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П Р Е Д И С Л О В И Е

Ради оэлектрон н ая  ап п аратура  разли чн ого  назначения  
широко использует м ногокаскадные ш и рокоп олосн ы е  уси
лительные тракты  (УТ) на дискретны х и интегральны х 
компонентах. С оврем енная  усилительная  техн и к а  х а р а к 
теризуется  тенденцией к усложнению и у ж есточен и ю  тре
бований. УТ в виде интегральной схем ы  соответствуех 
сложной структуре, содерж ащ ей  больш ое количество  ак 
тивных и пассивных компонентов, р азл и ч н ы е  виды о б р ат 
ных связей, п арал л ель н ы е  каналы , цепи ко м п енсации  и т. д. 
П ри  этом улучш ение электрических х а р а к т е р и с т и к  УТ мо
ж ет  достигаться д в у м я  путями: во-первых, традиционны м, 
за  счет повышения качества  усилительных звеньев  (каск а 
д о в ) ,  во-вторых, за  счет улучш ения стр у кту р н ы х  свойств 
УТ, что обеспечивается  оптимизацией способов  соединения 
усилительных и пассивных звеньев м еж д у  собой. П ри  этом 
оптимизация д о л ж н а  быть н ап равлена  п р е ж д е  всего на 
достиж ение более высоких п оказателей  к ач ества  УТ по 
сравнению с входящ им и в его состав у си л и тельн ы м и  звень
ями (УЗ).

Синтезируемый тракт  удобно р а с с м ат р и в а т ь  к а к  систе
му, состоящую из отдельных образую щ и х  ее звеньев. 
У сложнение УТ позволяет  осуществить о п р а в д а н н ы й  р а з 
мен «сложность — качество РЭА», р е а л и зо в а т ь  принципы, 
не наш едш ие применения в технике, ори ен ти рован н ой  ранее 
на простые и м алоэф ф ективн ы е стр у кту р н ы е  и схемные 
решения. В связи с этим возникает з а д а ч а  р а зв и т и я  мето
дов синтеза УТ высокой сложности на основе  системотех
нических подходов, которые в последнее в р е м я  интенсивно 
развиваю тся  и внедряю тся в практику  проектирования  
слож ной перспективной радиоэлектронной апп аратуры  
(Р Э А ).

Вопросы проектирования УТ на таком  уровне  содер
ж атся  в разн ообразной  периодической л и т е р а т у р е  и прак
тически не отраж ен ы  в учебных изданиях. Ц е л ь  настоящ его  
пособия — обобщ ить известные л и тер ату р н ы е  м атери алы
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(отечествен ны е и зар у б еж н ы е) ,  а т а к ж е  работы авторов в 
одном руководстве, удобном к а к  д л я  учебного, так  и д ля  
ин ж ен ерн ого  проектирования; о к а за т ь  помощь читателю  в 
освоении методологии проектирования одного из широко 
р асп р о стр ан ен н ы х  классов  РЭА, соответствующей совре
менному состоянию радиотехники. В пособии отраж ены  
совр ем ен н ы е  тенденции и подходы к системотехническому 
п роек ти р о ван и ю  но важ нейш им критериям  — стабильности, 
линейности , чувствительности, а т а к ж е  вопросы м ногоф ак
торного проектирования, позволяю щ его одновременно 
учесть несколько  определяю щ их показателей  качества УТ; 
приведены  м аш инны е методы проектирования. В основе 
метода син теза  УТ л е ж а т  такие  обобщ енные современные 
п р ед ставл ен и я ,  как  ф ункция ш -мерной чувствительности, 
граф  усили тельн ой  структуры, многомерная комплексная 
п ер ед ача  т р а к т а  в виде функционального  ряда В ольтерра— 
Винера, учиты ваю щ его одновременно инерционные, л иней
ные и нелинейны е свойства УТ. Приведены различны е 
с п равочн ы е  сведения, необходимые д ля  проектирования, 
прим еры  расчетов  и соответствующ ие рекомендации.

А вторы  в ы р а ж а ю т  благодарность  Е. В. Задедю рину , с 
участием  которого написаны § 5.1— 5.6, а такж е  В. Т. Стар- 
ченко, с участием  которого подготовлены глава  4 и § 5.7.

А вторы  признательны  рецензентам (каф едре ради о 
устройств  С евастопольского  приборостроительного инсти
тута  и д о к то р у  технических наук профессору Д. II. Ш ап и 
ро) за  цепны е советы, способствовавш ие улучшению по
собия.

Все з а м е ч а н и я  и пож елан ия  просим н ап равлять  по а д 
ресу: 220048, Минск, проспект М аш ерова , 11, издательство 
« В ы ш эй ш а я  ш кола».

Авторы



У С Л О В Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я

AM - -  амплитудная м о ду л яц и я ;
ЛЧХ — амплитудочастотная характеристика; 
Д Д  — динамический ди апазо н ;
Н И  — нелинейные искаж ения;
Н Ч  ■— нулевая чувствительность;
ООС — отрицательная о б р а т н а я  связь;
ОУ — операционный усилитель;
ПОС — положительная о б р а тн ая  связь;
УЗ — усилительное звено;
УТ — усилительный тр ак т ;
ФЧХ — фазочастотная характеристика.



I. С И С Т Е М Н Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  
М Н О Г О К А С К А Д Н Ы Х  Ш И Р О К О П О Л О С Н Ы Х  

У С И Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  Т РА К Т О В  (У Т )
И ИХ К О М П О Н Е Н Т О В

1.1. О С Н О В Н Ы Е  ПАРАМ ЕТРЫ  
И Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  УТ

Услож нение усилительны х трактов (УТ) на основе ис
по л ьзо ван и я  больш ого числа усилительных звеньев (УЗ) 
и цепей, их соеди няю щ их, позволяет существенно улучшить 
п о к азател и  качества  радиоэлектронной апп аратуры . При 
проекти ровании  УТ наи больш ее  внимание уделяется  сле
д у ю щ и м  основным характери сти кам  и п ар ам етр ам :  коэф
ф ици енту  усиления (п еред ачи ) ,  его стабильности в усло
в и я х  действия р а зл и ч н ы х  дестабилизирую щ их факторов, 
нелинейны м х ар актер и сти к ам , уровню собственных шумов 
и л и  отношению с и г н а л /ш у м , динамическому диапазону
(ДД).

Соответствую щ ие п ар ам етр ы  д ля  типовой структуры УТ 
приведены  на рис. 1.1, где  £ с — Э Д С  входного сигнала; 
Z r — его внутреннее сопротивление; — сопротивление 
н агр у зк и ;  U\, U2 — соответственно входное и выходное н а
п р я ж е н и я ;  / ь / 2 — соответственно входной и выходной 
токи .

К о м п л е к с н ы й  коэффициент у с иле ни я  УТ по н ап ря
ж е н и ю  — отнош ение выходного нап ряж ен и я  Ui ко вход
но м у  0\ :

К  =  0 г! V l =  /Се/Ф. (1.1)

Величина м одуля  К  назы вается  просто коэффициентом  
у с и л е н и я  УТ, величина  ф — фазовым сдвигом,  вносимым 
У Т  по напряж ению .

К о м п л е к с н ы й  с к в о з н о й  коэффициент у с и л е н и я  УТ — от
нош ение выходного н а п р яж е н и я  U2 к  Э Д С  входного сиг
н а л а  Ё к:

К е  =  U J  Ё с = К£ А  . (1.2)
6



Величина модуля К е называется просто сквозным коэф
фициентом усиления  УТ, фе — фазовым сдвигом,  вносимым 
усилителем по ЭДС.

Комплексный коэффициент усиления по т е к у — отношение

Коэффициент усиления  по мощности  — отношение ка

жущейся мощности, отдаваемой источником сигнала Р ,  =

Ч астотная  х арактеристика  уси ли теля  о п ред еляется  к ак  
во всем рабочем д и ап азон е  частот, т а к  и в области , отно
сительно хорошо воспроизводимой УТ. Ч асто тн ы е  свойства 
УТ зад аю тся  зависимостью  ко эф ф и ц и ен та  усиления от 
частоты — с помощ ью  ам плитудочастотной  характеристики  
(АЧХ) — и зависимостью  ф азы  ком п лексного  коэфф ициен
та  усиления от частоты — с помощ ью ф азочастотн ой  х а 
рактеристики  (Ф Ч Х ).

Величины К е и К  связаны соотношением

К е — К  . -Zbx1-
£  В Х 1  4 "  2 ;

• .r~*~2lx1
Zr  /.! / ----

I U.

Рис. 1.1

К ,  =  /а/ / ,  =  К ,  е . (1.3)

Величина модуля К /  =  | / г/ / , |  называется просто коэф
фициентом усиления  по току  К /  =  К  |ZBX1 / Z2|.

жущейся мощности в нагрузке усилителя Р 2 =  | / 2 Ut\ к ка-

=  1Л I :

К Р =  Р г/Р ,  =
и  1 I

(1.4)

или

=  к* J W l
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О б л а с т ь  частот, где неравномерность АЧХ Д не превы 
ш ает  за д а н н о г о  значения, назы ваю т пол ос ой  пр оп ускан ия  
УТ  (рис. 1.2). П олоса  пропускания определяется  соответ
ствую щ ими граничны м и частотами /щщ и /шах.

В зав и си м о сти  от назначения УТ используют различны е 
критерии его н е л и н е й н ы х  свойств: коэффициент гармоник

Кг, коэфф ициент сж ати я  (расши- 
/к{ J  рения) Кс', коэффициент пере-
/ — ^ ^  крестных искаж ений амплитудно-

] |  ^  м одулированного (ЛМ) сигнала
коэффициент блокирования 

АГпл; коэффициент гармоник оги
баю щей ЛГг(ог); коэффициенты ин-

tmn fmaх /  термодуляции и др.
р ис ] 2 Коэффициент га рм они к  ( к о 

эффициент га р м о н и чески х  и с к а 
жений)  — отнош ен ие  среднеквадратического  значения су м 
мы гар м о н и к  выходного сигнала, отсутствующ их в спектре 
входного си гн ал а ,  к средн еквадратическом у значению сум 
мы сп ек тр ал ь н ы х  компонентов выходного сигнала, имею 
щихся в сп ектре  входного сигнала:

V  Л \  Ь А \  +  . . .  . .  с .
Д'г =  -  ~ . . 2____3 100 %, (1.5)

» л \ + л 1  +  А 1 + . . .  ° ’

где Л ; — амплитуда г-й гармоники выходного сигнала. При 
/Гг < 1 0  % расчет упрощается:

| А \ - \ - А \ + . . .
Кг -- -- - - - - - - - - - - - х - - - - - - - - - - - - 1 0 0  % .  ( 1 .6 )

I З ат ухан ие  нелинейности  (в дБ)

В  =  20 | g ( A j V A l  - f  А% + . . . ) .  ( 1.7)

Иногда используют коэффициенты гармо ник  по отдель
ной гармони ке

K rn =  { A j A v) 100%  (1.8)

и соответствующие им затухания  [нелинейности по отдель
ным га рм они ка м

В п =  20 \ g { A j A n) =  20 l g ( l //(,.„). (1.9)
Коэффициент сжатия ( р а с ш и р е н и я )  — отношение из

менения а м п л и ту д ы  первой гармоники выходного колеба-



ния А/ты при сжатии к а м п л и ту д е  /,,1Ш при отсутствии с ж а 
тия:

к* =  ( Д /гаи / / тш) 1 0 0 % .  ( 1 . 1 0 )
Зависи м ость  1ты от ам п л и ту д ы  входного си гн ал а  н а з ы 

вают амплитудной характеристикой тракта по п е р в о й  г а р 
монике.  Величина модуля К,- зави си т  от величины в х о д н о г о  
уровня и обычно возрастает  с его увеличением.

Коэффициент гармоник о г и б а ю щ е й  /Сг (ог> о п р е д е л я е т с я  
аналогично К, для  модулирую щ его  колебания а м и л и т у д н о -  
модулированного (AM) си гн ала .  Д л я  небольших в е л и ч и н  

\ К, (or) в расчетах  обычно д о стато чн о  учитывать в т о р у ю  
у гармонику огибающей сигнала.

Д л я  сигналов других ф о р м  оцен ка  нелинейны х и с к а 
жений (Н И )  определяется видом  сигнала. Так, д л я  п и ло-  

( образны х сигналов степень нелинейности о ц ен и в ается  к а к

v =  , J b t h юо  «/о,
tK'Pn

где фн, фк — соответственно углы  наклона  вы ходного  с и г 
; н ал а  в н ачале  и в конце периода  пилы.
i Коэффициент б л о к и р о в а н и я  — отношение и зм е н е н и я  

ам плитуды  полезного сигнала  па выходе УТ А/т с  п р и  б л о 
кировании к амплитуде того ж е  колебания  / тс  при о т с у т с т 
вии блокирования (при отсутствии помехи):

А'бл= (M mcHmc) ЮО «/о. (1.11)
Тестовый сигнал является бигармоническим, т. е. и —

— Umc cos сос (/) - f  U mncoscont, где  U mc — амплитуда сигнала; 
1 Umn — амплитуда помехи.

Коэффициент перекрестной м о д у л я ц и и  ( п ер екр ест н ы х  
искажений)  AM сигнала  — отнош ен ие  при ращ ени я  а м п л и -  

\ туды выходного колебания на частоте  полезного с и г н а л а  
1 А/г|, обусловленного перекрестной модуляцией, к а м п л и т у д е  

того ж е колебания /, в ее отсутствие:

Я п с р  ( Л / „ / ' с ) Ю 0 % .  ( 1 . 1 2 )

Тестовый сигнал имеет вид  и =  (7mc cosшс t - f  U mn cosa»n/, 
причем полезный сигнал и помеха модулированы с и н у с о и 
дальными колебаниями с частотами Qc и Яп соответственно.

Коэффициент интермоду ляц ии  — отношение а м п л и т у 
ды интермодуляционного к о л е б а н и я  вида /izfc/2, 2 / i ± / 2. 
/1 +  / 2— f з> •••, попадающего в т р а к т  по основному и л и  п о 
бочному каналу, к нормированной амплитуде с и г н а л а  в от-



су т ст в н е  ин терм одуляционной помехи. К оэффициент, соот
ветствую щ и й  кол еб ан и ям  вида н азы вается  коэффи- 
циентом ин те рмоду ляц ии  второго порядка:

*11 =  ( t fn . l l / t fm c)  Ю 0 % . (1.13)
Коэффициент, соответствующ ий колебаниям  вида 

2 / i ± f 2 и fi  +  f i —/з. н а зы в а е т с я  коэффициентом интермоду
л я ц и и  третьего п о р я д к а  и имеет вид

^ 3 1  =  ( t f m a l / t / m c )  10 0 % . (1.14)

Шумовые свойства У Т  могут оцениваться: уровнем соб
ствен ных  шумов  флюктуационного характера, приведенных к

вы х о д у  i/L s  или входу У Т  и 2ш =  U шг / К 2-, где К  — коэффи
ц и ен т  усиления УТ; отношением сигнал /шум  на выходе УТ.

Обобщ енной характер и сти ко й  УТ, учитываю щ ей одно
вр ем ен н о  как  его нелинейны е, так  и ш умовые свойства, 
я в л я е т с я  Д Д . Уровень полезных сигналов, передаваем ы х 
т р а к т о м  с допустимы ми искажениями, ограничивается  с 
д в у х  сторон: снизу величиной собственных шумов, м аски
р у ю щ и х  сигнал, и с в е р х у  — допустимым уровнем Н И  
(рис . 1.3). Вблизи обеи х  границ наруш ается  пропорцио
н а л ь н о с т ь  зависимости у ровн я  выходного сигнала  от вели
чи н ы  входного воздействи я . На рис. 1.3 приведена во зм о ж 
н а я  амплитудная  характеристика  УТ — зависимость вы 
х о д н о го  сигнала у  от входного  сигнала х. П од Д Д  понима
ю т  отношение м акси м ал ьн о го  уровня сигнала, при котором 
Н И  не превыш аю т допустим ого  значения, к его м ин и м аль
н о м у  уровню, при котором  отношение си гн ал /ш у м  на вы
х о д е  тракта  становится  не меньше задан ной  величины. 
Р а з л и ч а ю т  Д Д  по м ощ ности  D P, напряж ению  D v, току D,:

—  Р cmax/Z^cmlni =  U cmaxl U c m \n \ D [  —  / с т а х t f стах*
(1.15)

. И ногда  м иним альны й уровень сигнала принимается  р а в 
ны м  пороговой чувствительности 
т р а к т а ,  при которой отношение сиг
н а л /ш у м  равно единице. Чем боль
ш е Д Д ,  тем выше линейность т р а к 
та .  О днако следует иметь в виду, 
что Д Д  зависит от вида искаж ений, 
по которым определяю т м ак си м ал ь 
ный уровень сигнала, и в этом смы 
сл е  носит частный характер . В не
которы х случаях величины Д Д ,  со 

10



ответствующие различны м  критериям  нелинейны х свойств 
УТ, взаим освязаны .

Стабильность параметров и характеристик  УТ обуслов
лена следую щ ими причинами: старением  элем ен тов  схемы; 
изменением вли ян и я  окруж аю щ ей среды  (тем пературы , 
влажности, ради ации , механическими воздействи ям и  на 
конструкцию УТ и т. д .) ;  заменой ком п онентов  УТ при ре
монте. Д л я  УТ обычно нормируется м а к с и м а л ь н а я  допу
стимая относительная погрешность (нестаби льн ость)  от
дельных п арам етров  при частных или су м м ар н о м  (инте
гральном) воздействии всех учиты ваем ы х  д естаб и л и зи р у ю 
щих факторов.

Присоединительные параметры УТ необходимы  при 
соединении его с другими р ади о эл ектр о н н ы м и  устройства
ми. К  ним относятся  входные и вы ходны е сопротивления 
2вхь 2 пх2 (см. рис. 1.1), уровни входного и выходного сиг
налов и др.

В ы раж ени я  (1.1) — (1 1 5 )  оп ределяю т н аи бо л ее  р асп ро
страненные характеристики  УТ.

1.2. С И С Т Е М Н Ы Й  П О Д Х О Д  К П Р О Е К Т И Р О В А Н И Ю  УТ

М ногокаскадны й УТ можно р а с с м а т р и в а т ь  к ак  систему, 
состоящую из отдельных звеньев. И сп о л ь зо в а н и е  системо
технического подхода при ан ализе  и син тезе  облегчает  про
ектирование современной РЭА, т а к  к а к  п озволяет :  р асп р е
делить наивыгоднейш им образом  п а р а м е т р ы  и х а р а к 
теристики, за д ан н ы е  техническими у с л о в и я м и  на весь УТ, 
м еж ду  его звеньям и; предметно у ясн и ть  влияни е  отдель
ных звеньев на  показатели  качества  УТ; о сущ ествить  целе
направленное исследование с переходом  от а н а л и за  от
дельных звеньев к анализу  УТ в целом , от  синтеза  УТ — 
к синтезу отдельны х его звеньев. В к ач еств е  звена  УТ как  
системы в простейшем случае м ож ет  б ы ть  вы б ран  отдель
ный каскад. О дн ако  иногда звеном систем ы  удобнее счи
тать  более крупную  часть УТ, нап ри м ер  ф ункц иональн ы й 
блок: предварительны й усилитель, о кон ечн ы й усилитель 
и т. д. В ряде  случаев  современные с л о ж н ы е  ин тегральны е 
схемы, предназначенны е д ля  целей уси л ен и я  сигналов, при 
проектировании целесообразно р а с с м а т р и в а т ь  как  си
стемы.

Системотехнический подход к п р о екти рован и ю  УТ на 
основе готовых устройств, например, ф у н к ц и о н ал ьн ы х  бло
ков, парам етры  которых задан ы , состоит в том, что р а з р а 
ботчик РЭА  использует  имеющиеся зв ен ь я ,  не интересуясь
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их внутренним  содерж анием , т. е. их схемотехникой, и осу
щ ествл яет  поиск наивыгоднейших соединений звеньев из 
зад ан н о го  н а б о р а  (определяет последовательность соеди
нений, о х в а т  звеньев  и их сочетаний различны м и видами 
о братн ы х  связей , вы бирает  оптимальны е межблочные с в я 
зи и т. д . ) .

К основн ы м  вопросам, возникаю щ им при проектирова
нии УТ к а к  систем, относятся: определение вида моделей, 
удобных д л я  опи сан ия  типовых звеньев УТ, а такж е оцен
ка области  их применения; описание системных х а р а к т е 
ристик УТ и У З ;  установление функциональных связей 
основных х а р а к т е р и с т и к  тракта  и образую щ их его звень
ев; синтез стр у к ту р  трактов, удовлетворяю щ их заданны м  
техническим условиям  и их синтез.

М н о го к а ск а д н ы й  УТ как  систему удобно представить 
соответствую щ ей  структурной схемой (структурой). Р а з 
личаю т сл ед у ю щ и е  структуры УТ: цепочечные (рис. 1.4, а ) ;  
и сп ользую щ и е  отрицательны е о б ратн ы е  связи (О О С) — 
местные (рис. 1.4, б ) ,  общую (рис. 1.4, в) ,  перекрещ иваю 
щ иеся (рис. 1.4, г)  и др.; с п ар ал л ель н ы м и  кан алам и  
(рис. 1.4, д ) \  использующие принцип компенсации 
(рис. 1.4, е) ;  использую щ ие несколько принципов одновре
менно (рис. 1.4, ж— и).  На рис. 1.4 С М  — суммирую щее 
устройство  (с у м м а то р ) ,  выходной сигнал  которого равен 
сумме входны х сигналов  (с учетом их ф а зы ) .

Тракты с обратной связью  наш ли самое широкое при
менение к а к  в простейш их (рис. 1.4, а— д) ,  так  и в услож- 
венных в а р и а н т а х  (рис. 1.5, а).

П р и н ц и п  ко м п е н с а ц и и  состоит в том, чтобы сравнить 
входной и вы ходной  сигналы нсидеального (искаж аю щ его  
и нестаби льн ого )  У З , выделить в результате  такого срав- 
тения «ош ибку»  и ввести ее в выходной сигнал тракта  в 
[ротивоф азе  с с о дер ж ащ и м ся  в нем отклонением от иде

ально уси лен н ого  сигнала. Поясним сказан ное  на примере 
простейш ей стр у кту р ы  (рис. 1.4, е) ,  которую иногда н азы 
в аю т  стр у к ту р о й  «со связью вперед» или Z -структурой. 
С игн ал  на в ы х о д е  У З  К\  равен U i =  U0K i +  e, где е — н а 
п ряж ен и е  «ош ибки» , обусловленное нелинейными и ш ум о
выми сво й ствам и  У З, а т а к ж е  его нестабильностью . С игнал  
на вы ходе с у м м а то р а  СМ1 равен  U ^ = U 0- \ -^ (UqK i +  r ) ‘ 
Если /Cpi =  —  1, то  U$ =  ре, где

Р =  - 1  /Кг. (1.16)
Взяв коэффициент передачи звена

К 2 = К г ,  (1.17)
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получаем U2 =  U ^ K t — р /(гв — e.
Сигнал на выходе второго сумматора СМ2

=  U l +  и г =  {/„/С, +  е - е  = £ / „ * „  (1.18)

т. е. не содерж ит «ошибки». Очевидно, что д л я  п о лучен и я  
р езультата  (1.18) необходимо выполнить условия  (1 .16) и
(1.17), которые назы ваю тся  у с л о в и я м и  настройки.

В качестве звена К 2 м ож н о  использовать звено , а н а л о 
гичное звену К\, так  как в широком и н тервале  входного  
воздействия сигнал на сто входе будет мал (е) и е го  нели
нейные свойства п роявляться  практически не б у ду т .  При

-"№>■* К, -*

К,

К" К2 Кп

^ СМ СМ!
© ■

Uj
л

СМ2

СМ1
К/

- ф -
СМ2

Я

СМ!

<±)~Н К1

СМ2 СМ 3 i

Рис. 1.4
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реализаци и  компенсационных ст р у к т у р ,  аналогичных п р и 
веденным на рис. 1.4, е, больш ую  р о л ь  играет н е с т а б и л ь 
ность передач  К\,  К 2 и р, т а к  к а к  с ее  ростом точность в ы 
деления «ош ибки» и ее компенсации ухудш ается .

В ы делен н ая  «ошибка» м ож ет  б ы ть  введена в противо- 
ф азе  не только  на выход, но и в д р у ги е  точки тракта  (в х о д  
УТ, вход УЗ, выход УЗ). Н а п р и м е р ,  введение ее на вх о д  
звена К\  (структура с д и ф ф ер ен ц и ал ь н о й  О О С, см. 
рис. 1.4, ж)  вы зы вает  полезное «п реды скаж ен и е»  входного  
сигнала д л я  К\  и уменьшает тем  с а м ы м  «ошибку» на в ы 
ходе УТ в (1 +  ЛГIр/Сг) раз по с р а в н е н и ю  с одиночным з в е 
ном К\  (здесь К \рКг — петлевая  п е р е д а ч а  д и ф ф е р е н ц и а л ь 
ной О О С ) .  Усиление УТ равно Т =  К\  (1 +  /Сг)/ (1 +  K\^>Ki) , 
и при выполнении условий н астр о й к и  /С1Э =  — 1 п о л у ч аем  
Т = К\.  Т аки м  образом, д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  О ОС о с л а б л я е т  
«ошибку» на выходе УТ в (I +  /C2)  р а з  и не у м е н ь ш а е т  
усиления; последнее объясняется  тем , что при вы полнен ии  
условий настройки  полезный с и гн ал  с помощью С М 2 в ы 
читается из петли ООС.

Если «ош ибку» подать на вход  У Т (см. рис. 1.4, з ) ,  т о  
образуется  петля  ООС /Ciр/Сг и п е т л я  полож ительной о б 
ратной связи  (П О С ) Кг, СМ1, С М 2. Усиление тако го  У Т  
равно Т =  К \ / ( \  +  /( iPK 2—К 2) и при  выполнении у с л о в и й  
настройки /CiР =  1 становится р а в н ы м  усилению з в е н а  
K \ : T —Ki- «О ш ибка»  на в ы х о д е  УТ о с л а б л я е тс я  в
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(1 +  /<!р/С Ра з > где  ^ 2  — передача с вы хода  СМ 2 на вход 
К\  с учетом п етли  П О С  Л'2, СМ1, СМ2; К \  = K i / ( \ — К 2).  
Если /<2=1, то п е р е д а ч а  К', принимает бесконечно большое 
значение и « о ш и б ка»  па выходе УТ стан овится  равной 
нулю. Таким о б р а з о м ,  бесконечно б ольш ое уменьшение 
«ошибки» на вы х о д е  УТ можно тр ак то вать  как  результат  
присутствия в п етл е  О О С  бесконечно больш ой  передачи, 
реализованной с п о м о щ ью  ПОС. Известно, что тракт  устой
чив, если п етл ев ая  п ер ед ача  ПОС меньш е единицы. К ак 
следует из рис. 1.4, з, петлевая передача П О С  с учетом 
О О С  равна /С2/ (1 +  Д 1РК 2)  и при выполнении условий н а
стройки равна  0,5, т. е. УТ устойчив.

В общем сл у ч а е  вы деленная «ош ибка» м ож ет  быть вве
дена в несколько т о ч ек  тракта  одновременно. Н а рис. 1.4, и 
приведен пример УТ, в котором «ош ибка» подается  на вы
ход УТ и вход зв е н а  К\-

Д л я  повы ш ения точности выделения и компенсации 
«ошибки» необходи м о услож нять УТ, наприм ер, вводя ста 
билизирую щ ие о б р а т н ы е  связи или используя  итерацион
ны й  пр ин ц и п  у л у ч ш ен и я  характеристик тр ак та .  Сущность 
итерационного п р и н ц и п а  заклю чается в следую щем. Из 
исходных УЗ с т р о я т  некоторый УТ. З а т е м  полученный 
УТ рассм атр и ваю т  к а к  новое УЗ с улучш енными х ар акте 
ристиками и на о сн ове  новых УЗ вновь строят  УТ по такой 
ж е  или иной стр у к ту р н о й  схеме. М ногократн ое  выполнение 
подобной оп ераци и  (итерирование) п озволяет  накапливать 
полезный э ф ф ек т  структурной  схемы, од н ако  приводит к 
услож нению  т р а к т а .

Так, р а с с м а т р и в а я  УТ (см. рис. 1.4, е)  к а к  УЗ с улуч
шенными х а р а к т е р и с т и к а м и  и вновь вы п олн яя  с помощью 
т аки х  УЗ стр у кту р н у ю  схему, аналогичную  показанной на 
рис. 1.4, е, м ож н о  получить  УТ (рис. 1.5, а ) ,  обладаю щ ий 
более высокой точн остью  выделения и компенсации «ошиб
ки». П рименение итерационного принципа к структуре с 
диф ф ерен ц и альн ой  О О С  (рис. 1.4, ж) приводит к УТ, пок а
занн ом у на рис. 1.5, б. УТ, представленны е на рис. 
1.5, в, г, т а к ж е  получены  с помощью итерационного прин
ципа.

Р асп р о стр ан ен н ая  классификация известных структур
ных схем УТ д а н а  на рис. 1.6. В соответствии с ней УТ д е
л я т с я  на два к л а с с а  —  без разделения «ошибки» и полез
ного сигнала и с р азд ел ен и ем . К УГ п е р в о г о  в и д а  
относятся  тр акты  с об р атн о й  связью (см. рис. 1.4, а — г);  
м ногокан альны е УТ, к а ж д ы й  канал которых охвачен ООС 
(см. рис. 1.5, в ) ;  т р а к т ы  без увеличения петлевого усиления 
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(см. рис. 1.4, з, рис. 1.5, д) ,  в которы х в цепь О О С  в в о д и т ся  
дополнительное компенсирую щ ее воздействие с п о м о щ ь ю  
П О С. К УТ в т о р о г о  в и д а  относятся т р а к т ы  с д и ф 
ференциальной ОО С (см. рис. 1.4, ж),  а т а к ж е  т р а к т ы  без  
обратны х связей (см. рис. 1.4, е).

Рис. 1.6

Сущ ествующие подходы к синтезу  УТ до п о сл ед н его  
времени не поддавались ф о р м ал и за ц и и ,  в связи  с чем  не 
могли считаться регулярными. В результате  и зв е с т н ы е  
структуры не являю тся  единственно возм ож н ы м и и, т а к и м  
образом , не исчерпывают всех возмож ностей с т р у к т у р н о го  
синтеза. В связи с этим не ясно, как  вид стр у кту р ы  о т р а 
ж ается  на нелинейных свойствах  УТ, на ш ум овы х х а р а к 
теристиках и характеристиках  Д Д ,  можно ли с и н т е з и р о 
вать структуры слож ны х УТ, удовлетворяю щ их н ес к о л ь к и м  
требованиям  одновременно, и т. д.

Новый общий метод структурного  ан ал и за  и синтеза* 
УТ основан на использовании специальны х л и н е й н ы х  х а 
рактеристик тракта , н азы ваем ы х  коэфф ициентам и п е р е н о 
са, и принципе нулевой чувствительности до т -го  п о р я д к а  к 
вариаци ям  линейных передач УЗ. Х арактерны м и о с о б е н 
ностями метода являю тся: универсальн ость  и с п о л ь з о в а н и я  
д ля  различных усилительных структур, в том ч и с л е  п ро
извольной сложности; возм ож н ость  одноврем енного  уч ета  
ряда  характеристик  УТ; в ы с о к а я  степень ф о р м а л и з а ц и и  
рабочих процедур а н а л и за  и синтеза, о б л е г ч а ю щ и х  
р азр або тк у  регулярных методов проектирования  У Т на 
основе Э Ц В М ; удобство подхода  к р еализаци и  си н тези -
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р у е м ы х  структур с использованием  сущ ествующ ей и пер
сп е к ти в н о й  компонентной базы.

1.3. С И С Т Е М Н Ы Е  ХА РАКТЕРИСТИКИ 
У С И Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  З В Е Н Ь Е В  УТ

1.3.1. П ередаточн ы е  характеристики  УЗ

П о д  системными характеристиками  звеньев У З будем 
п о н и м а т ь  такие  внеш ние характеристики , которые описы
в а ю т  их поведение в системе, т. е. в УТ. К системным х а 
р а к т е р и с т и к а м  УЗ м о ж н о  отнести: характеристики  п ер ед а 
чи (у си лен и я) ,  частотны е (АЧХ и Ф Ч Х ), шумовые, крите
р и и  Н И  стабильности и др.

С л о ж н о сть  процедуры  структурного синтеза в зн ач и 
т е л ь н о й  степени зави си т  от  выбора способа описания про
с тей ш его  системного з в е н а — УЗ. В качестве такого описания 
у д о б н о  использовать о п ер ато р  передачи, связы ваю щ ий вход 
( X )  с выходом ( Y ) ,  вне зависимости от слож ности звена и 
п р о и сх о д я щ и х  в нем физических явлений: Y =  L \ X ] ,

Д л я  упрощ ения предполож и м , что все У З в первом при
б л и ж е н и и  однонаправленн ы е. И спользование перечислен
н ы х  допущ ений затем  потребует  учета реальности У З при 
р е а л и з а ц и и  УТ и точном а н ал и зе  их характеристик.

Р а з л и ч а ю т  операторы  вида функций и вида ф ункцио
н а л о в .  Д л я  операторов  в и д а  ф у н к ц и й

У =  / [* (0 1  (1 1 9 )

к а ж д о м у  значению входного  сигнала x ( t )  в данный момент 
в р е м е н и  t  соответствует определенное значение выходного 
с и г н а л а  y ( t )  в тот ж е  м ом ент  времени. Эти операторы  опи-. 
с ы в а ю т  поведение резистивны х трактов, именуемых иногда 
т р а к т а м и  без «памяти».

Д л я  операторов  в и д а  ф у н к ц и о н а л а  у ( t )  опре
д е л я е т с я  значением x ( t )  не только в момент t, но и в прош 
л о м  д л я  всех х < t ,  т. е.

y { t )  =  L { x { x ) ,  t}x<r  (1.20)

Т а к о й  оператор опи сы вает  поведение трактов  с нели
н ей н о сть ю  комплексного характера ,  именуемых иногда 
т р а к т а м и  с «памятью». Ч асто  отклик тракта  определяется  
в х о д н ы м  воздействием на конечном временном интервале 
т с Т,  где Т  именуется «пам ятью » системы. В этом случае
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поведение т р а к т а  не зависит от н а ч а л ь н ы х  условий, и т а к и е  
тракты  н азы в аю т  трактами с о гр ан и ч ен н ой  «памятью».

Д л я  структурного  анализа  и с и н те за  УТ, инерцией ко 
торого в рабочем  диапазоне частот  м о ж н о  пренебречь, н а и 
более удобно описание оператора п ер ед ачи  с помощ ью  
полиномиальной или пороговой модели .

П о л и н о м и а л ь н а я  модель  и сп ользует  описание о п ер ато р а  
(1.19) в виде соответствующего п о л и н о м а .  Н аиболее  часто  
применяют степенной ряд

П

У =  Уо +  У  K i X ‘ , (1.21)
<=i

где Ki ■— коэффициенты ряда  (ли н ей н ы й , квадратичны й, 
кубичный и т. д .) .

На практике часто применяют разновидность разложения 
(1.21) в виде ряда Тэйлора, для которого  K i  = / ' ( * о). Kt  =
=  П * о ) / 2 ! ,  К я =  / '" (*о ) /3 ! ........... K t =  / ("  (*<>)/«'!, где *0 -
точка функции (1.21), относительно которой осуществляется
разложение; f u \ ( x 0) — производная i'-го порядка.

Пороговая модель использует описание связи «вход-выход» 
тракта в виде

( Кх- - £ 0 < * ( / ) < £ < , ,
У =  К„; x ( t ) > E 0, (1-22)

I —  Y 0; — £<>> x( t ) ,

где К  — постоянный коэффициент; Е 0 — так  назы ваем ы й 
порог меш ания (рис. 1.7).

В ряде случаев  удобно и допусти м о  считать, что превы 
шение входным сигналом x ( t )  порога  м е ш а н и я  приводит к 
необратимому пораж ению сигнала . П о э т о м у  порог м е ш а 
ния может быть в первом п ри бли ж ен и и  при н ят  за  нелиней
ный п арам етр  звена  инвариантно от в и д а  и величины к р и 
терия нелинейного поражения, что у п р о щ а е т  анализ.

Д л я  операторов  вида ф ун кц и он ала  м о ж е т  использовать* 
ся удобная  аппроксимация в виде ф ункц иональн ого  р я д а .  
К ак  известно, связь  входного в о зд ей ств и я  и отклика на 
него (1.20) д л я  линейного тракта  м о ж е т  бы ть  представлена  
интегралом свертки

- f  00

У (0 =  j  Ь (т)x(t  — т) dr, (j 23)

гдей(т ,)  — им пульсная  характеристика .
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В ы р аж ен и е  (1.23) легко интерпретируется как  предель
ный р езу л ьтат  су м м и рован и я  откликов  от элементарны х 
воздействий (и м п у льсо в )  Л'ь х 2, ..., Х \  с длительностью  At, 
из которых м о ж е т  бы ть  составлено полное входное воздей
ствие x ( t )  (рис. 1.8). Величина N  вы бирается  гакой, чтобы 
обеспечить т р е б у е м у ю  точность определения  отклика 
y ( t )  =~/( t )  +  A y  ( t ) .  П редполагается , что при / < 0  величина 
x ( t )  =  0.

В общем с л у ч а е  нелинейного тр а к т а  отклик y ( t )  я в л я 
ется ф ункцией N  переменных, т. е. y  =  L ( x \ ,  х% Хз, .... x N). 
Тогда, исп ользуя  р азл о ж ен и е  в ряд  Т ей лора  функции мно
гих переменных, получаем

y{t)  =  (atXi +  а2х2 +  . . . +  a ^ x N) +  (aiyxVi+ ral t x lx f l+

a N N X I ( а 111Л'1 + fl123-v’l A'av3 +  • • • +  a NNN  *л г)4 "  ••• =

T N  N  N  N  N  N

( - 1  i = l 1=1 i = I / = I A= I Л

— У\ +  Уг + ’*/з +  •'•!■
Данные вы раж ения представляют собой многочлены Колмо
горова — Габора.

Пусть а, =  k tAt,  где k t — амплитуда; At  —  ширина эле-
N

ментарного импульса. Тогда =  V  k t Xi At.  При At - у  0,
( = t_

N  оо и N A t  -»- t0 выражение для y t переходит в известное 
выражение (1.23), где интегрирование осуществляется в пре

делах [0 — /„], т. е. y v {t) — ( k 1( x ) x ( t 0 — т) dr.  Обозначая
' о
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a tj =  k u At A t ,  aUh= k ilnAi At  At,  получаем анало"ич н о  t/l (t): 

t0
Vi ( 0  =  J Г *(TT,, x2) x ( t  —  т , ) х ( /  —  t , )  d T t J t 2;

0
/о

*/8 ( 0  =  j j r  * ( t „  та, T3) x ( t  —  -cl) x { t — T2) x { t — T3)dTldT2dT3.
0

З а м е н я я  в данных в ы р аж ен и ях  для  у, п ределы  и н тегр и 
рования  па [— оо, + о о ] ,  при ходи м  к п р ед став л ен и ю  о п е р а 
тора передачи тракта  (1.20) в виде ряда  В о л ь т с р р а

у  =  Г k  (т) .v (I — т) dr  +
—  оо

-4- оо

+  j  i /f (Т,, r2) x ( t  — Т , ) х ( /  —  та) </т, d r 2 -)- . . . (1.24)
— 00

Описание электрической цепи с помощ ью  р я д а  Воль- 
терра  (1.24) было впервы е исследовано Н. В и н ером , по
этому класс цепей этого вида назы вается  к л а с с о м  Воль- 
терра  — Винера. Р я д  В ольтерра  описывает  о п ер ато р ы , 
удовлетворяю щ ие условиям  устойчивости, н еп реры вн ости , 
физической осуществимости, однозначности, к о т о р ы е  п р а к 
тически выполняю тся д ля  многих задач  у си л и тел ь н о й  тех 
ники.

К интегралу свертки ви д а  (1.24), как  и (1 .23 ) ,  п р и м е
нимо преобразование Л а п л а с а  функций многих п ер ем ен 
ных:

п р я м о е  п р е о б р а з о в а н и е

F ( p „  ............ .. /»А)-<— t - f  ( tlt t2............ th),
•о h

где F ( p lt p2.......... p h) =  j . . . j  f ( t u t2, . . . ,  th) Ц е ~ р‘ ‘‘ d t t,
— oo i =  1

tj — 12 =  . . .  ~  t^,
о б р а т н о е  п р е о б р а з о в а н и е

/(<) =  /(< i. U...........th) + - - + F ( p u p2..............p h),

где =  • , . , ' г г  (*--•(* F (Pu Pi .......... Ph) П ePi%l dpi-
(Jn'> J J i =  i

Тогда выражение (1.24) может быть записано в виде

У  (Pi, Pi----- -- Р к ) =  2  Р^..........Рь) П  *  (Pi). О -25)
/1—1 i= 1
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гд е  К  (P i , р 2, . . .  , Рь) — изображение ядра k-ro порядка,

К  (P i , р „  • • • ,  Рь)=  f f  • • • f  k (T i,  ъ»....... Ч)  П  е~ Pl т '  dxt.
J  J  s/ I_ 1— оо *

(1.26)

Я д р о  Л-го порядка  н а зы в а е тс я  т а к ж е  не л ин ейной  п е р е д а 
точной ф у н к ц и е й  k -го порядка .

В ы р а ж е н и я  (1.25), (1.26) позволяю т представить блоч
ное преобразование входно
го воздействия Xi д л я  к а ж 
дого УЗ и всего УТ (рис. 
1.9), что упрощ ает  зад ач у  
разделен ия  нелинейных п ро
дуктов различных порядков. 
В итоге оказы вается  в о зм о ж 
ным изучение отдельных ви 
дов нелинейных преобразо-

„  , .  ваний вместо исследования
Рис. 1.9

процесса в целом.
Ядра невысоких порядков (до третьего) могут быть пред

ставл ен ы  в удобном графическом виде. Для этого следует
/С (р ъ  р 2............p h) преобразовать к мнимой оси, положив
p t =  /(■)(. Тогда

К  ( Р ъ  Рг,  ••• , Ph)  =  К  ( М ,  /со,, ••• . М О  =  M “ i ,  <ok) +  

+  / М ®i, coa...........a h) — L  (со,, ... ................ co„) ........ “ *>.

Т а к и м  образом , линейное ядро можно отобразить  ком п
л е к с н ы м  линейным коэффициентом  передачи и его состав
л я ю щ и м и  (АЧХ и Ф Ч Х );  аналогично квадратичное ядро 
о т о б р а ж а е т с я  ком плексны м  коэффициентом передачи

1/ГМЛ а

Рис. 1.10
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Т а б л и ц а  1.1

К р и 
терий

Н И

Вы раж ени е  к р и т е р и я  д л я  р я д а

В ольтерра степенного

Ктг

Кгз

Кг(ог)

/Спер

Абл

К 21

/Си

/Спер/2

I /С(/юь /0)1, г /со2) 6/Д ] 6/Ш2 
1 /С (/®с) I ^ т с  

j /С (yCi)| t Hi /^2) I Umi Um2 
| /С (/«с) ! ^тс

и т 1 к  а  о), /о )  | U т к 2
2 1 к  (/to) 1 2 Kt

U т 1 К (/(о, /а), /(о)) и 2т к я
4 IX  (/ш)| 4 Кг

9 | К  (/оо, /(о, —/(о) | 9
■ ш // 2 **

8 " lU mO U ( /< о)1 8 ш °  /Ci

„ г  ,9 тп |К  (/«V., /<оп , —  / ш п )  1 Ч / / 2 т п  К 2
т с 1 К (/сос) 1

т п О т с /Ci

/Спор/2 

kJJ m\U m2 
/Ci^mc

/Ca^mi^m2 
/Cit/ т с

тракта второго порядка /С(/?,, р2) =  / ( ( w , ,  co2)e /<f ь>‘* <0’ и его 
составляющими (АЧХ2 — ДГ (tL»i, (о2) и Ф Ч Х 2 — ф(со1, со2)); к у 
бичное ядро отображается комплексны м коэффициентом 
передачи тракта третьего порядка K { p lt p it р 3) — К  ((0 ц (о2, 
со3) и его составляющими (А ЧХ 3 — К  (о)1; ю2, со3)
и ФЧХ3 — ф (сох, (о2, (о3)) и т. д. С оставляю щ ие комплексны х 
коэффициентов передачи могут б ы ть  н аглядн о  представлены 
с помощью графиков: АЧХ и Ф Ч Х  — плоскими кривыми, 
являющимися функциями частоты (ot =  о» (рис. 1.10, а); 
АЧХ2 и  ФЧХ2 —  поверхностями, являю щимися ф ункц иям и  
двух переменных (ох и ш2 (рис. 1.10, б); АЧХ3 и Ф ЧХ3 —  
плотностями распределения в пространстве функций трех  
переменных (Ox, w2, (о3 или в параметрическом виде.

Расчет  характеристик  и их и сп о льзо ван и е  сущ ественно  
упрощ аю тся , если пренебречь, во-первы х, влиянием н а 
чальных условий на процессы в т р а к т е  и, во-вторых, ч л е 
нами ряда  высоких порядков (б о л ь ш е  третьего).  Т а к  к а к  
вес коэффициентов ряда В о л ь тер р а  или степенного р я д а  
д л я  ради отрактов , как  правило, у б ы в а е т  с во зр астан и ем  
порядка, то использование «короткого»  р я д а  с числом ч л е 
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нов не более тр ех  будет  тем более справедливы м , чем 
меньше о б ласть  входного  воздействия и, следовательно, 
степень нелинейности  тр акта . П оэтому применение «корот
ких» рядов п р а к ти ч е с к и  допустимо д л я  трактов  с м ал ы 
ми НИ.

При исп ользован и и  трех членов аппроксимирую щ его 
оператор р я д а  погреш ность  анализа  обычно не превы ш ает 
10%, если /С бл< 0 ,2— 0,3, /<„„„< 10%, К 21 < — (30— 40) дБ, 
что у довлетворяет  многим  задачам  практики . Т ак  как  по
казатели  к ач ества  усилительны х и других ради отрактов  
со временем у л у ч ш а ю т с я ,  те использование «коротких» 
рядов  и ограниченного  набора обобщ енных передаточных 
характери сти к  о к а з ы в а е т с я  все более допустимым.

В табл. 1.1 п р и веден ы  вы раж ения д л я  нелинейных кри
териев при и с п о льзо в ан и и  степенного р я д а  (1.21) или ряда  
В ольтерра (1.24). В последнем случае в вы раж ени е  для  
ядра  определенного  порядка  К(р\ ,  ръ ■■■, Ри) следует под
ставить вместо pi  соответственно комплексную  частоту, 
указан ную  в таб л .  1.1, например, д ля  К гз Pi =  Рг =  Рз =  /<*>; 
ДЛЯ К.2 1 P i  = 70) 1 , P 2 =  /C0i ,  Р з =  ± / М 2 И Т. Д.

Описание ш у м овы х  свойств УЗ удобно осуществлять с 
помощью э к в и в ал ен тн о го  шумового генератора  112ш1 , под-

1.4. Ф У Н К Ц И О Н А Л Ь Н Ы Е  СВЯЗИ Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  УТ 
И О Б Р А З У Ю Щ И Х  ЕГО УЗ

1.4.1. М атем ати ч еская  модель УТ

В общем с л у ч а е  УТ состоит из п У З (рис. 1.12, а).  Д л я  
описания УТ м огут  бы ть  использованы уравнени я  двух 
видов: 1) нели н ей н ы е  уравнения, характери зую щ и е  нели
нейные УЗ; 2) л и н е й н ы е  уравнения, которы е описывают 
линейные соеди н и тельн ы е  пассивные элементы, связы ваю 
щ ие входы и вы ходы  УЗ и УТ между собой.

Систему, со сто я щ у ю  из уравнений этих двух видов,

1.3.2. Ш у м о вы е  характеристики УЗ

Рис. 1.11

ключенпого ко входу или вы 
ходу УЗ (рис. 1.11). К этим 
генераторам м ож но привести 
все шумовые источники модели 
УЗ, описы ваю щ ие происходя
щие в нем ш ум овые процессы 
(см. гл. 4).
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можно представить в виде некоторого н а п р а в л е н н о г о  сиг
нального графа. Ч тобы  н аглядн о  о т р а ж а т ь  стр у кту р у  УТ, 
такой  граф д о лж ен  вклю чать  следую щ ие у зл ы  и ветви 
(см. рис. 1.12, б):  1) входной х  и вы ходной у  у злы , отоб 
раж аю щ и е  соответственно входной и в ы х о д к о й  сигналы  
тракта  (токи или н а п р яж е н и я ) ;  2) узлы , о т о б р а ж а ю щ и е  
входные .Vi и выходные г/> сигналы нели н ей н ы х  УЗ;
3) п  нелинейных ветвей, о т о б р аж аю щ и х  н ел ин ейны е УЗ;
4) линейные ветви, о т о б р аж аю щ и е  л и н ей н ы е  св я зи  в УТ с 
помощью пассивных соединительных элем ен тов .  Э ти  ветви

г ' У7 I Г

I

ч г

»/ I «//
-»о

Рис. 1.12

некоторым способом, который и о п р ед ел яет  структуру  
тракта ,  соединяют указан н ы е  узлы. Н а  рис. 1.12 соедини
тельные ветви не показаны .

Такое представление позволяет  вы д елять  источники не
линейностей, действую щие в тракте, и и с с л е д о в а т ь  в л и я 
ние структурных свойств УТ на величину с о з д а в а е м ы х  на 
выходах УЗ нелинейных искаж ений и степень  их переноса 
на выход тракта. П роцедура  перехода от УТ к его  графу 
является  стандартной и не вы зы вает  за т р у д н ен и й ,  и на
оборот, каж дому граф у  можно поставить в соответстви е  по 
крайней мере один УТ (при использовании идеальны х 
сум м аторов).

1.4.2. Ф ункциональные связи м еж ду  н елин ейны м и 
передаточными функциями УТ и УЗ

Универсальный алгоритм  расчета нелин ейны х п ер ед а 
точных функций УТ из п нелинейных У З в т е р м и н а х  ряда 
В о л ы е р р а  или степенного ряда  имеет вид

7' <S) [Pi.......... Ps) =  V K n i ( P \ ~  • • • +Р«)Ф (| °  {Ри  • • • ,  Р.),
i =  i

(1.27)



где ф**) ( Р 1» —> Р») — м ногом ерная  функция, оп р ед ел яем ая  
т а к  н а з ы в а е м ы м и  коэфф ициентам и переноса УТ и соответ
с т в у ю щ и м и  нелинейными передаточными функциями УЗ. 
Т ак ,  д л я  нелинейностей второго и третьего порядков вы 
р а ж е н и е  (1.27) имеет вид:

т*> (р,  /0  =  2  Ки , { р ) К ы р)  1; ( к 2 8 ) 
i « i

Г<8> (р,  р,  р)  = 2 (?) (р)[*2, (р) М3) (/>, />, р ) +  
i = i

+  2Д!2)(р, р)  2  K h  (р) К ) 2)(Р, р ) /Со (/>)]. (1 .29)
/ =  1

Д л я  упрощ ения  расчетов  использую тся следую щ ие до 
п у щ ен и я :  1) операторы  передачи тракта  и звеньев д о ст а 
точно точно описываю тся укороченным рядом из трех чле
нов; 2) интересующ ие нелинейные преобразования  осу
щ е с т в л я ю т с я  в некоторой задан ной  частотной области  
/com incp-c /om ax, так  что р я—р  при s = l ,  2, ... В р езультате  
о к а з ы в а е т с я  возмож ны м использовать  оператор K \s), TW в 
м н о гом ерн ом  пространстве, определяемом (1.27) — (1.29), 
б езо тн о си тел ьн о  к виду входного воздействия. Д л я  ш иро
к оп олосн ы х  УТ это допущ ение означает, что контролируе
м ы е  нелин ейны е преобразован и я  осущ ествляются в полосе 
п р о п у с к а н и я  УТ.

В в ы р а ж е н и я х  (1.27) — (1-29) K Ui и Kni — о бобщ енн ы е  ( 
л и н е й н ы е  коэффициенты передачи (переноса),  оп р ед ел яе
м ы е  сл еду ю щ и м  образом:

K u t ( p )  =  Х 1( р ) / Х ( р ) -  (1.30) ;

К ы ( р )  =  У ( р ) / У i (р) при Х ( р )  =  0; (1.31)

К и ( р )  =  X ] ( p ) / Y i (p ) при Х ( р )  =  0, (1 .32)

где  K u i ( p ) ,  К ш ( р ) ,  K i j ( p )  — обобщ енные линейные ком п
л е к с н ы е  коэффициенты  передачи (переноса) соответственно 
со в х о д а  УТ на вход £-го У З  (1.30) (рис. 1.13, а ) ;  с выхода 
£-го У З  на вы ход  УТ (1.31) (рис. 1.13, б);  с выхода i-ro У З 
н а  вход  /"-го У З (1.32) (рис. 1.13, в) .  При определении /Сш-,
K ij  источн ик  сигнала  вклю чается  на выходе i-ro УЗ.

Д л я  частного  случая  i = j  получаем

К и  (р) =  X t (р) /У ,  (Р) при X (р) =  0, (1.33j
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т. е. K i j ( p )  является  передачей по цепи обратной с в я з и  с 
выхода i-го звена на его вход (рис. 1.13, г) .

И сп ользовани е  обобщенных коэфф ициентов  д а е т  в о з 
можность: 1) определить ф у н к ц и о н ал ьн ы е  связи  м е ж д у  
п ар ам етр ам и  У З и УТ; 2) о п и сать  линейные, н е л и 
нейные передаточны е и ш у м о вы е  свойства УТ в е д и н ы х  
терминах; 3) описать функции чувствительности п р о и з 
вольного порядка  в удобном виде; 4) определить с т р у к т у р 

а &

Оо—

Г "IiI
Ki

УТ

d  I

Y
—о

г
Г "

о
о—

Л/7 У Г

х,

У-о

1_
Рнс. 1.13

ные свойства тракта  с зад ан н ы м и  усилением, ли н ей н о стью  
и стабильностью .

П ро ц ед у р а  ан ализа  нелинейных свойств УТ при и с п о л ь 
зовании универсального ал го р и тм а  вида (1.27) о к а з ы в а е т 
ся элем ентарной  при сколь угодн о  слож ной  ст р у к т у р н о й  
схеме и практически сводится к ли ней ном у а н а л и зу  ц еп и , 
а именно к вычислению коэф ф и ц и ен тов  переноса (1 .30) —  
(1.33) и Л ’) по известным К[5).

К ак  следует  из (1.27) — (1 .29) ,  нелинейные п е р е д а т о ч 
ные ф ункции 7’W ('s>2) тракта  за в и с я т ,  во-первых, от  
используемых У З и, во-вторых, от  обобщ енных к о э ф ф и ц и 
ентов переноса Kui, Kni, Kij,  которы е определяю тся  с п о с о 
бом соединения УЗ, т. е. структурой  тр акта .  П ри  и с п о л ь з о 
вании УЗ с заданными повы ш ение  линейности У Т 
возм ож но только  за  счет у п р а в л е н и я  ко эф ф иц иентам и  п е 
реноса, т. е. за  счет выбора опти м альн ы х  стр у к т у р н ы х  
свойств УТ. В дальнейшем в в ы р а ж е н и я х  (1 .27)— (1,29) 
аргум ент р  д л я  краткости запи си  опускаем .
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Д ан н ы е  в ы р а ж е н и я  обладаю т следую щ ими свойствами:
1) позволяю т получи ть  в операторной ф орм е ядра ф унк
циональны х за в и си м о стей  всех нап ряж ений  относительно 
входного воздействи я ;  2) являются линейны ми ал геб р аи 
ческими у р авн ен и ям и  относительно что позволяет л и 
неаризовать  н елин ейную  задачу. Это уп р о щ ает  процедуру 
структурного  син теза .  Л и н еари зац и я  зад ач и  д ля  отдельных 
ядер  не противоречит, однако, общему свойству нелиней
ной цепи — невы полн ению  принципа суперпозиции.

Гак как  в ф о р м у л ы  (12 7 )  — (1 .29) входят  линейные 
передаточны е ф ункц ии , то для их определения можно ис
пользовать  методы а н а л и з а  линейных цепей, минимизи
рую щ ие число вы числительны х операций (метод графов, 
составление  о п т и м а л ь н ы х  описывающих систем уравнений; 
достаточно р а з р а б о т а н н ы е  оперативные способы их реше
ния и т. д .) ,  не т р е б у ю щ и е  в ряде случаев  составления, а 
т а к ж е  решения оп и сы ваю щ ей  системы.

К ак  следует из структуры  (1.27) — ( 1 2 9 ) ,  вк л ад  i-ro 
нелинейного У З в Н И  искомого порядка обусловлен его 
нелинейными передаточн ы м и  функциями того ж е  порядка 
и известными л и н ей н ы м и  коэффициентами переноса, а для 
ядер  высших (п  — i )  порядков, начиная с третьего, — про
д у ктам и  нелинейны х преобразований низших порядков 
( п — 1, п — 2, ...), со дер ж ащ и х ся  в управляю щ ем  н ап р яж е
нии i-ro элемента. П оследн ее  связано с взаимодействием 
в нелинейном УЗ к о л еб ан и й  низших порядков, п орож даю 
щ и х  колебания вы сш и х порядков.

П оследний ф а к т о р  не подлежит учету только  в частных 
случаях . Так , д л я  я д р а  третьего порядка в соответствии с 
(1.29) это отвечает  услови ю  .

что в свою очередь  х арактерн о  для  м алы х величин п а р а 
метров второго п о р я д к а  К (,2)или м алых линейных коэффи
циентов передачи в (1.34) для исследуемого продукта не
линейного п р ео б р азо ван и я .

И спользование  универсального алгоритм а (1.27) сво
д и тся  к следую щ им  процедурам: 1) д л я  каж до го  нелиней
ного элемента  определяю тся  линейные коэффициенты 
передачи К,ч  или Ki  и Km; 2) для  всех п нелинейных эле
ментов о п ред еляю тся  ф<2 и <р,-3; 3) в соответствии с (12 7 )  
определяется  ядро  искомого порядка или о тклик  на часто
те  воздействия.

(1.34)
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Д л я  резистивных цепей /\,и- и вы ч и сл яю тся  ан ал о 
гично, однако  явл яю тся  вещественными.

1.4.3. Ф ункциональны е связи м е ж д у  линейны м и 
коэфф ициентам и передачи УТ и УЗ

Требуемые функциональные связи  м о ж н о  получить на 
основе линейного ан ал и за  обобщ енного  гр а ф а  УТ с по
мощью ф ормулы М эзона .

Вы деляя  в тр ак те  1(1<п)  УЗ, м ож н о  п р ед стави ть  граф, 
показанны й на рис. 1.12, б, в обобщ енном ви д е  (рис. 1.14, а ) .  
Известно, что к тако м у  виду м ож ет  бы ть  сведен  лю бой УТ 
с произвольной структурой. Д л я  подобного  перехода необ
ходимо найти коэффициенты передачи соеди нительны х вет
вей обобщенного граф а.

Возмож на следу ю щ ая  п оследовательность  их опреде
ления: 1) из гр аф а  УТ мысленно у д ал я ю тс я  t УЗ; 2) пере
дача  некоторой рассм атриваем ой ветви есть передача 
оставш егося подграф а  УТ м еж ду точкам и , которые д о л ж 
ны соединяться искомой ветвыо.

Например, д л я  определения передачи ветви р, необхо
димо удалить t УЗ, включить источник с и гн а л а  на выходе 
i-го УЗ и установить перенос его на вы ход  т р а к т а .  П о опре
делению $i =  K Ui при /<i =  0, Л'2 =  0, ..., Л', =  0. Аналогично 
д л я  вычисления передачи а ; необходимо у д ал и ть  из т р а к 
та t УЗ и найти коэффициент переноса со входа тракта  на 
вход г-го УЗ: ai  =  K Ui при /Ci =  0, /< 2  =  0, ..., /</ =  0.
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К о эф ф и ц и ен ты  переноса, оп ределяем ы е при у д ал ен 
ны х г У З ,  н азо вем  частными коэффициентами переноса  и 
о б о зн ачи м  следую щ и м  образом:

Kul  |при /С/=0...... к г=0 ~  K u i . i . , ........ г’ (1-35

^ п <  |при к г= 0 ,  К )=  О........K r = 0  —  ^ n i , t . i ......... г • ( 1 - 3 6 )

Т ак и м  о б р аз о м ,  ветви обобщ енного граф а  описываю т 
со о тветству ю щ и е  коэффициенты переноса, определяем ы е 
при  у д ал е н н ы х  г УЗ. Так , для  / = 1  (рис. 1. 14, б):

=  T - W — ; К '“ - 1  - Н К  ■ - ■ (1 '37) 1 —  А , - А п , г 1 —  A  i A i i . i

где  K u i ,  i, K a i ,  i, Ка ,  г представляю т собой соответствующие 
к о эф ф и ц и ен ты  переноса д ля  i-ro звена, в которых не у ч аст 
вует л и н е й н а я  передача этого звен а  /(,. Следует отметить, 
что у ч асти е  /С,- в переносе сигнала , например, со входа 
т р а к т а  на  свой  собственный вход мож ет быть вы звано 
только  о б р ат н о й  связью  и при ее отсутствии (т. е. при 
Ка ,  i =  0) K u i , i  =  Kui,  что подтверж дается  (1.37).

