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Импеданс и съотношение на постоянна
вълна (VSWR): Основи на съгласуването в
радиосистемите

1. Въведение: защо изобщо ни интересува КСВН

На пръв поглед изглежда странно една радиостанция да има проблем от собствената си изходна
мощност. Все пак предавателят е направен точно за това - да създава радиочестотна енергия и да
я изпраща към антената.

Проблемът се появява, когато тази енергия не може да бъде предадена добре от предавателя към
антената. Ако отделните части на системата не са съгласувани, част от мощността не се излъчва
ефективно, а се връща обратно по коаксиалния кабел към предавателя.

Това явление се нарича отразена мощност. Колкото по-голяма е тя, толкова по-лошо е
съгласуването между предавателя, кабела и антената. В леки случаи това просто означава по-
неефективна работа на системата. При по-сериозно несъгласуване може да се появят
допълнителни загуби, нагряване на кабела, задействане на защита в предавателя или дори риск
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от повреда.

Затова в радиотехниката често се говори за КСВН или VSWR. Това е показател, който ни помага
да разберем доколко добре е съгласувана радиосистемата и колко от подадената енергия се
връща обратно, вместо да стигне до антената.

Целта не е просто да „гоним красиво число“ на уреда. Истинската цел е по-практична: енергията
от предавателя да стигне до антената възможно най-ефективно, с минимални отражения и
загуби. Затова преди да стигнем до самия КСВН, трябва първо да разберем какво е импеданс и
защо предавателят, кабелът и антената трябва да „говорят на един език“.

КСВН означава коефициент на стояща вълна по напрежение. На английски се използва
съкращението VSWR - Voltage Standing Wave Ratio.

2. Радиосистемата като верига: предавател → кабел →
антена

Една радиосистема може да се разглежда като верига от няколко свързани части:

Предавател → коаксиален кабел → антена

Предавателят създава радиочестотна мощност. Коаксиалният кабел я пренася. Антената
трябва да я приеме и да я преобразува в радиовълни, които се разпространяват в пространството.

За да стане това ефективно, тези три части трябва да бъдат съгласувани по импеданс.

В много радиолюбителски системи стандартната стойност е 50 Ω. Предавателят обикновено е
проектиран за товар около 50 Ω, а коаксиалният кабел често има характеристичен импеданс
\(Z_0\) от 50 Ω. Тук \(Z_0\) описва кабела като предавателна линия при радиочестоти. Антената има
входен импеданс \(Z_L\) - импедансът на товара в края на линията, който трябва да бъде близък
до тази стойност.

Когато тези стойности са близки една до друга, мощността преминава по-гладко от предавателя
към антената. Когато има голямо разминаване, част от енергията се отразява обратно по кабела.

Затова не е достатъчно само предавателят да е мощен или антената да изглежда добре. Важно е
цялата верига да работи като система. Предавателят, кабелът и антената трябва да са
„настроени“ така, че енергията да има ясен път напред, а не причина да се връща назад.
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3. Какво е импеданс

В електрическите вериги често говорим за съпротивление (R). То показва доколко даден елемент
се противопоставя на протичането на ток.

При постояннотокови вериги това обикновено е достатъчно. Там токът не променя посоката си
непрекъснато и поведението на веригата може да се опише сравнително лесно чрез
съпротивлението.

При радиочестотните вериги обаче работим с променливи токове и напрежения. Те се изменят
много бързо във времето, затова освен обикновеното съпротивление трябва да отчетем и ефекта
на индуктивността и капацитета.

Точно тук идва понятието импеданс. Импедансът (Z) описва общото противопоставяне на една
верига към променлив ток:

\[ Z = R + jX \]

В тази формула (R) е активната част на импеданса, а (X) е реактивната част. Буквата (j) показва,
че реактивната част не е просто „още малко съпротивление“, а е свързана с фазово изместване
между напрежението и тока.

Казано по-практично: при радиочестотите не ни интересува само колко силно нещо „спира“ тока,
а и как го измества, съхранява и връща енергията във времето. Затова при антените,
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кабелите и предавателите говорим за импеданс, а не само за съпротивление.

4. Активна и реактивна част: какво правят (R) и (X)

Импедансът има две основни части - активна и реактивна. Те описват различно поведение на
веригата.

Активната част (R) е свързана с реално преобразуване на енергия. При антената част от тази
енергия може да се превърне в радиовълни и да бъде излъчена. Това е желаната част от работата
на антената.

Но не всяко активно съпротивление е полезно излъчване. Част от (R) може да бъде и загубно
съпротивление - например загряване на проводници, кабели, съединения или други елементи в
системата. В този случай енергията пак се „изразходва“, но като топлина, а не като полезен
радиосигнал.

