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Ââåäåíèå

Ñ ïîÿâëåíèåì öèôðîâûõ òåõíîëîãèé âîçðîñ èíòåðåñ ê àíàëèçó ëèíèé ïåðåäà÷è äëÿ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Â ïîñëåäíèå ãîäû áûë ïðîâåäåí ðÿä
èññëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ àíàëèçà îòêëèêà è âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé
ïåðåäà÷ ñàìîé ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè [1, 2]. Â ìîíîãðàôèè [3] ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåí îá-
çîð ðàáîò ïî àíàëèçó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â ëèíèÿõ ïåðåäà÷è è ðàñ÷åòó âðåìåííîãî
îòêëèêà.

Îñíîâíîé òåíäåíöèåé ðàçâèòèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû
(ÐÝÀ) ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ñêîðîñòè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ÷òî, îäíàêî, ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäîì â íàíîñåêóíäíûé äèàïàçîí
ðàáîòû óñòðîéñòâ è îáóñëîâëåííûõ èñêàæåíèåì ñèãíàëîâ â ëèíèÿõ ïåðåäà÷è. Ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ñèãíàëà âäîëü ìíîãîïðîâîäíûõ ëèíèé ïåðåäà÷, êîãäà ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå
íàãðóçêè íå ðàâíî âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ ëèíèè ïåðåäà÷è (íåñîãëàñîâàííûå ëèíèè),
èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ.
Ñêîðîñòíûå àíàëîãîâûå è öèôðîâûå öåïè ëþáîãî óðîâíÿ èíòåãðàöèè ïðåäëàãàþò øè-
ðîêèé âûáîð ïðèìåðîâ ïðîñòûõ è ìíîãîïðîâîäíûõ, îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ ëèíèé
ïåðåäà÷è, ïðèñîåäèíåííûõ ê óñòðîéñòâàì ñ ðàçëè÷íûìè âõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Óìåíüøåíèå âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ óðîâíÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü
ýôôåêòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è èñêàæåíèÿ ñèãíàëîâ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ òàêèõ íàè-
áîëåå çíà÷èìûõ â áîëüøèíñòâå ïðèëîæåíèé ïàðàçèòíûõ ýôôåêòîâ, êàê îòðàæåíèå îò
íåñîãëàñîâàííûõ íàãðóçîê, ïåðåêðåñòíûå íàâîäêè è ñêèí-ýôôåêò. Ïîýòîìó â äàííîì
ñëó÷àå âàæíîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âðåìåííîãî îòêëèêà â íåñîãëàñî-
âàííûõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷è, èñêàæåíèå ñèãíàëà â êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîððåêò-
íîìó ïîâåäåíèþ ðàäèîýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

c⃝ ÈÂÒ ÑÎ ÐÀÍ, 2010.
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Äëÿ àíàëèçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â ëèíèÿõ ïåðåäà÷è ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå
÷èñëåííûå è àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû [1, 4]. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òàêæå
ñðåäñòâà âèçóàëüíîãî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî è êâàçèñòàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [5].
Ïðè ýòîì äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ àíàëèçà èñõîäíûì ýòàïîì ÿâëÿþòñÿ ôîðìóëèðîâêà ñèñòå-
ìû òåëåãðàôíûõ óðàâíåíèé, çàäàíèå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, à òàêæå îïèñà-
íèå ìàòðèö ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïåðåäà÷è.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîëíî ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ëèíåé-
íûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè â ÷àñòîòíîé îáëà-
ñòè. Ñóùåñòâóåò ðÿä ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà ñìåøàííûõ ìåòîäàõ, äàþùèõ ïðèåìëå-
ìûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ëèíèé ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè è ïîòåðÿìè â
íåëèíåéíûõ öåïÿõ. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ, â êîòîðûõ
÷àñòü ðåøåíèÿ ïðîâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêè, ðàñ÷åò ìíîãîïðîâîäíûõ ëèíèé ñîïðÿæåí ñ
ãðîìîçäêèìè âûêëàäêàìè, ÷òî çàòðóäíÿåò ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, îñîáåííî åñ-
ëè ïîâåäåíèå îêîíå÷íûõ óñòðîéñòâ, âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) êîòîðûõ
èìåþò äîâîëüíî ñëîæíûé âèä, íå ìîæåò áûòü îïèñàíî ñòàíäàðòíûìè àíàëèòè÷åñêè-
ìè ôóíêöèÿìè. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ýëåìåíòîâ ñ íåëèíåéíûìè ÂÀÕ (íåëèíåéíûé íàãðó-
æàþùèé ýëåìåíò) ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü òîêà îò íàïðÿæåíèÿ îáû÷íî èçâåñòíà èç
ñïðàâî÷íûõ äàííûõ èëè ýêñïåðèìåíòà. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ñ
çàäàííûìè íåëèíåéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýëåìåíòîâ âîçíèêàåò çàäà÷à ïðèáëèæåí-
íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê. Îäíèì èç ñïîñîáîâ àïïðîêñèìàöèè ÂÀÕ,
çàäàííûõ òàáëè÷íî, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïëàéíîâ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîâåäåíèå èí-
òåðïîëÿöèîííûõ ñïëàéíîâ íå ñîãëàñóåòñÿ ñ êà÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èñõîäíûõ
äàííûõ (ïîÿâëÿþòñÿ íåæåëàòåëüíûå èçãèáû èëè âñïëåñêè). Ýòîò íåäîñòàòîê óñòðàíÿ-
åòñÿ â îáîáùåííûõ êóáè÷åñêèõ ñïëàéíàõ � ñïëàéíàõ ñ íàòÿæåíèåì è èõ ìîäèôèêàöè-
ÿõ (ãèïåðáîëè÷åñêèå, ýêñïîíåíöèàëüíûå, ðàöèîíàëüíûå è äð.) [6]. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè
âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ
ýêñïîíåíöèàëüíûå ñïëàéíû, îïèñàííûå â [7], ïîñêîëüêó îíè õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè
ñåáÿ ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ [8].

Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîïðîâîäíûõ ëè-
íèé ïåðåäà÷è ñ íåëèíåéíûìè íàãðóçêàìè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà
âðåìåííîãî îòêëèêà â ìíîãîïðîâîäíûõ ëèíèèÿõ ïåðåäà÷è. Â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå
èñïîëüçîâàí ìåòîä Ãîäóíîâà, øèðîêî ïðèìåíÿåìûé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ãàçîâîé äèíà-
ìèêè, òåîðèè ìåëêîé âîäû, ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè è ìåõàíèêè òâåðäîãî äåôîðìè-
ðóåìîãî òåëà. Ïîñêîëüêó ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ ìàòåðèè è ýíåðãèè,
òî äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, îäíàêî
ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà Ãîäóíîâà â çàäà÷àõ òåîðèè öåïåé ñ ðàñïðåäåëåííûìè
ïàðàìåòðàìè àâòîðàì ñòàòüè íåèçâåñòíû. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ âî âðå-
ìåííîé îáëàñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü òî÷íûé àíàëèç âðåìåííîãî îòêëèêà ìíîãî-
ïðîâîäíûõ ñòðóêòóð ñ íåëèíåéíûìè íàãðóæàþùèìè ýëåìåíòàìè.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ñòàòüè ðàññìàòðèâàþòñÿ ôèçè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâ-
êè çàäà÷è, âî âòîðîì ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèå ðàçíîñòíîé ñõåìû è ïîñòðîåíèå àïïðîê-
ñèìàöèè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíûõ íàãðóæàþùèõ öåïåé ñ ïîìîùüþ
ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïëàéíà ñ íàòÿæåíèåì, â òðåòüåì ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ íåñêîëüêèõ òåñòîâûõ çàäà÷ è èõ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ. Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ íå-
ëèíåéíûìè íàãðóçêàìè, ïîêàçàíà ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü àïïðîêñèìàöèè ñïëàéíîì ñ íà-
òÿæåíèåì.
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1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