О п р ед ел и м  д л я  t =  1 искомую связь  меж ду Т и /С,- с п о 
м ощ ью  ф о р м у л ы  М эзона

т =  1 - K i K u . t '  + T i - (1>38)
П одставляя  выражение (1.37) в (1.38), получаем

Т  =  K u t K i K  „ м  +т, =  К и,,,К>Кп1 +  T t, (1.39)
где  Ti =  T  при Ki  =  0 — передача тракта  при удаленном 
i -м УЗ.

З а п и ш е м  т а к ж е  аналогичные форм улы  д ля  случая  t  =  2 
(рис. 1.14, в ) ,  которые понадобятся  при анализе  моде

ли УТ:
ts _  V  I K u j . u K j K u . u
а ;вМ -  +  — K j K j j . u  ;

K n j  ~  K n J , t , J +  \ — K j K j j . u  ' ^ ^

Связь м е ж д у  Т  и /С;, /Сj в требуемом виде для t =  2 
записывается как

т  =  K u i K t K m , , , ,  +  K u i K j K n l t i t j  +  T U J =

= K u . ^ K i K n i  + K ul t i , i K j K n i  +  T l t j , (1.41)
где  T t j — коэффициент передачи У Т при удаленных i-м и 
/-м УЗ’ ( K i  = 0, К }  =  0).
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П оследовательно вы п олн яя  процедуру  вы д ел ен и я  1, t 
У З и применяя на каж дом  ш аге  ф орм улу  М эзо н а ,  о п р е д е 
ляем , что д ля  общего случая  связь  линейных п е р е д а то ч н ы х  
ф ункций У З и УТ в терми нах  частных и о б общ ен н ы х  к о э ф 
фициентов переноса ан ал о ги ч н а  (1.39), (1 .40), (1 .41) и 
имеет вид

т =  v  K uiK i K ni, i , . . . , i  +  =

=  2 +  (1.42)

где t м ож ет  принимать лю б о е  целое значение от 0  д о  п  
(п — число У З ) .

К ак  будет показано д ал ее ,  в ы р аж ен и е  (1.42) п о з в о л я е т  
контролировать при синтезе усиление тракта  и е го  с т а 
бильность. Необходимо отметить, что обобщ енны е к о э ф 
фициенты переноса в том виде, в котором они и с п о л ь зу ю тс я  
в (1.30) — (1.33), в общем с л у ч а е  зави сят  от л и н е й н ы х  
передач  УЗ, те ж е  коэфф ициенты , которые у ч а с т в у ю т  в 
1.42), определяю тся при у д ал ен н ы х  t УЗ и, с л е д о в а т е л ь н о ,  
от них не зависят.

1.4.4. Ф ункци ональны е связи  м еж ду 
точностными х а р ак тер и сти к ам и  УТ и УЗ

В реальны х УТ и УЗ л и н ей н ая  и нелинейные п е р е д а т о ч 
ные функции являю тся н естаби льн ы м и величинами, в а р и а 
ции которых зависят  от воздействи я  различны х д е с т а б и л и 
зирую щ их факторов: производственных, т е м п е р а т у р н ы х  
и др. Н али ч и е  этих вари ац и й  д о лж н о  быть у ч тен о  при 
структурном синтезе УТ, т а к  к а к  они определяю т т о ч н о сть  
передачи сигналов и Н И  в тр акте ,  увеличиваю т п о г р е ш 
ность компенсации и тем с а м ы м  о казы ваю т  су щ е с т в е н н о е  
влияние на эффективность структурной  л и н е а р и за ц и и  УТ.

Точностные свойства УТ и У З  контролирую тся в д а л ь 
нейшем с помощью абсолю тной и относительной п о г р е ш 
ностей передаточных функций:

А Т  =  7  — 7 0; 6 7  =  А Т / 7 0;

д/С, =  K l - K oi\ 6 K i =  AK,/Ko,\

A 7 <s) =  7 (s) -  7 f 6 7 (5) =  A T (5)/ T (0s) ; (1 .43)

Ak \s) =  K \s) -  ; 6K[s) =  A K \S)/Ktii ,
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г д е  A T ( A K i ) ,  b T ( 6 K i )  —  соответственно абсолю тн ая  и от
н о си тел ьн ая  погреш ности  линейной передаточной функции 
(коэф ф иц иента  у си л ен и я)  УТ (i-ro У З ) ;  A T W ( A K {? ) и 

& T W ( 6 K \ s)) — соответственно абсолю тная и относительная 
погреш ности  нелинейны х передаточных функций УТ (7-го 
У З ) ;  Toi(Koi)  и T (0S) ( K (qI) — соответственно номинальные 
зн а ч е н и я  линейной и нелинейной передаточных функций 
У Т  (i-ro  У З).

Т аки м  образом , нестабильность УТ и каж дого  УЗ в об 
щ е м  случае  х а р актер и зу ется  номинальными значениям и и 
относительны м и (абсолю тн ы м и ) погрешностями (1.43) 
свои х  передаточных функций.

Д л я  установления требуем ой связи точностных х а р а к 
т ер и сти к  УЗ и УТ используем разлож ение линейной п ереда
то чн ой  функции УТ в степенной ряд

г д е  S  Tr  S J j ,  ... — коэфф ициенты  ряда, которые п редстав
л я ю т  собой относительны е (логарифмические) функции 
чувствительности соответственно первого, второго и после
д у ю щ и х  порядков; оп ределяю тся  они как частные л о га р и ф 
м ические  производные, вычисляемые в номинальной точке

А налогично зап и сы вается  степенной р яд  д л я  нелиней
н ы х  передаточных ф ун кц и й  Л*> тракта , причем р азлож ени е  
о сущ ествляется  к а к  по линейным, так  и по нелинейным 
передаточн ы м  ф ункц иям  УЗ. При s =  2:

бТ =  v  s f  6Л'
п

(1.44)
п п п

dK ,dK j То

(1.45)

Т (2) =  Г (2)(1 +  6 r (2)))
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+  2 s k ? > б ^ 2) +  ~ h ~ 2 i s 5 >  ,к< 2 > б ^ ! 2)б /с}2 > + . . .  +  
i=l i /' '

+ i  i sW.K̂ w s)+• • • - (i .46) 
i^=i / = i  * ■ 1

c r< 2)где о  — соответствующие относительные чувствительности 
нелинейной передаточной функции второго  порядка:

( 2 )OiоГ<2> 37’<2) /Со/ сГ<2) а г (2)
1 ~  d K i  г<2> ’ д к \ 2)

Г(2, д * Т ^

к [ 2 ) . к ] 2) дК[2)д К ^  Г<,2 > •

(1.47)

Д ля  s >  2 степенной ряд 7,(s) принимает громоздкий вид 
и не приведен.

При выводе вы раж ений (1.44), (1 .46) предполагается , 
что погрешности передаточных ф у н к ц и й  б Т, б ГМ тр акта  
определяю тся в основном в а р и ац и ям и  п ар ам етр о в  УЗ, но 
сравнению с которыми погрешности соединительных п а с 
сивных звеньев пренебрежимо м алы . Е сли  это предполо
жение не вы полняется, то в (1.44), (1 .46) необходимо п ро
изводить р азл о ж ен и е  такж е  по коэф ф и ц и ен там  передачи 
соединительных звеньев.

1.4.5. Функциональные связи ме жду  
шумовыми характеристиками УТ и УЗ

П редп олож им , что в общем сл у ч ае  эк ви вал ен тн ая  ш у
мовая схема УТ состоит из п ш у м ящ и х  У З и s  ш умящ их 
соединительных звеньев. П р е д с т а в л я я  эти звенья  э к в и в а 
лентными ш умовыми генераторам и U 2 i и вы деляя  гр аф  
цепи F,  приходим к схеме, приведенной на рис. 1.15.

Величина среднего значения к в а д р а т а  суммарного н а 
пряж ения  ш ума на выходе УТ равн а

Ж *  =  ^ J K i K h  , (1-48)
• п S

где Kni — обобщ енны й коэффициент переноса  от соответст
вующего эквивалентного ш умового генератора  на вы 
ход УТ. Н ап р я ж ен и е  полезного с и гн а л а  на выходе УТ

^вых =  Т Е С, (1.49)

.1. Зак. 123



где Т  — к о э ф ф и ц и ен т  передачи УТ со входа на его вы 
ход.

О тнош ение  с и г н а л /ш у м  в соответствии с (1.48) и (1.49) 
равно

q =  Е с /  j / ' i  ( - у L ) '  ^  • (1-50)

К оэф ф и ц и ен ты  передачи Т и Kni, вы раж енн ы е в виде 
д робн о -р ац и о н ал ьн ы х  функций, имеют знам енатели  в виде

определителей граф а, об 
разованн ого  из графа F 
путем исключения (за к о 
р ачи ван и я)  источника 
сигнала  Е с, а т а к ж е  ис
точников t / £ {. Таким о б 
разом , знам енатель  в ы р а 
ж ений д ля  всех передач 
Т и Кщ  один и тот же, р а 
вен Д, =  А и может быть 
определен при зако р ач и 
вании всех источников 
шума.

q — Е СА '  j  y r ^ ( A ' i y u i i +  2 ( A i ) 2^ ,  (1.51)

где Л', А \ — оп редели тели  графа.
Д Д  УТ в соответствии  с определением (1.15) находится, 

например, к а к  отнош ение максимального  входного сигнала 
U с шах, соответствую щ его  допустимому нелинейному кри
терию, к у ровн ю  шумов, приведенных ко входу УТ.

В еличинам и, определяется путем трансформации выход
ного шума тракта  U h z  на его вход, т. е. U2m =  Uhz/T? ,  где 
Т  — коэффициент передачи тракта, или

U l i K h  +  2  
U l  =  -i--------------- ^ --------------- . (1.52)

В ы р а ж е н и я  (1 .48), (1.50), (1.51) описываю т в терминах 
коэфф ициентов  переноса  функциональные связи между шу
мовыми и х а р а к т е р и с т и к а м и  УЗ и УТ.

г^ Г 9]
—© —I

Рис. 1.15

Тогда
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Пример 1.1. Определим шумовые характери стики  цепочечного 
соединения к ас к ад о в  в УТ (рис. 1.16):

й Г * = а д * ;  • ■ • * ; +  й 1 2к1 ■ ■ ■ к ап +

___  Г___  и 2
-I---------Ь ^ К * = * о [ " ш 1 + - ^ Г  +

и 2шп
1

к \ к \  1 • к *  к  2 - < - 1

Рис. 1.16

где  АГ0 =  A'jA'a К п , U * ,  =-- (У2 Г +  U 2w 0 l; U 2ir, U 2m0l — шумы с о о т 
ветственно источника сигнала для УТ и пер во го  У З .

Таким образом, в к л ад  шумов о тд ел ы ш х  У З  определяется линей
ной передачей тракта  от сечения, где вклю чен  соответствующий 
эквивалентный генератор i - ro  каскада,  до вы х о да  У Т .

Трансформируем выходной шум ко вх о д у  У Т  114 й

U2 II2 //2
77F  7 л ~  | ^  , шз ■ , U '“n .

ш ~  °ш 1  "1 к  2 ' i / 2 1/2  -Г  ■ -Г  V 2 W2 1/2  •
А , ^ 1 ^ 2  К 1 ^ 2 "  ‘ ^ л - 1

Расчетные вы раж ения для определения Д Д  УТ по различным 
нелинейным критериям приведены в табл. 1 .2 ,  где приняты следующие 
обозначения: D n — Д Д  для  НИ вида и нтерм одуляции  второго п о р я д ка  
(Oi +  «г! D 21 — то ж е третьего порядка 2o)j +  со2; D m — то же третьего 
порядка  Wj ш2 — соз (во всех случаях  интермодуляции ее продукт  
U ijk  равен нижней границе Д Д  ЕА ); £)2д  — Д Д  д л я  двухеигнального 
коэффициента Н И  (критерий / (2, 1 = 1 % );  D CiK — Д Д  дл я  Н И  вида 
сжатия амплитуды сигнала (критерий К сж — 1 дБ); 0 „ ер д ^ ,  Dq..,— Д Д  
для НИ вида перекрестных искажений и бл о к и р о в ан и я  с критериями 
соответственно, К цСр =  10%, т п =  т с . К ол  =  2 д Б ;  D 2, D 3 — Д Д  д л я  
НИ вида гармонического обогащения с п ек тр а  входного  сигнала с о о т 
ветственно по второй и третьей гармоникам (см § 1 .1 ) ;  F. j — ч у в с тв и 
тельность У'Г, которую  можно принять р авн о й  уровню приведенных

к его входу шумов У С’щ ; Ki — коэффициенты степенного ряда  
аппроксимирующего оператор передачи У Т .

Д л я  нелинейности комплексного х а р ак т ер а  возможно испо: озо- 
вание табл. 1.3, в которую вместо K i  и К з  необходимо ввести в е л и ч и 

на
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Таблица 1.2

К ритерий верхней 
границы Д Д

Д Д

Аналитическое вы раж ение
Численное зн ачени е , д Б ,  при

1 мкВ 100 мкВ

1 2 3 4

И нтерм одуляция  вида 1 i  /  /С, , К х Л Кл
со» +  ш, D l l =  ■ ] /  6 0 +  10 lg ‘ 4 0 + 1 0  lg *
Ul l =EA А «г ^

И ь т е р м о д у л я ц и я  ви д а  
2  а>! +  о>2 
(У21 -

1,1
р 2 '3

К±_
V  /Сз

8 0 ,8 + 6 ,7  lg К ,

/Сз
5 4 , 8 + 6 , 7  lg К , 

/Сз

И н т е р м о д у л я ц и я  в и д а
(l)j +  (1)2 ---Ь>3
U  i n  =

0,874
° 1 1 1 -  с-2/3

.3/ ж
V

8 0 +  6 ,7  lg A'l

/Сз
5 5 , 6 + 6 , 7  lg * 1

/Сз

П е р е к р е с т н ы е  и с к а ж е н и я  0,577 l /  /СЛер АМ
AM сигнала К пер =  0,1 D =  ------------1------- ------------- ^ i L  =  105,2 +  10 lg - ^ L  65,2 +  101g - l L
m c =  m n l a  г д 3 д з

0,182 | /
£ -4 r /cs



Б локирование  
/Сбл =  2 д Б

0,816  У  Код 1 /  к, 0,415 л / А,
112,2 +  ю  lg

Кг 7 2 , 2 +  10 lg A'iибл —
еа ' АГз " Ел У А-, к 3 к 3

Сжатие амплитуды сигна
Dc-Ai —

1,155 У Х £ i / " a 7 0,403 1/ ~к7 112,1 +  ю lg * i 72,1 +  10 lg Кг
ла  Л ' с ж =  1 ДБ (12,2«„) Е-л > Л'3 ‘ Ел \ АГз к 3 к3

Д вухсигнальны й коэффи - Г) 1,155 У К г , \ i / * T 0,155
V

~а Г 101,2
Кг 6 1 , 2 +  10 lg

Кг
циеит Н И  К 2,г =  1% 2, 1 Ел 1 а:3 Ел /с* Г  10 ig- кя к 3

Коэффициент гармоник 
гармонического сигнала 
второго по р яд ка  Кп

о | КГг] А)и  2 —
1 Кг Ел

Коэффициент гармоник 
гармонического сигнала 
третьего п оряд ка  /Сга

2 1 а ^ Г /а ,
D—  у *з Ел



Таблица 1.3

ЯдрзВольтерра °СЖ О,, Он Dtl, дбл ^нер

*1 1*04)1 1*(/4)| 1*04)1 1*04)1 1*04)1 1*04)1

*» 1*(/4.
+ /“ 2)1

к 3
1*04.
/4 ,

—/4)1

1*04.
/4 ,

± /«2)1
1*04. 
+  /«2, 
-/юз)!

1*04. 
Mi. 
—74,) 1

1*04.
74,,

—74)1

ны ,  приведенные в табл. 1 .2 ,  где К ( р , ) ,  К (Р г ,  P i) ,  К (Pi, Рг, р з) — 
я д р а  передаточной характеристики  усилителя соответственно первого, 
второго  и третьего п о р я д к о в .

Таким образом , особенностью математической модели 
У Т  и его У З на основе  полиномиальной аппроксимации 
|(1.21) и ап п роксим аци и  функциональным рядом Вольтерра 
(1.25) является  одновременны й учет точностных, линейных 
и нелинейных, ш ум о вы х  характеристик, а т а к ж е  х а р а к те 
ристик  си гн ал /ш у м  и Д Д .

И з § 1.4.2— 1.4.5 следует, что ф ункциональные зави си 
мости м еж ду ли н ей н ы м и  и нелинейными, точностными, шу
м овы м и х ар а к т е р и с т и к а м и  УЗ и УТ могут быть вы раж ены  
в единых терминах обобщ енны х (1.30) — (1.33) и частных 
(1.35) — (1.36) л и н ей н ы х  коэффициентов передачи (пере
н о с а ) .

1.4.6. Пороговая модель УЗ

Д л я  упрощ ения структурного  ан ализа  часто  используют 
предполож ение  о резистивном характере  нелинейности УЗ, 
п ри  этом учет ин ерцион ны х свойств УТ часто осущ ествля
ется  путем д о б а в л е н и я  к пороговой модели УЗ линейных

инерционных звеньев, ф о р 
мирующих А ЧХ  (Ф ЧХ) ком
понента тр а к т а  с коэффици
ентом передачи  L i ( p )  (рис. 
1.17). В зависимости от бли
зости модели реального УЗ 
к упрощенным моделям, по
казанным на рис. 1.17, воз
можны различны е варианты

а

Рис. 1.17
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соединения нелинейного резистивного и линей ного  инерци
онного звеньев (например, рис. 1.17, а, б, в ) .

Так как  линейные, шумовые, точностные х а р ак тер и сти 
ки УТ на основе пороговых моделей о п р е д е л яю тс я  в пред
положении линейности тракта , д л я  этого с л у ч а я  о казы в аю т
ся  справедливы ми все алгоритмы расчетов, приведенны е в 
§ 1.4.2.

Д л я  определения нелинейных х а р а к т е р и с т и к  УТ в слу
чае  пороговой модели (1.22) произвольно расп олож ен н ы х  
УЗ, связанных м еж ду  собой в структурной схем е  линейны 
ми коэффициентами передачи, в ряде с л у ч а е в  (см. § 4.3) 
удобен алгоритм

U c щах —• rnin
* - и /

Л’ ui
/ = 1 ,  . . .  , п,  (1.54)

где E oi— линей ная  область створа х ар а к т е р и с т и к и  «вход- 
выход» пороговой модели i-ro УЗ (см. рис. 1 .7); К т  — обоб
щенный коэффициент переноса от входа УТ до входа i-ro 
У З .

Смысл алгоритма (1.54) состоит в том, что д л я  всех 
нелинейных звеньев независимо о п ред еляю тся  входны е для 
УТ уровни Uс тах {, которые соответствуют м акси м альн ой  
линейной области  характеристики  i-ro звен а ,  а д а л е е  из 
всех Uс max i вы би рается  м иним альное воздействи е , кото
рое приводит к перегрузке  УЗ, н аход ящ егося  в сам ы х  не
благоприятны х условиях  из-за м алого  порога  E 0i или 
большой передачи со входа тр ак та  до входа i-ro  зв ен а  (пе
регрузка большим сигналом ).

Алгоритм расчета Д Д  в этом случае  имеет  вид

Е„,D =  m i n

и предполагается  независимым от вида нелинейного  крите
рия, так  как  переход  в нелинейную о б ласть  х ар ак тер и сти к и  
(см. рис. 1.7) о зн ач ает  достиж ение недопустим ы х Н И  по 
всем критериям одновременно.

П риведем примеры использования пороговой  м одели  для  
оптимизации характери сти к  некоторых УТ.

Пример 1.2. Определение величин коэффициентов усиления У З це
почечного соединения (см. рис. 1.16), обеспечивающих максимальное  
значение порога мешання тракта  Е от при заданной величине ухудш ения 
отношения сигнал/шум в нем для предпороговой области

Н ~  Увх/3иых> (1 .об)
г Де Явх< Чвых — отношения сигнал/шум соответственно  на входе  и в ы 
ходе  тракта.



qBX - E h u \ r (1.57)

и о пределяется  в соответствии с величинами мощности сигнала и шума 
источника сигнала  для  УТ.

И спользуя  (1.53), (1.56), (1.57), получаем

я - 1 +  ^ Г + ^ | - + ■ ( , '58)

В еличина

где «( =  и ш(1+и/ и шг.
О тсу тствие  перегрузки тракта помехой U a в любом из сечений 

требует у до в л е тв о р е н и я  очевидной системе неравенств вида

и а„ <  £ ? ;  U* <  E \ l K \ ,  U 2 : ;

£2
и 2 <£ ._________о.-------------  . (1.59)

К 1Л2 ' "  fl— 1 .

В ы раж ен ие  (1.59) предполагает, что нелинейные эффекты вы зва 
ны помехами в полосе пропускания тракта.

Определение оптимальных Ki,  соответствующих заданной величине 
/ /  =  / /„  при максимальной помехе Un = U n т, может быть осуществлено 
методами динамического программирования. Однако если не учиты
в ать  возм ож ны е  на практике ограничения K i,  то задача  решается в а н а 
литическом виде: максимум линейной формы (1.59) при условии (1.58) 
достигается  на грани многогранника с координатами вершин

п— 1
Уо= и 2„ =  (Но-  1 ) / 2

1=1 Ei1+1

к \ к \  ■ • • К ]  =  ^ LLL . 1  =  1 ..............п -
Но

(1.60)

о тку д а  экстремум и 2т =  у 0, если i/0 < £ 1, и =  £ ,  , если у 0 >
N  £2

1 ' . .
В первом  случае, представляющем наибольший практический и н 

терес ,  величины  Ki  находятся  однозначно,  т. е. K i =  E 2lU n m , . .
K i  =  £ i + i / £ i  при i > 2 .

Во втором  случае ,  соответствующем первоочередной перегрузке 
п ервого  зв ен а ,  величина Ко =  K i /U nm'< выбор остальных К; н е о д н о 
значен. У с л о в и я  выбора Ki  могут быть записаны в виде:

1 /К? > £ ? / £ ? + ,  .'■ =  !. Л - 1 ;  (1.61)
п - 1

ш -  V =  2 а >‘К21 • (1-62)
1= 1
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Д л я  ( л — 2) любых звеньев расчет Kt  производится из .у сл о в и й  
(1.61), дли оставшегося ( п — 1)-го з в е н а — из равенства (1.62) с п о 
следующей проверкой,  удовлетворяющей (1 .6 1 ) .  Если неравенства из 
условия (1.61) выполняются, то п олучаем  набор К \ ,  Х 2, Кз,  . . . .  
К п - и  обеспечивающий максимум U n (U u m)-  Е сли  соответствую щ ее н е 
равенство не вы полняется ,  то берем другой  набор ( и — 2) значений 
K i ,  и процедура расчета повторяется.

На практике  величины К; могут бы ть ограничены допустимыми 
значениями Ki K i д . Если хотя бы одно  K i >  К щ , т о  задачу о п ти м и 
зации следует  реш ать  в численном визе  методами динамического п р о 
граммирования. В озм ож но ,  однако, у п р о щ ен н о е  аналитическое р е ш е 
ние методом последовательных приближений: во всех вы раж ениях  
(1.59) подставляем Ki  — /С|д, если д; палее определяем Н  
(см. (1.58)) и U пт  как  минимальную величии)  из всех 1!п в системе 
неравенств (1.59).  Если изменения II  и U nm  относительно заданных 
недопустимы, то  следует взять / /  <  Н 0 и повторить расч ет . ........

Таким образом , получили: •
П— 1 

о Ct /
1) величина р — У  —  , о п р е д е л я ю щ а я  -(см. (1 .80)) ,  ха-

1=1 £Ж
рактеризует к ак  нелинейные, так и ш у м о в ы е  свойства совокупности  
всех i -х звеньев  ( i > 1 )  тракта, по казан но го  на рис. 1.16, и я в л я е т с я  
обобщенным нелинейно-шумовым параметром. Чем меньше шумы з в е н ь 
ев тракта, больше их пороги Е  и задан ная  величина / /„ ,  тем б о л ь 
ше U nmi

2) максимальная величина U um  соответствует  t / llm =  £ , ,  откуда  
Pop, =  (Яо- Y - a o )  ЕТ2 позволит определить  условия наилучшего 
согласования тракта  с помехой на входе;

3) улучшение чувствительности тр ак т а ,  т. е. уменьшение Но. м о 
жет быть осуществлено путем «размена» на пе.чичну U„ (рис. 1.18); 
чем хуже тракт  (больше Р), тем меньше порог соответствует за д а н н о й  
чувствительности;

4) определим Д Д  тракта как D - U 2ml/(III<TAF).  С учетом ф о р м у 
лы (1.00) получаем

U2
____________ ^5------------------  , (1 .63)

(7 +  « о +  W 2nm) k T \ F

т. е. с увеличением U a m величина D  возр астает ,  однако при этом у в е 
личивается Н  (1.58);

5) удельный вес i-ro звена в тракте  определяется  отношением ш у 
мового и порогового параметров (1.60):

E L
сш I -(-I _ /  еш1 +1

£ (2+ i '  £ ,ч >

что позволяет осуществить их «размен» д л я  удовлетворения 0, р а вн о го  
заданному.

Пример 1.3. Д л я  цепочечного соединения (см. рис. 1.16) н е о б х о д и 
мо определить коэффициенты усиления УЗ, обеспечивающие м и н и м ал ь 
ную величину ухудшения сигнал/шум в тр ак т е  И  для  предпороговой о б 
ласти при заданном  максимальном сигн але  помехи на входе U a =
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=  U n max. Найдем м инимальную  величину U,, при удовлетворении не
равенствам (1.59), где  К i — переменные, причем

K i < K la, i  = \ .............л - 1 .  (1 0 4 )

Обозначив
1 1 1

--— *2'. к ] к !Ч*'2 * '1 ‘ '2  ’ л— I
— x n - i ,  приходим к задаче об отыскании наименьшего значения функ
ции

Я  =  v +  a i*i +  а 2*а +  • •  + a n - i * n - i - (1.65)

При условиях, полученны х из (1.59),

U2„<E]\ >
Е 22

; Хп — 1 :

Рис. 1.18 Учитывая, что  К \  =

*2<

к
£2

п

XI- 1 
XI

( 166)

2. , л — 1, находи м  из неравенств (1 .59)  х ,  >  — j
К~1 д

Xt
XI - 1

Л'
2, . . (1.G7)

(д

Поскольку все положительны, то функция Н  достигает наимень
шего значения в точке области, определяемой неравенствами (1.66) и 
(1.67), координаты которой  будут минимальными, поскольку все Xi 
положительны. Т аким  образом , точкой области переменных Х\. х2, ....

определяемой неравенствами (1.66) и (1.67), в которой функция 
(1.65) достигает своего  наименьшего значения, является  точка, наименее 
удаленная от н ачала  системы  координат.

Рассмотрим конкретное  решение подобной задачи  для л =  3, т. е.:

U

н  =  у +  «1^ +  ®2*2;

2 £ i; x ^ U h E l - ,  хг >и 11 Е\  ; 

Х\ > Ч К 21Л'. X i ^ X i / K ' ^ .

( 1.68 )

(1.69)

(1.70)

Графическое представление  решения задачи для  я =  3 дано на 
рис. 1.19, а, б, где области ,  определяемые неравенствами (1.69), (1.70), 
заштрихованы.

Минимальное значение  функции Н из (1.68) соответствует коорди
натам  точки А.  Они н ах о д я т ся  для обоих случаев из выражений:

1 m In =  max \U2J E \ \  1 /К ]  )•,

Jflm ln  =  max ' U h El '  x l m J K b -
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Соответствую щие им значения перем енны х К \  и К г обозначим 
K i  и /<2 - Д л я  них справедливы ф орм улы :

К °  =  min (Ex/Un,  /C,n ! ; A'° =  m in  {E3IU a K \ ; K t д}.

Найдем точку, удовлетворяющую неравенствам  (1.59), (1.64) и с о о т 
ветствующую наименьшим значениям ф ункции  Н  из (1.68). Очевидно,  
что это соответствует максимальным зн ачени ям  Ki, удовлетворяю щ им  
одновременно неравенствам (1.59) и (1.64). З а м ен я я  знак неравенства  в

(I.G4) на знак равенства и учитывая (1.59),  получаем следующие в ы 
ражения:

> к "

* ■ и „ к ‘  : к , " - м

1.5. Л И Н Е Й Н Ы Е  И Н Е Л И Н Е Й Н Ы Е  Х А РА К Т Е Р И С Т И К И  
Н Е К О Т О Р Ы Х  Т И П О В Ы Х  С О Е Д И Н Е Н И Й  УЗ

К типовым соединениям У З м о ж н о  отнести р а з л и ч н ы е  
варианты  цепочечных соединений, а т а к ж е  п а р а л л е л ь н ы е  
соединения. Выполним анализ ли н ей н ы х  и нелинейных х а 
рактеристик этих соединений, п р е д п о л а г а я ,  что УЗ о п и с ы 
ваются рядом  Вольтерра (1.25) или  степенным (1.21).

1. Ц епочечное соединение ли н ей н ого  L ( p )  и н ел и н ей н о го  
К  звеньев (рис. 1.20, а ) :
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=  - M p i ) t f ( p i ) ;

К у ( Р и  Рг) =  L ( p 1) L ( p i) K  (Pi, pi)',

K v (Pi, Рг, Рз) =  L ( p l) L ( p 2) L ( p 9) K ( p 1, Рг, рзУ,

Ky (Ри Рг, ■■■, Ра) =  П L ( p i) K ( p i ,  р2...........Р.),

~~Н к [" ^  х~ * | К ~|

е

/ д а

К  прр 1
hripplt ?)

К И

Клерп
А 'прр к ' /1

К прр i

Л/ К и

Knept

X
Кг

У
п 2

___  \СН

~ T ^ r © ~

L
Рис. 1.20

где К  (р 1, Рг, ■ ■ ■, Ps) — ЯДР° s‘m  порядка нелинейного зве
на; L (р) — передаточная характеристика линейного звена;
K v (Pi, p2........... Ps) —  ядро s-ro порядка всего тракта.

2. Ц епочечное соединение нелинейного К  и линейного 
L ( p )  звеньев (рис. 1.20, б):

К у (Рх) =  К  ( p , ) L ( p , )■,

К  у (Pi, Рг) =  L  ( р х +  Рг) К (Pi, Рг)',

Ку (рх, p2, Рз) =  L  (p i +  рг +  Рз) К  (plt Рг, РзУ

Ку (Р\, Рг, • • • 1 Рз) ~  L  ( 2  Р*) ^  (Pi' Р2’ ' ' ' ’ Р‘)'
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3. Ц епочечное соединение ли н ей н ого  L l (p) ,  н ели н ей н ого  
К  и линейного L i (р)  звеньев ( т а к  назы ваем ое  т и п о в о е  
радиозвено) (рис. 1.20, в):

К и (Рг) = (/>,) К  (Pt)  Ц  (/?,);
К и (Р и  Р*) =  L i ( P i ) . L H P a ) K ( P u  Р2) М Р .  +  Ра)\

K y (P i,  Ря. Рз) =  ( P i ) L i ( P a ) L i  ( Р а Ж ( Р и  Р ъ  Рз) L» ( P i + P t + Р зУ ,

Ку(р и  Ра, . . .  , р я) =  Г1 L \(Pi)K (Pi. Рг...........P » U a  Р ')  •
S S

4. Ц епочечное соединение п  нелинейны х УЗ (рис. 1.20, 
г ) .  В оспользуемся универсальным алгоритмом  р асчета  п е 
редаточной характеристики т р а к т а  (1 .27). Тогда

П

ЯЛРь Рг)= 2 *' (ft. P2)̂ «i(Pi)̂ u/(p2)A'ni(Pi+p2); i=l
(1 .71)

П

K y ( P i ,  Ра, Рз) =  S l / G ( P i ,  ^2’ P s ) * u i(P i) t f u i(p 2) X  
1=1

п

X  /Си,- (Р з )  +  2 /C i ( P i ,  Ра +  P s )  / ( u i  ( P i )  2 (Р г -  Р з )  K u i  X
/=1

X (р2) K ui{p3) K ’,t(p2 -!- Ра)1 Knl (Pi +  Pi 4 Рз)- (1.72)

. где соответствующ ие линейные коэффициенты п ер ен о са  
Кп(р), К'п (р) условно показаны  на рис. 1.20, г.

П ри учете вкладов ядер третьего  порядка  с у м м и р о в ан и е  
в вы р аж ен и ях  (1.71), (1.72) в едется  по всем нелин ейны м  
элем ентам  тракта . Однако, у ч и т ы в а я  о д н о н ап р авл ен н о сть  
звеньев анализируемой стр у кту р ы , величинами К п( р ) ,  
определенными для точек, л е ж а щ и х  правее  t-й точки т р а к 
та, можно пренебречь. На рис. 1.20, г эти передачи у с л о в н о  
показаны  штриховыми линиям и. Т огда  вы раж ени е  (1 .72 )  
значительно упрощается:

П

Ку {Ри Ръ Рз) — 2  С^1’ Р*’ Рз) K ul (Pi )  Kui(Pi)  K u l ( P 3) +i=l i—1 + 2/Ci (pi, Pi + p3)Kui(Pi) 2 Ki (P2- Рз) .̂<1 (P2)̂ u 1 (РзЖ„/xi-̂l
X ( p 2 +  Рз)]Кп1(Р1 +  Рг +  Рз)- ( 1 .73)

A r>



В ы раж ени я  (1.71) и (1.72) позволяю т у к а за т ь  следую 
щ и е  основные св о й ств а  цепочечной структуры:

1) нелинейная передаточная  характери сти ка  структуры 
о п р ед ел яется  нелин ей н ы м и  параметрами У З , а т а к ж е  л и 
нейными к о э ф ф и ц и ен там и  передачи от источника сигнала 
до  входа отдельны х У З  и от последних до выхода тракта ;

2) квадрати чн ы й член  передаточной характеристики  
оп ределяется  то ль к о  я д р а м и  звеньев второго  и первого 
порядков;.

3) кубический ч лен  передаточной х ар актеристики  опре
д ел я е тс я  как  я д р а м и  звеньев  третьего и первого порядков, 
т а к  и ядрам и второго  порядка. Последнее объясн яется  тем, 
что в общем сл у ч ае  п родукт  нелинейного п реобразования  в 
структуре, и зо б р а ж е н н о й  на рис. 1.20, г, определяется  не 
только  п а р а м е т р ам и  звеньев  третьего по р яд ка ,  но и в заи 
модействием п род уктов  второго и первого порядков. И склю 
чение составляю т сл у ч аи ,  когда ядра второго порядка н а 
много меньше ядер  други х  порядков (например, использу
ются элементы с вы р аж ен н ы м и  свойствами нелинейности 
кубического ви да)  или когда исклю чается возмож ность 
указан ного  в заи м о д ей ств и я  продуктов различны х порядков 
в результате  их п о д авл ен и я .  Последнее явление  может про
исходить, наприм ер, в избирательном тракте .

В ы раж ен и я  (1 .71) ,  (1.73) могут быть упрощ ены д ля  слу
ч а я  тракта  с р езистивн ы м  характером звеньев. Тогда

V  v<2V 2 и- .‘ 'и —• A i i \u i t \ ai,
f=i

V \ K \ 3)K u i  +  2 K \ 2)Kui V K W u i K n л] A'ni.
I =  I /=  I

5. Цепочечное соединение двух нелинейных У З: K i  и К 2 
(рис. 1.20, д):

K v (pl) = K 1(p1)K A p iy,
К у (Р и  Рч) =  к 2(рх +  pt)K i ( p u рг) '+ 'К 2(ри pa)Ki(p,)/Ci(ps); 

к  и (Ри Ръ Рз) =  к г (р I +  Рг +  Ра) Кх (ри ' ръ ра) +
"4* К* (Pi, Р2, Рз) Ki (Pi )  Ki (Pt )  Ki(Pa) ~\~

-|- 2K2 (P i , P i -I Ра Ж Л РгЖ Л Р*  Рз)-
6. Параллельное соединение У З  (рис. 1.20, [с):

Ку(Ри Рг, ••• .  Р ,)=  ^  К ,(р и pt, ps).



2. СТРУКТУРНЫЬ С В О Й С Т В А  
В Ы С О К О Л И Н Е И Н Ы Х  С Т А Б И Л Ь Н Ы Х  УТ

2.1. Ф У Н К Ц И Я  Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н О С Т И  УТ 
И ЕЕ О П Р Е Д Е Л Е Н И Е

2.1.1. Методы определения  
функции чувствительности

П онятие функций чувствительности п о зв о л я ет  в удоб
ной форме описать действие различны х д естаб и л и зи р у ю щ и х  
ф акторов  на УТ, поэтому оно ш ироко исп ользуется  при 
оценке способности УТ противостоять воздействию  этих 
факторов.

Рассмотрим простой пример. П усть некоторы й п о к аза 
тель качества УТ R  является  известной ф ункц ией  от неко
торого парам етра  УТ г:

R f(r). (2. 1)

П редполож им , что R  принимает т р еб у ем о е  значение R 0, 
если параметр  г равен  оптимальному зн ач ен и ю  г0, т. е. 
Ro=f(ro).  О днако воздействие дестаб и л и зи р у ю щ и х  ф акто 
ров приводит к тому, что парам етр  г и сп ы ты в ает  случайные 
вариации А г вблизи  своего оптим ального  зн ач ен и я  г = г0+  
+  Аг. Это приводит к случайным о тклон ен и ям  пок азателя  
R  от  требуемого значения R 0, т. е.

R  — R„-\- A R .  (2.2)

Д л я  практически встречающ ихся видов функций (2.1) 
связь между A R  и А г может быть п р е д с та в л е н а  в виде сте
пенного р я д а . (Т е й л о р а )

AR  =  V'fAr  -|- - i -  Vf.,(Ar)* -I- . . . +

+  - !r V?.....,(A ')"* +  . . . .  (2-3)ml

где Vr — абсолютная функция  чувствительности первого по
рядка  показателя R  к параметру г:

V? =  —  , (2.4)
d r

47



V r , . . . . r — абсолютная функция чувствительности т-го поряд
ка показателя R  к параметру г:

y R  _  dm R  _ 
....... r (dr) " '  ' ( Л Ь )

Т ак и м  о б р аз о м ,  абсолю тная ф ункц ия  чувствительности 
(п ар ам етр и ч еск о й )  т -го порядка представляет  собой обы ч
ную п р ои зводн ую  т - г о  порядка (функции (2 .1)).

Р я д  (2.3) м ож ет  быть та к ж е  зап и сан  через относитель
ные в а р и а ц и и  (погрешности) параметра  бг =  Д г / г 0:

1 -о яA R  =  S ? 6 r  +  - i -  S * r (6г)*

H - J r S f . . . . . r (6r ) s +  . . . .  ( 2 . 6 )
га!

где — полуогпносигпельные функции чувствительности:

Sr  ~  r 0 У?г0; (2.7)
а г

3 * ......  - ^ ( ' • о Г - ^ . . . r r S ' .  (2.8)

Н аконец, ряды (2.3), (2.6) могут быть записаны для от
носительных вариаций (погрешности) показателя б/? =  A R / R 0:

=  S * , ( 6 / - ) 4 -  . . .  +

+  —  S?. ...r(6/)m +  . . . .  (2.9)
m!

где — относительные функции чувствительности:

S ?  —  —  =  ; (2.10)
dr R„ R 0 V

s« , ,  v* r —  • (2-1
.......  (dr)'1 R n .......  Я

П олуотн оси тельн ы е  и относительные функции чувстви
тельности ин огда  назы ваю т по лу л ога риф м ическ им и  и л о г а 
ри ф мич ес к им и ,  т а к  как

<3к  d R  _ с «  (In /?)
Of d(lnr) rf(lnr)
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Если R определяется  м нож еством  парам етров , т. е. R  =  f ( r i% 
г 2, г п),  то ряды (2.3), (2 .6 ) ,  (2.9) вычисляю тся по всем  
п ар ам етр ам , при этом ф ункции чувствительности (2 .4 ) ,
(2.5), (2.7)-, (2 .8), (2.10), (2.11) будут в ы р а ж а т ь с я  ч ер ез  
соответствующ ие частные производны е.

Т аки м  образом, для  ко н тр о л я  вариаци й  A R  п о к а з а т е л я  
R  из (2.2) необходимо у п р а в л я ть  ф ункциями ч у в с т в и т е л ь 
ности. В частности, для  ум ен ьш ен и я  AR  надо, как  с л е д у е т  
из (2.3), последовательно м и н и м и зи р о вать  значение ф у н к 
ций чувствительности 1-го, 2-го, ..., т -го порядков. В п р е 
дельном случае  их значение м о ж е т  быть равно нулю, т. е. 
п о казатель  качества R  м ож ет  им еть нулевую ч у в с т в и т е л ь 
ность (Н Ч )  до т -го порядка к п а р а м е т р у  г.

Исходными параметрами являю тся  передаточные ф у н к ц и и  
У З — К„ K \ s), а показателями качества служат передаточ
ные функции УТ — Г, 7'(ч). В соответствии с этим можш> 
ввести несколько разновидностей функций чувствительности, 
а именно: усиления УТ к усилениям  У З  — V TK.\ нелинейны х
передаточных функций УТ к усилениям У З — ; н елин ей
ных передаточных функций У Т s-ro порядка к нелинейным
передаточным функциям УЗ s '- ro  п о р яд к а—• V причем
s ^ s ' .  Наибольший интерес представляют функции ч увстви 
тельности усиления УТ к усилениям УЗ, которые д ля  к р а т 
кости назовем просто функциями чувствительности.

С ледует  отметить, что ум еньш ение  функций ч у в с т в и 
тельности позволяет улучшить не только  стабильность  ( т о ч 
ность) усиления УТ, но и д руги е  свойства  тракта , н а п р и м е р  
нелинейные. Д ело  в том, что нелинейность УЗ м о ж ет  т р а к 
товаться  как  изменение коэф ф и ц и ен та  передачи У З  п о д  
действием сигнала. Очевидно, что чем меньше в л и я н и е  э т о 
го изменения на выходной эф ф ек т ,  т. е. коэффициент п е р е 
дачи тр а к т а  Т, тем меньше с к а з ы в а ю т с я  нелинейные с в о й 
ства У З на выходе тракта . В общ ем случае в а р и а ц и и  
усиления У З  являю тся частотно-зависим ы м и, поэтому м и н и 
мизация чувствительности п р и ведет  та к ж е  к р а с ш и р е н и ю  
частотного диапазона  ш ирокополосны х УТ.

2.1.2. Вычисление функции чувствительности 
произвольного порядка

И звестно множество методов получения функций ч у в с т 
вительности: прямые, аналитические , структурные, т о п о л о 
гические и др. Необходимо о тм етить , что больш ая  ч а с т ь  и з
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них позволяет  п олучить  только чувствительности первого 
п о р я д к а  и не всегда р аспространим а на случаи  произволь
ного  порядка чувствительности. Рассм отрим  способ полу
чен и я  рекуррентных соотношений для случая  произвольных 
порядков , относящ и йся  к группе прямых методов и явл яю 
щ и й с я  развитием  м ето д а  прямого диф ференцирования.

К а к  известно, л и н е й н а я  передача УТ м о ж ет  быть пред
с т а в л е н а  в дробно-рац иональном  виде

т _ м _
д

п п п п п п

а0 +  V  ajKi  +  22 a i jK i K l  +  2 2 2  a i* K l K >Kl +  • • •
п п Л 11 п п У

*о+2 ь#1 + 22 biiKiK> + 2 2 2 bi»KiKiKi + • • •
(2.12)

гд е  а и bi— коэф ф иц иенты , определяемые соединительными 
в е т в я м и ;Д  — о п р ед ел и тел ь  УТ.

Применим к (2.12) ф орм улу  Лейбница

гп

V i . . . » -  2 ( 2. 13)  
/ =  1

где  Cm — — —---------- биномиальный коэффициент.
1\ (т — /)!

Переходя к относительной чувствительности (2.11), нахо
дим  из (2.13)

о Г  K iK -i  ' • * К т  \ /Т*̂1....m ~  У 1.... m —
m

=  2 •••  (2.14)
/ =о

Последовательно определяя (2.14) для ш =  1, 2, . . . ,  
получаем:

о  7 оЛ1 пА 
о ]  —  OJ —  o i  ;

о 7’ / qM г»Л \ оД о 7’ оД qT '
0 1 , 2 =  W i , 2  —  0 1 , 2 /  —  O i  0 2  —  0 2  О 1 ,

/ £>Л! \  рА г>7* оА г>Т пА о 7'
о  1 , 2 , 3  =  ^о 1 , 2 , 3 —  О 1 , 2 , 3 ) — ’ о  1 0 2 , 3  —  0 2  0 1 , 3  —  03 О J , 2 —

оЛ  о  7* пА q T  пА г«Г 
-----0 j , 20 3  — 0 1 , 3 0 2  — 0 2 , 3 0 1
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или в общем случае

S] ,2..... (т—I) ,т — (StV.-.m — S ' i ......ш) — S '  So..... (г/j— I).m —
rA  р Г  гЛ  г Т0 2 о | t.,, ,(m—1 ),т • • • —1 ^1,2.....т —

_ ОО/я о | ,2.....(т— 1) • • • — 1 , 2^ 1.3......т

S f l3S[ .2........т —  . . .  — S f .mS [ .2.........( т —I ) —  . . .  (2 .15)

В ы р аж ен и е  (2.15) представляет  собой рекуррен тн ое  
соотношение д ля  логарифмической чувствительности т - г о  
порядка и используется для оп р ед ел ен и я  условии Н Ч .

2.2. УТ С Н У ЛЕВ О Й  Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н О С Т Ь Ю  Д О  ш-ГО 
П О РЯ Д К А  О Т Н О С И Т Е Л Ь Н О  УЗ

2.2.1. Определение условий  
НЧ до т - го порядка

Рассмотрим тракт, в котором все У З  являю тся н ел и н ей 
ными н нестабильными, а все соеди нительны е звенья  —  
линейными и стабильными. Это о гр ан и ч ен и е  носит п р а к т и 
ческий смысл, так  как  акти вн ы е  элем енты , входящ ие в 
состав УЗ, обычно имеют зн ач и тел ьн о  больш ие в а р и а ц и и  
параметров , чем пассивные эл ем ен ты  (резисторы, к о н д е н 
саторы, трансф орм аторы ), о б р аз у ю щ и е  соединительны е 
звенья.

Введем понятие идеального УТ. Э то  необходимо, т а к  к а к  
нап равлени я , в которых следует н а п р ав и ть  усилия д л я  
р азработки  более совершенной технической системы (в д а н 
ном случае  У Т ), могут быть най дены  с помощью требуем ого  
идеального конечного результата .  П о д  таки м  результатом  
понимается совокупность и деальн ы х  значений тех п о к а з а 
телей качества  Р \ п, Р 2„, Рти, ... у строй ства ,  которые я в л я 
ются наиболее  существенными в д ан н о й  задаче. В сво ю  
очередь идеальное значение дан ного  п о к азател я  о п р е д е л я 
ется как наилучш ее значение, которое  мож но обесп ечить  
без наруш ения законов природы, но и без учета каких-либо- 
технических ограничении, в том числе  на другие п о к а з а т е 
ли качества.

При решении задачи  структурной линеари зац и и  УТ в 
данной главе  будем контролировать та к и е  основные п о к а 
затели качества , как  линейная и н ел и н ей н ая  п ередаточн ы е  
функции УТ и их погрешности. В соответствии  с этим в в е 
дем понятие идеального тракта , которы й у д о в летв о р яет  
задан ном у усилению с нулевой погреш ностью  и н у л евы м и

г.ь



Н И  при прим енении нестабильных УЗ с отличными от нуля 
линейны м и и с к а ж е н и я м и ,  т. е.:

Т„ =  const; (2.16)

6 Г  =  0 при 6 Я ,= ^ 0 ;  (2.17)

T {0S) =  0, бГ (8> =  0 при /Со/ Ф  О,

б К ^ Ф О ,  6 К , Ф 0 ,  (2.18)

J  =  1...........л, s 2.
Д анны е в ы р а ж е н и я  отраж аю т  свойства идеального УТ, 

а именно: у сл о ви я  (2.16) — сохранения требуемой усили
тельной способности; ( 2 .1 7 )— идеальной стабильности; 
(2.18) — и д еальн ой  линейности.

К ак  следует  из ви д а  степенного ряда  д л я  относительной 
погрешности линей ной  передаточной функции тракта  (1.44),
(2 .6), для  вы п олн ен и я  условия идеальной стабильности
(2.17) требуется  обеспечить нулевое значение относитель
ных функций чувствительности всех порядков  до беско
нечности

S f  =  S i , /  . . . =  0. (2.19)
Н о  так  к ак  п е р е д а то ч н а я  функция УТ является  дробно
рациональной, то  условие  (2.19) приводит к потере усили
тельной способности УТ, т. е. Г0 =  0. Следовательно, усло
вие сохранения тр ебуем ой  усилительной способности УТ 
(2.16) и условие  идеальной  стабильности (2.17) являю тся 
в заи м о и ск л ю ч аю щ и м и , что не позволяет точно реализовать  
идеальный тр акт .  О д н а к о  к этому тракту  можно прибли
зиться, если п о р я д о к  Н Ч  m  увеличивать до конечного з н а 
чения, кон троли руя  при этом усиление Т0. Повышение по
р я д к а  Н Ч при ведет  т а к ж е  к улучшению линейности тракта , 
что следует из в ы р а ж е н и я  для нелинейных передаточных 
функций (1.27).

О пределим у сл о в и я  Н Ч  до т -го порядка  в терминах 
коэффициентов переноса  (см. ф ормулы  (1.30) — (1 .32)) ,  
что необходимо д л я  выявления требуемы х структурных 
свойств УТ.

По оп ределен и ю  необходимые и достаточные условия 
Н Ч  до т -го п о р я д к а  соответствуют системе уравнений

S i .......*  =  0 ,
т. е.

S i  =  0 ,  S i ,  =  0 ............. S f , / ...........„ =  0 ,  ]

i, j ............v £ (1, л), i Ф  j Ф  . . .  Ф  v. I
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В (2.20) чувствительности вычисляю тся по всем  во з 
м ож ны м  сочетаниям i, /', v. ..

Используя (1.38) и вводя обозначения K u i , i K ni,i — М г; 
1 — K ,K i , , t =  А(, получаем

т =  - ^ - K t  +  Ti .  (2 . 2 1 )
Ai

Подставляя (2.21) в рекуррентное соотношение (2.15), зап и 
шем условия НЧ до т -го порядка в виде

М, =  0, S'}'1 — 0, Sf ! ‘..,v =  0, 1
(, /, . . . ,  i>€(L, п), >

И з (2.22) получаем, что в УТ вы полняю тся у с л о в и я  Н Ч  
д о  первого порядка, если д л я  каж дого  звена  с п р а в е д л и в о  
одно  из следующих уравнений:

К п,,1 Ф  0 , =  0 , / 6 ( 1, а); (2.23)

/С„м ¥= 0 , /СпМ =  0, *€ (1 . ЬУ, (2.24) 

К и ы  =  0, /Cnil, =  0, / € ( 1 .  с), (2.25)

где  а, Ь, с — соответственно количество У З , д л я  которы х 
вы полняю тся условия (2.23) — (2.25), а +  Ь-\-с =  п.

Если д ля  i-ro УЗ справедли во  (2.23), то M i  м о ж н о  з а п и 
с а т ь  в виде

M ,  =  K»,, i  1 ■■■ • (2.26)

Если ж е выполняется (2.24), то

(2,27)
\*ui ,i)

П рим еняя  к (2.23), (2.24) рекуррентное соотнош ен ие
(2.15) с учетом (2.25) — (2 .27) ,  находим, что (2 .22) эк в и 
валентно  следующим трем условиям:

Кп i,i ^  0, Ku, , i  — О,

S i UlJ — 0, . . . ,  S * ul:l,0 =  0;
(2.28)

Kui,i  ¥= о, /С„м  =  0, S * ni’1 = 0 ,  . . . ,  S * ni:!v =  0; (2.29) 

Ku, , i  -  0, K ni,i =  0. (2.30)
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И з  (1.40) (см. рис. 1.14, 6), (2.28) и (2.29) следует, что:

л , . , ~ ° ; (2-3D

* . м  -  +  КГ ^ ~ ~  =  °- (2.32)

Вычисляя из (2.31), (2.32) s f " 1’1, S * " 1,1 прямым диффе
ренцированием, находим, что эти чувствительности равны 
н у л ю  при выполнении условий:

/Cui,U — 0, K nit i,j 0. (2.33)

П одставляя  (2.33) в (2.28) — (2.30), получаем условия^НЧ 
в виде:

/Спи *  0. *ии = 0. = 0....... s * u,- y  -  о,} (2 34)
t € ( l ,  а);  I

Ku,,i ф  0, /спМ 0, /спМ|У =  о........ s£"':.V =  0,1 ,2 35)
* € (  1, ft); J

Auiyi ~  0, /Сц/,, — 0,1
» e ( i ,  с). I { '

П оследовательн ое  повторение данной процедуры т  р а з  
с учетом  равенств

К „I =  АГВ | , | / ( 1  -  /с ,/С ,,.,). /с„, =  /С„ , , , / ( 1  -  /С,/С„,,)
п о к а зы в а е т ,  что д ля  выполнения условий Н Ч до т-го  по
р я д к а  одновременно ко всем звеньям необходимо и д о ста 
точно , чтобы д ля  каж до го  УЗ выполнялось одно из сл еду 
ю щ и х  требований:

1) при /С„; =7^  0, т. е. при наличии передачи с выхода i -го 
У З  на выход УТ, соответствующие частные коэффициенты 
переноса (2.34) K ui долж ны  бы ть  равны нулю при удале
нии любого количества звеньев до т  включительно:

(2.37)/Сш=т^°. А 'п ; , ( ^ 0 ;
/Сиг =  0, /Си,,, =  0» K u i , и  ~  0> • • • > К и Ш ......0 =  0;j

2) при K Ui¥=0,  т. е. при наличии передачи со входа УТ 
на вход  i-ro УЗ, соответствую щ ие частные коэффициенты 
п ер ен о са  (2.35) /Сщ- д о л ж н ы  быть равны нулю при у д а 
л ен и и  лю бого  числа звеньев  до т  включительно:

Kui  ^  0 , K Ui,t Ф  0;

/С,,; =.0, A„/,i = 0, — 0, . . . ,  K n l l , __„ = 0
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3) в третьем случае должно вы полняться  условие

(2.39)

В (2.37) — (2.39) справедливо i, j ............ u £ ( l ,  п)\ 1 Ф
ф  j  ф  . . . Ф  V.

В ы р аж ен и я  (2.36) — (2.38) п р е д с та в л я ю т  н еобходи м ы е 
и достаточны е условия НЧ до  т -го п о р яд ка  в т е р м и н а х  
обобщ енных и частных коэфф ициентов  переноса, н е о б х о д и 
мые д ля  определения предельных возм ож н остей  УТ с Н Ч ,  
а т а к ж е  д л я  построения процедуры  синтеза  таких УТ.

Условия Н Ч  оказы ваю т сущ ественное  влияние на у с и л и 
тельную способность тракта и м огут  в общем случае п р и 
вести к вы рож денны м  структурам , которые о б лад аю т  н у 
левым усилением.

Д л я  иллю страци и  принципа р а б о ты  трактов с Н Ч  р а с 
смотрим линейную  передачу с и г н а л а  в УТ из двух У З  с 
Н Ч первого порядка к обоим зв ен ья м  (см. рис. 1.14, в ) .

П усть Н Ч  к первому и втором у звеньям  обесп ечи вается  
выполнением соответственно условий (2.38) и (2.37). Т о гд а

Условия (2.40) означают, что п ер ед ач а  со входа т р а к т а  
на вход второго звена Аг равн а  нулю , в результате  чего э т о  
звено не участвует  в линейной п ер ед ач е  сигнала и его м о ж 
но удалить, не изменив передачу т р а к т а .  Кроме того, п е р е 
дача  с выхода первого звена К\  на вы ход  тракта  р а в н а  
нулю (при включении источника с и гн а л а  на выход п е р в о 
го звен а) .  О тсю да, однако, не следует ,  что звено К\ ф а к т и 
чески не участвует  в передаче с и г н а л а ,  так  как  у си л ен и е  
тракта  не равно произведению о б общ ен н ы х  коэф ф иц иентов  
переноса У З  на его коэфф ициент передачи, т. е. Т - ф  
Ф1 А и I Ап| А |.

В соответствии с (1.39) и (1.37) усиление тракта  о п р е 
деляется  частным коэффициентом переноса Апь т. с. Т ^  
=  А„ i Al Ап 1,1,2 +  7"| ,2-

Таким образом , в общем слу чае  требование  Н Ч  п о з в о 
ляет  сохранить  усилительную способность  тракта . В то ж е  
время Н И , создаваем ы е звеньями, отсутствую т на в ы х о д е  
тракта , т а к  как  в соответствии с (2.40) передача н е л и н е й 

2.2.2. Влияние условий НЧ 
на структурные свойства УТ

К и 1 Ф  0, А 0; 

А„2 ф  0, К и2 0.
(2 .40)



ных продуктов первого  звена на выход т р а к т а  равна нулю, а 
на входе второго зв е н а  сигнал отсутствует, и, следователь
но, оно не с о зд ае т  Н И . Реально условия  Н Ч  первого по
р я д к а  (2.40) вы п о л н я ю тся  приближенно, поэтому на выхо
д е  тр ак та  при сутствует  некоторая часть нелинейных продук
тов УЗ, о п р е д е л я е м а я  точностью выполнения соотношений

Рис. 2.1
Рассм отри м  обеспечение НЧ первого порядка  к перво

му звену К\  за  счет  условия  (2.34). С учетом (1.37), (1.40) 
запиш ем (2.34) в виде

Из (2.41) следует ,  что К и1 =  0 легко выполнить двумя 
способами. В п е р в о м  с л у ч а е  (рис. 2.1, а) на вход А, 
сигнал поступает с помощью двух прямых путей, один из 
которых проходит через У З  Кг. Передача первого пути L , =  
=  Kui,i,»; п ередача  второго пути /,а =  К иг,1 ,2^ 2^ 21, 1 ,2- Вс) 
в т о р о м  с л у  ч а е  (рис. 2.1, б) сигнал на вход А, посту
пает с помощью одного  прямого пути Lj, a L2 =  0. Как сле
дует  из (2.41),
, , ______________ —КгКгг.1,г)___________________  „ „

ul (1 — ^ 1^ 11,1 ,2 ) 0  — /С2/С22,1,2) ~Г К\К%К 12,1 ,2^ 21,1,1

Из (2.42) н аходи м , что во втором случае  д л я  удовлетво
рения К и 1 =  0 необходи м о  выполнить условие 1— АгАгглг — 
=  0, т. е. УЗ К.2 д о л ж н о  быть охвачено контуром единичной 
П О С . Д л я  обесп ечени я  при этом устойчивой работы всего 
УТ необходимо, чтобы  контур ПОС к асал ся  контура ООС* 
образован ного  из К\  и Ki- Тогда определитель  тракта

А =  (1 --  К  2К 22,1 ,г)( 1 А 1 A'l), 1,2) K l К 2К  12,1 ,2K 21,1,2 :

(2.40).

^щ,1,2 (1 --  ^2^22,1,а) “Ь ^1/2,1,2^2^21,1,2

-  ---К  1^2^22,1,2^21,1,2- (2.43)
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И з вы раж ени я  (2.43) вытекает, что зн ач ен и е  определи 
тел я  численно равно петлевой передаче к а с а ю щ е го с я  кон
тура О О С  с противополож ны м знаком. П о это м у  его вели
чина может быть вы брана полож ительной и б о л ь ш е  едини
цы. Таким образом, УТ сохраняет  устойчивость, хотя и 
содерж ит  петлю П О С . П одобная  ком би н ац и я  п о л о ж и тел ь 
ной и отрицательной линейных обратны х св я зе й  известна.

Очевидно, что д л я  удовлетворения условию  (2 .38), ко
торое по отношению к звену К 2 имеет вид

„  K m .i .a O — 1 . г) +  ^ 21,1 ,2^ 1^ 111.1,2  _
nS (1 — ^ 1^ 11,1 ,2 ) 0  — КгКи.г.г) +  i ,2

(2.44)

структура  УТ, к ак  и в предыдущем случае , д о л ж н а  соот
ветствовать  одному из двух требований. С о гл асн о  первому 
требованию, до лж н о  быть обеспечено нали ч и е  дву х  прямых 
путей с выхода второго УЗ на вход УТ (рис. 2.2, а ) ,  соглас 
но второму — наличие единичной П О С , о х ваты ваю щ ей  
звено К\  (рис. 2.2, б) .

Таким образом, д л я  обеспечения условий Н Ч  первого 
п орядка  в случае двух УЗ существует то л ь к о  д в а  струк
турных принципа. П ервы й основан на при м ен ении  двух 
путей в тракте, имеющих одинаковы е по вели ч и н е  и про
тивополож ные по зн ак у  коэффициенты п ередачи .  Второй 
принцип основан на совместном использовании о тр и ц ател ь 
ной и единичной полож ительной обратны х связей ,  контуры 
которых касаются.

