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Ñòèâåí Ìààñ

 íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëüçîâàòå-
ëÿì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸í-
íûõ ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ

ýëåêòðîííûõ ñõåì ñòàë äîñòóïåí
ìåòîä àíàëèçà íà îñíîâå ðÿäîâ
Âîëüòåððà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ñõåì ñî ñëàáîé íåëèíåéíîñòüþ îí
ïðåäëàãàåò áîëåå âûñîêóþ ñêî-
ðîñòü è òî÷íîñòü àíàëèçà, ÷åì ïî-
ïóëÿðíûé ìåòîä ãàðìîíè÷åñêîãî
áàëàíñà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìåòîäà ðÿäîâ Âîëüòåððà íå-
îáõîäèìî ÷¸òêîå ïîíèìàíèå îñíîâ-
íûõ ìåòîäîâ è ñïîñîáîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ íåëèíåéíûõ ñõåì.

Ââåäåíèå

îò, êòî óæå èñïîëüçîâàë êàêóþ-
ëèáî ïðîãðàììó íåëèíåéíîãî
àíàëèçà ýëåêòðîííûõ ñõåì, âðÿä

ëè äîãàäûâàåòñÿ, ÷òî èìååòñÿ ìàññà
äðóãèõ ñïîñîáîâ ïðîâåäåíèÿ òàêîãî
âèäà àíàëèçà. Áîëüøèíñòâî ïðî-
ãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ Â× è ÑÂ× ñõåì
áàçèðóþòñÿ íà ìåòîäå ãàðìîíè÷å-
ñêîãî áàëàíñà. Ýòîò ìåòîä ïðåäëà-
ãàåòñÿ êàê ñðåäñòâî ðåøåíèÿ çàäà÷
ëþáîãî ðîäà, ñ ÷åì îí, ñîãëàñíî óñòà-
íîâèâøåìóñÿ ìíåíèþ, óñïåøíî ñïðàâ-
ëÿåòñÿ.

Íà ïðàêòèêå èìåþòñÿ çàäà÷è, ñ
ðåøåíèåì êîòîðûõ ìåòîä ãàðìîíè-
÷åñêîãî áàëàíñà ñïðàâëÿåòñÿ íå ñî-
âñåì õîðîøî. Ê ýòîé îáëàñòè ìîæíî
îòíåñòè çàäà÷è àíàëèçà ñõåì ñî ñëà-
áî âûðàæåííîé íåëèíåéíîñòüþ èëè
ñõåì, íà âõîä êîòîðûõ ïîäàþòñÿ ñèã-
íàëû ìàëîãî óðîâíÿ, íàïðèìåð, ìî-
äåëèðîâàíèå ìàëîñèãíàëüíîãî óñè-
ëèòåëÿ íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå. Ìîæ-
íî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àíà-
ëèç òàêîé ìàëîñèãíàëüíîé ñõåìû íå
âûçîâåò îñîáûõ çàòðóäíåíèé, íî íà
ïðàêòèêå âñ¸ îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî

×òî íàäî çíàòü î ìåòîäå àíàëèçà
íà îñíîâå ðÿäîâ Âîëüòåððà
×òî íàäî çíàòü î ìåòîäå àíàëèçà
íà îñíîâå ðÿäîâ Âîëüòåððà

ñëîæíåå, òàê êàê áîëüøèíñòâî ìî-
äåëåé òâåðäîòåëüíûõ óñòðîéñòâ íå
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ àíàëèçà ìåòî-
äîì ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà, à ñàì
ìåòîä âåñüìà ÷óâñòâèòåëåí ê åäâà
óëîâèìûì îøèáêàì, ãðîìîçäîê è
ðàçäðàæàþùå ìåäëåíåí.

Àíàëèç íà îñíîâå ðÿäîâ Âîëüòåð-
ðà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì
ìåòîäîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåì
ñî ñëàáîé íåëèíåéíîñòüþ. Îí èäå-
àëüíî ïîäõîäèò äëÿ îöåíêè èíòåð-
ìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé (IM), àíà-
ëèçà ñõåì, ðàáîòàþùèõ â ëèíåéíîì
ðåæèìå (òî åñòü, íèæå òî÷êè êîìï-
ðåññèè óñèëåíèÿ ïî óðîâíþ -1 äÁ), è
ñõåì, âûïîëíÿþùèõ ïðåîáðàçîâàíèå
àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè â ôàçîâóþ
(AM-to-PM). Àíàëèç íà îñíîâå ðÿäîâ
Âîëüòåððà äëÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷
ïðåäëàãàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ
òî÷íîñòü è ñêîðîñòü, íà íåñêîëüêî
ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþùèå ïîëó÷àå-
ìûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ãàð-
ìîíè÷åñêîãî áàëàíñà. Êðîìå òîãî, îí
õîðîøî èíòåãðèðóåòñÿ ñ ðàñïðîñòðà-
í¸ííûìè ìåòîäàìè àíàëèçà ëèíåé-
íûõ ñõåì è äà¸ò âîçìîæíîñòü îäíî-
âðåìåííîé îïòèìèçàöèè íåëèíåé-
íûõ ýôôåêòîâ è êîýôôèöèåíòîâ
øóìà, ïåðåäà÷è è îòðàæåíèÿ. Ñ ó÷¸-
òîì âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïðåèìó-
ùåñòâ, ýòîò ìåòîä ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ
îïòèìàëüíûì äëÿ àíàëèçà ñõåì ñî
ñëàáîé íåëèíåéíîñòüþ.

Ê ñîæàëåíèþ, äî íàñòîÿùåãî ìî-
ìåíòà íè îäíà ïîëíîôóíêöèîíàëüíàÿ
ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåé-
íûõ ýëåêòðîííûõ ñõåì íå ïðåäëàãà-
ëà ïîëüçîâàòåëÿì ìåòîä àíàëèçà íà
îñíîâå ðÿäîâ Âîëüòåððà. Îòíîñèòåëü-
íî íîâûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò êîì-
ïàíèè APPLIED WAVE RESEARCH, íà-
çûâàþùèéñÿ VoltaireXL [1] è âõîäÿùèé
â ñîñòàâ èíòåãðèðîâàííîãî ïàêåòà
Microwave Office, ïðåäïîëàãàåò øèðî-
êîå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà. Òå-
ïåðü, êîãäà àíàëèç íà îñíîâå ðÿäîâ
Âîëüòåððà ñòàë äîñòóïåí âñåì æåëà-

þùèì, âåñüìà ïîëåçíî áóäåò îöå-
íèòü åãî ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè, ïðåèìóùåñòâà è íåóäîáñòâà,
à òàêæå ïîêàçàòü, êàê íàèëó÷øèì
îáðàçîì èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ðàç-
ðàáîòêè è îïòèìèçàöèè âûñîêî÷àñ-
òîòíûõ è ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûõ óñò-
ðîéñòâ.

×òî òàêîå àíàëèç íà
îñíîâå ðÿäîâ Âîëüòåððà?