1.1. Ôèçè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Íàèáîëåå îáùèé ïîäõîä ïðè ðàñ÷åòå âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ëþáîé ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ñèñòåìû îñíîâàí íà ðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà âî âðåìåííîé îáëàñòè, ïðè ýòîì
ìîæíî ó÷åñòü âñå ýôôåêòû ãåîìåòðèè ñèñòåìû è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îäíàêî òàêîé
ïîäõîä äîâîëüíî ñëîæåí óæå äëÿ ïðîñòåéøèõ ñòðóêòóð è òðóäíîîñóùåñòâèì äàæå íà
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ÝÂÌ. Ïîýòîìó îáû÷íî èñïîëüçóþò îïðåäåëåííûå äîïóùåíèÿ.
Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

� ìíîãîïðîâîäíàÿ ëèíèÿ ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíîé ïî äëèíå, à íà êîíöàõ íàãðóæå-
íà ïðîèçâîëüíûìè öåïÿìè; åñëè âäîëü ëèíèè èìåþòñÿ íåîäíîðîäíîñòè, òî åå ìîæíî
ðàçáèòü íà ðÿä îäíîðîäíûõ ó÷àñòêîâ; âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòåé ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç ñî-
îòâåòñòâóþùèå ýêâèâàëåíòíûå öåïè;

� ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñòðóêòóðû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ
äëèíîé ïðîõîäÿùåé ïî íåé âîëíû ñèãíàëà;

� äëèíà ëèíèè íàìíîãî ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó åå ïðîâîäíèêàìè.
Ñ ó÷åòîì ýòèõ äîïóùåíèé ìíîãîïðîâîäíóþ ëèíèþ ïåðåäà÷ ìîæíî îïèñàòü ñèñòå-

ìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (îáîáùåííûå òåëåãðàôíûå
óðàâíåíèÿ), êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñëåäóþùèìè ïóòÿìè [9 � 13]:

� âûâîäÿòñÿ èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà;
� çàïèñûâàþòñÿ êàê ñëåäñòâèå òåîðåìû âçàèìíîñòè ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ öåïåé;
� âûâîäÿòñÿ èç çàêîíîâ Êèðõãîôà ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì îò óðàâíåíèé öåïè ñ ñîñðå-

äîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè ê óðàâíåíèÿì ñòðóêòóðû ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè.
Êðàòêàÿ èñòîðè÷åñêàÿ ñïðàâêà ïî äàííîìó âîïðîñó ïðèâåäåíà â ðàáîòàõ [14, 15].

Îòìåòèì, ÷òî îñîáîé ïðîáëåìîé ïðè àíàëèçå ìíîãîïðîâîäíûõ ëèíèé ïåðåäà÷è ÿâëÿ-
åòñÿ ó÷åò íàãðóæàþùåé öåïè. Åñëè ëèíèÿ ïåðåäà÷è íå èìååò ïîòåðü è íàãðóçêà ëèíèè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâîëüíóþ öåïü, òî ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èñêëþ÷èòåëü-
íî âî âðåìåííîé îáëàñòè. Ñ ó÷åòîì ýòèõ äîïóùåíèé ìíîãîïðîâîäíàÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷è
îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âî âðå-
ìåííîé îáëàñòè.

1.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ëèíèþ ïåðåäà÷è, ñîñòîÿùóþ èç N + 1 ïðîâîäíèêîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî N
ïðîâîäíèêîâ ÿâëÿþòñÿ ñèãíàëüíûìè, à ïðîâîäíèê N + 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çåìëÿíîé
(îïîðíûé) ïðîâîäíèê. Òàêæå ïðåäïîëîæèì, ÷òî çåìëÿ èìååò íóëåâîé ïîòåíöèàë è ëè-
íèÿ ïî äëèíå îäíîðîäíà. Îáîçíà÷èì ÷åðåç uk(x, t) íàïðÿæåíèå ìåæäó k-ì ñèãíàëüíûì
ïðîâîäíèêîì è çåìëåé íà ðàññòîÿíèè x îò ãåíåðàòîðíîãî êîíöà â ìîìåíò âðåìåíè t, ÷å-
ðåç i � òîê, ïðîòåêàþùèé ïî k-ìó ïðîâîäíèêó íà ðàññòîÿíèè x îò ãåíåðàòîðíîãî êîíöà
â ìîìåíò âðåìåíè t. Ïóñòü îñü x íàïðàâëåíà âäîëü ëèíèè, ïðè÷åì òî÷êà x = 0 ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîëîæåíèþ ãåíåðàòîðà, à x = l � ïîëîæåíèþ íàãðóçêè. Òîãäà, ñîãëàñíî òåîðèè
öåïåé, íàïðÿæåíèÿ è òîêè ëèíèè ïåðåäà÷è ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè TEM-âîëí ñâÿçàíû
òåëåãðàôíûìè óðàâíåíèÿìè [1, 9, 11, 12]:

−∂u(x, t)
∂x

= Ri(x, t) + L
∂i(x, t)

∂t
,

−∂i(x, t)
∂x

= Gu(x, t) +C
∂u(x, t)

∂t
, (1)
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ãäå ìàòðèöû N × N ïîãîííûõ ïàðàìåòðîâ: R � ñîïðîòèâëåíèé, L � èíäóêòèâíîñòåé,
G � ïðîâîäèìîñòåé è C � åìêîñòåé, èìåþò ñëåäóþùèé âèä [13]:

C =


C11 −C12 ... −C1N

−C21 C22 ... −C2N

... ... ... ...
−CN1 −CN2 ... CNN

 , L =


L11 L12 ... L1N

L21 L22 ... L2N

... ... ... ...
LN1 LN2 ... LNN

 ,

G =


G11 −G12 ... −G1N

−G21 G22 ... −G2N

... ... ... ...
−GN1 −GN2 ... GNN

 , R =


R11 R12 ... R1N

R21 R22 ... R2N

... ... ... ...
RN1 RN2 ... RNN

 ,
çäåñü Rkk, Lkk, Gkk, Ckk � ñîáñòâåííûå ïàðàìåòðû k-ãî ïðîâîäíèêà, Rik, Lik, Gik, Cik �
àíàëîãè÷íûå âçàèìíûå ïàðàìåòðû ìåæäó i-ì è k-ì ïðîâîäíèêàìè ñèñòåìû èç N ïðî-
âîäíèêîâ. Îòìåòèì òðè âàæíûõ ñâîéñòâà ìàòðèö R,L,G,C [16]: 1 � ñèììåòðè÷íîñòü;
2 � ïîëîæèòåëüíàÿ îïðåäåëåííîñòü; 3 � äëÿ ìíîãîïðîâîäíûõ ëèíèé ïåðåäà÷è áåç ïî-
òåðü, íàõîäÿùèõñÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå, ìàòðèöû ïàðàìåòðîâ íà åäèíèöó äëèíû ñâÿçàíû
ñîîòíîøåíèåì

LC = CL =
1

c2
I,

ãäå I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, c =
√

1/ϵµ � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, ϵ, µ � äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü.

