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Äàí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàìì
àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ â öåïÿõ
ïå÷àòíûõ ïëàò, â òîì ÷èñëå ïëàò ïîâû-
øåííîãî áûñòðîäåéñòâèÿ. Ïðåäëîæåíà
ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ÀÏÏ.

Ïðîãðàììà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àíàëèçà ïåðåêðåñò-
íûõ ïîìåõ â öåïÿõ ïå÷àòíûõ ïëàò (ÏÏ), â òîì ÷èñëå
è ÏÏ ïîâûøåííîãî áûñòðîäåéñòâèÿ [1].

Ïðè àíàëèçå ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ íåîáõîäèìî îï-
ðåäåëèòü âåëè÷èíó ïîìåõ íà âõîäàõ âñåõ ìèêðîñõåì
ïå÷àòíîé ïëàòû, âûçâàííûõ âëèÿíèåì ñîñåäíèõ öå-
ïåé, â êîòîðûõ ïðîõîäÿò ñèãíàëû. Ïðè ýòîì íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ÷àñòî îäíà ìèêðîñõåìà ïåðåäà-
åò èìïóëüñû íåñêîëüêèì äðóãèì, è ïðîâîäíèêè, ñî-
åäèíÿþùèå èõ, îáðàçóþò ðàçâåòâëåííóþ ñõåìó, à äëÿ
ÏÏ ïîâûøåííîãî áûñòðîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ðàñïðåäåëåííûé õàðàêòåð ëèíèé ïåðåäà÷è ñèã-
íàëîâ, ñîñòîÿùèõ èç ñèñòåì ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ïðî-
âîäíèêîâ, ñîåäèíÿþùèõ ìèêðîñõåìû.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå íà-
õîäèò ðàçðàáîòàííûé â Ðîññèè òîïîëîãè÷åñêèé òðàñ-
ñèðîâùèê ÏÏ [2], c ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà íåäîñòèæèìàÿ â äðóãèõ èçâñòíûõ òðàññè-
ðîâùèêàõ ïëîòíîñòü òðàññèðîâêè ÏÏ � çà ñ÷åò ðàç-
ìåùåíèÿ ïðîâîäíèêîâ ïî êðàò÷àéøèì ðàññòîÿíèÿì
ïîä ïðîèçâîëüíûìè óãëàìè, ìèíèìèçàöèè êîëè÷å-
ñòâà ìåæñëîéíûõ ïåðåõîäîâ è èñïîëüçîâàíèÿ äóãî-
îáðàçíûõ ïðîâîäíèêîâ. Îïèñàííàÿ â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò c äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè-
êè òî÷íîñòüþ ðåøàòü çàäà÷ó àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ
ïîìåõ è äëÿ òàêèõ ÏÏ, ïðåâîñõîäÿ â ýòîì èçâåñòíûå
ïðîãðàììû.

Íà îñíîâå èíôîðìàöèè î òîïîëîãèè ïå÷àòíîé ïëà-
òû, òîëùèíå ñëîåâ ìåòàëëèçàöèè è èçîëèðóþùèõ ñëî-
åâ, îá ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìàòåðèàëîâ ñëî-
åâ, ðàçìåùåíèè øèí è ïðîâîäíèêîâ öåïåé ïèòàíèÿ è
çàçåìëåíèÿ, î ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ è äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñîâ ñèãíàëîâ â ïðîãðàììå ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà
âîçìîæíîé âåëè÷èíû ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ äëÿ âñåõ
ñèãíàëüíûõ öåïåé äëÿ íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ, êîãäà íà
âõîäàõ ìèêðîñõåì, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ âåëè-
÷èíû ïîìåõ, îòñóòñòâóþò ñèãíàëû.

Äëÿ âñåõ öåïåé ÏÏ â ïðîãðàììå ôîðìèðóþòñÿ ýê-
âèâàëåíòíûå ñõåìû, âêëþ÷àþùèå ýêâèâàëåíòíûå ñõå-
ìû ëèíèé ïåðåäà÷è, ñîåäèíÿþùèõ ìèêðîñõåìû, êîí-
òàêòíûõ ïëîùàäîê, ê êîòîðûì ïîäêëþ÷åíû âûâîäû

ìèêðîñõåì, è ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé. Ýêâèâàëåíòíûå
ñõåìû ëèíèé ïåðåäà÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèììåò-
ðè÷íûå öåïíûå ñõåìû, òàêèå æå, êàê â [1]. Êîëè÷å-
ñòâî ÿ÷ååê â ýòèõ öåïíûõ ñõåìàõ âûáèðàåòñÿ òàêèì,
÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ äëÿ ÏÏ, ñïðîåêòè-
ðîâàííûõ òîïîëîãè÷åñêèì òðàññèðîâùèêîì [2], è äëÿ
ÏÏ ïîâûøåííîãî áûñòðîäåéñòâèÿ [1]. Êîëè÷åñòâî
óçëîâ â ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå öåïè ìîæåò äîñòèãàòü
íåñêîëüêèõ òûñÿ÷.

Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ
ïðîèçâîäèòñÿ íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ ñ ïîìîùüþ
áûñòðîäåéñòâóþùåãî è òî÷íîãî àëãîðèòìà ðåäóêöèè
ñõåì, ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì.

Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàìì àíàëèçà
ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ â öåïÿõ ÏÏ

Âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÏ èìåþòñÿ
ïðîãðàììû àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ â öåïÿõ.
Ìîæíî âûäåëèòü òðè òèïà ïðîãðàìì:

1) èíòåãðèðîâàííûå ñ ïðîãðàììàìè òðàññèðîâêè,
â êîòîðûõ îïðåäåëåíèå ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ ïðîèçâî-
äèòñÿ â ïðîöåññå òðàññèðîâêè öåïåé, è êàæäàÿ òðàñ-
ñà êîððåêòèðóåòñÿ, êàê òîëüêî âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå
ïîìåõè ïðåâîñõîäèò íåêîòîðóþ çàäàííóþ âåëè÷èíó;
íàïðèìåð, ñëåäóþùèé îòðåçîê ïðîâîäíèêà ïðîêëà-
äûâàåòñÿ ñ óâåëè÷åííûì çàçîðîì ïî îòíîøåíèþ ê
ãåíåðèðóþùåé ïîìåõè öåïè;

2) èíòåãðèðîâàííûå â ñèñòåìó ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÏ,
â êîòîðûõ îïðåäåëåíèå ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ ïðîèç-
âîäèòñÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ òðàññèðîâêè âñåõ öåïåé ÏÏ;
äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ öåïè, íàèáîëåå ïîäâåðæåííûå
ïîìåõàì, è ïðîèçâîäèòñÿ ïîâòîðíàÿ òðàññèðîâêà ýòèõ
öåïåé;

3) àâòîíîìíûå ïðîãðàììû, êîòîðûå ïðîèçâîäÿò
àíàëèç ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ ïîëíîñòüþ ñïðîåêòèðî-
âàííûõ ÏÏ.

Â øèðîêî èçâåñòíîé ïðîãðàììå òðàññèðîâêè
SPECCTRA [3] ïðèìåíÿåòñÿ ïðîãðàììà àíàëèçà ïå-
ðåêðåñòíûõ ïîìåõ ïåðâîãî òèïà. Âëèÿíèå îäíîãî ïðî-
âîäíèêà íà äðóãîé òðàêòóåòñÿ êàê øóì.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ñëó÷àÿ âëèÿíèÿ îòðåçêîâ
ïðîâîäíèêîâ äðóã íà äðóãà:

� ïàðàëëåëüíûå îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ â îäíîì è
òîì æå ñëîå;

� ïàðàëëåëüíûå îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ â ñìåæíûõ
ñëîÿõ.
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Â ïðàâèëàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ çàäàþòñÿ óñëîâèÿ,
îïðåäåëÿþùèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ äëèíó ïàðàë-
ëåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïðîâîäíèêîâ. Òàêèå óñëîâèÿ ñî-
ñòàâëÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî âîçìîæíîãî çàçîðà ìåæäó
ïàðàëëåëüíûìè îòðåçêàìè ïðîâîäíèêîâ íà êàæäîì
ñëîå è ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ó÷àñòêàìè ïðîâîäíè-
êîâ íà ñìåæíûõ ñëîÿõ. Åñëè â ïðîöåññå ïðîêëàäêè
ïðîâîäíèêà öåïè êàêîå-ëèáî óñëîâèå íàðóøàåòñÿ,
ñëåäóþùèé îòðåçîê ïðîâîäíèêà ïðîêëàäûâàåòñÿ ñ
óâåëè÷åííûì çàçîðîì ïî îòíîøåíèþ ê ãåíåðèðóþ-
ùåé ïîìåõè öåïè. Òàêèì îáðàçîì àâòîìàòè÷åñêè
îáåñïå÷èâàåòñÿ, ÷òî ïîìåõè íà ëþáîì îòðåçêå ïðî-
âîäíèêà, ïàðàëëåëüíîì îòðåçêó ïðîâîäíèêà äðóãîé
öåïè, áóäóò ìåíüøå íåêîòîðîé çàäàííîé âåëè÷èíû.
Îäíàêî êàêîâî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòîé âåëè÷èíîé
è äåéñòâèòåëüíî äîïóñòèìîé âåëè÷èíîé ïîìåõ, íå-
ÿñíî.

Êðîìå òîãî, ïðè àíàëèçå ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ âàæ-
íî íàïðÿæåíèå ïîìåõè íà âõîäå ìèêðîñõåìû, à â öåïè
ìîæåò îêàçàòüñÿ íåñêîëüêî îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ, íà
êîòîðûõ âîçíèêàþò ïîìåõè, è òîãäà íàïðÿæåíèå ïî-
ìåõè íà âõîäå ìèêðîñõåìû ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëüøå
äîïóñòèìîé âåëè÷èíû.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ îêà-
çûâàåòñÿ âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíûì. Îäíàêî âûáèðàÿ
äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó ïîìåõè äîñòàòî÷íî ìàëîé,
ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèåìëåìûå äëÿ ïðàêòèêè ðåçóëüòà-
òû. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ
àâòîìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå äîïóñòèìîé âåëè÷èíû
ïîìåõ â öåïÿõ ÏÏ íà ýòàïå òðàññèðîâêè.

Â ïðîãðàììàõ àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ â öå-
ïÿõ ÏÏ âòîðîãî òèïà, íàïðèìåð â ïðîãðàììå ôèðìû
Altium [4], íåîáõîäèìî âûäåëÿòü ãðóïïó öåïåé, ïå-
ðåêðåñòíûå ïîìåõè êîòîðûõ èññëåäóþòñÿ, óêàçûâàòü
öåïè-«àãðåññîðû» è öåïü-«æåðòâó», ÷òî ïðè áîëü-
øîì êîëè÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ïîìåõàì öåïåé
ïîòðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàíèïóëÿöèé óêà-
çàòåëåì íà ýêðàíå äèñïëåÿ è ìíîãîêðàòíûõ çàïóñ-
êîâ ïðîãðàììû.