åòîä àíàëèçà íà îñíîâå ðÿäîâ
Âîëüòåððà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
ñàìûõ ñòàðûõ ìåòîäîâ íåëè-

íåéíîãî àíàëèçà ñõåì, ïðåäëîæåí-
íûì åù¸ â 60-õ ãîäàõ. Îí áûë ðàç-
ðàáîòàí êàê ìåòîä àíàëèçà ñèñòåì
óðàâíåíèé Íîðáåðòîì Âåéíåðîì
(Norbert Weiner), êîòîðûé èñïîëüçî-
âàë ðàáîòó èòàëüÿíñêîãî ìàòåìàòè-
êà Âèòî Âîëüòåððà (Vito Volterra), ÷òî-
áû ïîëó÷èòü âõîäíûå è âûõîäíûå
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîìïîíåíòîâ íåëè-
íåéíûõ ñèñòåì óðàâíåíèé. Âåéíåð
ïîêàçàë, ÷òî òàê íàçûâàåìûé ôóíê-
öèîíàëüíûé ðÿä Âîëüòåððà ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïèñàíèÿ òà-
êèõ ñèñòåì, ïîêà íåëèíåéíîñòü â íèõ
íå ïðîÿâëÿëàñü ñëèøêîì ñèëüíî.

Ïîçäíåå, ýòà èäåÿ áûëà ïðèìå-
íåíà ê àíàëèçó ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì.
Ê 60-ì ãîäàì íàøåãî ñòîëåòèÿ áîðü-
áà ñ èñêàæåíèÿìè â ðàäèîïðè¸ìíûõ
ñèñòåìàõ ïðåâðàòèëàñü â ñåðü¸çíóþ
ïðîáëåìó, è àêàäåìè÷åñêàÿ íàóêà
íà÷àëà ïîèñê ñïîñîáîâ ëó÷øåãî ïî-
íèìàíèÿ âîçíèêàþùèõ èñêàæåíèé.
Áîëüøàÿ ÷àñòü èç ýòèõ èññëåäîâàíèé
áûëà âûïîëíåíà â íàó÷íîì öåíòðå
Rome Air Development Center â ÑØÀ,
è çàâåðøèëàñü îïóáëèêîâàíèåì íå-
ñêîëüêèõ êëàññè÷åñêèõ íàó÷íûõ òðó-
äîâ [2-4]. Òåîðèÿ Âîëüòåððà, êàçà-
ëîñü, áûëà èäåàëüíûì ìàòåìàòè-
÷åñêèì èíñòðóìåíòîì. Òåì íå ìå-
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íåå, ïàðàëëåëüíî âåëàñü ðàáîòà ïî
äàëüíåéøåìó óëó÷øåíèþ ëèíåéíûõ
ñâîéñòâ òâåðäîòåëüíûõ óñòðîéñòâ, è
â ýòîé îáëàñòè áûëè ñäåëàíû çíà-
÷èòåëüíûå óñïåõè, îòîäâèíóâøèå íà
âòîðîé ïëàí àêòóàëüíîñòü íåëèíåé-
íîãî àíàëèçà. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïðî-
äîëæàëàñü ïðèáëèçèòåëüíî äâàä-
öàòü ëåò. Èñïîëüçóåìûå ñåãîäíÿ ñè-
ñòåìû ñâÿçè ñíîâà ñòàëè êðèòè÷å-
ñêèìè ê âîçíèêàþùèì â íèõ èñêàæå-
íèÿì, à çíà÷èò, âîçðîñëà íåîáõîäè-
ìîñòü â ïðîåêòèðîâàíèè è îïòèìè-
çàöèè ñõåì ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè
ïðîÿâëÿþùèõñÿ ïàðàçèòíûõ ýôôåê-
òîâ.

Ê áîëüøîìó óäîâîëüñòâèþ ÷èòà-
òåëåé, â äàííîé ñòàòüå íå áóäåò ïðè-
âåäåíî ñêó÷íîå è ðóòèííîå îïèñàíèå
ôóíêöèîíàëüíîãî ðÿäà Âîëüòåððà. Ê
ñ÷àñòüþ, äëÿ ïëîäîòâîðíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ìåòîäà ðÿäîâ Âîëüòåððà íåò
íåîáõîäèìîñòè â äåòàëüíîì ïîíè-
ìàíèè âñåé çàëîæåííîé â íåãî ìà-
òåìàòèêè. Ôàêòè÷åñêè, àëãîðèòìû,
èñïîëüçóåìûå â åãî ïðîãðàììíîé
ðåàëèçàöèè, âåñüìà îòëè÷àþòñÿ îò
ôóíêöèîíàëüíîãî ðÿäà Âîëüòåððà
êàê òàêîâîãî, è çíàíèå áàçîâîé ìà-
òåìàòèêè îáåñïå÷èâàåò ëèøü íåêî-
òîðóþ èíòóèòèâíóþ ÷àñòü ïîíèìàíèÿ
ðåàëèçàöèè ìåòîäà. Íàìíîãî âàæ-
íåå ïîíÿòü, êàê ïîëó÷èòü îò ìåòî-
äà ìàêñèìàëüíóþ òî÷íîñòü è êàê
îñòàòüñÿ â ïðåäåëàõ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ îãðàíè÷åíèé ìåòîäà, ÷òîáû ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè äîñòîâåð-
íûìè.

Ïðè àíàëèçå ìåòîäîì ðÿäîâ Âîëü-
òåððà ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷¸ò óðîâíåé
ðàçëè÷íûõ èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ, ÷àùå íàçûâàåìûõ ïðî-
äóêòàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ. Êàê ïðàâè-
ëî, íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ïîëó÷àåìûå ïðè äâóõòîíàëüíîì
âîçäåéñòâèè èíòåðìîäóëÿöèîííûå
ñîñòàâëÿþùèå òðåòüåãî ïîðÿäêà, ðàñ-
ñ÷èòûâàåìûå ïî ôîðìóëå 2f2

 � f
1
, ãäå

f
1
 è f

2
 � ÷àñòîòû äâóõ ñèãíàëîâ, ïî-

äàâàåìûõ íà àíàëèçèðóåìîå óñòðîé-
ñòâî. Ìåæäó òåì, àíàëèç íà îñíîâå
ðÿäîâ Âîëüòåððà íå îãðàíè÷èâàåòñÿ
àíàëèçîì èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñ-
êàæåíèé. Êðàòíûå ãàðìîíèêè ñèãíà-
ëîâ, ïðîäóêòû AM-to-PM ïðåîáðàçî-
âàíèÿ è ìíîãîå äðóãîå ìîãóò áûòü
îïèñàíû êàê ðåçóëüòàò ñìåøèâàíèÿ
÷àñòîò ñèãíàëîâ âîçáóæäåíèÿ. Ïîðÿ-
äîê ïðîäóêòà ïðåîáðàçîâàíèÿ èëè

èíòåðìîäóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé
îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòî êàê ñóììà êî-
ýôôèöèåíòîâ ÷àñòîò. Òî åñòü, åñëè
ïðîäóêò ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷åí ïî
ôîðìóëå:

f = mf
1
 + nf

2
 + pf

3
 + � ,             (1)

òî åãî ïîðÿäîê áóäåò ðàâåí:

Î = |m| + |n| + |p| + � .             (2)

Çàìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå ïðîäóê-
òû áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ìîãóò ñî-
âïàäàòü ïî ÷àñòîòå ñ ïðîäóêòàìè íèç-
êèõ ïîðÿäêîâ, íàïðèìåð, åñëè ïðî-
äóêò ïðåîáðàçîâàíèÿ òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

f = f  + f  � f. (3)

Ïîñêîëüêó â ïðåîáðàçîâàíèè çäåñü
ó÷àñòâóþò òðè ÷àñòîòû, òî ýòî ïðî-
äóêò ïðåîáðàçîâàíèÿ òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà. Îäíàêî, êîíå÷íîå çíà÷åíèå
ñîâïàäàåò ñ ôóíäàìåíòàëüíîé ÷à-
ñòîòîé. Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñòðàí-
íûì, íî ýòî âàæíûé ïðîäóêò: èíòåð-
ôåðåíöèÿ ìåæäó ýòîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé è ïîëåçíûì ôóíäàìåíòàëüíûì
ïðîäóêòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
òî÷êè êîìïðåññèè èëè ïàðàìåòðîâ
AM-to-PM ïðåîáðàçîâàíèÿ. Àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì, êðàòíûå ãàðìîíè-
êè ñèãíàëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê:

2f  = f  + f , (4)

òî åñòü, ñèãíàë êàê áû ñìåøèâàåòñÿ
ñàì ñ ñîáîé.

Íàèáîëåå îáùàÿ ðåàëèçàöèÿ
àíàëèçà íà îñíîâå ðÿäîâ Âîëüòåððà
áàçèðóåòñÿ íà òàê íàçûâàåìîì ìå-
òîäå íåëèíåéíûõ òîêîâ. Ïðè ýòîì
ïîäõîäå, êàæäûé íåëèíåéíûé ýëå-
ìåíò ñõåìû ïðåîáðàçóåòñÿ â ëèíåé-
íûé ýëåìåíò ñ ìíîæåñòâîì ïàðàë-
ëåëüíî âêëþ÷¸ííûõ èñòî÷íèêîâ òîêà.
Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ýêâèâàëåíò-
íóþ ñõåìó íåëèíåéíîãî ðåçèñòîðà,
èçîáðàæ¸ííóþ íà ðèñ. 1. Íåëèíåé-
íûå ñâîéñòâà ýëåìåíòà ïîëíîñòüþ
îïðåäåëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè èñ-
òî÷íèêàìè òîêà. Òîê î÷åðåäíîãî ïî-
ðÿäêà íåëèíåéíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ
íàïðÿæåíèåì íà ýëåìåíòå ïðè ó÷¸-
òå âñåõ íåëèíåéíîñòåé ìåíüøåãî ïî-

ðÿäêà, òàê ÷òî âñå òîêè ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ ÷åðåç ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøå-
íèÿ. Ñíà÷àëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ íàïðÿ-
æåíèå ýëåìåíòà ïåðâîãî ïîðÿäêà,
çàòåì òîê âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïîñëå
ýòîãî â êà÷åñòâå ñèãíàëà âîçáóæäå-
íèÿ íà ñõåìó ïîäà¸òñÿ òîê âòîðîãî
ïîðÿäêà, è ïîëó÷àåòñÿ íàïðÿæåíèå
ýëåìåíòà âòîðîãî ïîðÿäêà. Òîê òðå-
òüåãî ïîðÿäêà ïîëó÷àåòñÿ èç íàïðÿ-
æåíèé ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ,
è ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ, ïîêà íå
áóäóò ïîëó÷åíû ïðîäóêòû ïðåîáðàçî-
âàíèÿ âñåõ èíòåðåñóþùèõ ïîðÿäêîâ.
Ïðåäïîëîæèì, íàïðèìåð, ÷òî íàì
íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ïðîäóêò ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷àåìûé ïî ôîð-
ìóëå 2f

2
 � f

1
. Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî

ñõåìà äîëæíà ñíà÷àëà áûòü ïðîàíà-
ëèçèðîâàíà íà ÷àñòîòàõ f

1
 è f

2
. Çàòåì

ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ àíàëè-
çèðóåò ñõåìó íà ÷àñòîòàõ ïðîäóêòîâ
âòîðîãî ïîðÿäêà, 2f

2
 è f

2
 � f

1
. Íàêî-

íåö, îíà ïîëó÷àåò âñå ÷àñòè, íåîáõî-
äèìûå äëÿ ðàñ÷¸òà èíòåðåñóþùåãî
íàñ ïðîäóêòà ïðåîáðàçîâàíèÿ òðå-
òüåãî ïîðÿäêà 2f

2
 � f

1
. Â èòîãå, ïîëó-

÷àåòñÿ ðåøåíèå íà íóæíîé íàì ÷àñ-
òîòå, à òàêæå ëèíåéíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè è ïàðà ïðîäóêòîâ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà, âûñòóïàþùèõ
êàê ïîáî÷íûå.

Ïðè àíàëèçå íà îñíîâå ðÿäîâ
Âîëüòåððà ìîäåëèðóåìàÿ ñõåìà îïè-
ñûâàåòñÿ êàê êîìáèíàöèÿ ëèíåéíûõ
è íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ. Ëèíåéíûå
ýëåìåíòû îïèñûâàþòñÿ îáû÷íûì
îáðàçîì: ðåçèñòîðû, êîíäåíñàòîðû,
ëèíèè ïåðåäà÷è è òàê äàëåå. Íåëè-
íåéíûå ýëåìåíòû îïèñûâàþòñÿ ðàç-
ëîæåíèåì â ðÿä Òåéëîðà èõ âîëüòàì-
ïåðíîé (I/V) èëè êóëîíâîëüòíîé (Q/V)
õàðàêòåðèñòèê. Íàïðèìåð, íåëèíåé-

Ðèñ. 1. Íåëèíåéíûé ðåçèñòîð ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ëèíåéíûé,
ñîåäèí¸ííûé ïàðàëëåëüíî ñ äâóìÿ
�íåëèíåéíûìè� èñòî÷íèêàìè òîêà.
Ïàðàìåòðû ýòèõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò áûòü
âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êàæäûé
îïðåäåëÿë îäèí ïîðÿäîê è çàâèñåë îò
íàïðÿæåíèé íèçøèõ ïîðÿäêîâ
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íûé ðåçèñòîð, èìåþùèé âîëüòàì-
ïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó:

I = f
R
(V), (5)

îïèñûâàåòñÿ ðàçëîæåíèåì â ðÿä
Òåéëîðà âáëèçè ðàáî÷åé òî÷êè ñìå-
ùåíèÿ (V

0
, I

0
):

+++=+
==
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VV
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=
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0

3

3

6
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v

dV

fd

VV

R
 , (6)

ãäå i � òîê, à v � íàïðÿæåíèå â ðå-
æèìå ìàëîãî ñèãíàëà. Íàñ èíòåðå-
ñóþò òîëüêî ìàëîñèãíàëüíûå çíà÷å-
íèÿ v è i, à ïðîèçâîäíûå â ëþáîé òî÷-
êå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå ÷òî èíîå
êàê êîíñòàíòû. Ïîýòîìó, â îïðåäå-
ë¸ííîé òî÷êå ñìåùåíèÿ ðÿä (6) ìî-
æåò áûòü íàïèñàí â âèäå:

i = g
1
v + g

2
v2 + g

3
v3 + � (7)

Çàìåòèì, ÷òî g
1 
= 1/R, ãäå R � ëè-

íåéíîå ñîïðîòèâëåíèå â ðàáî÷åé
òî÷êå ñìåùåíèÿ â ìàëîñèãíàëüíîì
ðåæèìå.

