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6.2. Каталог линейных характеристик
Для N-портовой схемы можно рассчитать ряд приведенных в табл. 6.1 характеристик многополюсников [3], причем ABCD-, H- и G-параметры могут быть рассчитаны только для четырехполюсников (ЧП). Отметим, что в иностранной литературе используется понятие порта, тогда как в отечественной – понятие полюсов. Поэтому четырехполюсник, например, соответствует двухпортовой схеме, или структуре.

Таблица 6.1. Параметры линейных многополюсников

	Класс рассчиты-ваемых характе-ристик
	Рассчитывае-мый тип параметров
	Название параметров
	Источник сигнала
	Установки

	Port Parameters
	ABCD
	Параметры цепной матрицы 
	Все источники: схема, текстовый и схемный файлы
	Номера входного/выходного порта

	
	G
	Гибридные G-параметры
	Все источники
	номера входного/выходного сигнала

	
	H
	Гибридные H-параметры
	Все источники
	номера входного/выходного порта

	
	S
	Матрицы рассеяния S
	Все источники
	номера входного/выходного порта

	
	Y
	Y-параметры проводимости
	Имя схемы
	номера входного/выходного порта

	
	Z
	Z‑параметры импеданса
	Имя схемы
	номера входного/выходного порта


S-параметры – это коэффициенты рассеяния N-портовой схемы. В расчетах S-параметров принято считать, что они измерены в 50-омном тракте. Например, матрица S-параметров ЧП определяется как
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  (6.1)

где коэффициенты a1 и  a2  представляют падающие волны, а b1 и b2 – отраженные волны, на портах 1 и 2. Расчет и вывод S-параметров осуществляется через диалог, показанный на рис. 6.15.
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Рис. 6.15. Диалог вывода параметров многополюсников

Y-параметры – параметры полной проводимости для N-портовой схемы. Приведем пример матрицы Y-параметров для четырехполюсника (ЧП):



,



(6.2)

где i1, i2 – токи, втекающие в порты; u1, u2 - напряжения на портах. 

Z-параметры – параметры полных сопротивлений N-портовой схемы. Приведем пример матрицы Z-параметров ЧП:
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(6.3)

где i1, i2 – токи; u1, u2 – напряжения на портах. 

ABCD-параметры  – элементы цепной матрицы ЧП. Приведем пример матрицы ABCD:
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(6.4)

где i1, i2 – токи; u1, u2 – напряжения на портах. 

H-параметры – гибридные параметры ЧП. Приведем пример  H-матрицы четырехполюсника:
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(6.5)

где i1, i2 – токи; u1, u2 – напряжения на портах. 

Параметры G – инверсные гибридные параметры четырехполюсника:

  




.



(6.6)

Здесь  i1, i2  – токи; u1, u2 – напряжения на портах. 


6.3. Каталог производных линейных характеристик

Для линейной схемы могут быть рассчитаны характеристики, перечисленные в табл. 6.2.

Таблица 6.2. Характеристики линейных четырехполюсников

	Тип характерис-тики
	Название характеристик
	Установки

	K
	Коэффициент устойчивости
	

	B1
	Вспомогательный коэффициент устойчивости
	

	C_PRC
	Входная емкость порта, представленного как параллельная RC-цепь
	Номер порта

	GD
	Групповая задержка
	Номер входного/выходного порта

	GM1
	Сопряженное согласование (на входе)
	На 1 порту

	GM2
	Сопряженное согласование (на выходе)
	На 2 порту

	Geven
	Коэффициент отражения (Г) четных мод
	Первый/второй порт

	Godd
	Коэффициент отражения нечетных мод
	Первый/второй порт

	L_SRL
	Индуктивность входа как последовательной RL цепи
	Индекс порта

	MU1
	Геометрический коэффициент устойчивости (на плоскости нагрузки)
	-


	MU2
	Геометрический коэффициент устойчивости (на плоскости источника)
	-

	R_PRC
	Сопротивление входа как параллельной RC-цепи
	Индекс порта

	R_SRL
	Сопротивление входа как последовательной. RL-цепи
	Индекс порта

	VSWR
	Коэффициент стоячей волны напряжения (КСВН)
	Индекс порта

	YIN
	Входная проводимость порта
	Индекс порта

	YM1
	Входная проводимость при одновременном согласовании на выходе
	-

	YM2
	Выходная проводимость при одновременном согласовании на входе
	-

	Yeven
	Проводимость при четном возбуждении
	Первый/второй порт

	Yodd
	Проводимость при нечетном возбуждении
	Первый/второй порт

	ZIN
	Входной импеданс порта
	Индекс порта

	ZM1
	Импеданс на входе при одновременном согласовании на выходе
	-

	ZM2
	Импеданс на выходе при одновременном согласовании на входе
	-

	Zeven
	Импеданс при четном возбуждении
	Первый/второй порт

	Zodd
	Импеданс при нечетном возбуждении
	Первый/второй порт


Коэффициент устойчивости четырехполюсника [8, 16]определяется как 
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(6.7)
где
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Необходимые и достаточные условия безусловной устойчивости ЧП [3]: 

