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Êëàññèôèêàöèÿ ìåæêîìïîíåíòíûõ ñîåäèíåíèé
âûñîêî÷àñòîòíûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ èçäåëèé

Ïðîâåäåíà ñèñòåìíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìåæêîìïîíåíòíûõ ñîåäèíåíèé âûñîêî÷àñòîòíûõ
ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ. Îïèñàíû ìîäåëè ñèãíàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ è ïàðàìåòðîâ
ìåæêîìïîíåíòíûõ ñîåäèíåíèé. Óñòàíîâëåíà îáîáùåííàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó äåñêðèï-
òîðàìè è ìåæêîìïîíåíòíûìè ñîåäèíåíèÿìè. Âûïîëíåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è
àëãîðèòìîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåæêîìïîíåíòíûõ ñîåäèíåíèé ñ öåëüþ èõ àäàïòàöèè â åäè-
íóþ îáîáùåííóþ ìîäåëü, íà îñíîâå êîòîðîé âîçìîæíà ðàçðàáîòêà êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîííûõ èçäåëèé.

Ïðîâåäåíî ñèñòåìíó êëàñèô³êàö³þ ì³æêîìïîíåíòíèõ ç’ºäíàíü âèñîêî÷àñòîòíèõ ðàä³î-
åëåêòðîííèõ çàñîá³â. Îïèñàíî ìîäåë³ ñèãíàëüíèõ äåñêðèïòîð³â ³ ïàðàìåòð³â ì³æêîìïîíå-
íòíèõ ç’ºäíàíü. Âñòàíîâëåíî óçàãàëüíåíèé âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ äåñêðèïòîðàìè òà ì³æêîìïî-
íåíòíèìè ç’ºäíàííÿìè. Âèêîíàíî àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â ³ àëãîðèòì³â ïðîåêòóâàííÿ ì³æ-
êîìïîíåíòíèõ ç’ºäíàíü ç ìåòîþ ¿õíüî¿ àäàïòàö³¿ â ºäèíó óçàãàëüíåíó ìîäåëü, ç âèêîðèñ-
òàííÿì ÿêî¿ ìîæëèâà ðîçðîáêà êîìï’þòåðíèõ ñèñòåì àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ
âèñîêî÷àñòîòíèõ åëåêòðîííèõ âèðîá³â.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåæêîìïîíåíòíûå ñîåäèíåíèÿ, ïàðàìåòðû ìåæêîìïîíåíòíûõ
ñîåäèíåíèé, ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà, ìîäåëèðîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîíèêè.

Ñèñòåìíûé ïîäõîä ïðè ðàçðàáîòêå ìèêðî- è íàíîýëåêòðîííûõ öåïåé òðå-
áóåò ïåðåîñìûñëåíèÿ ðîëè ìåæêîìïîíåíòíûõ ñîåäèíåíèé. Êëàññè÷åñêîå
îòíîøåíèå ê ýòèì ìåæêîìïîíåíòíûì ñîåäèíåíèÿì êàê ê ýëåìåíòàì, êîòî-
ðûìè ìîæíî ïðåíåáðåãàòü íà óðîâíå ñõåìîòåõíè÷åñêîãî àíàëèçà, ïðèâî-
äèò ê íåñîîòâåòñòâèþ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáúåêòàì ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðîáëåìà äîñòàòî÷íî àêòóàëüíà.

Ïðèíöèïàì ñèñòåìíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîí-
íûõ óñòðîéñòâ (ÂÝÓ), â òîì ÷èñëå è íàíîòåõíîëîãè÷íîé ýëåêòðîíèêè, óäå-
ëåíî äîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ [1—4]. Îäíàêî îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòà-
òû èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð, à ïðàêòèêà èõ ïðèìå-
íåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ åäèíè÷íûìè ïðèìåðàìè. Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ îò-
ñóòñòâóåò ñèñòåìíûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè,
îòðàæàþùèå ðàçëè÷íûå ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.
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Ïðîâåäåì êëàññèôèêàöèþ ìåæêîìïîíåíòíûõ ñîåäèíåíèé è ñîãëàñî-

âàíèå ïàðàìåòðîâ ìåæêîìïîíåíòíûõ ñîåäèíåíèé ñ ìîäåëÿìè ñèãíàëüíûõ

äåñêðèïòîðîâ, ò.å. ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ñîçäàåòñÿ

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Âûïîëíèì ðàçáèåíèå ìíîæåñòâ ìåæêîìïîíåíò-

íûõ ñîåäèíåíèé íà êëàññû è ïîäêëàññû, ôîðìèðóåìûå ñîãëàñíî èõ öåëå-

âîìó íàçíà÷åíèþ: ìîðôîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è

ãðàíèöû èõ ïðèìåíåíèÿ.

Ìåæêîìïîíåíòíîå ñîåäèíåíèå [1—3] ïðèíÿòî íàçûâàòü êîììóíèêà-

òîðîì, ò.å. êîìïîçèöèîííûì ýëåìåíòîì ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ïðåäíàçíà-

÷åííûì äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ êîìïîíåíòîâ â çàêîí÷åííûé

ôóíêöèîíàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÔÏ). Âûïîëíèì ñèñòåìíóþ êëàññèôè-

êàöèþ êîììóíèêàòîðîâ ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì.

Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü åñòåñòâåííûå è èñêóññòâåííûå êîììóíèêàòîðû,

äëÿ êîòîðûõ äîïóñòèìà êëàññèôèêàöèÿ ïî ïåðåäàâàåìîé ñóáñòàíöèè: âå-

ùåñòâî, ýíåðãèÿ, èíôîðìàöèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ è âîëíû, ÷àñòèöû

ìèêðî- è ìàêðîâñåëåííîé è äð. (ðèñ. 1).