Д л я  более слож ной структуры УТ (т. е. при п > 2) оба 
принципа достиж ения НЧ сохраняю тся, т а к  к а к  п еред аточ 
н ая  характеристика  м еж ду  любыми д вум я  т о ч к а м и  УТ про
извольной сложности представляется  д р обн о-рац и он альн ой  
функцией и, таким образом , с помощью соответствую щ их 
частных коэффициентов переноса м ож ет  б ы ть  сведена  к 
вы раж ен и ю  вида (2.42). О дн ако  в отличие от простейш его



сл у ч а я  п =  2 при этом возникает  значительно большее р а з 
н о о б р ази е  структур , так  как  эти два  принципа могут быть 
прим енены  независимо д р у г  от друга  в лю бых сочетаниях.

П р и в ед ен н ы е  подходы к исследованию  структурных 
свойств  д л я  трактов  с высокой линейностью и стаб и льн о
стью п о зво л яю т  объяснить известные структурные методы 
у л у чш ен и я  показателей  качества  УТ (см. рис. 1.7) и, что 
п р е д с та в л я е т  наибольш ий интерес, синтезировать на основе 
р егу л яр н ы х  процедур новые, ранее  неизвестные структуры 
УТ. В к ач естве  примера рассмотрим с общих позиций прин
ципы ф ункц иони рования  известных способов улучш ения 
п о к а за те л е й  качества  УТ.

С т р у к т у р а ,  приведенная на рис. 1.5, а, содерж ит два 
У З , у с л о в и я  Н Ч  первого порядка к которым об есп ечива
ются исп ользован ием  первого принципа. Его реали зац и я  
по отнош ен ию  к звену Ki  достигается  с помощью двух пу
тей от его  выхода на выход тракта : первый путь образован  
верхним плечом выходного сум м атора, а второй — ветвью 
р, звеном  К.2 и нижним плечом выходного сумматора.

П о  отнош ению  к звену / (2 выполнение данного принци
па обесп ечи вается  наличием  двух путей на его вход от вхо
д а  УТ через  входной сумматор и блоки В соответствии 
с (2 .42) ,  (2.44) условия Н Ч  принимаю т вид:

H - P / C j - O ,  р = _ 1 / / С , ;

l + P A V = 0 ,  Р =  - 1 / / С 2.

С т р у к т у р а  (рис. 1.5, д)  содерж ит  та к ж е  два УЗ, причем 
к звен у  К\  обеспечивается  Н Ч за  счет второго принципа: 
петля  П О С  о б р азо ван а  с помощ ью звена Кг и входного 
с у м м а т о р а ,  а к а саю щ ая ся  петля О О С  — с помощью звена 
Ki  и ветви р. Т ак  как  по отношению к звену К 2 не вы п о л н я
ется  ни один из указан н ы х  принципов, чувствительность к 
нему не равн а  нулю, а лиш ь уменьш ена с помощью обы ч
ной О О С : единственный прямой путь со входа УТ на вход 
К 2 к а с а е т с я  петли О О С  /СiЭ, в результате  чего передача по 
нему у м ен ьш ается  в (1 +  AiP) раз. Поэтому в УТ долж н ы  
в ы п о л н я т ь с я  следую щ ие условия: /Сг=1; pAi =  max.

С т р у к т у р а ,  приведенная  на рис. 1.5, г, содерж ит п  УЗ, 
д л я  к а ж д о г о  из которых обеспечивается Н Ч  до (п— 1)-го 
п о р я д к а  за  счет первого принципа. Так, д ля  звена К i у сл о 
вие  Н Ч  до  (п — 1)-го порядка  в соответствии с (2.38) м ож ет  
бы ть  п р ед ставлен о  в виде:

А и 1,1 =5̂= 0; /СП1,i — 0; A„i,i,i ~ 0, . . . ,  Ап1 | (л—о =
' ' ' (2.45)
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Д л я  реализации каж дого  из уравнений (2.45) и с п о л ь 
зуется  организац ия  соответствую щ их путей. Н а п р и м е р ,  д л я  
последнего уравнения в (2.45) вводятся  два  пути о т  в ы х о д а  
звена Ki.  Первый путь о б р а з о в а н  верхним плечом в ы х о д 
ного сум м атора , а второй п у ть  —  входными с у м м а т о р а м и ,  
звеном К п и нижним плечом выходного сум м атора .  А н а л о 
гично можно выяснить принцип улучш ения х а р а к т е р и с т и к  
лю б ы х  других возможных структур .

Т аким  образом, Н Ч произвольного  порядка к л ю б о м у  
У З м ож ет  быть достигнута то л ь к о  двум я  способами: 1) п р и 
равниванием  нулю обобщ енного  и соответствую щ их ч а с т 
ных коэффициентов переноса от  входа тракта  до  в х о д а  
звена ;  2) приравниванием н у л ю  обобщенных и с о о т в е т с т 
вую щ их частных коэфф ициентов переноса с вы х о д а  зв е н а  
на выход тракта. В озм ож н а т а к ж е  комбинация э т и х  с п о 
собов. П ри  этом требование Н Ч  не противоречит в о б щ е м  
сл у чае  условию сохранения усилительной сп о со б н о сти  
тр акта .

2.3. П Р Е Д Е Л Ь Н Ы Е  В О З М О Ж Н О С Т И  С Т РУ К Т У РН О Г О  М Е Т О Д А  
У Л УЧШ ЕНИЯ П О К А З А Т Е Л Е Н  КАЧЕСТВА УТ

2.3.1. Методика оценки эффективности 
структурного подхода

О пределим эффективность структурного п одхода  к с и н 
тезу высококачественных УТ. Это позволит, в о -п ер вы х , 
найти количественную оценку выигрыш ей в у л у ч ш ен и и  х а 
рактеристик тракта, во-вторых, р азр або тать  р е г у л я р н у ю  
процедуру синтеза УТ по з а д а н н ы м  техническим у с л о в и я м .

Рассмотрим структуру, с о д е р ж а щ у ю  набор У З с з а д а н 
ными п арам етрам и  (см. рис. 1.12, а).  О пределим п р е д е л ь 
но возм ож ное улучшение п а р а м е т р о в  тр акта  за  счет  ис
пользован ия  наивыгоднейш его способа соеди нени я  всех 
У З .

В соответствии с рассмотренной моделью (см. гл. 1) о ц е 
ниваются следующие параметры У З  и УТ: T 0 (K0i) —  номи
нальное значение линейной передаточной ф ункц ии  У Т  (i-ro  
УЗ), характеризующее усиление тракта и звеньев; 8 T ( 6 K t ) — 
относительная погрешность линейной передаточной ф у н кц и и  
УТ (i-ro УЗ), характеризую цая стабильность усиления; 
Т о ’ (Koi)> AT’(S) (AAToV), s ^ 5  2 — соответственно н о м и н ал ьн ы е  
значения и абсолютные погрешности нелинейных п е р е д а то ч 
ных функций УТ (i-ro УЗ), характеризующие степень нели
нейности тракта (Ть) - Т о° +  A7’(s); К \s) =  Koi  +  A K i s)).
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М етодика оценки эф ф ективности  структурного подхода 
к  повыш ению качества  У Т  вклю чает следую щ ие этапы: 
1) УТ представляется  в виде обобщенного сигнального гр а 
ф а  (см. рис. 1.14, а ) ,  проц едура  перехода к которому я в л я 
е т с я  стандартной; 2) ф ункц иональн ы е связи м еж ду  контро
л и р у е м ы м и  п а р а м е т р а м и  УТ и УЗ представляю тся  в терм и 
н а х  коэффициентов переноса  (см. § 1.4); 3) условия Н Ч  до 
ш -го  порядка т а к ж е  представляю тся  в терми нах  коэф ф и
ц и ен то в  переноса (см. § 2.2) ; 4) условия Н Ч  до т - го по
р я д к а  подставляю тся  в уравнения  функциональных связей 
м е ж д у  п арам етрам и  У З  и УТ.

Т а к а я  процедура позволяет , во-первых, определить м а к 
с и м а л ь н о  допустимый п орядок  Н Ч tfJmax, ограниченный 
у сл о в и ем  сохранения усиления  тракта , и, во-вторых, оце
н и ть  реализуемы е при этом линейность и стабильность. 
Э т и  оценки количественно описывают наилучш ее п ри бли
ж е н и е  к условиям и деальности  (2.16) — (2.18) и, сл едо ва 
т ельн о ,  иллю стрирую т предельные возможности структур
н ы х  подходов.

О тличительной особенностью  рассматриваемой методи
ки  является  то, что она позволяет свести исследование 
эф ф ек ти вн ости  структурн ы х  подходов к зад ач е  ан али за :  
н еобходи м о  определить номинальные значения и погреш 
ности  линейной и нелинейной передаточных характери сти к  
о б общ ен н ого  граф а УТ, если известно, что он удовлетво
р я е т  условиям Н Ч  до т -го порядка, причем порядок т  
и м еет  м аксим ально в озм ож н ое  значение.

Д а л е е  п редполагается  выполнение следую щих условий: 
1) У З  являю тся неп ерестраиваем ы м и; 2) д л я  соединения 
У З  м еж ду  собой и с выходом и входом тракта  использу
ю т с я  пассивные соединительны е цепи, нелинейность и не
стаб и л ьн о сть  которых пренебреж им о малы, а коэффициент 
п ер ед ачи  всегда меньш е единицы.

П усть  а, Ь, с — соответственно количество звеньев, для  
ко то р ы х  выполняю тся условия (2.37) — (2.39). Зн ач ен и я  а, 
Ь, с не могут, очевидно, превы ш ать общее число прим еняе
м ы х  У З:

а ^ л ;  Ь ^ п \  с ^ п ,  (2.46)

а их сумма должна быть равна

а +  Ь 4- с — п, (2.47)

где  п  —  количество используемы х^в 'тракте 'У З.
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2.3.2. Предельное усиление УТ с НЧ m-го порядка

В соответствии с принятой моделью оценка усилитель
ных свойств УТ с НЧ до m-го порядка производится под
становкой условий (2.37) — (2.39) в выражение для  номи
нального значения линейной передаточной функции УТ
(1.42): #

7*0= £  ...... ' + ....... '  =
<= 1

2 ^ л . . . А « Д п1+ 7 ’1.......(2.48)
i=i

Коэффициенты переноса в (2.48) определяются при 
номинальном усилении УЗ. Здесь возможны три случая .

1. Выделим в тракте т  УЗ с наибольшим усилением. 
Тогда из (2.48) для t = m получаем

т
J  ......т~^~Т I...... т ‘
i = l» -

Сравнивая это выражение с (2.37) — (2.39) ,  находим, что 
каждое слагаемое данной суммы содержит нулевой мно
житель Kvi — 0, если выделенное звено соответствует (2.37),
(2.39), или Km, 1..... т = 0 ,  если выделенное звено соответст
вует (2.38). Отсюда следует, что

7*0 =  7-,...... м, (2.49)

т. е.удаление из тракта  т  УЗ с наибольшим усилением не 
влияет на передачу всего УТ. Это означает,  что эти УЗ не 

I вносят своего вклада в общую передачу тракта  и служат  
только для обеспечения условий НЧ. Следовательно,  уси
ление УТ определяется с остальными (п—т ) УЗ с наимень
шим усилением и не превышает произведения их коэффи
циентов передачи (предполагается,  что остающиеся УЗ 
соединены с помощью цепочечного соединения):

п—т
Fol <П !*.»!• (2.50)

2. Выделим в УТ все звенья, для которых выполняется
(2.38) и (2.39) (всего (а + с) звеньев).  Тогда из (2.48) для 
1 = а-\-с имеем
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П - V K * . , ...... , , и * Л
t-= 1

2  V . ......<« i-ct^Oj^nj +  T I.......(„(.£)•
1 = 1

Подставляя  в первую группу слагаемых (2.38) и во вто
рую (2.39) ,  получаем

Г о =  Л ...... (в+с), (2.51)

т. е. удаление (а + с) УЗ не меняет передачи УТ и анало
гично (2.49) общее усиление не сможет превысить произ
ведения передачи оставшихся п— ( а + с )  УЗ. С учетом 
<2.47)

л—(а (-с) b

\То\< П IKofl =  П IKoil- (2.52)
г=| i=i

3. Выделим в УТ все звенья, для которых справедливы
(2.37) и (2.39) (всего (й + t )  звеньев) .  Аналогично для 
этого случая

7 W , ......{6+с) (2.53)
и, следовательно,

п —(Н е )  а

IT'oK П  l^oil =  П  \Koi\- (2.54)
i=i i=i

Если в УТ используются УЗ с одинаковым номинальным 
усилением К 0,- — К п, то неравенства (2.50), (2.54) приобрета
ют вид

\Т0\^\Ко\п- т \То\<\Ко\Ь, \Т0\^\К0\а. (2.55)

Таким образом, верхняя граница усиления УТ из ri УЗ 
с НЧ до пг-го порядка определяется уравнениями (2.49),
(2.51) ,  (2.53) и наиболее жестким из неравенств (2.50),
(2.52) ,  (2 .54) ,  (2.55).

Эти соотношения позволяют указать  следующие свойст
ва УТ с НЧ.

1. Наибольший порядок НЧ, возможный в УТ из п УЗ 
при сохранении усилительной способности, как следует из 
(2.49) ,  определяется количеством УЗ и равен tnmgiX = n— 1, 
при этом усиление такого УТ не может превысить передачи 
наименее усиливающего УЗ. Следовательно, принцип НЧ 
не реализуется  в УТ из одного УЗ.
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Если /И-Щщах, то То—-Г], ..., (ri—1). т. с. удаление из 
УТ любых (п— 1) УЗ не отразится на номинальной пере
даче, которая будет определяться оставшимся звеном.  Как  
следует из рис. 2.3,

«Л’г (2.56)

где а ;, Yt. Рн, d представляют собой частные коэффициенты 
переноса, которые определяются при удалении всех УЗ 
(т. е. t = n) и зависят только от пассивных соединительных 
цепей, вследствие чего их передача не может быть больше 
единицы:

«г ‘
Р«

K u i , I, 
К и . 1 ,

, n ^  Vi — K n l , \ ......п 1;
1; d = T , ...... 1.

(2.57)

2. Усиление трактов с НЧ зависит от порядка т  и от 
способа распределения условий (2.37) — (2.39) м е ж д у  звень
ями. Как следует из (2.49),  (2.51),  (2.53),  наибольшее уси
ление может быть реализовано только в случае

с =  0, о — /7/2, Ь =  п/2, m ^ n j 2 при п четном; 
с — 0, а =  [п— 1)/2, b — (п +  1)/2, т ^ . ( п  — 1)/2 
при п нечетном

(2.58)

и равно

I^O mnxl —

л/2^ П 1А0/| при п четном;
/ = |

(л —1) /2
^ П 1*0,1 ПРИ п нечетном. 

(=i

(2.59)

Если используются УЗ с 
одинаковым усилением Koi =  Ko, 
то соответственно получаем

Ли

\Т* 1

,л/2
(2.60)

,  ||/С0Г ' ” ПР|[ п четном;
1 , , ,  I In— 1) / 2ЦЛоГ при п нечетном.
Таким образом, введение 

НЧ порядка /п(1<т</г/2) 
приводит к тому, что половина 
УЗ не вносит своего вклада в
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в общее усиление и используется только для обеспечения 
условий НЧ. При увеличении порядка т  до значения ( я — 1) 
все  большее число УЗ применяется для обеспечения (2.37) —
(2.39) ,  соответственно с этим усилительная способность 
п ад ает  и при т > п — 1 становится равной нулю. Выражения 
(2.58) ,  (2.59) описывают максимальное усиление, теорети
чески возможное в УТ, построенных на основе принципа

3. К ак  следует из (2.50),  (2.58),  (2.59), увеличение по
рядка  НЧ т  от 1 до п/2 (до (п— 1)/2 при п нечетном) не 
приводит к уменьшению максимального усиления. Линей
ность и стабильность при увеличении т  существенно воз
растают.

Таким образом, если выполнить с = 0, а = Ь = т  у  (при

нечетном п соответственно а =  т = ( п — 1)/2, b = ( n +  1)/2, 
то тракт  будет иметь наибольший порядок т ,  возможный 
при сохранении максимального усиления (см. (2.58), (2.59),

При получении оценки предельной стабильности УТ 
удобно использовать не относительную, а абсолютную по
грешность линейной передаточной функции ДТ, при этом 
(1.44) принимает вид

Коэффициенты этого ряда определяются частными про
изводными (абсолютными функциями чувствительности) 
соответствующего порядка:

Связь  между  относительными и абсолютными функция
ми чувствительности устанавливается соотношением

Из (2.61) следует,  что при выполнении условий НЧ до 
m -го порядка погрешность АТ представляется степенным

НЧ.

(2 .6 0 ) ) .

2.3.3. Предельная  стабильность УТ с НЧ 
до m-го порядка
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рядом, в котором псе слагаемые т -го и меньших порядков 
малости отсутствуют:

АТ V  _ L l
/—«1-1-1 ^

// .
( V  д д - Л ' г ) . (2.62)
V «ж,  ) I

Очевидно, что с ростом /п порядок малости АТ будет 
уменьшаться,  в результате чего абсолютная (а также отно
сительная) погрешность УТ будет всс более точно удовлет
ворять условию идеальной стабильности (2.17).

Если пренебречь в (2.62) слагаемыми ( т  1)-го и более 
высокого порядков, что допустимо при не слишком больших 
A Ki (AA' i^.0 ,1  К о*), то

AT « ----- !—  Ц V  — А к у " ' +1)т ) .
i I

Эту величину оценим с помощью последовательного 
прямого дифференцирования до 1-го, 2-го, ..., «г-го порядков, 
причем в соответствии с предложенной методикой в полу
чаемые на каждом /-м шаге ( l c t c m + 1 )  выражения под
ставляются условия НЧ до (/— 1)-го порядка.  Предполага
ется, что порядок НЧ имеет максимальное значение (п-  1). 
Последовательность перебора переменных Ki не играет 
роли, так как  все производные до т -го порядка заранее 
равны нулю; в силу этого дифференцирование по /(, про
изводится в порядке возрастания их номеров.

Вычислим чувствительности первого порядка.  Выделяя 
/= 1 УЗ, представим УТ в виде обобщенного графа (см. 
рис. 1.14, б). Тогда

До

где Д01=1—KoiK ha — определитель графа па рис. 1.14, б. 
Отсюда абсолютная функция чувствительности первого 
порядка

у-г т ■■— т "у (2.63)
А] /ч о 1Д о 1

Покажем справедливость общей формулы аналогичного 
вида. Как следует из обобщенного графа (см. рис. 1.14, а ) ,

Т Т I 1...... г ‘ \....... (( и )  I

■Ь i^ni. I...... (i I I )^(i I I )^ni . I___. ( i  -|-1) (< : I) I I ' .  1 ____ 0  f 1 )/; I ____ ( i  1-1) ’
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A I.......(Л- 1) =  1 — K i K u .  I....... (I+D- Отсюда

=  (Т , ...... ( -  Г , .......„ + „ ) / * (|+|)А , ....... (|+1). (2.64)

Теперь вычислим чувствительность второго порядка. Не
посредственно дифференцируя (2.63), находим

V I 2 =  у Г 1’ = ------—  +  — ---------—  У*'. (2.65)
Д.^1 A’.Ai Ai V

Второе и третье слагаемые в (2.65) при последующем 
вычислении функций чувствительности i-ro порядка соот
ветственно выразим через производные ( i— 1)-го и мень
ших порядков. Следовательно, при выполнении условий 
НЧ до m-го порядка дальнейшее дифференцирование до 
(m - f l ) - r o  порядка можно производить без учета этих

4-лагаемых: V\t2 — Vl'/A1Ki- Подставляя сюда (2.64) для 
= 1, получаем

W.2 =  (Т , -  7'1,2)//С1Д'2Д1Л1,2. (2.66)

Продолжая дифференцирование до i-ro шага, записываем:
I

(- !)  V , .... .................., ) / ( П * А .....,). (2-67)
/= |

где А , ......( 1 — К,,  , .......г
Покажем,  что если выполняется (2.67),  то для функции 

чувствительности (i-|-l )- ro порядка справедливо выраже
ние, аналогичное (2.66) .  Дифференцируя (2.67),  получаем

I/Т _/ п '  — | г 1/Г|........ 1 л  I/ ^1........(( —1)М ___(<+!) — (— 1 — •'<+1 +  •'1+1

П Kj ,
- ( Т , ...... .............................. , )W ;1  1 / И ^ А , ....... (2.68)

/=I

Подставляя в (2.68) условия НЧ до i-ro порядка и (2.64), 
находим

V\......(1+1,== ( - 1 ) ' ( 7 ’ |...... , — Т |...... „+ „)/П М , ...... г
/= 1
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Отсюда для i =  т  получаем

v l ..... (*+., - Ч - 1 Г ( 7 ’1...... т -
т+1

— Т 1.......(т+1) > /П *А (2.69)
/=|

В результате анализа контурной части обобщенного 
графа УТ (рис. 2.4),  который здесь не приведен в силу его 
громоздкости, можно показать справедливость следующего 
выражения для определителя А:

А = V  А , ...... , =  ( 1 - * , * , ,  tl)( l
/= 1

• • • ( 1  - К п К „ ПшХ...... ,,)• (2.70)

Учитывая (2.70), находим из (2.69) окончательное вы
ражение для функции чувствительности ( т + 1 ) - г о  порядка 
в УТ с НЧ до т -го порядка:

V]. (— 1)"' (7̂ 0 — Т’ , ....... )/ 1 1 К 0,  (2.71)
1

Функция чувствительности (2.71) вычисляется в номи
нальной точке К j = Koi-

Аналогично можно показать,  что все производные 
(ш -Ь 1) -го порядка, в которых одна переменная встречает
ся  два  и более раз, равны нулю, так как  они всегда  выра
жаются через функции чувствительности т -го и меньших 
порядков малости. Учитывая это, находим из (2.71) диф
ференциал ( m + l ) - r o  порядка для линейного коэффициента 
передачи УТ: j3n

т -\-1 д . „  \(ш+1) I
« Г 4 * ' )  Т <

= (Я1 I 1)!( 1)’ (Г0 - Г , ......,)/Д П  К „ .
1 = 1

Подставляя это выражение в (2.62), 
получаем
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Т о —  т j п , 
дГ ( - I f --------- д - г —  11 АЛ,

П*.>< i=I
/ I

(- 1)"' П  6/С/. (2.72)
11 /1

Оценка (2.72) для абсолютной погрешности линейной 
передаточной функции является приближенной, так как  она 
получена из ряда (2.62) посредством отбрасывания членов 
(m - j - l ) - ro  и более высоких порядков малости, что допу
стимо, если ДА, достаточно малы. Погрешность приближе
ния легко указать с помощью остаточного члена в форме 
Л а г р а н ж а .  При этом равенство (2.72) становится точным, 
но функции чувствительности вычисляются не в номиналь
ной точке, а при некоторых значениях /С,- = /Со» + 0.Л/С,, где
О, — некоторые коэффициенты ( О < 0 ,< 1 ) .

Принимая О, 1, К/ A ; min (наихудшим случай) и 0,
=  1, К i К j Mi;iy (наилучший случай), получаем верхнюю и 
нижнюю границы для АТ:

Т—d |-| 6А; Т— rf j - j  t)Ki
п  Т Г и 7 <  А Г < — — П  - j r ^ .  (2.73)
i -  I ‘ f-^1 '

Из (2.73) следует, что при малых 6А, обе границы близ
ки друг  к другу.

Переходя к более удобным относительным погрешно
стям ,  получаем из (2.72),  (2.73):

|вГ|« J L - П б А , ;  (2.74)
° 1=1

Т Л
П  — — —  / ( 1 —  1 [ <  f)T <
11 1 I 6 К, / I А , , i + »К, ) 'г  I 1 ' ' / I

Т — J
<  —-  П  — /( 1 ----- - П — Т —  • (2-75)

Выражения (2.74), (2.75) представляют собой искомую 
оценку относительной погрешности линейной передаточной 
функции УТ и иллюстрируют эффективность структурных 
методов повышения точности УТ.
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2.3.4. Предельная линейность УТ с НЧ 
до //г-го порядка

Из подстановки условий НЧ до т -го порядка (2.37) —
(2.39) в выражения ( 1.27) — ( 1.29) следует ,  что выполнение 
условия НЧ приводит также к минимизации НИ. Так, уже 
при т =  1 номинальные значения нелинейных передаточных 
функций второго и третьего порядков Т{02), Т '^строго равны 
нулю. Однако д а ж е  при использовании УЗ с идеальной 
стабильностью реализация УТ с абсолютной линейностью 
невозможна, так  как  при компенсации НИ возникают в 
свою очередь нелинейные продукты высших порядков. По 
этой причине, а т акж е  вследствие нестабильности линейных 
передач УЗ в реальных трактах .значения ТМ удовлетворяют 
условию идеальной линейности с некоторой погрешностью, 
которую можно уменьшить за счет увеличения порядка 
НЧ ш. Для  оценки этой погрешности, к а к  следует из
(1.27) — (1 .29) , необходимо выяснить влияние условий НЧ 
на обобщенные коэффициенты переноса Ки и Ки.

Поскольку К„. Ки являются линейными коэффициентами 
передачи в обобщенном графе (см. рис. 1.14, а),  то проце
дура их анализа аналогична анализу линейной передаточ
ной функции Т (см. 2.3.2, 2.3.3), т. с. сначала К и, Кп пред
ставляются степенным рядом, затем его члены вычисляются 
в соответствии с условиями НЧ.

Покажем,  что произведение коэффициентов переноса 
К„К„, входящее в состав (1.28), (1.29),  представляет собой 
величину ш-го (m = n— 1) порядка малости для  любого УЗ.

Анализ обобщенного графа при одном выделенном зве
не из (1.37) показывает,  что произведение K„iKn> равно

д- к  ■ <_____ K,,l i .
А„/Л„, -| -K jK n . ,  I - К , Кн., ’

последнее условие тождественно совпадает с V\. Таким 
образом, произведение KuiKni является функцией чувстви
тельности первого порядка, и для него справедливы bcj 
соотношения (2.63) — (2.68); в соответствии с (2.72)

Т —d  "
П«К/ (i Ф И  (2.76)

0 /= I
Подставляя (2.76) в (1.28), (1,29),  получаем общее вы

ражение
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где 7у> — вклад г-го УЗ в НИ УТ.
Рассмотрим функции (p f ,  которые определяют вклад 

i-ro УЗ в суммарные искажения на выходе УТ; для второго 
и третьего порядков в соответствии с (1.28), (1.29) ср'• 
имеют вид:

Ф<2) -  К uiK\2}\ ф!3) -  Kl,K\3) +  2К\2 ) '% К 2и,К]2)К 1]- (2.78)
/=1

Из сравнения (2.78) с условиями НЧ до т -го порядка ; 
следует,  что значения функций ф(г2), ф1г3) существенным об
разом зависят  от того, какому условию из (2.37) — (2.39) 
подчиняется t'-e УЗ. Так, наибольшим значением ф,, а зна
чит, и наибольшим вкладом в НИ УТ обладают УЗ, для 
которых выполняется (2.38). Это вызвано тем, что на их 
входы поступает значительный сигнал (Ки1Ф 0),  в резуль
тате чего эти УЗ являются основными источниками иска
жений.

С другой стороны, наименьший вклад в выходные иска
жения вносят УЗ, удовлетворяющие (2.39), поскольку для 
таких УЗ равны нулю коэффициенты переноса как на их 
входы (Kui =  0 ) ,  так  и от их выходов (Ant = 0).  Для реали
зации предельной линейности структурно необходимо мини
мизировать число УЗ, по отношению к которым выполня
ются (2 .37) ,  (2.38),  и максимизировать число УЗ, удовлет
воряющих (2.39) ,  т. е. a = m i n ,  с = гпах, 6 = min, где а, Ь, с 
определяются из (2.46), (2.47).

Очевидно, что для сохранения усилительной способности 
количество оставшихся УЗ, влияющих на передачу тракта,  
не должно быть меньше единицы. Отсюда с учетом (2.47) 
следует система уравнений, определяющая максимальное , 
значение с и минимальные значения а и Ь:
п — (а +  с) =  1, п — (Ь -J- с) = 1, п — (а +  b +  с) = 0, (2.79)

т. е. a =  b =  1, с =  п—2. В дальнейшем предполагается, что
(2.38) выполняется для первого УЗ, (2.37) — для второго 
УЗ, (2.39) — для  всех остальных (п—2) УЗ.

При таком распределении условий НЧ до т -го порядка 
нелинейные передаточные функции являются предельно 
малыми величинами, а номинальное значение линейной 
передаточной функции всего тракта  не превысит усиления 
одного УЗ (2.56) .  Для дальнейшего уточнения (2.77) оце
ним величину коэффициентов переноса Ки для каждого 
УЗ с помощью степенного ряда
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> Ки> =  Кио,+  j ]  "Г { (~ J jT  (2-8°)
/=1 ' 1

00 1 п д '

Кп, Кт1  +  2  Y  { ( 2  Ц Т  А * ' ) ' * " ' }  - (2-8 П/= I 1 I =i '

где /Споь /Cuoi—номинальные значения /Сп,-, /С«ь определя- 
I емые при /(; =  /(о;.

Из анализа обобщенного графа следует, что для  рядов 
! (2.89),  (2.90) справедливы соотношения, аналогичные

(1.42):
П

к,и =  У  KujKjKji.i.....„ 4 Aui.i.....п\ (2.82)
/= 1 

П
Ап,= 2 ^ / . ' .....пК,К„, +  К П1Л ..... а . (2.83)

/=i
Подставляя в (2.82) условия НЧ до т-го  порядка с уче 

том (2.79), определяем номинальное значение К и01 первого
УЗ:

A„oi = AwoiAoiAn.i ...... п 1. 1,... ,п>
откуда следует, что

* « о .  ---------- т Ч п Г  • <2 8 4 )1 /' 1>1л 11,!......п 1— /CoiBn
где а ь  ри находятся из (2.57).

Д ля  второго УЗ посредством подстановки условий НЧ 
в (2.83) определяем номинальное значение Апог:

(  А пог =  Ап2,1 .....„/( 1 — А02А22. , ___//) Ya/( 1 — АоаРаа). (2.85)

где у2, Р22 определяются из (2.57) .
Из (2.76) с учетом (2.85) следует,  что для второго УЗ 

Аиг является величиной т -г о  порядка малости по ср а в н е 
нию с К и1:

Т„—  d (1 —  К 02З22) " . т 1
А «  —  ------ - ± -  11 6А,, (2.86)

А(12 (

Аналогично для остальных (п—2) УЗ коэффициенты 
переноса Kui ( t=3,  4, ..., п) являются величинами первого 
и более высоких порядков малости по сравнению с Kui- 
Это обстоятельство позволяет пренебречь в (2.77) всеми



слагаемыми,  кроме первого. В результате с учетом (2.84) — 
(2.86) приближенная оценка нелинейных передаточных 
функций УТ принимает вид

Т" ~ Т'-
Ап

Г1 А К М ‘ К (2.87)

В соответствии с (2.79) для передаточных функций вто
рого и третьего порядков получаем:

Т< 2 )
т„ - J  I

До Л’«2 

7'ci)

£>К]
i 1

т„ - d  1

А112Р22
К 2

(-м

X

л,,

С!) о  /,•<->>Ли 2 (Д'о )"

(У\/

Р«

-К „ гР22 X

1 — А „2Р22 . , j¥=i. (2.89)

Выражения (2.87),  (2.89) являются приближенными 
вследствие устранения членов высших порядков малости, 
однако возникающая при этом ошибка (как  и для (2.83)) 
мала  при не слишком больших 6Д', ( 6 А ,< 0 ,1 ) .  Из анализа 
контурной части обобщенного тракта (здесь не приводит
с я )  следует выражение для  определителя тракта  с НЧ до 
/.г-го порядка (т  = п— 1):

А (1 /С.Ри) Г Ш - К Д , — K if W -  (2.90)

Подстановка (2.90) в (2.75), (2.87), (2.89) позволяет 
получить оценку свойств тракта в окончательном виде.

2.3.5. Предельные возможности УТ 
при использовании одинаковых УЗ

Выражения для линейной (2.56) и нелинейных (2.87) —
(2.89) передаточных функций, а также и для относительной 
погрешности УТ (2.75) с учетом (2.90) представляют собой 
< цепки предельных возможностей структурных методов 

>вышения линейности и стабильности УТ в общем случае. 
При использовании одинаковых УЗ (Ко< — Ко, К {р = К^\ 
t K i= 6 K ) ,  что характерно для унификации компонентной
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базы РЭА, эти соотношения упрощаются и принимают вид: 

К»
Т,

f)T

1 -  А„Р ’

(Л/С)"

(1-АиР>(1  Л'„Р Л,,)- - 1 

(6/С)"-'

y e n

(I -  АГ..Р) *( I -  Л'„Р 

(6Л)"-1

------- A'rJ)-,М'1 - 1 ’А',,)

(I -  A„fi) Ч 1 -  А„р К„)" /С,3Ч-2(/С(2,)г А«Р

(2.91)

(2.92)

(2.93) 

. (2.94)

Здесь для упрощения принято: ос, у, р,+,,/ 1 ,^ ,  р, 
d<^T0. Необходимо отметить, что (1 — Л^Р) является поло
жительной величиной, так как К,ft образуют контур ООС.

Найденные оценки (2.91) — (2.94) сведены в табл. 2.1, 
где для сравнения даны параметры для  УТ, состоящего из 
одиночного УЗ с ООС р, для которого, к ак  известно:

Т„
А»

I -  А„р

Л Л'

7'< -)1 («К.

где 6Г..

Л’(-)
(1 -А„Р)»

пп( 2)
• ООС * ООС

(1 А„Р):|

1 -  А„Р •

Аа | 2 (Л'(- ’) - ■
1 -  А„Р

соответственно относительная по-ООС’
грешность и нелинейные передаточные функции второго и 
третьего порядков звена, охваченного ООС.

Как следует из табл. 2.1, стабильность и линейность УТ 
с НЧ до ш-го порядка отличаются от соответствующих па
раметров одного УЗ с обратной связью множителем

А 6Л',я- ,)/(1 А'„р ) /С0) (2.95)

который является  величиной (п— 1)-го порядка малости.
Таким образом, структурные методы позволяют улуч

шить линейность и стабильность УТ за счет только двух 
факторов: 1) увеличения определителя тракта ,  что связано 
с организацией петель обратной связи (максимизация зна
менателя (2 .95) ) ;  2) повышения точности компенсации 
(минимизация числителя (2.95) ) ,  что при заданных 6A,i 
достигается увеличением количества п используемых УЗ и 
порядка т .

Таким образом, величина выигрыша в линейности и ста-
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Вид УТ Усиление 7'# Стабильность 6Т

УЗ Ко 6 к

Идеальный УТ Т0—const О) II о

УЗ с ООС
Ко ьк

1 - р к „ 1 - Р К о

УТ с НЧ до ( п — 1 )*го К 0 ЬК 1 ЬК у - 1
порядка 1 — Р/Со (1 - р Ко)  \1 - Р К о -I /Со)/

бильности УТ по сравнению с одним УЗ, охваченным ООС, 
как следует из табл.  2.1 и (2.95), равна

=  7'$c/7'u ’ 7'(юс/7',3> = 1/Л.

Данное выражение позволяет получить количественную 
оценку выигрыша в каждом конкретном случае. Так, если 
6 К = 0,1, /<о = 3, р =  0,5, что легко реализуется на практике, 
то выигрыш в линейности и стабильности УТ из п УЗ будет 
равен (в дБ)

1/Л (л - 1 ) 3 2 .  (2.96) ’

В случае использования УЗ с большей (б/С= 0,3) или 
меньшей (6/( = 0,03) погрешностями, выигрыш (в дБ) со
ставляет соответственно:

(1/Л) =  ( л — 1)22; (1/Л) -  (п — 1)42. (2.97)

Из выражений (2.96),  (2.97), графики которых приве
дены на рис. 2.5, следует,  что в случае УТ из трех УЗ с НЧ 
второго порядка теоретический выигрыш в линейности и 
стабильности может достигать 40—80 дБ и существенным 
образом зависит от относительной погрешности линейного 
усиления используемых звеньев.

Сформулируем основные свойства УТ с НЧ.
1. Структурные методы являются эффективным средст-
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Та бл и ц а  2.1

1 Передача

квадратичная 7*^ ) 1 кубичная

КС-) Л'<3>

ТС-) О 7(4) -  О

А'(->

(1 — рК„)3
АС(*)*Ч- 2 (К<*))2

I -  К„Р
(1 -  /(„Р)3

/(<->
(1 — РК„)3 \1 ^ р/С„ 1

6АГ Х " - 1 /С(3> | 2 (/С(2))-
Р

------- )
С,Н/С,>/

1 -  /СоР
( I —  /Сор)3

7 ■б/с -  у
\1-Р/С„4-/С„)

вом повышения существеннокачества УТ и позволяют 
(табл. 2.1, рис. 2.5) улучшить линейность и стабильность 
УТ по сравнению с одиночным УЗ с ООС. Величина выи
грыша определяется количеством используемых УЗ и их 
стабильностью.

2. Наибольший порядок т ,  реализуемый без потери уси
ления тракта,  на единицу меньше используемых УЗ: 
т тах= п — 1; при этом усиление тракта не превышает уси
ления одного звена.

3. Уровень относительной погрешности и НИ тракта  
уменьшается при увеличении порядка НЧ.

4. Усиление тракта зависит от порядка т  и от способа 
распределения условий НЧ между звеньями.

5. Структурные методы де
лают возможным улучшение 
линейности и стабильности тракта 
за счет двух факторов: 1) увеличе
ния определителя тракта Д0, что свя
зано с использованием петель ООС;
2) повышения точности компенсации 
дефектов УЗ (множитель 6 К п~' в 
табл. 2.1), что при заданной неста
бильности звеньев обеспечивается 
наращиванием порядка НЧ т .  рнс 2.5
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3. ПРОЕ КТИРОВАНИЕ  И РЕАЛИЗАЦИЯ 
В Ы СОКОЛИНЕИНЫ Х СТАБИЛЬНЫХ УТ

3.1. ОБЩАЯ ПРОЦЕДУРА Л1НОГОФАКТОРНОГО 
СТРУКТУРНОГО СИНТЕЗА ВЫСОКОЛИНЕИНЫХ УТ

Исходными данными при синтезе УТ являются: Д'0(— 
номинальное усиление УЗ; 6К, относительные погрешности 
усиления; К\2), К\л> ядра (передаточные функции) второго 
и третьего порядков.

Необходимо синтезировать УТ с требуемыми характерис
тиками передачи: Т„, &/’—номинальное усиление УТ и его 
относительная погрешность; Тгг>, Т'3>— ядра второго и треть
его порядков УТ.

Синтез сводится к последовательному выполнению ряда 
этапов.

I э т а п .  Определение необходимой сложности УТ, т. е. 
количества УЗ п и порядка НЧ т .

Этот этап содержит следующие позиции:
1) выбор глубины местных обратных связей. Из (2.91) 

определяем глубину местных обратных связей:

Р, 1 IT, 1 /Ко1; (3-1)
2) обеспечение требуемой относительной погрешности 

коэффициента усиления. Из (2.74) или (2.90) и (2.92) на
ходим требуемый порядок НЧ и коэффициент передачи 
|}, н,  Так  как  решение этой задачи неоднозначно, то мож
но рекомендовать следующую последовательность опера
ций: выбираем значение р,+|, „ позволяющее без специаль
ных мер обеспечить устойчивую работу петель ООС, а з а 
тем последовательным увеличением порядка т  = т\ доби
ваемся  удовлетворения (2.74).

Следует обратить внимание на то, что полный отказ от 
обратных связей (p1+i , ;  = 0) требует увеличения порядка 
НЧ и, следовательно, усложнения УТ; и наоборот, излиш
нее увеличение глубины обратных связей, т. е. определите
ля А0 (2.90) ,  приводит к неустойчивой работе УТ;

7(5



I

3) обеспечение требуемой линейности УТ. Из (2.88) и
(2.89) или (2.93) и (2.94) находим наибольшее значение 
rn=in2, обеспечивающее требования к Л 2) и Л3» одновре
менно;

4) выбор необходимого порядка НЧ т .  Окончательно 
выбираем ш = т а х [ ш ь  т 2];

5) выбор необходимого количества УЗ п. Используя соот
ношения п ^ т +  1, определяем п.

Таким образом, в результате первого этапа устанавли
ваем порядок НЧ, требуемый для  обеспечения заданной 
точности и линейности, и число УЗ, необходимое для до 
стижения заданного усиления. Очевидно, что при исполь
зовании «плохих» УЗ (с большими вариациями и нелиней
ными искажениями) для получения УТ с заданными свой
ствами необходимо увеличивать порядок НЧ и число УЗ, 
т. е. тракт должен быть более сложным,  и наоборот, при 
использовании УЗ лучшего качества (по точности и линей
ности) можно получать более простые УТ. Заметим,  что т  
п п определяются приближенно, так  как  учитываются лишь 
порядки величин. Окончательный выбор величин т  и п 
производится при выполнении последующих этапов.

II э т а п .  Определение необходимых требований к 
структуре УТ.

Сначала изображаем и ветвей графа, соответствующих 
УЗ, далее последовательно изображаем пути, связывающие 
вход и выход каждого УЗ со входом н выходом УТ и я в л я 
ющиеся графическим отображением уравнений (2.37) —
(2.39), задающих условия НЧ до т - г о  порядка (значение 
т  определено на этапе I). Это позволяет установить необ
ходимое количество путей графа У'Г и их позиции по отно
шению к УЗ. Как показано в § 3.2—3.4, процедура пере
хода от системы уравнений (2.37) — (2.39) к соответствую
щим необходимым структурным требованиям является  ре 
гулярной и позволяет определить нее их варианты.

III э т а п .  Определение конкретных структур УТ.
На данном этапе с помощью эквивалентных преобразо

ваний найденных структурных условий последовательно 
находим УТ, удовлетворяющие требованиям этапов I н II. 
Задача оказывается  неоднозначной, поэтому целесообраз
но одновременно производить отбор синтезируемых с т р у к 
тур УТ по дополнительным критериям:  минимальному чис
лу пассивных звеньев, минимальному числу узлов, просто
те реализации и т. д. Несмотря на многозначность, д ан н ая  
задача легко формализуется и допускает  регулярное ре 
шение.
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В приложении 3 приведена программа для машинного 
синтеза структур УТ, не содержащих обратных связей.

IV э т а п .  Определение параметров звеньев синтези
руемых структур.

Данный этап включает следующие позиции:
1) запись условий настройки тракта,  обеспечивающих 

НЧ. Для полученных на этапе III структур находятся не
обходимые передачи Kui, Кщ и подставляются в систему 
уравнений (2.37) — (2.39) ,  каждое из которых может быть 
представлено в общем виде следующим образом: F(Koi, 
R i)= 0 ,  где Koi, Rj — линейные передаточные функции со
ответственно УЗ и пассивных звеньев тракта  ( / ? ; ^ 1 ) ;

2) расчет звеньев структуры УТ. Решая систему 
(2.37) — (2.39) относительно Rj, определяем величины ко
эффициентов передач пассивных звеньев. Если число неиз
вестных больше числа уравнений, то часть /(,■ можно опре
делить в соответствии с дополнительными требованиями;

3) проверка условий физической реализуемости. Най
денные структуры проверяются на условия физической ре
ализуемости ( R j ^ l )  и устойчивости на основе известных 
критериев Р а у с а — Гурвица,  Михайлова и др. ) .  Все струк
туры, не соответствующие этим условиям, из дальнейшего 
рассмотрения исключаются.

V э т а п .  Заключительный анализ синтезируемой 
структуры УТ.

Производится проверка (окончательная) найденных 
структур на соответствие заданным условиям (2.37)—
(2.39) .  С этой целью известными методами определяются 
линейные и нелинейные передаточные функции, а также 
анализируется их стабильность. При невыполнении усло
вия заданного усиления следует повторить процедуру син
теза,  начиная с этапа I, увеличив число УЗ п. При невы
полнении условия требуемых линейностей (2.88) и точности 
(2.74) следует увеличить порядок НЧ т .  Отметим, что при 
значительном усложнений УТ и повышении его точности и 
линейности возрастает роль нестабильности большого ко
личества пассивных соединительных звеньев тракта,  кото
рая  не учтена в данном методе синтеза.

Пример 3.1. С помощью данной процедуры выполним синтез УТ 
с НЧ до второго порядка включительно. Требуется синтезировать струк
т ур у  УТ, обеспечивающего не менее чем 100-кратное повышение линей
ности (т. е. уменьшение Г (2>, Л 3*) и стабильности при поминальном уси
лении То =  3, причем используются одинаковые УЗ с параметрами 
/Со. =  /Со =  3, б/Ci =  6/С=0,2.

I э т а п .  Определение необходимой сложности УТ.
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Данный этап состоит из следующих позиций:
1) из (3.1) определяем Р* =  0, т. е. при Т0 =  Ко потери в усилении 

при введении обратной связи недопустимы;
2) обеспечение требуемой относительной погрешности. Задаемся

Р л  1 j = 1 ,  ni i  — 2 и находим 67" из (2 .92 ) :  Д0 =  16; ЬК, —

=  0,05 % , что позволяет удовлетворить заданной стабильности У Т ;
3) обеспечение требуемой линейности УТ. З ад ае м с я  т г =  2 и из 

(2.93), (2.94) определяем 7'<2> =  /((2,/4 0 0 ; Г<3> =  /((3,/400, что удовлетво
ряет требуемой линейности УТ;

Рис. 3.1

4) пыбор порядка НЧ т. Выбираем /И| =  /п2= / я  =  2;
5) выбор числа УЗ п. Из условия т = п — 1 (см. § 2.3.3) определяем 

я  =  /н+1 = 3 .
II э т а п .  Определение необходимых требований к структуре УТ. 
При п =  3, т = 2  условия НЧ в соответствии с (2.37)— (2.39) при

нимают вид:

A u i.i Ф 0 , /Сщ ,1 =  0 , /(ni l s 0 , /Сщ,1,з А т , 1,2,3 Ф 0 ; (3 .2)
Ай2,2 =  Кп2,2 ~  0* (3 .3 )

/Сиз.з Ф 0 Киз,з — 0 , /Сиз.1,3 =  о, Кия,г,з — О, Киз,\,2,зФ0. (3 .4)
Используем для  выполнения (3.2) — (3.4) второй структурный прин

цип (см. § 2.2.2) обеспечения условий НЧ, основанный на введении и 
УТ параллельных каналов, суммарная передача по которым равна пулю.
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В соответствии с ним необходимым структурным условием выполнения 
(3.4) является  наличие в графе УТ трех прямых путей от входа УТ до 
входа третьей У З ; при этом первый путь не включает ни одного УЗ, 

, второй проходит через второе УЗ, третий через первое УЗ. Аналогично 
для выполнения (3.2) необходимо наличие хотя бы трех прямых путей 
с выхода первого УЗ на выход У'Г, из которых ни один не должен 
рключать ни одного УЗ. а два  других должны проходить соответственно 
через второе и третье  УЗ. Эти требования т а к ж е  автоматически позво
ляют выполнить (3 .3 ) .

Объединяя указан ны е  требования, находим, что необходимым стр ук
турным условием ПЧ до второго порядка является  наличие семи путей 
от входа до вы хода  УТ, из которых три пути включают по одному УЗ. 
три — но два  УЗ н одни путь все три УЗ.

В соответствии с позицией 2 данного примера УТ должен содержать  
две ветви с единичной передачей (i., =  p32= l .

III э т а п .  Определение конкретной структуры УТ.
Найденным условиям может удовлетворять множество конкретных 

структур. В связи  с этим целесообразно остановиться на простейшей 
(рис. 3.1).

IV  э т а п .  Определение параметров звеньев синтезируемой струк
туры.

Условия (3.2) — (3.4) для УТ, приведенного па рис. 3.1, имеют вид

(3 .5 )

(1— /С̂схз) -j- осх/Со (1 -i-азКо) I « 2АГ0 (1-| Ко) = 0; 1 + ос2/С0 = 0;)
1 + а,  Ко = 0;
1-f- Ot^/Co “f-/Co(l Н 'а 2^ о )  —  О» I " I '  %:iKo ! /Со (1 осг/^о) —  0 ;

(1 —  K 20(x.i) +  Ко  ( « 2  +  ai/Coa.,) +  Ко (а3 +  /Со<х2) =  0;

1 +  а 2/Со = 0, 1 +  а̂ /Со = 0.

Анализ системы уравнений (3.5) показывает, что она может быть 
приведена к виду:

1 +  а гК 0 =  0 ; 1 -[ « 3/Со =  0 ; 1 +  a ,/ C u =  0
или

a ! а»  о-з — — 11 К и.

3.2. СИНТЕЗ УТ, СОДЕРЖАЩИХ ДВА УЗ

Найдем все возможные способы удовлетворения усло
виям НЧ для  трактов из двух УЗ. Ввиду того, что этот 
класс трактов оказывается  относительно несложным, раз
работанная процедура структурного синтеза позволяет лег
ко установить все возможные структурные конфигурации, 
удовлетворяющие условиям НЧ для двух  УЗ одновременно.

I э т а п .  Определение необходимой сложности У'Г.
Так как  количество УЗ задано (п =  2) ,  то в соответст

вии с условием Шта-а — п— 1 (см. § 2.3.2) порядок НЧ мо
жет быть выбран только равным единице (m = 1). Попыт
ки реализовать НЧ больших порядков (tn>tnmax=  1) в

80



(3.6)

6,г

двухзвенных трактах приведут к заведомой потере уси
ления.

11 э т а п .  Определение необходимых требований к 
структуре УТ.

Из § 2.2.1 следует,  что условия IIM для сл учая  т =  1, 
/1 = 2 имеют вид

ДпI, I Ф К и1Л - 0;
^4i2,г 0 

В соответствии с общей процедурой синтеза д а л е е  опре
деляют структурные свойства УТ, необходимые д л я  реали
зации условий (3.6). Д ля  этого 
следует найти графическое 
(структурное) отображение (3.6) 
в двухзвеиных трактах.

Данная задача решается с по
мощью обобщенного сигнального 
графа (см. § 1.4) двухзвенного 
УТ (рис. 3.2). Напомним, что вет
ви К\ и Л'2 соответствуют актив
ным УЗ. В таком виде может 
быть изображен любой двухзвен
ный УТ после эквивалентных
преобразований его соединительных звеньев (см. § 1.4). 
При этом коэффициенты передачи соединительных ветвей 
обобщенного графа представляют собой соответствующие 
частные коэффициенты переноса, определенные при всех 
удаленных УЗ (т. с. при /Сi = ЛГг = 0 ) :

~ Kui, 1,2" I)i) Кц,\,г, <■ i 
d = T u г, ( , /€ ( 1 . 2 ) .

Структурный смысл данных коэффициентов очевиден: 
а, характеризуют связи каждого УЗ со входом УТ; Ьц пред
ставляют связи всех УЗ друг  с другом;  с, описывают связи 
каждого УЗ с выходом УТ; d характеризует св язь  меж ду  
выходом и входом УТ, существующую, помимо УЗ,  за  счет 
только пассивных соединительных звеньев. В дальнейшем 
вклад  этой связи в общую передачу тракта  считается  пре
небрежимо малым:

d =  Tutt3 - 0. (3.8)

Набор из восьми соединительных ветвей обобщенного 
графа двухзвенного УТ исчерпывающим образом описы
вает структурные свойства данного класса УТ. Например,  
с помощью этих ветвей можно легко установить количество

г 11,2*| 
1

(3.7)
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путей и их передачи меж ду  двумя  любыми точками УТ, а 
т а к ж е  позиции УЗ по отношению к ним и т. д.

В результате поставленная задача сводится к тому, что
бы условия НЧ (3.6),  которые выражены в терминах част
ных коэффициентов переноса, определяемых при одном 
удаленном УЗ, выразить в терминах тех же коэффициентов
(3 .7) ,  определяемых при двух  удаленных УЗ. Это позволит 
получить допустимые значения а,-, Ьц, с,-.

Применяя формулу Мэзона к обобщенному графу двух 
звенного УТ (см. рис. 3 .2) ,  находим обобщенные коэффи
циенты переноса (передачи) сигнала от входа УТ на входы 
УЗ ( K u i )  и от выходов УЗ на выход УТ (Кщ):

I
К и, Л la.  (1 - КАг)  1 агК2ЬгЛ\ (3.9)

Ки2 ~
1

~ Г [0, (1 Kibu ) +  а,/С1Ь12]; (3.10)

к п 1

1
~ Г M I - А 2̂ 22) b\2t\2i*21; (3.11)

1
~1Г [‘•’г (1 К Ах) + ^21^1Clli (3.12)

г д е  Д — определитель тракта,

Д =  1 — Kibn — К гЬгг — КуЬиК2Ьг 1 +  Kibu Ktbi2. (3.13) 

Запишем также коэффициент передачи УТ

т =  - K M Y V  < W 2 ( 1 - * A i )  +

Q\K\b\2K 2Lt ~b ^2 2̂ 2̂1 1̂ *̂11' (3.14)

Исходя из определения частных коэффициентов перено
с а ,  приравняем в (3.9) — (3.13) соответствующие /(, нулю, 
после чего подставим (3.9) — (3.13) в (3.6). В итоге полу
чим условия НЧ (3.6) в виде:

г, ( 1 — К 2Ь22) +  ЬпК2с2 Ф  0; (3.15)

аг (1 — К 2Ьг2) +  а2К2Ь21 =  0; (3.16)

а , ( 1  - * , & „ )  + а , ^ и ^ 0 ;  (3.17)

c , ( l - / C i & i , )  +  MCiCi =  0. (3.18)
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Однако, кроме выполнения условий НЧ, необходимо 
такж е  обеспечить устойчивость и требуемое усиление т р а к 
та, для чего следует наложить соответствующие ограниче
ния на коэффициенты а„ Ьц, с,-.

Для оценки устойчивости УТ надо, к ак  известно, тем или 
иным способом исследовать характеристический много
член УТ (знаменатель передаточной функции УТ, пред
ставленный в виде многочлена относительно переменной 
р = у со). Например, коэффициенты этого многочлена д о л ж 
ны подчиняться критерию Р а у с а — Гурвица.  Д ля  частного 
случая безынерционных УТ, т. е. не содержащих частотно
зависимых элементов, характеристический многочлен обра
щается в действительное число, причем его знак совпадает 
со знаком определителя тракта.  Поэтому условием устой
чивости безынерционных YT является  положительность его 
определителя

Л > 0 .  (3.19)

Для двухзвенного УТ, подставляя (3.13) в (3.19), получаем

1 — Л',ЬМ — К А г  — Л'|/>,2ЛУ>21 - f  К }Ьп КгЬп  >  0. (3.20)

Физический смысл этого условия наглядно поясняется 
простым примером одного УЗ с передачей К\, охваченного 
цепью обратной связи Ьц. Передача такого тракта равна 
Т=К\/А, где определитель Д = 1 — К\Ь\\. Очевидно, в петле 
только тогда возникнут незатухающие колебания, когда 
петлевая передача А|6ц, во-первых, имеет положительный 
знак и, во-вторых, превышает по величине единицу (т. е. 
Ai &n>l ) ;  при этом А<0,  что противоречит (3.19), Во всех 
остальных случаях генерация колебаний будет отсутство
вать. Если 0<А'|6ц<1,  то имеет место ПОС, не нарушаю
щая устойчивости; при этом 0 < А < 1 .  Если 6 ц =  0, т. е. об
ратная связь отсутствует, то А = 1 .  Наконец, при А|6ц<0  
(случай ООС) определитель А > 1 .  Д л я  более сложных 
трактов с большим количеством петель обратной связи не
выполнение (3.19) также указы вает  на наличие в тракте  
условий генерации колебаний.

При проектировании УТ с учетом инерционных свойств 
важен строгий анализ устойчивости в каждом конкретном 
случае; такой анализ выполняется па этапе IV общей про
цедуры синтеза.

Для оценки усилительной способности УТ необходимо 
контролировать его коэффициент передачи (7V=0). Из 
§ 2.3.2 следует,  что передача УТ при п — 2, т = 1  может 
быть представлена в виде Т — K u\,i,iKiKul +  Т1<г —
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КигК2Кп2,!,2 +  ^ i , 2- Используя обозначение (3.7) и условие
(3.8), получаем Т — а,Л' ,/(м| К игКгсг. Отсюда следует, что 
для сохранения усиления необходимо выполнить неравенства 
OiKп1 ^  2̂̂ Сигт^О-

Так как ATni ^=0, К игф  0 (это следует из условий (3.6)), 
то и /(пыт^О- Киг,гФ®  (см- § 1 -4). Отсюда окончательно 
получаем:

t/i =5̂ = 0; t"2 0. (3.21)

Иными словами,  если в двухзвенном УТ с НЧ вход зве
на К\ не подключен ко входу тракта,  а выход звена /(2 не 
подключен к выходу тракта  (с помощью пассивных соеди
нительных звеньев либо непосредственно), то реализация 
условий НЧ (3.6) приведет к нулевому усилению.

Таким образом, если коэффициенты а„ с,- (см. (3.7)) 
двухзвенного тракта  подчиняются соотношениям (3.15) — 
(3.18), (3.20),  (3.21) ,  то такой тракт обладает усилением, 
устойчив и удовлетворяет условиям НЧ первого порядка.

Указанные соотношения следует привести к более удоб
ному виду. Разделим обе части (3.15) — (3.18) соответствен
но на К^с?, Kiai, К\С2. В результате получим:

с, с  - к м  (3 22)

= 0; (3.23)

\ - Ь ] г =£ 0; ■ (3.24)

с -1 к 2
,, г

(1 - Кг^п)
+  —

Кг

а  2 (1 -  Л',

a i

(1 - - K f i n ) А ,  .= (). (3.25)
К,

Условие (3.20) может быть представлено в виде

К  Л  2
(1 —  /С , &ц)  (1 — КгЬ-п) , ,  , ,

— T t-------------- Л  12 21
> 0 .  (3.26)

Запишем также коэффициент передачи УТ (3.14), вынося 
за скобки K\Ki-

о ,с 21

Т К хКг

с| ( I К2̂ 22) , (1-Kiftu) , , аг с\ , ---------------- о,., ---- ---------021{V К  2 «1 к {
(1 —  Kib,,) (I —  K-.b2i)

к, к г
(3.27)
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Подставляя (3.23), (3.25) в (3.22), (3.24), (3.26),  (3.27), 
находим:

а 2 f,^ b 2l ! Ьп Ф  0;

K xK2b2l (—  —  О > 0 ;  
\ "1 О I

Т а,сг/й2|.

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Из выражении (3.28)-— (3.30) следует,  что (3.22) и 
(3.24) эквивалентны (3.28) и что при выполнении (3.29) 
неравенство (3.28) т акже  справедливо. Таким образом, 
условия (3.22), (3.24),  (3.26) эквивалентны (3 .29) ;  при 
этом усиление тракта  (3.27) определяется тремя соедини
тельными звеньями «|, с’2, />21 (см. (3.30) ).  Определяя Ьц 
из (3.30) и подставляя в (3.23),  (3.25),  (3 .29) ,  находим:

Ь21 — — а хсг!Т\ (1 — К2Ь22)/К2 - а2с2/Т;

(1 — K\bu ) lK x a xcjT\ K iK 2bt l ( ч2с,/Т />,2) > 0 .  

Отсюда получаем окончательные выражения для й(,

a tct/T -1- !//(,; btx - о,г2/Г;

bit —
> а 2сх/Т (при K lK2b2 l >0)\  

< 112сх/Т (при K fK J’n  <  0); 

b22 — — агс2/Т -f* l/K2-

(3.31)

Условия 114 первого порядка п условия сохранения уси
лительной способности и устойчивости, представленные в 
виде (3.31), позволяют определить необходимые структур
ные свойства двухзвенных УТ.

Т абл ица  3.1

Номер парианта
Знамение коэффициента

с

П р и м е ч а н и е .  Символ 0 означает, что значение 
коэффициента не равно нулю.
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Таблица 3.2

Номер
вари
анта

Обобщенный граф Структурная схема
Структурные свойства

Определитель
пути контура

1 | 2 3 4 5 6



0Г>

O1 K2C2 1̂̂ 11 — КуЬ-^Кфц
axKJbnKft ^ 1̂ 12̂ 2̂ 21

)— -

<*1*1 Ci 
Q'lKvC* 

Q%K 2̂ 21*  1̂ 1



Часть  коэффициентов в (3.31) (например, а„ входя
щие в правые части) может быть задана произвольно, что 
у к а зы в ает  на избыточность условий (3.31). При этом наи
больший интерес представляет равенство нулю коэффици
ентов а, ,  а  либо их отличие от него, так как это отвечает 
наличию либо отсутствию соответствующих связей в струк
туре тракта .  Из-за ограничений (3.24) ( а ^ О ,  с2ф 0) сво
бодными остаются коэффициенты а>, с ,. При этом, оче
видно, возможны четыре варианта (табл. 3.1). Рассмотрим 
к аж д ы й  из них.

В а р и а н т  1. При а2 — с-, — 0 условия (3.31) принимают
вид

В табл.  3.2 (вариант 1) показан полученный из (3.32) 
вариант обобщенного графа УТ, а также соответствующая 
ему структурная схема. В данном варианте сигнал на вход 
звена Ki поступает по одному пути, состоящему из ветви 
а 1, при этом УТ содержит ие касающийся его контур ПОС 
с единичной петлевой передачей /С2&22 = 1 - Аналогично НП, 
появляющиеся на выходе звена А2, поступают на выход 
УТ по одному пути, состоящему из ветви с2, при этом УТ 
содержит ис касающийся его контур единичной ПОС К2Ь22 = 
= 1. Таким образом, в первом варианте для обеспечения 
НЧ как  к звену А',, так  н к звену Д'2 использован второй 
структурный принцип (см. § 2.2.2).