Реактивната част (X) се държи по различен начин. Тя не преобразува енергията трайно, а я
съхранява за кратко в електрично или магнитно поле и после я връща обратно във веригата.

Затова при настройка на антена често се стремим реактивната част да бъде малка около
работната честота. Така системата изглежда по-ясна за предавателя и енергията се предава по-
предвидимо към товара.

5. Двете лица на реактивното съпротивление
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Реактивната част (X) може да има два различни характера - индуктивен и капацитивен.

Когато реактивността е индуктивна, тя се записва като положителна стойност:

\[ +X \]

Това поведение е свързано с магнитното поле и е типично за бобини, проводници и
елементи, които проявяват индуктивност.

Когато реактивността е капацитивна, тя се записва като отрицателна стойност:

\[ -X \]

Това поведение е свързано с електричното поле и е типично за кондензатори, близко
разположени проводници и елементи, които проявяват капацитет.

При антените тези два характера също се срещат. Ако една антена е твърде дълга за дадената
честота, тя обикновено започва да изглежда по-индуктивна. Ако е твърде къса, започва да
изглежда по-капацитивна.

Идеята при настройването е тези две реакции да се компенсират колкото е възможно по-добре
около работната честота. Когато реактивната част е малка, антената се държи по-предвидимо
като товар и съгласуването става по-лесно.
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6. Кабелът и антената: линия и товар

Коаксиалният кабел изглежда като обикновена връзка между предавателя и антената, но при
радиочестоти той е много повече от „жица“.

Коаксиалният кабел има няколко слоя: вътрешен проводник, диелектрик, външен екран и
външна защитна обвивка. При радиочестоти тази конструкция се държи като линия с
разпределени индуктивности и капацитети по цялата си дължина. Те не са отделни компоненти,
които виждаме като бобина или кондензатор, а са част от самия кабел.

Заради тази конструкция коаксиалният кабел има характеристичен импеданс, който се
означава с (Z_0). Той зависи от размерите на кабела, разстоянието между проводниците и
свойствата на изолационния материал.

В практиката често се срещат коаксиални кабели с характеристичен импеданс 50 Ω или 75 Ω. В
радиолюбителските системи най-често работим с 50 Ω.

Важно е да уточним нещо: когато казваме, че един кабел е 50 Ω, това не означава, че с
мултицет ще измерим 50 Ω между централното жило и екрана. Това е високочестотно свойство на
предавателната линия и описва как кабелът се държи за радиосигнала, който се движи по него.

Но характеристичният импеданс на кабела има значение само когато погледнем какво има в
края на линията. А там обикновено стои антената.
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За предавателя антената не е просто метален проводник, а товарът, към който трябва да се
предаде радиочестотната мощност.

Този товар има собствен импеданс, който се означава като (Z_L). Той не е постоянна
стойност във всички условия. Зависи от конструкцията на антената, нейната дължина, дебелина
на елементите, височина над земята, околни предмети, начин на захранване и работна честота.

Затова една и съща антена може да се държи различно на различни честоти или при
различен монтаж. Например антена, която е добре настроена на една честота, може да има по-
лошо съгласуване малко по-нагоре или по-надолу в обхвата.

Точно тук се появява връзката с КСВН или VSWR. Когато входният импеданс на антената (Z_L) е
близък до характеристичния импеданс на кабела (Z_0), отраженията са малки и мощността се
предава по-ефективно към антената.

Когато разликата между (Z_L) и (Z_0) стане голяма, кабелът вече не „вижда“ подходящ товар.
Тогава част от енергията не се поема от антената, а се връща обратно като отразена мощност.

Това е основата на КСВН: не просто какъв е кабелът или каква е антената поотделно, а
доколко добре линията и товарът си пасват помежду си.

7. Резонанс: когато реактивната част се неутрализира
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Един от начините да намалим реактивната част на антената е чрез резонанс.

При резонанс индуктивната и капацитивната реактивност се компенсират взаимно.
Индуктивната част има положителен знак, а капацитивната - отрицателен. Когато двете са близки
по стойност, те могат почти да се неутрализират:

\[ (+X) + (-X) \approx 0 \]

Тогава общата реактивна част (X) става много малка или почти нулева. В такава точка
импедансът на антената изглежда предимно активен, тоест по-близък до обикновено
съпротивление.

Това е важна стъпка към добро съгласуване, защото предавателят и кабелът „виждат“ по-
предвидим товар. Но резонансът сам по себе си не означава автоматично идеален КСВН или
максимално ефективна антена.

Една антена може да бъде близо до резонанс, но пак да не е добре съгласувана към 50 Ω система.
Затова резонансът е важен, но не е цялата история. След него трябва да гледаме и какъв е
реалният входен импеданс на антената спрямо кабела и предавателя.
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8. Пример: полувълнов дипол

Добър пример за връзката между дължина, реактивност и резонанс е полувълновият дипол.