Íåäîñòàòêîì áîëüøèíñòâà ñèñòåì êîìïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ íåêîððåêòíîå ïðåäñòàâëåíèå êîììóíèêàòîðà è îòñóòñòâèå ó÷åòà

âíóòðèàïïàðàòóðíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè. Ýòî â áîëüøåé

ñòåïåíè îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ íàíîýëåêòðîíèêè, òàê êàê

èãíîðèðîâàíèå êîììóíèêàöèîííîé ñòðóêòóðû íà ñõåìîòåõíè÷åñêîì óðîâ-

íå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ðàñõîæäåíèÿì ìåæäó ôèçè-

÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëÿìè îáúåêòà ïðîåêòèðîâàíèÿ. Äåéñòâè-
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Ðèñ. 1. Ñóáñòàíöèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ êîììóíèêàòîðîì



òåëüíî, â íàíîòåõíîëîãèÿõ íåâîçìîæíî ýêðàíèðîâàíèå êîììóíèêàòîðà,

÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè íàíîòåõíîëîãè÷åñêîé êîìïî-

íåíòíîé áàçû.

Íàèáîëåå èíòåðåñíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êîììóíèêàòîðîâ, äëÿ

êîòîðûõ ìîæíî ñïðîåêòèðîâàòü ÔÏ ÂÝÓ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Ïðî-

àíàëèçèðóåì ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû è àëãîðèòìû ïðîåêòèðîâàíèÿ êîììó-

íèêàòîðîâ ñ öåëüþ èõ àäàïòàöèè â åäèíóþ îáîáùåííóþ ìîäåëü. Òàêîé

àíàëèç ìîæåò ñòàòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì àâòîìà-

òèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÔÏ ÂÝÓ è èíôîðìàöèîííûì ñîïðîâîæ-

äåíèåì ýòàïîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ýòèõ îáúåêòîâ [5].

Íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ÂÝÓ íàèáîëåå âàæíîé êîììóíèêàöèîííîé

ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà, ïåðåäàþùàÿ ýíåðãèþ ïî êàíàëàì ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðóþ äàëåå áóäåì íàçûâàòü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé

êîììóíèêàòîðíîé ñèñòåìîé (ÝÊÑ). Îäíàêî âñå èñïîëüçóåìûå òåîðåòè÷åñ-

êèå îñíîâû ýëåêòðîäèíàìèêè ïðèìåíèìû è äëÿ äðóãèõ êëàññîâ êîììóíè-

êàòîðíûõ ñèñòåì.

Ðàññìîòðèì ÝÊÑ, êîòîðàÿ ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïåðå-

äà÷è ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè. Ìíîæåñòâî ñèñòåì, îòíîñÿùèõñÿ ê ýòîìó

êëàññó, ìîæíî ðàçëè÷àòü ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì: ôóíêöèîíàëüíîå íà-

çíà÷åíèå, ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå: ïåðåäà÷à ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, ïå-

ðåäà÷à èíôîðìàöèè, óïðàâëåíèå îáúåêòàìè, îáúåäèíåíèå îòäåëüíûõ êîì-

ïîíåíòîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ è óñòðîéñòâàõ îáðàáîòêè àíàëîãîâûõ è

öèôðîâûõ ñèãíàëîâ.

Ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ìîæíî ðàçäåëèòü íà öåïíûå, âîëíîâûå è ñìåøàí-

íûå. Öåïíûå ìîäåëè êëàññèôèöèðóåì ïî èõ ïðîÿâëåíèÿì êàê ñïåöèôè÷åñ-

êîãî êîìïîçèöèîííîãî êîìïîíåíòà èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ

ñðåäñòâ (ÈÊÑ), êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîáñòâåííûìè ïàðàìåòðàìè: ðå-

çèñòèâíûìè (îìè÷åñêèìè), ðåçèñòèâíî-ðåàêòèâíûìè è ðåàêòèâíûìè.

Âîëíîâûå ìîäåëè õàðàêòåðèçóþòñÿ âåêòîðíî-ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòà-

öèåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â îïðåäåëåííîé êîììóíèêà-

òîðíîé îáëàñòè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü êàê îòêðûòîé, òàê è ïîëíîñòüþ ëèáî ÷àñ-

òè÷íî çàìêíóòîé. Öåïíûå è âîëíîâûå êîììóíèêàòîðû ìîãóò èìåòü ðåãóëÿð-

íóþ è íåðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó, áûòü àâòîíîìíûìè èëè íåàâòîíîìíûìè.

Ñìåøàííûå ìîäåëè — öåïíî-âîëíîâûå êîììóíèêàòîðû ñ ðàçëè÷íîé

ñòðóêòóðîé ïîëÿ â îðòîãîíàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ. Íàïðèìåð, íàïðàâëÿþùèå

ñèñòåìû ñ Ò-âîëíîé â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîÿâëÿþò âîëíîâûå

ñâîéñòâà, à â ñå÷åíèè ê ýòîìó íàïðàâëåíèþ — öåïíûå (ñòàòè÷åñêèå).

Ñõåìà çàìåùåíèÿ êîììóíèêàòîðà ñìåøàííîãî òèïà âïîëíå êîððåêòíî îïè-

ñûâàåòñÿ ïåðâè÷íûìè ïàðàìåòðàìè äëèííîé ëèíèè R, L, C, G [6].

Êëàññèôèêàöèÿ ìåæêîìïîíåíòíûõ ñîåäèíåíèé
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Äàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà òîêîïðîâîäÿùèå ïóòè

(äîðîæêè ïå÷àòíûõ ïëàò, îáúåìíûå ïðîâîäíèêè, íàïûëåííûå íàíîòåõíî-

ëîãè÷åñêèì ñïîñîáîì, ýêðàíû è êîðïóñà, ðàçúåìû (ñëîòû), âûâîäû èíòå-

ãðàëüíûõ ñõåì è äð.) è íàïðàâëÿþùèå ñèñòåìû (êàáåëè, âîëíîâîäû, îïòè-

÷åñêèå âîëîêíà, à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû, êàíàëèçèðóþùèå

ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, ðåíòãåíîèçëó÷åíèÿ è äð.).