Ðåøåíèå òåëåãðàôíûõ óðàâíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñâîéñòâàìè ïðîâîäíèêà, òàê è
íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà åãî êîíöàõ, êîòîðûå äëÿ ñèñòåìû (1) èìåþò
âèä

u(0, t) = E0(t)−Rg · i(0, t),

u(l, t) = El(t) +Rn · i(l, t), (2)

çäåñü E0(t), El(t) � âåêòîðû íàïðÿæåíèé õîëîñòîãî õîäà ãåíåðàòîðíîé è íàãðóæàþùåé
öåïè, Rg, Rn � ìàòðèöû ñîïðîòèâëåíèé ãåíåðàòîðíîé è íàãðóæàþùåé öåïè.

Ïîëàãàåì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò (t = 0) â ëèíèè íàïðÿæåíèå è òîê îòñóòñòâóþò.
Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â ýòîì ñëó÷àå çàïèñûâàþòñÿ êàê

u(x, 0) = 0, x ∈ (0, l),

i(x, 0) = 0, x ∈ (0, l). (3)

Â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè íàïðÿæåíèå è òîê â ëèíèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóì-
ìó íàïðÿæåíèé è òîêîâ äâóõ âîëí � ïàäàþùåé (u+, i+), ïåðåìåùàþùåéñÿ îò èñòî÷íèêà
ýíåðãèè ê ïðèåìíèêó, è îòðàæåííîé (u−, i−), ïåðåìåùàþùåéñÿ îò ïðèåìíèêà ê èñòî÷-
íèêó. Îáùåå íàïðÿæåíèå (òîê) â ëèíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âñåõ ïàäàþùèõ è
îòðàæåííûõ âîëí. Âîëíà, äîøåäøàÿ äî êîíöà ëèíèè, îòðàæàåòñÿ ñ îïðåäåëåííûì êî-
ýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ, çàâèñÿùèì îò âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè è îêîíå÷íîé
íàãðóçêè [12]. Òàêèì îáðàçîì, â íà÷àëå ëèíèè âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ è ñèëû òîêà îïðå-
äåëÿþòñÿ ïàäàþùåé âîëíîé, äâèæóùåéñÿ îò ãåíåðàòîðà, è îáðàòíîé âîëíîé, îòðàæåí-
íîé îò íà÷àëà ëèíèè. Â êîíöå ëèíèè, ïðè îòñóòñòâèè ãåíåðàòîðà, âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ
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è ñèëû òîêà îïðåäåëÿþòñÿ ïàäàþùåé âîëíîé è êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ îò îêîíå÷-
íîé íàãðóçêè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2) ìîãóò áûòü ïåðåïèñàíû â
ñëåäóþùåì âèäå [17]:

ui(0, t) = Ei ·
Zi

Rgi + Zi

+Ki · u−i , Ki =
Rgi − Zi

Rgi + Zi

,

ii(0, t) =
Ei

Rgi + Zi

−Ki · u−i , Ki =
Rgi − Zi

Rgi + Zi

,

ui(l, t) = Qi · u+i , Qi =
Rni

− Zi

Rni
+ Zi

,

ii(l, t) = Qi · i+i , Qi =
Rni

− Zi

Rni
+ Zi

, (4)

ãäå ui, ii � íàïðÿæåíèå è ñèëà òîêà â i-ì ïðîâîäíèêå; Ki � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
îáðàòíîé âîëíû îò èñòî÷íèêà ýíåðãèè â i-ì ïðîâîäíèêå; Ei � íàïðÿæåíèå íà èñòî÷íèêå
ýíåðãèè; Rgi � ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ýíåðãèè; Qi � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðÿ-
ìîé âîëíû îò îêîíå÷íîé íàãðóçêè â i-ì ïðîâîäíèêå; Rni

� ñîïðîòèâëåíèå îêîíå÷íîé
íàãðóçêè; Zi � âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå i-ãî ïðîâîäíèêà; i = 1, N .

Íåîäíîðîäíàÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷è, ó êîòîðîé âäîëü íåêîòîðîé âûáðàííîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé êîîðäèíàòû x èçìåíÿþòñÿ õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îáëàñòè ïîïåðå÷íîãî (ïî îò-
íîøåíèþ ê îñèOx) ñå÷åíèÿ èëè (è) äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû,
çàïîëíÿþùåé ëèíèþ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàñêàäíûì ñîåäèíåíèåì îäíîðîäíûõ ëèíèé ïåðå-
äà÷è ñ ðàçëè÷íûìè, íî ïîñòîÿííûìè â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñåãìåíòà âîëíîâûìè ñîïðî-
òèâëåíèÿìè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ìíîãîñåãìåíòíàÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷è ñ ñîáñòâåííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè êàæäîãî îäíîðîäíîãî ñåãìåíòà. Ïðè àíàëèçå ìíîãîñåãìåíòíîé ëèíèè
ðàçäåëåíèå âîëí íà ïðÿìûå è îáðàòíûå îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Âîëíà, ïàäàþùàÿ
íà óçåë ñîåäèíåíèÿ äâóõ ëèíèé, èìåþùèõ ðàçíûå ïàðàìåòðû, ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå, îä-
íà èç êîòîðûõ ïåðåõîäèò èç ïåðâîé ëèíèè âî âòîðóþ, à äðóãàÿ îòðàæàåòñÿ îò ìåñòà
ñîåäèíåíèÿ äâóõ ëèíèé. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëå-
íèÿ îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî ñåãìåíòà èñõîäÿ èç õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ â óçëàõ è
çíà÷åíèé àìïëèòóä âîëí, ïðèõîäÿùèõ èç ñîñåäíèõ ñåãìåíòîâ:

ui(0, t) = Kïðr

i · u+i−1 +Kîòðs

i · u−i ,

ii(0, t) = Kïðr

i · u+i−1 −Kîòðs

i · u−i ,
ui(l, t) = Kîòðr

i · u+i +Kïðs

i · u−i+1,

ii(l, t) = Kîòðr

i · u+i −Kïðs

i · u−i+1, (5)

ãäå ui, ii � íàïðÿæåíèå è ñèëà òîêà â i-ì ñåãìåíòå; u+i , i
+
i � ïàäàþùàÿ âîëíà â i-ì

ñåãìåíòå; u−i , i
−
i � îòðàæåííàÿ âîëíà â i-ì ñåãìåíòå; Kïðr

i � êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ
äëÿ ïðèõîäÿùåé èç (i− 1)-ãî ñåãìåíòà âîëíû; Kîòðs

i � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïàäàþ-
ùåé âîëíû îò êîíöà i-ãî ñåãìåíòà; Kîòðr

i � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îòðàæåííîé âîëíû
îò íà÷àëà i-ãî ñåãìåíòà; Kïðs

i � êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ïðèõîäÿùåé èç (i + 1)-ãî
ñåãìåíòà âîëíû.