Когато дължината на дипола се променя спрямо работната честота, се променя и реактивната
част на неговия импеданс:

Дължина на дипола, L Реактивно съпротивление, X Характер на антената
\( L > \lambda/2 \) \( +X \) Антената е индуктивна
\( L = \lambda/2 \) \( \approx 0 \) Антената е резонансна
\( L < \lambda/2 \) \( -X \) Антената е капацитивна

При идеален полувълнов дипол в свободно пространство входният импеданс е около 72 Ω. В
реални условия обаче тази стойност може да се промени заради височината над земята, околните
предмети, дебелината на проводниците и начина на захранване.

Затова в практиката не гледаме само дали антената е „по формула“. Гледаме и дали нейният
входен импеданс е достатъчно близък до системата, с която работим - най-често 50 Ω.
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9. Съгласуване, отражения и стоящи вълни

След като вече имаме предавател, кабел и антена, можем да кажем по-точно какво означава
съгласуване.

В най-простия случай искаме входният импеданс на антената (Z_L) да бъде близък до
характеристичния импеданс на кабела (Z_0):

\[ Z_L = Z_0 \]

Когато товарът е добре съгласуван с линията, радиочестотната енергия се предава по-гладко към
него. При идеални условия няма значимо отражение обратно по кабела.

Когато антената не изглежда като подходящ товар за кабела и предавателя, системата е
несъгласувана. Тогава част от радиочестотната мощност стига до антената, но друга част не се
поема от нея и се връща обратно по коаксиалния кабел. Тази върната енергия наричаме отразена
мощност.

По линията вече имаме две вълни: падаща вълна, която се движи от предавателя към
антената, и отразена вълна, която се движи обратно от антената към предавателя.

Когато тези две вълни се наслагват, по кабела се образува характерен модел от по-високи и по-
ниски стойности на напрежението. Това са стоящите вълни.
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Колкото по-голямо е несъгласуването, толкова по-силна е отразената вълна. Това може да
доведе до допълнителни загуби, нагряване на кабела или конекторите, а при някои предаватели -
до задействане на защита и намаляване на изходната мощност.

Точно тук идва ролята на КСВН. Той ни дава практичен начин да оценим колко силни са тези
отражения и доколко добре е съгласувана системата.

 Целта не е просто да видим красиво число на уреда. Целта е предавателят, кабелът и
антената да работят заедно така, че колкото може повече енергия да стига до полезния товар.

10. КСВН / VSWR: как измерваме съгласуването

 

Когато по кабела има само вълна, която се движи към антената, напрежението по линията е
сравнително равномерно. Но когато част от вълната се отрази обратно, падащата и отразената
вълна се наслагват. Така по линията се появяват места с по-високо и по-ниско напрежение.

КСВН сравнява точно тези две стойности:

\[ VSWR = \frac{V_{max}}{V_{min}} \]

където \( V_{max} \) е максималното напрежение по стоящата вълна, а \( V_{min} \) е
минималното напрежение.

Идеалната стойност е 1:1. Това означава, че няма значимо отражение и напрежението по линията
не образува силно изразени върхове и спадове.

Колкото повече КСВН се увеличава над 1:1, толкова по-силно е несъгласуването. Затова КСВН е
удобен практически показател: не ни казва всичко за антената, но ни показва колко добре
системата предава енергията към товара без отражения.
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11. Коефициент на отражение Gamma

За да разберем по-точно откъде идва КСВН, трябва да въведем още една величина - **коефициент
на отражение**. Той се означава с гръцката буква (\Gamma).

Коефициентът на отражение показва каква част от вълната се връща обратно от товара към
източника. В нашия случай товарът най-често е антената.

\[ \Gamma = \frac{Z_L - Z_0}{Z_L + Z_0} \]

където (Z_L) е импедансът на товара, а (Z_0) е характеристичният импеданс на кабела.

Няколко основни случая показват добре смисъла:

Състояние на товара Коефициент на отражение Какво означава
Отворена верига \(\Gamma = +1\) пълно отражение
\(Z_L = Z_0\) \(\Gamma = 0\) няма отражение
Късо съединение \(\Gamma = -1\) пълно отражение с обърната фаза

Знакът на \( \Gamma \) показва фазата на отразената вълна. При отворена верига и късо
съединение отражението е пълно, но фазата е различна.

Когато изчисляваме КСВН, обикновено ни интересува не знакът, а големината на отражението.
Затова използваме абсолютната стойност (|\Gamma|).

