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Ïðèâåäåíî ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçà-
öèîííîãî ñèíòåçà ÷àñòîòíî-ãàðìîíè-
÷åñêîãî ìíîãîóñòîé÷èâîãî ýëåìåíòà,
èìåþùåãî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî óñòîé-
÷èâûõ ñîñòîÿíèé.

Solution of the problem of optimisation synthesis
of harmonic frequency, polystable element that has
maximum number of stable states has been indicated.

Óñòðîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïåðåäà÷è äàííûõ
ñ ÷àñòîòíûì êîäèðîâàíèåì èíôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ
ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è äîñ-
òîâåðíîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ñèñòåìàõ óïðàâ-
ëåíèÿ, ñâÿçè, ñåòÿõ ÝÂÌ è ò. ä.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé â ñîçäàíèè âûñîêîíàäåæ-
íûõ ìèêðîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ÷àñòîòíûõ ýëåìåíòîâ íà îñ-
íîâå íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñíûõ öåïåé. (Ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíîñòü òàêèõ ýëåìåíòîâ ïðè èõ ñõåìíîé ïðî-
ñòîòå îïðåäåëÿåòñÿ íå êîëè÷åñòâîì êîìïîíåíòîâ è
ñëîæíîñòüþ ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè, à öåëåíàïðàâ-
ëåííûì èñïîëüçîâàíèåì ìíîãî÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ,
èìåþùèõ ìåñòî â íåëèíåéíûõ êîëåáàòåëüíûõ öåïÿõ.)

Â íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñíûõ öåïÿõ (ÍÐÖ) â
 êà÷åñòâå ïåðåñòðàèâàåìîãî ðåàêòèâíîãî êîì-

ïîíåíòà êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðîâ èñïîëüçóåòñÿ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûé êîíäåíñàòîð êàê íàèáîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ìèêðîìèíè-
àòþðèçàöèè. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðåçîíàíñíûõ
öåïåé ñ ïîëóïðîâîäíèêîâîé åìêîñòüþ èìåþò âèä
íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, áëèçêèõ
ê óðàâíåíèþ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà [1�3].

ÍÐÖ îïèñûâàþòñÿ íåëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëüíû-
ìè óðàâíåíèÿìè äîñòàòî÷íî ñëîæíîãî âèäà, êîòîðûå ñî-
äåðæàò ìàëûå íåëèíåéíûå ÷ëåíû ñ ïðîèçâîäíûìè íå
òîëüêî ïåðâîãî, íî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Ïðè íà-
ëè÷èè â ÍÐÖ îáðàòíîé ñâÿçè äîáàâëÿåòñÿ äèôôåðåíöè-
àëüíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà, îïèñûâàþùåå öåïü
îáðàòíîé ñâÿçè.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìîæíî ðàçäåëèòü íà àíàëèòè-
÷åñêèå è ÷èñëåííûå. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè èç ïðè-
áëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ àñèìïòî-
òè÷åñêèå ìåòîäû òåîðèè êîëåáàíèé, â ÷àñòíîñòè, ìåòîä

Áîãîëþáîâà�Ìèòðîïîëüñêîãî. Ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, îïè-
ñûâàþùèõ âûñîêîäîáðîòíûå ÍÐÖ, ÿâëÿåòñÿ ìàëîïåðñ-
ïåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçóìíîé ñêîðîñòè, òî÷íîñòè
âû÷èñëåíèé è ãàðàíòèè ñõîäèìîñòè ïðîöåññà. Êðîìå òîãî,
òàêîé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîäû êà÷å-
ñòâåííîãî àíàëèçà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà ôà-
çîâîé ïëîñêîñòè, ÷òî â ðåçóëüòàòå íå îáåñïå÷èâàåò íåîá-
õîäèìîé íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà.

Ïðåäëàãàåòñÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä, êî-
òîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîýòàïíîì èñïîëüçîâàíèè àíà-
ëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ÍÐÖ.