В результате структура УТ должна содержать один 
прямой путь от входа до выхода, проходящий через оба 
УЗ,— a\K\b\2Kv.C2, а т а к ж е  три контура — К\Ьи ; К2Ь22\ 
Aifti2A2^2i, причем два из них образуют ПОС с единичной 
петлевой передачей. Наличие касающегося их контура ООС 
(K\bi2K 2\< 0 )  обеспечивает положительный знак опре

делителя  (Д = —К\Ьп К2Ь\2) и сохраняет устойчивость УТ.
В а р и а н т  2. При а2 — 0 условие (3.31) принимает вид

(3.32)

Ьп  1/Л'2.

Ьи =■ — а 1г,/Г +  I/А,; Ь21 =  — я,г2/Г; 

> 0  (при K lKib2 l>0)-,

< 0  (при А , А А , < 0 ) ;

Ь%2 =  1/А2.

(3.33)
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Следует отметить, что коэффициент Ьп  может быть равен 
нулю при выборе A', Tlaxt\\

Ьп 0.

Из (3.33),  (3.34) получаем второй вариант обобщенного 
графа, а т акж е  соответствующую ему структурную схему 
(см. табл. 3.1, вариант 2). Здесь сигнал на вход Ки к ак  и 
в предыдущем варианте, поступает по одному пути ai ,  при
чем звено К2 должно быть охвачено петлей единичной ПОС. 
Нелинейные продукты А2 поступают на выход УТ по двум  
путям с2 и Ьг\К\С\, причем передачи этих путей, как сле 
дует нз (3.33),  равны по величине и противоположны по 
знаку.  Таким образом, во втором варианте для достиже
ния 114 к звену К\ используется второй структурный 
принцип, а к звену Ко — первый структурный принцип (см. 
§ 2.2.2). В результате УТ должен содержать  два прямых 
пути от входа до выхода, проходящие через звено К i,— 
ai/Cit-! п через оба УЗ — а\К\Ь\2К2с2, а т а к ж е  два конту
р а — ЛУ>22 п К 1 b\2K2b21• Необходимо отметить, что тракт 
может иметь контур К\Ьц, при этом передача ветви Ьц в ы 
бирается в соответствии с (3.33).

В а р и а н т  3. При с, = 0 условия (3.31) принимают
вид

Здесь коэффициент Ь22 может быть приравнен нулю за 
счет соответствующего выбора А2 = Г / ( а 2с2) > поэтому на
личие петли К2Ь22 не является обязательным

Из (3.35),  (3.36) получаем третий вариант обобщенно
го графа, а т а к ж е  соответствующую ему структурную схе 
му (табл. 3.2, вариант 3). В данном случае сигнал па вход 
A'i поступает по двум путям — а , и a 2K 2b2i, причем в соот
ветствии с (3.35) передачи этих путей равны по величине и 
противоположны по знаку:

b|| — 1//С,; b2i о\С%1Т\

(3.35)

b 22 = — а^г/Т +  1/Л'2.

Ь22 -  0. (3.3G)

— агКгЬ2). (3.37)
НИ, возникающие на выходе звена К2, поступают па 

выход УТ по одному пути с2, причем звено А, должно быть



охвачено единичной ПОС /С|Ьц=1. Таким образом, здесь 
НЧ к звену К I достигается за счет первого структурного 
принципа, а к звену К2 — за счет второго структурного 
принципа (см. § 2.2.2).  В результате в структуре УТ долж
ны содержаться д ва  пути: путь, проходящий через второе 
звено,— а2К2с2 н путь, проходящий через оба звена,— 
Ч[К\Ь12К2С2, а т а к ж е  два  контура — K\biU К\Ь\2К2Ь2\. Кро
ме того, УТ может содержать контур обратной связи Кг^22> 
при этом передача ветви Ь22 будет соответствовать (3.35),  
и условие (3.37) принимает вид

агКгЬг iа, =
1 Л 2̂ 2

' В а р и а н т  4. В данном случае ветви 6ц, b22, Ь12 могут 
отсутствовать в результате соответствующего выбора К i = 
= Т/а\Си К2= Т /а2с2.

Ьц =  Ьп  =  Ьл = 0 .  , (3.38)

Из (3.31) с учетом (3.38) вытекает четвертый вариант 
обобщенного графа и соответствующая ему структурная 
схема тракта  (табл.  3.2, вариант 4).  Здесь сигнал на вход 
Л'| поступает по двум  путям — и а2К2Ь2\, нелинейные же 
продукты с выхода К2 на выход УТ поступают также по 
двум путям — с2 и Ь2\К\С\, причем из (3.3),  (3.38) следует, 
что

О j 1 ^2^1^211 2̂ ~  2̂1 . (3.39)
Таким образом,  НЧ к обоим УЗ достигается с помощью 

первого структурного принципа (см. § 2.2.2).  В результате 
УТ должен содержать  три прямых пути: соответственно 
путь, проходящий через первое УЗ,— а\К\С\, через второе 
УЗ — а2К2с2 и через оба УЗ — а 2К2Ь2\К\С\. Такой УТ мо
жет также содержать  петли обратной связи К\Ьи , /(2^22. 
К\Ь\2К2Ь2\, при этом условия (3.39) принимают вид:

„ _ а 2К-2Ьц , „ _ bn K lc lUj -- -- - ' » 19 --
1 — Kj>tt 1 — Kibn

Обобщенный граф и соответствующая ему структурная 
схема для четвертого варианта при наличии петли ООС 
K\b\2K2b2\ показаны соответственно на рис. 3.3, а, б.

I l l  э т а п .  Определение конкретных структур УТ.
Указанные четыре варианта полностью задают класс 

УТ вида /г = 2, m =  1. Тот или иной конкретный тракт дан 
ного класса может быть получен с помощью эквивалентных 
преобразований пассивных соединительных звеньев одного
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из этих четырех вариантов обобщенного графа. Примеры 
конкретных структурных схем (структур) УТ, непосредст
венно отвечающих соответствующим вариантам обобщен
ного графа, приведены в табл.  3.2 и па рис. 3.3, б.

Рассмотрим также  другие случаи синтеза конкретных 
структур УТ. Например, взяв  в качестве исходного граф 
второго варианта и выполнив преобразование ветвей Ь22 11 
b2i (рис. 3.4, а), получим новый УТ, граф и структурная  
схема которого показаны на рис. 3.4, б, в. Выполняя ан а 
логично эквивалентные преобразования обобщенных гра-

Рмс. 3.3

сСг

>
«2

Н,

Рис 3.4
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фов второго и третьего вариантов, показанные соответст
венно на рис. 3.5, а, б, приходим к новым графам (рис.
3.5, а, г) и отвечающим им структурам УТ (рис. 3.5, д, с).

Как отмечалось, задача определения конкретных струк
тур УТ по найденным структурным свойствам является 
неоднозначной. Гак, в приведенных примерах были полу
чены УТ, значительно отличающиеся друг  от друга по 
числу соединительных звеньев, сумматоров, т. е. по слож-

О

Рнс. 3.5

ностн реализации. Однако в каждом конкретном случае за 
счет выбора соответствующего эквивалентного преобразо
вания можно найти наиболее подходящую разновидность 
структурной схемы. Кроме того, несмотря на свою много
значность,  данная задача может быть формализована и 
решена с помощью ЭВМ.

IV, V э т а п ы .  Определение параметров звеньев син
тезируемых структур У Г п их заключительный анализ.

Пусть наиболее подходящими являются У'Г, показанные 
на рис. 3.4, в. 3.5, 0, е. Определим для них условия на
стройки.
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Для УТ, показанного на рис. 3.4, в, частные коэффицн- 
, снты переноса равны:

1>и а д ,  b2] <х2сс,;

Ьц ®Я» 2̂2 а 2-
Из соотношении (3.32) определяем условия настройки 

г данного тракта (a lt с\, с2 полагаем равными единице):

а.,а , — 1 /Г  - f  1 //C i, a 2« i ' —  1 /Г ; а 2 =  1 / /С2",

| > 0  (при К 1Кг/Т <  0);
| < 0  (при К ,К 2/ Т >  0)

пли в окончательном виде
1 Л'а

а..

, , . «я ---------------------- ---------
К 2 Т ЛУС, К ■. (3.40)

Таким образом, коэффициенты передач звеньев тракта 
должны удовлетворять (3.40). Если для  реализации УТ 
используются УЗ с одинаковой передачей /<i = /С2 = /С, то 
усиление УТ должно быть таким же Т = К ,  и условия (3.40) 
принимают более простой вид: a 2= l / A ;  «| = — 1; аз = — 1 + 
4  1/Дг-

Аналогично частные коэффициенты переноса УТ, при
веденного на рис. З.о, д, равны:

я, с, с2 1;

Ьи 0; Ьг1 а , ;
bv, I; Ьг, 1.

Отсюда в соответствии с (3.31) находим: «1 = — 1/7'; 
AY- 1. При этом усиление тракта  равно усилению первого 
УЗ, а определитель является положительной величиной: 
Т =  К\\ \ = — Ai<xi>0.

Для УТ, приведенного на рис. 3.5, е, частные коэффи
циенты переноса равны:

fli я2 с 2 ■ 1,

Ьп 1; ЬгI «Г.
bxt -  1; bTl 0.

Отсюда в соответствии с (3.33) находим: а\ = — 1/7*; 
Л’|=1. При этом усиление тракта равно усилению второго 
УЗ, а определитель является положительной величиной: 
7=-А2; 'Л = —Aocxi >0.
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Таким образом,  данные УТ удовлетворяют требованиям 
сохранения усиления,  устойчивости и выполнения условий 
НЧ первого порядка ,  предъявляемым к ним.

Отметим, что все УТ, приведенные в табл. 3.2, а т акже 
на рис. 3.3, б, 3.4, в, 3.5, д, е, эквивалентны друг  другу и 
обладают одинаковыми параметрами, так  как принадлежат 
к одному и тому  же классу двухзвенных УТ вида п = 2, 
т  =  1. Однако приведенные тракты отличаются друг от 
друга по своим структурным свойствам, количеству соеди
нительных звеньев,  сумматоров. Следовательно, УТ одного 
и того же класса  различаются по сложности своей прак
тической реализации.  Это обстоятельство следует исполь
зовать для выбора наиболее подходящей разновидности 
структурной схемы в каждом конкретном случае синтеза.

3.3. СИНТЕЗ УТ, СОДЕРЖАЩИХ ТРИ УЗ

Более сложным примером практического применения 
общей процедуры структурного синтеза трактов с НЧ яв 
ляется синтез УТ, содержащих три УЗ. Исследуем все воз
можные способы удовлетворения НЧ для данного класса 
трактов.

I э т а п .  Определение необходимой сложности УТ.
Как и в предыдущем разделе, количество УЗ задано

(/г = 3) ,  поэтому из условия гптлх = п— 1 следует,  что поря
док НЧ может быть равен либо единице, либо двум. Оче
видно, наибольший интерес представляют УТ с максималь
ным порядком НЧ (т  = т тах= 2 ) ,  т ак  как  такие тракты 
обладают предельно высокими характеристиками для з а 
данного числа УЗ (« = 3) и обеспечивают наилучшее при
ближение к идеальному УТ.

Далее  рассматриваются УТ вида п =  3, т  = 2.
II э т а п .  Определение необходимых требований к 

структуре УТ.
В соответствии с § 2.2.1 условия НЧ для т  =  2, п = 3 

имеют вид

K Ui , i  =- 0, К щ , 1 , г  —  0, / C u i,1 ,з — 0; 

Ки2,2 — Ац2,2 — 0;

К и Э , з Ф  0> Д  113,3 — 0 ,  /С||3,3,2 =  0 ,  К ц3,3 ,1  — 0 .

(3.41)

Как следует  из общей процедуры синтеза, дальнейшая 
задача состоит в том, чтобы найти структурные свойства 
УТ, необходимые для реализации (3.41) .  Для этого надо

94



определить графическое (структурное) отображение усло
вий (3.41) в трехзвенных трактах .

Указанная задача решается с помощью обобщенного 
сигнального графа трехзвенного УТ, показанного на рис.
3.6. В соответствии со свойствами обобщенного графа (см.  
§ 1.4) в данном виде может быть представлен любой трех 
звенный УТ после эквива- ь 
лентных преобразований 
его соединительных звень
ев. При этом коэффициен
ты передачи соединитель
ных звеньев обобщенного 
графа (см. рис. 3.6) пред
ставляют собой соответ
ствующие частные коэф
фициенты переноса, опре
деленные при удаленных 
УЗ (т. е. при /С| = /С2 =
= АГз = 0 ) :

(3.42)— K u i ,  1 ,2 ,Л" bj] — Ku , i , i , 3> Ci A n;, 1 ,2 ,я.
ти2 ,3, I. / € (1 .  2 , 3).

Структурный смысл данных коэффициентов пояснен в §3 .2 .  
Необходимо отметить, что в дальнейшем вклад ветви d в 
общую передачу тракта считается пренебрежимо малым ,  
так  как она характеризует связь  между входом и выходом 
УТ за счет только пассивных элементов (см. (3 .8 ) ) .

Таким образом, для исчерпывающего описания с трук 
турных свойств трехзвенных УТ необходимо за дать  набор 
из 15 соединительных звеньев обобщенного графа (в  сл у 
чае двухзвенных УТ количество таких звеньев равно 8) .  
С помощью указанных звеньев можно легко определить 
количество путей и позиции УЗ по отношению к ним м е ж д у  
двумя любыми точками тракта ,  а также количество и по
ложение в тракте необходимых контуров и т. д.

Выразим условия НЧ (см. (3.41)) в терминах коэффи
циентов a;, bij, Cj (см. (3 .42) ) ;  это позволит найти их до
пустимые значения. Применяя формулу Мэзона к обобщен
ному графу трехзвенного УТ (см. рис. 3.6),  определяем 
обобщенные коэффициенты переноса (передачи) сигнала 
от входа тракта на входы УЗ ( K u i )  н от выходов УЗ на 
выход УТ (Кш):

Kui [й] (1 К21>22 К ж KJ'.2:A К^ЬагКФхх)
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'I  ^ 2^ 2^ 21 О  A 3^33) “I" (1  K2b22) “I" ^iK2b23K 3b3X 'b
-h « :,Л'А2А'2/),,|; (3.43)

A „2 —— 1^2 ( 1  K\b\i Л'А-, K3b3lK  1^ 1:1 К ibu K3b33) •Д

^ 1^ 1^12(1  КФзз) ~b U:]KJ>32 (1 Л,^ц) -f* Ч\К\ЬхзК\\Ьлг -f 

+  « : Л А Л , ^ н 1 ;  (3.44)

/Cuз = ~~ [(i.t(l Kibn Кфц K\bi2K2b2\ H К\Ьц/\гЬ.г2)
Л

I ^ 1^ 1^13(1  A  2̂ 22) +  «2^2^23 (1 А[/)ц) “f" f/iA 1^12^2^23 4 

I «гОДмА'Аз! ;  (3.45)

/Cm —~ ICi(l A2b22 K-J)xl КгЬ23К3Ь32 I КФцКФзз) -;- 
A

' i ^ r j  A ^ (  2  (   ̂ А 3 Л 3 3 )  “ f ”  b ^ K ^ l  :i ( 1  A V ^ )  - ( -  /^ ]2  A  2 ^ 2 3(  :i “ b*

+  Ьь-ЛАЛг^ ! ;  (3.46)

/Сп2 : —-  [< 2(1 A 1 /> 1 ] K:\bxi K ib13K 3b3l |- K ib u K 3b.M) r

-H b2\K\Ct ( 1  K 3b33) -|- b23K 3c3 ( 1  A  1 ^ 1 1) +  b2i/\ibi3K '̂3 ~t

~\~ b23KJ)3jKiCt]; (3-47)

/СП3 —  Ifs ( l — K\bu --  A-2̂ 21 — K A ,* A , ’b KibuKJ).,.,) -fЛ

63,/СЛ  (1 ^ 2 2̂2) ~i~ .̂42̂ 2̂ 2 0  ^l ^l l )  1" 3̂1 ̂  1 1̂2  ̂2̂ 2 ~f~

+  <te*Al/C|Ci|. (3.48^

г д е  A — определитель тракта,

A — I /СА, l\2b22 /Сз̂ зз K\bX2b2XKi Kibi3K 3bji —
— K 2b23K3b32 К 1Ь12КгЬ23КзЬз1 /С\b\зК3b32K,2b2\ -(- 

+  К \blxK2b22 +  А ' А Л А з  +  А \ЬцК2Ь2зК3Ь32 +  K2b22K3l>33 - f  

~\~ K.ib22K 3b3\K\b\3 -|- K 3b33Kibl2K2b2i К\Ьп КгЬ22КзЬ33. (3.49) 

Запишем также коэффициент передачи УТ:

71 =  —  [«lAit ' i  (1 /С2^2 Аз^зз K2b23K3b32 4”
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- f  A A 2A.Aз) 4  а2К2с2 (\ — A A i  — КФяя А А з А 3&з1 4 

4" A A l A з з̂з) 4" Яа/СзСд(1 --  К\1)ц Кф 22 А 1̂ 12̂ -2̂ 21 4*

+  К {Ьи К21>2>) И' fl|AV>l«K2<2 (1 --- Аз^зз) +

+ OjAa^iiAiCi(l — КзЬа ) 4" OiA А 3А3С3 О К2Ь22) 4"
+ fl3AAiAi^i (1 — А2&и) 4" OtK2b23K ^ 3 (I A A i) 4*

4- Я3А А 2К2Сг (1 — A A i )  -\- f l iA АгАа^азАз^з +

-}- О|/С \Ь\3Кфз2К2С2 I" ^2Aj^a 1А 1̂ 13 Д jCj 4" а2К ^ 2:\Кфз\К\С\ 4"

4- а з К М Ф п К ^  +  а3КзЬ32КгЬ21К ,с,|. (3.50)

И сх о д я  из определен ия  ч а с т н ы х  коэффициентов  перено
са ,  необходимо прира внять  в (3.43) —  (3.48) с о о т в е т с т в у ю 
щие Ki нулю,  после чего п о дс тав и ть  (3.34) — (3.48) в (3.41) .
В итоге получим условия НЧ (3.41) в требуемом виде:

Cj (1 К 2^22  А 3&33 К 2 ^2-tKФ :\2 4 " A g/j22 Аз^зз) 4 "

4~ 1̂2 A,Cj (1 А Аз) 4- btjK-jC3 (1 К 2Ь22) -!- ЬчК2ЬгзКзРз 4- 
4“ ^is^s^ssAjCj 0; (3.51)

(Jj ( 1 К2̂ 22 Аз з̂з — A 2̂ '2:iK3Ь32 4" А2̂ 22 А3̂ 33)
4- fljAgfeji (1 Аз^зз) 4" азКФ.ц (1 K 2b2а) 4- ^2К%Ь2зКФ31

4- a3K.Jb32K2b2i — 0; (3.52)

«1 ( 1 — А Л , )  4- f l sA A i  = 0; (3.53)

о, (1 — АА>) 4- a2K2b2i =  0; (3.54)

02 (1 A A i АА з К А гК А з  4- КАхКФзз) +
4 _ (iiА А г (1 Аз̂ зз) 4~ азК3Ь32 (1 — А А  О 4

4- OiA AsAAa 4* ОзАзЬ31А А а — 0; (3.55) 

£j(l A A i КзЬзз— А .А Д А з  4* А А 1А3&33) 4~
4- ^21 A i^i( 1 Аз̂ зз) 4- 6гзАзСз(1 A A i) 4 

4- b2i K 13К^3 4* b23K3b3\K\C\ — 0; (3.56) 

а з(1 К ibц  K2b22 K\b\2Kib2i 4- K ibn K 2b22) 4 

4- b3lKiCi (1 ААа) 4- ЬЛ2К2с2 (1 A A i) 4 

4- b3iK\b\2Кгс2 4- b3iK2b21KiCi =  0; (3.57)
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C3(l  K\bj Ajft 12̂ 2 2̂1 "Ь Ajftj iA2̂ 22) ~b

4  ^3i A 1̂ 1 (1 А*/^*) 4" b:nKtcz (1 Ai^n) -|-

■f" ЬщКхЬцК^с'а -)- ftajAj^i AjCj — 0; (3.58)

c3( l  К\Ьц) -(- Ь*цК\С\ =  0; (3.59)

c3( l  — A j ^ )  г  Ь32Кгсг =  0. (3.60)

Д ля  того чтобы обеспечить устойчивость и требуемое 
усиление, введем соответствующие ограничения. Условием 
устойчивости является  положительность знака определите
ля (см. (3.19) ) .  Передача УТ при п — 3, т  = 2 может быть 
представлена в виде (см. § 2.3.2)

Т  — А ц 1 , 1 . 2 . з А \А П1 _|_ 7’112)3= / С цз А з А п З ,1,2,3 “Н ^  1,8 ,3

или с учетом обозначений (3.42) Т — GjAiAni =  К и3К3с3. 
Отсюда следует,  что для сохранения усиления необходимо 
выполнить неравенства a 1A„i ф  0; А„:А Ф  0.

Поскольку А щ  ф  0, A us ф  0 (это следует ^из условий
(3.41)), окончательно получаем:

т. е. если в трехзвенном УТ с НЧ вход звена Ai не подклю
чен ко входу тракта ,  а выход звена Аг не подключен к вы
ходу тракта (с помощью пассивных соединительных звеньев 
либо непосредственно),  то усиление такого УТ заведомо 
будет равно нулю при реализации (3.4.2).

Таким образом, трехзвенный УТ обладает усилением, 
устойчив и удовлетворяет НЧ до второго порядка только 
тогда, когда его коэффициенты а„ Ьи, с* подчиняются усло
виям (3.19), (3.51) — (3.61) .  Данные условия оказались го
раздо более громоздкими,  чем такие же соотношения
(3.9) — (3.12), (3.20) ,  (3.21) для двухзвенных трактов.

С помощью упрощающих эквивалентных преобразова
ний, которые аналогичны преобразованиям, выполненным 
в § 3.2, и здесь не приведены, соотношения (3.19),  (3.51) —
(3.61) сводятся к виду

Oi Ф  0; с3 Ф  0, (3.61)

Ьгз ф  — ьзз =  —2 3 - г -  т  , зз Т
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Знак коэффициентов bl2, b23 определяется в соответствии 
’ с выражением

(ь,г А .  -  (bi3 -  b2l^ - )  >  0.

Коэффициент Ь[3 не установлен; это означает,  что его зна- 
i чение не влияет на выполнение исходных условий.  В дал ь

нейшем принимаем, что bi3 — 0.
Условия НЧ до второго порядка и условия сохранения 

усилительной способности и устойчивости, представленные 
в виде (3.62), позволяют определить необходимые струк
турные свойства трехзвенных УТ.

Часть коэффициентов в (3.62) (например, входящие в 
правые части а„  с,) может быть задана произвольно, что 
указывает  на избыточность условий (3.62).  Следовательно,  
этим условиям могут удовлетворять тракты с различными 
структурными свойствами. Д л я  выявления всех возможных 
вариантов таких структурных свойств классифицируем 
УТ но признаку наличия или отсутствия ветвей а,-, Так 
к ак  из-за ограничений (3.61) свободными остаются четыре

Т а бл и ц а  3 .3

Номер
варианта

Значение коэффициента

“г 1 а> 1 с,

1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 ~о 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0

10 "0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 [0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 ;о 0

Г1 р и м е ч а 11 и е . Символ 0 означает, что значение
коэффициента не равно нулю.

7- 99



ветви й2, Яз, с\, С2, то всего существует 16 вариантов 
(табл.  3.3) .  Рассмотрим каждый из них.

В а р и а н т  1. При о2 = а3 = С| = с2 = 0 условия (3.62) 
принимают вид

h - 1 - • h — О- Ь а ‘С:| • 'wn — „ > w2t — и> w.4i —------ — ,л ,  7

^12^0; Ь22 =  I = 6;
Кг

1̂3 =  &23 Ф  3̂3 Ф  ~  ■Аз

(3.63)

При этом А — — /\1КгКф31Ь]гЬм >  0.
Обобщенный граф и структурная схема, соответствую

щие (3.63) ,  показаны в табл.  3.4 (вариант 1). Сигнал на 
вход первого УЗ поступает по одному пути, при этом УТ 
содержит два  не касающихся его и друг друга контура 
ПОС с единичной петлевой передачей К2Ь22 •* KiЬц. Сиг
нал на вход второго УЗ т ак ж е  поступает по одному пути 
d\K\b\2, относительно которого существует некасающийся 
контур единичной ПОС. Аналогично нелинейные продукты 
с выхода второго УЗ поступают на выход УТ по одному 
пути Ь23К3с3, причем контур К|йц не касается его. 1111 с 
выхода третьего УЗ поступают па выход У'Г по одному пу
ти, причем УТ содержит два  не касающихся его контура 
К[Ьц, К2^22- Таким образом, УТ содержит один прямой путь 
от входа до выхода — а\КФ ^КгЬиК ^,  три контура еди
ничной ПОС — К\Ь\\, /С2&221 /Сз&зз п один контур О О С —
K\b 12^2^23^3^31.

В а р и а н т  2. При а 2 = Оз = с1 = 0 условия (3.62) при
нимают вид

I, -  ■21 - „  >

Ь,2 ф  0; Ьгг

OjCt . 

Т 
_\_ 
К,

0|С.|
*3, =  -  -1 Т

baa =  0;

1̂3 0; Ь2зф 0 \  b:tз — ——.
Ля

(3.64)

Обобщенный граф и с т р у к т у р н а я  с х ем а  УТ, с о о т в е тс т 
в у ю щ и е  (3.64) ,  п о к а з а н ы  в табл. 3.4 ( в а ри а н т  2). УТ с о 
д е р ж и т  д в а  пути — а , Д i/;12/<2<'2 "  3К 3С3, а т а к ж е  
ПЯТЬ к о н т у р о в  — К \ Ь ц , К 2Ь22 , К3Ь33, К\Ь[2К 2Ь23К 3С3,
K M » b ai.

Аналогично, подставляя значения коэффициентов, при-
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веденных в табл.  3.3 в (3.62), можно получить остальные 
варианты обобщенного графа (см. табл.  3.4, варианты

III э т а п .  Определение конкретных структур УТ. 
Условия (3.62) и соответствующие ему 16 вариантов об

общенного графа трехзвенных УТ исчерпывающим образом

•—т— схем, непосредственно соответствую
* щих вариантам обобщенного графа,г НС. О./ . 0 4показаны в табл.  3.4.

Как отмечалось в § 3.1, 3.2, з ад ача  определения кон
кретных структур УТ по найденным необходимым струк 
турным свойствам является многозначной, т. е. допускает  
множество решений. Это позволяет в каждом конкретном 
случае за счет выбора соответствующих эквивалентных 
преобразований найденных вариантов синтезировать наи
более подходящую разновидность структурной схемы.

Например, для непосредственной реализации структур
ной схемы варианта 10 (см. табл.  3.4) необходимо иметь 
двух-, трех- и четырехвходовые сумматоры.  Вместе с тем 
при ее практической реализации желательно использовать 
сумматоры,  показанные на рис. 3.7, т. е. имеющие только 
два  входа, причем к одному из входов должен быть под
соединен выход активного УЗ. Д л я  удовлетворения у к а 
занным дополнительным ограничениям выполним следую- 

I щне эквивалентные преобразования исходного графа: вет
ви а2, ai ,  bп, Ь\2 преобразуем так ,  к а к  показано на рис. 
3.8, а, ветви Сг, Сз> b33, Ь23 — в соответствии с рис. 3.8, б , 
ветви Ь32, />31, b21 — в соответствии с рис. 3.8, в. Результи
рующий граф и отвечающая ему структурная схема УТ 
приведены на рис. 3.8, г, д соответственно.

IV, V э т а п ы .  Определение параметров звеньев син
тезируемых структур УТ н их заключительный анализ.

Для  УТ, показанного на рис. 3.8, д, частные коэффици
енты переноса имеют вид:

3— 16).

описывают все возможные структур
ные свойства трактов ,  позволяющие 
реализовать НЧ до второго порядка.  
Примеры конкретных структурных

<г, =  о, =  с., с3 -■ 1; а3 - - г, -= 0;

Ьц =  1; b2i — oSjj b3l — ctji

/>j2 =  1; — 1 otj j b32 =  otjj

1̂3 =  2̂3 =  ®i> ^зз — 1.
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Т а б л и ц а  3. 4

ЕС

I-! Обобщенный граф С труктурная схема
Структурные свойства О предели

тель
1 2 пути контура

1 2 3 4 5 6

^1*1^12 X 
Х*2^23 X 

X К3С3

K tbn  
А 2^22
А 3̂ 3 я
К А 2Х
X А 2̂ 23 X 
Ж /Сл̂ з 1

—/Cj ĵaX
ХЛ'г^ззХ
Х/Сз з̂!

K.b.i
K-ib22
Кз з̂з
К 1 1̂2X
Х К 2&2 1 Х
х К 16,2Х
X Kib23 X 
X /Сз з̂ х

—KiftjjX 
Х К 2Ь2зХ
Х/Сз&з1





ai^ici Кф22
axKxX *з^зз
X b l2K 2X К , Ь А2х
x b 23K 3x  X к 2Ь2з X
ХС3 Х/С3С31

“i/C,c, Ks622
a4<}bi2x  К*Ь:„
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8 Продолжение табл . 3.4
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Отсюда с учетом (3.G2) получаем условия настройки К\ =  
=  /С2 = /(3= 1, при этом определитель и усиление тракта 
равны:  Д = —ай Т= — 1/otj.

Отметим, чго УТ, приведенные в табл. 3.4, а т акже на 
рис. 3.8, д, по своим параметрам эквивалентны друг  другу,

Рис. 3.8

т а к  как  принадлежат одному классу трехзвенных УТ с НЧ 
до второго порядка.  Однако они отличаются друг  от друга 
по сложности реализации;  это следует использовать для 
синтеза наиболее подходящей структурной схемы в к а ж 
дом конкретном случае .
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3.4 . РЕАЛИЗАЦИЯ УТ, СИНТЕЗИРОВАННЫХ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТРУКТУРНЫХ МЕТО ДО В

3.4.1. Особенности реализации УТ

Возможны два подхода к реализации структур УТ, син
тезированных на основе условий НЧ: 1) приближение ре
альных компонентов УТ к идеальным, которые должны 
обеспечить необходимые соединения в соответствии со 
структурой синтезированных иа этапах 1—5 (см. §  1—3.3) 
УТ; 2) определение условий НЧ к нелинейным и нестабиль
ным цепям моделей реальных компонентов и синтез УТ на 
этой основе.

П е р в ы й  подход облегчает процедуру синтеза ,  так  
как  основан на использовании простейших моделей УЗ и 
соединительных звеньев, описываемых оператором «вход- 
выход».  В результате, з а д а в а я  граф цепи, можно непо
средственно указать адекватную ему схему электрического 
соединения всех звеньев УТ.

К недостаткам данного подхода относятся: 1) труд
ность приближения реальных компонентов УТ к  идеаль
ным; 2) необходимость оценки допускаемой при этом по
грешности, так  как она в конечном итоге определяет эф
фективность структурного метода синтеза; 3) сложность 
реализации направленных пассивных элементов, особенно 
в широком диапазоне частот.

В итоге может оказаться ,  что синтезируемая структура  
будет иметь характеристики, заметно отличающиеся от 
предполагаемых, причем отличия вызваны использованием 
при синтезе идеализированных моделей звеньев. Поэтому 
этот подход требует дополнительного исследования синте
зированного тракта,  в котором на конечном этапе (анали
за) необходимо учесть отличие реальных компонентов от 
идеализированных.

В т о р о й  подход усложняет процедуру синтеза на э та 
пе перехода от графа к принципиальной электрической 
схеме УТ. Однако его реализация позволяет непосредствен
но получить результаты, близкие к расчетным.

Отметим, что возможна такж е  комбинация указанны х  
подходов.

3.4.2. Реализация УТ на основе приб лижения 
реальных компонентов к идеальным

Реализация УТ (см. § 3.1—3.3) основана на использо
вании следующих идеальных компонентов: усилительных и 
соединительных звеньев, сумматоров.



Рассмотрим соответствие и д е а л ь н о г о  УЗ, пред
ставляемого  графом преобразования напряжения U2 в t/, 
(рис.  3.9, а ) ,  и р е а л ь н о г о  УЗ ,  простейшая модель 
которого — это модель источника тока, управляемого на
пряжением и нагруженного на сопротивление R (рис. 
3.9, б). Очевидно, для системы уравнений i=L[U\]  и U2 =  
=  iR  справедлив граф вида рис. 3.9, в, т. е. модель реаль
ного прибора, близкая к рис. 3.9, б, позволяет реализовать

идеальное УЗ, нелинейные свой
ства которого определяются опе
ратором i=L[U\]. Учтем импедан- 
сы тракта,  куда включается УЗ: 
источника сигнала Zr, нагрузки 
Z„, а т акже  входной ZBX для мо
дели рис. 3.9, б. Тогда с целью 
сохранения передаточных свойств 
УЗ, инвариантных относительно 
Zr, Z„, ZBX и R, необходимо допол
нительно выполнить Zr<CZBX,

Направленный граф идеального с у м м а т о р а ,  пред
ставленный на рис. 3.10, а, обеспечивает U3= U\ + U2 и 
полное отсутствие взаимной передачи между входами U i 
и U2, а т а к ж е  с выхода сумматора на его входы. Отличие 
реального графа от идеального (рис. 3.10, б) приводит к 
деф ектам  суммирования.

Возможны разные способы реализации сумматоров на 
б а з е  реальных компонентов.

При использовании однонаправленных малошумящих,  
линейных в области входных воздействий звеньев с пренеб
реж имо  малой обратной передачей суммирование дости
г а е т с я  путем использования общей нагрузки каналов Z,, 
(рис. 3.11, а). Широко используется суммирование на 

дифференциальных усилителях или ОУ, однако во всех

и,

и, R U2

и,О— R и2
------- . ,» - о

Рис. 3.9

I

Рнс. 3.10



случаях применения этих звеньев в з ад ач а х  синтеза следу 
ет давать оценку их НИ и шумов.

Суммирование на линейных пассивных элементах (ре
зисторах, емкостях,  индуктивностях, трансформаторах) мо
жет Сыть выполнено, например, по схеме,  представленной 
на рис. 3.11, б, в. В первом случае необходима оценка влия
ния шумов сопротивлении У?,-, а условие приближения к

идеальному суммированию имеет вид R,\ (Ri2)<.Ri (R2) , 
что, однако, приводит к уменьшению передачи напряжений 
£/, и U2 на выход сумматора.

Иногда удобна реализация сумматоров с асимметрией 
передачи U, и U2, например, при /?Р, = /?,2 = 1, Ri =  10, R2 =
— 102, /?ц=102 (см. рис. 3.11, б). В последнем случае пере
дача £/, в нагрузку близка к единице, а передача U2 — 
значительно меньше, что иногда допустимо. Аналогичными 
свойствами обладает схема, изображенная на рис. 3.11, в , 
где условные величины емкостей С, могут  быть, например, 
равны: Crl = Cr2= 1 0 ii; С, = 10; С2=1,0 ;  С„=1,0 .

Сумматоры с использованием трансформаторов на ос
нове длинных линий отличаются шнрокополоспостыо, хо
рошей изоляцией плеч, отсутствием заметных потерь в ра 
бочем диапазоне (рис. 3.11, г). Однако они должны быть 
нагружены на активные относительно низкоомные сопро
тивления, так  как  их увеличение усложняет  конструкцию 
трансформатора и затрудняет его реализацию.

С о е д и н и т е л ь н ы е  з в е н ь я  должны обеспечи
вать линейность контролируемой передачи, исключать по
явление дополнительных НИ и шумов. Эти звенья удобно 
реализуются в сечениях, где в соответствии со структурой 
УТ используется включение однонаправленных активных 
элементов.
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Рис. 3.12

Таким образом,  реализация синтезированного УТ до
пускает множество решений и требует творческого подхо
да.  В качестве примера рассмотрим синтез известной 
структуры (см. табл.  3.2, (позиция 4 ) ) ,  содержащей два 
УЗ. Выполнение суммирующего элемента на выходе трак 
та  представляет собой значительные трудности, так  как  
выполнение его на пассивных цепях приводит к заметной 
потере в усилении УТ или требует использования транс

формирующих цепей, реализа
ция которых в широком диапа
зоне частот затруднена. Ис
пользование активного сумма
тора на выходе УТ нецелесо
образно из-за его больших НИ, 
которые сводят на нет выигрыш 
в подавлении НИ в собственно 
структуре УТ.

Поэтому удобно отказаться 
от удовлетворения строгому 
условию НЧ к обоим УЗ. Н а 

пример, потребуем сохранить условия НЧ ко второму УЗ 
(7(2) ,  а чувствительность к первому УЗ должна быть как  
можно меньше. Этот случай по аналогии с общей теорией 
чувствительности назовем случаем е-чувствительности.

Таким образом,  по отношению к звену /С2 требуем вы
полнения условий НЧ, а к звену К \— е-чувствительности, 
где е — достаточно малая величина. Примером подобной 
структуры является  известная структура с дифференциаль
ной ООС (рис. 3.12).  НЧ к звену К2 достигается в соответ
ствии с первым структурным принципом (см. § 3.2) бла
годаря организации двух прямых путей на вход /(2, а имен
но: (Х\ И К |СХ2 -

Реализация е-чувствительности к звену Кг достигается 
тем, что единственный прямой путь с выхода К\ на выход 
УТ касается контура с ООС К2а 2 с большой петлевой пе
редачей. В итоге НИ, создаваемые Ki, ослабляются при 
передаче на выход УТ по этому пути в (1 Ч- АГ2СХ2) раз.

Следует заметить , что получившие широкое распростра
нение УТ с линейной ООС также могут быть отнесены к 
трактам е-чувствительности. Величина е определяется воз
можностью реализации глубоких обратных связей и, т а 
ким образом, ограничивается условиями устойчивости.

Покажем возможность реализации структуры, приве
денной на рис. 3.12, с учетом приближения реальных ком
понентов к идеальным.  Например, на рис. 3.13, а изобра
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жена упрощенная структурная схема одного из таких  УТ,  
где в качестве входного суммирующего устройства исполь
зуется пассивный емкостный делитель С\, с2, с3, где с3 — 
входная емкость звена Кг- Использование пассивных е м 
костных цепей для суммирования входного и выходною 
напряжений позволяет получить усилитель с повышенной 
линейностью, так  как пассивный делитель не вносит собст
венных НИ. На рис. 3.13, б дана полная принципиальная

Л ф—CZH

схема. При этом усилитель К\ реализован с помощью УЗ 
на трех транзисторах VI, V3, V4. Входной каскад  выпол
нен на полевом транзисторе VI по схеме с общим стоком,  
что позволяет получить большой входной импеданс. Второй 
каскад  выполнен на биполярном транзисторе V3 и обеспе
чивает инвертирование усиливаемого сигнала. Выходной 
эмнттерный повторитель V4 служит для получения низко
омного выходного импеданса УТ, что облегчает его с о г л а 
сование с произвольной широкополосной нагрузкой.

Усилитель К2 (см. рнс. 3.13, а) реализован на истоко-



вом  повторителе V2 и дифференциальном усилителе D1. 
Отличительной особенностью данного УТ является  вклю
чение выхода усилителя /(2 в базовую цепь V3, а не на вы
ход тракта ,  что позволяет исключить влияние сопротивле
ния нагрузки на условия настройки. Пассивный емкостной 
делитель собран на С2, С4. Для частотной коррекции пере
дачи сигнала на вход V2 используется /?4. Условие настрой
ки структуры,  приведенной на рис. 3.12, имеет вид

гд е  е ^ е 0; во — допустимая величина е.
В соответствии с условием настройки выбираем значе

ния емкостей С2, С4 в предположении, что активные со
противления плеч делителя в рабочем диапазоне велики и 
могут  не учитываться:

гд е  С21 — проходная емкость транзистора V2; для КП307В 
C 2 i =  2 п Ф ;  S 2 —  крутизна полевого транзистора V2; для 
КГ1307В 5 2 = 5 мА/В;  A'd — коэффициент усиления диффе
ренциального каскада ,  нагрузкой которого является исто- 
к о ва я  цепь VI.

На рис. 3.14 представлена рассчитанная с помощью 
Э В М  и подтвержденная экспериментально зависимость 
уровня  интермодуляционных продуктов второго и третьего 

Umu.um?i порядков Um\i (сплошные линии)
vf)~ “ и Um2l (штриховые) в области

1и\-------- 1---- --- — ' z  ^ средних частот от входного на
пряжения (прямая / относится к 
одиночному усилителю Кь а пря
мая 2 — ко всему УТ). Как вид
но, уровень НИ всего УТ на 20 дБ 
меньше, чем у одиночного каска 
да  Ki. В результате расчетов и 
эксперимента получены следую
щие характеристики УТ (см. рис. 
3.13, б): 70=1,6;  диапазон рабо

001

d_____ I_____ i
0.03 0,1 J i  3  !J

«h -  
Рис. 3.14
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чих частот 0,1—20 МГц;  чувствительность ЕА — \Ъ мкВ при 
отношении сигнал/шум,  равном 20 дБ ;  входная емкость 
УТ 10 пФ; перекрестная помеха — не менее 2,1 В; интермо
дуляционная п о м е х а — 2X150 мВ (при выходном продукте 
У'Г на уровне реальной чувствительности).

Возможна еще одна реализация УТ, показанного на 
рис. 3.12, использующая активный сумматор  на основе

- т Ч Е Н  i -I
г—|

L _ r n
------L  .j

i

дифференциального каскада.  Применение подобного сум
матора позволяет значительно уменьшить входную емкость 
УТ (до 1—2 пФ),  что повышает чувствительность УТ при 
работе его от высокоомного источника, например, штыревой 
антенны. При этом оказывается возможным снизить коэф
фициент усиления, что повышает уровни допустимых помех 
на входе УТ. На рис. 3.15, а показана упрощенная струк
турная схема такого УТ. Полная принципиальная схема 
приведена на рис. 3.15, б.

Условия настройки схемы на рис. 3.15, а аналогичны УТ 
по предыдущей схеме. В отличие от нее звено ЛГ, в послед-
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ней схеме выполнено на двух повторителях сигналов: исто- 
ковом VI и эмиттерном V4, которые не инвертируют фазу. 
Это необходимо для обеспечения требуемых фазовых соот
ношений для  дифференциального усилителя V2, V3 и D1. 
Для получения высокоомного импеданса УТ дифференци
альный к а с к а д  выполнен на полевых транзисторах.

Расчеты с применением ЭВМ и эксперимент показали 
следующие характеристики УТ, приведенного на рис. 
3.15, б: диапазон рабочих частот 0,1—30 МГц; 7'0= 1: чув
ствительность Е л =  12 мкВ при отношении сигнал/шум, 
равном 20 дБ ;  входная емкость 1 пФ; входное сопротивле
ние 1,0 МОм; перекрестная помеха — не менее 2,4 В. Из 
эксперимента следует ,  что по сравнению с одиночным зве
ном К\ цепь компенсации уменьшает ннтермодуляционные 
искажения 2-го и 3-го порядков на 20—40 дБ в диапазоне 
до 30 МГц.

3.4.3.  Реал изац ия  УТ на основе моделей 
реальных компонентов

Рассмотрим второй подход (см. § 3.4.1) к реализации 
УТ на примере использования конкретных усилительных 
приборов.

Пример 2.1. Возьмем структурную схему  УТ, приведенную на 
рнс. 3.12.

Ветви а ь  u 2 выполнены с помощью полевого транзистора. Сигналь
ный граф последнего в соответствии с его упрощенной моделью для об
ласти средних частот как  управляемого источника тока (см. рис. 3.16. 
а)  представлен на рис. 3 .16,6 . Предположим в первом приближении, что 
основная нелинейность полевого транзистора обусловлена зависимостью 
тока стока от напряжения меж ду  затвором и истоком. Тогда упрощен
ный сигнальный граф (см. рнс. 3.16,6) содержит одну нелинейную ветвь, 
отображающую усилительные и нелинейные свойства транзистора:

1с =  su,„ +  sU'ul -I- s(34 3H+ • • •.

где S ,  S<’ \ S *3>— коэффициенты разложения зависимости /с= / ( (/ 311) 
в степенной р яд ;  /,. — ток стока :  1/3„ — напряжение затвор-исток.

С учетом графа транзистора структура, приведенная на рис. 3.12, 
преобразуется к  графу, изображенному на рис. 3.17, а, которому в 
свою очередь соответствует  принципиальная схема, данная на рис. 
3.17, б.  Таким образом, граф УТ содержит три нелинейные ветви.

Несмотря на появление дополнительных ветвей, передача которых 
равна сопротивлениям /?в, Rа. возможно выполнение условия НЧ к не
линейным ветвям  S i ,  К з н условиям е-чувствнтельности к Si .

Проведем упрощенный анализ данного УТ. Условия настройки з а 
ключаются в следующ ем:

*«5, -  о; 0 +  5,/?с) +  s,/?BX/c, =  о,
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где  K u S j — коэффициент переноса от выхода УТ на вход нелинейного 
УЗ; S t — крутизна полевого транзистора VI ,  S  «  5 мА/В; Rc — сопро
тивление стоков V\ и VI, в данном случ ае  Rc  и  8 ,0  кОм; RH — сопро
тивление параллельного соединении /?„ и /?я, R„ =  230 Ом; К з  — у с и 
ление каскад а  с общим эмиттером на V3; R„x — входное сопротивление 
этого каскада ,  в данном случае R BX~ 500 Ом.

// *1 Uj *1 U31/ St Ic mRc jA:

Рис. 3.16

Рис. 3.17
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Из условий настройки определяем необходимое значение /С3: 

1 г  S ,R C Rc 10 кОм

Rex О.5 кОм
К3 = - = -2 0 ,

при этом затвор и исток V2 становятся эквипотенциальными. Выпол
нение последнего условия делает  нечувствительной структуру  УТ не 
только к нелинейности и вариации параметров переходных характе
ристик транзисторов, но и входных характеристик. Влияние входной 
цени V2 отсутствует вследствие эквипотенцнальностн его затвора и 
истока, а НИ, создаваемы е входными цепями VI, V3, компенсируются 
аналогично их проходным нелинейностям в петле ООС VI , V3, CI, 
V2, СЗ.

Степень ослабления НИ оценим в предположении, что можно 
пренебречь: вкладом ветвн S 2 транзистора V2 вследствие условия 
K llS = 0 ;  вкладом ветви S i  транзистора VI из-за глубокой местной 
ООС, образованной Rc~S>Rb><. Уровень искажений каскада  Кз ослаб
ляется  на величину

1 -ь S.tfc
* п К ,=

отсюда

и Л 'з S tRs

1
50

т. с. НИ УТ теоретически долж н ы  ослабляться на 34 дБ но сравнению 
с исходными УЗ. Реально, к а к  показали расчеты с помощью более точ
ных моделей на ЭЦВМ и результаты эксперимента, величина ослабле
ния составляет 28—30 дБ  в диапазоне 0,1—3 МГц, что близко к рас
четному. На частотах 3—30 М Гц величина ослабления уменьшается до
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20—26 дБ, что объясняется влиянием неточности настройки УТ из-за 
появления дополнительных фазовых сдвигов.

Сравнение схем, представленных на рис. 3.17, б, 3.13, б, 3.15, б, 
показывает, что одна и та ж е  структура (см. рис. 3.12) может быть 
реализована с помощью более простого схемного решения при сохра
нении выигрыша в линейности. Это п о дтверж дает  отмеченные ранее 
достоинства второго подхода к реализации структурны х методов син
теза УТ.

Пример 3.2. Требуется синтезировать УТ на основе структуры, при
веденной на рис. 3.4, в, содержащей петлю ПОС. Д а н н ая  структура в 
соответствии с упрощенным графом транзистора (см. рис. 3.16, б) пре-

а о

образуется к графу (рис. 3.18, а), которому в свою очередь может 
быть поставлена в соответствие принципиальная схема, изображенная 
на рпс. 3.18, б. НЧ к нелинейной ветви S i  достигается  в соответствии с 
первым принципом (см. § 3.2) введением некасающейся петли единич
ной ПОС V2, R l ,  V3, R2, R3. НЧ к элементам S 2 и S i  достигается в 
соответствии со вторым принципом (см. § 3 .2) ,  т. е. благодаря  передаче 
сигналов с их выходов на выход УТ по двум  кан ал ам .

Условия настройки данной структуры соответствуют системе у р ав 
нений, полученной из анализа графа, приведенного на рис. 3.18. а, с 
помощью формулы Мэзона:

K ns t ~  °> ( 1 + З Д , ) ( 1  1 - 5 , / ? , ) - 1 - S t/?l S 3/?4 = 0 ;

K„S, — 0 . — Z „ ( l  +  S sRl — 1) (1 Ь 5 ,/ ? , )  -(- /?1S ;j/?45 1Zii —0;

K„s, =0, — R A Z ,, ( 1 f- S 2R1 — I ) -J- R\SiZlt ( 1 — I ) Ь —0,
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где Rt =  R2R3/(Ri - f  R:>)\ S i  — крутизна /-го транзистора. Из анализа 
данных условий с учетом выполняющихся на практике приближений 
S tR 1 >  1. S 3Ri >  1, 5,/?4 >  1 определяем номинальные сопротивления 
резисторов R l ,  R2 ,  R3:

R\ — R^Ri^Ri R:i)'
При этом усиление тр а к та  Т = — ZH'RX.

Отличительной особенностью данного УЗ является независимость 
условий настройки от сопротивлений нагрузки.

Экспериментальные исследования тракта  показали, что величина 
подавления НИ составляет  40 дБ в диапазоне 0,1—5 МГц и 30 дБ в 
диапазоне 5 —30 МГц.

Пример 3.3. К недостаткам схемы, изображенной на рис. 3.18, б. 
относится влияние ZT на условие настройки вследствие того, что импе
данс генератора посредством низкоомного сопротивления база-эмиттер 
VI связан с петлей ПОС и оказывает влияние на петлевое усиление. 
Д л я  устранения этого недостатка целесообразно использовать извест
ные методы увеличения входного сопротивления УТ, например, путем 
применения составных биполярных транзисторов (рис. 3.19, а) или 
полевого транзистора с умножением крутизны (см. рнс. 3.19, б).

В результате  расчета и эксперимента получены следующие ха р ак 
теристики УТ, приведенного на рис. 3.19, б: диапазон рабочих частот 
0,1—30 МГц; усиление 7’о =  6 дБ; реальная чувствительность при отно
шении сигнал/шум 20 д Б — 12 мкВ; входная емкость 2 пФ; входное 
сопротивление 1 МОм; перекрестная помеха не менее 2,1 В; допусти
мый уровень двухсигнальной ннтермодуляцнонной помехи 2X 250  мВ 
при уровне п родукта  интермодуляции 10 мкВ.

Р е а л и з а ц и я  УТ, приведенных на рис. 3.13, б, 3.15, б,
3.17, б, 3.18,  б, 3,19, а , б, проводилась на основе простых 
приближенных моделей транзисторов с использованием 
достаточно г р у б ы х  допущений, что, однако,  позволяет осу
ществить р ег ул ярный аналитический синтез электрической 
схемы УТ, соответствующей исходному графу. Последую
щий отка з  от введенных пренебрежений (например,  учет 
конечного входного сопротивления транзисторов,  внутрен
них обратных связей ,  наличие дополнительных источников 
нелинейностей и т. д . )  позволяет целенаправленно изменять 
исходную с т р у к т у р у  (рис. 3.18, б, 3.19, а, б ) ,  до биваясь  
тр ебуем ых  харак теристи к .  Сложные уточненные модели,  
рассчиты вае мы е  на ЭЦВ М, вводятся на этапе заключи
тельного а н а л и з а  синтезируемых трак то в  и, к а к  правило, 
п одтве рждаю т  с приемлемой погрешностью (3— 10 дБ)  ве
личину под ав ления  ПП.
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4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ М Л Л О Ш У М Я Щ И Х  УТ

4.1. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ С В Я З Ь  МЕЖДУ ШУМОВЫМИ 
ХАРАКТЕРИСТИКАМИ УЗ И УТ

4.1.1. Общие сведения

Условия НЧ и соответствующие им структурные с в о й 
с т в а  существенным образом влияют  на все п о к а з а т е л и  
каче ства  УТ. В § 2.3.2 — 2.3.4 было  показано,  что в в е д е н и е  
этих условий приводит к  снижению НИ и во з р а с т а н и ю  
точности передачи УТ при сохранении усилительной с п о 
собности.

Проведем оценку влияния условий НЧ на ш у м о в ы е  
свойства трактов.  Д л я  ее выполнения в соответствии г  м е 
тодикой, описанной в § 2.3.1, необходимо выразить  ^  т е р 
минах коэффициентов переноса функциональную с в я з ь  
м е ж д у  шумовыми харак теристи кам и УЗ и УТ; зат ем  в най -  1 
денные уравнения функциональной связи следует  п о д с т а 
вить условия НЧ до т-го  порядка .

Представим i-e шумящее УЗ в виде нешумящего з в е н а ,  
на выходе  которого включен эквивалентный источник ш у 
мов (рис. 4 .1 ) .  Таким образом,  сигнал на выходе У З  р а в е н

^ныхг = K tUBU -f- Uш1, (4 .1 )

где  Ki — коэффициент усиления i -ro УЗ;  UUIi — н а п р я ж е 
ние эквивалентного шумового источника,  включенного на 
выходе  i -ro УЗ;  UB\t, Um,tXi — нап ря жени е сигнала  на в х о 
де  и выходе i-ro УЗ соответственно.

В результате  можно считать ,  что УТ из п ш у м я щ и х  У З  
состоит из п нешумяших УЗ,  причем на выходе к а ж д о г о  
звена  включен шумовой источник,  создающий с о о т в е т с т 
вующее шумовое напряжение (рис.  4 .2 ) .  Следует о т м е т и т ь ,  
что под UUXi понимается только полезный входной с и г н а л  
i -ro УЗ,  поступающий со вхо да  УТ, без учета шумов ,  п р и 
ходящих на вход i-ro УЗ с выхо до в всех УЗ. Такое  п р е д 
ставление УЗ позволяет свести ан ализ  шумовых с в о й с т в  
УТ к ана лиз у  переносов (п ер ед ач )  выделенных источнико в 
в требуемое сечение тр акта  (на  выход или вход ) .  У р о в е н ь
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ш у м а  соединительных звеньев будем предполагать  пренеб
режи мо  малым по сравнению с уровнем ш ум ов активных 
УЗ.

Суммарное н ап р я ж е н и е  шума,  создаваемого на выходе 
УТ  эквивалентными шумовыми  источниками всех УЗ, равно

П
и т г =  У . KnlUmh (4.2)*aai

t =  1

где U„,z — суммарное напря
жение шумов на выходе  УТ; 
Кщ — обобщенный коэффи
циент переноса (передачи) 
с выхода t-го УЗ на выход 
УТ; Uш,- определяется  из
(4.1) ;  п — количество УЗ.

При этом сигнал на  выходе  УТ равен

U№X= T Ec + U nZ, (4.3)
г д е  Т — коэффициент усиления УТ; £ (;, UBb1Х — напряжение 
с и гн а л а  на входе и вы х о д е  УТ соответственно; Um 2 опре
д е л я е т с я  из (4.2) .

Таким образом,  любой УТ может быть представлен в 
ви де  нешумящего т р а к т а ,  к выходу которого присоединен 
сум м ар н ы й  экв ивал ентный источник шума ,  сформирован-

Шумящее г ■ е  УЗ
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ный в соответствии с (4.2) ,  (4.3) шумовыми и сто чникам и  
всех УЗ (рис. 4.3).

Следует  отметить,  что в данной главе  исследую тс я  
только шумовые свойства,  поэтому существующие на в ы 
ходах УЗ и УТ нелинейные продукты не п р е д ст а вл е н ы  
в (4.1) ,  (4.3).

Напр яжения  шумов UWi, Ums. являются ,  очевидно,  не
которыми случайными функциями от времени,  поэтому
далее будем использовать усред
ненные значения квадратов ш у 
мовых напряжений /-го УЗ (£/ш;)

И У Т  W u -  Щ ,  H m - f - J l & x
о

—  I тХ(И\ П т  —  С u lzd t ,  где

Г '
Шумащий У/ 

СМ
т

I__ Uoji i 
Рис. 4.3

Т — интервал времени, в течение которого о с ущ е с т в л яе т с я - 
усреднение.  Напомним,  что усредненное значение к в а д р а т а  
шумового напряжения численно равно мощности,  в ы д е л я е 
мой при прохождении шума через резистор с единичным 
сопротивлением; оно хар ак теризует  интенсивность ш ум а .

Пересчитывая данные величины на входы соответственно
ц '2 ___

УЗ и УТ, находим: IP ,  , . v  - % L  ■ U*.v ,  где/-го
■1Л Kj

шумов (среднее значение квадрата напря
жения шума (/,„,) i-го УЗ,  приведенный к его входу ;  UfuX 11Х— 
приведенный ко входу

^uii.Bx уровень

ко
Отсюда определяем 
i-ro УЗ и УТ:

УТ уровень его собственных шумов,  
отношение сигнал/шум соответственно

Ч, =
U.

Q =

Ес и- 
, 7 = -I / / 2

^ ш i 

FL.Q гр

Uш !,вх
I

(4.4)

(4.5|
и-

Здесь </, и Q определяются при одинаковом входном с и г н а л е  
Ес, что позволяет сравнивать  м е ж д у  собой ш ум о вы е  свой
ства  УЗ и УТ. Например,  если <7 ,/Q = 2, то это озн ач а ет ,  
что использование УТ вместо одиночного i-ro УЗ д л я  у си 
ления одного и того ж е  сигнал а  приведет к  у худш ен и ю  
отношения сигнал / шум в д в а  раза .  Итак ,  величина

F =  4-JQ (4.0)

I2S
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п о к а з ы в а е т ,  чему равен проигрыш по критерию сигнал/шум 
при з а м е н е  одиночного i -ro  УЗ трактом.

Ш у м ы  ка ж дого  УЗ предполагаются  статистически неза
вис им ым и,  стационарными и эргодическими процессами, 
что,  к а к  правило, выполняется  на практике.  Тогда усред 
ненное значение к в а д р а т а  шумового напряжения на выходе 
У Т  равно сумме средних значений квадратов  ка ждого  с л а 
г а е м о го  в (4.2) :

Viz =  У  (K„iUmiy =  2  K h u h .  (4.7)
i= i <=i

П о д ст а в л яя  (4.7) в (4.5) ,  вы р аж а е м  отношение 
сигнал/ш ум  УТ через шумы ка ждого  УЗ в терминах коэф
фициентов переноса:

Q  = -----Ес ■ Т .

V  2 а 2
i=l

Из (4.4) следует,  что

Ui,  =  E lK l l q l
О тс ю д а  вы р ажа ем  отношение сигнал/шум УТ к а к  функцию 
о т  отношений сигнал/шум ка ждого  УЗ:

Q

у ±У ,К 2п1Е 2сК 21д2 
1=1

или в окончательном виде

Q = - ?  .  1------------ • (4.8)

(=1

В ы р а ж е н и я  (4.7) ,  (4.8) св язывают шумовые х а р а к т е 
ристики УТ и УЗ через коэффициенты переноса.  Таким 
о б р а з о м ,  д альнейш ая  з а д а ча  заключается в том,  чтобы 
оценить  влияние условий НЧ и соответствующих ст р уктур 
н ы х  свойств на уровень шума (4.7) и отношение сигнал/шум 
У  Т.

П р е ж д е  чем приступить к исследованию общего случая

126



УТ из УЗ с НЧ до т-го  п о р я д к а  (см. § 4 . 2 . 1 ) ,  
покажем  особенности шумовых свойств  УТ с НЧ на при
мерах  двух -  и трехзвенных УТ.

4.1.2. Пример влияния условий НЧ 
на шумовые свойства двухзвенного  УТ

Рассмотрим структурную схем у  УТ (табл.  3.2, в а р и а н т
4) ,  выделив шумовые источники обоих УЗ (рис. 4.4) .  Коэф
фициенты переноса и усиление УТ равн ы

A „i =  1 +  А 2ос; К т  =  i;)  
Киг =  11 Knt — 1 -1 ot/Cjj j 

T — К  i +  K t +  K 2nt.Kl .)
(4 .9)

Подставляя  (4.9) в (4.7) и (4 . 8 ) ,  находим,  что ур овень  
шумов на выходе УТ равен

при этом отношение сигнал/шум УТ

Q =

+  (1 + « А ' , ) 2

(К\ +  Кг +  A'2<xA'i)2

Kl___________Ц ~ 1/2
( K i +  K i  + KiVKi) ' -  q\j  

Здесь в соответствии с (4.4):

qt =  Я*=ЕеК,/УЩг

(4 .10)

(4.1 1)

Рис. 4.4
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Условия настройки данного тракта заключаются в сле
дующем (см. §3 .2 ) :

К 1 =  К 2 =  К ;  а  = К (4.12)

При выполнении (4.12)  реализуется НЧ первого порядка 
к  обоим УЗ. Коэффициенты переноса и усиление УТ (4.9) 
принимают вид:

К иi =  0;  К , п  =  1; /Си2=  1; К пг =  0;  Т  =  К .  (4.13)

Определим с н а ч а л а  шумовые характеристики без учета 
вариаций коэффициентов передач УЗ, т. е. в предположе
нии, что УЗ я в л я ю т с я  абсолютно стабильными.  Подставляя  
значения (4.13) в (4 .10) ,  (4.11) дл я  коэффициентов пере
дач ,  находим:

Индекс 0 у к а з ы в а е т ,  что U и Qo определены в предпо
ложении абсолютной стабильности передач УЗ.