Ðàçëîæåíèå â ðÿä Òåéëîðà èìå-
åò ñèëó òîëüêî äëÿ íåáîëüøèõ îò-
êëîíåíèé îò åãî öåíòðàëüíîãî ïà-
ðàìåòðà, òàê ÷òî âûðàæåíèå (7) äëÿ
òîêà â ìàëîñèãíàëüíîì ðåæèìå âåð-
íî òîëüêî êîãäà v << V

0
 è i << I

0
. Ýòî

òðåáîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëü-
íûì îãðàíè÷åíèåì ìåòîäà àíàëèçà
íà îñíîâå ðÿäîâ Âîëüòåððà: îí ðà-
áîòàåò òîëüêî êîãäà âõîäíîé ñèãíàë
ìàë íàñòîëüêî, ÷òî çíà÷åíèÿ ïðîèç-
âîäíûõ âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñ-
òèêè îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè ïðè ñî-
îòâåòñòâóþùåì îòêëîíåíèè ïîñòîÿí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà îò ðàáî÷åé
òî÷êè ñìåùåíèÿ. Ìû ãîâîðèì, ÷òî
òàêîé ýëåìåíò ñõåìû èìååò ñëàáóþ
íåëèíåéíîñòü, òî åñòü íåëèíåé-
íîñòü äîëæíà áûòü ñëàáà, à âõîäíîå
âîçäåéñòâèå ìàëî íàñòîëüêî, ÷òî
âîçìîæíî ïðåäñòàâëåíèå âîëüòàì-
ïåðíîé èëè êóëîíâîëüòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ýëåìåíòà â âèäå ðàçëîæå-
íèÿ â ðÿä Òåéëîðà1).

Íà ïðàêòèêå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà äîëæåí
áûòü òàêèì, ÷òîáû àíàëèçèðóåìûé
ýëåìåíò ðàáîòàë çíà÷èòåëüíî íèæå
åãî òî÷êè íàñûùåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå, àíàëèç íà îñíîâå ðÿäîâ Âîëü-
òåððà íå ïîäõîäèò äëÿ àíàëèçà ñìå-
ñèòåëåé, óìíîæèòåëåé ÷àñòîòû, óñè-
ëèòåëåé ìîùíîñòè, ðàáîòàþùèõ â
ðåæèìå íàñûùåíèÿ, è äðóãèõ ïîäîá-
íûõ èì óñòðîéñòâ. Òåì íå ìåíåå, îí
èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ àíàëèçà èí-
òåðìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé â ìà-
ëîñèãíàëüíûõ óñèëèòåëÿõ, ýëåêòðîí-
íûõ êîììóòàòîðàõ, ôàçîâðàùàòåëÿõ,
àòòåíþàòîðàõ è ïîäîáíûõ èì ñõå-
ìàõ.

Äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè
ìåòîäà àíàëèçà íà îñíîâå
ðÿäîâ Âîëüòåððà

ûðàæåíèå (7) âûãëÿäèò äîñòà-
òî÷íî ïðîñòî è íå òðåáóåò áîëü-
øèõ óñèëèé äëÿ ïîíèìàíèÿ. Ìå-

íåå î÷åâèäíî òî, ÷òî îíî ìîæåò áûòü
ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíî â ÷àñòîòíîé
îáëàñòè, ïðè÷¸ì íåò íåîáõîäèìîñòè
íè â êàêèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿõ Ôóðüå, íåèçáåæíûõ ïðè
àíàëèçå ìåòîäîì ãàðìîíè÷åñêîãî
áàëàíñà. Â ðåçóëüòàòå, àíàëèç íà
îñíîâå ðÿäîâ Âîëüòåððà íå îãðàíè-
÷åí ÷èñëîâûì äèàïàçîíîì ìíîãî÷à-
ñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, à
òàê êàê íåò íèêàêèõ ìíîãîêðàòíî ïî-
âòîðÿþùèõñÿ îáú¸ìíûõ âû÷èñëåíèé,
îí âûïîëíÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî áûñò-
ðî. Ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü âðåìå-
íè âû÷èñëåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåé-
íûì àíàëèçîì ñõåìû, à âðåìÿ, òðå-
áóåìîå äëÿ ðàñ÷¸òà íåëèíåéíûõ òî-
êîâ, ïîñòîÿííî è íåçíà÷èòåëüíî.

Òàê êàê ìåòîä àíàëèçà íà îñíîâå
ðÿäîâ Âîëüòåððà â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè ñîñòîèò èç ëèíåéíûõ ðàñ÷¸òîâ,
åãî ìîæíî î÷åíü ëåãêî îáúåäèíèòü
ñ àíàëèçîì ñõåìû â ëèíåéíîì ðå-
æèìå. Ýòî ñâîéñòâî äåëàåò âîçìîæ-
íûì îäíîâðåìåííóþ îïòèìèçàöèþ
èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé,
øóìîâ, êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è
ìíîãèõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîé
ñõåìû. Ïðè ïðîâåäåíèè òàêèõ âû÷èñ-
ëåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ãàð-

ìîíè÷åñêîãî áàëàíñà ïîòðåáóåòñÿ
ìíîãîêðàòíîå ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó
ìîäóëÿìè îïòèìèçàöèè â ïðîãðàì-
ìàõ ëèíåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è
ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ãàðìîíè-
÷åñêîãî áàëàíñà, ÷òî äåëàåòñÿ íåóê-
ëþæå è ìåäëåííî, à òàêæå ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè îøèáêà-
ìè. Ïðè àíàëèçå íà îñíîâå ðÿäîâ
Âîëüòåððà âñ¸ äåëàåòñÿ ÷ðåçâû÷àé-
íî ëåãêî.

Ñàìûì áîëüøèì íåäîñòàòêîì
ìåòîäà àíàëèçà íà îñíîâå ðÿäîâ
Âîëüòåððà ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àþùèåñÿ
âðåìÿ îò âðåìåíè çàòðóäíåíèÿ â ðå-
øåíèè â ñëó÷àå, êîãäà áûëî ïðåâû-
øåíî òðåáîâàíèå íà ìàëóþ íåëè-
íåéíîñòü. Åñòü íåñêîëüêî õàðàêòåð-
íûõ ïðèçíàêîâ, ïî êîòîðûì ìîæíî
îïðåäåëèòü, ÷òî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ
âûøëè çà ðàìêè äîïóñòèìûõ. Íàïðè-
ìåð, ïðè óâåëè÷åíèè ñèãíàëà èíòåð-
ìîäóëÿöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå íå
âõîäÿò â íàñûùåíèå, à ïðîäóêòû ïðå-
îáðàçîâàíèÿ íà ôóíäàìåíòàëüíûõ
÷àñòîòàõ íàñûùàþòñÿ ñëàáî. Çäåñü
êàê íèêîãäà ïîëåçåí íåêîòîðûé ïðàê-
òè÷åñêèé îïûò. Ëþáîé, êòî çàíèìàë-
ñÿ èçìåðåíèåì ïàðàìåòðîâ ìàëî-
ñèãíàëüíûõ óñèëèòåëåé, ïðèáëèçè-
òåëüíî çíàåò çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ,
ïðè êîòîðûõ óðîâíè èíòåðìîäóëÿöè-
îííûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà÷íóò íàñû-
ùàòüñÿ, à çíà÷èò, íàäî òîëüêî îñòà-
âàòüñÿ íåñêîëüêî íèæå ýòèõ çíà÷å-
íèé.