Êðîìå òîãî, àíàëèç ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ ïðîâî-
äèòñÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè (ïðè ðåàëüíûõ èìïóëüñ-
íûõ ñèãíàëàõ), è ïîìåõè âñëåäñòâèå ýòîãî ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñìåñü âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòîò è àìïëèòóä. Ýòî çàòðóäíÿåò îöåíêó
âîçìîæíîñòè ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ ìèêðîñõåìû, íà
âõîäå êîòîðîé ïîÿâëÿåòñÿ òàêàÿ ïîìåõà.

Â ïðîãðàììàõ ýòîãî òèïà îïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿæå-
íèÿ ïîìåõ íà âõîäàõ ìèêðîñõåì èññëåäóåìîé öåïè ñ
ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé öåïè,
â êîòîðûõ îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ, êîíòàêòíûå ïëîùàä-
êè (ÊÏ), âõîäû è âûõîäû ìèêðîñõåì, à òàêæå âçàèì-
íîå âëèÿíèå îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ, ïðåäñòàâëåíû èõ
ýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (ñîïðîòèâëåíèÿìè, åì-
êîñòÿìè è êîýôôèöèåíòàìè èíäóêöèè).

Êàê ïîêàçàíî â [5, ñ. 326], ïðè ÷èñëåííîì èíòåã-
ðèðîâàíèè òàêèõ óðàâíåíèé, åñëè ðåøåíèå ñîäåðæèò
«î÷åíü áûñòðóþ» è «î÷åíü ìåäëåííóþ» êîìïîíåíòû
(à èìåííî òàêèå ðåøåíèÿ èìåþò óðàâíåíèÿ äàæå äâóõ
ñâÿçàííûõ öåïåé ÏÏ), âîçìîæíû çíà÷èòåëüíûå ïî-
ãðåøíîñòè, èíîãäà ïðèâîäÿùèå ê íåâåðíîìó ðåçóëü-
òàòó. Ïðåîäîëåòü ýòè òðóäíîñòè ìîæíî çà ñ÷åò ïðèìå-
íåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðî-

âàíèÿ, íàïðèìåð èñïîëüçîâàòü ìåòîä Ãèðà [5, ñ. 463].
Îäíàêî ñâåäåíèé îá îáåñïå÷åíèè íåîáõîäèìîé òî÷-
íîñòè àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ â öåïÿõ ÏÏ â [4]
íå ïðèâîäèòñÿ.

Äðóãèì íåäîñòàòêîì ýòèõ ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèå âîçìîæíîñòè àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ
â öåïÿõ, èìåþùèõ ðàçâåòâëåíèÿ, ò. å. êîãäà ê öåïè
ïîäêëþ÷åíû íåñêîëüêî âõîäîâ ìèêðîñõåì. Â ðåçóëü-
òàòå íå áóäóò ó÷òåíû ïîìåõè, ãåíåðèðóåìûå ðàçâåòâ-
ëåíèÿìè öåïåé.

Â ïðîãðàììàõ àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ â öå-
ïÿõ ÏÏ òðåòüåãî òèïà, íàïðèìåð â ïðîãðàììå Compli-
ance ôèðìû Quantic EMC Inc. [6], ïðîèçâîäèòñÿ àíà-
ëèç ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé äëÿ ïëîñêèõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé (îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ,
ïëàíàðíûå ÊÏ), äëÿ èçëîìîâ è ïåðåñå÷åíèé ïðîâîä-
íèêîâ, Ò-îáðàçíûõ ñîåäèíåíèé, ïå÷àòíûõ ðàçúåìîâ,
ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé. Íà îñíîâå ýòîãî àíàëèçà ïî-
ëåé ñîñòàâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñõå-
ìû óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ ïå÷àòíîãî ìîíòàæà â ôîð-
ìàòå SPICE.

Äàëåå ñîñòàâëÿþòñÿ (ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ýê-
âèâàëåíòíûõ ñõåì) îïèñàíèÿ öåïåé ÏÏ â ôîðìàòå
SPICE è ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç âî âðåìåííîé îáëàñòè
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè öåïåé ÏÏ è àíàëèç
èñêàæåíèé ñèãíàëîâ. Îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ÏÏ. Ïðè ïðåâûøåíèè äîïóñòè-
ìîãî óðîâíÿ èçëó÷åíèÿ äèàãíîñòèðóåòñÿ öåïü èëè
îáëàñòü ÏÏ, âíîñÿùàÿ íàèáîëüøèé âêëàä â óðîâåíü
èçëó÷åíèÿ. (Ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêóþ òî÷íîñòü ìî-
äåëèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïå÷àòíîãî ìîíòàæà. Ñîîáùà-
åòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâïàäàþò ñ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñ òî÷íîñòüþ â íåñêîëü-
êî ïðîöåíòîâ.)

Òàê êàê ïðîãðàììà ÿâëÿåòñÿ àâòîíîìíîé, ïðåäó-
ñìîòðåí èìïîðò îïèñàíèé ÏÏ èç ðàçíûõ ÑÀÏÐ (P-CAD,
SPECCTRA, Mentor Board Station, OrCAD, Protel,
PADS Power PCB è äð.) è ïðîñìîòð èõ.

Âñå ðàññìîòðåííûå ïðîãðàììû àíàëèçà ïåðåêðåñò-
íûõ ïîìåõ â öåïÿõ ÏÏ îïðåäåëÿþò ïåðåêðåñòíûå
ïîìåõè òîëüêî â òåõ öåïÿõ, îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ â
êîòîðûõ ðàçìåùàþòñÿ ïîä óãëàìè, êðàòíûìè 45 ãðà-
äóñàì.
Î öåëè ñîçäàíèÿ è ïðåèìóùåñòâàõ ïðîãðàììû

ÀÏÏ
Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïî-

ìåõ â öåïÿõ ÏÏ (ÀÏÏ) áûëà çàêàçàíà Ñ. Þ. Ëóçè-
íûì, ïîä ðóêîâîäñòâîì êîòîðîãî áûë ñîçäàí ïåðâûé
âàðèàíò ïðîãðàììû òðàññèðîâêè ÏÏ FreeStyle [2], îñ-
íîâíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîé áûëà âåñüìà ïëîòíàÿ
òðàññèðîâêà, îáåñïå÷èâàåìàÿ çà ñ÷åò ðàçìåùåíèÿ îò-
ðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ ïî êðàò÷àéøèì ïóòÿì â ïðîèç-
âîëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà ïå-
ðåõîäíûõ îòâåðñòèé, èñïîëüçîâàíèÿ äóãîîáðàçíûõ
ïðîâîäíèêîâ.

Ó ïîëüçîâàòåëåé ïðîãðàììû FreeStyle âîçíèêàëî
îïàñåíèå, ÷òî ïðè òàêîé ïëîòíîé òðàññèðîâêå âîçìîæ-
íî çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ,
êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè ê ñáîÿì â ðàáîòå öèôðîâûõ
óçëîâ. Íè îäíà èç ñóùåñòâîâàâøèõ òîãäà ïðîãðàìì
íå îáåñïå÷èâàëà àíàëèç ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ äëÿ òà-
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êèõ ÏÏ, äà è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êàê âèäíî èç ïðåä-
ñòàâëåííîãî îáçîðà, íå îáåñïå÷èâàåò.

Îäíàêî àâòîð èìåë îïûò óñïåøíîé ðàçðàáîòêè
ïðîãðàìì àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ìíîãîçâåííûõ ëè-
íåéíûõ ñõåì [7] è ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ íà ïî-
âåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ [8], â êîòîðûõ
èñïîëüçîâàëèñü ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû çàìåùåíèÿ
ýëåìåíòîâ â âèäå ñèììåòðè÷íûõ öåïíûõ ñõåì. Ïðî-
ãðàììû óñïåøíî ïðèìåíÿëèñü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû íà ïðåäïðèÿòèè, ãäå
ðàáîòàë àâòîð. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ðàññ÷è-
òàííûõ ïî ïðîãðàììàì õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàëà õî-
ðîøèå ðåçóëüòàòû.

Èñïîëüçóÿ ýòîò æå ïîäõîä (ïðèìåíåíèå ýêâèâàëåíò-
íûõ ñõåì çàìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ, â äàííîì ñëó÷àå
îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ, â âèäå ñèììåòðè÷íûõ öåïíûõ
ñõåì) àâòîðó óäàëîñü ðàçðàáîòàòü îïèñàííóþ â ñòà-
òüå ïðîãðàììó.

Ïåðåêðåñòíûå ïîìåõè â öåïÿõ ÏÏ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñìåñü ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íûõ
àìïëèòóä è ÷àñòîò, è ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé òàêèå
ïîìåõè äîâîëüíî ñëîæíî. Ïîýòîìó áûëî ðåøåíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îäíîé öåïè íà äðó-
ãóþ ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ, à òàêæå ñèíóñîèäàëüíûå ñèãíàëû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå íåñêîëüêèì ãàðìîíèêàì. Äëÿ êàæäîé ÷à-
ñòîòû ïðîâîäèëñÿ îòäåëüíûé ðàñ÷åò. Ýòî óïðîùàåò
îöåíêó âîçìîæíîé âåëè÷èíû ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ
â öåïÿõ ÏÏ. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñ-
êîé ñîðòèðîâêè öåïåé ïî èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïî-
ìåõàì.

Â ïðîãðàììå îïðåäåëåíèå ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ
ïðîèçâîäèòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå ýëåêòðè÷åñêè
äëèííûå ëèíèè ïåðåäà÷è ñîãëàñîâàíû. Äëÿ ýòîãî â
ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåí ðàñ÷åò âîëíîâûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé äëÿ âñåõ ñëîåâ àíàëèçèðóåìîé ÏÏ c ó÷åòîì
øèðèíû âñåõ èñïîëüçóåìûõ â ÏÏ ïðîâîäíèêîâ, ÷òî
ïîçâîëÿåò âûáðàòü íåîáõîäèìûå ñîãëàñóþùèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ.

Ïðîãðàììà ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíà è èñêëþ-
÷àåò íåîáõîäèìîñòü ðó÷íûõ ìàíèïóëÿöèé ïîëüçîâà-
òåëÿ ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëÿ íà ýêðàíå ïî âûáîðó àíà-
ëèçèðóåìûõ öåïåé, çàäàíèþ âèäîâ è ðåæèìîâ àíàëè-
çà, ôîðìå è ñîäåðæàíèþ âûâîäèìîé èíôîðìàöèè. Âñå
ýòî çàäàåòñÿ â ôàéëå ôîðìàëèçîâàííîãî òåõíè÷åñêî-
ãî çàäàíèÿ (ÔÒÇ).

Òèïîâîå ÔÒÇ ãåíåðèðóåòñÿ ïðîãðàììîé àâòîìà-
òè÷åñêè, è ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïåðåä íà÷àëîì àíàëè-
çà îòêîððåêòèðîâàòü åãî, èçìåíÿÿ íóæíûì îáðàçîì
äàííûå. Âñå äàííûå ÔÒÇ ñíàáæåíû ïîäðîáíûìè êîì-
ìåíòàðèÿìè ñ óêàçàíèåì ïðåäåëîâ èõ âîçìîæíîãî èç-
ìåíåíèÿ. Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðàáîòó ïîëüçî-
âàòåëÿ è íå îòâëåêàåò åãî îò îñìûñëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
àíàëèçà. Â íà÷àëå ðàáîòû ïðîãðàììû èëè ïî åå îêîí-
÷àíèè ÔÒÇ ìîæåò áûòü âûâåäåíî íà ïå÷àòü.

Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü âûäå-
ëåíèÿ ãðóïïû öåïåé, ó êîòîðûõ ïîìåõè íà âõîäàõ
ìèêðîñõåì ïðåâîñõîäÿò çàäàííóþ âåëè÷èíó. Äëÿ ýòî-
ãî â ÔÒÇ íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü çíà÷åíèå ìàêñèìàëü-
íî äîïóñòèìîãî íàïðÿæåíèÿ ïîìåõè íà âõîäàõ ìèê-
ðîñõåì. Èìåíà ýòèõ öåïåé âûâîäÿòñÿ â ôàéë ÐÀÏ (ðå-
çóëüòàò àíàëèçà ïîìåõ).

Â ýòîò æå ôàéë âûâîäÿòñÿ ïîëíûå ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà ïîìåõ (êîëè÷åñòâî öåïåé, êîëè÷åñòâî îòðåçêîâ
ïðîâîäíèêîâ è ÊÏ, êîýôôèöèåíòû ñâÿçåé îòðåçêîâ
ïðîâîäíèêîâ, ìèíèìàëüíîå, ñðåäíåå è ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîìåõ íà âõîäàõ ìèêðî-
ñõåì è äð.).

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ
âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà è äîñòàòî÷íî
âûñîêàÿ òî÷íîñòü. Òàê, ðåàëèçîâàííàÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ âåðñèÿ ïðîãðàììû ïðîâîäèò ïîëíûé àíàëèç â
÷àñòîòíîé îáëàñòè âçàèìíîãî âëèÿíèÿ öåïåé äâóõñòî-
ðîííåé ÏÏ, ñîäåðæàùåé 200 öåïåé, çà 10 ñ.

Òàêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ ðàçðàáîòàííîãî ôîðìàòà îïèñàíèÿ ñèãíàëüíûõ
öåïåé, â êîòîðîì ïðîâîäíèêè ñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì
ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, ÊÏ ñîîòâåòñòâóþò
èñòî÷íèêó, ïðèåìíèêó ñèãíàëà èëè ïðîìåæóòî÷íîìó
óçëó öåïè, ïåðåõîäíûå îòâåðñòèÿ è ñîåäèíåíèÿ íå-
ñêîëüêèõ ïðîâîäíèêîâ â îäíîé òî÷êå ñîîòâåòñòâóþò
óçëàì ðàçâåòâëåíèÿ öåïè, à òàêæå çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ òî÷å÷íîãî èçîáðàæåíèÿ ÏÏ, ïðåäñòàâëÿþùåãî
ñîáîé ñèìâîëüíûé ìàññèâ, â êîòîðîì êàæäîé òî÷êå
èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííûé ñèìâîë.
Òàê, öåïî÷êà ñèìâîëîâ «c» èçîáðàæàåò îòðåçîê ïðî-
âîäíèêà, ãðóïïà ñèìâîëîâ «#» � ÊÏ è ò. ä.

Êàæäîìó ñèìâîëó «c» îòðåçêà ïðîâîäíèêà ñîîò-
âåòñòâóåò Ò-îáðàçíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç êîìïëåêñîâ ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé, îïðåäå-
ëÿåìûõ íà îñíîâå êîýôôèöèåíòà ñàìîèíäóêöèè ýòî-
ãî îòðåçêà ïðîâîäíèêà è åãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå
åìêîñòè è ïðîâîäèìîñòè ìåæäó ïðÿìûì è îáðàòíûì
îòðåçêàìè ïðîâîäíèêîâ ëèíèè ïåðåäà÷è.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ââîäÿòñÿ ñèìâîëû, èìèòè-
ðóþùèå êîìïëåêñû âçàèìíûõ ïîëíûõ ñîïðîòèâëå-
íèé îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ. Òàêèì îáðàçîì ðèñóíîê
ïå÷àòíîé ïëàòû ñòàíîâèòñÿ ðèñóíêîì ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìû, è îêàçûâàþòñÿ âîçìîæíûìè ýêâèâàëåíòíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòîé ñõåìû, íåîáõîäèìûå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ñèãíàëîâ è ïîìåõ íà âõîäàõ ýëå-
ìåíòîâ.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ íåîäíî-
ðîäíîé ñèììåòðè÷íîé öåïíîé ñõåìîé è ïðè äîñòà-
òî÷íî áîëüøîì ÷èñëå çâåíüåâ õîðîøî èìèòèðóåò ïå-
ðåäà÷ó ñèãíàëîâ è ïîìåõ â ëèíèÿõ ñ ðàñïðåäåëåííû-
ìè ïàðàìåòðàìè. Ðàñ÷åòû ïîìåõ ïî ðàçðàáîòàííîé
ïðîãðàììå ïîêàçàëè, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëü-
òàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè øàãå ñåòêè òî÷å÷íîãî èçîáðà-
æåíèÿ, ðàâíîì ïîëîâèíå øèðèíû ñàìîãî òîíêîãî ïðî-
âîäíèêà. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî çâåíüåâ ýêâèâàëåíò-
íîé íåîäíîðîäíîé ñèììåòðè÷íîé öåïíîé ñõåìû îä-
íîé öåïè äëÿ ñîâðåìåííûõ ÏÏ ìîæåò äîñòèãàòü íå-
ñêîëüêèõ òûñÿ÷. Âñå îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ öåïåé ÏÏ
ïðåäñòàâëåíû ýêâèâàëåíòíûìè íåîäíîðîäíûìè ñèì-
ìåòðè÷íûìè öåïíûìè ñõåìàìè, èìåþùèìè áîëåå 10
ÿ÷ååê. Ýòî ãàðàíòèðóåò êîððåêòíîñòü ìîäåëåé ëèíèé
ïåðåäà÷ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ÏÏ ñîâðåìåííûõ âû-
ñîêîñêîðîñòíûõ öèôðîâûõ ñèñòåì. Áûñòðîå è òî÷-
íîå îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â óçëàõ òàêèõ ýêâèâà-
ëåíòíûõ ñõåì îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäà ðåäóêöèè ñõåì, ðàññìàòðèâàåìîãî íèæå.

Ðàçðàáîòàííàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåðñèÿ 8 ïðî-
ãðàììû ÀÏÏ îòíîñèòñÿ ê òðåòüåé ãðóïïå ïî ðàññìîò-
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ðåííîé âûøå êëàññèôèêàöèè, ò. ê. â íåé ïðåäóñìîò-
ðåí èìïîðò îïèñàíèé ÏÏ èç ÑÀÏÐ PCAD4.5. B òî æå
âðåìÿ â íåé ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èíòåãðàöèè
â ÑÀÏÐ TopoR [2]: èìååòñÿ âõîä â ïðîãðàììó ÀÏÏ,
ïðè çàïóñêå ñ êîòîðîãî âìåñòî ïîëíîãî îïèñàíèÿ ÏÏ
èñïîëüçóåòñÿ ôàéë îïèñàíèé öåïåé, ñôîðìèðîâàííûé
â ÑÀÏÐ TopoR, à âûõîäíîé ôàéë ïðîãðàììû ÀÏÏ,
ñîäåðæàùèé ïîëíîå îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà
ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ â öåïÿõ ÏÏ, ìîæåò áûòü ïåðåäàí
â ÑÀÏÐ TopoR äëÿ êîððåêòèðîâêè öåïåé, ïîìåõè â
êîòîðûõ ïðåâîñõîäÿò äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. Òî åñòü,
ïðîãðàììà ÀÏÏ èìååò ïðèçíàêè, ïî êîòîðûì îíà ìî-
æåò áûòü îòíåñåíà êî âòîðîé ãðóïïå ïî ðàññìîòðåí-
íîé âûøå êëàññèôèêàöèè.

Ïîñëå íåêîòîðîé äîðàáîòêè âîçìîæíî èíòåãðèðî-
âàíèå ïðîãðàììû ÀÏÏ ñ ïðîãðàììîé òðàññèðîâêè
ÑÀÏÐ TopoR. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîãðàììà ÀÏÏ ïðèîá-
ðåòåò ïðèçíàêè ïðîãðàììû ïåðâîé ãðóïïû ïî ðàññìîò-
ðåííîé âûøå êëàññèôèêàöèè, è ïðîãðàììà òðàññè-
ðîâêè ÑÀÏÐ TopoR áóäåò ðàáîòàòü àíàëîãè÷íî ïðî-
ãðàììå SPECCTRA, íî ñ áîëåå òî÷íûì ó÷åòîì âåëè-
÷èíû ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ â öåïÿõ ÏÏ.
Òî÷å÷íûå èçîáðàæåíèÿ ðèñóíêîâ òîïîëîãèè ÏÏ

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ðèñóíîê òîïîëîãèè öåïè
ÏÏ ñîîòâåòñòâóåò ðèñóíêó ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷å-
ñêîé ñõåìû ýòîé öåïè. Îäíàêî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îáðà-
áîòêè ýòîãî ðèñóíêà â ïðîãðàììå, à òàêæå ñ öåëüþ
ó÷åòà ðàñïðåäåëåííîãî õàðàêòåðà ïàðàìåòðîâ ïðîâîä-
íèêîâ, íåîáõîäèìî ðàçáèòü ýòîò ðèñóíîê íà äîñòàòî÷-
íî ìåëêèå ýëåìåíòû, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ïàðà-
ìåòðû ìîæíî ñ÷èòàòü ñîñðåäîòî÷åííûìè.

Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà-
÷è ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ðèñóíêà òîïîëîãèè ñëîÿ
ÏÏ â òî÷å÷íîå èçîáðàæåíèå (ÒÈ), íàïîìèíàþùåå
èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå òåëåâèçîðà. Ãðóïïû òî÷åê,
íàõîäÿùèåñÿ âíóòðè êðóãà, ïðÿìîóãîëüíèêà è äðó-
ãèõ ôèãóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÊÏ, ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íû-
ìè èçîáðàæåíèÿìè ÊÏ, à öåïî÷êè òî÷åê ÿâëÿþòñÿ òî-
÷å÷íûìè èçîáðàæåíèÿìè îñåâûõ ëèíèé îòðåçêîâ
ïðîâîäíèêîâ.

Êàæäàÿ òî÷êà íà èçîáðàæåíèè îñåâîé ëèíèè îò-
ðåçêà ïðîâîäíèêà ïðåäñòàâëÿåò îòðåçîê ïðîâîäíèêà
ìèíèìàëüíîé äëèíû, êîòîðûé â äàëüíåéøåì áóäåò
íàçûâàòüñÿ ýëåìåíòàðíûì îòðåçêîì ïðîâîäíèêà. Äëÿ
ýëåìåíòàðíîãî îòðåçêà ïðîâîäíèêà îïðåäåëÿþòñÿ, êàê
áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïàðàìåòðû åãî ýêâèâàëåíòíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ÒÈ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñëîâèå

s<=z/2,  (1)

Â ïðîãðàììå ñîçäàåòñÿ ñèìâîëüíûé ìàññèâ, êàæ-
äûé ñèìâîë êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò îäíîé òî÷êå ÒÈ.
Â ýòîì ìàññèâå ðàçìåùàþòñÿ ÒÈ âñåõ ñëîåâ ÏÏ. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ïðîãðàììû
ÀÏÏ íåîáõîäèìî ðàçìåùåíèå ýòîãî ìàññèâà â îïåðà-
òèâíîé ïàìÿòè.