Таким образом,  уровень шумов на выходе  двухзвенного 
УТ с НЧ первого п о р я д к а  определяется шумами только 
первого УЗ (4 .14 ) ,  ш у м ы  же второго УЗ на выходе  УТ от
сутствуют.  Последнее  объясняется структурными особен
ностями тр акта  (см.  § 3 .2) :  выход первого УЗ соединен с 
выходом УТ д в у м я  путями,  передачи которых в соответст
вии с условиями настройки равны по величине и противо
положны по з н а ку :  1 = — аК\.  При этом, очевидно, отноше
ние сигнал/шум всего  УТ равно отношению сигнал/шум 
первого УЗ (4 .14) .  Иными словами, з амен а  одиночного УЗ 
трактом  из д ву х  шум ящ их ,  но достаточно стабильных УЗ 
не до лжна приводить к ухудшению отношения сигнал/шум.  
Это являетс я  характерной особенностью трактов  с 
НЧ. Действительно,  д л я  них обобщенные коэффициенты 
переноса с выходов того или иного количества УЗ (которое 
определяется  способом выполнения условий НЧ, см. § 2.2.1) 
на выход УТ равн ы нулю. В результате  к а к  НИ, т ак  и шу
м ы  с выходов этих УЗ не передаются на выход УТ.

Однако в ы р а ж е н и я  (4.14) справедливы только при точ
ном выполнении условий настройки. В реальных же  УТ они 
выполняются  с некоторым приближением в силу того, что 
Ki случайным образо м  варьируют вблизи некоторых номи
нальных значений:

(4.14)

K i  =  K oi +  AKi =  K o i (\ +  6 К , ) ,
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где  K m  — номинальное значение коэффициента усиления 
г-го УЗ; Л/С#, 6 Ki — соответственно абсо лю тн ая  и относи
тельная  величины вариации K i  ( абсолютная  и относитель
ная  погрешности Ki, см. § 1.4.4).

Д а л ее  предполагается ,  что вариации передачи пассив 
ных звеньев пренебрежимо малы по сравнению с А/С,.

. В результате  случайного хар ак тера  Ki условия настройки 
(4.12) имеют смысл только д л я  номинальных значений /С,:

* 0 1  = Ког — Ко, ос = — 1 /Ко, (4-15)
что, очевидно, приводит к появлению на выхо де  УТ шумов 
не только первого, но и второго УЗ, причем величина по
следних будет определяться погрешностями передач УЗ.

Д л я  дальнейшей оценки шумовых хар а к т ер и с т и к  необ
ходимо сделать  предположения относительно ш ум ов варьи 
руемого звена.  Д а л е е  считаем,  что случайные  увеличения 
или уменьшения коэффициента усиления t-го УЗ приводят 
к пропорциональным изменениям уровня шум а на его вы 
ходе:

Щ 1|/Л'? =  с onst. - (4.16)

В результате  отношение сигнал/шум УЗ (4.4) я в л я е т с я  не
которой постоянной величиной и не зависит от усиления 
УЗ и его вариаций. Такое  условие приводит к простым и 
наглядным вы кл а д ка м .  Следует  отметить,  что в ы р а ж е н и я  
(4.4) — (4.8) позволяют исследовать шум овы е свойства  
УТ при любых других предположениях.

Д л я  иллюстрации влияния вариаций K i  на отношение 
сигнал/шум анализируемого УТ (рис. 4.4) рассмотрим
(4.11) .  Здесь Q — некоторая  функция от сл уч ай н ы х  вели
чин Ки К2, и, следовательно,  отношение сигнал/шум УТ 
т а к ж е  случайная  величина.  Отметим,  что первое УЗ не 
влияет  на перенос шумов второго УЗ к вы х о д у  т р ак т а ,  
однако вариации К 2 изменяют передачу УТ и, с л е д о в а т е л ь 
но, влияют на отношение сигнал/шум УТ. П р е д п о л а г а я ,  что 
используются УЗ с одинаковыми q:

</i =</» =  </. (4 | 7 ) 
получаем из (4.11), что отношение сигнал/шум УТ равно 

^  Ki -1- *«  -  aKiKj
Vk\+(\  +  «/(,)>К\ '

Учитывая условия настройки (4.15) и переходя  к  нор-
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м ированн ым значениям передач УЗ (Ki/Ko), находим 

(Kt/Ko) -j- (К,/Ко) -  (fti/Kt)(/C«/Xo)
Q =  q

I (/Cj Л',,)- (1 -  K j/KoW i/Ko)1

П о д с т а в л я я  данное выражение  в (4.6) ,  определяем вели
чину F = q/Q, характеризующую изменение величины сиг
нал/шум тр а к т а  по сравнению с УЗ:

F У (К, ;Кн)2 J  (1 -  КиК„)-(Кг/К„)*
(4.18) 

определить
(К U К о) +  (ЛУК „) -  (Ki/Ko)(K2/Ko)

Отсюда можно 
значения передач УЗ, необхо
димые дл я  обеспечения з а д а н 
ной величины F. На рис. 4.5 
приведено семейство кривых 
/7 =  const ;  очевидно, что дл я  
реализации требуемого значе
ния F коэффициенты усиления 
УТ до лжны быть такими,  что
бы точки с координатами 
(К\/Ко)\ (К^/Ко) л еж а л и  на 
соответствующей кривой. Н а 
пример,  требование F= 1 р е а 
лизуется  либо при /С1//С0 = 1 

( п р я м а я  А), либо при К\/Ко=0 (ось ординат) ,  причем уси
ление другого  УЗ может  быть любым.  Это объясняется  
тем,  что в первом случае  строго реализуется  нулевое значе
ние переноса шума второго УЗ и отношение сигнал/шум 
т р а к т а  совпад ает  с отношением сигнал/шум первого УЗ;  
во втором сл учае  звено К i отсутствует и тракт  эквивалентен 
вто рому звену.  Если вследствие  вариаций коэффициенты 
уси лен и я УЗ приняли, например,  значения /Ci//Со = 1,12, 
/С2/Д , о =  0-85, т о , к а к  следует из (4.18) и рис. 4.5, получаем 
/• =  1,1, т. е. отношение сигнал/шум тракта  на 10% х уж е ,  
чем у звеньев .

Из рис. 4.5 видно, что для  области значений К 1, К2 '■ 0 <  
< /С,//С0<  1; 0</С2//С0 величина /7< 1 ,  и для  точек на кривой
Ь F Ш|п = 1 /1 2~

Т аки м  образом,  в указанной области отношение 
с игнал  / шум тр акта  о к а зы в ается  большим, чем у  звеньев ,  
и д л я  точек кривой Б принимает максимально возможное
значение

Qmax — min Я =  V2q. (4.19)
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Уравнение кривой Б, соответствующее (4 .19) ,  м о ж ет  
быть  найдено из (4.18) .  Оно имеет вид

O-Ki lKo)
К,/Кв (4.20)

Еще раз подчеркнем, что сказанное спр ав ед ливо  только 
при использовании звеньев ,  д л я  которых отношение 
сигнал/шум является  постоянной величиной и не за в исит  
от вариаций Ki  (см. (4.16) ,  (4 . 17 ) ) .

Возможность выигрыша в отношении сигнал/шум при 
сделанных предположениях объясняется  следую щим .  В а 
риации Ki приводят к тому,  что на выходе  УТ и з м ен яется  
к а к  уровень шумов (вследствие  изменения шумов на вы х о 
д а х  звеньев и коэффициентов переноса) ,  т а к  и уровень  
сигнала  (вследствие изменения коэффициента передачи 
т р а к т а ) .  При этом возможны случаи,  когда,  например,  из-за 
уменьшения передачи i-ro УЗ уровень его ш ум ов у м е н ь 
шается  и соответственно п а д а е т  уровень шумов на вы ходе  
т р ак т а .  Однако передача  УТ при этом может  ум еньш и ться  
незначительно или д а ж е  возрасти,  в рез ул ьтате  чего отно
шение сигнал/шум трак та  т а к ж е  увеличится  и о к а ж е т с я  
большим,  чем у звеньев.

Например, если в рассмат риваем ом  УТ значе ния  К\, К 2 
удовлетворяют уравнению кривой Б (см. (4.20) и рис.  4 .5 ) ,  
то усиление тр акта  равно

т. е. вдвое превышает передачу  первого УЗ. При этом  уро 
вень шума на выходе к а ж д о го  УЗ:

где U^0 — усредненный к в а д р а т  шумового н а п р я ж е н и я  УЗ 
при номинальном усилении.

Соответственно уровень ш ум а  па выходе  УТ

2 (KdKo)* j p
(1 - К . / К о ) 1 ш0

т. е. в У2 раз  превышает уровень шума  первого УЗ .  Т а ки м  
образом,  при данных значениях К\, К 2 (4.20) по ср авнени ю



I

с пе рвым  звеном усиление УТ возрастает  вдвое,  а уровень 
ш у м а  — в У2 раз,  что и приводит к увеличению отношения 
сигнал/шум в У2 раз.

Д л я  количественной оценки зависимости F от величины 
погрешностей 6/С,- подставим Ki = Km + AKi в (4 .18) :

„ q Н -М ,  1-Ь6К2 2 „F — _  =  — '-------- ----------_—:___(А 21)
Q 1 —б К М г  •  ̂ '

К а к  у ж е  говорилось, для  реализации максимальной вели
чины сигнал/шум УТ значения Ки К2 должны подчиняться
(4.20) ,  т. е. относительные погрешности 6Klt &К2 должны 
удовлетворять  условию 1 - f  бК2 — (1 6К\)/(1 — (1 +  6/Сх)) 
или б / ^ ---- -  (1 +  28Ki)/6Ki- При выполнении этого условия 
точка  с координатами (K jK o u  К2/Кт) всегда будет  распо
л ожен а на кривой Б (см. рис. 4.5).

Если,  например,  вариации передач УЗ совпадают друг  с 
д р у г о м  по величине и знаку ,  т. с. б/Ci = б/Сг — б/С, то (4.21) 
принимает  вид

F =  j _ ^  ( i - i - 6/Q у т т ш  (4 22)
Q I +  6К2 ’

при этом точка (Ki/K0; К2/К0) всегда будет расположена на 
прямой К2/Ко =  Кг/Ко.

Если ж е  вариации б К и  равны по величине и противо
положны по знаку,  т. е. 6/Сх =  б/С, б К2 — — б К, то (4.21) 
сводится  к виду

р  X  У ( \  +  6 / 0 Ч -  й К : ( 1 - 6 КУ'  ( 4  2 3 )

о  н - ш
при этом точка (Ki/Ko! Кг!Ко) расположена на прямой 
Аг/^Со =  2 — Ki/Ko- Графики,  соответствующие уравнениям

(4.22) ,  (4.23) ,  приведены на 
рис. 4.6 (соответственно кривые 
/ и 2).

Рассмотренный тракт  (см. рис.
4.4) не содержит петель обратной 
связи.  Д л я  того чтобы проиллю
стрировать влияние контуров УТ 
на шумовые характеристики,  в ы 
полним аналогичный анализ д в у х 
звенного тр акта  с ПЧ первого по
рядка ,  который содержит петли 

рис, 4 ,6  обратной связи (табл.  3.2, в ар и 
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ант 1). На рис. 4.7 приведена с тр у к т у р н а я  с х ем а  УТ с вы
деленными эквивалентными шумовыми источниками звень
ев Л'1 и К2.

Д л я  данного УТ обобщенные коэффициенты переноса и 
усиление равны:

КП1 Кш/А; Л'„2 -  (1 -  /CiPi)/A; Т =  К ХК2! А, (4.24) 

где А — определитель УТ,

А =  (1 -  /С,Р,)( 1 -  КА) -  а д 20. (4.25)

Условия настройки для номинальных значений /Сь  /С, 
имеют вид:

Pi = 1//Со,; Р2 I//Соя- (4.26)
При выполнении (4.26) номинальные значения определи
теля  и усиление УТ равны:

А0 ------- ^oi^o*P"> Т0 —
Р

(4.27)

Подставляя (4.24),  (4.25) в (4.8), находим отношение сиг
нал/шум УТ

П -  / / Х »  W .ICiA \ 2 J _  , / 1 — KtPi \ 2 /  Х аА \2  1 1/2II Л Д *1*. ) 9,1 А Д К1К2 1 4%)
Учитывая условия настройки (4.26), (4.27) '  и переходя к 

нормированным значениям K J K 0/, получаем

1/2. (4.28;( 1 -1 f _ L  _L \
U  * 1\Ki!Koi )1 *2, q\)

Подставляя (4.28) в (4.6) и учитывая равенство отноше
ний сигнал/шум У З  </1 =  qt =  q, определяем величину F:

(4.29)1 1 / » , 11 
: 

О

/ A ui

Как  следует из (4 .28) ,  (4.29) ,  дл я  данного  УТ отношение 
сигнал/шум и величина F зависят  только от передачи пер



вого УЗ.  Это  объясняется  тем, что вариации усиления вто
рого УЗ приводят  к пропорциональным изменениям коэф
фициента передачи и уровня выходных шумов УТ. При 
этом семейство линий постоянного значения F= const в ко

ординатах  (KJKoi', К2/К0 2 ) сво
дится к семейству  вертикальных 
прямых.

Подставив Ki = K0\(l+&K\) в
(4.29) ,  выразим F через погреш
ность 6 К\:

(4.30)

V I 6 К,

'0 1

На рис. 4.8 представлена з а 
висимость (4.30) при /<0 1= 1 , 3, 

Рис. 4.8 19. В  данном УТ по сравнению с
УЗ отношение сигнал/шум всегда  

хуж е ,  чем у звена ,  а величина проигрыша F сильно зависит 
от усил ения первого УЗ, а именно: с ростом Koi значение F 
существенно ум еньшается  и д а ж е  дл я  больших значений 
6А  1 незначительно отличается от единицы.

4.2. ШУМОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УТ С НЧ

4.2.1. Анализ шумовых свойств 
д л я  общего случ ая  УТ из п УЗ с НЧ до т-го порядка

Напомним ,  что НЧ до т- го порядка  означает,  что дл я  а 
из я  звеньев  выполняются  условия

Auoi Ф  Knot ~  0; K noi,t =  9, . . . ,  Knoi,i>]......v =  0,
i = l ,  . . . ,  я ;  (4.31)

для Ь из п звеньев выполняются условия (2.41):

Кпо] Ф 0; Kvt)i — 0; Кип/,] —0........= 0,
;  =  Ь; (4.32)

для  с  из п звеньев соГп одаются условия (2.42):

Кио, = 0; А,10( =  0, I 1............. С. (4.33)
При этом д л я  ка ждого  УЗ в тр акте  должно выполняться  
одно из условий  (4.31) — (4.33) ,  т. е. а + Ь + с  — п. Индекс 0 
означает ,  что (4.31) — (4.33) выполняются  дл я  номиналь



ных значений коэффициентов переноса,  т. е. при Ki = Koi- 
Подставляя  (4.31) — (4.33)  в (4 .7) ,  (4.8) ,  нах оди м,  что 

номинальное значение уровня шумов на выходе УТ

i — 1
а номинальное отношение сигнал/шум УТ

т
Qo = -

(4.34)

(4.35)

К а к  видно, в (4.34) ,  (4.35)  количество с л а г а е м ы х  по 
сравнению с (4.7) ,  (4.8) уменьшилось и равно b вм есто  п. 
Иными словами,  при введении условий НЧ на выхо д УТ  пе
редаются  шумы только от Ь УЗ ,  шумы ж е  от о с т а л ь н ы х  
(а  + с) звеньев на выходе т р а к т а  отсутствуют.  Это с л е д у е т  
из того, что коэффициенты переноса с выходов (аН-с)  
звеньев на выход тракта р а вн ы  нулю (см. (4 .31) ,  ( 4 . 3 2 ) ) .

Как  и в § 2.3, будем р асс м а т р и в а т ь  только УТ с м а к с и 
мально возможным порядком НЧ:  m = mmax = n— 1. Д л я  
подобных УТ шумовые хар ак теристики  приобретают н а и 
лучший вид, т а к  как  для  них b=  1 и только одно звено 
обладает  ненулевым переносом на выход УТ (п рисвоим 
этому звену  первый номер).  Тогд а :

Q

0
г„

А'Го.(Я

То

^п01Л01
AitoiKoi <7i-

(4.36)

(4.37)

Я \
У ч и тыва г, что при m —tnmax усиление УТ (см. § 2 . 3 . 2 )  

т — Аи] ,1, . . . ,пАо1А„оь находим из (4.37)
Q» = Кг U , , , . . . ,„</!• (4 .38)

Здесь Kui. i .....п — передача от вхо да  УТ на вход пер вого
УЗ при всех удаленных УЗ (К\ = Кг= . . .=Кп),  т. е, т о л ь к о  
за  счет пассивных неусиливающих ветвей,  п о э т о м у  
Ки\, 1.....„ s £ l .  Соответственно

(4-39)
Таким образом, из (4 .36) ,  (4 .38) ,  (4.39) следует ,  что 

номинальное значение отношения сигнал/шум УТ не м о ж е т  
превысить отношения сигнал/шум первого УЗ. Д а л е е  п р е д 
полагаем  (см. § 2.3.2):

Kui.i........„ 1- ( 4 .4 0 )



4.2.2. Учет случайных вариаций 
коэффициентов усиления УТ

Передачу  УТ и коэффициенты переноса представим в 
ви д е  степенных рядов:

Коэффициенты этих рядов определяются соответствую
щими частными производными (абсолютными функциями 
чувствительности) ,  вычисляемыми в номинальной точке 
Ki = Koi- Например,  д л я  р я д а  (4.42) коэффициентами я в 
л я ю т ся  абсолютные функции чувствительности обобщенно
го коэффициента переноса i-ro УЗ:

1 OK, ' 12 дКудКг ’
Анализ  VKtli, который аналогичен выполненному в 

§  2.3.3 и здесь не приводится,  показывает ,  что при т = 
— т шах, в ряде (4.42)  д л я  1-го, 2-го, 3-го, ..., п -го УЗ все 

члены соответственно до нулевого, 1-го, 2-го, .... (п— 1)-го 
п о р я д к а  равны нулю, т а к  что ряд (4.42) д л я  i-ro УЗ начи
н а е т с я  с члена ( i— 1)-го  порядка:



причем функции чувствительности коэффициентов перено
са наименьшего порядка равн ы

1
Д(Ас11

1/ Лнзу 1.2 =

1 , 2 ..........( п -  I)

А (]/С (ц /Со 2

( -  О"
Л»

п к-

(4.44)

где Л0 — номинальное значение определителя т р а к т а  (см.  
§ 2.3.5).

Оста вл яя  в рядах  (4.41) — (4.43) только члены н а и м е н ь 
шего порядка  малости и о тб р а с ы ва я  остатки рядов ,  по л у 
чаем приближенные вы раж ения для  коэффициентов пере
носа:

*„1 

к  ■А п2 •

1 AllOli 

K f " 2 А/С,;

П— 1

Подставляя  данные значения в (4.8) ,  с некоторым при
ближением определяем отношение сигнал/шум УТ:

4- ••• + 1 . 2 .......... ( Д - 1 ) К п

Чг 
п — 1

^  Г Г Т  (д *--)2То (Jn I 1 1( = 1

- 1 / 2

^ читывая (4.40), (4.44), находим Q как функцию абсо
лютных погрешностей А К-,:



Переходя  к относительным погрешностям и учитывая,  что 
tn — п — 1, получаем в окончательном виде оценку отноше
ния сигнал/шум УТ

(4.45)

В ы р а ж ен и е  (4.45) показывает ,  к а к  изменяется  отноше
ние сигнал/шум УТ с ростом порядка НЧ т, а именно: у в е 
личение т на единицу приводит к появлению нового с л а 
г а е м о го  в (4.45) ,  порядок малости которого больше, чем у 
пр едыдущ ег о  члена (в УТ появляется новое шумящее УЗ, 
причем коэффициент переноса от него на выход УТ я в л яе т 
с я  величиной большего порядка  малости,  чем дл я  других 
У З ) .  При этом величина сл а г аем ы х  тем меньше, чем боль
ше определитель тр акта .

С лед ует  отметить,  что выражение (4.45) я вляетс я  при
ближенной оценкой отношения сигнал/шум УТ, т а к  к а к  при 
в ы в о д е  (4.45) были отброшены остатки рядов (4 .42) ,  (4.43) ,  
о д н а к о  ошибка при б/Ci< 0 , 3  невелика.

Если в УТ используются  УЗ с одинаковыми отношения
ми сигнал/шум,  т. е. Qi = c], то, к а к  следует из (4.45) и (4.6) :

(1 +  6/С.Г + -Vк‘о
ftou+l)

Т„
X

х  (1 + б / С и + |))2 П  ( W  • (4 46)
/= 1

Таки м  образом,  /•' определяется  порядком НЧ т ,  поми
н ал ьн ым и  значениями и относительными погрешностями 
коэффициентов усиления УЗ — Кщ, 6 Ki  и УТ — Г0, а т а к ж е  
определителем  УТ Л0.
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Если УЗ и УТ имеют одинаковые номинальные усиле
ния Kai — To, причем используются УЗ с одинаковой погреш
ностью 6 * ,  = 6 * .  то (4.46) упрощается и принимает  вид

F  = _Q_
я

=  (1 +  6 * ) - +  (6 Кг +  6/С4 + ЬК2'").

(4.47)

SK 05

07

4
-О!

:/П '
—  . т — 

Рис. 4.9

На рис. 4.9 показана  зави
симость F(m) ,  полученная из 
(4.47) д л я  различных значений 
ЬК в сл у ч а е  Ао=1.  Видно, что 
при 6ЛГ<0,3 увеличение т, т. е. 
использование большего числа

01 — ]-,■?; ------ : - —- ; шумящих УЗ,  незначительно
nnZ. 1 . 1  ' у х удш ае т  отношение сиг

нал/шум УТ по сравнению с 
одиночным УЗ,  Если ж е  опре

делитель тр акта  Д0>  1, то кривые расп олаг аю тся  еще бли
ж е  к оси абсцисс.

4.2.3. Пример трехзвенного УТ 
с НЧ до второго п о р яд к а

Рассмотрим структурную схему УТ (табл .  3.4, вариант 
16),  выделив шумовые источники УЗ (рис.  4 .10) .  Коэффи
циенты переноса и усиления УТ равны

* п1=  1;

*м» =  1 +  ®аК\\
АТ.,., =- 1 -Ь ос,/Сi +  a.,/C2 -j- а 3Кго гК  ,;
Т — КI + К2 + * я + 1 + K-fi-{К I + Кз&зКъ 

+ Кяо.зКга гК х.

Определитель тр а к т а  равен единице.
Условия настройки для  номинальных значений Ki имеют 

вид:

(4.48)

*01 — *ог — *оз Ао! а., — а я — — 1/*о,

и при их выполнении усиление УТ 7'0= * о .
Определяем функции чувствительности коэффициентов
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переноса с учетом условий настройки:

V *'"2 =  а г =  —  ; У * п2* =  а 2а 3 =  . (4.49)
А 0 A q

П о д с т а в л я я  (4.49) в (4.46),  находим приближенное з н а 
чение F:

Q
+  б/С^ +  (1 +  ЬКг)г 6/СТ +  (1 +  ЬК3У 6*1 б/С2 . (4.50)

При использовании УЗ с одинаковыми 6/C,= 6/C, (4.49) 
принимает вид

F =  -Я -  « ( 1  +  6/С) К1-|-6/С2 +  б/С*. (4.51)
ч

Найдем  точное значение /■' д л я  данного УТ. Д л я  этого 
подставим (4.48)  в (4.6) :

f  =  Ук] + (\ + aiKi)* /(; +  ( !  +  « ^ 1  +  «аК з +  « 3 К23 _ 

* i  +  *2 +  *з +  K*asKi +  Лзсс,*! +  К 3ЯзКг +  K ia aK & t K t

Рис. 4 10
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Учитывая  условия настройки и то, что * i  =  /(oi( l  +  
+ 6 * , ) ,  получаем

F = ^ ( Н -  + 6 ф + Ь К 2)-+ 6К* +(1 +  б/С3)3 > (4 52  ̂
1 +  6К,6А-Мз

Сравнение точного значения F (см. (4.52) )  с пр и б ли 
женным (см. (4.50) )  показывает ,  что (4.50) отлич ается  от 
(4.52) в (1 +8K\6Kif>Kz) раз,  т. е. при 6/Ci<0,3 погрешность  

не превышает  2,7%.
При 6Ki = 6K из выражения  (4.52)  следует,  что

F (i  + fift) у  i + бк* + бк* (4 5 3 ^
• 1 -|- 6 К 3

Из сравнения выражения (4.53)  с аналогичным в ы р а ж е 
нием (4.22) дл я  двухзвенного УТ с НЧ первого п о р я д к а  
(см. рис. 4.4) следует,  что увеличение порядка  НЧ на е д и 
ницу приводит при 6/(з^О.З к изменению F не более  чем 
на 10%.

4.3. ДИНАМИЧЕСКИЙ ДИАПАЗОН УТ С НЧ

Чтобы оценить Д Д  для УТ с НЧ,  необходимо з н а т ь  н е 
линейные передаточные функции (я д р а  Вольтерра)  УТ и 
уровень шумов на выходе т р а к т а  (см. § 2.3.4) .  Оп редели м  
уровень выходных шумов УТ.

П о д с тавл яя  условия НЧ (4.31)  — (4.33) в в ы р а ж е н и е  
(4.7) дл я  шумов УТ, находим

f / j £ =  (4 .5 4 )
i=i

Если порядок НЧ равен м а кс и м а ль н о м у  т = ттах — п — 1, 
то Ь — 1 и на выход УТ поступают шум ы только первого У З  
(см. § 4 .2 ) :

^ш20 — *М0! £Ли01 • ( 4 . 5 5 )

Индекс 0 означает,  что (4.55) вычисляется  при Ki = Koi-
При наличии вариаций коэффициенты переноса У З  с т а 

новятся отличными от нуля.  Т огд а  при допущениях,  с д е 
ланных в § 4.2, получаем из (4 .43) ,  (4 .44) ,  (4.54) с л е д у ю 
щую оценку д л я  уровня шумов на выходе УТ:

2 _ / L ,  \.> / ,2 , l &Ki  \ - ,  /2 . , 12 - '2 //2 . |. (ЪК1 \ 2 //2



При этом отношение сигнал/шум на выходе УТ, оче
видно, равно

Таким образом,  д л я  оценки Д Д  по выбранному критерию 
НИ необходимо:

1) с помощью нелинейных передаточных функций УТ 
с НЧ,  выражения  д л я  которых приведены в § 2.3.4, опреде
лить  максимальный ур овень сигнала,  при котором НИ р а в 
ны допустимому значению;

2) с помощью (4 . 56 ) ,  (4.57) установить минимальный 
уровень сигнала,  при котором отношение сигнал/шум на 
вы ходе  УТ равно зада нной  величине;

3 )  определить отношение максимального и минимально
го уровней сигнала.

В качестве примера  оценим Д Д  по второй гармонике и 
найдем  его зависимость  от порядка НЧ. Запишем сначала  
вы р аж е н и е  д л я  Д Д  t-го УЗ. Отношение сигнал/шум на
вы ходе  i-ro УЗ qiWx = Ki/Ec/ y  U^r  Отсюда следует  мини
м альн о  допустимое значение сигнала на выходе i-ro УЗ:  (

г д е  Qiuux — требуемое значение отношения сигнал/шум. 
Величина второй гармоники на выходе i-ro УЗ равна

второго порядка i-ro УЗ.
Предположим, что уровень второй гармоники не должен

Тогда  максимальное значение входного сигнала равно

Таким образом, если Ес >  Етах, то величина второй гар
моники на выходе тракта  превысит уровень шумов. При: 
этом Д Д  i-ro УЗ равен

(4.57)
г д е  определяется из (4.56).

превышать уровня выходных шумов, т. е. у  £/ (̂. _
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t

или в окончательном виде

dtl =  -----------1 . (4.58)
w i  -|/1к<2)|

Аналогнчно для  УТ при тех ж е  допущениях Д Д  равен 
Т 1D, =  --------- , (4.59)

Qbur у  17'<2), и 2шъ

где Т {2)— нелинейная передаточная функция второго поряд
ка  УТ; Qnl.,x — требуемое отношение сигнал/шум на вы
ходе УТ.

Будем считать, что QBUX такое же ,  ка к  и для  i-ro УЗ,  
т - е. Qвых =  ?ibUX- Тогда,  определив из (4.58)  qDbIxi:

п -  K i 1Ч вых/

У ' V u'i.
и подставив данное соотношение в (4.59) ,  получим выраже
ние, устанавливающее связь между  Д Д  УТ и i-ro  УЗ:

D2 —
_7̂ _N /  I * |2) 
Ki

Здесь UШ2  определяется из (4.56) ;  значения T 1 приведены 
в § 2. 3. 4. Для  наглядности предположим, что используются 
однотипные УЗ:

/Со; =  К»; К\2) =  /С(2); d2l =  dt -, U l i = T J l .  (4.61) 

При этом (4.60) примет вид

Ц> ^2
т
К

/С(2> ' 73J- П /  ^  . (4.62)
ш£

В соответствии с § 2.3.4 предполагаем,  что основной 
вк ла д  в НИ вносит УЗ, дл я  которого обобщенный коэф
фициент переноса от входа УТ не равен нулю,  т. е. выпол
няется условие НЧ (4.31) :

т(2) &kL к ппк'2) .
Вкл ады остальных УЗ представляют собой величины 

большего порядка  малости и не учиты ваются .  Здесь  К„п,
I АЛ



Кип  можно представить  в виде степенных рядов;  отбрасы
в а я  и в них члены высших порядков малости (4.44) ,  полу
чаем:

К  п п  (М д  =  4 -
<=> Л" П б/с,

( - о "

Кип Киоп,
где  Киon — номинальное значение обобщен юго коэффициента 
переноса от входа УТ на вход i-ro УЗ; И! зл. 2 известно, 
что Т0 =  К и0пК»; отсюда Л'н0„ =  Т0/Ки.

Таким образом,

К о
П т - ( 4 . 6 3 )
t=i

Из (4.56)  с учетом (4.61) находим уровень шумов на вы 
ходе УТ:

U и

1

4
Т_а_
Ко

• • • + -Ьг П №  
° i = l

+  i r  2  п  к ,
fTi /= I

(4.64)

Подставляя (4.63),  (4.64) в (4.62),  определяем Д Д  УТ:

D, 1То
Ко I (1 +  6Ki) X

X 1
/с<2>

а-(2 ) ( - 1)"
Ко Ао П № )

г=1

Ui

и: 1±\ -  . 
Ко г V П <«*;>■

0 г = 1 /= 1
или в окончательном виде

Т„



t

I

Если погрешность используемых УЗ одинакова (6/Сг =  
=  6 К) и номинальные усиления УТ и УЗ равны (То —Ко), т о
(4.65) упрощается  и принимает ви д

D„ «  d,
2 (1 +  S/Cx) |б/(|"'/2 у  Л2 -I- «Л'г +  . . . +  бк2"1

Таким образом,  замена УЗ т р акто м  с НЧ до т-го  по 
рядка  позволяет  получить вы и грыш  по Д Д ,  равный

D-t Л„

d* (1 -f !6ЛГ 2 у '  Л2 +  ЬК2 +  . . . -|- 6К2т
(4.66) '

На рис. 4.11 приведена зав исим ость  D2/d2 от п о р я д к а  
НЧ при различных значениях (6/С) д л я  случая  До=1- К а к  
видно, при б/С=0,1 увеличение порядка  НЧ на ед и н и ц у  
приводит к  выигрышу по Д Д ,  р а в н о м у  10 дБ.

След ует  подчеркнуть, что (4 .66)  является  п р и б л и ж е н 
ным выражением ,  причем погрешность приближения не  
слишком велика  при 6/С<0,3. Д л я  иллюстрации этого о п р е 
делим точное значение Д Д  д л я  двухзвенного УТ (см.  рис .
4.4).  Нелинейная  передаточная функция второго п о р яд ка ,  
равна

Т(2) =  /Си, К\2) /Сп1 +  К'и2 /с(22) Кт.
Подставляя в данное выражение (4.61) ,  находим

7(2> = [(1+/Саа )Ч  (1 + о-/С,)1/С(2).
Уровень шума на выходе УТ равен

U l z = u l l  1+(1 + а/С,)*Ь

Подставляя Т (2), И2ш1 в (4.60) ,  получаем 

Dt /Ci Н- К2 +  аК ,К 2
Л К х

X

X - . /  __________* ! ! ! ___________1/
у  1(1 +  /с2а )2 + ( н -  аАГ,)|К(2>- }

Учитывая  условия настройки и переходя к нормирован-
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ным значениям K i/ K 0, находим

_£i_
d2

I , K2
Ко K t К„

I I - J k
Ко

На рис. 4.12 п о ка з а н ы  
£>2/d2 =  const в коорди н ат ах

линии постоянных значений 
( W o ;  KilKo). Видно, что мак-

,77 —

Рис. 4.11 Рис. 4.12

-симальное значение обеспечивается,  если точка
<К2/К0; K\/Kq) нах оди тся  на пересечении прямых К2/Ка — 
=  АГ|//Со = 1 - При этом максимальное значение D2/d2 равно 
(D2/d1l) max = oo, т а к  к а к  7 |2> =  0.

Сравнивая  рис. 4 .12 с рис. 4.5, находим, что минималь
ное отношение сигнал/шум УТ и максимальный выигрыш 
по Д Д  реализуются,  если (),2<Ki//Co< 1,0; 0,8</С2//Со< 1,2.

Переходя  к относительным погрешностям и полагая  
&К\ = ЪК2=?>К, получаем

Dt  I — б К 2 1

~  1 + ь к  v m - щ  л / i  +  бк* ' (4 -67)

Выражение  (4.67)  я вл яется  точным д л я  УТ, приведен
ного на рис. 4.4; из (4 .66) следует приближенное в ы р а 
ж е н и е

D2 1
________  s**/ -

d,  ~  | / Ш  ' (4 -68)
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Видно, что при 6/(=0,3  погрешность (4 .68)  равна  10%;  
при 5/(=0,1 она уменьшается  до 3 % ,  т. е. (4 .68)  удовлетво
рительно приближает  (4.67) в некоторой окрестности номи
нальной точки.

Оценим Д Д  тр а к т а  с НЧ до т-го  п о р я д к а  по критерию 
глубокого поражения тракта .  В соответствии с (1.22) при 
описании i-ro УЗ пороговой моделью уровень макси ма ль но  
допустимого входного сигнала равен порогу мешания £ 0i 
(см. рис. 1.7).

Следовательно,  Д Д  i-ro УЗ по критерию превышения 
порога мешания равен

Е„, Kt

а для УТ:

^nopi

ЕСЛИ QnUx ty/пых’ то

//2 (//вых иш1
ЕогТ

V u l z  Qbux

I: Т or ‘
Д ю р -  Л'.

1 и2 (-----Г=̂ г-
m z [ V v L  d"°«

или в окончательном виде

_ /  и 2ш1 'HL\
} Wo; ) Ki 1Д,ор =  < U i  ,  / ^  - Н -  J L - )  • (4 .69)

Рассмотрим двухзвенный УТ с НЧ первого порядка  
(см.  рис. 4.4) ,  предполагая ,  что УЗ описы вается  пороговой 
моделью. Пусть входной сигнал возрастает .  При |/:с|<£о2 
ни одно из УЗ не работает в режиме перегрузки;  сигнал на 
входе первого УЗ 0 вх1 — ( 1 — К2ос) Ес 0,  сигнал на вы 
ходе УТ UBblx — (Kt +  К2 +  К,яК,) Ес — К £ ,  на выход УТ
передаются шумы только первого УЗ:  U î, Ul,\.

При £ 02< | £ с| второе УЗ перегружается,  сигнал на его 
выходе перестает зависеть от Ес и становится равным (/шлх2 =  
=  КгЕ02- В результате на вход первого УЗ  поступает неко
торый сигнал, т. е. условие Кщ  — 0 нарушается;  Ul xl — Еи-\- 
-Ь аЛ ' ,£ оа =  £ с — £ 02. Зависимость £̂/пх1 от Ес показана на 
рис. 4.13.  При этом выходной сигнал УТ  Uuux КгЕо г -{- 
+ Ki (Ес -f- aKiEM) =  ЕСК, а т а к ж е  уровень шумов на вы
ходе УТ не изменяется (условие /<"„2 =  0 выполняется) .
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Наконец, если \UBxl\> Е01\ \ЕС — Еог\> Е01, т. е. |£с| >  
>  Ет +  £oi.  то оба УЗ оказываются в режиме перегрузки, 
при этом выходной сигнал УТ перестает зависеть от вход
ного и равен

У аы х — КгЕп  +  KiEq2 ~  К {Ейу -(- E0i).
Таким образом, для  данного УТ порог мешания Е01 = 

=  Е0 1 -| Е02 и уровень выходного шума при |£с| <  Е0 +  Еог
равен уровню шума ’ первого УЗ, т. е. Ul,z — U2mi .

Анализируя  общий случай УТ 
из п УЗ,  можно показать,  что при 
увеличении входного сигнала  
звенья трак та ,  начиная с п-го, по
следовательно перегружаются ,  
причем перегрузка всего УТ н а 
ступает  только тогда,  когда пре
вышен порог мешания всех без 

Рис. 4 13 исключения УЗ, т. е.

£ 02 =  Д0 V  E oi, (4.70)
i= 1

причем уровень шумов на выходе УТ соответствует (4.56)
и , сле д о вател ьн о ,

Uiz = Uv i .  (4.71)

Подставляя (4.70) и (4.71) в (4.69),  определяем, что выиг
рыш в Д Д  тракта сравнительно с УЗ по критерию порога 
мешания превышает

ut d

/

-£а

/

f j  Ес

- У Ф
(4.72)

Если используются однотипные У З  Umi — Um; Eoi = Е0\ 
Т — Ki — К,  то (4.72) упрощается и принимает вид

On0p/dnop = A ( / n + l ) .  (4.73)
Т аки м  образом,  выигрыш но Д Д  по критерию порога 

меш ан ия  УТ в сравнении с УЗ зависит только от опреде
лит ел я  т р а к т а  и порядка  НЧ. Следует  отметить, что (4.70) —
(4.73)  получены без учета вариаций Ki ,  н поэтому (4.73) 
п р ед с т а вл яю т  собой предельно достижимое значение в ы 
игрыша по Д Д .

148



4.4. СИНТЕЗ МАЛОШУМЯЩИХ УТ С БОЛЬШИМ Д Д

Синтез УТ с НЧ осуществляется ,  к а к  следует из общей 
процедуры структурного синтеза (см.  §  3 .1 ) ,  на основании 
д в у х  величин: порядка НЧ — т;  количества  используемых 
УЗ — п. При этом значения т  и п вы бираются  на первом 
этапе процедуры синтеза,  исходя из требований,  п р е д ъ я в 
ляемых  к УТ.

Таким образом,  дл я  синтеза УТ с учетом шумовых х а 
рактеристик и Д Д  необходимо ввести в первый этап проце
д ур ы  следующие изменения: 1) исходные данные при син
тезе УТ след ует  дополнить значе ниям и  уровня выхо дн ых 
шумов УЗ U*ui, а т а к ж е  значениями порога мешания УЗ 
Eoi; 2) необходимо, кроме приведенных в § 4.1 х а р а к т ер и с 
тик УТ, у к а з а т ь  требуемые значения шумовых х а р а к т е р и с 
тик УТ, а т а к ж е  соответствующих Д Д ;  3) при выборе по
р я д к а  НЧ следует  исходить не то лько из условий обеспече
ния тр ебуем ых  точности, линейности и усиления,  но т а к ж е  
из условий обеспечения требуемых ш ум овы х ха рактеристик  
(для  отношения сигнал/шум (4 . 47) ,  д л я  уровня шумов на 
выходе  УТ (4.64) и соответствующих Д Д  (см. ( 4 . 66 ) ,
(4 .73) ) .

В рез ул ьтате  на первом эт апе  б у д у т  определены в е л и 
чины т и п ,  которые позволят обеспечить к а к  т р еб уем ы е  
значения усиления,  точности и линейности,  т а к  и ш у м о в ы х  
характеристик и Д Д .

Последующие этапы выполняются  без изменений 
(кроме этапа  5, на котором в заключительный анализ  си н 

тезируемой структуры следует включить  расчет введенны х 
хар актеристик ) .



5. М А Ш И Н Н Ы Й  АНАЛИЗ И СИНТЕЗ 
У С И Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  УСТРОЙС ТВ

5.1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Автоматизация проектирования явл яетс я  одним из наи
более перспективных способов повышения производитель
ности и качества  инженерного труда  в области радиоэлект
роники. В настоящее вр емя  в ряде приложении радиоэлект
роники не сущ ес т в у е т  единого процесса автоматизирован
ного проектирования от задания технических требований 
до получения готовой технической документации на проек
тируемое изделие.  Обычно процесс проектирования разби
ваетс я  па отдельные  уровни различного функционального 
содержания :  с тр ук турный ,  функционально-логический, схе
мотехнический, конструкторский и т. д. Д л я  этих уровней 
раз раба тыва ю тся  соответствующие математические,  про
граммные,  информационные,  лингвистические и технические 
средства  авто мат и за ции  проектирования.  Вместе  с тем д л я  
ка ждого  из у к а з а н н ы х  уровней в настоящее время имеются 
летально разработа нные  алгоритмы анализа  и реализован
ные на их основе машинные программы.

Рассмотрим ал го рит мы  и программы автоматизирован
ного схемотехнического проектирования (см. прил. 1, 2 ) ,  
в частности машинного анализа высоколинейных малошу- 
мящих усилительных схем.  При синтезе УТ этап анализа  
необходим д л я  окончательного определения характеристик 
проектируемых с т р у к т у р .  На этом этапе синтеза решается 
з а д а ч а  оценки эффективности структуры УТ и определе
ния соответствия ее  характеристик техническому заданию.

Процесс ан а ли з а  схемы состоит из следующих этапов:  
1) выбор исходной схем ы .  На этом этапе  инженер опреде
л я е т  струк туру  схем ы,  исходя из требуемых характеристик 
(см.  гл. 1-—4) .  Зд е с ь  ж е  устанавливаются  ориентировочные 
величины ном инальных значений элементов схемы; 2) под
готовка схемы к  виду ,  требуемому д л я  ввода  в ЭВМ; 
3)  расчет (а н али з )  полученной схемы с помощью ЭВМ по
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за да нным критериям. Д л я  рассматриваемого  к л а с с а  схем 
наиболее важ ными явл яю тс я  характеристики:  линейных пе
редач в требуемой полосе частот ;  частных нелинейных кри
териев;  шумовые;  Д Д ;  4) сопоставление полученных в ре
з ульта те  анализа величин с требуемыми.  Изме нени е вели
чин элементов схемы или исходной с т р ук тур ы  схем ы ;
5)  возвращение к эт ап у  2 пли, при изменении с т р у к т у р ы  
исходной схемы,  к этапу  1.

Таким образом, описанный процесс п р е д с т а в л яе т  собой 
циклическую процедуру многовариантного р асч ета .  При 
проведении таких многовариантных расчетов целесообразно  
использование ЭВМ и эффективных быстродействующих 
вычислительных процедур.  Проектирование с х ем ы  с по
мощью программ анализа  на Э В М  имеет р я д  п р еи мущ еств  
но сравнению с традиционным способом пр оектирования  
«вручную» с последующей доводкой на макете .  Инженер-  
проектировщик располагает  здесь  рядом дополнительных 
возможностей.  Во-первых, с помощью Э В М  обычно легче 
моделировать эффект варьирования парам етров схемы.  
Во-вторых,  можно анализировать  критические р е ж и м ы  р а 
боты схемы без физического разрушения ее компонентов .  
В-третьих,  машинные программы позволяют оценить  р а 
боту схемы при наихудшем (или любом т р еб у е м о м )  соче
тании параметров ,  что трудно и не всегда возм ож но  о сущ е
ствить экспериментально.  В-Четвертых,  п р о гр а м м ы  дают 
возможность получить так ие  характеристики моде лей  у с т 
ройств,  которые трудно измерить экспериментально в л а б о 
ратории. В-пятых,  в исследуемую схему н ар я д у  с м о д ел ям и  
реально существующих приборов можно вклю чат ь  модели 
гипотетических приборов, имеющие зада нн ые свойст ва .

Остановимся подробнее на основных э т а п а х  проектиро
вания.  На первом этапе проектировщик вы бир ает  с т р у к т у р у  
схемы.  Здесь же  определяются исходные значения  э л е м е н 
тов схемы,  типы активных приборов, допуски компонентов ,  
проводится ориентировочный расчет схемы.

На втором этапе схема подготавливается  к проведению 
машинного анализа.  Д л я  компонентов схемы со с т а в л я ю т с я  
математические модели из набора допустимых моделей  д а н 
ной программы.  Составление эквивалентной схем ы ,  кото
рая  получается из принципиальной путем з а м е н ы  компо
нентов схемы их моделями,  может  производиться  
или вручную, или программно,  в зависимости от в а р и а н т а  
построения применяемой программы машинного ан а л и з а .  
В первом случае проектировщик в результате  з а м е н ы  ком 
понентов схемы их математическими моделями получает



экв и в а л е н т н у ю  схему,  которая  вводится затем в Э В М  д л я  
расч ета .  Во втором случае  в Э В М  вводится информация о 
принципиальной электрической схеме с указанием  способа 
соединения  компонентов и их типов. Программа ,  используя 
б иблиотеку  моделей компонентов,  в которой каталогизиро
в а н ы  компоненты различных типов, производит за м ен у  
ком по нента  его моделью.  В результате  снова получается  
э к в и в а л е н т н а я  схема ,  которая  и подлежит дальнейшему 
расчет у .

На третьем этапе производится расчет схемы по требуе
м ы м  критериям.

В р езульта те  выполнения четвертого и пятого этапов 
происходит замыкани е циклической процедуры расчета.  
Т а к а я  процедура повторяется многократно,  до достижения 
прием лем ого  результата ,  т. е. до выполнения искомых тех
нических требований.

Одним из важнейших разделов в схемотехническом 
проектировании явл яетс я  выбор моделей компонентов схе
мы .  В общем случае эффективность машинной программы 
з а в и с и т  от того, какие  математические модели транзисто
ров,  диодов ,  резисторов и других элементов используются 
в к а ч е с т ве  исходных данных.  Степень разработанности 
моде лей  в значительной мере определяет достоверность и 
точность  расчета,  а т а к ж е  з а тр аты  машинного времени.

5.2. БАНК МОДЕЛЕЙ КОМПОНЕНТОВ

5.2.1. Общие сведения

Под математической моделью  понимается система у р а в 
нений (или математическое  описание другого ви д а ) ,  позво
л я ю щ а я  определить с требуемой точностью необходимые 
х а р ак тер и сти к и  компонентов в различных условиях рабо- ' 
ты .  С ущ ествую т две наиболее общие разновидности моде
лей  — физические и формальные.

Физиче ская  модель  в той или иной мере о т р а ж а ет  про
цессы,  происходящие в моделируемом приборе. Основным 
призн аком  классификации моделей компонентов являетс я  
х а р а к т е р и с т и к а  набора исходных параметров.  В соответ
стви и  с этим физические модели де лятся  на электрические,  
физико-топологические и технологические.  Наиболее полно 
в н аст оя щ ее  время разработаны электрические модели.  Д л я  
т а к и х  моделей исходными являются электрические п а р а 
м е т р ы  компонентов,  определяемые на основе внешних 
э лектр ических измерений компонентов. В настоящем посо
бии в основном используются электрические модели.

Формальные модели  не отражаю т физику работы ком-
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понентов и используются для  аппроксимации хар актеристик 
компонентов в тех случаях,  когда  физические основы их р а 
боты излишне сложны для  «точного»  моделирования или 
известны недостаточно полно. Т а ки м  образом часто строят  
макромодели интегральных схем,  например операционных 
усилителей (ОУ) .

Рассмотрим те математические модели полупроводни
ковых приборов, которые используются  при машинном 
проектировании усилительных схем.  В самом общем сл у ч а е  
модель полупроводникового прибора я вл я е т с я  нелинейной, 
поскольку уравнения ,  описывающие с в я з ь  токов и н а п р я 
жений на выво да х  прибора, я в л я ю т с я  нелинейными. Обыч
но такие  модели называют моделями для  большого сигнала  
в отличие от т а к  называемых малосигнальных моделей,  ко- 

• торые используются д л я  проведения линейного ан ализа .  
Если усилительные приборы раб ота ют в активной области,  
т. е. в квазилинейном режиме вблизи рабочей точки, опре- 

, деляемой смещением (статическим р е ж и м о м ) ,  то прим е
няют малосигнальные модели, п о л уч аем ые  линеаризацией 
исходных моделей д л я  большого си гнал а .  В тех случаях ,  
когда проводят анализ  по нелинейным критериям д л я  це 
пей с малой нелинейностью (или, что то ж е  самое,  д л я  в ы 
соколинейных цепей) ,  то необходимо использовать т а к у ю  
модель,  которая  справедлива д л я  квазилинейного р е ж и м а  
и при этом несет информацию о нелинейных свойствах  при
бора. Такую  модель можно получить из модели дл я  боль
шого сигнала ,  используя раз ложение  нелинейной з а в и с и 
мости м е ж д у  током и напряжением в приборе в ряд  Т ей 
лора в окрестности точки, заданной статическим режимом ,  
и ограничиваясь  заданным числом членов.  Первый член 
(линейный) несет информацию о линейных свойствах при- 

[ бора.
Модель ,  описываемая  только одним первым членом 

ряда ,  я вляетс я  линейной малосигнальной моделью.  Учет в 
анализе  последующих членов р я д а  Тейлора позволяет  
описать нелинейные свойства прибора И определяет  п о р я 
док  модели. Например,  оставив три члена  ряда ,  получаем 
модель третьего  порядка  и т. д. Т а к у ю  модель будем н а з ы 
вать  мало£игнальной нелинейной моделью.  Нелинейная 
малосигнальная  модель,  как  и линей ная  малосигнальная  
модель,  справедлива  только дл я  квазилинейного р е ж и м а  
(для  «м ал о го »  сигнала) .  В усилительной технике модель 
дл я  большого сигнала  используется при расчете статиче 
ского режи ма ,  переходных процессов и т. д. Она я в л я е т с я  
исходной дл я  разработки мал оси гн альных  моделей.
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Будем п р и д е р ж и в а т ь ся  такой последовательности из
ложения :  сн ач а ла  рассмотрим модели д л я  большого сигна
ла ,  затем на их основе получим нелинейные малосигналь
ные модели д л я  а н а л и з а  по частным нелинейным крите
риям и линейные малосигнальные модели д л я  расчета ли 
нейных ха рактеристик ,  а т акже  шумовых параметров схем.

Электрич еская  модель полупроводникового диода,  см е
щенного в прямом направлении,  сп рав ед ливая  дл я  умерен
но высоких частот,  показана  на рис. 5.1. Модель состоит из 
идеального ди ода  V, барьерной емкости С б, диффузионной 
емкости Сд, объемного сопротивления полупроводника 
г  ' и сопротивления утечки Ry. Модель диода  описывается 
следующими урав нен иям и :

где /у — ток через  р —«-переход;  /у0 — обратный тепловой 
ток р —«-перехода ;  срт = ^7’/е — температурный потенциал 
перехода (h — постоянная  Больцмана) ;  е  — зар яд  элект
рона, фт = 25,3 м В  при 20 °С; ип — напряжение на переходе;  
т — поправочный коэффициент, зависящий от концентра
ции примесей в полупроводнике и уровня инжекции;  Ry — 
сопротивление утеч ки;  Со — барьерная  емкость р —«-пере
хода ;  Со о — б а р ь е р н а я  емкость при ип= 0; Сд — диффузи-

5.2.2. М о д е л ь  полупроводникового диода

/  у =  I vo (e“n/m<fT — 1);

(5.1)

и,
r's I

О- -о

ft

Рис. 5.1
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Таблица 5.1

Тип < О > m г '  Ом о R y ,  МОм Сб0. пФ Фо. В п V  "с

Д901 5 ,05  10-* 2 ,6 16 4 ,8 7 ,4 0 ,8 0 ,3 7 30
Д910  2 ,1 7 -1 0 -* 2 ,38 7- 2 ,2 6,1 0 ,8 0 ,41 17
Д202 23 10 - » 1,82 9 15- Юг 5 ,8 0 ,8 0 , 3 870
Д 509  2 6 - 10 - '2 1,6 6 33-102 2 ,5 0 ,8 0 ,3 4 ,5
Д 220 11 lO-io 1,32 4 ,3 6 ,4 8 , 0 0 ,8 0 ,3 5 130
Д 18 1 , 7 1 0 - 7 1,7 32 5 -102 1,1 0 ,4 0 , 4 4 .4
Д 2Б 0 ,4 6 1 0 -= 3 ,3 32 1,2 8 ,0 0 ,4 0 ,3 8

Д312 7 , 8 1 0 - z 1 ,4 27 7 . 102 2 ,3 0 ,4 0 ,4 190

онная  емкость перехода ;  п — параметр ,  зависящ ий от типа 
перехода;  тР — среднее врем я жизни дырок.

Д а н н а я  модель справедлива  д л я  вы прям ите льн ых,  им
пульсных и высокочастотных диодов и о п р едел яется  сле
дующими параметрами:  /уо, m, r '6, Ry, Сс,о, (ро, п, хР. Уср ед 
ненные значения этих парам етров дл я  некоторых типов 
полупроводниковых диодов приведены в табл .  5.1.

Приведенная модель ди ода  дл я  большого с и г н а л а  с в я 
з ы в а е т  мгновенные значения тока  и на п ряжен и я на э л е к т 
родах прибора (на аноде  и катоде  диода в данном с л у ч а е ) .  
Перейдем к  построению нелинейной малосигнальной моде
ли диода.

П режде  всего примем некоторые упрощения.  П о ско льку  
величина сопротивления утечки Ry велика  (п о р я д к а  не
скольких мегаомов) ,  его можно исключить из р а ссм о тр е 
ния. Так  к а к  диод включен в прямом направлении,  можно 
считать ,  что Сб<ССд, и, следовательно,  можно не у ч и т ы ва т ь  
и барьерную емкость Сб.

Полагаем,  что мгновенные значения н а п р я ж е н и я  на 
идеальном диоде и ток  через него з ад аю тся  следую щ ими со
отношениями:

U п =  U  D +  11,1'

/V =  // I d ,
(5.2)

где  Ud, Id •— напряжение и ток рабочей точки д и о д а  (по
стоянные составляющие полных на пря жени я и т о к а ) ,  опре
д ел яем ы е  статическим режимом ;  iij, id — пер ем енные со
ставляющие указ ан ных  напряжений.

Подставляя  (5.2) в первое из уравнений (5 .1 ) ,  описы
вающее идеальный диод,  получаем

I d +  i'd =  Iv о {e",hT e"‘hT —  1). (5.3)
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П о ско льку  обычно eUiifmkT<,\, то экспоненту можно 
р а з л о ж и т ь  в ряд  Тейлора и ограничиться мал ым  числом 
членов р я д а

<?•ihT |d ,___ L  / eud \2 .___ / eud \3 ,
';T 2! [mkT] 3! [mkT] ' '

eud
mkT

(5.4)

Подставляя  (5.4) в (5.3),  находим

eU D eU,

X

I d +  t'd =  I vo (e " ,hT

eUg J _  I eud ~
2! I mfeT

1) +  /v 0e mhT X

1 eud (5.5)
mkT ' 2! V mkT I 3! \ т * Г

Постоянная составляющая тока диода Iр задается следую
щим образом:

eU р  eU p

I d ■— /vo (с ткт — 1) «  /vo^ "lftr .

Следовательно,  (5.5) преобразуется к виду

е \  I ,  I  е*d — 1г.
mkT

+  — I d
3!

чd ---- ID21 mkT
2 2 

Ud

mkT
(5.6)

Уравнение  (5.6) я в л яе т с я  математической моделью ид еаль
ного диода .  Если диод моделировать  линейным резистором, 
то достаточно в вы раж ении  (5.6) ограничиться только пер
в ы м  членом разложения .  Величина такого резистора равна 
r u —mkTleID. Таким образом достигается  линеаризация 
модели,  в результате  которой получена обычная линейная 
м алоси гн альн ая  модель диода.  Ограничиваясь тремя пер
вы м и  членами разл ожения  (5.6) ,  находим

<d ~ Id
mkT Ud —  I d2! mkT

2
Ud ---  ID

3! mkT
з зUd.

. (5-7)
В диоде,  смещенном в прямом направлении, доминиру

ющей нелинейностью являетс я  экспоненциальная нелиней
ность р —n -перехода.  В этом случае  емкость перехода в 
первом  приближении может  быть отображена постоянным 
конденсатором.  Нелинейная  малосигнальная  модель диода  
п о к а з а н а  на рпс. 5.2. Модель содержит три элемента  —
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линейный резистор г'б, линейную ем ко с т ь  Сд и нелинейную 
проводимость G, которая имеет экспоненциальную х а р а к т е 
ристику и описывается  выражением (5 .6 ) .  Отметим одно 
существенное обстоятельство:  линейные элементы Гб и С д 
описываются к а ж д ы й  одним численным коэффициентом, в 
то время к а к  нелинейная проводимость  G — несколькими 
(в данном случае  тремя) .  З аписав  (5.7)  в виде

id = Gi/d -j- G'ul -f- G"ii j,

ч G ri
—  — -------— C U -------- ---

Рис. 5 2

G = Id —-— ; G' -  —  t,> (—— )2\
mkT 2! V mkT )

G" =  Id I —т = - Г -  (5 .8 )

получаем:

3! \ mkT

В тех с л уч аях ,  когда диод р а б о т а ет  при обратном с м е 
щении, приведенная  модель не сп р аведл и ва .  До м и н и ру 
ющей нелинейностью в этом случае  становится  бар ье рная  
емкость р —«-перехода .  Соответственно этому получается  
нелинейная малосигнальная  модель диода ,  работающего 
при обратном смещении.

5.2.3. Модель биполярного транзистора

Одной из наиболее распространенных моделей бипо ляр 
ного транзистора дл я  большого с и гн а л а  является  модел ь 
Эберса—Молла ,  построенная по принципу н аложен ия 
нормальных и инверсных токов. Одна из модификаций т а 
кой модели,  справедливая  дл я  постоянного тока и у м е р е н 
но высоких частот,  показана на рис. 5.3, а. Эта модель с о 
держит два идеальных диода, два зависимых генератора то
ка ал/Л и а/ /2, емкости коллекторного и эмиттерного пере
ходов Скд, СкС, Сзд, Со0, объемные сопротивления тел базы  
Гб, коллектора г'к, эмиттера г„ сопротивления утечки эмит
терного Ry3 и коллекторного Rjn переходов.



Модель транзистора описывается следующими уравне
ниями:

Л =  - j — 22------ (е т а 'Гт1 -  «дгО; V 

1 ко

1);

'об

С,Кб

! 1ТМ
эд

« 8Фт ’

кд - т кфт ’

С эб0
( фоэ

1 Фоэ —  “

С'кбо (
' фок

к фок —  и\

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

где  /ко — тепловой ток  коллекторного перехода;  /э0 — теп
ловой ток эмиттерного перехода; и\ — напряжение 
на эмиттерном переходе ;  и2 — напряжение на коллекторном 
переходе; ajv, а :  — коэффициенты передачи тока  в схеме с 
ОБ при нормальном и инверсном включении;  тэ, тк — по
правочные коэффициенты,  характеризующие свойства
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р —n -переходов транзистора ;  tjv, t j  — среднее в р е м я  проле
та носителей через ба зу  в нормальном п инверсном в к лю 
чении. Остальные парам етры аналогичны соответствующ им 
параметрам  для  полупроводникового диода.  Сопротивление  
гэ мало (0,1 — 1 Ом), и им обычно пренебрегают. Таким об

разом, модель биполярного транзистора (5.9)—(5.14) характе
ризуется 16 параметрами: /|(0, /я0, а дг, ос/ , т3, тк, г6> гк, 
Сэб0, Скб0, тдг, Т/ , п3, пк, фоэ, (рок. Численные значения па
раметров TaKoii модели для  ряда транзисторов приведены в 
табл. 5.2.

В модели, показанной на рис. 5.3, а, основными т о ка ми  
являю тся  токи диодов, моделирующих р —/г-переход. Эти 
токи являются экспоненциальными функциями н ап ряжен и й  
на переходах (5.9) ,  (5 .10) .  Через них в ы р а ж а ю т с я  все 
другие  токи прибора. Если в качестве таких основных токов 
выбрать не токи, инжектируемы е через переходы,  а токи,  
протекающие поперек базовой области,  то получим т а к  
наз ываемую модель переноса,  или передаточную р азн о в и д 
ность модели Эберса—Молла .  В модели переноса,  кото рая  
д ает  более реальное физическое представление о работе  
транзистора,  управляющими величинами я в л яю т ся  токи,  
з а д а в а е м ы е  генераторами тока  (эти генераторы т о к а  уч и
тывают  принцип действия транзистора) .  Э к в и в а л е н т н а я  
схема  модели приведена на рис. 5.3, б. Генераторы  токов 
/.%• и /, объединены в один генератор тока,  подключенный к 
выводам  эмиттера и коллектора  внутреннего тран зисто ра .  
Назначение остальных элементов схемы аналогично н а з н а 
чению элементов схемы,  приведенной на рис. 5.3, а.