12. Връзката между (\Gamma), отразена мощност и VSWR

След като знаем коефициента на отражение (\Gamma), можем да изчислим и КСВН. За целта
използваме абсолютната стойност (|\Gamma|), защото тук ни интересува големината на
отражението, а не неговата фаза.

\[ VSWR = \frac{1 + |\Gamma|}{1 - |\Gamma|} \]

Колкото по-голяма е стойността на (|\Gamma|), толкова по-голяма част от мощността се отразява
обратно и толкова по-висок става КСВН.

\(|\Gamma|\) Отразена мощност КСВН Оценка
1.0 100% \(\infty:1\) много лошо
0.6 36% 4.0:1 лошо
0.33 11% 2.0:1 приемливо
0.2 4% 1.5:1 добро
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\(|\Gamma|\) Отразена мощност КСВН Оценка
0 0% 1.0:1 идеално

На практика стойности около 1.5:1 обикновено се приемат като много добри. Стойности до около
2.0:1 често са приемливи за много приложения, особено ако оборудването е предвидено да
работи безопасно при такова съгласуване.

Когато КСВН стане значително по-висок, вече има смисъл да търсим причината. Проблемът може
да е в антената, кабела, конекторите, настройката, влагата в съединенията или друг дефект по
линията.

13. КСВН в практиката: графика на антена

В практиката КСВН често се разглежда като графика спрямо честотата. Това е много полезно,
защото една антена не се държи еднакво в целия честотен диапазон.

Обикновено има област, в която антената е най-добре съгласувана. Там КСВН е най-нисък и
системата предава мощността към антената с най-малко отражения.

Когато се отдалечим от тази област, входният импеданс на антената се променя. Реактивната
част може да се увеличи, съгласуването се влошава и КСВН започва да се покачва.

Затова графиката на КСВН не е просто „красива линия“. Тя показва в кой честотен участък
антената работи най-удобно за конкретната система.

При добре настроена антена най-ниската точка на графиката обикновено е близо до желаната
работна честота. Но както вече видяхме, ниският КСВН показва добро съгласуване - не е
самостоятелна гаранция, че антената излъчва ефективно във всички условия.

14. Важна забележка: ниският КСВН не е всичко

Ниският КСВН е добър знак, но не трябва да го приемаме като единствена мярка за качеството
на антената.

Добър пример е фиктивният товар, познат и като dummy load. Ако свържем 50 Ω товар към
предавателя, уредът може да покаже почти идеален КСВН 1:1. Това означава, че товарът е много
добре съгласуван и почти няма отразена мощност.

Но фиктивният товар не е антена. Той не е направен да излъчва радиосигнал, а да поглъща
мощността и да я превръща в топлина.
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Подобна особеност има и при антенния тунер. Той може да направи така, че предавателят да
„вижда“ подходящ товар, например близо до 50 Ω. Това е полезно, защото намалява
натоварването върху предавателя и често позволява работа в по-широк честотен диапазон.

Но тунерът не прави автоматично антената по-ефективна. Ако след тунера има загуби в кабела,
лоша антена или неподходящ монтаж, част от енергията пак може да се губи като топлина вместо
да се излъчва.

Затова КСВН трябва да се разглежда правилно: той показва качеството на
съгласуването, но не описва цялата ефективност на антената. Ниският КСВН е важен, но
винаги трябва да го гледаме заедно с реалната работа на антената и цялата система.

15. Практически изводи

КСВН е един от най-полезните показатели при настройка и проверка на радиосистема. Той ни
показва дали предавателят, кабелът и антената работят добре заедно, или част от енергията се
връща обратно като отразена мощност.

В много радиолюбителски системи основната отправна точка е 50 Ω. Затова се стремим
предавателят, коаксиалният кабел и входният импеданс на антената да бъдат възможно най-
добре съгласувани около тази стойност.

Резонансът помага, защото намалява реактивната част (X) и прави антената по-предвидим товар
за системата. Но добрата настройка не свършва само с резонанса. Важно е да гледаме и реалното
съгласуване, загубите в кабела, качеството на връзките, монтажа и честотния обхват, в който ще
работим.

На практика нисък КСВН е добър знак, но не е цялата картина. Той показва, че системата е добре
съгласувана от гледна точка на предавателя, но не доказва сам по себе си, че антената излъчва
максимално ефективно.

Затова най-добрият подход е да мислим за системата като за едно цяло:

предавател → кабел → антена → реална среда

Когато всички тези части работят добре заедно, радиосистемата е по-ефективна, по-предвидима и
по-безопасна за оборудването.

Ако искате да продължите темата от гледна точка на самата антена, вижте и статията за това как
се намира резонансната честота на антената. Там фокусът е не върху КСВН като показател за
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съгласуване, а върху практическото търсене на честотата, на която антената работи най-
естествено.
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