Êîììóíèêàòîðíûå ñèñòåìû ìîæíî ðàçäåëèòü ïî ñïîñîáàì ïîñòðîåíèÿ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ äëèíû ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé âîëíû è ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ êîììóíèêàòîðà. Îò ýòîãî ñîîò-

íîøåíèÿ çàâèñèò ñòðóêòóðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ

íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ýíåðãèè. Îíî ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì, ïî êîòîðîìó

ìîæíî ðàçëè÷àòü ñëåäóþùèå ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìîäåëè: ñòàòè-

÷åñêèå, ñòàöèîíàðíûå, êâàçèñòàöèîíàðíûå, ðåçîíàíñíûå, àíòåííûå, âîëíî-

âîäíûå, ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ôèçè÷åñêîé îïòèêè (ðèñ. 2).
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äëèíà âîëíû, ì



Ïðîñòîòà ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû êîììóíè-

êàòîðà, êîòîðûé ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü â çàâèñèìîñòè îò ðàñïðåäå-

ëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïðîâîäíèêàì è êîììóíè-

êàòîðó (ðèñ. 3). Ïî ñîîòíîøåíèþ äëèíû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû è ïðî-

äîëüíûõ ðàçìåðîâ êîììóíèêàòîðà â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ñëåäóåò

ðàçëè÷àòü ñëåäóþùèå óðîâíè èäåàëèçàöèè: íóëåâîé, ñòàòè÷åñêèé, ñòàöèî-

íàðíûé è êâàçèñòàöèîíàðíûé. Çàäàííîå ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ: ãàð-

ìîíè÷íûé, ýêñïîíåíöèàëüíûé è ýêñïîãàðìîíè÷íûé. Ðåæèì ïîèñêîâîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü åãî íàïðàâëÿþ-

ùèõ ïðîâîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíîé, íî, òåì íå ìåíåå, ðàçðå-

øèìîé çàäà÷åé [1, 3].

Ñîãëàñíî ñõåìîòåõíè÷åñêèì êàòåãîðèÿì êîììóíèêàòîð ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå ðàçëè÷íûõ ñõåì ñ ïàññèâíûìè è àêòèâíûìè êîìïîíåíòàìè,

êîòîðûå ñîäåðæàò êàê çàâèñèìûå, òàê è íåçàâèñèìûå èñòî÷íèêè ýëåêòðî-

ýíåðãèè. Â îñíîâó ïðèíöèïà ïîñòðîåíèÿ ñõåì ìîãóò áûòü ïîëîæåíû êàê

ýêñïåðèìåíòàëüíûå, òàê è ðàñ÷åòíûå ìîäåëè. Âìåñòå ñ òåì, ñõåìû çàìå-

ùåíèÿ ìîæíî ñòðîèòü è íà îñíîâå ñìåøàííûõ òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñ ïðîâåäåíèåì èìèòàöèîííî-êîìïüþòåðíîãî è

ìàñøòàáíî- èäåíòèôèêàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà.

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ÝÊÑ ïî ôóíêöèîíàëüíîìó

íàçíà÷åíèþ íà îñíîâå èõ ôèçè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ñ îäíîé

ñòîðîíû, ñîñòàâëÿåò îïðåäåëåííóþ íàó÷íóþ íîâèçíó, à ñ äðóãîé, — ïîçâî-
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âäîëü ïðîâîäîâ

Ðåæèì ïîèñêîâîãî
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Ðèñ. 3. Ðåæèìû ïîâåðõíîñòíîãî çàäàíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ



ëÿåò ôèêñèðîâàòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîììó-

íèêàòîðà ïî ñîîòíîøåíèþ äëèíû âîëíû è ðàçìåðîâ êîììóíèêàòîðà.
Ðàññìîòðèì ìîäåëè äåñêðèïòîðîâ. Èõ âûáîð èìååò âàæíîå çíà÷åíèå

ïðè ñîñòàâëåíèè ñèñòåìíûõ ìîäåëåé ÈÊÑ. Èìåííî äåñêðèïòîðû ìîãóò
âûïîëíÿòü ôóíêöèþ «ìîñòèêà» ìåæäó äåêîìïîçèöèîííûìè ñîñòàâëÿþ-
ùèìè, îïèñûâàåìûìè ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè â ÂÝÓ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå èíôîðìàöèîííûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è äðóãèõ âåê-
òîðíî-ñêàëÿðíûõ äåñêðèïòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäåëåííûì ïðîöåñ-
ñàì è ôèçè÷åñêèì âåëè÷èíàì.

Êðèòåðèé âûáîðà äåñêðèïòîðîâ ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ïðàêòè÷åñêîé
öåëåñîîáðàçíîñòè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âûáîð âåêòîðíî-ñêàëÿðíûõ ëèáî
îòäåëüíî âåêòîðíûõ è ñêàëÿðíûõ äåñêðèïòîðîâ, òðàäèöèîííî èñïîëüçóå-
ìûõ ñïåöèàëèñòàìè, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü óïðîùåííûå ìàòåìàòè÷åñ-
êèå ìîäåëè, íàïðèìåð ââåäåíèå êàëèáðîâî÷íûõ ïîòåíöèàëîâ â ýëåêòðî-
äèíàìèêå è äð.

Ê îáîáùåííûì äåñêðèïòîðàì êîììóíèêàòîðà ìîæíî îòíåñòè âåêòîð
Ïîéòèíãà, âåêòîð Ãåðöà, S-ïàðàìåòðû è äðóãèå, â îïðåäåëåííîé ìåðå îòðà-
æàþùèå ýíåðãåòè÷åñêèå ñâîéñòâà îáúåêòà. Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü
òîëüêî S-ïàðàìåòðû [7], ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî îïèñàíèÿ ìíîãîïîëþñíûõ êîìïîçèöèîííûõ ýëå-
ìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè êîììóíèêàòîðà. Íå äåòàëèçèðóÿ îòäåëüíûå íþàíñû ïî-
ñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â öåëîì, îñòàíîâèìñÿ íà îñíîâíûõ
ñâîéñòâàõ S-ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîñòðîèòü ñèñòåìíóþ ìîäåëü.