Д л я  того чтобы перейти к нелинейной малосигнально й 
модели биполярного транзистора,  сделаем  с н а ч а л а  не
сколько допущений. Объемное сопротивление ко л л екто р а  
г Доказывает заметное влияние только в реж и м е  н а с ы щ е 
ния, когда переход б а з а —коллектор открыт и г'к со изм ер имо 
с сопротивлением коллекторного перехода,  что им еет  место 
при анализе переключающих схем.  Поскольку  м о д е л ь  б у 
дет  использоваться д л я  ан а ли з а  нормального а к тивного  
режима ,  сопротивлением г'к можно пренебречь.  Д л я  та ко го  
реж има  эмиттерный переход смещен в прямом н а п р а в л е 
нии, а коллекторный — в обратном.  Поэтому без у щ е р б а  
дл я  точности можно положить // = 0 и считать,  что ем кость  
эмиттера  состоит только из диффузионной емкости ,  а е м 
кость коллектора — из барьерной.  Кроме того,  в м о д е л ь  
желательно ввести выходное сопротивление ко л л е кт о р а ,  
поскольку это сопротивление играет  значительную роль в



Тип V  мкА т э 'ко мкЛ т к a N а 1 V  ° «

КТ315 4 , 7 - 1 0 - “ 1 ,0 6 ю - « 1,0 0,987 0 ,718 4
2Т316 8 ,4 -  Ю-Б 1,39 17 10"5 1,47 0,977 0,243 6
2Т324 1 , 7 1 0 - » 1 ,15 7 ,6 10-° 1,27 0 ,980 0,400 5
2Т354 1 , 5 . 1 0 - » 1,10 4 ,7 1 0 - “ 1,18 0,991 0,200 5
2Т360 1 ,5 - Ю - 7 1 ,33 4 ,6 1 0 - 7 1,10 0 ,980 0 ,310 7
2Т368 2 ,7  1 0 - “ 1 ,36 5 1 0 - “ 1,45 0 ,989 0 ,270 4
МП 115 7 , 8 - Ю - 4 1,05 22 10“ 1 1,0 0 ,970 0 ,560 40
KTG02 3 ,5  1 0 - в 1 ,10 5 1 0 - “ 1 ,2 0 ,985 0 ,640 60
ГТ308 1 ,6 - 1 0 -2 1 ,20 3 ,1 1 0 - - 1,46 0,980 0 ,300 30
Г Т 108 3- 10-3 1,40 5 10-3 1,30 0 ,982 0 ,700 35
КТ319 3 , 7 . 1О-0 1 ,0 6 , 7 1 0 - “ 1 ,36 0,980 0 ,800 4 ,2
ГТ 305 6 Ю -з 1 ,30 15 10-3 1,75 0 ,980 0,400 25
КТ325 2 ,8 -  1 0 - в 1,10 5 10-е 1,05 0 ,987 0 ,440 3 ,8
2Т308 1 ,1 - Ю - 6 1,20 3 ,7 10-5 1,08 0,980 0 ,470 5 ,8
МПЗб з,з. ю - 2 1,60 8 ,2 10-2 1,80 0 ,972 0 ,860 167
MI140 3 .7  1 0 - 2 1,70 7 ,7 10-2 1,90 0 ,960 0 ,840 250

слаб оточных высокоомных схемах .  Введение такого со
противления да е т  возможность использовать линеаризован
ный вари ан т модели дл я  анализа  по переменному току  на 
низкой частоте.

М оде ль ,  преобразованная  с учетом сделанных допущений, 
п о к а з а н а  на рис. 5.3, в. Она содержит шесть элементов.  
Л и н ей н ы м и  элементами являю тся :  объемное сопротив
лен и е  базы  г'б, выходное сопротивление коллектора RK, е м 
ко сть  обратной связи Ск, которая  представляет  собой бар ь
ер н ую  емкость  коллекторного перехода.  Емкость Ск нели
нейно зависит от нап ряж ен и я  на коллекторном переходе,  
о д н а к о  здесь  д л я  простоты будем считать ее линейной. 
К  нелинейным элементам относятся:  диффузионная е м 
ко с т ь  эмиттера ,  эквивалентный источник тока коллектора,  
проводимость  эмиттера.  Рассмотрим подробнее нелинейные 
эл еме н ты .

За висимост ь  тока  э квивал ентн ого ’ источника /к от на
п р я ж е н и я  на переходе б а з а —эмиттер является  экспонен
циальной и описывается выражением ,  аналогичным (5.1) :

V
/к =  / н « ( е ^ г - 1 ) .  (5.15)

С ч и т а я ,  что ток коллектора  представляет собой с у м м у  по
стоянной и переменной составляющих /0 и t*, проделаем

ню



Таблица 5 .2

г'0, Ом пФ Ч в- в V ^кбо-
пф »ок- u "к V HC т/ , ис

16 2,3 0,8 0,4 3,0 0,75 0,31 0,13 9
38 1,4 0,8 0,4 2.9 0,8 0 ,3 0,6 5
5 2,1 0,85 0,35 2,4 0,75 0,46 0,28 2

45 1,0 0,75 0,37 1,2 0,75 0 .4 0,2 2,8
52 5,1 0,8 0,3 2,4 0,8 0.33 0,25 4,7
34 2,8 0,8 0,3 1,5 0,85 0,35 0,2 3
69 4,3 0,85 0,33 6,1 0,75 0,4 40 260

128 21 0,8 0,4 15 0,8 0,3 8 56
120 12 0,4 0,38 7 0,45 0 ,3 780 2,6 10*
80 10 0,4 0,37 30 0 ,4 0 ,3 17 3 , 4 - Ю4
37 20 0,8 0,4 13 0 ,8 0,45 0,67 37
70 28 0,4 0,36 19 0,4 0,35 Юз 4 103
28 1,4 0,8 0,4 1,9 0,75 0,33 0,3 73
27 3,2 0,8 0,37 6,5 0,85 0,48 0,95 7,2

270 15 0,4 0,5 53 0,4 0 ,5 3-10^ 7-10»
320 40 0,4 0,45 89 0,4 0 ,5  870 1870

те ж е  операции, что и в случае полупроводникового диода .  
Тогда получим соотношение, аналогичное (5 .7 ) :

1_ 1 I ( в ^ие +  — /о --- ----2! \ m3kT
2 . 1 г / е \ 3 з

Uc + i r /o( ^ F )  Ue'
(5.16)

где ие — переменная составляющая напря жен ия на пере
ходе б аз а— эмиттер.  Отсюда определяются  коэффициенты, 
характеризующие нелинейность эквивалентного источника 
тока коллектора:

S = /„ —-—; S' = —  /0 f—5—V; S" = — / 0 ( - L - \3.
0 rtigkT 2! 0 \ makT ) 3! 0 \ mBkT )

(5.17)
К а к  следует  из описания моделей,  приведенных на 

рис. 5.3, б, в, ток через нелинейную проводимость (ток р — 
/г-перехода б а з а —эмиттер) з а д а ется  соотношением

/б =  / к/Р. ( 5 1 8 )

Из (5.15) и (5.16) с учетом (5.18) следует

<б =  /о —  ( — -— ) ие +  —  /0 —  (— - — Y «е  Ь 
6 0 р \ щ к Т  j  е 2! Р \ т 0ЬТ )

, 1 , 1  !  е  \3 з
-----'  0 -----I ---------I Ue 1
w3! 0 р I  m ^T ]
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откуда определяются коэффициенты, описывающие нелиней
ную проводимость Ga:

G =  / o -4 - - ! - ;  G' = J - / 0 ( е N2 1
makT  p 2! \niakT J f)

G' j r ' - Ш  T  <519)
Рассмотрим нелинейную диффузионную емкость эмит 

тера.  Величина этой емкости зависит от тока  эмиттера и 
з ада ется  соотношением

Т а / ( /\С ! ^

- J d b r ---------' (5 '2°)

гд е  — диффузионная постоянная времени при нормальном 
включении. С учетом (5.15) из (5.20) следует,  что

т  I  „ Ш к I ,rNime э е (5 2))
niJT '

Разлагая (5.21) в ряд Тейлора вблизи рабочей точки, опре
деляемой статическим режимом, и ограничиваясь тремя чле
нами ряда,  получаем

r  _ xNe f /. Р | / „ \2
-- ... Lrr> if)тякТ [ ' +  “■+ 4 г  i - i s j r ) 1 “ ■)

=  Тд / 0— е—  -ь T,v/„ ( — е—  Г и Р +  т Nl „  (— | ! Uc ni'Jti J 2!

Отсюда получаем коэффициенты, характеризующие нели
нейность емкости эмиттера :

£о =  т Л-/0 —— ; =~ Тлг/0 [  —  I ; Е2 =  т г  ( г г " )  •tv.JiT \ mjt7 ] 2! \ m.JiT ]
(5.22)

Таким образо м ,  нелинейная малосигнальная  модель 
биполярного транзистора  состоит из трех линейных эле 
ментов (г g, Ск, Я к ) ,  которые описываются одним коэффи
циентом, и трех  нелинейных элементов (Су, G.,, /,,), которые 
описываются т р е м я  коэффициентами к а ж д ы й  (см. (5 .22) ,  
(5.19) ,  (5 . 1 7 ) ) .  Эти шесть элементов образуют нелинейную  
модель третьего порядка,  которая позволяет  рассчитать 
критерии нелинейности до третьего порядка  включительно.
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Если в описании модели оставить только  первые (линей
ные) коэффициенты в разложении хар а к т е р и с т и к  нелиней
ных элементов,  то получим линейную малосигнальную мо
дель  транзистора.  Да нная  модель,  т а к и м  образом,  вклю
чает в себя малосигнальную линейную модел ь как  частный 
случай.

Следует  отметить,  что фактически в биполярном тран 
зисторе имеется р яд  других источников нелинейности, кото
рые не учтены в приведенной модели.  Т а к ,  существует  не
линейная зависимость емкости Ск от нап ряж ен и я  на пере
ходе б а з а — коллектор,  нелинейная за виси мост ь  коэффи
циента усиления по току р от тока  эм и ттер а  и т. д. Учет 
этих и других источников нелинейности позволяет  уточнить 
модель,  но в то ж е  время усл ожняет  ее и увеличивает м а 
шинное время,  требуемое для  расчета .

5.2.4. Модель полевого тра нз исто ра

Существует  большое разнообразие математических мо
делей полевых транзисторов.  Одна из т а к и х  моделей поле
вого транзистора с управляющим р — п-переходом и к а н а 
лом «-типа представлена  на рис. 5.4. Поскольку  р—«-пере
ходы « з атво р—сток»  и «затвор—исток»  смещены в обрат 
ном направлении,  то в модели они учитываются  лишь 
барьерными емкостями :

Саио . Л' C;jcoс.м =

фп 1
I1 ( - t )

(5.23)

где и.,», U3C — напряжения на эл е кт р о д а х  затвор — исток и 
затвор — сток соответственно; С3,ю, Сзсо. <fo, (i — параметры 
(для  полевых транзисторов можно принять  ц = 1 / 2 ) .

Управляемый источник тока  /с о т р а ж а е т  зависимость 
тока  стока от напряжения на затворе :

/с. 0; U, U 3 < 0 ;

/с. =  Р (U 3V -  U 3y  (1 +  Ш си); 0  <  U 3tl -  U ,  <  Ucu- 

l c  РUcn [2 ( U -  и з) -  U,n] (1 +  Ш ги); 

0 <  Ucn <  Umt -  и 3,

(5.24)

где U 1— напряжение отсечки; Ucn —  на п ря жен и е на вы во 
д а х  сток — исток;  Я, р — параметры.

Параметр  X о траж ает  эффект м одуляции  длины к а п а 



ла.  Он о п р е д е л яе т с я  из выходной характеристики.  П а р а 
метр р о п р е д ел яетс я  в предположении Я =  0 из выражения

Р = 2\Ua

Рис. 5.4

где Smax — м а к с и м а л ь н а я  крутизна  при напряжении 
Uзи = 0. В некото рых  случаях в модели целесообразно д о 

полнительно учитывать  омическое 
сопротивление истока,  проводи
мости м е ж д у  выводами затвор— 
исток, з а т в о р —сток,  сток—исток.

Таким образом,  в данной мо
дели полевой транзистор описы.- 
вается шестью параметрами:  1!я, 
Р, Ъ, Сто,  Сасо, фо. В табл.  5.3 при
ведены парам етры некоторых по

левых транзисторов и определенные на их основе ориенти
ровочные зн ачения параметров математической модели.

Перейдем теперь  от полной модели к  нелинейной мал о 
сигнальной модели,  которая требуется  дл я  проведения 
нелинейного ан а л и з а .  Д л я  этого раз ложим  нелинейные 
зависимости (5 . 23 ) ,  (5.24) в ряды Тейлора вблизи соответ
ствующих рабочих точек, определяемых статическим р еж и
мом. За ря д ,  н акап ливаем ый в конденсаторе,  равен

Q(U)= [C(V)dV,

где U я в л я е т с я  полным напряжением на конденсаторе,  
т. е. п ре д с т а в л яе т  собой сумму постоянной и переменной

Таблица 5 .3

Тип

S,
 

мА
/В <я

О
О“~ч

<
X

п
* *

вс

в
PS(J

вв
О

8о

аз
«

ь

со
<Z
оа

1
со с

оь•

2П103А 1,4 1 ,0 20 17 8 ,0 1 ,4 0 .5 —40 - 0 . 7
2П103Б 1 .7 1,7 20 17 8 ,0 2 .0 0 ,42 - 5 0 - 0 . 7
2Г1303А 2 .2 2 ,0 1 G 1.8  -- 1 , 8 0 ,62 110 0 ,7
2П303В 3 .5 3 ,5 1 6 2 ,0  -- 2 , 0 0 ,87 150 0 .7
2П303Д 5 ,4 8 , 0 1 6 2 ,0 - 3 , 0 0 ,9 300 0 .7
КП307А 7 ,2 6 , 5 1 5 1,5  -- 1 . 8 2 ,0 250 0 .7
КП307Б 7 ,4 14 1 5 1,5 - 3 , 7 1,0 230 0 .7
КП308А 2,5 0 ,6 1 6 2,0 -- 0 , 5 2.5 60 0 .7
КП308Б 2,5 1.2 1 6 2,0 -- 1 . 0 1.2 100 0,7
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составляющих.  Тогда для емкости ,  описываемой ( 5 . 2 3 ) ,  
имеем и

фо ______Ср
\» II — 1 /. _  U \l i - l  '

фо / \ фо'/

Разложи м  полученное соотношение в р яд  Тейлора в о к р е 
стности рабочей точки Uc  ( считая ,  что U=Uc + u, где  и —  
переменная  составляющая) :

Л . Х Г

Q(Uc + u) = C(Uc ) ( ц _ 1 )  ' 1 1 2! (Ф - U c .

Им,+ 1}-----и3 4- . . .  (5 .25)3! (ф0 -  Uс  У1

Переменная  составляющая тока  i c  определяется  к а к  п р о 
изводная от полного заряда  по времени.  Поскольку  Uc  
являетс я  постоянной, переменная  соста вля ющ ая т о ка  з а 
дае тс я  дифференцированием по t величины и в ур ав нен ии  
(5.25) :

I Г (С ) du I *,С((Ус )  <1и2 lC - C ( U c ) — +  2! (Ч’~—- Uc  ) —  +

■ И Ц + О С ^ с )  А<3 , ( 5 2 б )
31 (фо — Uс )' dt

Уравнение (5.26) — м а т ем ати ч еск ая  модель дл я  нелиней 
ного конденсатора.  Первый член я в л я е т с я  известной л и н е й 
ной составляющей емкости C(Uc ),  а остальные члены — 
нелинейности высших порядков.  Если записать (5 .26)  в 
виде

• \ du d-u d*u ,

то можно представить простую графическую и н т ер п р ета 
цию такой системы (рис. 5.5) .  Т а к  к а к

СШс)  = dujdt du/dt '
то с учетом (5.26) находим

Г,П\ Г' /II \ ^ С >  , Jl ((‘ + 1)С(6'С )
С (U) = С (Uc) +  »  +  2| {ifn- u ^ - u + • • •

(последнее соотношение можно было  бы получить т а к ж е  
простым разложением в р я д  Тейлора (5 . 23 ) ) .  О тс ю д а ,  
ограничиваясь,  к а к  и ранее, т р е м я  членами ряда ,  п о л уч а ем
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коэффициенты, характер изующие  нелинейную емкость:
| 1 (ц +  1 )C (U c )

l 0 = C(Uc )\ 

где  С (Uc ) = ■

J. l*C(Uc )
Фо 2! (<р„ — Uc )- (5.27)

С„

1 —
ч» у 1
и  с  I

J z

Рнс. 5.5

Соотношения (5 .27 )  описывают емкости С31„ Сзс. 
Обратимся теперь к третьему элементу  модели полево

го транзистора — управ 
ляемому источнику тока 

П р ежде  всего отметим 
одно существенное обсто
ятельство :  в отличие от 
рассмотренных нелиней-’ 
ных элементов (нелиней
ной проводимости,  нели

нейного уп р ав ля емо го  источника в модели биполярного 
транзистора,  нелинейных диффузионной и барьерной емко
стей р —/г-перехода),  в которых искомая величина является  
функцией одной переменной,  и управляемом источнике ток 
зависит от д в у х  переменных одновременно — напряжения 
затвор—исток Uan и напряжения сток— исток Uc„. Ранее 
мы р аск лад ы ва ли  нелинейную зависимость в ряд Тейлора 
вида

А "  . 1 дЧ , , ,  . I дЧ и 3  +  (5  28 )■U+ —  
2!

. у* +  —-
3!dU 2! dU* 3! dU

Здесь  производные вычисляются в рабочей точке, опреде
ляемой статическим режимом,  a i и U представляют собой 
переменные со став ляющ и е  тока элемента и напряжения на 
нем (или у п р а в л я ю щ е г о  напряжения д л я  зависимости 
источника) .  Если ток  является  функцией д в у х  перемен
ных,  т. е.

i = f (Ui t Ut), (5.29)
то зависимость (5 .29)  можно разложить в р яд  Тейлора по 
д в у м  переменным:

di
сЮ, ■ и  1 di

dU2■£/,+

дЧ

dUi
Ж

3!

1
~2\
сPi

дЧ
OU'i U ‘i +  2 дЧ

dUidUi

dl
U 4 дЧ

3 (- дЧ
\ dUidUi j UXV\ ,14

d U '

dU\dU-i

иЦ +  .

u\u%

I U,Ut

(5.30)

Зд е с ь  т а к  же ,  к а к  и в (5 .28) ,  производные вычисляются в



рабочей точке,  определяемой статическим р е ж и м о м ;  i — 
переменная  составляющая тока  через элемент ;  Uu U2 — 
переменные составляющие управляющих нап ря жен и й .

Р аз ложим зависимость тока  /с от напряжений на э л е к 
тродах  полевого транзистора (см.  второе у р а в н е н и е  из 
(5 .24 ) )  в ряд  вида (5.30) .  Будем  считать,  что н а п р я ж е н и я  
U:m, и ж представляют собой с у м м у  постоянной и пер ем ен 
ной составляющих:

^311 I «3 » Vf.n  V'ch -|- ис .

Рабочая  точка будет определяться  нап ряжени ями V3n, VCii- 
Вычислим производные, вхо дя щие в (5.30) :

S.0 = 4 —  = (̂ зи -  У я)(\ +  XVC„);

S«

dU зи 

д ' с  
SU г и

S , u -  —

S i  i

S(J2

S 30

1 д Ч с
du:

d-lr
dU BndUc „ 

1 d-I,
2! duL

д-Ч,

3! dU з3 „

рЯ(Кзи - u ay--

-  P (1 4 w r.„); 
i

-  2 fi(Vm - U ay,

- 0 ;

0;

S 2, =  —
(P/r

S,
2!

S  о з =  —

^ЗИ^СИ
дЧс

dUrKdU2cu
д-Ч,

P;

0;

3! dU3CH
=  0.

(5.31)

Подставляя  (5.31) в (5 .30) ,  находим з ависи мость  пере
менной составляющей тока  стока  от напряжений з а т в о р  — 
исток, сток — исток:

if. =  S J0« з -j- S0iuc -f- S ‘2 0  Из +  S i  1 Из ltc +  S 02 He Ч-

-f- S 30 ul -|- S 21 u jic +  S i 2u a«c +  So3£(c ■ (5.32)
Д л я  описания линейного элемента  достаточно одного 

(линейного) коэффициента, представляющего собой просто



номинальное значение парам етра  (сопротивление, емкость 
и т. д . ) .  Д л я  описания нелинейного элемента требуется  не
с к о л ь к о  коэффициентов, которые получаются при р а з л о ж е 
нии зависимости искомого параметра  от управляющей 
величины (тока,  н ап ря ж ен и я )  в ряд.  Д а ж е  при использова

нии «короткого»  ряда  
—° из трех коэффициентов 

описание элемента 
усл ожняется  по сравне- 

j  нию с линейным по 
~° крайней мере в три р а 

за.  Это в конечном ито- 
‘ ге ведет к увеличению 

за тр ат  машинного вре
мени.

Если в модели а к 
тивного прибора имеет
ся нелинейный элемент,  

п а р а м е т р  которого я в л я е т с я  функцией дв ух  переменных,  и 
при этом  используется р я д  по д в у м  переменным,  то, о гр а 
н и ч и в аясь  порядком до третьего  включительно,  получаем 
д е в я т ь  коэффициентов (см.  (5.31) ,  (5 .32 ) ) .  Следовательно, 
в р е м я  расчетов на Э В М  при использовании моделей с т а 
ки м и  элементами увеличивается .  Конечно, можно использо
в а т ь  модели с минимальным числом нелинейных элементов 
(ч то  соответствует игнорированию определенных нелиней
н ы х  эффектов,  имеющих место в реальных устройствах)  
или считать ,  что ток источника /с зависит только от одного 
н а п р я ж е н и я  на затворе.  Это уменьшает время счета,  упро
щ а е т  алгоритм анализа ,  однако может  привести к неточно
сти,  а  часто и к  недостоверным результатам.  Таким обра
зо м ,  д л я  данного вида  расчетов следует всегда выбирать  
м о д е л ь  достаточно точную,  т. е. такую, которая о тр а ж а ет  
вс е  основные эффекты, происходящие в моделируемом при
боре ,  и в то ж е  время по возможности простую. Ясно, что 
р а з р а б о т к а  такой модели — зада ча  весьма сл ожная ,  тре
б у ю щ а я  использования компромисных подходов.

М о д е л ь  полевого транзистора  с изолированным за тв о 
ро м ,  уч иты вающ ая  влияние подложки на пороговое напря 
ж е н и е  (напряжение  отсечки)  и эффект модуляции длины 
к а н а л а ,  приведена на рис. 5.6. Значение тока стока опре
д е л я е т с я ,  к а к  и д л я  полевого транзистора с управляющим 
р  -л -переходом, ур ав нениям и (5 .23) ,  (5.24) ,  в которых 
в м е с т о  Uз вводится нап ряжение

Ь'т = и а + у(У  Ч -  t / , ; , - ) ' ? ) ,  (5.33)
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где U-л — пороговое напряжение;  Uan — напряжение по д
л о ж к а — исток;  лр = 0,5—0,8 В — потенциал инверсии; у — 
= 0,1— 1 В 1/2 — коэффициент, о тр а ж а ю щ и й  концентрацию 
примесей в подложке.

Высокочастотные свойства тра нз исто ра  отр аж ены в 
модели пятью емкостями,  из кото рых  С сш С1т — емкости 
обратносмещенных переходов, з а в и с я щ и е  от напряжений 
на них; остальные считаются постоянными.  Если перейти 
от приведенной полной модели полевого транзистора с 
изолированным затвором к малосигнальной нелинейной 
модели, то аналогично предыдущим моделям  необходимо 
разложить зависимость тока  /с от напря жени й на эл е кт р о 
дах  в ряд  Тейлора по трем переменным,  поскольку,  к а к  
следует из (5 .23) ,  5,24),  (5.33) ,  ток  /с зависит от н а п р я ж е 
ний и ш, Uc„, Una- При этом, к а к  обычно,  ограничиваясь по
рядком разложен ия  до третьего включительно,  получаем 
количество коэффициентов, равное 19. Применение точной 
модели в данном случае чрезвычайно усложняет  з а д а ч у .

5.2.5. Модель ОУ т

Точную модель ОУ можно получить,  если заменить  
к а ж д ы й  диод и транзистор в ОУ их моделями.  Поскольку  
ОУ обычно включает  десятки диодов и транзисторов,  то э т а  
модель будет  содержать деся тки  и сотни двухполюсных 
элементов,  что существенно услож н и т  расчеты.  Кроме того,  
разработчика усилительных устройств ,  включающих,  поми
мо прочих элементов,  и ОУ, не интересуют ОУ «изнутри» .  
Д л я  него в а ж н ы  только внешние токи и напряжения при
бора. Иными словами,  ОУ уп одобляется  в данном сл у ч а е  
«черному ящ ик у» .  В таком случае  целесообразно прим е
нить формальную модель прибора.  Одна из таких моделей,  
н а з ы в а е м а я  иногда макромодель,  пока за на  на рис. 5.7. 
В ней моделируются :  конечные вхо д н ы е  и выходные сопро
тивления;  комплексный коэффициент передачи /С(/и); 
режим ограничения выходного н а п р я ж е н и я  U вых', р еж и м  
ограничения скорости нарастания выходного  напряжения .

Д л я  построения модели необходимо знать :  входное со 
противление д л я  дифференциального сигнал а  /?вх; входное 
сопротивление д л я  синфазного с и г н а л а  Rr : коэффициент 
усиления на постоянном токе при разомкн утой цепи ОС Ко', 
частоты доминантного и всех о стал ьн ы х  полюсов coi, сог, 
con; максимальное выходное н а п р я ж е н и е  U0bllim; м а к с и 
мальная  скорость изменения выходного  нап ряжения S m.

Приведенная модель имеет блочную структуру .  Первый



блок имитирует линейные входные сопротивления Rnx, Rc, 
второй блок — з а д а н н у ю  скорость изменения выходного 
напряжения Sm = 1 \т/Си где 1\т — макси ма ль ный ток не
линейного у п р а в л я е м о г о  источника. Кроме того, элементы 
С|, R ! имитируют доминантный полюс wi =  l//?iC]. Третий 
блок являетс я  линейн ым четырехполюсником, имитирую-
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Г
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Рис. 5.7

щим высшие полюсы частотной характеристики ОУ. По
следний блок модел ирует  выходное сопротивление RBых, а 
нелинейный у п р а в л я е м ы й  источник /2 — режим ограниче
ния выходного н ап ряжен и я .

л

5.3. АЛГОРИТМЫ АНАЛИЗА 
ЛИ Н Е Й Н Ы Х  ХАРАКТЕРИСТИК УТ

5.3.1. Определения АЧХ и ФЧХ УТ

Известны р аз личные методы анализа  цепей, на основа
нии которых с т р о я т с я  алгоритмы д л я  программ машинного 
проектирования .  Остановимся  на методе узловых н ап ряже
ний, который особенно удобен дл я  анализа  выбранного 
кла сса  схем по приведенным критериям.

За д а ч а  сво ди тся  к  следующему:  имеется список элемен
тов (компонентов) цепи из числа рассмотренных двухпо
люсников и известен закон соединения их м еж д у  собой. 
Кроме того, з а д а е т с я  входное воздействие.  Требуется опре
делить искомый критерий.  При линейном анализе  таким 
критерием,  в частности,  является  АЧХ или ФЧХ усилителя.

Известно,  что уравнения произвольной схемы,  состав
ленные по м ето д у  у зловы х  потенциалов, имеют вид

YU =  /, (5.34)
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где У — матрица проводимости узлов экв ивалентной схем ы  
замещения размеров пХп\ U — матрица-строка  (в ектор )  
у зловых потенциалов разм еров  п; / — м атрица- ст олбец  
(вектор) источника тока ра зм ер ов п; п—количество узлов  
схемы (без базового у з л а ) .

Вектор решения системы (5.34) U описывает  реакцию 
цепи на воздействие /. За висимость  нап ряж ен и я  в k-м 
узле  цепи Ui,(jb)) от тока //(/(о),  входящего в /-Й у з е л  цепи, 
ото бражается  передаточной функцией вида

К ( П  - 7 ( 5. 35)  h (i«>)

При этом все остальные компоненты вектора / п о л а г а ю т с я  
равными нулю, т. е. / = {0, 0, ..., //(/и), ..., 0). Если считать ,  
что отличная от нуля компонента вектора / равн а  единице,  
т. е. задано единичное входное воздействие,  то из (5.35)  
следует :  напряжение в узле  схемы численно равно коэффи
циенту передачи.

Таким  образом, чтобы найти АЧХ УТ, необходимо  в ы 
полнить следующие действия :  1) зафиксировать  н ач ал ьн ое 
значение частоты; 2) сформировать матрицу проводимости 
узлов У и вектор возб ужде ния /; 3) решить полученную 
систему линейных уравнений.  Компонента вектора  реш ения 
U, соответствующая выходу  схемы, будет п р е д с т а в л я т ь  со
бой искомый коэффициент передачи УТ в зада нной частот 
ной точке;  4) вычислить новое значение частоты и в е р н у т ь 
ся к и. 2. Така я  процедура повторяется столько р а з ,  с кол ь 
ко задано точек в диапазоне частот. З н а я  за ви си м ость  
коэффициента передачи цепи /((/со) для  з ад а н н о го  р я д а  
дискретных значений частоты,  можно легко найти з а в и с и 
мость его модуля или фазы от частоты,  т. е. и ско мы е  АЧХ 
или ФЧХ УТ.

Формирование матрицы проводимостей узлов  У можно 
осуществить методом «прямого»  формирования.  В со ответ
ствии с этим методом сн ач а ла  матрица Y п р и р авн и вае тся  
нулю, а затем по мере получения информации о к а ж д о й  
ветви (о ка ждо м  элементе цепи) в нее вносится со о тветс т 
вующая  добавка .  Значение такой добавки (проводимости 
элемента)  зависит от типа и величины элемента,  а  адр ес  
загрузки  в матрицу — от его местоположения в цепи (от 
узлов  включения) .  Когда т ак им  образом б удут  о б р а б о т а 
ны все ветви цепи, полученный результат  и с о став и т  м а т 
рицу Y. Алгоритм формирования матрицы У приведен  на
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(^Н а ч а ло  ~)

рис.  5.8. Формирование матрицы / сводится к  за грузке  
единичной компоненты по адресу ,  соответствующему узлу  
вклю чен и я источника входного сигнала.

Следующий шаг  — решение полученной системы линей
ны х  уравнений.  Наиболее  известным, но самым неэффек
ти в н ы м  методом решения системы (5.34) являетс я  исполь
з о в а н и е  правила  К р а м е р а ,  согласно которому требуется

приблизительно N = 2(n-\-\)\ умно
же ний  дл я  решения системы р а з 
мерности п.

Весьма эффективным методом 
решения системы линейных у р авн е 
ний считается алгоритм исключения 
Г а у с с а ,  основанный на идее исклю
чения переменных по одной до тех 
пор, пока не останется только одно 
уравнение с одной переменной в л е 
вой части. Затем уравнение решает 
ся  относительно этой единственной 
переменной, а далее  вычисленное 
значение подставляется-  в предыду 
щие уравнения для  получения ост ав 
ш их ся  решений. Можно показать ,  
что алгоритм исключения Гаусса 
тр еб ует  примерно п3/3 операций 
ум ножения .  Существуют различные 
модификации метода исключения 
Г а у с с а ,  связанные,  в частности,  с по
вышением точности решения.  К т а 

ким  модификациям относится,  например,  метод исключе
ния Г а у с с а  с поиском главного члена (стратегия полного 
центриров ания ) .

Особенностью матрицы Y является  то, что она разре
ж е н н а я ,  т. е. число ненулевых  элементов матрицы относи
тельн о  общего числа элементов мало.  Поэтому при боль
ших размерностях матриц ы У нет смысла  проделывать  
т р е б у е м ы е  алгоритмом элементарные операции сложения и 
у м н о ж е н и я  над  всеми элементами,  а можно оперировать 
то л ько  с ненулевыми элеме нтами матрицы. При таком под
х о д е  матрица Y находится  в памяти ЭВМ в списочном ви
де ,  т.  е. хранится информация об адресах  ненулевых эле 
менто в  в матрице и их значениях.  Алгоритмы решения 
си сте мы  уравнений подобного вида т а к ж е  хорошо р а з р а 
бота ны .  С тр уктур а  т аких  алгоритмов существенно у с л о ж 
н я е т с я ,  однако их применение дает  выигрыш,  во-первых,

Опредрленир run о 
элеменга

Расчет
прободимосли

У

ОймоВление
матрицы

• С  нии элемент
Нет

с:
ТМа 

Лснец )  

Рис. 5.8
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вследствие экономии иамяти ЭВМ,  тр ебуемой д л я  ра зм е 
щения матрицы;  во-вторых,  в р е зультате  уменьшения коли
чества операций, проводимых с э л еме н там и  матрицы.

После определения вектора решения системы (5.34) ,  
т. е. после на хождения значения комплексного коэффици
ента передачи УТ K(j(»),  з ад аетс я  новое значение частоты 
и все операции по формированию и решению системы опи
сывающих уравнений повторяются.  Обычно во входной 
информации к программе машинного расчета  пользователь 
ук а зы в а ет  закон изменения частоты в выбранном диапазо
не частот (линейный или логарифмический) .  Поэтому в 
программе предусматривается  специальный блок,  в кото
ром генерируются значения частот в соответствии с у к а з а н 
ным законом.  З н а я  зависимость коэффициента передачи 
К (/со) в диапазоне частот, можно л е гко  определить иско
мые линейные параметры схемы — АЧХ и ФЧХ.

5.3.2. Расчет чувствительности

При проектировании УТ появляется  необходимость оце
нивать влияние,  которое ока з ы в а е т  на характеристики 
трак та  (АЧХ, ФЧХ,  входной и выходной импедансы) изме
нение параметров его компонентов. П а р а м е т р ы  компонен
тов меняются за  счет статистического разброса  в пределах 
допусков,  изменения напряжения питания,  температуры и 
других условий эксплуатации.  Д л я  линейных,  инвариант
ных во времени схем,  содержащих сосредоточенные эле
менты,  мерой та кого  влияния я вл я е т с я  функция чувстви
тельности. Кроме того, функция чувствительности необхо
дима  для  проведения некоторых видов ан а ли з а ,  например 
анализа  шумовых характеристик УТ.

Наиболее универсальным способом расчета чувстви
тельности явля е т с я  метод приращений,  в соответствии с 
которым частные производные з ам е н я ю т с я  конечными р а з 
ностями вида

дТ __ Т ( x lt  . . . , xi-t-A-tf............xm) — Т (х ..................x i, . . . , хт )
dxi Д xi

(5.36)
Из выраж ения (5.36) следует,  что алгорит м  расчета чувст
вительности методом возмущений вклю чает :  1) анализ  
исходной схемы и определение схемной функции Т(х\, ..., 
*,„);  2) анализ  «возмущенной» схем ы ,  т. е. схемы,  полу
ченной из исходной изменением величины i-ro компонента,  
и определение схемной функции «возм ущ енной»  схемы



Таблица 5.4

Схема
Вид элемента

исходная присоединенная

Выходной си гн ал — н апряж ение

Выходной с и гн а л —ток

Источник ЭДС

Источник тока “с® ------1

Uc
□

+ Uг -  + Hi -
Пассивная ве т вь  Z R , G, L , С ~̂~jz

Источник тока ,  уп равляем ы й  
напряжением U 12

2 о

1

2ь  о 4-

о

^ (* i ,  •••, я .  +  Ллг,-, xm) ;  3) расчет искомых функций чувст
вительности в соответствии с (5.36).

К достоинству  метода  возмущений относится простота 
алгоритма и возможность  определения функций чувстви
тельности хар а к т е р и с т и к  схемы, вычисление которых до 
статочно сложно.  Кроме того, метод возмущений позво
ляет  одновременно определить функции чувствительности 
нескольких схем н ы х  характеристик к изменению парамет-
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ров схемы.  Основной его недо ст ато к  связан с больш им и 
зат р а т а м и  машинного времени,  т а к  к а к  д л я  вы ч и сл ен и я  
функций чувствительности относительно т  п а р а м е т р о в  
необходимо рассчитать исходную схему т + 1  раз .

В настоящее время широкое применение в п р о г р а м м а х  
машинного проектирования получил метод расч ета  ч у в с т 
вительностей,  названный методом «присоединенной сх е 
мы» .  Он основан на известной теореме Теледжена .  В соот
ветствии с этим методом расчет  линейной схемы н ео б хо ди 
мо провести два  раза :  один р а з  д л я  исходной сх емы  и один 
раз  д л я  т ак  называемой «присоединенной»  схемы.  П р и с о е 
диненная  схема обладает той ж е  топологией, что и и с х о д 
ная ,  а элементы схемы определ яю тся  в соответствии с 
табл.  5.4. Имея  два  вектора  решения U, О, м о ж н о  найти 
чувствительности схемной функции (передаточной ф у н к 
ции) усилителя  К (/ш) по эл ементам  схемы:

с *  . . . с  U  с II

СО u l u l

•Эс
U)Zq  U  о

S o
U R  й  R  . S c

SUyOtty
° R

IqRU О illU 0

где Sc , S l ,  S r ,  Ss — чувствительности передаточной фун
кции усилителя К (/ш) по элементам С, L, R и крути зн е у п 
равляемого источника S;  Uc, U l ,  Ur  и Uc , U l , Ur— н ап ря
жения в исходной и присоединенной схемах на э л емен тах  С- 
L, R\ U„у, Uy—напряжения м е ж д у  узлами, в которые вклю,  
чен управляемый источник тока или управляющее н а п р я ж е 
ние соответственно: U0— напряжение м е ж д у  вы хо дн ы ми  
узлами; г0 — ток задающего генератора на выходе (п ос ко л ьку  
цепь линейная, можно положить t0 =  1).

Таким образом, по сравнению с методом в о зм у щ е н и й  
метод присоединенной схемы треб ует  в (т + 1) /2 р а з  м е н ь 
ше вычислений. Применение его оправдано то гда ,  к о г д а  
определяется  чувствительность малого числа в ы х о д н ы х  
параметров по большому колич еству  элементов.  Э т о т  м е 
тод широко используется д л я  анализа  АЧХ и Ф Ч Х  в  про 
гр ам мах ,  основанных на мет оде  узл овы х напря жени й в  со 
четании с алгоритмами,  в которых используются р а з р е 
женные матрицы.
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5.4. АЛГО РИ ТМЫ  АНАЛИЗА 
ШУМОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК УТ

При анализе ш у м о в ы х  характеристик УТ за искомые 
величины принимаются спектральная  плотность шума  на 
в ы х о д е  схемы и коэффициент шума.  Источниками внутрен
него шума УТ я в л яю т ся  все  резисторы и полупроводнико
в ы е  приборы. Основные этапы процедуры анализа  следую
щ ие:  1) составление линейной (линеаризованной) схемы 
У Т ;  2) дополнение полученной схемы источниками шумов;
3 )  пересчет шумов,  с о з д а в а е м ы х  всеми источниками к в ы 
х о д у  (или входу)  с х е м ы ,  и определение искомых х а р а к т е 
ристик .

Остановимся  на основных источниках шума в УТ. 
Источником собственных шумов резистора явля ет с я  сл у 
чайное  тепловое д в и ж е н и е  электронов.  Шум резистора 
обычно аппроксимируют белым шумом. Спектральная  
плотность генератора теплового тока,  моделирующего шум 
резистора ,  равна GT(f) = 4I;T/R, где R — сопротивление 
резистора .  В шумовой модели резистора этот генератор 
(независимый источник) подключается параллельно рези
с т о р у  (рис. 5.9, а ) .  Кр о м е  шумов резисторов, существуют 
ш у м ы  конденсаторов и ка туш ек  индуктивности.  Эти шумы 
обусл овл иваю тся  тем,  что реальные конденсаторы и к а 
т у ш к и  обладают ко мплексным сопротивлением (проводи
мостью ) .  Индуктивности и емкости их всегда  выступают в
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соединении с активными составляющими,  обусловленными,  
в частности, потерями.  Последние преимущественно и 
являются  источниками шума,  интенсивность которых зави
сит от добротности,  определяемой сопротивлением потерь 
катушки или проводимостью конденсатора.

Собственные шумы полупроводникового диода  обуслов
лены главным образом тепловыми ш ум ам и  распределенного 
сопротивления базовой области Гб, дробовы ми шумами и 
фликкер-шумом.  Дробовые шумы обусловлены  ф луктуа
цией токов, протекающих через р —«-переход  и связанны х с 
дискретной природой электрических з а р я д о в .  Др обовые шу
мы, к а к  и тепловые,  аппроксимируются белым шумом. 
Фликкер-шум в отличие от теплового и дробового имеет 
специфическую частотную зависимость  вида  1//. Возник
новение его обычно связывают с медленны ми флукту ация
ми сопротивлений. При протекании постоянного тока  через 
полупроводник изменяется его проводимость ,  возникают 
модуляционные процессы, явления утечки и случайные ко
лебания плотностей носителей тока ,  которые приводят к 
появлению фликкер-шума.  Ш ум ова я  модель получается  
путем прибавления к  линейной модели ди о да  (модель,  пред
ставленная  на рис. 5.2, в которой проводимость линеаризо
вана )  источников теплового тока  tT, др обовы х  токов ia и 
токов фликкер-шумов (рис. 5.9, б) .  С п ектр а льн ые  плотно
сти этих токов равны:  .

Ст (/) =  — : Од (/> 2<?/д ; Сф (/) =  2е1л К  (5.37) гб I
где /о— граничная частота фликкер-шумов.

Шумова я  модель дискретного биполярного транзистора 
получается из линейной модели (модель ,  приведенная  на 
рис. 5.3, а, в которой линеаризованы элеме нты  Сэ, G3, /,() 
путем добавления источников тока  iT, its, i« (рис. 5.9, в).  
Источник тока /т ото браж ает  тепловые ш у м ы  распределен
ного сопротивления базы.  Его с п е к тр ал ьн ая  плотность опи
сывается  первым из соотношений (5.37) .  Ф л у кт у а ц и и  базо
вого шума отображаются  генератором шумового тока  г'б, 
включающего дробовой и фликкер-шум:

С«(Л =  2^ - T - ( l  + i f ) l

где /об— граничная частота фликкер-шумов,  обусловленных 
флуктуацией скорости рекомбинации в приповерхностных 
областях  эмиттерного перехода.

Эквивалентный генератор тока  tK описывает  дробовой



шум той части тока  коллектора,  которая  обусловлена инжек-  
цией из эм итт ер а ,  и фликкер-шумы,  обусловленные флук 
туацией поверхностной утечки по периметру коллекторного 
перехода :

где  /он — граничная  частота фликкер-шумов коллекторного 
перехода ,  о п р ед ел яем ая  обычно экспериментально.

Д л я  получения шумовых моделей полевого транзистора 
и ОУ необходимо добавить  источники шума в линеаризо
ванные модели этих элементов.

Расчет  искомых шумовых ха рактеристик можно осущег 
ствить д в у м я  способами:  непосредственным расчетом и р а с 
четом с использованием функций чувствительности.  В пер
вом случае  в результате  m -кратного решения системы у р а в 
нений (5.34)  определяют коэффициенты передачи /С»(/со) и 
находят  энергетический спектр выходного напряжения ,  
обусловленного действием источников шумового тока ,  вклю
ченных в i -й узел :

где G;(co) — с у м м а  спектров всех генераторов шумовых 
токов,  включенных в i -й узел.

С у м м а р н ы й  энергетический спектр выходного н а п р я ж е 
ния

где  т — количество узлов,  к которым подключены шумовые 
генераторы.

Дифференциальный коэффициент шума определяется 
следующим  образом:

где  G (со) определ яетс я  по (5.38) ;  С„д(со) определяется т а к 
ж е  из ( 5 . 38 ) ,  но при этом учитывается  лишь шум выходного 
сопротивления источника сигнала.

Во втором случае  источники внутренних шумов ветви Е 
интерпретируются  к а к  изменение инпеданса ветви AZ = E/I. 
И м ея  рассчитанные функции чувствительности выходного 
н а п ряж ен и я  по импедансу  S\Jz", можно определить вк лад  вет
ви в общее выходное шумовое напряжение:

„ых М  \Ki (/to)|2 G, (со),

П1
(5.38)

J- I

AU„ E.u z
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Если рассматри вать  Е как  источник шума с ра с п р е д е лен и 
ем спектральной плотности ш у м а  GF.(f), то можно н а й т и  
распределение спектральной плотности шума на в ы х о д е  
цепи, обусловленной этим источником:

С у м м и р у я  шум, вызванный всеми источниками, получаем

где Gпы х О )— спектральная  плотность выходного ш у м а ,  
обусловленного всеми источниками;  т  — количество ветвей* 
в которые включены источники ш ум а .

Таким образом,  во втором с л у ч а е  анализ  шумов э ф ф е к 
тивнее, чем в первом, так  к а к  д л я  нахождения функций ч у в 
ствительности,  входящих в ( 5 . 3 9 ) ,  достаточно решить с и с 
темы вида (5.34) для  исходной и присоединенной с х е м .  
Первым же  способом необходимо решить систему т  р а з ,  
т. с. столько раз,  сколько им еется  в схеме узлов,  к к о т о р ы м  
подключены генераторы шума .

Ранее  мы предполагали,  что все источники шумов я в л я 
ются некоррелированными; это не всегда  имеет место.  Н а 
пример, в шумовой модели биполярных  транзисторов к о р 
реляция генераторов шума обусл овлена  тем,  что они с о д е р 
ж а т  отдельные составляющие,  определяемые одними  и 
теми же источниками шума ;  кр оме того, вход и выход с х е м ы  
связаны  м е ж д у  собой через элем енты  обратной связи .  У ч ет  
корреляции источников шумов существенно ус л о ж н я е т  пр о 
цедуру  машинного расчета,  о дн ако  в ряде случаев ,  н а п р и 
мер при расчете шумов в интегрализованном УТ, т ако й  у ч е т  
необходим.

При анализе  нелинейных ха рак те ристик УТ и с к о м ы м и  
величинами являются  нелинейные критерии, опр еделенны е  
ранее (см.  гл. 1). Как  было показано,  эти н е л и н ей н ы е  
характеристики весьма просто вы р а ж а ю т ся  через я д р а  
Вольтерра ,  причем при а н а л и з е  УТ с высокой с теп е н ью  
линейности достаточно определить только несколько п е р в ы х  
ядер.  Д л я  нелинейных продуктов до третьего поряд ка  в к л ю 
чительно достаточно рассчитать  ядра  первого, второго  и 
третьего  порядков.  Таким образо м ,  з ада ча  нелинейного а н а -

U, S z°\2Ge .([).
I '

5.5. АЛГОРИТМЫ АНАЛИЗА 
НЕЛИНЕЙНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК УТ
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л иза  в данном случае (для данного класса цепей) сводится 
к расчету ядер В ольтерра низших порядков.

Опишем метод расчета ядер Вольтерра, который позво
л я е т  использовать хорошо разработанные алгоритмы ана
л и за  линейных цепей (Л Ц ) .  Представим исходную цепь в 
виде линейного блока и нелинейных элементов, включен
ных в соответствующие сечения (рис. 5.10). Элементы Л ь 
А ........  А п представляют собой нелинейные двухполюсники,

Рис. 5.10

например, нелинейные проводимости, конденсаторы и др. 
Характеристики этих элементов описываются коэффициен
там и  (5.8), (5.17) и т. д. Количество таких элементов, а 
т а к ж е  места их включения могут быть произвольные. Обыч
но в УТ число нелинейных двухполюсников соизмеримо с 
общ им количеством элементов. Например, в модели бипо
лярного  транзистора (см. рис. 5.3, а) из шести двухполюс
ников три нелинейные. Вся остальная цепь представлена 
линейной частью, которая включает линейные элементы. 
Алгоритм анализа такой цепи разбивается на два этапа: 
нахож дение ядер В ольтерра первого порядка (линейных
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ядер) и нахождение ядер высшего порядка (обычно второго 
и третьего).

На первом этапе линеаризуем схему, т. е. будем счи
тать, что все нелинейные элементы в первом приближении 
описываются только одним, линейным коэффициентом, 
представляющим собой параметр элемента (емкость, кру
тизну и т. д.). В таком случае имеем известную линейную 
цепь, которая получается заменой полупроводниковых при
боров (рис. 5.10, а)  их линейными малосигнальными моде
лями (рис. 5.10, б) .  Если положить £ г= 1 ,  то вектор реше
ния системы описывающих уравнений вида (5.34) будет 
представлять собой комплексные коэффициенты передачи 
со входа во все узлы цепи, т. е. ядра Вольтерра первого 
порядка. Таким образом, после первого шага получаем век
тор линейных ядер: ..., K"(j<&), где п — ко
личество узлов схемы; со — частота, на которой произво
дился расчет. В большинстве случаев для определения ядер 
высших порядков следует предварительно находить низшие 
ядра на ряде частот. Количество этих частот и их значения 
зависят от искомых нелинейных критериев. Поэтому этап 
линейного анализа повторяется для ю =  toi, сог, ...

На втором этапе считаем, что источник входного сигна
ла отключен, а линейная цепь возбуждается током нели
нейных источников (рис. 5.10, в) .  В этом случае также 
решается система вида (5.34), которая в данном случае 
выглядит следующим образом:

У  т К т  =  Л/о),......... /слт ), (5 .4 0 )
V  (/Ml.........  /  т )

/“J<̂ 1
где Y 'п — матрица проводимостей узлов, вычисленная 

I  /со,
/=i

на частоте (/<oi+ ... +/com); K,„Ub>i___> — вектор реше
ния — ядра Вольтерра порядка т; 1аи>,.....— вектор
токов возбуждения.

На этом этапе вектор токов возбуждения I формируется 
из вкладов, вносимых нелинейными источниками, которые 
отображают нелинейные свойства двухполюсников А\ ,  Л г , ..., 
Л„. Вектор /  формируется по следующим правилам: если 
к i-му узлу цепи не подключены нелинейные элементы, то 
i-я компонента вектора равна нулю, если к i-му узлу под
ключен один или более нелинейных элементов, то
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где /, — г'-я компонента вектора /;  6, — ток возбуждения от 
/-го элемента, подключенного к г-му узлу; I — количество 
нелинейных элементов, подключенных к i-му узлу.

Формулы, по которым вычисляются величины б д л я  р а з 
ных типов элементов и разных порядков п, приведены в 
табл. 5.5. Например, при л =  2 система (5.34) выглядит с л е 
дующим образом:

^/<й1+М*2(/й)1, /*>«) =  А/О),, /и,)- ( 5 . 4 2 )

Вектор решения системы /СJ (/ оэi, /сог), /CjjO'coi, /©2) о п и 
сывает ядра Вольтерра второго порядка. В зависимости от 
соотношения частот <oi, « 2  эти ядра  могут характеризовать  
возникающие колебания с удвоенной (при односигнальном 
входном воздействии) или с 
суммарно-разностной часто
той (при двухсигнальном 
воздействии). На основании 
рассчитанных ядер и вели
чин амплитуд входных сиг
налов можно определить в 
первом случае коэффициент 
искажений по второй гармо
нике, во втором — коэффи
циент интермодуляции вто
рого порядка.

Формирование матрицы 
проводимостей узлов может 
производиться описанным 
ранее методом (см. § 5.3.1).
Формирование вектора воз
буждающих токов сильно 
усложняется по сравнению 
с линейной цепью. Структу
ра алгоритма показана на 
рис. 5.11. Вначале все эле
менты вектора зануляются, 
затем по мере поступления 
информации о нелинейных 
элементах в вектор вносятся 
«добавки», соответствующие 
токам нелинейных генерато
ров. При вычислении этих 
токов используются коэффи
циенты разложения нелиней
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ных характеристик элементов и ядра Вольтерра предыду
щих (низших) порядков, полученных ранее.

Структура программы, построенной на описанных алго
ритмах, приведена на рис. 5.12, на котором: 1 — формиро
вание матрицы проводимостей; 2 — решение системы ли
нейных уравнений; 3  --- формирование вектора возбуждения 
дл я  ядер второго порядка; 4 — формирование вектора воз
буждения для ядер третьего порядка; 5 — вычисление АЧХ, 
ФЧХ и нелинейных критериев; 6 — вывод результатов.

Рис. 5.12

Вычисление ядер первого порядка является обычным 
линейным анализом цепи. Вычисление ядер второго и треть
его порядков сводится к решению систем линейных уравне
ний. При этом используются те же подпрограммы формиро
вания матрицы левой части и решения системы линейных 
уравнений, что и при линейном анализе. Таким образом, 
данный вариант построения программы позволяет реализо
вать хорошо разработанны е алгоритмы анализа линейных 
цепей.

5.6. .О Р Г А Н И З А Ц И Я  Р А Б О Т Ы  И Н Ж Е Н Е Р А -Р А З Р А Б О Т Ч И К А  УТ 
ПРИ И С П О Л Ь З О В А Н И И  П РО Г РА М М  

М А Ш И Н Н О Г О  П РО Е К ТИ РО В А Н И Я

5.6.1. Реж им  анализа линейных 
и нелинейных характеристик УТ

В настоящее время различают два основных режима 
работы пользователя с ЭВМ — пакетный и интерактивный 
(диалоговый). В пакетном режиме непосредственному рас-



чету на ЭВМ предшествует относительно длительный про
цесс подготовки исходных данных, формирование пакета 
перфокарт (или перфолент). Поскольку до недавнего вре
мени большинство ЭВМ эксплуатировалось в пакетном ре
жиме, то большинство программ автоматизированного 
проектирования, в том числе и рассматриваемого класса 

> устройств, были ориентированы на использование в накет- 
ном режиме.

Примером программы, разработанной д л я  использова- 
' ния в пакетном режиме на машинах семейства ЕС ЭВМ, 

может служить М АНРЦ-6. Это высокоэффективная програм
ма, позволяющая рассчитывать нелинейные искажения в 
сложных УТ с высокой степенью линейности. Ома предна
значена для использования на ЭВМ типа Е С -1020 с объ
емом оперативной памяти 128 Кбайт. В основу программы 
положены алгоритмы, описанные в § 5.3, 5.5. М АНРЦ-6 
позволяет рассчитывать коэффициенты: искажений по вто
рой гармонике; искажений по третьей гармонике; перекре
стной модуляции; интермодуляционных искажений на сум
марной или разностной частоте второго и третьего порядков.

В М АНРЦ-6 имеется встроенная библиотека моделей 
активных компонентов (биполярных и полевых транзисто
ров). Такая библиотека представляет собой определенным 
образом организованные файлы данных на магнитном дис
ке. В библиотеке хранятся параметры математических 
моделей для различных типов компонентов. Библиотека 
открыта для пополнения, и пользователь имеет возмож
ность в любой момент просмотреть ее содержание, ввести 
новые данные, стереть ненужную информацию. Наличие 
библиотеки компонентов упрощает использование програм
мы, так как во входной информации не надо описывать 

! каждый активный компонент, а достаточно указать  тип 
компонента и режимы его использования.

Анализируемый с помощью программы УТ может со
держать следующие компоненты: линейные и нелинейные 
резисторы, конденсаторы, катушки индуктивности, управля
емые источники тока, полупроводниковые диоды, биполяр
ные и полевые транзисторы. Программа позволяет получить 
по желанию пользователя значения коэффициента передачи 
по напряжению и нелинейных критериев в заданном диа
пазоне частот.

В МАНРЦ-6 имеются подпрограммы, позволяющие ор
ганизовать варьирование параметров компонентов, а также 
режимов по постоянному току и параметров математиче
ских моделей. Эти подпрограммы значительно расширяют
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возможности М АНРЦ-6 и помогают реализовать активный 
машинный эксперимент.

М А Н Р Ц -6  представляет собой набор (пакет) программ, 
каж д ая  из которых состоит из трех фаз, вызываемых по
следовательно одна за другой так, что последующая ф аза 
полностью перекрывает предыдущую.

П е р в а я  ф аза предназначена для осуществления ввода, 
контроля и преобразования исходной информации и со
стоит из следующих подпрограмм: 1) контроля за правиль
ностью описания отдельных компонентов принципиальной 
схемы формирования массива описания топологии схемы;
2) преобразования массива параметров компонентов с 
целью нормирования и приведения к соответствующим р аз 
мерностям, принятым в программе.

В т о р а я  ф аза осуществляет ввод, контроль и преоб
разование информации о вариациях параметров и режимов 
компонентов и полностью формирует массив описания схе
мы замещения. Фаза содержит следующие подпрограммы:
1) упорядочения системы линейных уравнений, которая осу
ществляет перенумерацию узлов схемы и формирование 
массивов, необходимых для работы процедуры исключения 
Гаусса, оперирующей только с ненулевыми коэффициента
ми; 2) вычисления нелинейных параметров и заполнения 
ими массива описания схемы замещения путем обращения 
к математическим моделям соответствующих компонентов.

Т р е т ь я  ф аза  осуществляет формирование математи
ческой модели схемы замещения и расчет критериев, з ад ан 
ных пользователем. В ее состав входят следующие подпро
граммы: 1) формирования матрицы узловых проводимостей 
и вектора возбуждения, которые на основании информации, 
содерж ащ ейся в массивах описания топологии и парамет
ров компонентов схемы замещения, осуществляют заполне
ние указанны х матриц и вектора; 2) решения системы л и 
нейных уравнений методом исключения Гаусса, оперирую
щим только с ненулевыми коэффициентами матрицы узло
вых проводимостей (эти подпрограммы используют масси
вы, сформированные второй фазой);  3) расчета критериев, 
заданных пользователем; 4) вариации параметров и реж и
мов компонентов.

М ногофазиость программ обеспечивает экономию ма
шинного времени и оперативной памяти при постановке 
активного машинного эксперимента, дает возможность под
ключения к программе любых моделей компонентов, состав
ленных пользователем. Ограничения программы следующие: 
эквивалентная схема анализируемого УТ может содержать
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до 70 узлов и до 30 транзисторов и полупроводниковых 
диодов.

Другой программой, предназначенной для машин ЕС 
ЭВМ, является программа расчета шумовых парам етров  
(см. прил. 1). Исследуемая цепь может содержать сл ед у ю 

щие компоненты: резисторы, конденсаторы, катушки индук
тивности, управляемые источники тока, независимые источ
ники тока. Все компоненты полагаются линейными. П р о 

. грамма построена на описанном алгоритме непосредствен
ного расчета спектральной плотности шума.

Перед использованием описанных программ необходимо 
провести определенную предварительную работу по подго
товке исходных данных. Согласно инструкциям для п о льзо 
вателя надо обработать схему УТ (пронумеровать узлы , 
ввести соответствующие схемы замещения) и перенести 
исходную информацию на перфокарты (или перфоленту). 
При обнаружении формальных или смысловых ошибок в 
исходных данных пользователю необходимо заменить соот
ветствующие носители информации. Изменение исходной 
схемы УТ или режима анализа так ж е  вызывает повторное 
комплектование пакета, и цикл расчета на ЭВМ в пакетном 
режиме растягивается. Кроме того, в таком режиме п о ль 
зователь лишен возможности давать  ЭВМ какие-либо ко
манды в процессе непосредственного выполнения зад ан и я .

Таким образом, использование пакетного режима ц ел е
сообразно главным образом д л я  проведения сложных м а 
шинных расчетов, необходимых для окончательного о п р е
деления характеристик УТ (например, на заключительном 
этапе процедуры синтеза). Проведение многовариантного 
циклического расчета и оптимизации УТ по результатам  
такого расчета затруднительно.

I

5.6.2. Режим синтеза УТ

В отличие от пакетного реж им а диалоговый режим в з а 
имодействия пользователя и ЭВМ осуществляется в р е а л ь 
ном масштабе времени. В этом случае подготовка д ан ны х  и 
получение результатов совмещены во времени и п о л ь зо в а 
тель имеет возможность оказывать влияние на ход в ы п о л 
нения расчетов непосредственно во время проведения а н а 
лиза. Эффективность циклической процедуры м н о го вар и 
антного анализа возрастает, и инженер-проектировщик м о
жет проводить «синтез через анализ».

Примером программы, разработанной для использования 
в диалоговом режиме, является программа D IS T O R T IO N ,
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текст которой приведен в прил. 2. Эта программа предна
значена для анализа высоколинейных УТ по критериям не
линейности. Она написана на диалоговом языке БЭИСИ К-3 
д ля  микроЭВМ «Электроника ДЗ-28», укомплектованной 
дисплеем. Работа инженера-проектировщика при использо
вании этой программы производится в интерактивном ре- , 
жиме, т. е. в режиме непосредственного диалога с машиной.

Программа DISTORTION позволяет: 1) рассчитывать 
линейные коэффициенты передачи (ядра Вольтерра перво
го порядка), коэффициенты гармонических искажений по 
второй и третьей гармоникам, коэффициенты интермодуля
ции второго и третьего порядков при двухсигнальном воз
действии, коэффициенты ннтермодуляции третьего порядка 
при трехсигнальном воздействии; 2) осуществлять частич
ную проверку корректности вводимых данных с целью 
поиска ошибок и более эффективного выполнения задания;
3) производить корректировку параметров элементов схе
мы в процессе ввода исходных данных и в процессе выпол
нения задания; 4) многократно изменять критерии анализа 
в процессе выполнения задания; 5 ) многократно изменять 
частоты анализа в процессе выполнения задания.

С помощью программы DISTORTION можно производить 
расчет схем максимальной сложности (15 узлов, 50 элемен
тов). Программа оперирует со следующими двухполюсными 
компонентами: источник сигнала (Э Д С ), линейный рези
стор, линейный конденсатор, линейная индуктивность, ли
нейный управляемый источник тока, нелинейная проводи
мость, нелинейный конденсатор, нелинейный управляемый 
источник тока.