Íàêîíåö, ñëåäóåò îòìåòèòü òî,
÷òî ìåòîäû ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàí-
ñà è ðÿäîâ Âîëüòåððà óäà÷íî äîïîë-
íÿþò äðóã äðóãà. Çàäà÷è, êîòîðûå
íåëüçÿ ðåøèòü ìåòîäîì íà îñíîâå
ðÿäîâ Âîëüòåððà, ìîæíî áåç òðóäà
ðåøèòü ìåòîäîì ãàðìîíè÷åñêîãî áà-
ëàíñà, è íàîáîðîò. È åñòåñòâåííî îò-
ñþäà ñëåäóåò, ÷òî êîíêóðåíòîñïîñîá-
íàÿ ñîâðåìåííàÿ ïðîãðàììà íåëè-
íåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîí-
íûõ ñõåì äîëæíà îáÿçàòåëüíî âêëþ-
÷àòü â ñåáÿ îáà ìåòîäà.

Ïî÷åìó âñå-òàêè íå èñïîëüçîâàòü
ìåòîä ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà?

íàëèç ñõåì ñ ìàëîé íåëèíåéíî-
ñòüþ ìåòîäîì ãàðìîíè÷åñêîãî
áàëàíñà � ïðîöåññ âåñüìà îá-

ìàí÷èâûé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, êàæåò-

1) Íà ñàìîì äåëå, òðåáîâàíèå íà îãðàíè÷åíèå
íåëèíåéíîñòè âûãëÿäèò íåñêîëüêî ñëîæíåå. Èç-
çà ïðàêòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé â ôîðìèðîâàíèè
íåëèíåéíûõ òîêîâ, âû÷èñëåíèÿ ìåòîäîì ðÿäîâ

Âîëüòåððà âûøå òðåòüåãî ïîðÿäêà ñòàíîâÿòñÿ
î÷åíü ãðîìîçäêèìè, à âûøå ïÿòîãî ïîðÿäêà �
òåðÿþòñÿ âñå ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìåòîäîì ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà.
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ñÿ, ÷òî âñ¸ ðàáîòàåò õîðîøî: âû íà-
æèìàåòå êíîïêó, ðàñ÷¸ò ïîø¸ë, ìå-
òîä èìååò ñõîäèìîñòü, è ïîëó÷èëèñü
âåñüìà ïðàâäîïîäîáíûå ðåçóëüòà-
òû. Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò ðåçóëüòàò, êàê
ïðàâèëî, íåâåðíûé, è ïðîèñõîäèò ýòî
ïî îäíîé èëè áîëåå èç òð¸õ ïðè÷èí:
èç-çà íåïîëíîé ñõîäèìîñòè ìåòîäà,
÷èñëîâîãî øóìà è ñëîæíîñòè àíàëè-
çèðóåìîé ñõåìû.

Ïðè àíàëèçå ìåòîäîì ãàðìîíè-
÷åñêîãî áàëàíñà ïðîãðàììà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ îöåíèâàåò ïîëó÷åííîå ðå-
øåíèå è ïîñëåäîâàòåëüíî óëó÷øàåò
åãî. Â êàêîé-òî ìîìåíò îíà ìîæåò
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîëó÷åííîå ðå-
øåíèå äîñòàòî÷íî òî÷íîå, è îñòàíî-
âèòü èòåðàöèîííûé ïðîöåññ. Êàê ïðà-
âèëî, èìååòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ
ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè çà-
âåðø¸ííîñòè ðàñ÷¸òà, à ïðîãðàììà
ìîäåëèðîâàíèÿ èìååò óñòàíîâëåí-
íûé ïî óìîë÷àíèþ êðèòåðèé, êîòî-
ðûé ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èçìåíÿòü
ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ. Åñëè ýòîò
êðèòåðèé çàäàí íåäîñòàòî÷íî æ¸ñò-
êî, òî îøèáêà, ïîëó÷åííàÿ ïðè çàâåð-
øåíèè ïðîöåññà ðàñ÷¸òà, ìîæåò áûòü
ñëèøêîì âåëèêà è äàæå ïðåâûøàòü
óðîâåíü èíòåðåñóþùèõ íàñ èíòåðìî-
äóëÿöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Â èòîãå
ìû ïîëó÷àåì íåïðàâèëüíûé ðåçóëü-
òàò èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ñõîäèìîñòè
ìåòîäà.

Ïðåäïîëîæèì, íàïðèìåð, ÷òî
ïðåðûâàíèå ïðîöåññà ïðîèñõîäèò,
êîãäà ñàìàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷¸òà ëþáîãî ïðîäóêòà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 10-5 À (îá-
ùèé ïàðàìåòð). Çíà÷åíèå òîêà èí-
òåðìîäóëÿöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ
óðîâíÿìè ïîðÿäêà 80 äÁ ñîñòàâëÿåò
ïðèáëèçèòåëüíî 10-6 À. Òî åñòü, ïî-
ãðåøíîñòü ðàñ÷¸òà òîêà, ïîëó÷åííàÿ
â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ, â äåñÿòü ðàç
ïðåâûøàåò ðåàëüíûé óðîâåíü ñèãíà-
ëîâ. À âåäü ýòî îçíà÷àåò èòîãîâóþ
îøèáêó íà 20 äÁ!

Âûõîä èç ýòîé ñèòóàöèè íàïðà-
øèâàåòñÿ ñàì ñîáîé: íàäî áîëåå æ¸-
ñòêî çàäàòü êðèòåðèé ñõîäèìîñòè.
Îäíàêî, çäåñü êðîåòñÿ äðóãîé ïîä-
âîäíûé êàìåíü: êðèòåðèé ñõîäèìî-
ñòè íå ìîæåò áûòü çàäàí ïðîèç-
âîëüíî (ñëèøêîì æ¸ñòêî), òàê êàê
áîëüøîé îáú¸ì ÷èñëåííûõ âû÷èñ-
ëåíèé, âûïîëíÿåìûõ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ìåòîäà ãàðìîíè÷åñêîãî áà-
ëàíñà, ñíèæàåò ÷èñëåííóþ òî÷íîñòü,