Àíàëèòè÷åñêèé ýòàï âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîëó÷åíèå
íà ÝÂÌ èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå,
êà÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ÍÐÖ â ôàçî-
âîì ïðîñòðàíñòâå, âûâîä (â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ) àíà-
ëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Íà ÷èñëåííîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëèç ñòà-
öèîíàðíîãî è äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìîâ ðåçîíàíñíîé
öåïè (ïîçâîëÿþùèé óñòàíîâèòü íåîáõîäèìûå çàâè-
ñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñõåìû è åå ñòàòè÷åñêè-
ìè è ïåðåõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè ðàçëè÷-
íûõ ñïîñîáàõ âíåøíåãî óïðàâëåíèÿ), à òàêæå îïòè-
ìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ÍÐÖ.Çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ
ðåøåíèå óðàâíåíèé ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ÍÐÖ
â äîñòàòî÷íî óçêèõ äèàïàçîíàõ òðåáóåìûõ ðåæèìîâ
ðàáîòû, îïðåäåëÿåìûõ â ðåçóëüòàòå êà÷åñòâåííîãî
àíàëèçà íà ïåðâîì ýòàïå (÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíüøà-
åò âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì
ðåøåíèåì èñõîäíûõ óðàâíåíèé, òðåáóþùèì ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîãî ïåðåáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âî âñåé
äîïóñòèìîé îáëàñòè èõ èçìåíåíèÿ).

Â áîëåå óçêîì ñìûñëå çàäà÷ó îïòèìèçàöèè
 ÷àñòîòíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ÍÐÖ

(×ÝÍÐÖ) ìîæíî ïîñòàâèòü êàê çàäà÷ó ïîèñêà ìè-
íèìóìà ôóíêöèè Ô(x0,δ)íà ìíîæåñòâå Õf.∆ (∆ �
ìíîæåñòâî äîïóñêîâ, Õf � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ
ðåøåíèé), ñ÷èòàÿ ñòðóêòóðó ×ÝÍÐÖ íåèçìåííîé.

Íàéòè:

Ẑ=(x̂0,δ̂)=(x̂0
1, x̂

0
2, ..., x̂

0
l, δ̂1, δ̂2, ..., δ̂l);

Ô(ẑ)=min Ô(z);

z∈D⊆Ra,                                         (1)

Ê. ò. í. À. Â. ÊÀÐÏÓÕÈÍ, Â. Í. ÁÀÂÛÊÈÍ,
È. À. ÐÅÂÅÍ×ÓÊ, ê. ò. í. Ã. Ã. ×ÅÒÂÅÐÈÊÎÂ

Óêðàèíà, ã. Õàðüêîâ, Ãîñ. òåõí. óí-ò ðàäèîýëåêòðîíèêè

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ÃÈÑ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ÖÅÏÅÉ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
09.04 1999 ã.

Îïïîíåíò ä. ò. í. Â. È. ÕÀÕÀÍÎÂ
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Êîìïîíåíòàìè âåêòîðà x ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ êîí-
ñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ×ÝÍÐÖ. Îáëàñòü ðàáîòîñïîñîáíîñòè Ra
îïðåäåëåíà ôóíêöèÿìè-îãðàíè÷åíèÿìè â âèäå ðà-
âåíñòâ è íåðàâåíñòâ. Ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ îáëà-
ñòè äîïóñêà Rδ îïðåäåëÿþòñÿ öåëÿìè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ è îñîáåííîñòÿìè ôóíêöèé-îãðàíè÷åíèé. Â êîí-
êðåòíûõ ñëó÷àÿõ Rδ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèáî ãè-
ïåðïàðàëëåëåïèïåä ñ öåíòðîì â òî÷êå x0 (ðàçìåðû
êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè âåêòîðà δ),
ëèáî ìíîæåñòâî åãî âåðøèí.