Текст программы записан на кассете с магнитной лен
ты. При работе программы с магнитной ленты считывается 
соответствующий программный файл. Ввод всей информа
ции, а также различных директив инженер-разработчик УТ 
производит с клавиатуры  дисплея. Результаты расчета, а 
т ак ж е  запросы программы высвечиваются на экране.

При работе с программами типа DISTORTION пользо
вателю предоставляется возможность эффективно воздей
ствовать на ход выполнения задания. Он может изменять 
величины элементов, заменять элементы одного типа эле
ментами другого, исключать их или вводить новые, изме
нять структуру схемы и т. д. Эффективность такой оптими
зации схемы УТ во многом зависит от разработки сервис
ного обеспечения программы, а также от быстродействия 
ЭВ М  и эффективности алгоритмов построения программы.

В настоящее время ЭВМ, позволяющие осуществлять
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работу в диалоговом режиме, нашли широкое применение. 
Дальнейшее развитие автоматизированного проектирования 
будет, видимо, в значительной степени ориентироваться на 
использование диалогового режима, поскольку это прибли
ж ает ЭВМ к пользователю и превращает ее д л я  инженера- 
разработчика УТ в непосредственный инструмент проекти
рования.

5.7. И С П О Л Ь З О В А Н И Е  ЭВМ 
Д Л Я  С Т РУ К Т У Р Н О Г О  С И Н Т Е З А  УТ

5.7.1. Общие сведения

Синтез УТ с заданными параметрами является сложным, 
трудоемким процессом, требующим значительных затрат 
времени, учета большого количества необходимых условий. 
1\ак отмечалось в § 3.2, 3.3, задача определения конкрет
ных структур УТ (этап III общей процедуры синтеза) по 
найденным структурным свойствам является неоднозначной. 
Это затрудняет поиск оптимальных структур УТ с высокой 
стабильностью и линейностью и ставит зад ач у  автоматиза
ции процедуры их синтеза.

Рассмотрим задачу синтеза на ЭВМ конкретных УТ с 
НЧ, обеспечивающих заданное усиление при контролиру
емых величинах их стабильности и линейности характери
стик передач.

В § 3.2 и 3.3 были определены структурные условия, 
необходимые для достижения НЧ максимального порядка 
для двух- и трехзвенных УТ. Так, один из вариантов дости
жения НЧ первого порядка в двухзвенном УТ заключается 
в том, что тракт должен содержать три пути со входа на 
выход УТ (см. табл. 3.2, вариант 4), причем один путь дол
жен проходить через первое УЗ, второй путь — через вто
рое УЗ, третий путь — через оба УЗ. При этом УТ может 
не содержать ни одной петли обратной связи. Д л я  трех
звенных УТ (см. табл. 3.4, вариант 16) один из способов 
обеспечения НЧ до второго порядка заклю чается  в необ
ходимости иметь в УТ семь путей со входа на выход, один 
из которых проходит через первое УЗ, второй путь — через 
второе УЗ, третий путь — через третье УЗ, четвертый путь— 
через первое и второе УЗ, пятый путь — через первое и 
третье УЗ, шестой путь — через второе и третье УЗ, седь
мой путь — через первое, второе и третье УЗ.

С помощью итерационного принципа можно показать, 
что для удовлетворения условия НЧ до а п - г о  порядка в УТ, 
содержащем п УЗ, где т = п — 1, УТ должен иметь следую-
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щие пути со входа на выход: через 1-е, 2-е, 3-е, п-г  УЗ; 
через 1-е и 2-е УЗ; через 1-е и 3-е УЗ; через 1-е и л-е УЗ; 
через 2-е и 3-е УЗ; через 2-е, 4-е У З ; ч е р е з  2-е и я-е У З ; ...

Приведем алгоритм синтеза на ЭВМ УТ, позволяющим 
реализовать  указанные структурные свойства. Синтез УТ, 
удовлетворяющих другим вариантам структурных требова-

190



<с
Нахождение Всех 

Возможных пугеи 
грасра

Формирование мае- 
си За путей грасри

О'зеделение неодходи 
могакол Ва питеии 
рзсстаноВпа УЛграре

Her /3 ''Инее гея ^ наличие моохо> 
OUMtHX пи!ей . 

epaipajs

\Да

Вывод опера гору 
информации 
о гратре

И,шрарнпаия операп. 
„Синтез УТ со степенью 

[сложное ти р окончен’

(Требуется Змеша\ 
\тр.пьстВо оператора]

Оказание оператору 
о дальнейшей 

работе

71 Прш 
< Г  синп

fonxurjî
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ний, приведенных в § 3.2, 3.3, мож ет быть выполнен а н а л о 
гичным образом.

Алгоритм синтеза на ЭВМ УТ включает следую щ ие 
шаги. .

III а г I. Последовательная направленная генерация 
сигнальных графов (рис. 5.13, символы 1 — 12).

Ш а г  2. Нахождение всех возможных путей графа (рис. 
5.13, символы 13— 15).



Ш а г 3. Определение путей графа, необходимых для 
выполнения условий Н Ч заданного порядка, и расстановка 
УЗ в графе (рис. 5.13, символы 16—25).

5.7.2. Ф ормализация описания структурных свойств УТ, 
удобная  для применения ЭВМ

При автоматизации решения задач на ЭВМ очень важен 
процесс представления исходной информации. Поэтому 
описание алгоритма синтеза УТ начнем именно с представ
ления топологии граф а.

Сформулируем используемые здесь понятия и определе
ния.

Графом  назы вается схема, состоящая из нескольких то
чек и соединяющих их линий (рис. 5.14). Точки Vu V2, ... 
называются ве рш ина ми  графа.  Множество всех вершин 
обозначим через V. Линии U i2, U 13, ..., соединяющие вер
шины графа, назы ваю тся ребрами.  Они отражаю т опреде
ленные отношения, связи в множестве V, представленном 
вершинами графа. Р ебра  могут иметь определенную ориен
тацию; ориентированные ребра называют дугами.

Будем, рассматривать только графы, вершины которых 
соединены дугами, т. е. ориентированные (сигнальные) 
графы. Множество дуг графа обозначим через U, а сами 
дуги — через U i j  (i, j  — 1, 2 , ..., п),  где индекс i — номер вер
шины Vi графа, из которой выходит дуга; индекс /  — номер 
вершины Vj графа, в которую эта дуга входит.

Граф будем обозначать символом G(V,  U) .  Граф с р 
вершинами и q дугам и называется (р, q) -графом.

Если вершины Vi  и Vj  графа G(  V, U) соединены дугой 
Uij, то говорят, что вершины Vi и Vj смежные; вершина 
Vi и дуга Uij инцидентны так же, как Vj и Uij. Условимся

считать, что вершина V\ смеж
на к Vj, а вершина Vj смежна 
к Vt.

Степенью A t вершины Vi в 
графе G называется число ре
бер, инцидентных У,-. Полусте- 
пенью исхода W вершины Vi 
называется число вершин, 
смежных из Vi, т. е. число дуг, 

выходящих из Vi, а полустепенью захода Q — число вер
шин, смежных к Vi, т. е. число дуг, входящих в VV

Путем в графе G ( V ,  U) называется такая  последова
тельность дуг ( U u U 2, ....), когда конец каждой предыдущей 
дуги совпадает с началом последующей. Например, после

Рнс. 5.14
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довательность дуг { U i2, U2з, Uзв) является  путем (см. рис. 
5.14). Путь, в котором никакая верш ина не встречается 
дважды, называется элементарным.  В дальнейшем будем 
рассматривать только элементарные пути, которые д л я  
краткости назовем просто путями.

Путь длины 1, образованный дугой У,ч, называется пет
лей.  Граф G ( V ,  U) ,  у которого хотя бы одна пара вершин 
Vi и Vj соединяется более чем одной дугой или который, 
помимо упомянутых кратных дуг, содерж ит петли, н а зы в а 
ется мультиграфом.

Хотя ориентированный граф G ( V ,  U)  полностью описы
вается соединениями и направлениями ветвей и дает весьма 
наглядное представление о структуре УТ в графическом 
изображении, эта форма выражения неудобна для записи в 
памяти ЭВМ. Д ля  записи в цифровом виде целесообразнее 
его представление в виде матриц.

С одержащ аяся в ориентированном графе G(V,  U)  ин
формация может быть полностью представлена матрицей, 
называемой матрицей смежностей графа.

Матрицей смежностей A ( G )  гр аф а  G(p,  q)  является 
матрица из элементов aij, у которой а ^ =  1 при наличии дуги 
Uij и Uij =  0 при отсутствии дуги, соединяющей вершины Vi 
и Vj. Если вершины Vi и Vj соединяются более чем одной 
дугой (например, двумя, тремя и т. д .) ,  то соответственно 
элемент a,j  матрицы A ( G )  принимает значения а ^  =  2, 
a , j = 3  и т. д. Размерность матрицы равна ( р Х р ) -

Д ля графа, представленного на рис. 5.14, м атрица 
смежностей A ( G )  имеет вид

A(G) =

сумма

V, V3 V, Vs V'o v 7 V8 сумма
по стро

-0 1 0 1 0 1 0 ° - | V7! 3

0 0 1 0 0 0 0 0 V, 1

0 0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 1 0 0 0 1;

0 1 0 0 0 0 0 1 2

0 0 0 0 0 0 1 0 Vc 1

0 1 0 1 0 0 0 1 Vi 3

_ 0 0 0 0 0 0 0 v t 0
(5.

0 2 1 2 1 1 1 3.
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Легко проверить, что суммы элементов по строкам 
матрицы (5.43) равны  полустепеням исхода W  вершин гра
фа G, а суммы элементов по столбцам — полустепеням за 
хода Q. Сумма элементов i-й строки равна полустепени 
исхода Wi вершины Vi, а сумма элементов /-го столбца — 
полустепени захода  Q , вершины V).

Заметим, что д л я  графа без петель главная диагональ 
матрицы смежности (от левого верхнего угла к правому

Таблица  5.6

1 1
2 3
3 16
4 218
5 9 608
6 1 540 944
7 882 033 440
8 1 793 35!) 192 848

нижнему) всегда представлена нулями, т. е. ац =  0. Очевид
но также, что если вершина V; является истоком, т. е. со
держит только исходящие дуги, то все элементы i-ro столб
ца равны нулю. Если вершина Vi является стоком, т. е. со
держит только входящ ие дуги, то все элементы i-й строки 
равны нулю.

Процедура генерации графов в общем случае состоит в 
последовательном изменении значений элементов a,j мат
рицы смежностей A ( G )  путем полного перебора, т. е. по
лучении всех возможны х графов с заданным количеством 
вершин р от нуль-граф а Go до полного графа.

В табл. 5.6 приведена зависимость числа ориентиров 
ванных графов от количества р вершин графов. Так как 
количество возможных графов даж е с небольшим числом 
вершин р  весьма велико, следует ввести некоторые огра
ничения, которые резко сократили бы число рассматривае
мых графов, не исключив при этом из поля зрения гра
фы с НЧ.

К ограничениям такого рода следует отнести следую
щие.

1. Граф G д олж ен  содержать одну вершину только с ис
ходящими дугами ( V 1 — сток) и одну только с входящими 
дугами ( V p — сток). Отсюда следует, что минимальное ко
личество вершин гр аф а  больше или равно двум ( р > 2), что
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сумма элементов первого столбца матрицы смежностей 
р

A ( G )  равна нулю (2а_л =  0) и что сумма элементов послед
уй

ней строки матрицы смежностей A ( G )  такж е равна нулю

j ( 2 a Pj= 0 ) .
/= i

■ 2. В общем случае рассматриваемый граф G(p, q)  мо
жет быть мультиграфом, т. е. содерж ать  петли и кратные 
дуги. Но так  как алгоритм 
синтеза УТ основан на 
определении необходимо
го количества путей со 

, входа на выход УТ и пет
ли графа не могут вхо
дить в путь (см. опреде
ление «путь»), будем рассматривать только графы, не со
держащие петель.

Таким образом, в рассматриваемом множестве 5  эл е 
менты матрицы смежностей графов, составляющие глав 
ную диагональ A ( G ) ,  равны нулю, т. е. ац =  0.

3. Чтобы избежать структур, состоящих из последова
тельно соединенных дуг, преобразование которых не при
водит к образованию новых путей или изменению путей в 
графе (рис. 5.15, а) ,  необходимо следующее. Степень вся
кой вершины графа G(p, q) (кроме стока и истока) д о л ж 
на быть больше трех или равна трем: Л ; > 3, где 2 c i c p — 1.

Аналогично для графов (рис. 5.15, б) ,  состоящих из 
параллельно соединенных дуг (которые такж е можно т о ж 
дественно преобразовать, если есть кратные дуги), одна 
дуга должна быть обязательно УЗ, а вторая — пассивная 
цепь. Отсюда допустимая степень кратности дуг равна  
двум: a , j < 2  или a;j =  0, 1, 2.

Сформулируем следствия из ограничения 3:
1) количество пар кратных дуг в предельном случае не 

должно превышать числа УЗ п\
2) из истока графа должно выходить не менее двух дуг

3) сток графа должен содержать не менее двух входя
щих дуг ( Q P> 2);

4) УЗ не может проходить «насквозь» со входа тр ак та  
на его выход, так как в этом случае через него имеется 
только один путь.

Пассивная цепь, соединяющая вход УТ с выходом, 
также не участвует в формировании новых путей для о б ес
печения условия НЧ (а\, р =  0).

ab

а ■b

Рис. 5.15

/

S-
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Таким образом, достаточным условием для описания 
любого графа, удовлетворяющего условию НЧ, является

A(G)

с м е ж н о с т е й в и д а

" 0 й 13 . .• ■ а к р - 1 ) 0

0 0 а 2Я ■ • • °2<р-1) Й2Р

0 й 32 0  . . а зр

0 а (Р ~ 1 )  2 а {р - 1 )Я  • • • а (р -1 ) ( Р - 1) а и>-

0 0 0  . . . 0 0

(5.44)
где 0 < а , ; <  2.

Заметим, что для обеспечения пути со входа на выход 
УТ через п УЗ из истока не может выходить более одного 
УЗ. Аналогично из всех дуг, входящих в сток, только одна 
может являться УЗ.

Рассматривая матрицу A ( G )  (см. соотношение (5.44)), 
запишем условия для степеней вершин графа с учетом 
указанных ограничений. Для нахождения степени Л,- вер
шины Vi следует произвести сложение всех элементов г-го 
столбца (т. е. определить полустепень захода Q< вершины 
V i ) ,  всех элементов t -й строки (т. е. определить полустепень 
исхода Wi вершины Vi)  и полученные результаты сложить. 
Действительно, степень вершины равна сумме полустепеней 
исхода и захода, т. с. A i  =  Qi +  Wi.

Степень А \  вершины Vi (истока граф а) должна иметь 
значение не менее двух (следствие 2 ограничения 3). Верх
нюю границу значения А \  можно записать, как это выте
кает из формулы (5.44), следующим образом: А {*ср— 1.

Итак, для степени А \  вершины Vi  существует условие 
2 *cAi<cp— 1. Поясним процедуру определения верхнего 
предела значения А \ .  По определению А \  является суммой 
элементов а^- первого столбца и первой строки. В формуле
(5.44) все элементы первого столбца равны нулю. В первой 
строке два элемента (первый и р-й) равны нулю.

В предельном случае значения всех элементов ац  (без 
учета возможности графа иметь кратные дуги) равны 1. 
Тогда сумма элементов первой строки равна р —2. Необ
ходимо учесть, что только одна дуга, выходящая из истока, 
может быть УЗ, как  и только одна дуга, входящая в сток, 
может быть УЗ. В этом случае существует возможность
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иметь кратные дуги, т. е. пассивную цепь, параллельную 
УЗ. Таким образом, минимальное значение одного элемен
та ciij может быть равно не единице, а двум. Отсюда для 
верхней границы значения А\ получим А \ ^ р — 1

Аналогично рассуждая, запишем условия степеней вер
шины Vp (стока графа) и остальных вершим графа V,- для 
2 < i < p — 1:

2 < Л р < / з — 1; 3 < Д < 2 ( р — 2) +  п,

где 2 c t < p — 1. Здесь р  — количество вершин графа; п — 
количество УЗ.

Количество дуг М  графа G равно половине суммы сте
пеней вершин A i :

Р

2 * .
М  =  — -------------- .

Отсюда количество дуг рассматриваемых графов с чис
лом вершин р  и количеством УЗ п может изменяться в 
пределах

4 ~Ь 3 (р — 2) < м  <  2 ( р - 1 )  +  2 ( р - 2 ) »  +  в
2 2 '

5.7.3. Принципы автоматизации структурного синтеза УТ, 
удовлетворяющих условию НЧ

Рассмотрим алгоритм машинного синтеза УТ, удовлет
воряющих условиям НЧ (см. § 5.7.1, рис. 5.13).

Ш а г  1. Последовательная направленная генерация 
сигнальных графов.

Процедура выполнения первого шага алгоритма состо
ит из следующих пунктов.

Пункт I. Исходя из требуемого порядка Н Ч т,  опреде
ляется количество УЗ п. Согласно § 3.1, п — т + 1 .

Пункт 2. Определяется степень сложности графа, т. е. 
выбирается количество вершин р. Очевидно, чго р > п +  1.

Пункт 3. Д ля  заданных р  и п принимаются минималь
ные значения А\,  А р, Ai,  где 2 — 1.

Пункт 4. Определяются значения элементов ац  матри
цы смежностей A ( G )  графа. Д ля этого необходимо решить 
систему уравнений
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a n + a i2“b  ••• + a i ( p - i ) + ^ i p + ^ n + ^ 2 l +  . . .  + a (p - i ) i + f l p i  =  i41; 

a l l " h ^ a 2 +  ' l ' G2 ( p - l ) + a 2 p + a i2 +  fl»2 +  • • • +  a <p-l)» +  a p» —

a m  +  «рг +  ••• +  a i n p - 1) ~b a pp +  a i p  +  a i p  +  ••• +  a (p-Dp +
■b ^pp =  Ap.

(5.45)

С учетом (5.44) система (5.45) преобразуется к виду

° 1 2  +  а 1 3  + • • • 4 “  ^ 1 ( р - 1 )  —  А х ,

1 2  +  ° 3 2 ~ Г  • .  .  +  0 ( р - 1 ) 2 - Г а » 3  +  ° 2 4  +  • • • + a 2 ( p - i )  “ Ь  ° 2 Р  =

а г р  # з р  • • •  a ( p - i ) p  —  А р .

(5.46)

Таким образом, необходимо решать систему из р  урав
нений с р 2— Зр +  2 неизвестными. Поскольку количество не
известных a ,j  превышает количество уравнений, система 
уравнений (5.46) имеет множество решений. Однако, учи
тывая, что а ц  могут принимать только значения ац =  0, 1, 2, 
система (5.46) имеет конечное множество решений. Д ля  их 
определения необходимо из множества N = p 2—З р + 2  не
известных элементов взять подмножество L =  N — р  не
известных элементов ац, которым путем перебора последо
вательно присваиваются значения 0, 1 или 2. При каждом 
присвоении одному из элементов а ц  подмножества L опре
деленного значения 0, 1, 2 методом подстановки проверя
ется справедливость системы (5.46). Если система (5.46) 
имеет решение, определяются значения остальных элемен
тов ац.  Одновременно проверяется, не превышает ли коли
чество элементов ац =  2 числа п УЗ. Если система (5.46) 
имеет решение, то переходим к следующему шагу 2 алго
ритма (см. § 5.7.1, рис. 5.13); если решение (5.46) отсутст
вует, то продолжаем выполнять шаг 1 и переходим к пунк
ту 5.

Пункт 5. Значение одного из элементов а , , подмноже
ства L увеличивается на единицу в установленных преде
лах, после чего выполняется пункт 4 (см. рис. 5.13). Если 
все a,-j приняли максимально возможное значение, осуще
ствляется переход к пункту 6.
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Пункт 6. Аналогично значение одного из элементов Л; 
увеличивается на единицу в установленных пределах, после 
чего вновь выполняется пункт 4. При достижении всем и Ai  
максимальных значений выполнение пункта 6 становится  
невозможным и осуществляется переход ко второму ш агу  
алгоритма.

Таким образом, пункты 5, 6 позволяют осущ ествить 
последовательный перебор всех возможных значений  ац  
и Л,.

Пример 5.1. Рассмотрим пр о ц еду р у  составления системы у р а в н е 
ний отыскания неизвестных для г р а ф о в  с количеством верш ин р  =  4.

На основании формулы (5.44) составляем  матрицу с м е ж н о с те й  
графов 0 ( 4 , 7 ) :

О а 12

A (G )  =

а 13 0 '
023 Я21О О

О Дз2 0 Дз|
.0 0 О О J  

Отсюда система (5.46) примет вид

а12 +  aia — Ai',
а 12 +  Я32 +  а 23 +  а 24 =  А  2;

^13 +  ^23 °32  Ь О31 =  -4з1 

«21 )- “ 34 =  Ai,
т. е. имеет четыре уравнения и ш есть неизвестных. Д л я  р еш ения  у к а 
занной системы выберем подмножество  L —  2 неизвестных, к о то р ы м  в 
дальнейшем будем присваивать определенные значении О, I или 2, и 
выразим через эти неизвестные о стальны е  неизвестные уравнений.

Пусть в подмножество L  в х о д я т  неизвестные а | 2 и а 2з. Т о г д а ,  п р о 
изводя элементарные арифметические операции, методом по д стан о вк и  

неизвестных получаем:

°1з Ах — а 12;
Я34 =  (.Аз ~  A i  +  2 u 12 — /1[ — Л2)/2 ; 

вм — {At 4' ^з — 2а2з — — Ai)j2\ 
а2\ (А \ 4̂, -1- А2 — Ая — 2а12)/2.

( 5 .4 7 )

(5 .4 8 )

(5 .4 9 )

(5 .5 0 )

Д а л ее  решение в соответствии с пунктами 4, 5, 6 за к л ю ч а ет ся  в 
следующем:

1) степеням вершин At,  /Ь,  Аз, А ,  присваиваем минимально д о п у с 
тимые значения: Л i =  2; A t  =  3; Лз =  3; /14 =  2;

2) согласно  определению, сумм а всех степеней вершин A t  г р а ф а  
равна удвоенному значению числа ду г  q графа (р, q).  В следстви е  этого

р
^  Ai  всегда  должна быть четным числом. Проверяем усло ви е  суммы 
1=1
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сте п е н ей  на четность. В нашем случае /1/ =  2 + 3 + 3  +  2 =  10,
i=\

т .  е .  при данных значениях  степеней вершин можно построить графы 
G ( P ,  q );

3) неизвестным а\2 и а п  присваиваем минимальные значения, т. е. 
С и = 0 ,  «13 =  0. Р е ш а я  (5 .47) — (5.50), получаем значения остальных 
неизвестных а и ,  а ц ,  а 32, а 24. П о  определению и с учетом указанных 
ограничений, элементы м атр и ц ы  А  (G ) должны быть целыми неотрица
тельны м и числами и п ри ни м ать  значения только 0, 1 или 2, причем 
количество  элементов, р авн о е  двум , не превышает количества п  УЗ.

В нашем примере это условие выполняется и найденная матрица 
смеж ности  имеет вид

-4 (G )  =

4) увеличиваем значение a| 2 (или а2а) на единицу и вновь решаем 
систему  уравнений (5 .47)— (5.50);

5) далее  осуществляется  последовательное изменение на единицу 
зн ачений  А\, Л7, Аз, Л 4 в установленных пределах и решается система 
у р авнений  (5.47) — (5.50) д л я  каж дого  случая. В нашем примере зна
чения  степеней вершин гр а ф а  могут находиться в пределах 2 ^ / l i ^ 3 ,  
З ^ Л 2=£ ( 4 + я ) ,  З ^ Л з ^  (4 +  л ) ,  2 < ; /U s 5 3 ,  где п — количество УЗ 
( 2 s g / J s £ 3 ) .

В результате получаем матрицы всех возможных графов с коли
чеством  вершин р = 4. которы е  входят в множество S  графов, способ
ных удовлетворять условию НЧ.

Д л я  графов с количеством вершин р =  5 матрица смеж
ностей и выражения д ля  нахождения ее элементов имеют 
вид

“ 0 0 2 0
0 0 0 2
0 1 0 0

-0 0 0 0-

~ 0 « и «13 «14 0 "

0 0 «аз 0,4 «25

0 «за 0 «34 «35

0 «4» «43 0 «45

0 0 0 0 0

A(G)  =

Д л я  решения в данном случае элементам ац,  а24, a3i, 
а 42, а 4з, а2ь, а2з последовательно присваиваются значения 
0, 1 или 2:

а 45 — Л4 — flJ5 — а,4  — а3 4 — а4, — а43;

й 34 =  ^ 5  —  «*5 ^ 4  “Ь  «14 Ч~ «24 "Ь  «34 +  «4* +  «4з1 

Аз — Лг -(- Ai — Аг, — Ai
«13 — «25 «43 ■ «14 «341
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/4i — /4а Ao — Лк  — Ал - . . 
аи =  —--------Х -2 ■ ----- -- — +  Й4Я +  °34;

Л 2 — Л j “|— А я А\  — Лй 
«за =  — --------■ ------------------- -- —  % ,  —  « S4 —  «за —  «42 —  «43-

Таким образом, в результате выполнения первого шага 
алгоритма мы обладаем информацией о топологии графа, 
представленной в виде матрицы смежностей A ( G ) .

Ш а г  2. Нахождение всех возможных путей графа.
Этот шаг алгоритма включает следующие пункты.
Пункт 1. Нумеруются дуги графа, д л я  чего составля

ются матрицы дуг В к С графа G в соответствии с матри
цей смежностей A ( G )  по правилу: в зависимости от значе
ний элементов a(i ,  j )  присваиваются элементам 6(7, j )  
матрицы дуг В и элементам c(i, j )  матрицы дуг С в поряд
ке возрастания нумерации от 1 до М (М  — количество дуг 
графа). Если a(i ,  j )  — 0, то b(i,  j )  — 0, c(i ,  j ) =  0. Если 
a(i ,  j )  =  1, то b(i,  j )  присваивается очередной порядковый 
номер, a c(i,  j )  =  0. Если a(i,  j )  =  2, то b( i ,  j )  присваивается 
очередной порядковый номер, a c(i ,  j )  — порядковый номер, 
следующий за b(i ,  j ) .

Пункт 2. Составляются матрицы входящих и исходящих 
дуг Е и F. Матрица исходящих дуг F представляет собой 
прямоугольную матрицу с количеством столбцов, равным 
числу вершин графа р, и количеством строк, равным макси
мальному количеству дуг, выходящих из одной вершины, 
причем необходимое количество строк формируется ЭВМ 
автоматически.

Формирование матриц исходящих и входящих дуг F и Е 
осуществляется следующим образом. Рассм атривая  мат
рицу дуг В, видим, что элементы в i-й строке указывают 
на номера дуг, исходящих из i-ro узла. Аналогично элемен
ты /-го столбца показывают, какие дуги входят в этот узел. 
Номера столбцов в матрице исходящих дуг соответствуют 
номерам вершин, из которых дуги исходят, а в матрице 
входящих дуг — номерам вершин, в которые они входят. 
Элементы матриц F и Е соответствуют номерам дуг, при
нятым в матрице дуг В.

Пункт 3. Д ается  определение пути, начиная с первого 
узла графа. В матрице исходящих дуг F  находится номер 
одной из дуг, исходящих из узла Уь информацию о номере 
которой получают на пересечении первого столбца и пер
вой строки F. Номер дуги заносят в память ЭВМ. Далее в 
матрице входящих дуг Е  находится дуга с этим номером и 
определяется номер столбца, в котором она записана, т. е.
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Рис. 5.16

номер узла ,  в который данная дуга входит. Затем вновь 
обращ аю тся к матрице F. Находят в первой строке столбца 
с номером узла ,  определенного в Е, номер исходящей из 
него дуги. Эту дугу вновь заносят в память ЭВМ. Д алее 
опять в Е  отыскиваю т дугу с номером и т. д. Процесс поиска 
первого пути заканчивается, когда в память ЭВМ будет

занесен номер дуги, которая 
находится в последнем столб
це Е, т. е. входит в сток графа.

Пункт 4. Определим другие 
пути. Последовательно прове
ряем каждую дугу найденного 
первого пути на наличие р аз
ветвлений. Пусть за некоторой 
дугой t следует две дуги или 

больше, чему соответствует в матрице F две или более 
строк в одном столбце, значения элементов которых от
личны от нуля. Тогда путь до t-й дуги включительно оста
ется без изменения, а дальнейшее продолжение пути опре
деляется по пункту 3, начиная с дуги в F, номер которой 
стоит во второй строке i-ro столбца. П родолжая этот про
цесс до тех пор, пока это будет возможно, получим все 
пути от истока до стока графа.

Следует отметить, что при нахождении всех последую
щих путей в память ЭВМ необходимо записывать инфор
мацию о номере узла, через который проходит путь или его 
часть. Если топология графа содержит циклы, то это по
зволит исключить прохождение пути через одну и ту же 
вершину более одного раза.

Пример 5.2. Выполним пункты 1—4 шага 2 алгоритма для графа, 
представленного на рис. 5.16. Его матрица смежности аналогична ф ор
муле (5.43). П оскольку  элементы a ( i , j )  матрицы (5.43) имеют значе
ния только 0 и 1, то, очевидно, элементы c ( i , j )  матрицы С будут р ав 
ны только нулю.

М атрица  д у г  В  представляется следующим образом:

В  -

“ 0 1 0 2 0 3 0 0 ~

0 0 4 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 5

0 0 0 0 6 0 0 0

0 7 0 0 0 0 0 8

0 0 0 0 0 0 9 0

0 10 0 11 0 0 0 12

0 0 0 0 0 0 0 0 _

(5.51)
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Н а рис. 5.16 дуги граф а пронумерованы в соответствии с  матрицей 
В. П окаж ем  соответствие нумерации дуг  граф а передачам  его  ветвей 
(см. табл. 3.4, вариант 16):

Номер 1 3 4 5 7 9 10 II
Передача a t аг <*з /Cl Ci К г b 21 С, Кз b 'J l  b32

В соответствии с пунктом 2 
для  (5.51) имеют вид:

матрицы исходящих и в х о д я щ и х

Vt V , v 3 V* Vb V'e V, Ун

1 4 5 0 7 9 10 0 '

F - 2 0 0 0 8 0 11 0 ;

, 3 0 0 0 0 0 12 0 .

Vi Кг Из Vi v s V'e V:

' 0 1 4 2 6 3 9 5 '

Е  = 0 7 0 11 0 0 0 8

0 10 0 0 0 0 0 12

12

Сз

В соответствии с пунктом 3 определяем, что первый п у т ь  дан ного  
граф а проходит через дуги 1, 4, 5. Т ак  как разветвление п е р в о го  пути 
не происходит, то второй путь начинается  с новой дуги (д у г а  2 в £ )  
в первом узле Vi.

В результате получаем следую щ ую  систему путей дл я  р а с с м а т р и 
ваемого графа:  1 путь—дуги I, 4 , 5 ; 2 путь—дуги 2, 6, 7, 4 , 5; 3 п у ть— 

дуги 2, 6, 8\ 4 путь — дуги 3, 9, 10, 4, 5; 5 путь — дуги 3, 9, 11, 6, 7, 4, 
5; 6 путь — дуги 3. 9, 11, 6, 8\ 7 путь  — дуги 3, 9, 12.

При выполнении пункта 4 ш ага  2 алгоритма н еобходим о учесть, 
что рассматриваются все разветвления  после i-й дуги п р е д ы д у щ его  
пути. Например, проследим определение путей 5, 6. В озьм ем  р а з в е т 
вление пути 4 , существующее после  дуги 9, т. е. в матрице и с х о д я щ и х  
дуг /•' в столбце, в котором находится  номер дуги 10, следую щ ей  в пути
4 за дугой 9, в более иижних с тр о к ах  элементы F имеют зн ач ен и я ,  о т 
личные от нуля. Таким образом, получаем путь 5, состоящ ий из дуг
3. 9. 11, 6, 7, 4, 5.

Р азветвл яя  путь 5 после дуги 6, находим путь 6, в к л ю ча ю щ и й  дуги
3, 9. I I ,  6, 8.

Ш а г  3. Определение путей графа, необходимых для  
выполнения условий НЧ заданного порядка.

Выполнение третьего ш ага  алгоритма рассмотрим на 
примере графа, приведенного на рис. 5.16.

Пример 5.3. Пункт 1. Формируем массив путей графа.  Э т о т  м ассив  
представляется в виде таблицы, номера строк которой с о о тв е тс тв у ю т  
номерам путей графа, а номера столбцов — номерам дуг,  из ко то р ы х  
состоит граф. Условимся составлять табли цу следующим о б р а з о м :  если 
в рассматриваемый /-й путь в х о ди т  /'-я дуга, то на пересечении i -й 
строки и /'-го столбца записывается  единица. Так, для  р а с с м а т р и в а е 
мого примера таблица путей г р а ф а  примет вид табл. 5.7.

|. н
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Таблица 5.7

Но ме р Номер дуги
пути 1 2 | 3 4 5 6 7 8 9 | 10 1 1 | 12

1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

3 1 1 1

4 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1

7 1 1 1

Пункт 2. Определяем необходимое количество путей и расставляем 
У З  в графе. Д л я  этого из составленного массива путей формируем 
т аб л и ц ы ,  количество столбцов в которых соответствует количеству УЗ 
р ассм атр и в аем о го  графа. В наш ем  примере число УЗ в графе (см. рис. 
5 .16)  равно 3. Таким образом , путем последовательного перебора 
р а с с м ат р и в ае м  все возмож ные сочетания по 3 из 12 дуг графа,  при
чем табл и ц а  для каж дого  в ари ан та  будет содержать 3 столбца и 7 
с т р о к  (табл. 5.8—5.11).

Таблицы  анализируются на наличие необходимых путей по дугам, 
н о м е р а  которых соответствуют номерам столбцов. В данном примере 
г р а ф  д о л ж ен  иметь 7 путей, проходящих через 1-е, 2-е, 3-е УЗ; через 
1-е и 2-е УЗ; через 1-е и 3-е У З ;  через 2-е и 3-е УЗ; через 1-е, 2-е и 
3-е  У З .  Очевидно, что это усло ви е  для приведенных таблиц не выпол
н я е тс я .  Не составляя всех возм ож ны х таблиц, рассмотрим таблицу с 
н о м е р ам и  столбцов 4, 6, 9 (табл .  5.11). Как видно, для  этих дуг  вы
п о л н я е т ся  условие наличия необходимых путей. Таким образом, рас
с м а т р и в ае м ы й  граф (см. рис. 5.16) удовлетворяет условию НЧ до вто
р о го  порядка  и в качестве У З  в нем должны быть дуги с номерами
4, 6, 9.

Выполнение шагов 2, 3 алгоритма синтеза УТ для всех 
граф ов , полученных в результате выполнения шага 1 
алгоритм а, позволит найти все возможные структуры УТ 
с Н Ч  заданного порядка.

Увеличение степени сложности графа, т. е увеличение 
количества его вершин р,  дает возможность рассмотреть 
больш ое количество новых структур УТ.

В прил. 3 приведена программа синтеза УТ на ЭВМ. 
Д л я  практической работы с ЭВМ оператору необходимо



Таблица 5.8 Таблица 5.9

Номер
пути

Номер узла Номер Номер узла

1 1 2

пути 1 2 4

1 1 1 1 1

2 1 2 1 1

3 1 3 1

4 1 4 1

5 1 5 1

6 1 6

7 1 7

Таблици  5.10 Т а б лица  5.11

Номер
пути

Номер дуги Номер Номер дуги
1 2 5 пути 4 С 9

1 1 1 1 1

2 1 1 2 1 1

3 1 3 1

4 1 4 1 1

5 1 5 1 1 1

6 6 1 1

7 7 1
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ввести только количество вершин графа р и количество 
УЗ п. После ввода исходных данных производится генера
ция графов. Д л я  этого задаются минимальные значения 
степеней вершин граф а Л;, выбираются минимальные зна
чения зад аваем ы х  элементов матрицы сложностей a(i,  j )  
и путем решения уравнений вычисляются остальные эле
менты a(i ,  j ) .  П ри  этом проверяется, чтобы a(i ,  j )  прини
мали только значения 0, 1 или 2 и количество элементов 
a(i,  j )  не превыш ало числа УЗ п. Если полученные реше
ния не удовлетворяю т указанным требованиям, величина 
одного из зад аваем ы х  элементов a(i ,  j )  возрастает на еди
ницу и процесс повторяется. После формирования матрицы 
смежностей граф а , т. е. решения системы уравнений с уче
том указанных требований, формируются матрицы дуг В, 
матрицы исходящих F и входящих дуг Е.

Д алее  определяю тся все возможные пути со входа на 
выход УТ, т. е. от узла, имеющего минимальный порядко
вый номер, к узлу, имеющему максимальный порядковый 
номер. После того как все пути для указанного графа опре
делены, проверяется, удовлетворяет ли граф условию НЧ, 
т. е. существует ли необходимое количество путей, вклю
чающих определенные дуги. Если такие пути существуют, 
то оператору выдается информация о графе, т. е. сообща
ются матрица сложностей и номера дуг, которые могут быть 
УЗ. Д алее вновь производится увеличение задаваемого 
элемента a( i ,  j ) ,  и процедура генерации графов продол
жается.

После того как  задаваемые элементы a(i,  j )  примут 
свои максимальные значения, последовательно увеличива
ются значения степеней вершин Л; графа. При этом прове
ряется, является ли сумма степеней вершин числом четным, 
т. е. возможно ли построение графа. При выполнении ука
занного требования процесс синтеза повторяется.

Когда величины Л ; имеют максимальные значения и 
произведено решение уравнений при всех возможных зна
чениях задаваем ы х  элементов a(i ,  j ) ,  синтез графов задан 
ной сложности и порядка НЧ заканчивается, о чем выда
ется сообщение оператору.
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1 GOTO 71

2 L E T E = 1 . E - 3 0 : L E T I 1 = 1 : L E TI 2 =1

3 LET P I = A 1 ( 1 1 , 1 2 ) : LE T P 2 = A 2 ( I I , 1 2 )
4 LET B = P 1 - 2 + P 2 - 2 : F O R  K = I 2  T O N I : L E T  D = ( A 1 ( I I , K ) * Р 1 + A 2 ( I I , K ) * P 2 ) / B

5 LET A 2 ( I 1  , K )  = ( A2 (11  , K ) * P 1 - A 1 ( I I  , K ) * P 2 ) / B : L E T  A1 ( 11  , K) =D : NEX T  K : I F  I I  =N GOTOIO

6 LET I 3 = I 1 - M  : FOR 1 4 = 1 3  TO N : LET B=A1 ( 1 4  , 1 2 )  : LET D=A2(  14 , 1 2  ) : I F  SQR(B-2+D- . 2) -<=E GOTO 9

7 FOR K = I 2  TO N 1 :  LETA1 ( 14 ,K)=A1 ( 14 , K ) - (  A1 ( 1 1 , K ) * B - A 2 ( I 1 , K ) * D )

8 LET A 2 ( 1 4 , K ) = A 2 ( I 4 , K ) - ( A 1 ( I I , K ) * D + A 2 ( I 1 , K ) * B ) : N E X T  К

9 NEXT 1 4 : LET 1 1 = 1 1 + 1 :  LET 1 2 = 1 2 + 1 :  GOTO 3

10 LET M 1 = N - 1 : FOR K=1 TO M l : LET M2=N-K:FOR J=1  TO K : L E T  M 3 = N + 1 - J

1 1 LET A 1 ( М 2 , N 1 ) = A 1 ( М 2 , N 1 ) - ( A 1 ( М 2 , M 3 ) * A 1 (МЭ, N 1 ) - A 2 ( M 2  , M 3 ) * A 2 ( М3, N 1 ) )
12 LET A2( M2, N1  )=A2(M2, N1  ) - ( A 1  ( M2,M3)-»A2(M3,N1 ) + A2 ( M2 ,M3 )* A1  ( M 3 , Nt  ) )  :NEXT c’ : NEXT К : RETURN
21 FOR 1=1 TO N: FOR J=1  TO N : L E T A 1 ( I , J ) = 0 : N E X T  J : N E X T  I : FOR 1=1 TO L
22  TF T ( I )  = 1 THEN LETY=1/V1 ( I )  :LETC1 = 1 : GOTO 28
2 3  I F  T ( I ) = 2  THEN L E T Y = 1 / V 1 ( I ) : L E T C 1 = I :  GOTO 28
2 4  I F  T ( I ) = 5  THEN LETY=V1 ( I ) : LET C 1 = C ( I ) :  GOTO 28
25 I P  T ( I ) = 6  THEN LETY=V1( I ) : L E T  C 1 = I :  GOTO 28

2 6  I F  T ( I ) =8 THEN L E T Y = V 1 ( I ) : L E T  C 1 = C ( I ) :  GOTO 28

27  GOTO 33

28 LET J 1 = K 1 ( I ) : LET  «J2=K2( I ) : LET J 3 = K 1 ( C l ) : LET  J 4 = K 2 ( C 1 )

29  I P  J l < > 0  THEN I F  J3-=>0 THEN LETA1 ( J 1 , J 3 ) = A 1  ( J1  , J 3 ) + Y

30 I F  J 1 < > 0  THEN I F  J 4 <:>-0 THEN LETA1 ( J1  , J 4 )  =A1 ( J1 , J 4  ) - T

31 I P  J 2 < > 0  THEN I F  J 3 < > 0  THEN LETA1( J 2 , J 3 ) = A 1 ( J 2 , J 3 ) - X

3 2  I P  J 2 < > 0  THEN I P  J4-==>0 THEN LETA1 ( J 2 , J 4 ) = A 1  ( J 2 , J 4 ) + Y

ПГИЛОЖЕНИЁ 1



3 3  NEXT I : F O R  1=1 TO N:FOR J=1  TO N: L E T R ( I , J ) = A 1  ( I , J )  :NEXT J. -NEXT Г : RETURN

41 FOR 1=1 TO N: FOR J=1 TO N : LETA2 11 , J )  =0 :NEXT J- .NEXT l : F O R  1=1 TO L
4 2  I F  T ( I ) = 3  THEN LETY^VTVI( I ) : GOTO 46
4 3  I F  T ( I ) = 4  THEN L E T Y = - 1 / ( W » V 1 ( I ) ) : GOTO 46

44 I F  T ( I )  = f THEN LET' t-W*V1 ( I ) : GOTO 46

45 СОТО 50

46  LET J 1 = K 1 ( I ) : LET J 2 = K 2 ( I )

47 I F  J 1 < » 0  THEN LETA2( J 1 , J I ) = A 2 ( J 1  ,JI ) + Y
4 8  I F  J I - ^ 0  "HEN I F  J 2 « » 0  THEN LETA2 ( J 1  , J 2 ) - A 2 ( J1  , J 2 ) - Y : LETA2( J 2  , J1  ) = A 2 ( J 2 , J 1  ) - Y
49  I F  J 2 < » 0  THEN LETA2( J 2 . J 2 ) =A 2 ( J 2 , J 2 ) + Y
5 0  NEXT I : RETURN

61 I F  J I - 0  THEN LET A I ( J 2 . N 1 ) - A l ( J 2 , N l ) ♦ Y 1 :L ET  A 2 ( J 2 , N 1 ) = A 2 ( J 2 . N 1 ) * Y 2 : GOTO 65
62  I F  J 2 - 0  THEN LET A I ( J 1 , N 1 ) = A 1 ( J 1 , N 1 ) - Y l : LET A Z ( J 1 , N 1 ) = A 2 ( J I , N 1 ) -Y2 : GOTO 65

63  LET AI ( «71 ,N1 ) =A1 ( J 1  ,N1 ) -K1 : LET A2CJ1 ,N1 ) = A 2 ( J I  ,N1 ) -Y2

64 LET A I ( J 2 , N 1 ) = A 1 ( J 2 , M I ) + Y 1 : LET A 2 ( J 2 , N I ) - A 2 ( J 2 , N I ) * t 2

65 RETURN

71 DEF F NA( Z) =H1 *G1 - H2 * G2

72  DEF F N B ( Z ) = H 1 # G2+H2*GI

73  DEF FNC( Z)  =H1 * ( H 1 —2 — 3 *H2 —>2 )
74 DEF F N D ( Z ) = H 2 * ( 3 * H l - . 2 - H 2 - , 2 )

75 DEF FNE( Z)  =H1 ->2-H2-2

76  DEF F N F ( Z ) = 2 * H I  *H2
77  DEF FNG(Z ) = G 1 * C H I ^ 2- H 2—2 ) - 2  *H1*H2*G2

78  DEF FNH(Z)  =G2 * (HI ->2-H2i2  ) + 2*Gl  *H1 *H2



7 9  DEF m ( Z ) = H 1 * L * - H 2 * L 2 + G t <K 1- C2 * K2
3 3  DEF F N J ( Z ) - H 2 ' L I + L 2 "H1+G2*1C1+G1 *K2 

i f  81 DEF F NK( Z)  = ( ! i l *G1- H 2 » G 2 ) * K 1 - ( K 1 * G2+H2*G1) «К2 

8 2  DEF F N L ( Z ) = ( H 1 * G 1 - H 2 « G 2 ) * K 2 + ( H 1 «G2+H2«GI )*K1  
8 ?  DEF FNM(Z ) =H1 *S1 +G1 # Т 1 + K 1 * L 1 - H 2 * S 2 - G 2 * T 2 - K 2 * L 2

8 4  DEF FN'N(Z)=H1 *S2*-H2*S1+G1 «Т2 + Т1 «С2+К1 »L2*L1 *K2

91 DIM AI ( 1 5 , 16 ) , A 2 ( 15 , T6 ) , K1 ( 5 0 ) , K 2 ( 5 0 ) , T ( 5 0 ) , V 1 ( 5 0 ) , V ^ ( 5 0 ) , V 3 ( 5 0 ) , C ( 5 0 ) , R ( 1 5 , 1 5 ) ,X1 ( 1 5 , 7 ) , X 2 ( 1 5 , 7 ) 

, F ( 4 )
9 2  INPUT 'ВВЕДИТЕ КОЛИЧЕСТВО ЭЛЕМЕНТОВ СХЕМЫ ' L

93 PRINT ’ ВВЕДИТЕ ИНФОРМАЦИЮ О СХЕМЕ В СЛЕДУЮЩЕМ ПОРЯДКЕ -  '
94  PR I NT  ' N 1 ,N2 -  УЗЛЫ ПОДКЛЮЧЕНИЯ ЭЛЕМЕНТА/

95 PR I NT  ‘ Т -  ТИП ЭЛЕМЕНТА (1-ИСТОЧНИК СИГНАЛА, 2 - РЕ З ИС Т ОР , 3-КОНДЕНСАТОР/

9 6  PR I NT  14-ИНДУКТИВИ0СТЬ15-УПРАВЛЯЕМЫЙ ИСТОЧНИК ТОКА, 6-НЕЛИНЕЙНАЯ ПРОВОДИМОСТЬ,•
97  P F I N T  ' 7 -НЕЛИНЕЙНЫЙ КОНДЕНСАТОР, 8 -НЕЛИНЕЙНЫЙ УПРАВЛЯЕМЫЙ ИСТОЧНИК Т О К А ) /
99  PR I NT  ' V \ , V Z , \ }  -  ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕМЕНТА/

1 00  PR I NT  ' С  -  НОМЕР ЬЕТВ И, НАПРЯЖЕНИЕМ КОТОРОЙ УПРАВЛЯЕТСЯ ИСТОЧНИК.’

101 L ET N= 0 : L E T F 2 = 0 : L E T F 5 - 0

1 0 2  FOR 1=1 TO L

1 0 3  P R I N T ! 2 . 0 J ' ЭЛЕМЕНТ N ’ I
1 0 4  I N P U T  • N 1 , N 2 , T j V 1 , V 2 , V 3 , C  • K I ( I ) , K 2 ( I ) , T ( I ) , V 1 ( I ) , V 2 ( I ) , V 3 ( I ) , C ( I )

1С5 I ?  K I ( I ) = K 2 ( I )  THEN PRI NT ‘ СОВПАДАЮТ УЗЛЫ ПОДКЛЮЧЕНИЯ ЭЛЕМЕНТА. ПОВТОРИТЕ ВВОД1 : СОТО 103

106 I F  C ( I ) > L  THEN P R I N T  ’ НЕВЕРЕН НОМЕР УПРАВЛЯЮЩЕЙ ВЕТВИ.  ПОВТОРИТЕ В В О Д ' :GOTO 103
107 I F  T ( I ) » 8  THEN PRI NT ‘ НЕВЕРЕН ТИП ЭЛЕМЕНТА. ПОВТОРИТЕ ВВОД’ : GOTO 103
108  I F  К 1 ( I ) >N THEN LET N = K l ( I )

109  I F  K 2 ( I ) > N  THEN LET N = K 2 ( I )

1 10  NEXT I



111 PRINT '  .............. * * * * * * * * *  ОПИСАНИЕ СХЕМЫ * * * * * * » * * « « » * » *  *
112 P R I N T ' ЭЛ-Т К УЗЛЫ 1 -2  ТИП К0ЭФ.1 К0ЭФ.2 КОЭФ.З УПР.ВЕТВЬ'
113 FOR 1=1 ТО L
114 PRINT '
115 P R I N T ! 2 . 0 ! I T A B 8K 1 ( I ) T AB I 2K 2 ( I ) TAB23 ! 1 . 0 ! T ( I ) T A B 3 2 ! F I . 2 ! V I ( I ) T A B 4 7 V 2 ( I ) T A B 6 2 V 3 ( I ) T A B 7 4 12 . 0 I C ( I )  

1 16 I F  I = L  GOTO 118

117 LET F 2 - F 2 + 1 : I F  F2<7 GOTO 126
1 18 LET F2=0
119 INPUT ’ КОРРЕКЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ? ДА -  НОМЕР ЭЛЕМЕНТА,НЕТ -  0 ’ F3
120 I F  F3=0 GOTO 124
121 PRINT 'КОРРЕКЦИЯ ЭЛЕМЕНТА НОМЕР ' F3
122 INPUT ’ N 1 ,N 2 , Т , V I ,V 2 ,V 3 ,C  ' K I ( F 3 ) , K 2 ( F 3 ) , T ( F 3 ) , V 1 ( F 3 ) , V 2 ( F 3 ) , V 3 ( F 3 ) , C ( F 3 )

123 GOTO 118
124 I F  I= L  GOTO 126
125 PRINT’ ЭЛ-Т N УЗЛЫ 1 - 2  ТИП КОЭФ.1 КОЭФ.2 КОЭФ.З УП Р.ВЕТВЬ’
126 NEXT I : PRINT * * * * * * * * * * *  КОНЕЦ ОПИСАНИЯ СХЕМЫ « * * * * * • * » « •

127 INPUT ’ ПОВТОР ОПИСАНИЯ -  7 ДА -  1 , НЕТ -  0 ’ F4
128 I F  F4 = 1 GOTO 111
129 PRINT ’ КОЛИЧЕСТВО УЗЛОВ СХЕМЫ « ’ N
130 LETN1=N+1: I F  F5«>0 THEN INPUT ’ КРИТЕРИЙ ТОТ ЖЕ ? ДА -  1 ,НЕТ -  0 ’ Q 3 : I F  Q3=1 GOTO 201
131 INPUT' ВЫБЕРИТЕ НУЖНЫЙ КРИТЕРИЙ -  К и ,К Г2,К ГЗ -  1 , К 1 1 -  2 , K21 -  3 , K I 11 -  4 *F5

132 I F  F5=1 GOTO 137

133 I F  F5=2 GOTO 139

134 I F  F5=3 GOTO 141

135 I F  F5=4 GOTO 143
136 PRINT ’ ВЫ НЕВЕРНО ВЫБРАЛИ КРИТЕРИЙ НЕЛИНЕЙНОСТИ • ’.GOTO 131



I 3T  BEHIND:LOAD #D I S T . 1 ' 2 0 0 , 6 0 0

I 33 GOTO 201

1 39 REWIND:LOAD ' V I S T . 2 ' 2 0 0 , 6 0 0
140 GOTO 301

141 REWIND:LOAD » D I S T . J ' 2 0 0 , 6 0 0

1 42  СОТО 401

143  REWINDtLOAD ’ D I S T . 4 ' 2 0 0 , 6 0 0

144 GOTO 501

201 INPUT 'ВВЕДИТЕ ЧАСТОТУ СИГНАЛА T (ГЦ).АМПЛИТУДУ НАПРЯЖЕНИЯ СИГНАЛА U ( B ) T , U

2 0 2  L ET W= 2 * *P I* F

2 0 3  GOSUB 2 1 :  GOSUB 41

2 04  FOR 1 = 1 TO L : I F  T ( I ) = 1 THEN L E T J 1 = K 1 ( I ) : L E T J 2  =K2( I ) : LETY=1/ V I ( I ) :GOT020 8 
2 0 6  NEXT I : P B I N T '  В СХЕМЕ ОТСУТСТВУЕТ ИСТ.СИГНАЛА. ИСПРАВЬТЕ СХЕМУ:ООТО 111
2 0 8  I F  J1«=»0 THEN LET А 1 ( J l , N 1 ) = А 1 ( Л , N 1 ) - Х
2 0 9  I F  J Z « » 0  THEN LET A l ( J 2 , N 1 ) = A1 ( J 2 , N 1 )♦ Y
21 0  GOSUB 2
211 P RI N T ’ » # « * # » * • » » *  ЛИНЕЙНЫЕ ЯДРА ..................................

2 1 2  FOR 1=1 TO N : LET X I ( 1 , 1  )=A1 <I , N 1 ) : LET  X 2 ( 1 , 1 ) =A2( I . N 1 ) : LET A l ( I . N 1 ) = 0 : LET A 2 ( I , N I ) ^ 0

2 1 4  P R I N T ! 2 . 0 ! 'УЭЕЛ N Ч ’- ЯДРО.  . .  . * PI . 3 1XI ( I , I ) ’ • X2 ( 1 , 1 ) ’ J  KU____ ’ SQR(X1 ( 1 , 1  ) - .2+X2 ( 1 ,1 ) - Л )

215  FOR J - l  TO N : L E T  Al ( I  , J  ) = R ( I  , J  ) : NEXT J : N E XT  I

2 1 6  INPUT » СЧЕТ ЯДЕР 2 - Г О  ПОРЯДКА ?  ДА -  1 .НЕТ -  О * F ? : I F  F9*»1  GOTO 201
2 17  LET W=4 * # PI * F ; G O S U B  4 1
2 1 8  FOR 1=1 TO L

2 1 9  I F  T ( I ) = 6  GOTO 2 2 3

2 2 0  I F  T ( I ) = 7  GOTO 2 2 8



221 I F  T ( I ) = 8  GOTO 2 33

2 2 2  GOTO 2 3 9
2 2 3  LET J l  =K1( I > : L £ T  J 2 = K 2 ( I )

2 2 4  I F  J 1 = 0  THEN L E T H 1 = - X l ( J 2 , 1 ) : L E T H 2 = - X 2 ( J 2 , 1 ) :GOTO 2 27
2 2 5  I F  J 2  = 0 THEN LET H I - X I ( J 1 , 1 ) : LET H 2 = X 2 ( J 1 , 1 ) :GOTO 2 27

2 2 6  LET H I = X 1 ( J 1 , 1 ) - X I ( J 2 , 1 ) : LET H2 = X 2 ( J 1 , 1 ) - X 2 ( J 2 , 1 )

227  L E T Y 1 = V 2 ( I ) « F N E (  1)  :LET1f2=V2 ( I ) *FNF( 1 ) :GOSUB Si :GOTO 2 3 9
2 2 8  LET J l - K I ( I ) : L E T  J 2 = K 2 ( I )

2 2 9  I F  J 1 = 0  THEN L ET H 1= -X 1 ( J 2 , 1 ) : L E T H 2 = - X 2 ( J 2 , 1 ) :GOTO 2 32

2 3 0  I F  J 2 = 0  THEN LETH1=XI ( J l , 1 ) : LETH 2 = X2 ( J l , 1 ) :GOTO 2 3 2  
2 31 LET H I = X 1 ( J l , 1 ) - X I ( J 2 , 1 ) : LET H 2 = X 2 ( J 1 , 1 ) - X 2 ( J 1 , 1 )

2 3 2  LETY1= -W*V2( I ) * F N F ( 1 ) / 2 : LETT2=W*V2( I ) * F N E ( 1 ) / 2 : G 0 S U B 6 l : G 0 T 0 2 3 9

2 3 3  L E T C 1 = C ( I ) : LET J l = K 1 { I ) : LET J 2 - K 2 ( I ) : L E T J 3 = K I ( C l ) : L E T J 4 = K 2 ( C l )

23 4  I F  J 3  = 0 THEN LETH1=-XI  ( J 4 , 1 ) : L E T H 2 = - X 2 ( J 4 , 1 ) :GOTO 237

23 5  I F  J 4 = 0  THEN LETH1=X1( J 3 * 1 ) : L E T H 2- X2 (J 3 i 1 ) :GOTO 237  

2 36 L E T H 1 = X 1 ( J 3 . 1 ) - X 1 ( J 4 , 1 ) : L E T H 2 = X 2 ( J 3 , 1 ) - X 2 ( J 4 , 1 )

2 3 7  LETY1=V2( I ) * F N E ( 1 ) : LETY2=V2( I ) * F N F ( 1 ) :GOSUB 61

2 39 NEXT I

2 40  GQSUB 2

241 INPUT ’ ПЕЧАТЬ ЯДЕР 2 - Г О  ПОРЯДКА ?  ’ F6

2 4 2  PRI HT’ ЯДРА 2 - Г О  ПОРЯДКА ■ »• * ** • * « «* ?