Äëÿ êîììóíèêàòîðà êàê ìíîãîïîëþñíèêà çàïèøåì ìàòðè÷íîå ðàâåíñòâî

[ ] [ ][ ]U S U� �� , (1)

ãäå ýëåìåíòû ìàòðèö U � è U � — ýòî íîðìèðîâàííûå âîëíîâûå íàïðÿ-

æåíèÿ, êâàäðàòû ìîäóëåé êîòîðûõ èìåþò ôèçè÷åñêîå èñòîëêîâàíèå: îíè

ðàâíû ìîùíîñòÿì, ïåðåíîñèìûì âäîëü íàïðàâëÿþùèõ äâóõ âåòâåé, îòíî-

ñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì äåðåâüÿì êîììóíèêàòîðà, ÷åðåç ëîêàëüíóþ ýíåð-

ãåòè÷åñêóþ ãðàíü (ïîâåðõíîñòü S),

U P	 	�
2

. (2)

Çäåñü çíàê ïëþñ îòíîñèòñÿ ê âîëíîâûì ïàäàþùèì íàïðÿæåíèÿì (ïî-
ñòóïàþùèì â êîììóíèêàòîð), à ìèíóñ — ê âîëíàì, êîòîðûå îòðàæàþòñÿ è
âûõîäÿò çà ýíåðãîãðàíè. Èç (2) âèäíî, ÷òî âîëíîâîå íàïðÿæåíèå èìååò
ðàçìåðíîñòü Âò, à åãî âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ îáåèìè ñîñòàâëÿþùèìè
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû:

P dS

S

	 	 	� 
�
1

2
Re ( )E H ,

(3)
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ãäå S — ïîâåðõíîñòü ýíåðãîãðàíè; E, H — âåêòîðû íàïðÿæåííîñòè ýëåêò-

ðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ïàäàþùåé èëè îòðàæåííîé âîëíû. Ýëå-

ìåíòû ìàòðèöû S ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàìåòðû êîììóíèêàòîðà, êîòî-

ðûå äîëæíû áûòü íàéäåíû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì ñïîñîáîì.

Äëÿ ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è ïî âû÷èñëåíèþ S-ïàðàìåòðîâ íàéäåì ñîîò-

âåòñòâèå ìåæäó íàïðÿæåíèåì U è òîêîì I â öåïè è èõ âîëíîâûìè ýêâè-

âàëåíòàìè. Çíà÷åíèÿ U è I âû÷èñëÿþò èñêëþ÷èòåëüíî íà ïîâåðõíîñòè

ýíåðãîãðàíè ñîïðÿæåíèÿ êîìïîíåíòà è êîììóíèêàòîðà â âèäå èíòåãðàëîâ

U

I

I

12

1

2

� � EdI, I

I

� � EdI.
(4)

Ôîðìóëû (2) è (4) óñòàíàâëèâàþò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âîëíîâûìè è «öåï-

íûìè» äåñêðèïòîðàìè:

U
U U

Z
�

�� �

â

, I
U U

Z
�

�� �

â

,
(5)

ãäå Zâ — âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå íàïðàâëÿþùèõ âåòâåé êîììóíèêàòîðà.
Ïîäñòàíîâêà (5) â (1) è (4) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü âçàèìîçàâèñèìîñòü ìåæ-
äó S-ïàðàìåòðàìè è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè êîììóíèêàòîðà
â âèäå íàïðÿæåíèé êàê ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ çàäàííûõ òî÷åê èëè êðèâî-
ëèíåéíîãî èíòåãðàëà íà ïóòè ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè è òîêîì.

Ïîñêîëüêó ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ êîììóíèêàòîðà íå
çàâèñÿò îò òèïà äåñêðèïòîðîâ, âûáåðåì äåñêðèïòîðû â âèäå òîêîâ è íàïðÿ-
æåíèé, çàäàâàåìûõ íà åãî ýíåðãîãðàíÿõ ñîïðÿæåíèÿ ñ êîìïîíåíòàìè. Ñëå-
äóåò çàìåòèòü, ÷òî íàïðÿæåíèÿ è òîêè íà ýíåðãîãðàíÿõ íå ñîâïàäàþò ñ èõ
çíà÷åíèÿìè âíóòðè ñàìîãî êîììóíèêàòîðà, ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿ-
æåíèé è òîêîâ ìîæåò ìåíÿòüñÿ âäîëü íàïðàâëÿþùèõ ýëåêòðîýíåðãèþ ïðî-
âîäîâ êîììóíèêàòîðà.

Ïàðàìåòðû êîììóíèêàòîðà. Íåñìîòðÿ íà îñîáûé ñòàòóñ êîììó-
íèêàòîðà êàê êîìïîçèöèîííîãî ýëåìåíòà ÂÝÓ, åãî ìîäåëü, êàê ëþáîãî
êîìïîíåíòà, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ìíîãîïîëþñíèêà. Ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîñëåäíåãî äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ìàòðè÷-
íûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå îòîáðàæàþò âçàèìîñâÿçü äåñêðèïòîðîâ (ìíî-
æåñòâî âîçäåéñòâèé è ðåàêöèé) íà åãî ïîëþñàõ. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêèå óðàâ-
íåíèÿ çàâèñÿò îò ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äåòàëèçàöèè ôèçè÷åñêèõ (õèìè÷åñ-
êèõ, áèîëîãè÷åñêèõ) ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êîììóíèêàòîðå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñèñòåìó ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé, ñâÿ-
çûâàþùèõ ìåæäó ñîáîé âûáðàííûå íàïðÿæåíèÿ äóã è òîêè ïîëþñîâ êîì-
ìóíèêàòîðà [1]. Åñëè ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñîñòîèò èç k êîìïîíåíòîâ è
êîììóíèêàòîðà, õàðàêòåðèçóåìîãî n ïîëþñàìè (êàê è ÷èñëî âåòâåé, êîòî-
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ðûå îí ñîåäèíÿåò) è (r + 1) äåðåâîì (êàæäîå èç êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ ìíèìûì
óäàëåíèåì êîìïîíåíòîâ), òî ÷èñëî íåçàâèñèìûõ êîíòóðîâ îïðåäåëÿåòñÿ
öèêëîìàòè÷åñêèì ÷èñëîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ãðàôà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè,

q n r k� � � �1 , (6)

à ÷èñëî íåçàâèñèìûõ óçëîâ (äåðåâüåâ) íà åäèíèöó ìåíüøå îáùåãî ÷èñëà
äåðåâüåâ, ò.å. ðàâíî �r.