Ïðèâåäåííàÿ ïîñòàíîâêà îõâàòûâàåò ñåìåéñòâî
çàäà÷, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îòâå÷àåò íåêîòîðîé öåëè
ïðîåêòèðîâàíèÿ è îòëè÷àåòñÿ âèäîì ôóíêöèé Ô(z),
bi(z), dn(z).

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
 ïðîåêòèðóåìûõ ÃÈÑ ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü

ðàáîòîñïîñîáíîñòè, êîëè÷åñòâåííî âûðàæàþùàÿñÿ â
âåëè÷èíå âûõîäà ãîäíûõ ÈÑ. Â ñòðîãîé ïîñòàíîâ-
êå çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîèò â
íàõîæäåíèè òàêèõ çíà÷åíèé âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ
ÃÈÑ è äîïóñêîâ íà íèõ, ïðè êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü
ðàáîòîñïîñîáíîñòè áóäåò ìàêñèìàëüíîé.

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è çàêëþ÷à-
åòñÿ â âû÷èñëåíèè ìíîãîêðàòíûõ èíòåãðàëîâ îò ìíîãî-
ìåðíûõ ôóíêöèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, ïðè êîòîðîì
íåîáõîäèìî èìåòü èíôîðìàöèþ î çàêîíàõ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ ÃÈÑ. Âìåñòå ñ òåì â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîåêòèðîâùèê íå çíàåò çàêîíîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ ÃÈÑ äëÿ âûáðàí-
íîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà; åìó èçâåñòíû ëèøü ãðà-
íè÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò
çàäà÷à «õóäøåãî ñëó÷àÿ».

Ïðàâîìåðíîñòü òàêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ìîæíî îáî-
ñíîâàòü òåì, ÷òî ×ÝÍÐÖ îòíîñÿòñÿ ê ÃÈÑ ÷àñòíîãî
ïðèìåíåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ íàèáîëåå âàæíûì êðèòåðèåì â
îöåíêå êà÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà âûõîäà ãîäíûõ, à âîï-
ðîñû ñòîèìîñòè ÿâëÿþòñÿ âòîðîñòåïåííûìè.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïðîåêòèðîâàíèÿ ÷àñòîòíîãî
ýëåìåíòà, èìåþùåãî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî
ñîñòîÿíèé. Òàêàÿ çàäà÷à âîçíèêàåò, íàïðèìåð, ïðè
ðàçðàáîòêå ïðåîáðàçîâàòåëåé «íàïðÿæåíèå�÷àñòî-

òà», èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ, èçìåðåíèÿ è ñáîðà èíôîðìàöèè îò óäàëåííûõ
äàò÷èêîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèîííîãî ñèíòåçà ãè-
áðèäíî-èíòåãðàëüíîãî ÷àñòîòíî-ãàðìîíè÷åñêîãî ìíî-
ãîóñòîé÷èâîãî ýëåìåíòà (×ÃÌÝ), èìåþùåãî ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé, èìå-
åò ñëåäóþùèé âèä.

Íàéòè:

x̂0=(x̂0
1, x̂

0
2, ..., x̂

0
10)=

=(Ω̂ 0
1,L̂

0
1,Ñ̂

 0
k0,τ̂

 0,ϕ̂ 0
k,R̂

 0
i,θ̂

 0,Å̂ 0
1,ϕ̂'k,Ñ̂

 0
1);

W(x0)=minW(x0);

x0∈D⊆Ra ,                                     (2)

ãäå
12,56·103 ≤ Ω1 ≤ 188,4·103 ðàä/ñ;
20 ≤ Å1 ≤ 60 Â;
Ñk0/20 ≤ Ñ1 ≤ Ñk0/10;
50·10�12≤ Ñk0 ≤ 10�9 Ô;
12,5·10�6 ≤ τ ≤ 14·10�6 ñ;

Ra=     0,2 ≤ ϕk
  ≤ 0,6 Â;

0,4 ≤ ϕk'
 ≤ 1 Â;

0 ≤ Ri ≤ 6·103 Îì;
0 ≤ θ  ≤ π/2;
10�3 ≤ L ≤ 3·10�3 Ãí;
105 ≤ f0 ≤ 3·105 Ãö;

Rá⊆Ra;

D:Rá= {x |xα= x0
α±xα

0δα, α =1, 2, ...,10};

δ1=δ2=0,05;        δ3=δ4=...=δ10=0,2;

Ω1, L, Ñk0, τ, ϕk, Ri, θ, Å1, ϕk'
 , Ñ1 � âíóòðåííèå  ïàðàìåòðû

×ÃÌÝ.