Íèæå îïèñûâàþòñÿ ïîñòðîåíèå ðàçíîñòíîé ñõåìû, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è àíàëèçà âðåìåííîãî îòêëèêà â ìíîãîïðîâîäíûõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷è, è àïïðîê-
ñèìàöèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíûõ íàãðóæàþùèõ öåïåé ñ ïîìîùüþ
ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïëàéíà ñ íàòÿæåíèåì.
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2. ×èñëåííûå ìåòîäû

2.1. TVD-ñõåìà ìåòîäà Ãîäóíîâà

Ïîñêîëüêó ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ïðîâîäíûõ ñòðóêòóðàõ îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé ãèïåð-
áîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé, òî äëÿ àíàëèçà âðåìåííîãî îòêëèêà â íåñîãëàñîâàííîé ëèíèè
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ìåòîä Ãîäóíîâà. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ
òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé ñ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè íà÷àëüíûìè äàííûìè äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ðàçíîñòíîé ñõåìû [18]. Äëÿ ìíîãîïðîâîäíîé ëèíèè áåç ïîòåðü (R = 0, G = 0) ñè-
ñòåìó (1) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

A
∂

∂t
U+B

∂

∂x
U = 0, (6)

ãäå A, B � ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè íàïðÿæåíèÿõ è òîêàõ, U �
âåêòîð-ñòîëáåö íàïðÿæåíèé è òîêîâ. Íàïðèìåð, äëÿ äâóõïðîâîäíîé ëèíèè áåç ïîòåðü
ìàòðèöû A è B áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

A =


C11 − C21 0 C21 0

0 L11 0 L21

C12 0 C22 0
0 L12 0 L22

 , B =


0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

.

Ñèñòåìà (6) ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà êàê

ΛòAΛ
∂

∂t
U+ ΛòBΛ

∂

∂x
U = 0,

ãäå Λò � òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà Λ. Ïîñêîëüêó A, B � ñèììåòðè÷åñêèå ìàòðèöû,
ïðè÷åì A � ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ, òî ñèñòåìó (6) ïðèâåäåì ê êàíîíè÷åñêîìó
âèäó ñ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé M [18]:

∂

∂t
V+M

∂

∂x
V = 0, (7)

ãäå âåêòîð-ôóíêöèÿ V = Λ−1U. Äàííàÿ ñèñòåìà ðàñïàäàåòñÿ íà m íåçàâèñèìûõ óðàâ-
íåíèé äëÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò v(m):

∂v(m)

∂t
+ µm

∂v(m)

∂x
= 0.

Êîìïîíåíòû v(m) íîñÿò íàçâàíèå ðèìàíîâûõ èíâàðèàíòîâ è ñîõðàíÿþò ïîñòîÿííûå çíà-
÷åíèÿ âäîëü õàðàêòåðèñòèê dx/dt = µm.

Ñõåìà, ïðåäëîæåííàÿ â [18], èìååò ïåðâûé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî âðåìåíè è ïî ïðî-
ñòðàíñòâó. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé íåîáõîäèìî ïî-
ñòðîèòü ñõåìó áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòðîèòñÿ TVD
(Total Variation Diminition)-ñõåìà ìåòîäà Ãîäóíîâà [19].

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f(x) íà ãðàíÿõ âû÷èñëèòåëüíûõ ÿ÷ååê îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ðåêîíñòðóêöèè ïî óñðåäíåííûì çíà÷åíèÿì â èõ öåíòðàõ. Äëÿ ýòîãî çàäàåòñÿ ïðîöåäóðà
ðåêîíñòðóêöèè:

f(x) = fm + αmx, x ∈
[
−1

2
∆x,

1

2
∆x

]
.
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Çàäà÷åé íàêëîíîâ αm êóñî÷íî-ëèíåéíîãî èëè êóñî÷íî-ïîëèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ôóíêöèè f(x) âíóòðè äèñêðåòíîé ÿ÷åéêè ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå ðîñòà îñöèëëÿöèé òàì,
ãäå ýòî ñíèæàåò óñòîé÷èâîñòü ñõåìû. TVD-ñõåìà âìåñòî óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ìîíîòîí-
íîñòè óìåíüøàåò èëè ñîõðàíÿåò ïîëíóþ âàðèàöèþ ôóíêöèè. Òàêîå óñëîâèå íåâîçðàñ-
òàíèÿ âàðèàöèè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, èëè TVD-ïðèíöèï, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëàáûì, ÷åì
òðåáîâàíèå ìîíîòîííîñòè ñõåìû.

Ïîëíàÿ âàðèàöèÿ (TV, Total Variation) äëÿ äèñêðåòíîé ôóíêöèè fk
m èìååò âèä

TV [f ] = TV k
0 =

M∑
m=1

∣∣fk
m+1 − fk

m

∣∣ = M∑
m=1

∣∣∆k
m

∣∣, ∆k
m = fk

m+1 − fk
m.

×èñëåííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ TVD-ñõåìîé, åñëè îíà óäîâëåòâîðÿåò ñâîéñòâó

TV k+1
0 ≤ TV k

0 ,

êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî ñóììà ïðîñòðàíñòâåííûõ âàðèàöèé â ñðåäíåì íå äîëæíà óâåëè-
÷èâàòüñÿ, ò. å. ÷èñëåííûå îñöèëëÿöèè íå ìîãóò ðàñòè.

Ïîñòðîåíèå ñõåìû âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñî÷åòàíèÿ êó-
ñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè âåëè÷èí âíóòðè ÿ÷ååê ñ ðàçëè÷íûìè àëãîðèòìàìè ïå-
ðåñ÷åòà ïî âðåìåíè. Èñïîëüçóåòñÿ äâóõøàãîâûé ïåðåñ÷åò: ïðåäèêòîð-êîððåêòîð [19].

Ïðåäèêòîð: ïåðâûé øàã. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíóòðè äèñêðåòíûõ ÿ÷ååê äëÿ âñåõ
çíà÷åíèé ñåòî÷íûõ ôóíêöèé çàäàíû ñëåäóþùèå êóñî÷íî-ëèíåéíûå ðàñïðåäåëåíèÿ:

v
(
x, tk

)
= vkj + αk

j (x− xj) , x ∈
[
xj −

1

2
∆x, xj +

1

2
∆x

]
,

ãäå xj � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà öåíòðà ÿ÷åéêè ñ íîìåðîì j, αk
j � âåêòîð íàêëî-

íîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè V âíóòðè ÿ÷åéêè. Óðàâíåíèå äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ V ïî
âðåìåíè â öåíòðå ÿ÷åéêè èìååò âèä

v̂k+1
j − vkj
∆t

+
F
(
V k
j + 1

2
∆x · αk

j

)
− F

(
V k
j − 1

2
∆x · αk

j

)
∆x

= 0.

Ïðåäèêòîð: âòîðîé øàã. Çíà÷åíèå ôóíêöèè v íà ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå ïî âðåìåíè

t+
1

2
∆t âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

v
k+ 1

2
j =

1

2

(
v̂k+1
j + vkj

)
.