Ðåçèñòèâíûå ïàðàìåòðû. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îìè÷åñêèõ ïîòåðü ïðî-
âîäíèêîâ, íàïðèìåð êîíòóðà � ìîæíî çàïèñàòü

U R I R I R I R IR d d d
n

d
n

d

� �� � �� � �� � � � � �1 2 2 ... ... , (7)

ãäåU Rd

� — äîïîëíèòåëüíîå íàïðÿæåíèå �-ãî êîíòóðà, âûçâàííîå ïàäåíèåì
íàïðÿæåíèÿ íà âñåõ åãî ïðîâîäÿùèõ ó÷àñòêàõ; îòìåòêè âåðõíåãî ðåãèñòðà
Rd íå èìåþò ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé, à óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå
âåëè÷èíû ïðèíàäëåæàò äåðåâó êîììóíèêàòîðà (d) è îòíîñÿòñÿ ê ïîòåðÿì
ñîïðîòèâëåíèÿ (R); � �1, n — íîìåð ïîëþñà äåðåâà (÷èñëî ïîëþñîâ äå-
ðåâüåâ è êîìïîíåíòîâ îäèíàêîâî); R d

�� — ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå
ó÷àñòêà êîììóíèêàòîðà, ïðèâÿçàííîå ê òîêó ïîëþñà.

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî òîê ïîëþñà íå âñåãäà ðàâåí òîêàì âåòâåé äåðåâà, à
îìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ îòäåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ ìîãóò íå ñîâïàäàòü ñ
ýêâèâàëåíòíûìè çíà÷åíèÿìè îìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îïðåäåëåíèå ïàðà-
ìåòðîâ êîììóíèêàòîðà, ôèêñèðóþùèõ îìè÷åñêèå ïîòåðè, ÿâëÿåòñÿ çàäà-
÷åé ýëåêòðîäèíàìèêè, êîòîðàÿ ñôîðìóëèðîâàíà äàëåå.

×èñëî íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé òèïà (7) â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì
çàêîíîì Êèðõãîôà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (6). Ìàòðè÷íàÿ ôîðìà èõ çàïè-
ñè èìååò âèä

[ � ] [ ] [ �], , ,U R IR
q

d
q n n1 1� . (8)

Ìîäåëü ó÷åòà îìè÷åñêèõ ïîòåðü â ïðîâîäíèêàõ êîììóíèêàòîðà, ïðåäñòàâ-
ëåííóþ â âèäå (8), íàçîâåì òîêîâîé, ò.å. òàêîé, â êîòîðîé èñòî÷íèêîì
äîïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿþòñÿ òîêè ïîëþñîâ êîìïîíåíòîâ.

Èíäóêòèâíûå ïàðàìåòðû. Ðàññìîòðèì äðóãîé òèï òîêîâîé ìîäåëè,
ïîçâîëÿþùèé âåñòè ó÷åò ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ ÷åðåç êîíòóðû êîììóíè-
êàòîðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ôàðàäåÿ íàâåäåííûå â íåçàâèñèìûõ
êîíòóðàõ äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ âñëåäñòâèå ñîçäàíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîòîêà òîêàìè âåòâåé äåðåâüåâ êîììóíèêàòîðà òàêæå ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â ìàòðè÷íîì âèäå

[ � ] [ ] [ �], , ,U Z Iq
d

q n n
�

1 1� , (9)

ãäå îòäåëüíàÿ ñòðîêà èìååò âèä

U Z I Z I Z I Z Id d d d
n

d
n� �� � �� � �

� � � � � � �1 2 2 ... ... , (10)
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à ëþáîé ýëåìåíò ìàòðèöû [ ] ,Zd
q n , ñòîÿùèé íà ïåðåñå÷åíèè �-é ñòðîêè è

�-ãî ñòîëáöà, —

Z j Ld
�� ���� . (11)

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âåêòîðû ïðèâåäåííûõ íàïðÿæåíèé è òîêîâ

ïîëþñîâ äåðåâüåâ (9) ïðåäñòàâëåíû â êîìïëåêñíîé ôîðìå äëÿ äàëüíåé-

øåãî ôîðìèðîâàíèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé â ñèìâîëè÷åñêîé ôîð-

ìå [8] â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä. Ïîäñòàâèâ (11) â

(10) è ïîäåëèâ ðåçóëüòàò íà j � , ïîëó÷èì

� � �� � �� � �
d d d d

n
d

nL I L I L I L I� � � � � �1 2 2 ... ... . (12)

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â êàæäîì �-ì êîíòóðå (� �1, q) òîêè ïî-

ëþñîâ îïîñðåäîâàííî ïîðîæäàþò ìàãíèòíûå ïîòîêè, íåïîñðåäñòâåííûìè

èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíûå òîêè ïðîâîäíèêîâ äåðåâüåâ

êîììóíèêàòîðà. Óðàâíåíèå (12) ìîæíî òàêæå ïðåäñòàâèòü â ìàòðè÷íîé

ôîðìå,

[ ] [ ] [ �], , ,� q
d

q n nL I1 1� , (13)

÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü êîìïëåêñíûå ïðèâåäåííûå íàïðÿæåíèÿ êîíòó-

ðîâ (9) â âèäå

[ � ] [ ] [ ] [ �], , , ,U j j L Iq q
d

q n n
� �1 1 1� �� � .

Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî I � — ýòî òîê â òî÷êå ñîåäèíåíèÿ êîì-

ìóíèêàòîðà è êîìïîíåíòà, à íå ðåàëüíûå òîêè, ïîðîæäàþùèå ðåàëüíûå

ìàãíèòíûå ïîòîêè. Âåëè÷èíà íàâåäåííîãî íàïðÿæåíèÿ â �-êîíòóðå (� = 1, ...

