р) = Р (ср) — Ф (ср; /<11’, /у’, . . ., /<^’).

При необходимости весь процесс вычислений повторяется, 
что приводит к росту Огшп и уменьшению 8шах.

В рассматриваемом случае в качестве аппроксимирующей 
функции Ф (ср) используется полином степени М

' м
ф (ср) — 2 /„СОЗПср, (4)

л=0, 1, 3...

который образует систему Чебышева на отрезке [0, я]. Исполь
зуя (1) и (4), задачу синтеза можно записать следующим образом:

зир
М

1—2 1п СОЗ Пер 
п—0, 1, 3...

= гп1п! (5)

зир
м
2 /д СОЗ Пер 

п=0, 1, 3...
= ГП1П.

На основе второго алгоритма Ремеза в соответствии с изло
женным процессом вычислений была составлена программа и по
строены полиномы для ряда значений параметров М, ©х, ©2, 
<Р1 И <р2.
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Коэффициенты полинома, а также точки и величины его эк
стремальных уклонений при М = 15, = 0,77935, ср2 = 0,84946,
<Р1 = 1,83645, <р2 = т сведены в табл. 1 (здесь и в дальнейшем 
для записи коэффициентов и уклонений применяется запись с 
плавающей запятой).

Таблица 1

п ’п 8

0 5 000 000—00 0.779 350 33 376—02
1 6 328 112—00 1.836 450 —33 376—02
3 — 1 988 835—00 1.886 450 33 376—02
5 1 075 553—00 2.016 450 —33 376—02
7 —6 352 040—01 2.186 450 33 816—02
9 3 984 376—01 2.376 450 —34 012—02

11 —2 218 027—01 2.576 450 33 376—02
13 1 366 486—01 2.776 450 —33 376—02
15 6 475 986—02 3.026 450 33 932—02

Из анализа таблицы видно, что максимальное уклонение, 
обеспечиваемое полиномом лучшего приближения, находится на 
отрезке (0,0 033 376; 0,0034 012) и найденное решение совпадает 
с точным с погрешностью, не превышающей 10~3.

Полученное оптимальное приближение целесообразно сравнить 
с аппроксимацией, выполняемой на основе минимизации средне
квадратичного уклонения [3].

Среднеквадратичное приближение задается следующей функ
цией:

8
ф С(в') — О 5 -4- — У со5 К’5 (2р I) (л ■ 2<р3)]

■ ’ [л-‘(2р—1) (п —2?а)2—1 х

X С2р-1 СО8 (2р —• 1) ср, (6)
з1пГ(2р—1)^1

где о2р_1 = —------------- - — множитель Ланцоша, и обеспечивает
' (2р-1)^

на отрезке (1,83; 1,98) следующие экстре
мальные значения уклонений.
Максимальное значение функции (6) в 
полосе (1,98; л) не превосходит 0,93567х
X ю-3. ‘

Полученные результаты показывают, 
что в случае среднеквадратичного прибли
жения на краях диапазона аппроксимации 
наблюдается остаточное проявление эффекта

Таблица 2

Ф (<р)

1,83 5 530 793—01
1,93 8 076 231—02
1,96 2 940 343—02
1,98 9 356 730—03

Гиббса. Осцилляции
функции быстро затухают и при ср = 1,96 экстремальное уклоне- 
нение практически совпадает с максимальным значением чебы
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шевского приближения (табл. 1). При дальнейшем возрастании 
аргумента среднеквадратичное приближение дает лучшие резуль- ■ 
таты. Так, на отрезке [1,98; ~] оно составляет 0,93567 10~3, что 
при конструировании ответвителя обеспечит дополнительную на
правленность около 11 дб.

Учитывая отмеченную неравномерность среднеквадратичного 
приближения в полосе аппроксимации, при расчете конкретных 
направленных ответвителей или модовых селекторов необходимо 
искусственно несколько расширять диапазон подавления, вводя 
тем самым поправку на явление Гиббса. Как показывают числен
ные расчеты, увеличение коэффициента перекрытия диапазона (в 
единицах <р) в 1,1 раза может считаться вполне достаточным.

Справедливость сделанных выводов можно иллюстрировать 
еще одним численным примером аппроксимации функции (1) на 
отрезках [0,255; 0,441] и [1,12; к] полиномом (4), в котором по
мимо нечетных учитываются также и четные гармоники при 
М = 8.

Используя принятую форму записи (5), получаем

шах 
?е[0,255; 0,441]

8
1 /«СОЗПср 
п-0

= Ш1п;

гп
тах 

<ре[1,12'> я]
2 /П СО5
п—0

= тт.

7П
(7)

Так же, как и предыдущая, эта задача решалась в соответ
ствии с изложенной последовательностью вычислений, что после 
трех итераций привело к следующим результатам (табл. 3):

Таблица 3

п 'п <Р 8

0 2 376 980—00 0,255 1 084 751—01
1 4 234 358—00 0,355 — 1 084 752—01
2 2 902 218—00 0,435 1 084 751-01
3 1 309 200—00 1,12 1 084 751-01
4 3 002 459—02 1,24 1 084 751—01
5 6 233 116—01 1,88 1 084 752—01
6 6 687 113—01 2,28 1 084 751—01
7 4 642 079—01 2,70 1 086 539—01
8 7 599 068—02 3,14 1 084 752-01

В данной таблице приведены коэффициенты полинома (4) и 
его экстремальные значения. В соответствии с теоремой Валле—’ 
Пуссена погрешность аппроксимации не превышает 10~4.
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Аналогичное среднеквадратичное приближение можно выпол
нить с помощью функции (3)

8 . ян \
51П — СОЗ П т —

Ф И - 0,25 + 2 3 п, =
Т ^2 I ~ ЛН-'?2Л

= 2/«созл?’> (8)
п=о

Значения коэффициентов ряда (8) сведены в табл. 4.