Êîððåêòîð. Íà äàííîì øàãå ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà (7) :

vk+1
j − vkj
τ

+ µ
Vj+ 1

2
− Vj− 1

2

h
= 0,

ãäå âñå çíà÷åíèÿ Vj+ 1
2
îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è Ðèìàíà ñ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè

íà÷àëüíûìè äàííûìè 
V

k+ 1
2

j +
1

2
∆xαk

j , ïðèµ < 0,

V
k+ 1

2
j+1 − 1

2
∆xαk

j+1, ïðèµ > 0.
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Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ âû÷èñëåíèÿ íàêëîíîâ αm â äèñêðåòíîé ÿ÷åéêå ñ íî-
ìåðîì m äëÿ ñåòî÷íîé ôóíêöèè V. Âåëè÷èíû íàêëîíîâ αm ìîäèôèöèðóþòñÿ îãðàíè-
÷èòåëÿìè ψm, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûìè ôóíêöèÿìè, çàäàþùèìè è îäíîâðåìåííî
îãðàíè÷èâàþùèìè íàêëîíû αm íà îñíîâå àíàëèçà çíà÷åíèé vm èëè êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé
vm+1 − vm. Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ îãðàíè÷èòåëü, ïðåäëîæåííûé â [20].

2.2. Àïïðîêñèìàöèÿ õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ

Èíòåðïîëÿöèîííûå ñïëàéíû ñ íàòÿæåíèåì ïðè îïðåäåëåííîì âûáîðå çíà÷åíèé ñâîáîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ íå ñîäåðæàò ëîæíûõ òî÷åê ïåðåãèáà [6, 7]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè
èñõîäíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ëîêàëüíîé âûïóêëîñòè êðèâîé, òî ñïëàéí ñ íà-
òÿæåíèåì áóäåò ëîêàëüíî-âûïóêëûì. Ïîñëå òîãî êàê çíà÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ,
íàçûâàåìûõ ïàðàìåòðàìè íàòÿæåíèÿ, çàäàíû, èíòåðïîëèðóþùèé ñïëàéí îïðåäåëÿåòñÿ
îäíîçíà÷íî. Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü ñïëàéíà îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíàÿ, òî äëÿ
èõ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìû èòåðàöèè. Òî÷êó ïåðåãèáà êðèâîé y = s(x) â èíòåðâàëå
[xi, xi+1] ñ÷èòàåì ëîæíîé, åñëè âû÷èñëåííûå ïî èñõîäíûì äàííûì âòîðûå öåíòðàëüíûå
ðàçíîñòè èìåþò â òî÷êàõ xi è xi+1 îäèíàêîâûå çíàêè.

Âèä ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïëàéíà ñ íàòÿæåíèåì îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñîâîêóïíîñòè
êðàåâûõ çàäà÷ íà èíòåðâàëàõ [xi, xi+1] (i = 1, ..., N):

[D4 − p2iD
2] τ = 0, τ (xi) = fi, τ (xi+1) = fi+1, τ ′′(xi) = τ ′′i , τ ′′(xi+1) = τ ′′i+1,

ãäå τ ′′i , τ
′′
i+1 âûáðàíû òàê, ÷òîáû τ(x) ∈ C2[a, b]. Ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ

τ(x) =

(
fi −

τ ′′i
p2i

)
(xi+1 − x)

hi
+

(
fi+1 −

τ ′′i+1

p2i+1

)
(x− xi)

hi
+

+
1

p2i sh(pihi)

[
τ ′′i shpi(xi+1 − x) + τ ′′i+1shpi(x− xi)

]
,

ãäå τ ′′i , i = 1, N + 1, îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ òðåõäèàãîíàëüíîé
ìàòðèöåé:

d1τ
′′
1 + e1τ

′′
2 = b1,

ei−1τ
′′
i−1 + (di−1 + di) τ

′′
i + ei+1τ

′′
i+1 = bi (i = 2, N),

eNτ
′′
N + dNτ

′′
N+1 = bN+1,

çäåñü

di =
1

p2i

(
piCi

sh(pihi)
− 1

hi

)
; ei =

1

p2i

(
1

hi
− pi
sh(pihi)

)
; Ci = ch(pihi) (i = 1, N);

b1 =
(f2 − f1)

h1
− f ′(a); bN+1 = f ′(b)− (fN+1 − fN)

hN
;

bi =
(fi+1 − fi)

hi
− (fi − fi−1)

hi−1

(i = 2, N).

Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èìååì:
1) ïðè pi → 0 ⇒ [D4 − p2iD

2] τ = 0 ⇒ [D4] τ = 0 ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïëàéí ñ íàòÿ-
æåíèåì âûðîæäàåòñÿ â êóáè÷åñêèé ñïëàéí;

2) ïðè pi → ∞ ⇒ [D4 − p2iD
2] τ = 0 ⇒

[
1

p2i
D4 −D2

]
τ = [D2] τ = 0 èíòåðïîëÿöèîí-

íàÿ êðèâàÿ ÿâëÿåòñÿ ëîìàíîé, ñîñòàâëåííîé èç îòðåçêîâ ïðÿìûõ.
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Ðèñ. 1. Òðåóãîëüíûé èìïóëüñ (à), òðàïåöèåâèäíûé èìïóëüñ (á ); ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ýêñïîíåí-
öèàëüíûé ñïëàéí ñ íàòÿæåíèåì, øòðèõîâàÿ � êóáè÷åñêèé ñïëàéí

Íà èíòåðâàëå [xi, xi+1] âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó

τ ′′(x) = τ ′′i
sh pi (xi+1 − x)

sh(pihi)
+ τ ′′i+1

sh pi (x− xi)

sh(pihi)
.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå bibi+1 > 0 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿíñòâà çíàêà τ ′′(x) âíóòðè
èíòåðâàëà äîñòàòî÷íî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû τ ′′i bi > 0 è τ ′′i+1bi+1 > 0. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
íàéòè çíà÷åíèÿ {pi}Ni=1, îáåñïå÷èâàþùèå âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâ τ

′′
i bi > 0

(
i = 1, N + 1

)
.

Ïóñòü τ ′′k bk < 0. Îïðåäåëèì

λ =
max (|bk|, (dk−1 + dk)|τ ′′k |)

2max
(
|τ ′′k−1|, |τ ′′k+1|

) (8)

è ïîëîæèì
∼
p = max

[
(λh2i )

−1
, pi

]
, i = k − 1, k. Òîãäà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàòÿæåíèÿ

îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé

pi = pi + ω
(

∼
pi−pi

)
, i = k − 1, k, (9)

ãäå w � ðåëàêñàöèîííûé ïàðàìåòð. Ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1) ñòðîèòñÿ èíòåðïîëÿöèîííàÿ êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ pi = 0 äëÿ âñåõ i, ò. å. îïðå-

äåëÿåòñÿ êóáè÷åñêèé ñïëàéí, èãðàþùèé ðîëü íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ;
2) ïðîâåðÿåòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâ τ ′′i bi > 0

(
i = 1, N + 1

)
;

3) åñëè îáíàðóæèâàþòñÿ ëîæíûå òî÷êè ïåðåãèáà, òî ñ ïîìîùüþ èòåðàöèé îáåñïå÷è-
âàåòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâ τ ′′i bi > 0

(
i = 1, N + 1

)
.

Ñðàâíåíèå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïëàéíà ñ íàòÿæåíèåì c êóáè÷åñêèì ïîêàçàíî íà
ðèñ. 1.