èíà÷å ãîâîðÿ, ãåíåðèðóåò ÷èñëîâîé
øóì. Îïåðàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå, õîòÿ è íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîé
èíòåíñèâíîé ÷àñòüþ ïðîöåññà ÷èñ-
ëåííîãî ðàñ÷åòà, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íè-
êîì íåïðîïîðöèîíàëüíîãî ïî óðîâ-
íþ ÷èñëîâîãî øóìà. Åñëè âû ïîïû-
òàåòåñü óñòàíîâèòü êðèòåðèé ñõîäè-
ìîñòè íèæå óðîâíÿ øóìà (íàïðèìåð,
çàäàäèòå ìàêñèìàëüíóþ ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷¸òà òîêà íà óðîâíå 10-12 À,
â òî âðåìÿ, êàê øóì èìååò óðîâåíü
ïîðÿäêà 10-10 À), ïðîöåññ ðàñ÷¸òà
ïðîñòî íå áóäåò ñõîäèòüñÿ. Òàêèì
îáðàçîì, âû îêàçûâàåòåñü ìåæäó
äâóõ îãíåé � íèçêèì óðîâíåì ðàñ-
ñ÷èòûâàåìûõ ñèãíàëîâ, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, è âûñîêèì óðîâíåì ÷èñëîâî-
ãî øóìà, ñ äðóãîé. Òàêîãî ðîäà íå-
ïðèÿòíîñòè íèêîãäà íå ïðîèñõîäÿò
ïðè àíàëèçå íà îñíîâå ðÿäîâ Âîëü-
òåððà, ïîòîìó ÷òî ýòîò ìåòîä íå ÿâ-
ëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì è íå íóæäà-
åòñÿ â ÷èñëåííîì âû÷èñëåíèè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. À çíà÷èò, ïîëó-
÷àåòñÿ ÷èñëîâîé äèàïàçîí ðåøå-
íèÿ.

Áîëåå ñåðü¸çíàÿ ïðîáëåìà ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî íåêîòîðûå ìîäåëè
óñòðîéñòâ, èñïîëüçóåìûå â ïðîãðàì-
ìàõ àíàëèçà ìåòîäîì ãàðìîíè÷å-
ñêîãî áàëàíñà, àáñîëþòíî íå ïîäõî-
äÿò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëàáûõ íå-
ëèíåéíîñòåé. Êðèòåðèåì ïðàâèëü-
íîñòè èñïîëüçóåìîé ìîäåëè çäåñü
ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå
(îíî ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (6)): ìî-
äåëü äîëæíà ïîçâîëÿòü ñ äîñòàòî÷-
íîé òî÷íîñòüþ ðàññ÷èòûâàòü êðàò-
íûå ïðîèçâîäíûå âîëüòàìïåðíîé (I/V)
èëè êóëîíâîëüòíîé (Q/V) õàðàêòåðè-
ñòèêè óñòðîéñòâà. Ëèøü íåìíîãèå èç
áîëüøèíñòâà äîñòóïíûõ ìîäåëåé
äëÿ ìåòîäà ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàí-
ñà ïîçâîëÿþò ýòî, à âñå îñòàëüíûå
òðåáóþò âåñüìà îñòîðîæíîãî ïîäõî-
äà ê çàäàíèþ ïàðàìåòðîâ. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ìîäåëè, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ àíàëèçà íà îñíîâå ðÿäîâ Âîëü-
òåððà, àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿþò ýòî
òðåáîâàíèå.

Ïî ñóòè, ìåòîä ãàðìîíè÷åñêîãî
áàëàíñà ðàçðàáàòûâàëñÿ äëÿ àíàëè-
çà ñõåì, ðàáîòàþùèõ ñ áîëüøèìè ñèã-
íàëàìè, à ìåòîä ðÿäîâ Âîëüòåððà,
íàîáîðîò, äëÿ ìàëîñèãíàëüíûõ ñõåì.
Ðàçâå íå èìååò ñìûñë îáúåäèíèòü
èõ â îäíîé ïðîãðàììå ìîäåëèðîâà-
íèÿ?

Cîâðåìåííàÿ ïðîãðàììà
ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ
ýëåêòðîííûõ ñõåì

åðâîé êîììåð÷åñêîé ïðîãðàì-
ìîé ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíî-
âå ðÿäîâ Âîëüòåððà áûë ïàêåò

C/NL2, ðàçðàáîòàííûé êîìïàíèåé
NONLINEAR TECHNOLOGIES è ðàñ-
ïðîñòðàíÿåìûé îðãàíèçàöèåé AR-
TECH HOUSE PUBLISHERS. Ïàêåò
C/NL2 áûë äîñòàòî÷íî äåøåâ è èìåë
âåñüìà îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè:
àíàëèçèðóåìàÿ ñõåìà ââîäèëàñü â
âèäå ñïèñêà ñîåäèíåíèé, îòñóòñòâî-
âàë íàáîð ìîäåëåé è ôóíêöèé, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñî-
âðåìåííûõ ãèáðèäíûõ è ìîíîëèòíûõ
èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Ïàêåò C/NL2
âêëþ÷àë ìåòîä àíàëèçà íà îñíîâå
ðÿäîâ Âîëüòåððà, íî íå âêëþ÷àë ìå-
òîä ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà. Òåì íå
ìåíåå, îí çàíÿë ñâîþ ýêîëîãè÷åñêóþ
íèøó è íàø¸ë ñâîèõ ïîëüçîâàòåëåé.

Íåäàâíî âûøåäøèé ïàêåò ìîäå-
ëèðîâàíèÿ Microwave Office ïðîèçâîä-
ñòâà êîìïàíèè APPLIED WAVE RE-
SEARCH âêëþ÷àåò ìîäóëü VoltaireXL,
èñïîëüçóþùèé è ìåòîä ãàðìîíè÷åñêî-
ãî áàëàíñà, è ìåòîä íà îñíîâå ðÿäîâ
Âîëüòåððà. Ýòî ïåðâàÿ äîñòóïíàÿ øè-
ðîêèì ìàññàì ðàçðàáîò÷èêîâ ïðî-
ãðàììà àíàëèçà ÑÂ×-ñõåì, èíòåãðè-
ðóþùàÿ ìåòîä ðÿäîâ Âîëüòåððà. Ïà-
êåò Microwave Office òàêæå îáúåäè-
íÿåò ìîäóëü ïîëíîãî ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî (EM) ìîäåëèðîâàíèÿ è ìîäóëü
àíàëèçà ëèíåéíûõ ñõåì ïîä óïðàâ-
ëåíèåì åäèíîãî ãðàôè÷åñêîãî èíòåð-
ôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ, ÷òî äåëàåò åãî
âåñüìà ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ Â× è ÑÂ× óñòðîéñòâ.