2 4 3  FOR 1=1 ТО N : L E T X 1 ( I , 2 ) = A 1 ( I , N1 ) : LE TX 2( 1 , 2 ) =А2 ( I , N 1 ) : LETA 1 СI , N1 )  = 0 : LETA2( I , N1 ) = 0

2 4 4  L E T B = 5 0* U * S QR ( ( X I ( I , 2 ) - 2 + Х 2 ( I , 2 Ь 2 ) / ( Х 1 ( I , 1 Ь 2 + Х 2 ( I . 1 ) - 2 ) )

2 4 5  P R I N T ! 2 . 0 ! ’ УЗЕЛ НОМЕР ’ 1 ’ ЯДРО................. 1 1F1 . 3 1X1 ( 1 , 2 ) ’ ' X 2 ( I , 2 ) ’ J  К Г 2 ...................’ В* V

2 4 6  FOR J =1  ТО N : LET A I ( I , J ) = R ( I , J ) :NEXT J : N E X T  I



2 47  INPUT '  СЧЕТ ЯДЕР 3 - ГО  ПОРЯДКА ? ДА -  1 ,НЕТ -  0 * Q1-:XF Q1 <»1 GOTO 201
£  2 4 8  LET W= 6* * P I * F : GO SU B  41

2 49  FOR 1=)  TO L

2 5 0  I F  T ( I ) =6  GOTO 2 54

251 I F  T ( I ) = 7  GOTO 261

2 52  I F  T ( I ) = 8  GOTO 2 6 9  

25 3 GOTO 27 4

2 5 4  LET J l = K 1 ( I ) : L E T  J 2 = K 2 ( I )

2 55  I F  J 1 = 0  THEN L E T H 1 = - X 1 ( J 2 , 1 ) : L E T H 2 = - X 2 ( J 2 , l ) : LETG1= - X l ( J 2 , 2 ) : L E T G 2 = - X 2 ( J 2 , 2 ) :GOTO 2 5 8
25 6 I F  J 2 = 0  THEN L E T H 1 = X 1 ( J l , 1 ) : L E T H 2 = X 2 ( J l , t ) : L E T G 1 = X 1 ( J ) , 2 ) : L E T G 2 = X 2 ( J 1 , 2 ) :GOTO 2 58

2 5 7  L E T H I = X 1 ( J l , 1 ) - X 1 ( J 2 , 1 ) : LETH2= X 2 ( J l , 1 ) - X 2 ( J 2 , 1 ) : L E T G 1 - X I ( J l , 2 ) - X I ( J 2 , 2 ) : LETG2=X2( J l , 2 ) - X 2 ( J 2 , ? )

2 5 8  LETY1 = V 3 ( I ) *FNC( 1 )+2  *V2( I ) * F N A( 1 ) : LETY2=V3( I ) * F N D ( 1 ) + 2 * V 2 ( I ) * F N E ( 1 ) : GOSUB 6 1 :GOTO 277  
2 61 L E T J 1 = K 1 ( I ) : L E T J 2 = K 2 ( I )

2 6 2  I F  J 1 = 0  THEN L E T H I = - X 1 ( J 2 , I ) : L E T H 2 = - X 2 ( J 2 , 1 ) : LETG 1 =—X I ( J 2 , 2 ) : L E T G 2 - - X 2 ( J 2 , 2 ) :GOTO 265

2 6 3  I F  J 2 = 0  THEN L E T H I = X 1 ( J l , 1 ) : L E T H 2 = X 2 ( J 1 , 1 ) : LETG 1 =X1 ( J l , 2 ) : L E T G 2 = X 2 ( J l , 2 ) :GOTO 265

2 64 L ET HI =X1 ( J l , 1 ) - X l ( J 2 , l ) : L E T H 2 = X 2 ( J 1 , 1 ) - X 2 ( J 2 , 1 ) :LETG1=X1( J l , 2 ) - X 1 ( J 2 . 2 ) : LETG2=X2( J l , 2 ) - X 2 ( J 2 , 2 )

2 65 LETY1 = - W * ( V 3 ( I ) * F N D ( l ) / 3 * V 2 ( I ) * F N B ( 1 ) ) : LETY2=W*( V3 ( I ) * F N C ( 1 ) / 3 + V 2 ( I ) * F N A( 1 ) ) : G O S UB 6 l : G 0 T 0 2 7 7
2 69  LET C l = C ( I ) : L E T J 1 = K 1 ( I ) : LETJ2=K2 ( I ) : L E T J 3 = K 1 ( C l ) : L E T J 4 = K 2 ( C I )
2 7 0  I F  J 3  = 0 THEN LETHI = - X l ( J 4 . 1 ) : L E T H 2 = - X 2 ( J 4 , 1 ) : L E T G 1 = - X l ( J 4  >2 ) : L ET G2 = - X2 ( J 4 , 2 ) :GOTO 2 73

271 I F  J 4 = 0  THEN LET HI =X1 ( J 3 , 1 ) : L ETH2=X2( J 3 , 1 ) : LETG1= X1 ( J 3 , 2 ) : LE TG 2 = X2 ( J 3 , 2 ) :GOTO 2 7 3
2 7 2  LET HI = X 1 ( J 3 . 1 ) - X l ( J 4 . 1 ) : L E T H I= X 2 ( J 3 . 1 ) - X 2 ( J 4 , 1 ) : L E T G 1 = X 1 ( J 3 . 2 ) - X 1 ( J 4 . 2 ) : LETG 2 =X2 ( J 3  . 2 ) - X 2 ( J 4  , 2 )  
27 3 L E T t l =V 3 ( I ) * F N C ( 1 ) + 2 * V 2 { I ) * F N A( 1 ) : LETY2 =V3 ( I ) * FND( 1 ) + 2 * V 2 ( I ) * F N B( 1 ) :GOSUB 61
2 7 7  NEXT I : G 0 S U B  2
2 7 8  INPUT '  ЛЕЧАТЬ ЯДЕР З - ГО  ПОРЯДКА ? • F7

2 8 0  PR I NT  ’ ЯДРА З - Г О  ПОРЯДКА * « « * » » « » * * # <



215

2 80  PRI NT * * * * * « » * * » »  ЯДРА Э- ГО ПОРЯДКА « » * » * * * « * * * •

2 8 1 F 0 R I  = 1 T0 N: LETB=25*SQR ( ( A1  ( I  ,N1 ) - 2 + А2 ( I , N 1  ) - 2 ) / ( Х 1  ( 1 , 1  ) - 2 + X 2  ( 1 ,1 ) ^ 2 )  ) * U - 2
2 82  P RI NT!  2 . 0 ! ’ УЗЕЛ НОМЕР '  I ’ ЯДРО................. 1 ! PI  . 3 ! AI ( I , N1 ) ’ ’ A ^ d . N I J ’ J  К Г ? ................»’ B '  > '

28 3  L E T A 1 ( I , N 1 ) = 0 : L E T A 2 ( I , N 1 ) = 0 : N E X T  I

2 84 INPUT ’ ПОВТОР СЧЕТА ? ДА -  1 , HET ~ O'  F8 

285 I F  F 8 = 1 GOTO 201
601 INPUT ’ ПОВТОР АНАЛИЗА 1 ДА -  1 , НЕТ -  0 " F ?

602  I F  F9 = l GOTO 1 1 1 

60 3 END
3 0 2  INPUT’ ЕВЕДИТЕ ЧАСТОТЫ ПОМЕХ F 1 . F 2  (ГЦ)  * F ( 1 ) , F ( 2 )

303 I NPUT * ВВЕДИТЕ АМПЛИТУДЫ НАПРЯЖЕНИЙ ПОМЕХ И СИГНАЛА -  l / n i , U n 2 , U S  ’ UI , U 2 , U 3

304  L E T F ( 3 ) - F ( 1 ) + F ( 2 ) : COSUB2 1

305 FOR £1=1 TO 3

30 6 U ' T W= 2* *P I* F (Q . )

307 GOSUB 41
3 0 8  FOR 1 = 1 TO К : I F  T ( I )  = 1 THEN LETJ1 =K1 ( I ) : L E T J 2 = K 2 ( I ) : LETY“ 1/V1 ( I )  : GOTO311

3 0 9  NEXT I : PRI NT '  В СХЕМЕ ОТСУТСТВУЕТ ИСТ.СИГНАЛА. ИСПРАВЬТЕ СХЕМУ' :ООТО 111

311 I F  J 1 * > 0  THEN LETA1( I , N 1 ) = A 1 ( I , N 1  ) - Y

312  I F  J 2 - ' > 0  THEN LETA1 ( I , N 1  > = A1 ( I  , N 1 )+Y

3 1 3  GOSUB 2
3 1 4  FOR 1=1 TO N : L E T X 1 ( I , Q ) = A 1 ( I , N 1 ) : L E T X 2 ( I , Q ) = A 2 ( I , K 1 ) ; L E T A 1 ( I , N 1 ) = 0 : L E T A 2 ( I , N 1 ) a 0

315  FOR J=1  TO N : L E T  A I ( I , J ) = R ( I , J ) ; N E X T  J : N E X T  I

3 1 6  NEXT Q

317 LETW =2M PI»F(3):GOSUB4l

318 FOR 1=1 TO L
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216

35
2 

L
E

T
A

1(
I,

N
I)

"0
:L

E
T

A
2(

I
,N

1)
=

0:
HE

XT
 

I



3 53  INPUT '  ПОВТОР СЧЕТА ?  ДА -  1 ,НЕТ -  0 ’ F6

3 54  I F  F6 = 1 GOTO 301

601 INPUT ’ ПОВТОР АНАЛИЗА ?  ДА -  1 ,  НЕТ -  О* F8

6 02  I F  ? 8=1  GOTO 1 1 1 
60 3 END

4 0 2  I NPUT'  ВВЕДИТЕ ЧАСТОТЫ ПОМЕХ F 1 . F 2  (ГЦ)  ’ F { 1 ) , F < 2 )

4 0 3  i N P U T '  ВВЕДИТЕ АМПЛИТУДЫ НАПРЯЖЕНИЙ ПОМЕХ И СИГНАЛА -  u n i , U n 2 , U S  ’ U 1 , U 2 , D 3

4 04  LET F ( 3 ) = Z » F ( 1 ) + F ( 2 ) : G O S U B  21

4 05  FOR Q.= l TO 3 

4Э6 L E T V = 2 * # P I » F ( f t )
407  GOSUB 41
4 0 8  FOR 1=1 TO L : I F  T ( I ) = I  THEN L E T J 1 = K 1 ( I ) : L E T J 2 - K 2 ( I ) : L E T Y = 1 / V 1 ( I ) : G 0 T 0 4 11

4 0 9  NEX- I : P R 4 N T r В СХЕМЕ ОТСУТСТВУЕТ ИСТ.СИГНАЛА. ИСПРАВЬТЕ СХЕМУ*-.GOTO 111
411 I F  J l < > 0  THEN LETA1( J 1 , N 1 ) - A1 ( J 1 , N 1 ) - Y

4 1 2  I 'F J 2 * » 0  THEN LETA1 ( J 2 , N 1 ) = A l ( J 2 , N 1 )  + !f

4 13  GOSUB 2
4 14  FOR 1=1 TO N:LETX1 ( X , Q.) =A I ( I , N 1 ) :  LETX2 ( I , Q )  = A 2 ( I ,N1 ) :LETA1 ( I , N 1  ) =0  :LETA2 ( I  ,N1 ) =0
4 15  FOR J =1  TO N : LEI A1  ( I ,  J ) = R ( I , J )  :NEXT J ' .NEXT I

4 1 6 NEXT a

4 19  FOR Q=1 TO 2

4 20  L ET W- 2* ( F ( 1 )  + F(  Q ) ) *#PI :GOSUB41

421 FOR 1=1 TO L

4 22  I F  T ( I ) = 6  GOTO 4 2 6

4 2 3  I F  T ( I  )=7 GOTO 4 3 4
4 24  I F  T ( I ) = 8  GOTO 4 4 2
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4 6 0  GOTO 4 9 3
461 L E T J I = K 1 ( I ) : L E T J 2 = K 2 ( I )
4 6 2  I F  J 1 = 0  GOTO 4 6 6

4 6 3  I F  J 2  =0 GOTO 4 68

4 64 LETH1=X1( J l , 1 ) - X I ( J 2 , I ) : L E T H 2 = X 2 ( J l , 1 ) - X 2 ( J 2 , 1 ) :LETG1=X1 ( J 1 , 2 ) - X 1 ( J 2 , 2 ) :LETG2=X2 ( J l , 2 ) - X 2 ( J Z , 2 )

4 65 LETK1 = X 1 ( J 1 , 4 ) -X1 ( J 2 , 4 ) : L E T K 2 = X 2 f J 1 , 4 ) - X 2 ( J 2 , 4 ) : L E T L 1 = X I ( J 1 , 5 ) - X I ( J 2 , 5 ) :LETL2 = X 2 ( J 1 , 5 ) - X 2 ( J 2 , 5 ) :  
GOTO 4 7 0

4 66 L E T H 1 = - X l ( J 2  , 1 ) : L E T H 2 = - X 2 ( J 2 , 1 ) : L ET G1 = -X 1 ( J 2 , 2 ) : L E T G 2 = - X 2 ( J 2 , 2 )
4 6 7  LETK1 = - X 1 ( J 2 , 4 ) : L E T K 2 = - X 2 ( J 2 , 4 ) : L E T L 1 = - X 1 ( J 2 ,5  ) : L E T L 2 = - X 2 ( J 2 , 5 ) : GOTO 470
4 6 8  LET HI =Х1 С J 1 , 1 ) : LETH 2 =X2 (J 1  , 1 ) : L E T G 1 = X 1 ( J l , 2 ) : LETG2=X2( J1 , 2 )
4 69 LETK! = X1 ( J l  , 4 )  : LETK? =X2 ( J 1 ,4 ) :LETL1=X1 ( J l  , 5  ) : LETL2--X2 ( J1 , 5 )
4 7 0  LETY4 = V 3 ( I ) ' F N G ( 1 ) + V 2 ( I ) ‘ F N I ( 1 ) :  LETY2 =V3 ( I ) *FNH(1 } + V 2 ( I ) * F N J (1 ) : GOSUB 6 1 : G 0 T 0 49 3

4 7 ?  I<ETJ1 =K1 ( I ) : L E T J 2 - K 2  ( I )

4 74  I F  J l = 0  GOTO 4 7 8

4 7 5  I F  J 2 = 0  GOTO 480

47 6 L E T H I = X 1 ( J l , 1 ) - X 1 ( J 2 , 1 ) : L E T H 2 = X 2 ( J 1 , 1 ) - X 2 ( J 2 , l ) : L E T G 1 = X 1 ( J l , 2 ) - X 1 ( J 2 , 2 ) : LETG 2 =X2 ( J l , 2 ) - X 2 ( J 2 , 2 )

4 7 7  L E T K 1 = X 1 ( J l , 4 ) - X 1 ( J 2 ; 4) : LETK2 =X2( J l , 4 ) - X 2 ( J 2 , 4 ) : L E T L 1 = X 1 ( J l , 5 ) - X I ( J 2 , 5 ) : L E TL 2= X2 ( J l , 5 ) - X 2 ( J 2 , 5 ) : 
GOTO 4 62

4 7 8  LETH1= - X 1 ( J 2 , 1 ) : L E T H 2 - - X 2 ( J 2 , 1 ) : L E T G 1 = - X 1 ( J 2 , 2 ) : L E T G 2 = - X 2 ( J 2 , 2 )

4 7 9  L E T K 1 = - X l ( J 2 , 4 ) : L E T K 2= -X 2 ( J 2 , 4 ) : L E T L 1 = - X 1 ( J 2 , 5 ) : L E T L 2 = - X 2 ( J 2 , 5 ) ;GOTO 4 82
480  L E T H I = X 1 ( J 1 , 1 ) : L E T H 2 = X 2 ( J 1 , 1 ) : L E T G 1 = X 1 ( J l , 2 )  :LETG2=X2(  J ^  2 )

4 81 L E T K 1 = X I ( J l , 4 ) : L E T K 2 = X 2 ( J I , 4 ) : L E T L 1 = X 1 ( J l , 5 ) : L E T L 2 = X2 ( J l , 5 )

482  LET5fl = - ¥ * ( V 3 ( I  )*FNH(1 ) / 3 + V 2 ( I )  *FNJ(1 ) / 2 )  :LETY2=W*(V3(I) *FNG( 1 ) / J+ V 2  ( I )  #FN I(  1 ) / 2 ) ;G0SUB61 ;G0T0495

4 83 LETC1=C(T) :LHTJ1 -KI ( I )  :L E T J2 = K 2 (I )  :LETJ3=K1 (Cl ) :L £ T J4 = K 2 (C 1 )

3  484 I F  J3 = 0  GOTO 488



220 485 I F  J 4 = 0  GOTO 490

4 8 6  L ET HI =X 1 ( J 3 , 1 ) - X l ( J 4 , 1 ) : L E T H 2 = X 2 ( J 3 , 1 ) - X 2 ( J 4 , 1 ) : L E T G l = X t ( J 3 , 2 ) - X 1 ( J 4 , 2 ) : L E T G 2 ^ X 2 ( J 3 , 2 ) - X 2 ( J 4 , 2 )

4 87 L E T K l = X l ( J 3 ,4 ) —XI ( J 4  , 4 )  : LETK 2 =X2 ( J 3  , 4  ) - X 2 ( J 4  , 4 ) :LF.TL1 = X l ( J 3 , 5 ) -XI  ( J 4  ,5  ) : L E T L 2 = X 2 ( J 3  , 5  ) - X 2 ( J 4  , 5  ) : 
GOTO 4 9 2

4 8 8  L E T H I = - X 1 ( J 4 , 1 ) : L E T H 2 = - X 2 ( J 4 , 1 ) : L E T G 1 = - X I ( J 4  , 2 )  : L E T G 2 = - X 2 ( J 4 , 2 )

4 8 9  LETK1— X1 ( J 4 , 4  ) : L E T K 2= - X2 ( J 4  , 4 ) : L E TL 1= -X J  ( J 4  , 5  ) : L E T L 2 = - X 2 ( J 4 , 5  ) :GOTO 4 92

4 90 L E T H I = X 1 ( J 3 , 1 ) : L E T H 2 = X 2 ( J 3 , 1 ) : L E T G 1 = X 1 ( J 3 . 2 ) : L E T G 2 = X 2 f J 3 . 2 )

491 LETK1=X1( J 3 , 4 ) : L E T K 2 = X 2 ( J 3 , 4 ) : L E T L 1 = X 1 ( J 3 , 5 ) : L E T L 2 = X 2 ( J 3 , 5 )

4 9 2  L ET Yl = V 3 ( I ) * FN G ( 1 ) + V 2 ( I ) * F N I ( 1 ) : L E T * 2 = V 3 ( I ) * F N H( 1 ) + V 2 ( I ) * F N J ( 1 ) :GOSUB61

4 9 3  NEXT I : OOSUB 2

4 9 4  PRINT-

4 9 5  P R I N T '  * » * « »  ЯДРА 3 - Г О  ПОРЯДКА И КОЭФФ.ИНТЕРМОДУЛЯЦИИ * ............
4 9 6  P R I N T ’ * » « « .  НА ЧАСТОТЕ F = 2 * F I + F 2 = ’ ! F 1 . 3 ! F ( 3 ) '  ГЦ
4 9 7  FOR 1=1 ТО N: L ET B= 7 5* UI * U2 * SQ R (  ( AI ( I  ,N1 ) --2+A2 ( I  ,N1 ) - « 2 ) / ( Х 1  ( 1 , 3 ) —2+-X2 ( 1 , 3 ) - 2  ) ) / U 3
4 9 8  PRINT!  2 . 0 ! ’ УЗЕЛ НОМЕР ' I ' ЯДРО................. ' ! FI  . 31 AI ( I , N 1  ) '  ' A2 ( I  ,N 1 ) ' J  ’ K2 1 ................... ' B '  %'
4 9 9  LET A1 ( I , N 1 ) = 0 : LETA2( I , N1 ) = 0 : NEXT I : I N P U T  ’ ПОВТОР СЧЕТА ?  ДА -  1 ,HET -  0 * F 6 : I F  F 6 = l  GOTO401
601 I NP UT '  ПОВТОР АНАЛИЗА ?  ДА -  1 ,HZT -  0 'Q2-

6 0 2  I F  Q2=1 GOTO11-1

6 0 3  END
5 0 2  I NPUT'  ВВЕДИТЕ ЧАСТОТЫ ПОМЕХ F I , F 2 . F 3  ( Г Ц)  ' F ( 1 ) , F ( 2 ) , F ( 3)

5 0 3  I NPUT'  ВВЕДИТЕ АМПЛИТУДЫ НАПРЯЖЕНИЙ ПОМЕХ И СИГНАЛА -  Ш11 ,иП2 ,иПЭ .US ( В )  ’ U 1 , U 2 , U 3 , U 4

5 0 4  LET F ( 4 ) - F ( 1 ) + F ( 2 ) + F ( 3 ) : GOSUB 21

5 0 5  FOR Q=l TO 4

5 0 6  LETW=2*#PI«F(ft)

5 0 7  GOSUB 41



5 8 5  FOR 1=1 TO L :  I F  T ( I ) = 1  THEN LETC1= I : L E T Y = 1 / V I ( I ) :GOTO 5 1 0
5 0 9  NEXT I  : P B I N T '  В СХЕМЕ ОТСУТСТВУЕТ ИСТ.СИГНАЛА.ИСПРАВЬТЕ СХЕМУ ' : ООТО 111

5 1 9  LET J1  =К1 ( С 1 ) -.LET J 2  =К2( С 1 )
511 I F  J1"*»0 THEN LET AI ( J l  ,N1 )=A1 ( J 1  ,N1

5 1 2  I F  J 2 « 0  THEN LET AI ( J 2 , N 1  ) = A 1 ( J 2 , N 1  ) + T

5 1 3  GOSUB 2
5 1 4  FOR 1=1 TO N : L E T X 1 ( I ,Q)=A1 ( I , N 1 ) : L E T X 2 ( I , Q ) =A2( I , N 1 ) : LETA1 ( I , N 1 ) = 0 : LE TA 2( I ,N1 ) =0

5 1 5  FOR J =1  TO N : LET A I ( I , J ) = R ( I , J ) :NEXT J : N E X ?  I

5 1 6  NEXT Q:LETM=4
5 1 7  FOR «=1 TO 3 : FO R  P=1 TO 3
518 IP5l»=P G0TO543
5 1 9  L E T W = 2 » ( F ( Q ) + F ( P ) ) * # P I : G 0 S U B 4 1
5 2 0  FOR 1=1 TO L

521 I F  T ( I ) = 6  GOTO 5 2 5

5 2 2  I F  T ( I ) = 7  GOTO 5 3 0

5 2 3  I F  T ( I ) =8  GOTO 5 3 5

5 2 4  GOTO 5 4 0

5 2 5  L E T J 1 = K 1 ( I ) : L E T J 2 = K 2 ( I )

5 2 6  I F  J 1 = 0  THEN LETH1= - X l ( J 2 , Q ) : L E T H 2 = - X 2 ( J 2 , C ) : L E T G 1 = - X 1 ( J 2 , P ) : LETG2 = - X 2 ( J 2 , P ) : G 0 T 0 5 29

5 2 7  I F  J 2 = 0  THEN L E T H I = X 1 ( J l , Q ) : L E T H 2 = X 2 ( J l , Q ) :LETG1= X I ( J l , P ) : L E T G 2 - X 2 ( J l , P ) : GOT0529

5 28  L E T H I = X 1 ( J l , Q ) - X 1 ( J 2 , Q ) : L E T H 2 = X 2 ( J 1 , Q ) - X 2 ( J 2 , Q ) : LETG1= X I ( J l , P ) - X I  ( J 2  , P ) : LETC2=X2( J l  , P ) - X 2 ( J 2 , P )
5 2 9  L E T i l = V 2 ( I ) * F N A( 1 ) : L E T Y 2 = V 2 ( I ) * F N B ( 1 ) : GOSUB6l :GOT0540
5 3 0  L E T J 1 = K 1 ( I ) : L E T J 2 = K 2 ( I )

531 I F  J 1 = 0  THEN LETH1 = - X I  ( J 2  , Q )  : L E T H 2 = - X 2 ( J 2  , Q)  :LF.TGI =-X1 ( J 2  , P ) : L ET G 2= -X 2 ( J 2  , P ) : G 0 T 05 34  

5 32 I F  J 2 = 0  THEN L E T H I = X 1 ( J 1 , Q ) : L E T H 2 = X 2 ( J 1 , Q )  :LETG1=X1( J l , P ) : L E T G 2 = X 2 ( J 1 , P ) : G O T 0 5 3 4



ю  5 33 LETHI =Х 1 ( J l , Q ) - X 1 ( J 2 , Q ) : L E T H 2 = X 2 ( J t , Q ) - X 2 ( J 2 , Q ) : L E T G 1 = X 1 ( J l , P ) - X 1 ( J 2 , P ) : L E T G 2 = X 2 ( J 1 , P ) - X 2 ( J 2 , P )  

53 4  LETY1= -W* F NB ( 1 ) * V 2 ( I ) / 2 : L E T Y 2 = W * F N A ( 1 ) * V2 ( I ) / 2 : G 0 S U B 6 1 : G O T 0 5 4 0  

5 35 LETC1 = C ( I ) : L E T J 1 = K 1 ( I ) : L E T J 2 = K 2 ( I ) : L E T J 3 = K 1 ( С П : LE TJ 4= K2 (C 1  )

5 3 6  I F  J 3  = 0 THEN L E T H 1 = - X 1 ( J 4 , Q ) : L E T H 2 = - X 2 ( J 4 , f i ) : LETG1= - X 1 ( J 4 , P ) : L E T G 2= -X 2 ( J 4 , P ) : G 0 T 0 5 3 9

53 7  I F  J 4 = 0  THEN LETH1=X1 ( J 3 , Q ) : L E T H 2 = X 2 ( J 3 , Q ) : L E T G t = X 1 ( J 3 , P ) : LETG2=X2( J 3 , P ) : G 0 T 0 5 39

5 38 L E T H I = X 1 ( J 3 , Q ) - X 1 ( J 4 , Q ) : LETH2=X2( J 3 , Q ) - X 2 ( J 4 , Q ) : LETG1=X1( J 3 , P ) - X I ( J 4 , P ) : LETG2=X2( J 3 , P ) - X 2 ( J 4 , P )

5 3 9  LETY1 =V 2 ( I ) *FNA( 1 ) : L E T Y 2 = V 2 ( I ) * F N B (  1 ) : G0 SU B6 l

5 4 0  NEXT I : GOSUB 2 :  LET M=M+1
541 FOR 1 = 1 TO N : L E T X 1 ( I , M ) = A 1 ( I , N 1 ) : LE TX 2( I ,M) = A 2 ( I . N 1 ) : LE TA 1( I , N 1 ) = 0 : L E T A 2 ( I . N 1 ) = 0
5 4 2  FOR J=1  TO N : L E T A 1 ( I , J ) = R ( I , J ) : N E X T  J : N E X T  I  

5 43 NEXT P : NEXT Q
5 44 LETW=2 *F( 4 ) * # P I : GOSUB4 1
5 45 FOR 1=1 TO L
5 4 6  I F  T ( I ) = 6  GOTO 5 5 0

5 47  I F  T ( I )=7  GOTO 563
5 4 8  I F  T ( I ) =8  GOTO 5 7 6

5 4 9  GOTO 5 8 9
5 5 0  L E T J 1 = K 1 ( I ) : L E T J 2 = K 2 ( I )
551 I F  J 1 = 0  GOTO 5 5 6
5 5 2  I F  J2=C GOTO 5 5 9

55 3 LETH1= X1 ( J l , 1 ) - X I ( J 2 , 1 ) : L E T H 2 = X 2 ( J 1 , 1 ) - X 2 ( J 2 , 1 ) : L E T G 1 = X 1 ( J l , 2 ) - X I ( J 2 , 2 ) : LE TG 2 = X2 ( J l , 2 ) - X 2 ( J 2 , 2 )  
55 4 LETK1=X1( J l , 3 ) - X I ( J 2 , 3 ) : L E T K 2 = X 2 ( J l , 3 ) - X 2 ( J 2 , 3 ) : L E T L 1 = X 1 ( J l , 5 ) - X I ( J 2 , 5 ) :LETL2 = X 2 ( J l  , 5 ) - X 2 ( J 2 , 5 )

5 5 5  L E T S1 = X1 ( J l , 6 ) - X 1 ( J 2 , 6 ) : L E T S 2 = X 2 ( J 1 , 6 ) - X 2 ( J 2 , 6 ) : L E T T 1 = X1 ( J l , 7 ) - X 1 ( J 2 , 7 ) : LETT2=X2( J l , 7 ) - X 2 ( J 2 , 7 )  
GOTO 5 6 2



5 5 6  L E T H I = - X 1 ( J 2 , l  ) : L E T H 2 = - X 2 ( J 2 , 1 ) : LETGI= - X l ( J 2 , 2 ) : L E T G 2 = - X 2 ( J 2 , 2 )

55 7 L E T K 1 = - X l ( J 2 , 3 ) : L E T K 2 = - X 2 ( J 2 , 3 ) :LETL1= - X l ( J 2 , 5 ) : L E T L 2 = - X 2 ( J 2 , 5 )
5 5 8  L E T S 1 = - X 1 ( J 2 , 6 ) : L E T S 2 = - X 2 ( J 2 , 6 ) : L E T T l = - X H J 2 , 7 ) : L E T T 2 = - X 2 ( J 2 , 7 ) : C O T O  5 6 2

5 5 9  LET HI = X 1 ( J l , 1 ) : L E T H 2 = X 2 ( J I , 1 ) : LETGI = X 1 ( J l , 2 ) : LE T G 2 = X2 ( J l , 2 )
5 6 0  LETK1= X1 ( J l , 3 ) : L E T K 2 = X 2 ( J 1 , 3 ) : L E TL 1 =X1 ( J l , 5 ) : L E T L 2 = X 2 ( J l , 5 )
561  L ET S 1 = X 1 ( J l , 6 ) : L E T S 2 = X 2 ( J 1 , 6 ) : LETT1=X1 ( J l , 7 ) : L ETT2 =X2 ( J l , 7 )
5 6 2  LETY1= V 3 ( I ) * F N K( 1 ) + 2 * V 2 ( I ) * F N M ( 1 ) / 3 : LETY2=V3( I ) *FNL(  1 ) + 2 * V 2 ( I ) * F N N ( l ) / 3 : G O S V B 6 1  : G 0 T 0 5 8 9

5 6 3  L E T J 1 = K 1 ( I ) : L E T J 2 = K 2 ( I )

5 64 I F  J 1 = 0  GOTO 5 69
5 65  I F  J 2 = 0  GOTO 5 7 2

5 6 6  LETHI = X 1 ( J l , 1 ) - X l ( J 2 , l ) : L E T H 2 = X 2 ( J 1 , 1 ) - X 2 < J 2 , 1 ) : L E T G I = X 1 ( J l , 2 ) - X 1 ( J 2 , 2 ) : LE TC 2= X2 ( J l , 2 ) - X 2 ( J 2 , 2 )

5 6 7  LETK1=X1( J l . 3 ) - X I ( J 2 , 3 ) :LETK2 =X2( J l , 3 ) - X 2 ( J 2 , 3 ) : LETL1=X1( J l , 5 ) - X 1 ( J 2 , 5 ) : L E TL 2= X2 ( J l , 5 ) - X 2 ( J 2 , 5 )

5 6 8  L E T S 1 = X1 ( J l , 6 ) - X 1 ( J 2 , 6 ) : L E T S 2 - X 2 ( J l , 6 ) - X 2 ( J 2 , 6 ) : LETT1=X1 ( J l  , 7 ) - X l ( J 2 , 7 ) : L E T T 2 =X2( J l , 7 ) - X 2 ( J 2 , 7 ) 

GOTO 5 75
5 6 9  L E T H I = - X l ( J 2 . 1 ) : L E T K 2 = - X 2 ( J 2 , 1 ) : L E T G 1 = - X 1 ( J 2 , 2 ) : L E T G 2 = - X 2 ( J 2 , 2 )
5 7 0  LETK1= - X l ( J 2 , 3 ) : L E T K 2 = - X 2 ( J 2 , 3 ) : L E T L 1 = - X 1 ( J 2 , 5 ) : L E T L 2 = - X 2 ( J 2 , 5 )

571 L ET S1 = - X 1 ( J 2 , 6 ) : L E T S 2 = - X 2 ( J 2 , 6 ) : L E T T 1 = - X l ( J 2 , 7 ) : L E T T 2 = - X 2 ( J 2 , 7 ) :GOTO 5 75 

5 72 L E T H I = X 1 ( J l , 1 ) : L E T H 2 = X 2 ( J l , 1 ) : LET GI =X1 ( J l , 2 ) : LETG2=X2( J l , 2 )

5 7 3  LETK1 =X1 ( J l  , 3 )  '• LETK2=X2 ( J l  , 3 )  :LETL1=X1 ( J l  , 5 ) : LETL2=X2 ( J l  . 5 )

5 7 4  LETS1 =X1 ( J l  , 6 )  : LETS 2= X2 (  J l  . 6 )  :LETT1 =X1 ( J l  , 7 ) : L E T T 2 = X 2 ( J 1  , 7 )

5 ?5 LETY1 = - W * ( V 3 ( I ) * F N L ( 1 ) + V 2 ( I ) * F N N ( 1 ) ) / 3 :LETY2*W# ( V 3 ( I ) * F N K ( 1 ) + Y 2 ( I ) *FNM(I ) ) / 3 : G O S U B 6 l : G 0 T 0 5 8 9

5 7 6  LETC1= C ( I ) : L E T J 1 = K 1 ( I ) : L E T J 2 - K 2 ( I ) : L E T J 3 - K 1 ( C l ) : L E T J 4 = K 2 ( C 1 )

5 7 7  I F  J 3 = 0  GOTO 5 8 2

5 7 8  I F  J 4 = 0  GOTO 5 8 5

5 7 9  L E T H I= X 1 ( J 3 . D - X I ( J 4 . 1 ) : L E T H 2 = X 2 ( J 3 , 1 ) - X 2 ( J 4 . 1 ) : LETGI = X 1 ( J 3 , 2 ) - X ! ( J 4 , 2 ) : L E T G 2 = X 2 ( J 3 , 2 ) - X 2 ( J 4 , 2 )



5 80 LE1 K1 =Х1 ( J 3 ■3 ) —X I ( J 4 , 3 ) : LETK 2 =X2 ( J 3 , 3 ) —X 2 ( J 4 , 3 ) : LETL1=X1( J 3 , 5 ) - X I ( J 4 , 5 ) : L E T L 2 = X 2 ( J 3 , 5 ) - X 2 ( J 4 , 5 )

5 81 LETS1 = X1 ( J 3 i 6) - X I ( J 4 , 6) : L E T S 2 = X 2 ( J 3 >6 ) - X 2 ( J 4 , 6 ) : L E T T 1 = X 1 ( J 3 , 7 ) - X 1 ( J 4 , 7 ) : L E T T 2 = X 2 ( J 3 , 7 ) - X 2 ( J 4 , 7 )  

GOTO 5 8 8

5 82 L E T H 1 = - X 1 ( J 4 , 1 ) : L E T H 2 = - X 2 ( J 4 , 1 ) : L E T G 1 = - X 1 ( J 4 , 2 ) : L E T G 2 = - X 2 ( J 4 , 2 )

5 8 3  LETK1= - X 1 ( J 4 , 3 ) : L E T K 2 = - X 2 ( J 4 , 3 ) : L E T L 1 = - X I ( J 4 , 5 ) : L E T L 2 = - X 2 ( J 4 , 5 )
5 84  L E T S 1 = - X l ( J 4 . 6 ) : L E T S 2 = - X 2 ( J 4 . 6 ) : L E T T 1 = - X 1 ( J 4 , 7 ) : L E T T 2 = - X 2 ( J 4 , 7 ) :GOTO 5 8 8  

5 85 L E T H 1 = X 1 ( J 3 . 1 ) : L E T H 2 = X 2 ( J 3 , 1 ) : LETG1= X 1 ( J 3 . 2 ) :LETG2=X2( J 3 . 2 )
5 8 6  L E T K 1 = X U J 3 , 3 ) : L E T K 2 = X 2 ( J 3 , 3 ) : L E T L 1 = X 1 ( J 3  ,5 ) : LETL2=X2(  J 3 , 5 )

5 8 7  L E T S 1 = X 1 ( J 3 , 6 ) : L E T S 2 = X 2 ( J 3 , 6 ) : L E T T I = X 1 ( J 3 , 7 ) : L E T T 2 = X 2 ( J 3 , 7 )

5 8 8  LETY1 = V 3 ( X) *FNK( 1 ) + 2 * V 2 ( I )  *FNM(1 ) / 3 : L E T Y 2 = V 3 ( I ) *i 'NL( 1 ) + 2 * V 2 ( I ) * F N N ( 1  ) / 3  : G0 S ' JB 61
5 8 9  NEXT I : G 0 SU B 2
5 9 0  P RI N T '
591 P R I N T ’ * * * * *  ЯДГА 3 - Г О  ПОРЯЛКА i! КОЭФФ. ИНТЕРЫОДУЛЯЦИИ *»«**■

5 92 P R I N T '  * * * * *  НА ЧАСТОТЕ F = F 1 + F 2 + F 3 - ' 1 FI  . 3 ! F { 4 ) 1 ГЦ * * * * * *

5 9 3  FOR 1=1 TO N : L E T B = 1 5 0 * U ! * U 2 * U 3 * S Q R ( ( A 1 ( I , N 1 Ь 2 + Л 2 ( I , N 1 Ь 2 ) / ( Х 1 ( I , 4 Ь 2 + Х 2 ( I , 4 ) - 2 ) ) / U 4
594  P R I N T I 2 . 0 ! ' У З Е Л HOUEP Ч ' Я Д Р О ................. • ! Fl . 3!  AI ( I  ,N1 ) •  ' A 2 ( I , N 1 ) ’ J  K i l l ...................• B '  %'
5 9 5  LET AI ( I . N l ) = 0 : L E T  A 2 ( I , N 1 ) = 0 : N EX T  I
5 9 6  I N PU T '  ПОВТОР СЧЕТА ?  ДА -  1 ,HET -  0 *F6
5 9 7  I F  F6 = l GOTO 501
601 INPUT* ПОВТОР АНАЛИЗА ?  ДА -  1 ,НЕТ -  0 ' Q2

60 2  I F  Q.2=1 GOTOl 11

60 3  END



DIMENSION I X (  6 2 ) , I Y ( 6 ) , I 0 W ( 2 0 ) , X O 8 ) , Y ( 2 )  ,0W( 6 ) ,  

* E W ( 4 ) , V W ( 4 ) , G ( 9 , 9 ) | R ( 9 , 9 )  ,A(  9 , 1  в ) , B ( 4 , 1 8 ) , H ( 10)  

N=9
T = 3 0 0 .

KZI= 4

KC=4
KE=2

KI =0

KQ=4
KH = 1 0

KWI=4
DO 3 3 3  1 = 1 , 1 0  

33 3  H ( I ) = 2 + I
READ(1 , 1 0 0 )  ( I X ( I ) , I  = 1 , 6 2 )

WRITE( 3 , 1 0 0 ) ( I X ( I ) , 1 = 1 , 6 2 )

READ(1 ,1 1 0 )  ( X ( I )  ,1  = 1 , 1 8 )

W R I T E ( 3 , 1 1 0 ) ( X ( I ) , I = 1  , 1 8 )

READl 1 ,1 00 ) C I Y ( I )  .1=1 , 6 )
WRITE( 3 ,1 00  ) (XY( I )  , 1=1 , 6 )

READd , 1 1 0 ) ( Y( I ) ,1 = 1 , 2 )

WRITE ( 3 , 1  10 ) ( Y( I ) , 1  = 1 , 2 )

RE AD d  , 1 0 0 )  ( I O W ( I )  , 1  = 1 , 2 0 )

W K I T E ( 3 , 1 0 0 ) ( I O W ( I ) , I  = 1 , 2 0 )

READ(1 , H O ) ( O W ( I ) , I  = 1 , 8 )

WRITE ( Э , 1 1 0 ) (OW( I )  , 1  = 1 , 8 )

100  F 0 R M A T ( 3 6 I 2 )

11 0  FORMAT(6E12 . 3 )

P I  = 3 . 1  4 1 5 9  
D 0 1 1=1 ,N 
DOI J = 1 , N

1 G ( I , J ) = 0 .

I B = 3
M=3*KC+5 *KZI  

D 0 2 I = 1 , M , I B  

L I = I X ( I )
L2 = I X ( I + 1  )

J = ( I - 1 ) / 3 + 1  
Z 3 = X ( J )

I F I I - 3 * K C ) 3 , 3 , 4

, . Прилож ение  2
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3 I F ( L 2 . L E . 0 )  G0T05
G(L1 , L 2 )  =Q(L1 , L 2 ) - 1  . / Z 3  

G ( L 2 , L 2 ) = G ( L 2 , L 2 ) + 1 . / Z 3  

G ( L 2 , L 1 ) =f l (L1 , L 2 )

5 G(L1 ,L1 )= 0 (L 1  ,L1 ) + 1 . / Z )
GO TO 2

4 IB=5 
L 3 - I X ( I + 2 )

L4=IX(I+3)
J1*1+KC+(I-3*KC-l)/5
Z5=0C(J1)
I F ( L 2  . G T .  0 ) G( I ; 2  , L 3 ) a G(L2 , L 3 ) + Z 5  
I P ( L ? . G T . 0 ) G ( L 1  ,L3)=G( L1  , L 3 ) - Z 5  

I F ( L 4  . G T . 0 ) G ( L 1  , L 4 ) = G ( L I  , L 4 ) + Z 5  

I F ( L 2 + L 4  . GT . O  ) G ( L 2 , L 4  )=fl (L2 , L 4 ) - Z 5
2 CONTINUE 

J2 =5 *K WI  

P 0 6 l = 1 , J 2  ,5 
J = 2 * ( I - 1 ) / 5 + 1

I F ( I O W ( I + 2 )  .EQ.1 )OW(J)=SQRTC55 .2*T/OW( J )  )* .0 0 0 0 0 0 0 1  
IF ( IO W (1 + 2 )  .E « .2 )0 W (J)= S Q R T ( . 3 2 * O W ( J ) ) * . 0000001

6 I F ( I O W ( I + 2 )  . E Q . 3 ) W ( J)=SQRT( 1 8 . 4*T"0W( J )  ) * . 00000001 
11*1

F = H ( I I )
J 3 = 2 * N

DO 8 1 = 1 , к а  
DO 8 J = 1 , J 3

8 B ( I , J ) = 0 .
IJ= 1
DO 9 1 = 1 , J 2 , 5  
J = 2 # ( I - 1 ) / 5 + 1  
IF(IOW( 1 + 2 )  -1 ) 1 0 , 1 1 , 1 0

10 W=OWU)«SQRT(1+OW( J+1 ) / F )
GOTOI 2

11 W-OW(.J)
12 J 4 = 2 * I O W ( I ) - 1  

J 5 = 2 * I O V ( 1 + 1 ) - 1

72 I F ( I O W ( I ) . G T . 0 ) B ( I J , J 4 ) = V W  

I F ( I Q W ( I + 1 ) . G T .  0 ) B ( I J ,  J5  ) = - W
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B ( J ,2 » I - 1 ) = B ( J ,2*1-1)-GR*B(J,2*X-1)*GI*B(J,2*XJ 
EW(IJ)=WW

9 IJ=IJ+1 
HT=2.'»PI*F 
DO 13 I “ 1 .N 
DO 13 J=1 ,N

13 R ( I , J ) = 0 .
J 6 = 3 * ( K E + K I )

DO 14 1 = 1 , J 6 , 3 

L 1 = I Y ( I )
L2 = I Y d  + 1 )

J 7  = ( I - 1 ) / 3 + 1  

Z 3 = Y ( J 7 )
I F ( I - 3 * K E ) 1 5  , 1 5 , 1 6

15 AA=W*Z3 
GOTOI7

16 AA=1. / ( W « Z 3 )
17 R(L1 , L1 )= R ( L 1  , L 1 )  + AA 

I F ( L 2 . L B . O ) G O T O  14 

R ( L 2 , L 2 ) = R ( L 2 , L 2 ) + A A  

R ( L 1 , L 2 ) = R ( L 1 , L 2 ) - A A  
R ( L 2 ,L 1  ) =R( L2  ,L1 ) -AA

14 CONTINUE

DO 20 1 = 1 ,N 

DO 20 J=1 ,N 
A U . 2 M - 1  ) = G ( I , J )

20  A ( I , 2 » J ) = R ( I , J )

J 8= N-1

DO 21 K=1 , J 8
Z Z = A ( K , 2 * K - 1 ) » * 2 + A ( K , 2 * K ) » » 2  

J9=K+1
DO 21 I = J 9 , N

G R = ( A ( 1 , 2 * K - 1 ) *A(K,  2 * K- 1  ) + A( 1 , 2 * K ) * A ( K , 2 * K )  ) / Z Z  

G I = ( A ( 1 , 2 * K ) * A ( К , 2 * K - 1 ) - A ( 1 , 2 * K - 1 ) * A ( K , 2 * K ) ) / Z Z  
DO 2 3 J = J 9 , N

P R= GR * A ( K, 2 * J - 1  ) - G I * A ( K , 2 * J )  
P P I - G R » A ( K , 2 » J ) V G I » A ( K , 2 * J - 1 )

A ( 1 , 2 * J - 1 ) = A ( 1 , 2 * J - 1 ) - P R  
23 A ( I , 2 * J ) = A ( I , 2 * J ) - P P I  

DO 21 J = 1 , K Q
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B ( J , 2 * 1 - 1  ) = B ( J ,  2 * 1 - 1  ) - G R * B ( J , 2 * K - 1  ) + G I * B ( J , 2 * K )

21 B ( J , 2 * I ) = B ( J , 2 * I ) - G R « B ( J , 2 * K ) - G I * B ( J , 2 * K - 1 )

DO 25 J=1  ,KC
V = A ( N , 2 * N - 1)  **2- t -A(N, 2 *N) **2

V R = ( B < J , 2 * N - 1 ) * A ( N , 2 * N - 1 ) + B ( J , 2 * N ) *A(N,  2*N)  ) / V  

V I = ( B ( J , 2 * N ) * A ( N , 2 * N - 1 ) - B ( J , 2 * N - 1 ) * A ( N , 2* N>) / V
2 5  V W ( J ) = S Q R T ( ( V R * 1 0 0 0 0 0 0  . ) * * 2 + ( V I * 1  0 0 0 0 0 0  . ) * « 2 ) / 1 0 0 0 0 0 0 .  

S = 0 .
DO 2 6  J = 2 , K Q

2 6  S = S + ( V W ( J ) * 1 0 0 0 0 0 0 . ) * » 2  
U W C =S Q RT ( S ) /1 0 0 0 0 0 0 .

UWOUT=SQRT(UWC*1 0 0 0 0 0  0 . ) **2+(VW(  I ) * 1 0 0 00  00 . * * 2 ) / 1  0 0 0 0 0 0  .  
FW=UWOUT/VW( 1)

W R I T E ( 3 , 3 0 )F,UWOUT,UWC, Ftf
30 FORUAT( 4E14 . 5 )

W R I T E ( 3 » 3 1 ) ( E W ( I ) , 1  = 1 , 4 )

WRXTE( 3 , 3 1 )  (V"W( I )  , 1  = 1 , 4 )

31 F O R M A T U E 1 4 . 5 )
IF(II-KH)2 7,28,28

27 11=11*1 
GO TO 7

2 8 STOP 
END



4 PRINT #1 Приложение з
5 PRINT * ПОИСК ГРАФОВ С КОЛИЧЕСТВОМ ВЕРШИН К = 4 ' : LET К=4

6 INPUT 'БУДЕТЕ ВВОДИТЬ ДАННЫЕ С А Ш ?  (ДА-1 , Н Е Т - 0 ) '  СЗ

7 I F  С3=0 СОТО 2 0 0 0

10 PRINT 'ВВЕДИТЕ ЗНАЧЕНИЯ ПОЛЮСОВ ВЕРШИН ГРАФА'

15 PRINT ' АО -  ВХОД, 2<=А0<=4 '

16 PRINT ' А1 -ПОЛЮС ВЕРШИНЫ 1,  Э <= А1 <= 6 '

25 PRINT ' А2 -  ПОЛЮС ВЕРШИНЫ 2 ,  3 < = А 2 < = 6 '

26 PRINT ' АЗ -  ВЫХОД, 2<=АЗ<=4 '

35 INPUT 1 А0 = '  АО

40 INPUT ' А 1 = ' А1

45 INPUT 1А 2 = ' А2

5 0  INPUT ' А З = ' А З
51 FOR 1=5 ТО 9

52  I F  2 * I = A 0 + A 1 +А2+АЗ GOTO 55

5 3  NEXT I

54 GOTO 200 5
55 DIM A ( K - 1 , K - 1 ) , B ( K - 1 , K - 1 ) , C ( K - 1 , K- 1  )

56  PRINT I FI . 0 !

57 PRINT ' A0 = ' A 0 ; ' A 1 = ' A 1 ;  ' A 2 = ' A 2 ;  ' A 3  = ' A 3

60  LET A ( 0 , 0 ) = 0 :  LET A ( 1 , 0 )  = 0 :  LET A ( 2 , O ) = 0 :  L E T A ( 3 , 0 ) = 0

65 LET A( 3 , 1 ) = 0 : LET A ( 3 , 2 )  = 0 :  LET A ( 3 , 3 ) = * 0
66 LET AC 1 , 1 ) = 0 :  LET A ( 2 , 2 )=0 
70 LET A (0 , 2 )=0
75 LET A ( 1 , 2 ) =0 
60 LET A ( 2 ,1 ) = 0
85 LET A( 2 , 3 ) =A 2 - A ( 0 , 2 ) —A( 1 , 2 ) - A ( 2 , 1 )

9 0  I F  A ( 2 , 3 ) > 2  GOTO 105 

95 I F  A ( 2 , 3 ) * 0  GOTO 105
1 00  GOTO 1 3 3

105 I F  A ( 2 , 1 ) + 1 > 2  GOTO 115
1 1 0  LET A ( 2 , 1  ) = A ( 2 , 1  ) + 1 : GOTO 85

115 I K  A ( 1 , 2 ) + 1 > 2  GOTO 125

1 20  LET A ( 1 , 2 ) =AC1 , 2 ) + 1 :  GOTO 80

125 I F  A ( 0 , 2 ) + 1 >2  GOTO 2 5 0 0
130 LET A ( 0 , 2 ) = A ( 0 , 2 ) + 1 : СОТО 75

135 LET A ( 0 , 1 ) = (A0+A1+A( 2 , 3 ) - A 3 - A (  0 , 2 ) - A ( 2 , 1 ) - A ( 1 , 2 )  ) / 2
140 I F  A( 0 , 1 ) = 0 GOTO 1 60
145 I F  A ( 0 , 1 ) = 1  GOTO 1 60

150 I F  A ( 0 , 1  ) = 2  GOTO H O

155 GOTO 105
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1 6 0  LET A ( 0 , 3 ) = ( A ( H A 3 + A ( 2 , 1  )+A(1 , 2 ) - A 1 - A ( 2 , 3 ) - A ( 0 , 2 ) ) / 2

165 I F  A ( 0 , 3 ) = 0  GOTO 185

170 I F  A(0,3)=1 GOTO 185
1 75  I F  A ( 0 , 3 ) =2 GOTO 185

1 8 0  GOTO 105

185 LET A(1,3)=(A1+A3+A(0,2)-A0-A(2,1)-A(1,2)-A(2l3))/2
1 90  I F  A ( 1 , 3 ) = 0  GOTO 203

195 I F  A ( 1 , 3 )  = 1 GOTO 203
2 0 0  I F  A ( 1 , 3 ) = 2  GOTO 2 0 3

2 0 2  GOTO 1 0 5
2 08  LETQ 1 = 0 :  LETQ 2 = 0 :  LETQ 3 = 0 :  LETQ 4 = 0

2 0 9  LETQ 5 = 0 : LETQ 6 = 0 :  LETQ 7=0

2 10  I F  A( 0 , 2 ) =2 T1IEN LET Q1 = 1

2 15  I F  A( 1 , 2 ) = 2  THEM LET Q2 = 1

2 20  I F  A ( 2 , ! ) = 2  THEN LET Q3=1

2 2 5  I F  A ( 2 , 3 ) = 2  THEN LET Q4 = 1
2 3 0  I F  A ( 0 , 1 ) = 2  THEN LET Q5=1

2 35  I F  A ( 0 , 3 ) =2 THEN LET Q6=1 

2 4 0  I F  A(  1 , 3 )  =2 THEN LET Q7 = 1

245 I F  (Q1 +Q2+Q3+Q4+Q5+.Q6+Q7 )>2 GOTO 105
2 4 6  GOTO 2 9 8 5  
25 0 LET X=0

255  FOR 1 = 0  TO K- 1  
2 6 0  FOR J = 0  TO K- 1  

265  LET X = X + A ( I , J )
2 70  NEXT J

2 7 2  NEXT I

275  PRI NT 'КОЛИЧЕСТВО ДУГ ДАННОГО ГРАФА = ' Х
2 7 6  CLEAR С
2 8 0  COM G ( 1 . 5 * Х , Х )

285 COM D ( 1 , 5 * Х , Х )

2 9 0  COM G 9 ( 1 . 5 * Х , Х )

2 95  LET N=0

305 FOR 1 =0  ТО К - 1
3 1 0  FOR J = 0  ТО К - »

315 I F  A ( I , J ) > 0  THEN LET N-N+1 : LET B ( I , J ) = N  

3 2 0  I F  A( I , J  ) = 2 THEN LET N=N+1:  LET C ( I , J ) = N  
3 2 5  NEXT J

3 3 0  NEXT I

331 GOTO 2 0 3 5  

335  COM F ( X , X )



34 0 FOR 1=0 TO K-1

345 FOR J = 0  TO K-1

35 0 LET M=0

355 I F  B ( I , J ) = 0  GOTO 390

36 0 I F  F ( M , I ) = 0  THEN LET F ( M , I ) = B ( I , J )

365 I F  F (M,  I ) =B( I , J )  THEN I F  C ( I , J ) = 0  GOTO 390

370 I F F (  M, I ) =B( I , J )  THENIFC( I , J ) >0THENLKTF(  M+l , I ) = C ( I . J )
375 I F  F ( M + 1 , I ) = C ( I , J )  THIN I F  F ( M + 1 , I ) » 0  GOTO 3 9 0

ООЭ LET M=MH

385 GOTO 355

3 90 NEXT J

395 NEXT I

4 00 COM E ( X , X )

405 FOR J  = 0 TO K-1

410 FOR 1=0 TO K-1

415 LET M=0

4 2 0 I F  B ( I , J ) = 0  GOTO 455

425 I F  E (11, J  ) = 0 THEN L I T  E( M, J  ) =B( I ,  J )

43 0 I F  E ( M , J ) = B ( I , J )  THEN I F  C ( I , J )  = 0 GOTO 455

43 5 i f e ( m , j ) - b ( i , j ) t h e n i f c ( i , j )=-o t h e n l i ;t e ( m+ i , j ) = c ( i , J )
4 4 0 I F  E(M+ 1 , J ) = С ( I ,J ) THEN I F  E ( M M , J ) > 0  GOTO 45 5
445 LET M=M+1

4 5 0 СОТО 420

455 NEXT I

4 60 NEXT J

46 5 LET F (K - 1 ) = X+ 1

4 7 0 LET 1 = 0 :  LET N=0:  LET U = 0 ;  LET Y=1

475 I F  F( U , I ) =0 GOTO 67 5

480 FOR М-0 TO X

485 FOR J = 0  TO K-1

490 I F  E ( M , 0 ) = F ( U , I )  СОТО 5 0 5

49 5 NEXT J

Оо

NEXT M

5 0 5 I f  J = I  GOTO 5 60
5 1 0  FOH S = 0 TO N

5 1 5  I F  J - D ( r . S )  GOTO 560

5 20 NEXT S

525 LET N=N+1
5 30 LET D ( Y , N ) = J
5 3 5  LET G ( Y , » )  = F ( U , I )

5 40 LET I = J



5 45  LET U = 0

5 5 0  I F  J = K - 1  GOTO 575

5 5 5  GOTO 4 8 0
5 ( 0  LET U=U+1

5 65  I F  F ( U , I ) =0 GOTO 6? 0

5 7 0  GOTO 4 7 5
575  PRINT Y ' - Й  ПУТЬ ГРАФА - •  ;

5 8 0  FOR Z=1 TO X
5 8 5  I F  G ( Y , Z ) > 0  THEN PRINT G ( Y , Z ) ;

5 9 0  LET G 9 ( Y , Z ) = G ( Y , Z )

5 9 5  NEXT Z

5 9 6  PRINT 

6 00  LET Y = Y+ 1 

605 LET N--N-1
610  I F  N ^ = - 1  GOTO 680

615  FOB U=0 TO X
C20 FOR 1 =0  TO K-1

625 I F  F ( U , I ) =G( Y-1 ,N+1)  GOTO 6 4 0
6 3 0  NEXT I

635 NEXT U /
6 4 0  I F  F ( l / + 1 , 1 ) = C GOTO 605

645 LET D ( Y- 1  ,N+1 ) = 0 :  LET G ( Y - t  ,N+1 ) = O'

6 5 0  FOR L=0  TO N

655 LET G ( Y , L ) =  G(Y-1 , L )

6 6 0  LET D( Y , L ) = D ( Y - 1  , L)
665 NEXT L 

67 0 GOTO 5 60

67 5  P R I N T ' ГРАФ ЗАДАН НЕКОРРЕКТНО'
6 80  PRI NT 'ПУТЕЙ БОЛЬШЕ НЕТ'

681 I F  Y= 1 GOTO 105 

685  GOTO 7 35

6 90  LET N=N-1

695 I F  N<=- 1  GOTO 680

7 0 0  FOR U=0 TO X
705 FOR 1 = 0  TO K-1

710  I F  F ( U , I ) = G ( Y , N + 1)  GOTO 725
715 NEXT I
72 0  NEXT U

725 I F  F(U+1 , I ) - 0  GOTO 690
7 30 GOTO 5 6 0

735 COM G 1 ( Y , X )
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736 FOR 1=1 30 X
7 3 7  LET G 1 { 0 , Z ) 3 I

7 3 8  LET X3=0
7 39  NEXT I

7 45 FOR J=1  TO Y-1

7 4 6  FOR 1=1 TO X

747 FOR Z=1 TO X
7 5 0  I F  G 9 ( J , Z )  =G1 ( 0 , 1 )  ТНЮГ LET G 1 ( J , I ) r 1

751 NEXT Z

7 5 2  NEXT I

753 NEXT J
7T0 COM G2 ( Y, 1  )

77 4  LET 15=1
7 75  LET J = 1 :LET J2=1  

7 8 0  FOR 1=15 TO X
7 85  I F  G1( J , I ) =1 GOTO 835

7 9 0  NEXT I

795 GOTO 825
8 0 0  LET 11=1

80 5  FOR 1=1+1 TO X
8 1 0  I F  G 1 ( J , I )  = 1 GOTO 835

81 5  NEXT I

8 2 0  LET 11=0
825 LET J = J + 1 : L E T  J 2 = J : I F  J = Y  GOTO 10 0 0

8 3 0  GOTO 780

8 35 LET 12=1
8 4 0  FOR J=1 TO Y-1

841 LET G 2 ( J , 0 ) = 0
845  LET G 2 ( J , 0 ) = G 1 ( J , 11 )

8 46  LET G 2 ( J , 1 )=0

8 5 0  LET G 2 ( J , 1 ) = G 1 ( J , 1 2 )

855  NEXT J

86 5  FOR J =1  TO Y-1

8 70  I F  G 2 ( J , 0 ) + G 2 ( J , |  ) = 2  THEN LET J 1 = J :  GOTO 8 8 0

8 7 5  NEXT J

88 0  FOR J - J + 1  TO Y-1

88 5  I F  G 2 ( J , 0 ) + G 2 ( J , 1 ) =2 THEN LET G 2 ( J , 0 ) = 0 :  LET G 2 ( J , 1 ) = 0  

8 9 0  NEXT J

89 5  LET G 3= 0;  LET G4=0 

900  FOR J=1  TO Y-1 

905 LET G 3 = G 3 + G 2 ( J , 0 )
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9 1 0  LET C4-G4 + G2( J , i )

9 1 5  NEXT J
9 2 0  TF G3>1 THEN XF 4>1 GOTO 946  
9 2 5  LET 1 1 2 : LET J - J  2 

9 3 0  GOTO 805

9 3 5  LET  1 5 = 1 1 + 1 :  I F  I 5 > X  GOTO 945

94 0 GOTO 7 75

9 4 5  XF X3=0 GOTO 965

94 6 LET X 3 = X3 H

947  I F  X3>1 GOTO 960
95 0 P R I N T  • ГРАФ УДОВЛЕТВОРЯЕТ УСЛОВИЮ НЧ‘

95 5 P R I N T
95 6 r R I N T  'УСИЛИТЕЛЬНЫМИ ЗВЕНЬЯМИ МОГУТ БЫТЬ РЕБРА 

9 6 0  PR I NT  ' 'G1 ( 0 , 1 1 )  ;G1 ( 0 , 1 2 )
9 6 5  GOTO 925 

9 7 0  P R I N T

97  1 P R I N T ' ПРИ ДРУГИХ УСЛОВИЯХ ГРАФ НЕ БУДЕТ'

9 75  PRINT 1 УДОВЛЕТВОРЯТЬ УСЛОВИЮ НЧ’
9 8 0  GOTO 105  

9 6 5  PR I NT

9 8 6  P R I N T  'ГРАФ НЕ УДОВЛЕТВОРЯЕТ УСЛОВИЮ НЧ'

995  GOTO 980

1 0 0 0  I F  Х3=0 GOTO 965
1 0 0 5  СОТО 970

? 0 0 0  L ETAO=2 :LETA1 =3 :LETA2 =3 :LETA3 - 2 : GOTO 51 
2 0 0 5  I F  А0 + 1<=4 THEN LET A 0 = A 0 + 1 : GOTO 51 

2 0 1 0  I F  A1 + 1 - = 6  THEN LET A1=A1 + 1 :  GOTO 51 

2 0 1 5  I F  A2+1<=6  THEN LET A 2 = A 2 + 1 : GOTO 51 

2 0 2 0  I F  A3+1<=4  THEN LET A 3 ^ A 3 + 1 : GOTO 51

2 0 25  PR I NT  'ПОИСК ГРАФОВ С КОЛИЧЕСТВОМ ВЕРШИН'

2 0 3 0  PRINT ’ К=4 ОКОНЧЕН' :  СОТО 799 9  
2 0 3 5  PRINT ' МАТГИЦЫ НУМЕРАЦИИ ДУГ- 

2 0 4 0  PR I NT  В ( 0 , 0 ) ; В ( 0 , 1 ) ;  В ( 0 , 2 ) ; В ( 0 , 3 )

2 0 4 5  PRI NT В ( 1 , 0 ) ;  В ( 1 , 1 ) ; В ( 1 , 2 ) ;  В ( 1 , 3 )

2 С 5 0  P RI N T  В( 2 , 0 ) ; В ( 2 , 1 ) ;  В ( 2 , 2 ) ;  Ь ( 2 , 3 )

2 0 5 5  P R I N T  В ( 3 | 0 ) ; В ( 3 , 1 ) ;  В ( 3 , 2 ) ;  В ( 3 , 3 )
2 0 6 0  PRI NT

2 0 6 5  PR I NT  С ( 0 , 0 ) ; С( 0  , 1 ) ;  С ( 0 , 2 ) ;  С ( 0 , 3 )

2 0 7 0  PRINT С ( 1 , 0 ) ; С ( 1 , 1 ) ; С ( 1 , 2 ) ;  С ( 1 , 3 )

2 0 7 5  P R I N T  С ( 2 , 0 ) ; С ( 2 , 1 ) ;  С ( 2 , 2 ) ;  С ( 2 , 3 )

2 0 8 0  P R I N T  С ( 3 , 0 ) ; С ( 3 , 1 ) ;  С ( 3 , 2 ) ;  С ( 3 , 3 )



2085 GOTO 332
25 00 STOP 
2985 PRINT 
2990 PRINT
2995 PRINT 'МАТРИЦА СМЕЖНОСТЕЙ ГРАФА’
3000 PRINT A(0 , 0 ) ; A ( 0 ,1 ) ; A ( 0 , 2 ) ; A ( 0 , 3 )
3005 PRINT A ( 1 , 0 ) ; A ( 1 , 1 ) ; A ( 1 , 2 ) ; A < I , 3 )
3010 PRINT A ( 2 , 0 ) ; A ( 2 , 1 ) ; A ( 2 , 2 ) ; A ( 2 , 3 )
3015 PRINT A ( 3 , 0 ) ; A ( 3 , 1  ) ; A ( 3 , 2 ) ; A ( 3 , 3 )
302 0  FOR 1=0 TO K-1
30 25 FOR J=0  TO K-1
3030 LET B ( I , J ) = 0
3035 LET C ( I , J ) = 0
3040  NEXT J
3045 NEXT I
3050 GOTO 250

7999 END
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