Â ýòîì æå ìàññèâå ðàçìåùàþòñÿ ÒÈ ñâÿçåé ìåæ-
äó ñìåæíûìè ýëåìåíòàðíûìè îòðåçêàìè ïðîâîäíè-
êîâ, êîòîðûå òàê æå, êàê è îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé öåïî÷êè ñèìâîëîâ. Ýòè ÒÈ íåîáõî-
äèìû äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòîâ êîìïëåêñîâ âçàèìíûõ
ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé.

Âåëè÷èíà êîìïëåêñà âçàèìíîãî ïîëíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ýëåìåíòàðíûìè îòðåçêàìè ïðî-
âîäíèêîâ, ïðè ðàâíîé øèðèíå ïðîâîäíèêîâ è îäèíà-
êîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ äèýëåêòðèêà è ïîêðûòèÿ ñëî-
åâ, çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè è ðàññòîÿíèÿ
äî îáðàòíîãî ïðîâîäíèêà. Ðàññòîÿíèå äî îáðàòíîãî
ïðîâîäíèêà îäèíàêîâî äëÿ âñåõ ïðîâîäíèêîâ, ðàç-
ìåùåííûõ íà îäíîì è òîì æå ñëîå. Ïîýòîìó êîìï-
ëåêñ âçàèìíîãî ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó äâó-
ìÿ ýëåìåíòàðíûìè îòðåçêàìè ïðîâîäíèêîâ îäèíàêî-
âîé øèðèíû, ðàçìåùåííûìè íà îäíîì è òîì æå ñëîå,
çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè.

Åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé â ÒÈ ÏÏ ÿâëÿåò-
ñÿ âåëè÷èíà s â óñëîâèè (1), è ïîýòîìó ðàññòîÿíèå
ìåæäó äâóìÿ ýëåìåíòàðíûìè îòðåçêàìè ïðîâîäíè-
êîâ, èçìåðåííîå ýòîé åäèíèöåé, áóäåò öåëûì ÷èñëîì.
Òàê êàê èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü âçàèìíûå ñâÿçè
òîëüêî ìåæäó ñìåæíûìè áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè
îòðåçêàìè ïðîâîäíèêîâ, ýòî ÷èñëî ëåæèò â äèàïàçî-
íå 4�60.

Ïîýòîìó äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòîâ êîìïëåêñîâ âçà-
èìíûõ ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé ìîæíî ïðåäâàðèòåëü-
íî ðàññ÷èòàòü èõ äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ðàññòîÿíèé è
âñåõ ñëîåâ ÏÏ, ÷òîáû çàòåì èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîâå-
äåíèè ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé öåïåé. Ýòî è
ñäåëàíî â ïðîãðàììå ÀÏÏ.

Â ÑÀÏÐ TopoR ïðîâîäíèêè ïðè ïðîâåäåíèè òðàñ-
ñèðîâêè ðàçìåùàþòñÿ íå òîëüêî ïîä óãëàìè ê ãîðè-
çîíòàëüíîé îñè ÏÏ, êðàòíûìè 45°, êàê â äðóãèõ ÑÀÏÐ,
íî è, ãëàâíûì îáðàçîì, ïîä ëþáûìè äðóãèìè, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò íåäîñòèæèìóþ ðàíåå ïëîòíîñòü òðàñ-
ñèðîâêè, óìåíüøåíèå äëèíû ïðîâîäíèêîâ è èõ âçà-
èìíîãî âëèÿíèÿ [2]. Êðîìå òîãî, äëÿ ñãëàæèâàíèÿ
óãëîâ ïîâîðîòà òðàññ ïðîâîäíèêîâ â ÑÀÏÐ TopoR,
íàðÿäó ñ ïðÿìîëèíåéíûìè îòðåçêàìè ïðîâîäíèêîâ,
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äóãîîáðàçíûå îòðåçêè ïðîâîä-
íèêîâ.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, àíàëèç ïåðåêðåñòíûõ
ïîìåõ â öåïÿõ ÏÏ ïðè òàêîé òðàññèðîâêå çíà÷èòåëüíî
ñëîæíåå, ÷åì ïðè îáû÷íî èñïîëüçóåìîé òðàññèðîâ-
êå, è ìîæåò áûòü ïðîâåäåí ëèøü ïðèáëèæåííî. Íè
îäíà èç ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãðàìì
íå îáåñïå÷èâàåò ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ñîâìåñòèìîñòè öåïåé ÏÏ, ñïðîåêòèðîâàííûõ â
ÑÀÏÐ TopoR.

Ýòà çàäà÷à ïðèáëèæåííî ðåøåíà â ïðîãðàììå ÀÏÏ
çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ÒÈ îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ, çà-
ìåíû äóãîîáðàçíûõ ïðîâîäíèêîâ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòüþ õîðä, êëàññèôèêàöèè íàïðàâëåíèé îòðåçêîâ ïðî-
âîäíèêîâ è ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà íàïðàâëåíèé îò-
ðåçêîâ ëèíèé, èìèòèðóþùèõ êîìïëåêñû âçàèìíûõ
ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé ìåæäó äâóìÿ ýëåìåíòàðíûìè
îòðåçêàìè ïðîâîäíèêîâ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà èñïîëüçóåìàÿ â ïðîãðàììå ÀÏÏ
êëàññèôèêàöèÿ íàïðàâëåíèé îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ.
Òîëñòûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû îáû÷íî èñïîëüçóåìûå

ãäå s �
z �

ðàññòîÿíèå ìåæäó ñìåæíûìè òî÷êàìè (s êðàòíî z/2);
ìèíèìàëüíûé çàçîð ìåæäó ñìåæíûìè îòðåçêàìè ïðîâîä-
íèêîâ.
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â ÑÀÏÐ ÏÏ íàïðàâëåíèÿ îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ. Ýòè
íàïðàâëåíèÿ îáîçíà÷àþòñÿ â ïðîãðàììå íîìåðàìè
0...7. ×èñëà 8...23, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1 â ñåêòîðàõ,
ðàçäåëÿåìûõ òîëñòûìè è òîíêèìè ëèíèÿìè, îáîçíà-
÷àþò îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ, èìåþùèå íàïðàâëåíèÿ
ëó÷åé â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåêòîðàõ. Íîìåðà ýòèõ íà-
ïðàâëåíèé 8...23.

Îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ, èìåþùèå íîìåðà íàïðàâ-
ëåíèé 8...23, â ÒÈ ÏÏ îòîáðàæàþòñÿ êîìáèíàöèÿìè
ýëåìåíòàðíûõ îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ, êîòîðûå èìåþò
íîìåðà íàïðàâëåíèé 0...7. Êîìáèíàöèÿ ýëåìåíòàðíûõ
îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíîå ïðèáëèæåíèå òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ýëåìåíòàðíûì îòðåçêàì ïðîâîäíèêîâ, ê ïðîìåæóòî÷-
íûì òî÷êàì ïðîâîäíèêîâ, èìåþùèõ íîìåðà íàïðàâ-
ëåíèé 8...23, îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîãðàììå ÀÏÏ ïðè ïî-
ñòðîåíèè ÒÈ.

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, âçàèìíûå ñâÿçè ìåæäó
îòðåçêàìè ïðîâîäíèêîâ â ÒÈ ÏÏ, òàê æå, êàê è îò-
ðåçêè ïðîâîäíèêîâ, îòîáðàæàþòñÿ öåïî÷êàìè ñèì-
âîëîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòðåçêè ëèíèé,
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññòîÿíèþ ìåæäó ýëåìåíòàðíû-
ìè îòðåçêàìè ïðîâîäíèêîâ ñîñåäíèõ öåïåé. Âëèÿíèå
îòðåçêà ïðîâîäíèêà öåïè íà îòðåçîê ïðîâîäíèêà ñî-
ñåäíåé öåïè çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ è êîñèíóñà óãëà
ìåæäó íèìè.
Ýêâèâàëåíòíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû ýëåìåí-
òàðíûõ îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ, ÊÏ è ïåðåõîäíûõ

îòâåðñòèé
Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, êàæäîìó ýëåìåíòàðíîìó

îòðåçêó ïðîâîäíèêà ñîîòâåòñòâóåò Ò-îáðàçíàÿ ýêâè-
âàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà, à âëèÿíèå íà êàæäûé
ýëåìåíòàðíûé îòðåçîê ïðîâîäíèêà îäíîãî èëè íå-
ñêîëüêèõ äðóãèõ ýëåìåíòàðíûõ îòðåçêîâ ïðîâîäíè-
êîâ îïðåäåëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì èõ ýêâèâàëåíòíûõ
ñõåì, äîïîëíåííûõ ýëåìåíòàìè, ó÷èòûâàþùèìè ýòî
âëèÿíèå.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ
ñõåìà âëèÿþùèõ äðóã íà äðóãà ýëåìåíòàðíûõ îòðåç-
êîâ ïðîâîäíèêîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíûå âåòâè â Ò-îá-
ðàçíûõ ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ ýëåìåí-
òàðíûõ îòðåçêîâ ïðåäñòàâëåíû ñîïðîòèâëåíèÿìè rl è

êîýôôèöèåíòàìè ñàìîèíäóêöèè L, à ïàðàëëåëüíûå
âåòâè � ïðîâîäèìîñòÿìè gc è åìêîñòÿìè C. Èíäóê-
òèâíàÿ ñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè îòðåçêàìè ïðî-
âîäíèêîâ ïðåäñòàâëåíà êîýôôèöèåíòîì âçàèìíîé
èíäóêöèè M, à åìêîñòíàÿ ñâÿçü � âåòâüþ, ñîñòîÿ-
ùåé èç ïðîâîäèìîñòè gcm è åìêîñòè Cm.

Ïàðàìåòð rl ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ïðîãðàììå ÀÏÏ ñ
ó÷åòîì ñêèí-ýôôåêòà ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïî ôîð-
ìóëàì, ïðèâåäåííûì â [1, ñ. 146�149].

Ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ gc è gcm ó÷èòûâàþòñÿ ïî-
òåðè â äèýëåêòðèêå âîêðóã ñâÿçàííûõ ýëåìåíòàðíûõ
îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ. Ýòè ïàðàìåòðû çàâèñÿò îò ÷à-
ñòîòû è îïðåäåëÿþòñÿ êàê íåáîëüøàÿ ÷àñòü ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî êîìïëåêñà ïîëíîé ïðîâîäèìîñòè. Â ïðî-
ãðàììå ÀÏÏ ïðèíÿòî, ÷òî âåëè÷èíà ýòèõ ïðîâîäèìî-
ñòåé ðàâíà 2% îò ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïëåêñîâ ïîë-
íûõ ïðîâîäèìîñòåé.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ L, M, C è Cm äîëæíî
áûòü ïðîèçâåäåíî íà îñíîâå àíàëèçà ýëåêòðè÷åñêèõ
è ìàãíèòíûõ ïîëåé ÏÏ. Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå,
ïðîâîäíèêè â ïðîãðàììå ÀÏÏ ðàçáèâàþòñÿ íà ýëå-
ìåíòàðíûå îòðåçêè, ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ
êîòîðûõ ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè. Âîç-
íèêàþùàÿ ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âåëè÷èíû ïîìåõ íåñóùåñòâåííà, ò. ê. âçàèìíîå âëèÿ-
íèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ìåæäó ïðîâîäíèêàìè, óãîë
ìåæäó êîòîðûìè ìåíüøå 45°. Ïîìåõà æå, âîçíèêàþ-
ùàÿ â òî÷êå ïåðåõîäà îò îäíîãî îòðåçêà ïðîâîäíèêà
ê äðóãîìó, èìååò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è ïîìåõà îò
îäíîãî ýëåìåíòàðíîãî îòðåçêà ïðîâîäíèêà, è íå ìî-
æåò ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíî ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàò.

Âñå îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ èìåþò ïðÿìîóãîëüíûå
ñå÷åíèÿ ìàëîé âûñîòû, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ïî ñóùåñòâó
ëåíòàìè. ×òîáû îïðåäåëèòü ïëîñêîïàðàëëåëüíîå ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå îòðåçêàìè ïðîâîäíèêîâ
ñâÿçàííûõ öåïåé, íóæíî íàéòè óðàâíåíèÿ ëèíèé ðàâ-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è óðàâíåíèÿ ñèëî-
âûõ ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìî-
ãî ýòèìè æå îòðåçêàìè ïðîâîäíèêîâ, íåîáõîäèìî íàé-
òè óðàâíåíèÿ ëèíèé ðàâíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà
è óðàâíåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [9, ñ. 53, 181] ýòè
çàäà÷è ðåøåíû òî÷íî òîëüêî äëÿ ïðîâîäíèêîâ êðóãëîãî
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Ðèñ. 2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà âëèÿþùèõ
äðóã íà äðóãà ýëåìåíòàðíûõ îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ
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ñå÷åíèÿ, à äëÿ äðóãèõ âèäîâ ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêîâ ìî-
ãóò áûòü íàéäåíû ëèøü ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ.

Â ìíîãîñëîéíûõ ÏÏ âñåãäà èìååòñÿ ïî êðàéíåé
ìåðå îäèí ñëîé çàçåìëåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðîòå-
êàíèå îáðàòíûõ òîêîâ íåïîñðåäñòâåííî ïîä ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ñèãíàëüíûìè ïðîâîäíèêàìè. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ðàññìàòðèâàòü âñå ëèíèè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ â
ìíîãîñëîéíûõ ÏÏ êàê ïîëîñêîâûå èëè ìèêðîïîëîñ-
êîâûå ëèíèè. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíò-
íîé ñõåìû ðèñ. 2 â ïðîãðàììå ÀÏÏ äëÿ ìíîãîñëîé-
íûõ ÏÏ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â
[9, ñ. 91, 204] è [1, ñ. 173].

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõå-
ìû ðèñ. 2 äëÿ äâóõñòîðîííèõ ÏÏ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü,
÷òî ïðîâîäíèêè öåïåé çàçåìëåíèÿ, ïî êîòîðûì ïðî-
òåêàþò îáðàòíûå òîêè, ïî÷òè íèêîãäà íå ðàñïîëàãà-
þòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè ñèã-
íàëüíûìè ïðîâîäíèêàìè, à ðàñïîëàãàþòñÿ íà íåêî-
òîðîì ðàññòîÿíèè, èíîãäà íà òîì æå ñëîå, èíîãäà íà
ïðîòèâîïîëîæíîì. Àíàëèç ðåàëüíûõ ÏÏ ïîêàçàë, ÷òî
äëÿ âñåõ ñèãíàëüíûõ öåïåé ýòî ðàññòîÿíèå ìîæíî
ïðèíÿòü â ñðåäíåì ðàâíûì äåñÿòèêðàòíîìó çíà÷åíèþ
òîëùèíû ÏÏ. Â ïðîãðàììå ïðèíÿòî, ÷òî âñå ñèãíàëü-
íûå öåïè èìåþò îáðàòíûé ïðîâîä, ðàñïîëîæåííûé
ïàðàëëåëüíî íà òîì æå ñëîå íà ýòîì ðàññòîÿíèè. Òàê-
æå ïðèíÿòî, ÷òî ñå÷åíèÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðî-
âîäíèêîâ êðóãëûå, à äèàìåòð êðóãà ðàâåí øèðèíå
ïðîâîäíèêà ñèãíàëüíîé öåïè. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìû ðèñ. 2 òî÷íûå ðåøåíèÿ, ïðèâåäåííûå â [9],
÷òî è ñäåëàíî â ïðîãðàììå. Êîíå÷íî, òàêèå äîïóùå-
íèÿ íå ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëèòü âåëè-
÷èíó ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ â ÏÏ, îäíàêî ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñðàâíèòåëü-
íîé îöåíêè íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ òîïîëîãèè ÏÏ ïî
÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïîìåõàì.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÊÏ ïîêàçàíà
íà ðèñ. 3. Òàêàÿ æå ñõåìà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåõîä-
íîãî îòâåðñòèÿ.

Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñõåì ÊÏ è ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé îïðåäåëÿþòñÿ
ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â [1, ñ. 173].

Àëãîðèòì àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ
â öåïÿõ ÏÏ

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ
ñõåìà äâóõ îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ öåïåé ÏÏ, óãîë
ìåæäó êîòîðûìè ìåíüøå 45°, à ðàññòîÿíèå òàêîâî,
÷òî âëèÿíèå èõ äðóã íà äðóãà ñóùåñòâåííî. Êàê óæå
óêàçûâàëîñü âûøå, ïîèñê òàêèõ öåïåé ïðîèñõîäèò àâ-
òîìàòè÷åñêè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ýêâèâàëåíòíàÿ ñõå-
ìà ñîñòîèò èç êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ
ñõåì âëèÿþùèõ äðóã íà äðóãà ýëåìåíòàðíûõ îòðåç-
êîâ ïðîâîäíèêîâ (ñì. ðèñ. 2). Ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíò-
íûõ ñõåì ýëåìåíòàðíûõ îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ ìî-
ãóò áûòü ðàçíûìè (åñëè îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ öåïåé
èìåþò ðàçíóþ øèðèíó, íå ÿâëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíûìè,
èëè ðàñïîëîæåíû íà ðàçíûõ ñëîÿõ), è îáîçíà÷åíû
îäèíàêîâûìè ñèìâîëàìè òîëüêî äëÿ óïðîùåíèÿ îáî-
çíà÷åíèé.

Ê íà÷àëó êàæäîé öåïè ïîäêëþ÷åí èñòî÷íèê ñèã-
íàëà, èìåþùèé âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå rs, à ê êîíöó
� ïðèåìíèê ñèãíàëà, èìåþùèé âõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå R (ñîïðîòèâëåíèå âõîäà ìèêðîñõåìû). Ýëåê-
òðîäâèæóùàÿ ñèëà èñòî÷íèêà ñèãíàëà íèæíåé öåïè íà
ðèñ. 4 ðàâíà E, è ýòà öåïü ÿâëÿåòñÿ «àãðåññîðîì», à
ÝÄÑ èñòî÷íèêà ñèãíàëà âåðõíåé öåïè ðàâíà íóëþ, è
ýòà öåïü ÿâëÿåòñÿ «æåðòâîé».

Ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4 ïðèìåð ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåé-
øèì ñëó÷àåì. Â ðàçðàáàòûâàåìûõ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ÏÏ íà öåïü-«æåðòâó» ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå äî
8 öåïåé-«àãðåññîðîâ», â öåïè-«æåðòâå» ìîãóò áûòü
ó÷àñòêè, íà êîòîðûå íå îêàçûâàåò âëèÿíèå íè îäíà
öåïü, äåðåâî öåïè-«æåðòâû» è äåðåâüÿ öåïåé-«àãðåñ-
ñîðîâ» ìîãóò ñîäåðæàòü äî 5 ðàçâåòâëåíèé. Â ïðî-
ãðàììå ÀÏÏ ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç ïåðåêðåñòíûõ ïî-
ìåõ öåïåé ñ ó÷åòîì âñåõ óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé ÏÏ.

Òàê êàê âåëè÷èíà ñèãíàëà â öèôðîâûõ öåïÿõ íà
1�2 ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó âîçìîæíûõ ïî-
ìåõ, òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ öåïüþ-«æåðòâîé» íà ýëåê-

rkp/2 Lkp/2

Ckp
gkp

rkp/2 Lkp/2

Ðèñ. 3. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÊÏ

rS

rS

rl/2

rl/2

rl/2

rl/2

L/2

L/2

L/2

L/2

M/2 M/2

C

Cm

C gc

gc

gcm

rl

rl

rl

rl

L

L

L

L

C

Cm

C gc

gc

gcm

C

Cm

C gc

gc

gcmM M

R

R

Ðèñ. 4. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà äâóõ öåïåé ÏÏ,  èñïîëüçóåìàÿ ïðè àíàëèçå ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ  â ýòèõ öåïÿõ
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òðîìàãíèòíûå ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå öåïüþ-«àãðåññî-
ðîì», ò. å. âëèÿíèå öåïè-«àãðåññîðà» íà öåïü-«æåð-
òâó» ìîæíî ñ÷èòàòü îäîñòîðîííèì. Âåëè÷èíà íàïðÿ-
æåíèÿ ïîìåõè, îïðåäåëåííàÿ ïðè ýòîì ïðåäïîëîæå-
íèè, áóäåò áîëüøå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü áóäåò îïðåäåëåíà ñ çà-
ïàñîì.

C ó÷åòîì èçëîæåííûõ äîïóùåíèé, à òàêæå èñïîëü-
çóÿ òî, ÷òî ÝÄÑ è òîêè â öåïè, ýëåêòðè÷åñêàÿ ýêâèâà-
ëåíòíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, ÿâëÿþòñÿ
ñèíóñîèäàëüíûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè, à ñëåäîâà-
òåëüíî, âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ñèìâîëè÷åñêîãî
ìåòîäà [10, ñ. 85], ïðîèçâåäåíî ïðåîáðàçîâàíèå ýòîé
ñõåìû â ýëåêòðè÷åñêóþ ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó, ïîêà-
çàííóþ íà ðèñ. 5.