Äîïóñêè íà ïàðàìåòðû Ω1 è L áûëè ðàâíû ±5%,
íà îñòàëüíûå ïàðàìåòðû � ±20%.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è (2) ïîëó÷åíû ñëå-
äóþùèå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà õ:

Ω1=13,19.103 ðàä/c; Ñ1=55,6 ïÔ; L=2,38 ìÃí;
RÔ=5,5 êÎì; ϕk'

 =0,39 Â; Å1=34,6 Â;
Ñk0=561,2 ïÔ; τ =13,64 ìêñ; ϕk =0,8 Â; θ =0,355.

Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ×ÃÌÝ èìååò
ïÿòíàäöàòü óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé, äèàïàçîí íàïðÿ-
æåíèé íà ïîòåíöèàëüíîì âûõîäå 0,32�1,77 Â, äèà-
ïàçîí ÷àñòîò 152�180 êÃö, äèàïàçîí íàïðÿæåíèé íà
êîíòóðå 0,2�1,62 Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà-
òû îòëè÷àþòñÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ íå áîëåå ÷åì íà
15%, ïðè÷åì ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ
óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ðàâíî 15.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (2) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
ñêîëüçÿùåãî äîïóñêà ñ ïîèñêîì ïî äåôîðìèðóåìî-
ìó ìíîãîãðàííèêó [4, ñ. 126], êîòîðûé íå òðåáóåò













ãäå x �
x0 �

δ∈∆ �
Ô �

    D �
   Ra �

bi(z) �
dn(z) �

Rδ �

âåêòîð ïàðàìåòðîâ ×ÝÍÐÖ;
âåêòîð íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
×ÝÍÐÖ;
âåêòîð äîïóñêîâ íà ïàðàìåòðû ×ÝÍÐÖ;
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ;
îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé;
îáëàñòü ðàáîòîñïîñîáíîñòè ×ÝÍÐÖ �

bi(z)≤0,   i=1,2,�,k
Ra=                             ;

dn(z)=0,   n=1,2,�,s

ôóíêöèè-îãðàíè÷åíèÿ â âèäå íåðàâåíñòâ;
ôóíêöèè-îãðàíè÷åíèÿ â âèäå ðàâåíñòâ;

ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ôîðìèðóåìàÿ îáëàñòü
äîïóñêà.





































öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, âûðàæàþùàÿñÿ ÷èñëîì óñ-
òîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ×ÃÌÝ ñî çíàêîì «�»;
âåêòîð íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ;
ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà;

W(x0) �

x0 �
f0 �

D:Rδ ⊆ Ra;
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(4)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) áûëî ïîëó÷åíî ñ ïîìî-
ùüþ àñèìïòîòè÷åñêîãî ìåòîäà Áîãîëþáîâà�Ìèò-
ðîïîëüñêîãî.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè áûëà ðåøåíà çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ ×ÃÌÝ ñ
çàäàííûì ÷èñëîì óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé êàê çàäà÷à
íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè íàëè÷èè îãðà-
íè÷åíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ôèçè÷åñêóþ ðåàëèçóåìîñòü
ïðîåêòèðóåìîãî ýëåìåíòà. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíû
ïàðàìåòðû ñõåìû, ïèòàþùåãî è óïðàâëÿþùåãî íà-
ïðÿæåíèé, ïðè êîòîðûõ ÷àñòîòíî-ãàðìîíè÷åñêèé ìíî-
ãîóñòîé÷èâûé ýëåìåíò èìååò çàäàííîå ÷èñëî óñòîé-
÷èâûõ ñîñòîÿíèé.