Ìîäóëü VoltaireXL èìååò ðÿä ñó-
ùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïàêåòîì C/NL2. Ïîäîáíî áîëü-
øèíñòâó ðàñïðîñòðàí¸ííûõ ñåãîäíÿ
ïðîãðàìì àíàëèçà ñõåì, àðõèòåêòó-
ðà ïàêåòà C/NL2 áûëà çàäóìàíà âî
âðåìåíà, êîãäà ïàìÿòü áûëà ñëèø-
êîì äîðîãà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, ïàêåò
C/NL2 àíàëèçèðîâàë ïîëíóþ ñõåìó
íà êàæäîé îòäåëüíîé ÷àñòîòå, ïå÷àòàë
ðåçóëüòàòû, î÷èùàë ïàìÿòü è ìíî-
ãîêðàòíî èñïîëüçîâàë å¸ äëÿ àíàëèçà
â ñëåäóþùåé ÷àñòîòíîé òî÷êå. Â ìî-
äóëå VoltaireXL âñå âû÷èñëåíèÿ âåê-
òîðèçîâàíû, íàïðèìåð, ðàñ÷¸ò ìàò-
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ðèöû ïîëíîé ïðîâîäèìîñòè ëèíåé-
íîé ñõåìû íà êàæäîé îòäåëüíîé ÷à-
ñòîòå ïðîèçâîäèòñÿ åäèíîæäû, ñî-
õðàíÿåòñÿ â ïàìÿòè è çàòåì ìíîãî-
êðàòíî èñïîëüçóåòñÿ, ïîêà êàêîé-ëè-
áî ýëåìåíò ñõåìû íå áóäåò èçìåí¸í.
Ýòî ñâîéñòâî äåëàåò ïàêåò VoltaireXL
âåñüìà áûñòðîäåéñòâóþùèì è ïîçâî-
ëÿåò ïðîèçâîäèòü ðó÷íóþ íàñòðîéêó
áîëüøèõ ñõåì ñ íåëèíåéíûìè ýëå-
ìåíòàìè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðå-
ìåíè. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò
áûòü êýøèðîâàíû ïàðàìåòðû ìîäå-
ëåé, òàê ÷òî ñëîæíûå ìîäåëè ìîãóò
íå ïåðåñ÷èòûâàòüñÿ êàæäûé ðàç
ïðè èçìåíåíèè íå îòíîñÿùåãîñÿ ê
íèì ïàðàìåòðà. Âñå ýòè ôóíêöèî-
íàëüíûå âîçìîæíîñòè ñòàëè äîñòóï-
íû áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ñî-
âðåìåííîãî îáúåêòíî-îðèåíòèðî-
âàííîãî ïîäõîäà ê ðàçðàáîòêå ïðî-
ãðàììû.

Òàêîé ïîäõîä äåëàåò âîçìîæíûì
òåñíóþ èíòåãðàöèþ ìåæäó ðàçëè÷íû-
ìè ìîäóëÿìè ïðîãðàììû ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Íàïðèìåð, îáú¸ìíàÿ ñòðóê-
òóðà, ïîñòðîåííàÿ è ïðîàíàëèçèðî-
âàííàÿ ìîäóëåì ïîëíîãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñòàíî-
âèòñÿ îáû÷íûì ýëåìåíòîì (ïîäñõå-
ìîé) â ïðîãðàììå ìîäåëèðîâàíèÿ
ýëåêòðîííûõ ñõåì, è ìîæåò áûòü âíå-
äðåíà â ñõåìàòè÷åñêèé ìîäóëü, ïî-
äîáíî ëþáîìó äðóãîìó ýëåìåíòó. Êðî-
ìå òîãî, ïîñëå âåêòîðèçàöèè õàðàê-
òåðèñòèê EM-ñòðóêòóðû ïåðåñ÷¸ò ïðî-
èçâîäèòüñÿ íå áóäåò, ïîêà êàêîé-
ëèáî å¸ ïàðàìåòð èëè òîïîëîãè÷å-
ñêèé ýëåìåíò íå áóäåò èçìåí¸í.

Âñå ìîäåëè, ïðèìåí¸ííûå â ïà-
êåòå VoltaireXL è ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ àíàëèçà ìåòîäîì ãàðìîíè÷åñêî-
ãî áàëàíñà, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
ïðîãðàììîé ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñ-

íîâå ðÿäîâ Âîëü-
òåððà. Ýòà ïðî-
ãðàììà ïîëó÷à-
åò ïðîèçâîäíûå
âîëüòàìïåðíûõ
(I/V) è êóëîíâîëüò-
íûõ (Q/V) õàðàê-
òåðèñòèê íåëè-
íåéíûõ ìîäå-
ëåé, íåîáõîäè-
ìûå äëÿ ðàñ÷¸-
òà êîýôôèöèåí-
òîâ ðàçëîæåíèÿ
â ðÿä Òåéëîðà õà-
ðàêòåðèñòèê, àíà-
ëèòè÷åñêèì ïó-
ò¸ì áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ ìåòîäà
êîíå÷íûõ ðàçíî-
ñòåé (òàêàÿ ìå-
òîäèêà èçâåñòíà

äàâíî, íî äî ñèõ ïîð øèðîêî íå èñ-
ïîëüçîâàëàñü). Òàêèì îáðàçîì, ëþ-
áîå íåëèíåéíîå óñòðîéñòâî ìîæåò
áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíî èëè ìåòî-
äîì ðÿäîâ Âîëüòåððà, èëè ìåòîäîì
ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà. Àíàëîãè÷-
íî, ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ëèíåéíûå
õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíûõ óñò-
ðîéñòâ, òàê êàê ïðîãðàììà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ëèíåàðèçóåò êàæäûé òðàí-
çèñòîð èëè ëþáîé äðóãîé íåëèíåé-
íûé ýëåìåíò â åãî ðàáî÷åé òî÷êå.
Ïðîöåññ ýòîò àíàëîãè÷åí àíàëèçó
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîãðàì-
ìû SPICE, íî, â îòëè÷èå îò SPICE,
çäåñü îäíà è òà æå ìîäåëü èñïîëü-
çóåòñÿ è äëÿ ëèíåéíîãî, è íåëèíåé-
íîãî àíàëèçà, ÷òî ãàðàíòèðóåò ñâÿç-
íîñòü ìåæäó äâóìÿ ðàçíîâèäíîñòÿ-
ìè ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íèæå ïðèâåäåíû íåñêîëüêî ïðè-
ìåðîâ, ÿðêî äåìîíñòðèðóþùèõ âîç-
ìîæíîñòè, ïðåäëàãàåìûå êîìáèíà-
öèåé ñîâðåìåííîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è
òåõíîëîãèè àíàëèçà íåëèíåéíûõ óñò-
ðîéñòâ. Õî÷åòñÿ âåðèòü, ÷òî â áëèæàé-
øåì áóäóùåì ýòè âîçìîæíîñòè áóäóò
äîñòóïíû âî âñåõ ïðîãðàììàõ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñõåì.