Çíà÷åíèÿ êîìïëåêñîâ ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé ZL,
ZC, ZCm è êîìïëåêñíîé ÝÄÑ EM ñõåìû ðèñ. 5 îïðå-
äåëÿþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû ñõåìû ðèñ. 4 ïî èçâåñò-
íûì ôîðìóëàì ñèìâîëè÷åñêîãî ìåòîäà [10, ñ. 92]:
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ãäå ω � óãëîâàÿ ÷àñòîòà; 1.j = −
Íàïðÿæåíèÿ è òîêè äëÿ âñåõ ýëåìåíòàðíûõ îòðåç-

êîâ ïðîâîäíèêîâ â ñõåìå ðèñ. 5 ðàçëè÷íû ïî çíà÷å-
íèþ, íî îáîçíà÷åíû çäåñü îäèíàêîâûìè ñèìâîëàìè
(Ea è Ia) äëÿ óïðîùåíèÿ îáîçíà÷åíèé. Ýòè çíà÷åíèÿ
ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ âñåõ ýëåìåíòàð-
íûõ îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ öåïåé-«àãðåññîðîâ» ïî ýê-
âèâàëåíòíûì ñõåìàì ýòèõ öåïåé îò èñòî÷íèêîâ ñèã-
íàëîâ äî ïðèåìíèêîâ ñèãíàëîâ áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ öåïè-
«æåðòâû». Êàê óæå óêàçûâàëîñü, êîëè÷åñòâî ýëåìåí-
òàðíûõ îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ (çâåíüåâ ýêâèâàëåíò-
íîé ñõåìû) äëÿ íåêîòîðûõ öåïåé ÏÏ ìîæåò áûòü âå-
ëèêî (äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷), ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå
ìàòðè÷íûõ ìåòîäîâ çàòðóäíèòåëüíî. Ýôôåêòèâíîå ðå-
øåíèå ýòîé çàäà÷è îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíå-
íèÿ ìåòîäà ðåäóêöèè ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, ïîäðîá-
íî ðàññìîòðåííîãî íèæå.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ öåïè-«àãðåññîðà» íà öåïü-
«æåðòâó» íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå íà ñî-
ïðîòèâëåíèè R (âõîä ìèêðîñõåìû) ýêâèâàëåíòíîé ñõå-
ìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5. Ïðèìåíåíèå ñèìâîëè÷å-
ñêîãî ìåòîäà çíà÷èòåëüíî óïðîñòèëî ýòó çàäà÷ó, ò. ê.
îïðåäåëåíèå ýòîãî íàïðÿæåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ
àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîýô-
ôèöèåíòû è ïåðåìåííûå â êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ êîìï-
ëåêñíûìè ÷èñëàìè.

Îïðåäåëåíèå ýòîãî æå íàïðÿæåíèÿ íà îñíîâå ñõå-
ìû ðèñ. 4 ïîòðåáîâàëî áû ðåøåíèÿ ñèñòåìû èíòåãðî-
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñëîæ-
íåå. Â íà÷àëå ñòàòüè óæå ãîâîðèëîñü î íåäîñòàòêàõ è
ñëîæíîñòÿõ òàêîãî àíàëèçà.

Äðóãèì âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäñòàâëåíèÿ
öåïè â âèäå ñõåìû ðèñ. 5 ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðå-
äóêöèè ñõåìû ïóòåì ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
åå ÷àñòåé. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ êîëè÷å-
ñòâî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé è, ÷òî åùå âàæíåå,
ïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé [7, 8, 11, 13].

Ïðè íàõîæäåíèè ðåøåíèÿ àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåé âñåé öåïè,
ïðîèçâîäÿòñÿ âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëèòåëåé ýòîé ñèñòå-
ìû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âñåõ
ïåðåìåííûõ. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà óðàâíåíèé
ñèñòåìû n êîëè÷åñòâî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî n3, è ñèëüíî âîçðàñòàåò
êîëè÷åñòâî îïåðàöèé âû÷èòàíèÿ, ó êîòîðûõ ðàçíîñòü
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå óìåíüøàåìîãî è âû÷èòàåìîãî,
è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîãðåøíîñòü âåëèêà [5, ñ. 332].

Ïðè ðåäóêöèè ñõåìû ïóòåì ýêâèâàëåíòíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé åå ÷àñòåé âû÷èñëÿþòñÿ îïðåäåëèòåëè ýòèõ
÷àñòåé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé âñåé öåïè, êîòîðûå ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü âî
ìíîãî ðàç ìåíüøåìó êîëè÷åñòâó óðàâíåíèé n, ÷åì
êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåå âñåé öåïè.
Âñëåäñòâèå ýòîãî êîëè÷åñòâî àðèôìåòè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé óìåíüøèòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî n3 è óìåíüøèò-
ñÿ ïîãðåøíîñòü, âûçâàííàÿ óêàçàííûìè âûøå îïå-
ðàöèÿìè âû÷èòàíèÿ.

Îñîáåííî ýôôåêòèâíû ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ, êîãäà ñõåìà ðàçäåëÿåòñÿ íà áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ìåëêèõ ÷àñòåé, íàïðèìåð ýêâèâàëåíòíûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàëëåëüíî ñîåäè-
íåííûõ âåòâåé, à òàêæå ïðåîáðàçîâàíèÿ «çâåçäà�òðå-
óãîëüíèê», ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ îòñóòñòâóþò îïå-
ðàöèè âû÷èòàíèÿ [14, ñ. 107].

rS
EM/2 ZL/2 EM/2 ZL/2EM ZL

EM ZL

ZC

ZCa

Ea

ZC

ZCa

Ea

ZC

ZCa

Ea

R

Ðèñ. 5. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà öåïè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ öåïåé-«àãðåññîðîâ»
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Â [7, 8, 12] ïðèâåäåíû îïèñàíèÿ è ðåçóëüòàòû îïûò-
íîé ýêñïëóàòàöèè ïðîãðàìì, îñíîâàííûõ íà ðàçäå-
ëåíèè ñõåìû íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ ÷àñòåé
è èñïîëüçîâàíèè ïðåîáðàçîâàíèé ýòèõ ÷àñòåé, ïîä-
òâåðäèâøèå ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ïîäõîäà.

Îäíàêî íå âñÿêàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà
äîñòàòî÷íî ìåëêèå ÷àñòè, ÷òîáû ìîæíî áûëî èñïîëü-
çîâàòü ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íî èëè ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ âåòâåé, èëè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ «çâåçäà�òðåóãîëüíèê». Â [12, ñ. 18, 58,
161] ïðåäëîæåíû ïðåîáðàçîâàíèÿ öåïåé, íàçûâàåìûå
ïðåîáðàçîâàíèÿìè ïåðåíîñà I è II ðîäà è ïðåîáðàçî-
âàíèÿìè îáðàùåíèÿ âåòâåé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàç-
äåëèòü ñëîæíóþ ñõåìó íà ðÿä ïîäñõåì, íàçûâàåìûõ
ýêâèâàëåíòíûìè ìíîãîìåðíûìè ãåíåðàòîðàìè. Ïîêà-
çàíû ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðè
ðàñ÷åòå ñëîæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.

Â [13] ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ïðîãðàììå ðàñ÷åòà
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ëèíåéíûõ öåïåé ìåòîäîì
ðåäóêöèè, â êîòîðîé ðåàëèçîâàíû ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïåðåíîñà I ðîäà è ïðåîáðàçîâàíèÿ îáðàùåíèÿ âåòâåé,
ïðàâäà, íàçûâàþòñÿ îíè ïðîñòî ýêâèâàëåíòíûìè
ïðåîáðàçîâàíèÿìè. Îïûòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ýòîé ïðî-
ãðàììû ïîêàçàëà âûñîêóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ è ìà-
ëûå çàòðàòû ìàøèííîãî âðåìåíè, ÷òî äåëàåò öåëåñî-
îáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì
àíàëèçà öåïåé ìåòîäà ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
âìåñòî ìàòðè÷íûõ ìåòîäîâ.

Àíàëèç ñõåìû ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ïîìåõ ìîæíî óñïåøíî
èñïîëüçîâàòü ïðîñòåéøèé âèä ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé � ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíî èëè ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ âåòâåé öåïè
ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî íàëè÷èÿ â ïðåîáðàçóåìûõ âåò-
âÿõ èñòî÷íèêîâ íàïðÿæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé ñõåìà ðèñ. 5 ñâåðòûâàåòñÿ äî îäíîé âåòâè
(ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà), ñîñòîÿùåé èç ýêâèâà-
ëåíòíîãî êîìïëåêñà ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ýêâè-
âàëåíòíîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ, ïîäêëþ÷åííîé
ïàðàëëåëüíî ê ñîïðîòèâëåíèþ R (âõîäó ìèêðîñõå-
ìû). Èç ýòîé ïðîñòåéøåé ñõåìû ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ
íàïðÿæåíèå ïîìåõè.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðåäóêöèè ïîäðîáíåå. Îáî-
çíà÷èì â âåòâè ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà Eg � ýê-
âèâàëåíòíûé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ; Zg � ýêâèâàëåíò-
íûé êîìïëåêñ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ðèñ. 5 è ôîðìóëû îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàííûõ âåòâåé ïîêàçàíû
íà ðèñ. 6�10.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6�10, ïðè âû÷èñëåíèè êîìï-
ëåêñà ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ãåíå-
ðàòîðà îòñóòñòâóþò îïåðàöèè âû÷èòàíèÿ, ÷òî ãàðàí-
òèðóåò âûñîêóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé. Îïåðàöèÿ âû-
÷èòàíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè ÝÄÑ ýêâèâàëåíòíîãî ãåíå-
ðàòîðà (ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ âåòâåé) íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåø-
íîñòè âû÷èñëåíèé, ò. ê. èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé
âåëè÷èíû Eg è EM íå ìîãóò áûòü òàê áëèçêè ïî âåëè-
÷èíå, ÷òîáû èõ ðàçíîñòü áûëà ñîèçìåðèìà ñ ïîãðåø-
íîñòüþ âû÷èñëåíèé êîìïüþòåðà.

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ñõåìà ðèñ. 5 ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ñòåéøèì ñëó÷àåì, ò. ê. ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàïðÿ-

æåíèå ïîìåõè íà âõîäå ìèêðîñõåìû öåïè, îáóñëîâ-
ëåííîå âëèÿíèåì òîëüêî îäíîé öåïè. Êðîìå òîãî, â
öåïè-«æåðòâå» îòñóòñòâóþò ýëåìåíòàðíûå ïðîâîä-
íèêè, íà êîòîðûå öåïü-«àãðåññîð» íå îêàçûâàåò âëè-
ÿíèÿ. Òàêàÿ óïðîùåííàÿ ñõåìà âûáðàíà äëÿ òîãî, ÷òî-
áû íàãëÿäíî îïèñàòü ïðîöåññ ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèÿ ïîìåõ.

Â òî æå âðåìÿ, ñõåìà ðèñ. 5 ìîæåò áûòü ìîäèôè-
öèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî áóäóò ó÷òåíû âñå ñëó-
÷àè âçàèìíîãî âëèÿíèÿ öåïåé ÏÏ ïðè àíàëèçå ïåðå-
êðåñòíûõ ïîìåõ. Òàêàÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà è
èñïîëüçóåòñÿ â ïðîãðàììå ÀÏÏ.

Ðàññìîòðèì êðàòêî ýòè ìîäèôèêàöèè. Åñëè â
öåïè-«æåðòâå» ïðèñóòñòâóþò ýëåìåíòàðíûå ïðîâîä-
íèêè, íà êîòîðûå öåïü-«àãðåññîð» íå îêàçûâàåò âëè-
ÿíèÿ, òî â ñòðóêòóðó ñõåìû öåïè-«æåðòâû» ââîäÿò-
ñÿ ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû òàêèõ îòðåçêîâ ïðîâîäíè-
êîâ, êîòîðûå àíàëîãè÷íû ýêâèâàëåíòíûì ñõåìàì,
ïîêàçàííûì íà ðèñ. 5, íî íå ñîäåðæàò âåòâåé (EM) è
(Ea, ZCm).