Ðàçðàáîòàííûé ýëåìåíò áûë ïðèìåíåí â ðàäèî-
èìïóëüñíîé ñèñòåìå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè âíóòðè
öèôðîâîãî âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà.
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âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ öåëåâîé ôóíêöèè (÷òî â
äàííîì ñëó÷àå çàòðóäíèòåëüíî).

×ÃÌÝ íà îñíîâå êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ñ
óïðàâëÿåìîé íåëèíåéíîé åìêîñòüþ ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ýëåìåíòà ñ ÷àñòîòíûì ïðåä-
ñòàâëåíèåì èíôîðìàöèè äëÿ ðàäèîèìïóëüñíûõ ëè-
íèé ñâÿçè [3].

Óñòðîéñòâî âûïîëíåíî â âèäå ÃÈÑ íà îñíîâå
áåñêîíòóðíîãî íåëèíåéíîãî êîíäåíñàòîðà è ðåçîíàí-
ñíîé LC-ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïëàíàð-
íóþ êîíñòðóêöèþ â âèäå ïëîñêîé ñïèðàëè, ðàñïîëî-
æåííîé íàä ýêðàíîì ñ ðàçðåçàìè.

Çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ LC-ñòðóêòóðû ðàññìàò-
ðèâàëàñü êàê çàäà÷à ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ðå-
çîíàíñíîé ñòðóêòóðû ïðè âêëþ÷åíèè èñòî÷íèêà ñèã-
íàëà è íàãðóçêè ìåæäó îòäåëüíûìè ñåêòîðàìè ýêðà-
íà è âíåøíèì çàçåìëåííûì âèòêîì.

Â îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòî-
ðîì

ê=<ê1,ê2,ê3,ê4,ê5>,
ãäå ê1=G(x1,...,xn), ê2=f0(x1,...,xn), ê3=Qí(x1,...,xn),
ê4=zâõ(x1,...,xn),  ê5=zâûõ (x1,...,xn),  G, f0, Qí, zâõ, zâûõ �
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, íàãðóæåí-
íàÿ äîáðîòíîñòü, âõîäíîå è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
ñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâåííî, (x1,...,xn) � ïàðàìåòðû  ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ôîðìó è ïîëî-
æåíèå ñåêòîðîâ ñâÿçè.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû:

G=0,45; Qí=48,3; f0=512,8 ìÃö;
zâõ=1,71 êÎì; zâûõ=1,69 êÎì.

×èñëî óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé, ñòàáèëüíîñòü è
íàäåæíîñòü ðàáîòû ×ÃÌÝ çàâèñÿò îò ñòåïåíè íåëè-
íåéíîñòè åìêîñòè. Ê ýëåìåíòàì ñ äîñòàòî÷íî âûñî-
êîé ñòåïåíüþ íåëèíåéíîñòè îòíîñèòñÿ ÌÄÏ-ñòðóê-
òóðà, îáëàäàþùàÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé äîáðîòíîñ-
òüþ è çíà÷èòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïåðåêðûòèÿ.

Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ×ÃÌÝ,
îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé, ïåðâîå èç êîòîðûõ îïèñûâàåò íåëè-
íåéíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, âòîðîå � öåïü îá-
ðàòíîé ñâÿçè:

(3)

íîðìèðîâàííûé çàðÿä íà åìêîñòè ÌÄÏ-ñòðóê-
òóðû;
íàïðÿæåíèå àâòîìàòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ, ñîçäà-
âàåìîå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÷åðåç p�n-
ïåðåõîä, âêëþ÷åííûé ïàðàëëåëüíî ÌÄÏ-ñòðóê-
òóðå è èìåþùèé çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ åìêîñòü;
ïîëèãàðìîíè÷åñêîå âíåøíåå âîçäåéñòâèå.
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