..., q) çàâèñèò îò òîêîâ íà âñåõ n ïîëþñàõ êîìïîíåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, íà-

ïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå â �-ì íåçàâèñèìîì êîíòóðå, ìîäåëèðóåòñÿ â âèäå

çàâèñèìîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ (10).

Ïðîâîäÿùèå ïàðàìåòðû. Ïîòåðè êîììóíèêàòîðà âñëåäñòâèå íåêà-

÷åñòâåííûõ èçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ ìåæäó åãî äåðåâüÿìè ìîäåëèðóåì íà

îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ, óñòàíàâëèâàþùåãî âçàèìîñâÿçü ìåæäó òîêîì óòå÷-

êè ÷åðåç èçîëÿöèþ ñ �-ãî äåðåâà:

I G U G U G U G UG d d d
n

d
n

d

� �� � �� � �� � � � � �1 2 2 ... ... , (14)

ãäå I Gd

� — äîïîëíèòåëüíûé òîê �-ãî äåðåâà, âûçâàííûé ÷àñòè÷íûìè òîêà-

ìè G Ud
�� � , ïîñòóïàþùèìè èç äåðåâà � íà îñòàëüíûå äåðåâüÿ ïîä äåéñò-

âèåì íàïðÿæåíèÿ U � äóãè êîììóíèêàòîðà � íà îñòàëüíûå äåðåâüÿ � �1, r

÷åðåç îïðåäåëåííûå ó÷àñòêè èçîëÿöèîííîé ñðåäû, êîòîðûå îêàçàëèñü ïîä

íàïðÿæåíèåì. Îòìåòêè íà âåðõíåì ðåãèñòðå Gd íå èìåþò ÷èñëîâûõ çíà-

÷åíèé, à óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû ïðèíàäëåæàò
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äåðåâó êîììóíèêàòîðà (d) è îòíîñÿòñÿ ê ïîòåðÿì ýíåðãèè â èçîëÿòîðå (G);

� �1, n — íîìåð äóãè êîììóíèêàòîðà (÷èñëî äóã êîììóíèêàòîðà è êîì-

ïîíåíòîâ îäèíàêîâî); G d
��— ýêâèâàëåíòíàÿ ïðîâîäèìîñòü îáúåìà êîììó-

íèêàòîðà, ïðèâÿçàííàÿ ê íàïðÿæåíèþU � äóãè äåðåâà � (� �1, n).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íàïðÿæåíèå äóãè íå âñåãäà ðàâíî íàïðÿæåíèþ

ìåæäó âåòâÿìè ðàçëè÷íûõ äåðåâüåâ, à ïðîâîäèìîñòè îòäåëüíûõ ÷àñòåé

èçîëÿöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ìîãóò íå ñîâïàäàòü ñ ýêâèâàëåíòíûìè çíà÷å-

íèÿìè ïðîâîäÿùèõ ïàðàìåòðîâ G d
�� . Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ êîììóíè-

êàòîðà, ôèêñèðóþùèõ ïîòåðè ýíåðãèè â èçîëÿöèîííîé ñðåäå G d
�� , ÿâ-

ëÿåòñÿ çàäà÷åé ýëåêòðîäèíàìèêè.

×èñëî íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé òèïà (14) ðàâíÿåòñÿ r. Ìàòðè÷íàÿ ôîð-

ìà èõ çàïèñè èìååò âèä

[ � ] [ ] [ � ], , ,I G UG
r

d
r n n1 1� . (15)

Ìîäåëü ó÷åòà îìè÷åñêèõ ïîòåðü â ïðîâîäíèêàõ êîììóíèêàòîðà, ïðåä-

ñòàâëåííóþ â âèäå (15), íàçîâåì íàïðÿæåííîé, ò.å. òàêîé, â êîòîðîé èñòî÷íè-

êîì äîïîëíèòåëüíûõ òîêîâ ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ äóã êîììóíèêàòîðà.

Åìêîñòíûå ïàðàìåòðû. Ðàññìîòðèì ìîäåëü, ïîçâîëÿþùóþ âåñòè

ó÷åò âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòîêîâ ñ äåðåâüåâ êîììóíèêàòîðà, êîòîðûå

ôîðìèðóþò òîêè ñìåùåíèÿ ìåæäó äåðåâüÿìè, ò.å. òîêè, ïðèðîäà êîòîðûõ

íå ñâÿçàíà ñ ïîëÿðèçàöèåé, èëè ïåðåíîñîì çàðÿäîâ â ïðîñòðàíñòâå.

Òîêè ñìåùåíèÿ ñîçäàþòñÿ ïåðåìåííûì ïîòîêîì âåêòîðà ýëåêòðè÷åñ-

êîé èíäóêöèè íàïîäîáèå òîêà ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà â âàêóóìå

(èäåàëüíûì äèýëåêòðèêîì). Òîêè ñìåùåíèÿ äåðåâüåâ êîììóíèêàòîðà ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â ìàòðè÷íîé ôîðìå

[ � ] [ ] [ � ], , ,I Y UN
r

d
r n n1 1� , (16)

ãäå îòäåëüíàÿ ñòðîêà èìååò âèä

I Y U Y U Y U Y UdN d d d
n

d
n� �� � �� � �� � � � � �1 2 2 ... ... , (17)

à ëþáîé ýëåìåíò ìàòðèöû [ ] ,Y d
r n , ñòîÿùèé íà ïåðåñå÷åíèè �-é ñòðîêè è

�-ãî ñòîëáöà, —

Y j Cd
�� ���� . (18)

Âåêòîðû ïðèâåäåííûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé äóã äåðåâüåâ (16) è (9) ïðåä-