Â ðàáîòå [8] ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè èñïîëüçîâàíèÿ
êóáè÷åñêîãî ñïëàéíà è ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïëàéíà ñ íàòÿæåíèåì ïðè àïïðîêñèìàöèè
âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê âûïðÿìèòåëüíûõ äèîäîâ è ñòàáèëèçàòîðà ñ îïåðàöèîí-
íûì óñèëèòåëåì è íà ðàçíûõ ïðèìåðàõ ñäåëàí âûâîä î ïðåäïî÷òèòåëüíîì èñïîëüçîâà-
íèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïëàéíà.

Îáúåäèíÿÿ ìîäóëè àíàëèçà ìíîãîïðîâîäíûõ ëèíèé ïåðåäà÷è ñ ëèíåéíûìè íàãðóç-
êàìè è ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè, ïîëó÷àåì ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé àíàëè-
çèðîâàòü ìíîãîïðîâîäíûå ëèíèè ïåðåäà÷è ñ ëèíåéíûìè è íåëèíåéíûìè íàãðóçêàìè.
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3. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Ïðèìåð 1. Òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü âðåìåííîé îòêëèê äëÿ ñõåìû èç ðàáîòû [2].

Äàíî: Îáúåêò â âèäå äâóõïðîâîäíîé ñâÿçàííîé ëèíèè (ðèñ. 2) ñ ïàðàìåòðàìè, çà-
äàííûìè â òàáëè÷íîì âèäå (òàáë. 1). Äëèíà ëèíèè 0.3048 ì. Íà àêòèâíûé ïðîâîäíèê

Ò à á ë è ö à 1

L11 = L22 494.6 íÃí/ì

L12 = L21 63.3 íÃí/ì

C11 = C22 62.8 ïÔ/ì

C12 = C21 −4.9 ïÔ/ì

R1 = 50 Îì, R2 = R3 = R4 = 100 Îì

à
U, В

t, нс

á â

2 4 6 8 10 12 14
0

0.2

0.4

0.6

t,

U,B

нс

2

3

1

4 8 12 16

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

t,

U,B

нс

2

3

41

ã ä

Òî÷êè
èçìåðåíèÿ

1 2 3

t, íñ 2 6 8

U, Â 0.628 0.667 0.039

Òî÷êè
èçìåðåíèÿ

1 2 3 4

t, íñ 1.82 2.5 7.82 8

U, Â −0.023 0.031 0.024 −0.031

Ðèñ. 2. Ëèíèÿ ïåðåäà÷è ñ äâóìÿ ñèãíàëüíûìè ïðîâîäíèêàìè (à); ôîðìà íàïðÿæåíèé íà âûâî-
äàõ ëèíèè; á, â � äàííûå [2]; ã, ä � ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå; ñïëîøíûå
ëèíèè è øòðèõïóíêòèð � íàïðÿæåíèå ñîîòâåòñòâåííî â íà÷àëå è êîíöå ëèíèè
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ïîäàåòñÿ òðàïåöèåâèäíûé èìïóëüñ ñ ïàðàìåòðàìè: àìïëèòóäà E0 = 1 Â, äëèòåëüíîñòü
âåðøèíû td = 4.5 íñ, âðåìÿ íàðàñòàíèÿ è ñïàäà tr = tf = 1.5 íñ.

Òðåáóåòñÿ: Íàéòè çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäàõ àêòèâíîé è ïàññèâíîé ëèíèé,
ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ äàííûìè ðàáîòû [2].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ôîðìû íàïðÿæåíèé íà âûâîäàõ àêòèâíîé (ðèñ. 2, á, ã) è ïàñ-
ñèâíîé (ðèñ. 2, â, ä) ëèíèé. Â ïàññèâíîé ëèíèè âîçíèêàåò íàâåäåííûé ñèãíàë, âûçâàííûé
ýëåêòðîìàãíèòíûìè íàâîäêàìè îò àêòèâíîé ëèíèè (ïåðåêðåñòíàÿ ïîìåõà íà áëèæíåì
êîíöå � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, íà äàëüíåì � øòðèõïóíêòèðíàÿ). Èç ðèñóíêîâ âèäíî õîðî-
øåå ñîâïàäåíèå ôîðì ñèãíàëà è ïèêîâûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ. Íåáîëüøîå îòëè÷èå
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îò îïóáëèêîâàííûõ â [2], âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ ÿâëåíèåì Ãèá-
áñà (îñîáåííîñòü ïîâåäåíèÿ ÷àñòè÷íûõ ñóìì ðÿäà Ôóðüå â îêðåñòíîñòè òî÷êè ðàçðûâà
ôóíêöèè).

Ïðèìåð 2. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèíåííûõ äâóõïðîâîäíûõ îòðåçêîâ ëèíèé ïåðåäà÷è [21].

Äàíî: Îáúåêò â âèäå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ äâóõïðîâîäíûõ îòðåçêîâ
ëèíèé ïåðåäà÷è (ðèñ. 3) ñ ïàðàìåòðàìè, çàäàííûìè â òàáëè÷íîì âèäå (òàáë. 2). Äëèíà
ïåðâîãî îòðåçêà ëèíèè � 0.2 ì, âòîðîãî � 0.3 ì. Íà îäèí èç ïðîâîäíèêîâ ïåðâîãî îòðåçêà

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåííûõ äâóõïðîâîäíûõ îòðåçêîâ

Ò à á ë è ö à 2

Îòðåçîê 1 2

L11 = L22 494.6 íÃí/ì 750 íÃí/ì

L12 = L21 63.3 íÃí/ì 95 íÃí/ì

C11 = C22 62.8 ïÔ/ì 133 ïÔ/ì

C12 = C21 −4.9 ïÔ/ì −9 ïÔ/ì

R1 = 50 Îì, R2 = R3 = R4 = 100 Îì

U, В

t, нс

à á

Òî÷êè
èçìåðåíèÿ

1 2 3 4 5

t, íñ 1.5 6 8.1 10.7 13.5

U, Â 1.256 1.204 1.331 1.375 0.13

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà áåç ïîòåðü: à � äàííûå [2, 21]; á �
ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå
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ïîäàåòñÿ òðàïåöèåâèäíûé èìïóëüñ ñ ïàðàìåòðàìè: àìïëèòóäà E0 = 2 Â, äëèòåëüíîñòü
âåðøèíû td = 6 íñ, âðåìÿ íàðàñòàíèÿ è ñïàäà tr = tf = 1 íñ.

Òðåáóåòñÿ: Íàéòè íàïðÿæåíèå íà êîíöàõ ñòðóêòóðû, â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ ñåãìåíòîâ,
ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ äàííûìè ðàáîòû [21].

Ïðè óñëîâèè ëèíåéíîñòè íàãðóæàþùèõ öåïåé áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñ. 4, � ôîðìû íàïðÿæåíèé â íà÷àëå àêòèâíîé ëèíèè (V1), ìåæäó îòðåç-
êàìè (V3) è â êîíöå àêòèâíîé ëèíèè (V5).