Åñëè íà öåïü-«æåðòâó» îêàçûâàþò âëèÿíèå íå-
ñêîëüêî öåïåé-«àãðåññîðîâ», òî â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå âåòâè ñõåìû ðèñ. 5 ââîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ âçàèì-
íûõ êîìïëåêñîâ ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé è êîìïëåêñ-
íûõ ÝÄÑ, ó÷èòûâàþùèõ ñóììàðíîå âëèÿíèå öåïåé-
«àãðåññîðîâ», êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþ-
ùèì ôîðìóëàì:
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Öåïü, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 5, èìååò âñåãî îäèí ïðè-
åìíèê ñèãíàëà (âõîä ìèêðîñõåìû), è ðåäóêöèÿ ñõå-
ìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñàìûì ïðîñòûì ñïîñîáîì � ýê-
âèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè îò íà÷àëà öåïè ê åå êîíöó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå íà âõîäå ìèêðîñõåìû.

Îäíàêî åñëè â öåïè èìååòñÿ íåñêîëüêî ïðèåìíè-
êîâ ñèãíàëîâ è öåïü ñîäåðæèò ðàçâåòâëåíèÿ, ðåäóê-

ãäå n �

EMn �

EMk �

ZCmn �

ZCmk �

Eàn �

Eàk �

êîëè÷åñòâî öåïåé-«àãðåññîðîâ», âëèÿþùèõ íà öåïü-
«æåðòâó»;
êîìïïëåêñíàÿ ÝÄÑ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíäóêòèâíîìó âëè-
ÿíèþ n öåïåé-«àãðåññîðîâ» íà öåïü-«æåðòâó»;
êîìïïëåêñíàÿ ÝÄÑ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíäóêòèâíîìó âëè-
ÿíèþ k-é öåïè-«àãðåññîðà» íà öåïü-«æåðòâó»;
êîìïëåêñ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé
åìêîñòíîìó âëèÿíèþ n öåïåé-«àãðåññîðîâ» íà öåïü-
«æåðòâó»;
êîìïëåêñ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé
åìêîñòíîìó âëèÿíèþ k-é öåïè-«àãðåññîðà» íà öåïü-
«æåðòâó»;
êîìïëåêñíàÿ ÝÄÑ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìêîñòíîìó âëèÿ-
íèþ n öåïåé-«àãðåññîðîâ» íà öåïü-«æåðòâó»;
êîìïëåêñíàÿ ÝÄÑ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìêîñòíîìó âëèÿ-
íèþ k-é öåïè-«àãðåññîðà» íà öåïü-«æåðòâó».
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Ðèñ. 6. Ïðåîáðàçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ âåòâåé (rs) è (EM, ZL)
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Ðèñ. 7. Ïðåîáðàçîâàíèå ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ âåòâåé (Eg, Zg) è (Ea, ZCm)
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Ðèñ. 8. Ïðåîáðàçîâàíèå ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ âåòâåé (Eg, Zg) è (ZC)

Zg=Zg+ZL,  Eg=Eg�EM.
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Ðèñ. 9. Ïðåîáðàçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ âåòâåé (Eg, Zg)
è (EM, ZL).

Ðèñ. 10. Âèä ñõåìû ðèñ. 5 ïîñëå îêîí÷à-
íèÿ ðåäóêöèè è ôîðìóëà îïðåäåëåíèÿ

íàïðÿæåíèÿ ïîìåõ Up

R

Zg

Eg

Up

.g
p

g

E R
U

Z R
=

+



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 6
20

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

öèÿ ñõåìû óñëîæíÿåòñÿ. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíà ñõåìà
öåïè òàêîãî òèïà, êîòîðàÿ èìååò äâà ïðèåìíèêà ñèã-
íàëîâ è ñîäåðæèò îäíî ðàçâåòâëåíèå.

Ñèìâîëû s, r1, p1, p2 îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî
óçåë ïîäêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ, óçåë ðàçâåò-
âëåíèÿ è óçëû ïîäêëþ÷åíèÿ ïðèåìíèêîâ ñèãíàëîâ.
Ñèãíàë â öåïè îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó âåòâü èñòî÷íèêà
ñèãíàëîâ ñîäåðæèò òîëüêî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå
èñòî÷íèêà rs. Ñîïðîòèâëåíèÿ R ñîîòâåòñòâóþò âõîä-
íûì ñîïðîòèâëåíèÿì ïðèåìíèêîâ ñèãíàëîâ.

Ïîäñõåìû L(s�r1), L(r1�p1), L(r1�p2) ñîäåðæàò
ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïîñëå-
äîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ, àíà-
ëîãè÷íûõ ïîêàçàííûì íà ðèñ. 5. Ðåäóêöèÿ ýòèõ ïîä-
ñõåì ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 6�10.

Ðåäóêöèÿ ñõåìû ðèñ. 11 ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿ-
æåíèÿ óçëà p1 ïîêàçàíà íà ðèñ. 12�15.

Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè R ïðî-
èçâîäèòñÿ òàê æå, êàê íà ðèñ. 10. Ðåäóêöèÿ ñõåìû

ðèñ. 11 ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèÿ óçëà p2 ïðîèç-
âîäèòñÿ àíàëîãè÷íî, íî ïîñëå òîãî êàê ñõåìà ïðèìåò
âèä ðèñ. 12, âìåñòî ðåäóêöèè ïîäñõåìû L(r1�p2) âû-
ïîëíÿåòñÿ ðåäóêöèÿ ïîäñõåìû L(r1�p1).

Òàê êàê ïðîãðàììà ÀÏÏ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àíà-
ëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ öèôðîâûõ ýëåêòðîííûõ
öåïåé, êîëè÷åñòâî ðàçâåòâëåíèé â öåïÿõ, àíàëèçèðó-
åìûõ ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðîãðàììû, îãðàíè÷åíî ïÿ-
òüþ. Ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÏÏ, â êîòîðûõ äî 80% öåïåé íå
èìåþò ðàçâåòâëåíèé, à îñòàëüíûå èìåþò íå áîëåå
äâóõ-òðåõ ðàçâåòâëåíèé.

Ïðåäñòàâëåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ
è ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ

â ïðîãðàììå
Íà îñíîâå ôàéëà ñèìâîëüíîãî îïèñàíèÿ òîïîëî-

ãèè ÏÏ (pdf-ôàéëà) ÑÀÏÐ PCAD-4.5 èëè íà îñíîâå
ôîðìèðóåìîãî ÑÀÏÐ TopoR ôàéëà ñèìâîëüíîãî îïè-
ñàíèÿ òîïîëîãèè öåïåé ÏÏ (occ-ôàéëà) â ïðîãðàììå
ÀÏÏ ñîçäàåòñÿ ãëàâíûé ðàáî÷èé ìàññèâ Ogc, ñîäåð-
æàùèé îïèñàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèã-
íàëüíûõ öåïåé ÏÏ è äðóãèå ðàáî÷èå ìàññèâû.

Â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû ÀÏÏ ìàññèâ Ogc
äîïîëíÿåòñÿ îïèñàíèÿìè ÒÈ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìîäåëåé ýëåìåíòàðíûõ îòðåçêîâ ïðîâîä-
íèêîâ è âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïîìåõ íà âõîäàõ ìèê-
ðîñõåì.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïî-
ìåõ îïèñàíèå êàæäîãî îòðåçêà ïðîâîäíèêà öåïè, íà
êîòîðûé îêàçûâàþò âëèÿíèå ñîñåäíèå öåïè, äîïîë-
íÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
ýòî âëèÿíèå, à îïèñàíèå êàæäîé ÊÏ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé âõîäó ìèêðîñõåìû, â öåïè, íà êîòîðóþ îêàçû-

s r1

L(s�r1)

p1

p2

L(r1�p1)

L(r1�p2)

rS

R

R

Ðèñ. 11. Ñõåìà ðàçâåòâëåííîé öåïè

Zg1

Eg1

r1 p1 R

p2 R

L(r1�p1)

L(r1�p2)

Ðèñ. 12. Ðåäóêöèÿ ïîäñõåìû L(s�r1)

r1 p1Zg1

Eg1

Zg2

Eg2

L(r1�p1)
R

Ðèñ. 13. Ðåäóêöèÿ ïîäñõåìû L(r1�p2)

r1 p1

Zg3

Eg3

L(r1�p1)
R

Ðèñ. 14. Ýêâèâàëåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå âåòâåé (Eg1, Zg1)
è (Eg2, Zg2)

p1 R

Zg3

Eg3

Ðèñ. 15. Ðåäóêöèÿ ïîäñõåìû L(r1�p1)
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âàþò âëèÿíèå ñîñåäíèå öåïè, äîïîëíÿåòñÿ âû÷èñëåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè ïîìåõ. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ðà-
áî÷åì ìàññèâå íàõîäÿòñÿ ïîëíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà
ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ â ôîðìàòå, óäîáíîì äëÿ ìàøèí-
íîé îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ, íàïðèìåð, ÑÀÏÐ TopoR.

Äëÿ óïðîùåíèÿ îáðàáîòêè ýòîãî ìàññèâà ïðåäóñ-
ìîòðåíà âûäà÷à ôàéëà Ocpd, â êîòîðûé çàïèñûâàþò-
ñÿ èç íåãî îïèñàíèÿ òîëüêî òåõ öåïåé, íàïðÿæåíèÿ
ïîìåõ íà âõîäàõ ìèêðîñõåì êîòîðûõ áîëüøå âåëè-
÷èíû, çàäàííîé â ÔÒÇ.

Äëÿ îáùåé âèçóàëüíîé îöåíêè óðîâíÿ ïîìåõ ïî
êîìàíäå �Ïîêàçàòü/ÒÈ ñëîåâ ÏÏ� íà äèñïëåé âûâî-
äÿòñÿ ÒÈ ñëîåâ ÏÏ, íà êîòîðûõ ïîìå÷àþòñÿ âñå ýëå-
ìåíòàðíûå îòðåçêè ïðîâîäíèêîâ, âëèÿþùèå äðóã íà
äðóãà.

Ïî êîìàíäå �Ïîêàçàòü/ Ðåçóëüòàòû àíàëèçà�
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïðîñìîòðåòü ôàéë ÐÀÏ (ðåçóëü-
òàòû àíàëèçà ïîìåõ), â êîòîðûé âûâîäÿòñÿ ïîëíûå
ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîìåõ (êîëè÷åñòâî öåïåé, êîëè-
÷åñòâî îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ è ÊÏ, êîýôôèöèåíòû
ñâÿçåé îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ, ìèíèìàëüíîå, ñðåäíåå
è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîìåõ íà âõî-
äàõ ìèêðîñõåì è äð.).