ñòàâëåíû â êîìïëåêñíîé ôîðìå äëÿ äàëüíåéøåãî ôîðìèðîâàíèÿ çàìêíó-

òîé ñèñòåìû óðàâíåíèé â ñèìâîëè÷åñêîé ôîðìå [8] ñîãëàñíî ìåòîäó
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êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä. Ïîäñòàâèâ (18) â (17) è ïîäåëèâ ðåçóëüòàò íà j �,

ìîæíî ïîëó÷èòü

N C U C U C U C Ud d d d
n

d
n� �� � �� � �� � � � � �1 2 2 ... ... . (19)

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñ êàæäîãî �-ãî äåðåâà (� �1, r) òîêè ïîëþñîâ

îïîñðåäîâàííî ïîðîæäàþò ýëåêòðè÷åñêèå ïîòîêè, íåïîñðåäñòâåííûìè èñ-

òî÷íèêàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó äåðåâüÿìè

êîììóíèêàòîðà. Óðàâíåíèå (19) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ìàòðè÷íîé ôîðìå

[ � ] [ ] [ � ], , ,N C Ur
d

q n n1 1� , (20)

÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü êîìïëåêñíûå òîêè ñìåùåíèÿ ñ äåðåâüåâ (16) â

âèäå

[ � ] [ ] [ ] [ � ], , , ,I j N j C UN
r r

d
r n n1 1 1� �� � . (21)

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî U � — ýòî íàïðÿæåíèå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè
ýíåðãåòè÷åñêîé ãðàíè, ò.å. äóãè êîììóíèêàòîðà, à íå ðåàëüíîå íàïðÿ-
æåíèå, ïîðîæäàþùåå ðåàëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîòîêè âíóòðè êîììóíè-
êàòîðà. Âåëè÷èíà òîêà ñìåùåíèÿ ñ �-äåðåâà (� = 1, ..., r) çàâèñèò îò íàïðÿ-
æåíèé âñåõ n äóã êîìïîíåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, òîê ñìåùåíèÿ, âîçíèêàþ-
ùèé â �-ì íåçàâèñèìîì äåðåâå, ìîäåëèðóåòñÿ â âèäå çàâèñèìîãî èñòî÷-
íèêà òîêà, âåëè÷èíà êîòîðîãî ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíà ïî (17).

Âçàèìîñâÿçü äåñêðèïòîðîâ ìîäåëè ñ ïàðàìåòðàìè êîììóíèêàòîðà.

Ïàðàìåòðû êîììóíèêàòîðà R, L, G, C, ââåäåííûå êàê ýëåìåíòû ìàòðèö â
óðàâíåíèÿõ (8), (13), (15), (20), èìåþò ñîîòâåòñòâåííî ðàçìåðíîñòè: îì,
ãåíðè, ñèìåíñ, ôàðàäà. Îäíàêî èõ àíàëîãèÿ ñ ïàðàìåòðàìè êîìïîíåíòîâ
öåïíûõ ìîäåëåé ýòèì è îãðàíè÷èâàåòñÿ. Öåïíûå êîìïîíåíòû îïðåäå-
ëÿþòñÿ êàê îòíîøåíèå ðåàêöèè (íàïðÿæåíèÿ, ïîòîêà âåêòîðà ìàãíèòíîé
èíäóêöèè, òîêà, ïîòîêà âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè) ê âîçäåéñòâèþ
(ñîîòâåòñòâåííî òîêà, òîêà, íàïðÿæåíèÿ, íàïðÿæåíèÿ) íà îäíîì è òîì æå
êîìïîíåíòå. Ïîýòîìó â óêàçàííûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèÿõ âëèÿíèå è ðåàê-
öèÿ íå ñîâïàäàþò ïðîñòðàíñòâåííî, à ñàì ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ êîìïîíîâêîé
ýêâèâàëåíòíûõ âåëè÷èí (ñóììû ÷àñòè÷íûõ ñîïðîòèâëåíèé, èíäóêòèâíîñ-
òåé, ïðîâîäèìîñòåé è åìêîñòåé), âû÷èñëÿåìûõ êàê îòíîøåíèå ðåàêöèè ê
âëèÿíèþ. Ïðè ýòîì ðåàêöèÿ è âëèÿíèå â ãåîìåòðè÷åñêîì ñìûñëå ìîãóò
íàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ êîììóíèêàòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû êîììóíèêàòîðà — ýòî ýêâèâàëåíòíûå ðàñ-
÷åòíûå âåëè÷èíû, êîòîðûå íåëüçÿ îòîæäåñòâëÿòü ñ êëàññè÷åñêèì ïîíÿ-
òèåì ñîïðîòèâëåíèÿ, èíäóêòèâíîñòè, ïðîâîäèìîñòè è åìêîñòè. Äåéñòâè-
òåëüíî, â óêàçàííûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèÿõ âîçäåéñòâèÿ — ýòî âåëè÷èíû
òîêîâ ïîëþñîâ è äóã êîììóíèêàòîðà, ðàñïîëîæåííûå ïî åãî ãåîìåòðè÷åñ-
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êîé ïåðèôåðèè, à ðåàêöèè (ïîòîêè âåêòîðîâ èíäóêöèè, íàïðÿæåíèÿ è òîêè)
âû÷èñëÿþòñÿ âíóòðè îáúåìà êîììóíèêàòîðà è õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäå-
ëåííûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè. ×òîáû îñìûñëèòü ýòîò ôàêò,
ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (21) â âèäå

U U U U UR d d d
n

dd

� �� � �� �� � � � � �2 ... ... , (22)

ãäå U d
�� — ÷àñòè÷íîå íàïðÿæåíèå íà ïðîâîäíèêå (÷àñòè äåðåâà êîììó-

íèêàòîðà), õàðàêòåðèçóåìîå ðàñïðåäåëåííûì ñîïðîòèâëåíèåì â ïðåäåëàõ,

çàðàíåå îïðåäåëåííûõ êàê çîíà äåéñòâèÿ âëèÿíèÿ, ïîðîæäàåìàÿ òîêîì

ïîëþñà I � ,

U R Id d
�� �� �� . (23)

Íàïðèìåð, ïóñòü ñóùåñòâóåò çàìêíóòàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, â êîòîðîé

ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ê ðåçèñòèâíîé íàãðóçêå

÷åðåç êîììóíèêàòîð (ðèñ. 4). Óðàâíåíèå (22) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 4 ïðè-

íèìàåò âèä

U U U U UR d d d dd

1 1 1 2 1 3 1� � � ��   � , (24)

ãäå äîïîëíèòåëüíîå íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå â êîíòóðå âñëåäñòâèå ïà-

äåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âñåõ ðàñïðåäåëåííûõ ïî ïîëþñàì ó÷àñòêàõ êîíòóðà,

ñîñòîèò èç ÷àñòè÷íûõ íàïðÿæåíèé U U U Ud d d d
1 1 2 1 3 1�   �, , , , ïðèëîæåííûõ íà

ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ: (��) — ïîëþñ 1;(��) — ïîëþñ 2; (��) — ïîëþñ 3;

(��) — ïîëþñ 4.

Îäíàêî ïðÿìîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íåâîçìîæíî, òàê êàê íå èçâåñòíû

íå òîëüêî âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèé êàæäîãî îòäåëüíîãî ó÷àñòêà, íî è

âåëè÷èíû òîêîâ, ïîðîæäàåìûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîëþñàìè. Ïîýòîìó

óðàâíåíèå (24) ïðèâåäåíî ëèøü äëÿ êîððåêòíîãî ôîðìóëèðîâàíèÿ çàäà÷è

ýëåêòðîäèíàìèêè ïî îïðåäåëåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòè ïðîâîäíèêà.

Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ îïðåäåëåííîãî (â ãåîìåòðè÷åñêîì ñìûñëå) ðàñïðåäå-

ëåííîãî òîêà íà ãðàíèöå ñðåä ìîæíî íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà è
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Ðèñ. 4. Cõåìà ðàçäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ êîììóíèêàòîðà íà ïîëþñíûå çîíû



ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèå (23), ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïà-
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Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òîêà ïî îïðåäåëåííûì ó÷àñòêàì

ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëÿòü íà ýòèõ ó÷àñòêàõ íå îòíîøå-

íèå (25), à ýêâèâàëåíòíîå îòíîøåíèå ñ äðóãèì çíà÷åíèåì òîêà â ÷èñëèòåëå,

ðàâíûì, íàïðèìåð, îäíîìó àìïåðó. Íî âñëåäñòâèå ëèíåéíîñòè âîëüò- àìïåð-

íîé õàðàêòåðèñòèêè ðåçèñòîðà âåëè÷èíà ïàðàìåòðà R îñòàíåòñÿ ïðåæíåé.

Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì âèäå çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ R, L, G,

C êîììóòàòîðà ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ.

1. Îïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ òîêîâ (íà-

ïðÿæåíèé) ïî îáúåìó êîììóíèêàòîðà ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè òîêîâ

ïîëþñîâ (íàïðÿæåíèé åãî äóã). Ýòè òîêè è íàïðÿæåíèÿ íå èìåþò ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ñ÷èòàþòñÿ òî÷å÷íûìè è ðàñïîëîæåííûìè âíå îáúåìà

êîììóíèêàòîðà.

2. Ðàñ÷åò ïîòîêîâ âåêòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïî

ãåîìåòðè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ òîêîâ (íàïðÿæåíèé) âíóòðè êîììóíè-

êàòîðà è îïðåäåëåíèå åãî ïàðàìåòðîâ.

Âûâîäû

Âûïîëíåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì êîíêðåòèçèðóåò

ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìîðôîëîãèè è óñ-

ëîâèÿì èñïîëüçîâàíèÿ êîììóíèêàòîðà. Òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ äàåò âîç-

ìîæíîñòü âûÿâèòü íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó èñïîëüçóåìûìè â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè è òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê

òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì. Èãíîðèðîâàíèå

äàííîé ïðîáëåìû ïðèâîäèò ê ëèøíèì òåõíîëîãè÷åñêèì îïåðàöèÿì è ïî-

òåðå íàäåæíîñòè.

Îïèñàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà óïðîñòèòü àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñïî-

ñîáîâ, ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ êîììóíèêàòîðîâ ñ öåëüþ èõ

àäàïòàöèè â åäèíóþ îáîáùåííóþ ìîäåëü, íà îñíîâàíèè êîòîðîé âîçìîæíà

ðàçðàáîòêà êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

ÂÝÓ.

System classification on intercomponent connections of high-frequency radioelectronic facilities
has been carried out. Models of signal descriptors and parameters of intercomponent connections
have been described. Generalized interrelation between the descriptors and intercomponent con-
nections has been established. The available methods and algorithms of the design of intercom-
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ponent connections have been analyzed with the aim of their adaptation to a single generalized
model which can serve as a basis for the development of computer systems of automated design
of the electronic products.
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Ïîñòóïèëà 19.12.11;

ïîñëå äîðàáîòêè 16.03.12

ËÅÌÅÕÎÂ Þðèé Àëåêñàíäðîâè÷, àñïèðàíò êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è ñåòåé

Îäåññêîé ãîñóäàðñòâåííîé àêàäåìèè õîëîäà, êîòîðóþ îêîí÷èë â 2008 ã. Îáëàñòü íàó÷íûõ

èññëåäîâàíèé — âíóòðåííèå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìåõè è âíóòðåííÿÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñîâ-

ìåñòèìîñòü â àïïàðàòóðå, ðàáîòàþùåé â äèàïàçîíå âûñîêèõ ÷àñòîò; íàïðàâëÿþùèå êîì-

ìóíèêàòîðíûå ñèñòåìû; âëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êîììóíèêàòîð è êîìïîíåíòû;

ó÷åò âíóòðåííèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ; ðàçðàáîòêà ýêðàíîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé àâòîíîìèè êîìïîíåíòà; ïðîáëåìû êîìïîíèðîâàíèÿ, òðàññèðîâêè è ðàçìåùåíèÿ

ýëåìåíòîâ.

Þ. À. Ëåìåõîâ
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