Âñëåäñòâèå íåñîãëàñîâàííîñòè íàãðóçîê íà êîíöàõ îòðåçêîâ ëèíèè è èõ ðàçëè÷íûõ
õàðàêòåðèñòèê â ëèíèè âîçíèêàþò îòðàæåííûå è ïðåëîìëåííûå âîëíû, ïîýòîìó ôîðìû
ñèãíàëà â íà÷àëå ëèíèè, â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ îòðåçêîâ è â êîíöå ëèíèè ðàçëè÷íû. Çíà÷å-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ, âû÷èñëåííûå ïî ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìó, ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ
ñîâïàäàþò ñ îïóáëèêîâàííûìè â [2, 21] ðåçóëüòàòàìè.

Ïðèìåð 3. Àïïðîêñèìàöèÿ íåëèíåéíûõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ýêñïîíåí-
öèàëüíûì ñïëàéíîì ñ íàòÿæåíèåì.

Äàíî: Îáúåêò â âèäå äâóõïðîâîäíîé ñâÿçàííîé ëèíèè (ñì. ðèñ. 2, à) (ïàðàìåòðû
çàäàíû â òàáë. 1) ñ íåëèíåéíîé íàãðóçêîé (àïïðîêñèìàöèÿ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè âêëþ÷àåìîãî â íà÷àëî ëèíèè ñòàáèëèòðîíà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5, à, á).

Òðåáóåòñÿ: Îöåíèòü âëèÿíèå ñïîñîáà àïïðîêñèìàöèè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòè-
êè íà ïåðåêðåñòíûå íàâîäêè è ïîìåõè îòðàæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ôîðìó ñèãíàëà â íà÷àëå ëèíèè ïðè âêëþ÷åíèè â íåå ñòàáèëèòðîíà. Ïðè
àïïðîêñèìàöèè ýêñïîíåíöèàëüíûì ñïëàéíîì ñ íàòÿæåíèåì âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðè-
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Ðèñ. 5. Àïïðîêñèìàöèÿ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñòàáèëèòðîíà ýêñïîíåíöèàëüíûì
ñïëàéíîì ñ íàòÿæåíèåì (à), êóáè÷åñêèì ñïëàéíîì (á ); â, ã � èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ â íà-
÷àëå ëèíèè ñîîòâåòñòâåííî â ïåðâîì è âòîðîì ñëó÷àå
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ñòèêà ïîäêëþ÷àåìîãî ñòàáèëèòðîíà äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ (ñì. ðèñ. 5, à),
à ïðè àïïðîêñèìàöèè êóáè÷åñêèì ñïëàéíîì âîçíèêàþò ëîæíûå òî÷êè ïåðåãèáà è ïîÿâ-
ëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíàÿ âîëíèñòîñòü (ñì. ðèñ. 5, á ).

Íà ðèñ. 5, â, ã ïðèâåäåíû ôîðìû íàïðÿæåíèé â íà÷àëå ëèíèè. Âèäíî, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå ïðè àïïðîêñèìàöèè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñòàáèëèòðîíà ýêñïîíåí-
öèàëüíîãî ñïëàéíà ñ íàòÿæåíèåì ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíûì (äîïóñòèìûì) ïîãðåø-
íîñòÿì ôîðìû ñèãíàëà, â òî âðåìÿ êàê ïðèìåíåíèå êóáè÷åñêîãî ñïëàéíà ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíûì èñêàæåíèÿì ôîðìû è àìïëèòóäû ñèãíàëà.

Ïðèìåð 4. Ðàññìîòðèì íåîäíîðîäíóþ ëèíèþ ïåðåäà÷è èç ðàáîòû [22].

Äàíî: Îáúåêò â âèäå íåîäíîðîäíîé ëèíèè ïåðåäà÷è (AR-ïðîöåññîð) è ýêâèâàëåíòíàÿ
åìó âîñüìèñåêöèîííàÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷è. Ïàðàìåòðû ëèíèè: îáùàÿ äëèíà l = 210.65 ìì,
âñå ñåêöèè îäíîé äëèíû. Íàãðóçêà â íà÷àëå è êîíöå ëèíèè R0 = Rl = 50 Îì/ì. Âîë-
íîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñåêöèé: Z1 = 57.98 Îì/ì, Z2 = 102.7, Z3 = 156.32, Z4 = 66.27,
Z5 = 18.02, Z6 = 77.46, Z7 = 46.62, Z8 = 52.11 Îì/ì.

Òðåáóåòñÿ: Íàéòè çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ â êîíöå ýêâèâàëåíòíîé ìíîãîñåãìåíòíîé
ñòðóêòóðû è ôîðìó ñèãíàëà íà ïðèåìíèêå è ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ äàí-
íûìè ðàáîòû [22].

Íà ðèñ. 6, á ïðåäñòàâëåíà ôîðìà ñèãíàëà íà ïðèåìíèêå âîñüìèñåêöèîííîé ýêâèâà-
ëåíòíîé AR-ïðîöåññîðó ëèíèè ïåðåäà÷è, ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå [22]. Âî âðåìÿ ïðîõîæ-
äåíèÿ ïî ëèíèè, ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé ñåêöèè â äðóãóþ, ñèãíàë ïðåòåðïåâàåò èçìåíå-
íèÿ èç-çà íåñîãëàñîâàííîñòè ñåêöèé ìåæäó ñîáîé (ðàçëè÷íûå âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ).
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Ðèñ. 6. Ôîðìà ñèãíàëà íà âõîäå (à) è íà êîíöå (á ) ýêâèâàëåíòíîé AR-ïðîöåññîðó ëèíèè ïåðå-
äà÷è [6]; â � ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå
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Ôîðìà ñèãíàëà íà ïðèåìíèêå (ðèñ. 6, â), íàéäåííàÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà â âîñüìèñåêöèîííîé ëèíèè ïåðåäà÷è, ïðàêòè÷åñêè íåîòëè-
÷èìà îò äàííûõ [22].

Ïðèìåð 5. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Äàíî: Îáúåêò â âèäå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ëèíèé ïåðåäà÷è (ðèñ. 7,
òàáë. 3) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ �ÈìïóëüñÌ� äëÿ âåêòîðíîãî èçìåðèòåëÿ õàðàêòåðèñòèê öåïåé Ð4-È-01 [23]. Ïåðâûé
îòðåçîê � êàáåëü ÐÊ-50-2-21 äëèíîé 22 ì , âòîðîé � êàáåëü RG-6U äëèíîé 5 ì. Â ëè-
íèþ ïîäàåòñÿ òåñòîâûé ñèãíàë �Âèäåîèìïóëüñ� (àìïëèòóäà 1 Â, äëèòåëüíîñòü 0.1 ìêñ)
è �Õåâèñàéäà ôóíêöèÿ� (àìïëèòóäà 1 Â) [23]. Ëèíèÿ ðàçîìêíóòà íà êîíöå.