Ïðåäóñìîòðåíî òàêæå äèíàìè÷åñêîå îòîáðàæåíèå
íà äèñïëåå ýòàïîâ ðàáîòû ïðîãðàììû ÀÏÏ, âûïîëíÿ-
åìîå ìîäóëåì orp. Ìîäóëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàç-
âèòèå øèðîêî èñïîëüçóåìîãî â Windows ýëåìåíòà óï-
ðàâëåíèÿ èíäèêàòîðîì âûïîëíåíèÿ [15], íî â îòëè-
÷èå î íåãî, êðîìå èíäèêàöèè ïðîöåíòà è âðåìåíè
âûïîëíåíèÿ ýòàïà, îáåñïå÷èâàåò òàêæå îòîáðàæåíèå
íàçâàíèÿ âûïîëíÿåìîãî ýòàïà, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
ðàáîòû ýòàïà è îáúåì èñïîëüçóåìîé ïðîãðàììîé ÀÏÏ
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè â «êó÷å» íà êàæäîì ýòàïå.

Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ áûñòðî îöåíèòü ðå-
çóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû àíàëèçà íà êàæäîì ýòà-
ïå, óñòàíîâèòü, íà êàêîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ñáîé â
ñëó÷àå íåïðàâèëüíîé ðàáîòû ïðîãðàììû, è îïðåäå-
ëèòü âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà.

Ìîäóëü orp ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòåéøèé âñòðî-
åííûé îòëàä÷èê è î÷åíü ïîëåçåí ïðè ðàçâèòèè è äî-
ðàáîòêå ïðîãðàììû è óñòðàíåíèè îøèáîê â ïðîãðàì-
ìå. Îáúåì ïðîãðàììíîãî êîäà ìîäóëÿ orp è âûçûâà-
åìîå åãî ðàáîòîé çàìåäëåíèå ðàáîòû ïðîãðàììû ÀÏÏ
íåçíà÷èòåëüíû.
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïåðåêðåñòíûõ

ïîìåõ â ïðîãðàììàõ ÀÏÏ è HyperLynx
Äëÿ îöåíêè êîððåêòíîñòè ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ

â ïðîãðàììå ÀÏÏ, îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ
ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ è ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, â êîòî-
ðîì ýòà ïðîãðàììà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà, áûëî
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïåðåêðåñò-
íûõ ïîìåõ íà îäíîé è òîé æå ÏÏ ïî ïðîãðàììå ÀÏÏ
è ïðîãðàììå HyperLynx [1].

Íà ðèñ. 16 ïîêàçàí â ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå ôðàã-
ìåíò ÏÏ, äëÿ êîòîðîé ïðîâîäèëèñü ñðàâíèòåëüíûå
ðàñ÷åòû. Òðàññèðîâêà íà ýòîé ÏÏ âûïîëíåíà â äâóõ
íàïðàâëåíèÿõ (âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì), ÷òî
îáåñïå÷èâàåò êîððåêòíîå ñðàâíåíèå ïðîãðàìì ÀÏÏ è
HyperLynx.

Ðàñ÷åò âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ïîêàçàë:
� ïî ïðîãðàììå HyperLynx: íà ñëîå Top Z0=55,0 Îì,

íà ñëîå Bottom Z0=80,7 Îì;
� ïî ïðîãðàììå ÀÏÏ: íà ñëîå Top Z0=55,620 Îì,

íà ñëîå Bottom Z0=80,713 Îì.
Ýòîò ðåçóëüòàò ãîâîðèò î äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷-

íîñòè îïðåäåëåíèÿ åìêîñòè è êîýôôèöèåíòîâ ñàìî-
èíäóêöèè ýëåìåíòàðíûõ îòðåçêîâ ïðîâîäíèêîâ, íà
îñíîâå êîòîðûõ â ïðîãðàììå ÀÏÏ âû÷èñëÿþòñÿ âîë-
íîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, â ñðàâíèâàåìûõ ïðîãðàììàõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ðåæèìû ðàáîòû ëèíèé ïåðåäà÷è
ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ:

� â ïðîãðàììå HyperLynx öåïü-«àãðåññîð» è öåïü-
«æåðòâà» íå èìåþò òåðìèíàòîðîâ, ò. å. íà ïðèåìíûõ
êîíöàõ ëèíèé âêëþ÷åíà òîëüêî âõîäíàÿ åìêîñòü âû-
âîäà ìèêðîñõåìû. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíóþ âåëè÷èíó ïîìåõ. «Íàâîäêà» íà ëèíèè-
«æåðòâû» ðàññ÷èòûâàåòñÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè ïî
äëèòåëüíîñòè ôðîíòîâ òðàïåöåèäàëüíîãî èìïóëüñà â
ëèíèè-«àãðåññîðå». Âåëè÷èíû «íàâîäîê» îò äâóõ ñà-
ìûõ ñèëüíûõ «àãðåññîðîâ» ñêëàäûâàþòñÿ. Ýòîò ðàñ-
÷åò ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ-
÷åòîâ íàõîäÿòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå ê ïîìåõàì
öåïè, äëÿ êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíîå ìîäåëèðî-
âàíèå. Â ïðîöåññå ýòîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäáèðàþò-
ñÿ íåîáõîäèìûå òåðìèíàòîðû, óìåíüøàþùèå âåëè-
÷èíó ïîìåõ è îòðàæåíèÿ ñèãíàëîâ, èëè ïðîèçâîäÿòñÿ
èçìåíåíèÿ òîïîëîãèè ýòèõ öåïåé;

� â ïðîãðàììå ÀÏÏ ïðèíÿòî, ÷òî âñå öåïè èìåþò
íàãðóçêè, îïðåäåëåííûå íà îñíîâå èçâåñòíûõ âîëíî-
âûõ ñîïðîòèâëåíèé, è íàïðÿæåíèÿ ïîìåõ íà âõîäàõ
ìèêðîñõåì â öåïè-«æåðòâû» âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ýêâèâàëåíòíîé öåïíîé ñõåìû, â êàæäóþ ÿ÷åéêó
êîòîðîé ââåäåíû èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ, èìèòèðóþ-
ùèå èíäóêòèâíîå è åìêîñòíîå âëèÿíèå öåïè «àãðåñ-
ñîðà» íà öåïü-«æåðòâó». Ýòîò ðàñ÷åò, êàê è ðàñ÷åò ïî
HyperLynx, ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì. Ïî ðåçóëüòà-
òàì âû÷èñëåíèé íàõîäÿòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå
ê ïîìåõàì öåïè è ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåíåíèÿ òîïîëîãèè
ýòèõ öåïåé.

Åñòåñòâåííî, ÷òî îæèäàòü ïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ íå ïðèõîäèòñÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äî íåêîòî-
ðîé ñòåïåíè ñîïîñòàâèìûõ ðåçóëüòàòîâ ñèíóñîèäàëü-
íûé ñèãíàë â ïðîãðàììå ÀÏÏ âûáèðàëñÿ òàêèì, ÷òî-
áû óãîë íàêëîíà âîñõîäÿùåãî ó÷àñòêà ñèíóñîèäû
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæàëñÿ ê ïåðåäíåìó ôðîíòó òðà-
ïåöåèäàëüíîãî èìïóëüñà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëè-
òåëüíîñòè ïåðåäíåãî ôðîíòà òðàïåöåèäàëüíîãî èìïóëü-
ñà â ïðîãðàììå HyperLynx â 1 íñ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòà
ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà â ïðîãðàììå ÀÏÏ 200 ÌÃö,
2 íñ � 100 ÌÃö, 4 íñ � 50 ÌÃö.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû ïåðåêðåñòíûõ ïî-
ìåõ Up ïî ñðàâíèâàåìûì ïðîãðàììàì äëÿ âñåõ öå-
ïåé ÏÏ:

Top
Int1
Int2

Bottom

0,036
0,2
0,2
0,2
0,036

Ðèñ. 16. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ôðàãìåíòà ÏÏ, èñïîëüçóå-
ìîé äëÿ ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ

ïî ïðîãðàììàì ÀÏÏ è HyperLynx
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� ïî ïðîãðàììå ÀÏÏ �
200 ÌÃö Up=1,21�66�374 ìÂ,
100 ÌÃö Up=0,46�27�215 ìÂ,
50 ÌÃö Up=0,09�9�58 ìÂ;
� ïî ïðîãðàììå HyperLynx �
1 íñ Up=10�496 ìÂ,
2 íñ Up=10�295 ìÂ,
4 íñ Up=10�156 ìÂ.
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïîäðîáíûå ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòîâ ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ äëÿ 10 öåïåé ÏÏ, èìåþ-
ùèõ íàèáîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîìåõàì.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïåðåêðåñòíûå ïîìåõè,
ðàññ÷èòàííûå ïî ïðîãðàììå ÀÏÏ íà ÷àñòîòàõ 100
è 200 ÌÃö, äîñòàòî÷íî áëèçêè ê ïåðåêðåñòíûì ïî-
ìåõàì, ðàññ÷èòàííûì ïî ïðîãðàììå HyperLynx ïðè
ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ äëèòåëüíîñòè ôðîíòà òðà-
ïåöåèäàëüíîãî èìïóëüñà 2 è 1 íñ. Îäíàêî ïðè ðàñ÷å-
òàõ íà ÷àñòîòå 50 ÌÃö (ñîîòâåòñòâóþùàÿ äëèòåëüíîñòü
ôðîíòà òðàïåöåèäàëüíîãî èìïóëüñà 4 íñ) âåëè÷èíû
ïîìåõ, ðàññ÷èòàííûå ïî ïðîãðàììå ÀÏÏ, â ðÿäå ñëó-
÷àåâ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì âåëè÷èíû ïîìåõ,
ðàññ÷èòàííûå ïî ïðîãðàììå HyperLynx. Ýòè ðàçëè-
÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû, êàê
óêàçûâàëîñü âûøå, ðàçíûìè ðåæèìàìè ðàáîòû ëè-
íèé ïåðåäà÷è ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû ïåðåêðåñò-
íûõ ïîìåõ.

Îáå ñðàâíèâàåìûå ïðîãðàììû íå ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âå-
ëè÷èíû ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ, íî ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëèòü öåïè, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå ê ïåðåêðåñòíûì
ïîìåõàì. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðîãðàììà
ÀÏÏ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè öåïåé ÏÏ ê ïåðåêðåñòíûì ïîìåõàì â òåõ
æå ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, ÷òî è ïðîãðàììà Hyper-
Lynx.
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Up, ìÂ 

ÀÏÏ HyperLynx ÀÏÏ HyperLynx ÀÏÏ HyperLynx Öåïü ÊÏ 

50 ÌÃö 4 íñ 100 ÌÃö 2 íñ 200 ÌÃö 1 íñ 

D14:2 25 � 50 � 23 � 

D13:2 28 � 57 � 34 � DCLO 

D6:14 26 100 128 189 228 298 

D14:3 35 � 69 � 19 � 

D13:3 38 � 79 � 33 � RPLY 

D6:11 48 156 215 295 374 472 

IOW D1:3 56 130 176 255 281 496 

ADR20 D1:48 53 98 182 193 306 364 

IAKO D1:80 52 44 124 86 178 159 

RES D1:46 23 54 98 106 142 172 

SIA D1:79 58 104 139 206 316 387 

REST D1:54 32 85 126 168 261 323 

ADR18 D1:57 24 52 100 103 218 193 

IRQ7 D1:17 28 104 128 109 300 216 