Ïðèìåðû àíàëèçà ìåòîäîì
ðÿäîâ Âîëüòåððà

à ðèñ. 2 ïîêàçàí ìàëîñèãíàëü-
íûé îäíîêàñêàäíûé óñèëèòåëü
äèàïàçîíà 7�11 ÃÃö, ñîñòîÿùèé

èç îäíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà
(FET) è òèïîâûõ ïðîòîòèïîâ ñîãëàñî-
âàíèÿ íà ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåí-
òàõ. Ìîäåëü ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà
FET ñîñòîèò èç ëèíåéíîé ýêâèâàëåíò-
íîé ñõåìû è îäíîãî íåëèíåéíîãî
óïðàâëÿåìîãî èñòî÷íèêà òîêà, ÷åãî,
êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî äëÿ ïðà-
âèëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáû÷íîãî
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì
Øîòòêè (MESFET) äëÿ àíàëèçà ìåòî-
äîì ðÿäîâ Âîëüòåððà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå çà-
âèñèìîñòè óñèëåíèÿ è óðîâíÿ èíòåð-
ìîäóëÿöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ òðå-
òüåãî ïîðÿäêà. Ðàñ÷¸ò ìåòîäîì ðÿ-
äîâ Âîëüòåððà ïðîâîäèòñÿ íàñòîëü-
êî áûñòðî, ÷òî ñòàëî âîçìîæíûì íà-
ñòðàèâàòü ñõåìó â ðåæèìå ðåàëüíî-

Ðèñ. 3. Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè óðîâíåé ìîùíîñòè
îñíîâíîé ( ), âòîðîé ( ) è  2f

2 
� f

1
 ( ) ãàðìîíèê ñèãíàëà íà

âûõîäå ÑÂ× óñèëèòåëÿ â äèàïàçîíå 7�11 ÃÃö ïðè óðîâíå
âõîäíîãî ñèãíàëà -20 äÁì

Ðèñ. 2. Àíàëèç äàííîãî óñèëèòåëÿ ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì ðÿäîâ Âîëüòåððà.
Ïðàêòè÷åñêè âñå ýëåìåíòû ýêâèâàëåíòíûõ ñîãëàñóþùèõ öåïåé áûëè ðåàëèçîâàíû
êàê ðàñïðåäåë¸ííûå
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ãî âðåìåíè, âûïîëíÿÿ ïðè ýòîì íå-
ëèíåéíûé àíàëèç. Â ðåçóëüòàòå, íå-
ëèíåéíàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü îïòèìè-
çèðîâàíà âðó÷íóþ èëè ñ ïîìîùüþ
àâòîìàòè÷åñêîãî îïòèìèçàòîðà ïî-
÷òè òàê æå áûñòðî, êàê è ëèíåéíàÿ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí óñèëèòåëü áå-
ãóùåé âîëíû íà ÷åòûð¸õ ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðàõ. Çäåñü òàêæå ðàññ÷èòû-
âàëèñü óñèëåíèå è óðîâíè èíòåðìî-
äóëÿöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ðèñ. 5).
Íàñòðîéêà ýòîãî óñèëèòåëÿ â ðåæè-
ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè âîçìîæíà è
ïðè áîëüøåì ÷èñëå òðàíçèñòîðîâ.

Ìåòîä àíàëèçà íà îñíîâå ðÿäîâ
Âîëüòåððà ïðèìåíèì è ê ïàññèâíûì
óñòðîéñòâàì. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí âà-

Ðèñ. 4. Óñèëèòåëü áåãóùåé âîëíû äèàïàçîíà 1�12 ÃÃö íà ÷åòûð¸õ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ. Ñòîêîâûå êîíäåíñàòîðû âûðàâíèâàþò
ôàçîâóþ ñêîðîñòü â çàòâîðíîé è ñòîêîâîé öåïÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ

ðàêòîðíûé ïðåñåëåêòîð ìåòðîâîãî
äèàïàçîíà. Ðàññ÷èòàííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 6. Ïå-
ðåñòðîéêà ïðåñåëåêòîðà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ ñìå-
ùåíèÿ íà âàðàêòîðíûõ äèîäàõ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî õóäøèé óðîâåíü èí-
òåðìîäóëÿöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ
òðåòüåãî ïîðÿäêà ïîëó÷àåòñÿ â îáëà-
ñòè íèæíèõ ÷àñòîò, ãäå âàðàêòîð ñìå-
ùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøåé íåëèíåé-
íîñòè åãî êóëîíâîëüòíîé (Q/V) õàðàê-
òåðèñòèêè.

Òàêæå èíòåðåñåí òîò ôàêò, ÷òî çà-
âèñèìîñòè óðîâíåé èíòåðìîäóëÿöè-
îííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÿâëÿþòñÿ ïëîñ-
êèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåäà÷åé ïî

Ðèñ. 6. Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè óðîâíåé ìîùíîñòè
îñíîâíîé ( ), âòîðîé ( ) è  2f

2 
� f

1
 ( ) ãàðìîíèê ñèãíàëà

íà âûõîäå âàðàêòîðíîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî ôèëüòðà ìåòðîâîãî
äèàïàçîíà ïðè óðîâíå âõîäíîãî ñèãíàëà -20 äÁì

Ðèñ. 5. Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè óðîâíåé ìîùíîñòè
îñíîâíîé ( ), âòîðîé ( ) è  2f

2 
� f

1
 ( ) ãàðìîíèê ñèãíàëà íà

âûõîäå ÑÂ× óñèëèòåëÿ áåãóùåé âîëíû â äèàïàçîíå 1�12 ÃÃö
ïðè óðîâíå âõîäíîãî ñèãíàëà -20 äÁì

îñíîâíîé ãàðìîíèêå. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî
äàííûé ïðåñåëåêòîð èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïîäàâëåíèÿ âíåïîëîñíûõ ñèãíà-
ëîâ, òî ìîùíûé ìåøàþùèé ñèãíàë
ìîæåò ñòàòü ñåðü¸çíûì èñòî÷íèêîì
èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ â í¸ì ñà-
ìîì.

Çàêëþ÷åíèå

íàëèç íà îñíîâå ðÿäîâ Âîëüòåð-
ðà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñõåì,
ñîäåðæàùèõ óñòðîéñòâà ñî ñëà-

áîé íåëèíåéíîñòüþ. Ñîâðåìåííûå
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ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêò-
ðîííûõ ñõåì ìîãóò îáúåäèíÿòü òàêîé
ìåòîä ñ àíàëèçîì øóìîâ è ëèíåéíûõ
ñõåì, ÷òî ïîçâîëèò íàñòðàèâàòü äàæå
äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ñõåìû ïðàêòè-
÷åñêè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìå-
íè. Áëàãîäàðÿ ñâîåé ñîâìåñòèìîñòè
ñ äðóãèìè ìåòîäàìè àíàëèçà, ìåòîä
ðÿäîâ Âîëüòåððà äîëæåí ñòàòü íåîòú-
åìëåìîé ÷àñòüþ âñåõ ñîâðåìåííûõ
ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîí-
íûõ ñõåì.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ:

1. Applied Wave Research, 1960 E.
Grand Ave., El Segundo, California,
90245, USA.

Ðèñ. 7. Âàðàêòîðíûé ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð ìåòðîâîãî äèàïàçîíà

2. J.W. Graham and L. Ehrman,
Nonlinear System Modeling and
Analysis with Applications to Com-
munications Receivers, Rome Air
Development Center Technical Report
No. RADC-TR-73-178, 1973.
3. J.J. Busgang, L. Ehrman, and
J.W. Graham, Analysis of Nonlinear
Systems with Multiple Inputs, Proc.
IEEE, vol. 62, p. 1088, 1974.
4. D.D. Weiner and J.F. Spina,
Sinusoidal Analysis and Modeling of
Weakly Nonlinear Circuits, Van
Nostrand, New York, 1980.

«Applied Wave Research», 1999 ã.
Ïåðåâîä Þ. Ïîòàïîâà