здесь
ЯП 

. _5,’п1б 
°п ~ т.п ’

Тб

Таблица 4
п 0 1 2 3 4 5 6 7 8

‘п 25—00 0

-5
 6

81
 87

1—
01

-5
 4

02
 0

08
—

01

0
О

2 
96

4 
01

1—
00

27
6 5

69
—

00

34
2-

0

44
2 

23
8

-2
 51

1
*— 1 1 1

Из табл. 3 и 4 очевидна идентичность характера изменения 
коэффициентов Чебышевского и Фурье-полиномов в зависимости 
от номера.

Поведение функции (8) на отрезке [1,12; я] видно из табл. 5, 
где приводятся экстремальные точки и значения модуль-функции 
в этих точках.

Таблица 5

1,12 1,17 1,775 2,0

Ф (ср) 408—01 100—01 391—02 655—02

Здесь так же, как и в рассмотренном случае в начале интер
вала проявляется эффект Гиббса: начиная со значения ср = 1,17 
чебышевское и среднеквадратичное приближения имеют одинако
вые уклонения. На отрезке [1,75; я] среднеквадратичное прибли
жение дает лучшие результаты.

В рассмотренных выше случаях проводилась минимизация 
максимального уклонения в соответствии с (2) и (5). Второй 
алгоритм Ремеза допускает модификацию, которая при заданной
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м
I 1 — У УпСОВП ©| = 8,

т "=° (9)
|2^пС0В«©[ = 8 при А4 =тш!, 
п = 0

точности аппроксимации обеспечивает минимальное число членов 
ряда (4). При этом задача синтеза имеет вид

вир
<р, < < у,

вир
С, <. ср [4?

где 8 — максимальное уклонение аппроксимирующего полинома.
Зависимость степени полинома от точности приближения видна 

из табл. 6, составленной для ряда конкретных значений модуль- 
максимума уклонения на отрезках © с [0,255; 0,441] и [1,12; ~|.

Таблица 6

5 060—01 330—01 140—01 960—02 630—02

М 5 6 7 9 10

Из сопоставления табл. 5 и 6 очевиден выигрыш в степени 
полинома, который обеспечивает оптимальная аппроксимация (9) 
по сравнению с приближением Фурье (8), если за величину до
пустимого уклонения принять его максимальное значение из 
табл. 5. Степень полинома при этом понизится на две единицы, 
что может оказаться весьма существенным при практической ре
ализации полученных функций передачи.

Однако достижение максимальной точности, которую дает 
ряд (8) при оптимальном синтезе потребует увеличения степени 
полинома на две единицы.

Таким образом, среднеквадратичное приближение (8) дает ре
зультаты, заключенные между значениями уклонений оптималь
ных полиномов степеней 6 и 10.

ВЫВОДЫ
1. Модифицированный второй алгоритм Ремеза является весьма эффек

тивным средством построения реализуемых функций передачи модовых селек
торов и направленных ответвителей с неравными фазовыми скоростями свя
зываемых волн. '

2. Предложенный в работе [3] метод синтеза измерительных ответвляющих 
устройств на основе рядов Фурье с множителями сходимости Ланцоша дает 
результаты, незначительно отличающиеся от оптимальных, и может быть 
назван «квазиоптимальным».
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О ПОГРЕШНОСТИ ОДНОПЛАСТИНЧАТОГО 
ПОНДЕРОМОТОРНОГО ВАТТМЕТРА, 

ОБУСЛОВЛЕННОЙ ВЫСШИМИ ТИПАМИ ВОЛН

В. С. /Килков, А. И. Сиротников, Н. А. Хижняк
Харьков

В диапазоне СВЧ в качестве линий передачи больших уров
ней мощности применяются волноводы увеличенного сечения, 
допускающие распространение многих типов колебаний. При эк
сплуатации подобных трактов часто возникает необходимость 
в измерении мощности, переносимой первой гармоникой, для ко
торой основным типом колебания есть (□ — обозначение 
прямоугольного волновода), либо мощности других гармоник 
и соответствующих типов колебаний. Указанные измерения могут 
быть выполнены с помощью калориметрических, пондеромоторных 
и других ваттметров.

Калориметрические ваттметры, имеющие, как правило, широ
кополосную нагрузку, коэффициент отражения которой мало за
висит и от типа колебаний, характеризуются плохой избиратель
ностью. В отличие от них пондеромоторным ваттметрам, измерение 
мощности СВЧ у которых сведено к измерению вращающего момен
та, присуща резкая зависимость результата гамерения как от 
частоты, так от типа волны. В этой связи представляется 
возможным использование последних в качестве образцовых при
боров для измерения больших уровней мощности СВЧ.

При измерении мощности основного типа колебаний в много
волновом волноводе пондеромоторному ваттметру присуща допол
нительная погрешность, связанная с наличием высших типов.

Оценка величины этой погрешности может быть выполнена 
экспериментально, однако техника подобных измерений настолько 
несовершенна, что трудно говорить о возможности получения 
надежного результата.

В этой связи наиболее рациональным путем, на наш взгляд, 
является теоретический анализ указанной погрешности. В его 
основе лежит расчет составляющих результирующего вращающего 
момента, действующего на чувствительный элемент однопластин
чатого ваттметра. В этом случае предполагается, что величина 
истинного значения вращающего момента соответствует пондеро- 
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