
Vysokofrekvenční 
technika

Základní principy
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Teorie vysokofrekvenčního vedení
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Jsou to obyčejné lineární diferenciální rovnice druhého řádu 
s konstantními (komplexními) koeficienty.
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(1.1.8)
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• Toto jsou velmi důležité rovnice vyjadřující podélné 
rozdělení proudu a napětí na vedení.

• Je to obecný případ pro libovolné impedanční zakončení. 
• Rovnice vyjadřují odraženou a postupnou vlnu na vedení. 
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• V praxi se často používá zjednodušení zanedbáním ztrát ve 
vedení.

• Dostáváme reálnou vlnovou impedanci vedení.
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Pro  z = 0  platí: ρ(0)=ρ ejφ e+2γ0= ρ ejφ =V-/V+ => ρ(z)= ρ(0) e+2γz

Vztah popisuje transformaci koeficientu odrazu ρ(z) podél vedení.
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ZK = Zv

Z(-l) = Zv -> ideální přizpůsobení zakončovací impedance vedení. 
Tedy není žádný odraz zpět ke generátoru.
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Případ stojatých vln na bezeztrátovém 
vedení
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zz(z) je normovaná impedance
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Pro zz reálné zz=r   platí:
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měřítko reálné impedance na reálné ose činitele odrazu ρ je shodné
s měřítkem poměru stojatých vln   p
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• Určíme poměr stojatých vln.
• αmax,min je signál z detekční diody.
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Uzly stojaté vlny naměřené, když je konec vedení zkratovaný
nazýváme referenční konec vedení.
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Koaxiální vedení

Používá se až do pásma 30 GHz a to výhradně v modu TEM.
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• Velké nároky na kvalitu dielektrika při vysokých frekvencích a 
velkých přenášených výkonech. 

• Někdy je lepší použít vzduch  ⇒ problém jak uchytit střední 
vodič.
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• Jak vypočítat vlnovou impedanci  Zv a rychlost šíření postupné 
a odražené vlny pro koaxiální vedení ?

• Zatím víme:

• Neznáme ale L a C.
• Můžeme řešit Maxwellovy rovnice v cylindrických 

souřadnicích.
• Použijeme jednoduší metodu, která pracuje s energií 

magnetického pole.
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2

2LIW =
W je magnetická energie na jednotku délky mezi 
vnitřním a vnějším vodičem

• Uvažuji bezeztrátové vedení ⇒ nekonečná vodivost materiálu 
vodičů ⇒ tečou pouze povrchové proudy a el. mag. pole 
neproniká do vodičů ⇒ el. mag. pole je nenulové pouze v 
prostoru mezi vodiči.

r
IB

π
µ
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=
B je magnetické pole mezi vodiči kabelu.
Plyne ze symetrie a Ampérova zákona, r - vzdálenost
od osy kabelu, µ – permeabilita diel. výplně kabelu.

µ2

2Bwm = wm je objemová hustota energie magnetického pole
mezi vodiči kabelu.
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= C je kapacita válcového kondenzátoru na 

jednotku délky známe dobře z elektrostatiky.
ε je permitivita výplně.
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• To je vlastně vztah pro rychlost rovinné elektromagnetické vlny 
v dielektrickém prostředí výplně.

• Dá se dokázat, že platí pro všechny TEM homogenní vedení 
libovolného tvaru.

• Projevuje se pouze disperze prostředí, délka vlny na vedení je 
dána pouze typem dielektrika.

f
v f

g =λ Při použití dielektrické výplně je λg kratší než 
ve vakuu.
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λvakuum – vlnová délka ve vakuu

pěněné polyetylenové dielektrikum   kz= 0.81

pevné polyetylenové dielektrikum   kz= 0.66
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Používají se normalizované impedance

Zv= 50 Ω měřící technika

Zv= 75 Ω anténní technika
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Symetrická vedení (vzduchová diel.)
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Nesymetrická vedení (vzduchová diel.)
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Měření RF výkonu, ČSV a koeficientu 
odrazu při vysokých frekvencích

• RF výkon lze rozdělit postupnou vlnu a odraženou vlnu.
• V postupné vlně jsou napětí a proud ve fázi a v odražené jsou 

posunuté o 180o.
• Abych mohl měřit amplitudu napětí a proudu pro obě vlny 

musím použít směrový vazební článek.
• Ten mi umožní změřit V+ a  V-.
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Pro vyrovnání můstku pro
postupnou vlnu musí platit: 

VZ
R

C
C
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Na postupnou vlnu nebude měřič reagovat ⇒ V = 0. 

Pro odraženou vlnu s amplitudou V- bude napětí Um na měřiči: 

V
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T – vazební poměr směrového článku pro odraženou vlnu.

V praxi je tento typ nevýhodný díky velkým ztrátám na odporu R.
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Směrový článek s proudovým 
transformátorem

Pro vyrovnání můstku pro postupnou vlnu 
musí platit: 

Předpokládejme, že platí:

2LR ω<<
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Pro odraženou vlnu s amplitudou V- bude napětí Um na měřiči: 

21
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05/08/2019 67



• Výhodou směrového článku s proudovým transformátorem je 
nezávislost vazebního poměru na frekvenci. 

• Nevýhodou je nutnost kapacitního stínění mezi primárem a 
sekundářem.

• Dále pak frekvenční omezení shora vlastní rezonancí 
sekundáru proudového transformátoru !!!!

• Nad určitou frekvencí už neplatí: 1
2

2 I
L
MI ≠
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Skutečné zapojení směrového wattmetru
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Často používaný směrový článek
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• Kapacitní a induktivní vazba mezi vedeními C, M.

• Podmínka rovnováhy je: C R1= M/ZV

• Vazební poměr je: 12 CRVUm ω•= −

• Vazební poměr je frekvenčně závislý - to je nevýhoda.

• Článek má větší citlivost pro vyšší frekvence.
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• Směrový vazebný článek může být kalibrován jako směrový 
wattmetr.

reflectedRFforwardabs PPP −=

• Když pracuji s nepřizpůsobenou zátěží má fyzikální význam 
výkonu pouze Pabs.

• Směrovým článkem uvedené konstrukce můžu určit:

Pabs, PRFforward, PRFreflected, ρΚ a p (VSWR)
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• Můžu také přímo měřit impedanci zátěže a absorbovaný 
výkon pomocí přímého měření U(z) a I(z).

• Impedanční monitory obsahují měřič proudu, napětí a 
měří se jejich fázový posuv.

• Je to komplikovanější zařízení.
• Při použití digitálního osciloskopu to tak obtížné není.
• Je třeba provést digitální zpracování naměřených dat a 

frekvenční kalibraci čidel.
• Moderní DSO umožňují dosáhnout velmi dobrých 

výsledků.
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