Òðåáóåòñÿ: Ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè è îöåíèòü ïîãðåøíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (à, á ) è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ (â, ã) â íà÷àëå èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû (à, â � íà âõîä ëèíèè ïîäàåòñÿ
ñèãíàë �Õåâèñàéäà ôóíêöèÿ�, á, ã � ñèãíàë �Âèäåîèìïóëüñ�). Âèäíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå

Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðà èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèíåííûõ îòðåçêîâ
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Ðèñ. 8. Ôîðìà íàïðÿæåíèÿ â íà÷àëå ëèíèè: à, á � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; â, ã � ðåçóëüòàò
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ; íèæå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû â òî÷êàõ èçìåðåíèÿ 1�5
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Òî÷êè
èçìåðåíèÿ

1 2 3 4 5

Ðèñ. 8, à

t, ñ 1.1e-7 2.1e-7 3.2e-7 3.8e-7 4.1e-7

U, Â 1.01 0.98 1.21 1.96 1.86

Ðèñ. 8, á

t, ñ 1.05e-7 1.2e-7 3.15e-7 3.5e-7 3.95e-7

U, Â 0.87 −0.04 0.15 0.45 −0.06

Ðèñ. 8, â

t, ñ 1.0e-7 2.0e-7 3.2e-7 3.8e-7 4.2e-7

U, Â 0.96 0.93 1.12 2.01 1.83

Ðèñ. 8, ã

t, ñ 1.0e-7 1.15e-7 3.3e-7 3.7e-7 4.1e-7

U, Â 0.83 −0.025 0.11 0.49 −0.1

ôîðì ñèãíàëà è ïèêîâûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ (íåáîëüøèå îòëè÷èÿ âûçâàíû òåì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè êàáåëÿ èìåþò äîïóñòè-
ìûå îòêëîíåíèÿ (ÃÎÑÒ 11326.35-79, âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå 50± 4 Îì)). Ïîãðåøíîñòü
ìîäåëèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî ýêñïåðèìåíòà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 3�8%.

Ïðèìåð 6. Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷è.

Äàíî: Îáúåêò â âèäå íåîäíîðîäíîé (ýêñïîíåíöèàëüíîé) ëèíèé ïåðåäà÷è, îïèñàííîé
â ðàáîòå [24]. Ïàðàìåòðû ëèíèè: l = 1 ì, L0 = 1 Ãí/ì, Ñ0 = 1 Ô/ì. Èíäóêòèâíîñòü
è åìêîñòü èçìåíÿþòñÿ ïî çàêîíàì: L(x) = L0eσx, C(x) = C0e−σx, σ = ln 4. Â ëèíèþ

ïîäàåòñÿ êîëîêîëîîáðàçíûé èìïóëüñ: e = exp

{
−(t− Ts)

2

2∆2
s

}
, Ts = 2 c, ∆s = 0.2 c.

Òðåáóåòñÿ: Íàéòè íàïðÿæåíèå íà âûâîäàõ ëèíèè è ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñ äàííûìè [24].

Íà ðèñ. 9, à, á ïðèâåäåíû ôîðìû íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â íà÷àëå è â êîíöå
ýêñïîíåíöèàëüíîé ëèíèè, âçÿòûå èç ðàáîòû [24].

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ëèíèÿ ïåðåäà÷è ñîãëàñîâàíà è â èñòî÷íèêå, è â íàãðóçêå, â íåé
âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòè ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ âîçíèêàþò îòðàæåííûå âîëíû íà
âñåé äëèíå ïðîâîäíèêà. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ýòî ïîäòâåðæäàþò, íà ÷òî
óêàçûâàþò ôîðìû íàïðÿæåíèé â íà÷àëå (ðèñ. 9, â) è â êîíöå (ðèñ. 9, ã) ýêñïîíåíöèàëü-
íîé ëèíèè.

Ïðèìåð 7. Íåïàðàëëåëüíûå ïðîâîäíèêè.

Äàíî: Îáúåêò â âèäå íåîäíîðîäíîé ëèíèé ïåðåäà÷è, ñîñòàâëåííîé èç äâóõ ïðîâîä-
íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íåïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó [24]. Ïàðàìåòðû ëèíèè: l = 1 ì, âû-
ñîòà íàä ïîâåðõíîñòüþ h = 3 ñì, ðàäèóñ r = 1 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäíèêàìè
â íà÷àëå ëèíèè D0 = 5 ìì, â êîíöå ëèíèè � D1 = 15 ìì, èíäóêòèâíîñòü è åìêîñòü

èçìåíÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì çàêîíàì: L11 = L22 =
µ0

2π
log

(
2h

r

)
, L12(x) = L21(x) =

µ0

4π
log

(
1 +

4h2

D2(x)

)
, C(x) = ε0µ0L

−1(x), D(x) = D0 + x(D1 −D0). Â àêòèâíûé ïðîâîä-

íèê ñ ÷àñòîòîé 1 ÌÃö ïîäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðàïåöèåâèäíûõ èìïóëüñîâ ñ ïà-
ðàìåòðàìè: àìïëèòóäà E0 = 1 Â, êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ 50%, âðåìÿ íàðàñòàíèÿ è
ñïàäà tr = tf = 20 íñ.



28 Ê.Å. Àôàíàñüåâ, Ñ.Í. Òðîôèìîâ

U, В

t, с

à á

1 2 3 4 5 6 7 8
-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

t, c

U,B 1

2

3

1 2 3 4 5 6 7 8
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

t, c

U,B 1

2

â ã

Òî÷êè
èçìåðåíèÿ

1 2 3

t, ñ 2.05 3 4.5

U, Â 0.56 0.08 −0.01

Òî÷êè
èçìåðåíèÿ

1 2

t, ñ 2.93 3.6

U, Â 0.998 −0.074

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ â ñîãëàñîâàííîé ýêñïîíåíöèàëüíîé ëèíèè: à, á � äàííûå ðà-
áîòû [24]; â, ã � ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà
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Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ â íà÷àëå ïàññèâíîé ëèíèè
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Òðåáóåòñÿ: Íàéòè ïåðåêðåñòíóþ ïîìåõó â íà÷àëå ïàññèâíîé ëèíèè è ñðàâíèòü ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ äàííûìè ðàáîòû [24].

Â ñèëó âçàèìîâëèÿíèé â ïàññèâíîì ïðîâîäíèêå âîçíèêàåò íàâåäåííûé ñèãíàë. Íà
ðèñ. 10 ïðèâåäåíà ïåðåêðåñòíàÿ ïîìåõà â íà÷àëå ïàññèâíîé ëèíèè (à � äàííûå ðàáîòû
[24], á � ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå). Âèäíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ôîðì
ñèãíàëà è ïèêîâûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì è ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìíî-
ãîïðîâîäíûõ ëèíèé ïåðåäà÷è ñ íåëèíåéíûìè íàãðóæàþùèìè ýëåìåíòàìè. Ïîëó÷åíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âðåìåííîãî îòêëèêà íà íåñêîëüêèõ ìîäåëüíûõ çàäà÷àõ. Ïðîâåäå-
íî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè äðóãèõ
àâòîðîâ [2, 21, 22, 24] è ïîêàçàíî èõ ñîâïàäåíèå. Ïîãðåøíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ýêñïåðèìåíòà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 3�8%. Ïðåèìóùåñòâîì ïðåäñòàâëåííîãî
ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ îòêëèêà è ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ íå òîëüêî
â êîíöåâûõ òî÷êàõ, íî â êàæäîì óçëå îêîíå÷íîé è ñîåäèíèòåëüíîé öåïè. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà â çàäà÷àõ àíàëèçà ïîìåõ
îòðàæåíèÿ è ïåðåêðåñòíûõ íàâîäîê â íåîäíîðîäíûõ ìíîãîïðîâîäíûõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷è
ñèãíàëîâ.
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