                    
K > 1 и B1 > 0,  






(6.8)

где 
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Примеры частотных зависимостей коэффициента устойчивости приведены на рис. 6.16.
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Рис. 6.16. Коэффициенты устойчивости транзистора и малошумящего усилителя

Геометрический коэффициент устойчивости – это расстояние от центра диаграммы Смита до самой близкой неустойчивой точки на выходной плоскости нагрузки. Необходимое и достаточное условие для безусловной устойчивости MU1 > 1. Геометрический коэффициент устойчивости вычисляется по формуле
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(6.9)
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Рис. 6.17. Коэффициенты устойчивости MU1 и MU2 малошумящих усилителей

Геометрический коэффициент устойчивости – это расстояние от центра диаграммы Смита до самой близкой неустойчивой точки на входной плоскости. Необходимое и достаточное условие для безусловной устойчивости четырехполюсника MU2 > 1. Коэффициент устойчивости равен
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(6.10)

Величины MU1 и MU2 малошумящих усилителей показаны на рис. 6.17.

Вспомогательный  коэффициент стабильности B1 (только для линейного четырехполюсника, ЧП), B1 – вспомогательный коэффициент стабильности ЧП:
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(6.11)
Эта характеристика является реальным числом. Ось X для этого расчета является частотой. Рассчитанная величина выводится на прямоугольную систему координат или в таблицу (рис. 6.18).
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Рис. 6.18. Коэффициенты устойчивости B1 и C_PRC малошумящих усилителей

Входная емкость. Этот расчет может использоваться для вычисления емкости C_PRC параллельной RC-цепи, которая имеет тот же самый импеданс, как и импеданс, видимый со стороны конкретного порта. Все другие порты нагружены на установленное опорное сопротивление. Параметры расчета:

P1  – имя схемы с 1–1000 портами;

P2  – номер порта, для которого выполняется расчет (целое число от 1 до 1000).

Входная индуктивность. Вычисляется величина индуктивности L_SRL катушки индуктивности с добавочным резистором, которая имеет то же самое полное сопротивление, как и полное сопротивление указанного порта. Все другие порты нагружены на соответствующие нагрузки. Параметры расчета:

P1  –  имя подсхемы (от 1 до 1000 портов);

P2  –  индекс порта (целое число от 1 до 1000).

Эти расчеты дают реальную величину в единицах индуктивности. Характеристика может быть показана в dB, выбирая соответствующую опцию в диалоге измерения, и может быть выведена в таблицу (рис. 6.19).
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Рис. 6.19. Расчет эквивалентной входной индуктивности усилителя a) со стороны входа; b) со стороны выхода

Групповая задержка между любыми двумя портами N-портовой схемы вычисляется как
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(6.12)
где (ij(( )– определяется из S-параметров, записанных в виде
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Параметры расчета:

P1  –  имя подсхемы (от 2 до 1000 портов);

P2  –  входной  порт i (целое число от 1 до 1000);

P3  –  выходной порт j (целое число от 1 до 1000).

Коэффициент отражения на входе GM1 при одновременном сопряженном согласовании (только для четырехполюсников) на входе и на выходе. Коэффициент отражения измеряется в 50-омном тракте и не зависит от импедансов портов.

Коэффициент отражения на выходе GM2, необходимый для достижения одновременного сопряженного согласования на входе и на выходе. Коэффициент отражения измеряется в 50-Омном тракте. Эта характеристика (рис. 6.20) не зависит от величин полного сопротивления нагрузок портов.
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Рис. 6.20. Круговая диаграмма коэффициента отражения на выходе GM2
 Коэффициент отражения для четных типов волн Geven рассчитывается со стороны одного из двух портов. Подразумевается, что имеются два равных синфазных источника. Коэффициент отражения вычисляется по току, который втекает в клеммы относительно синфазных напряжений. В примере, показанном на рис. 6.21 используется четное возбуждение портов 1 и 2. Полное сопротивление для этого режима равно 25 Ом. Обычно этот расчет используется в цепях, которые симметричны относительно узлов, возбуждаемых синфазно, и Geven [1,2] тогда равен Geven [2,1]. Если схема не симметрична относительно  возбуждаемых портов P1 и P2, то Geven [1,2] не будет равен Geven [2,1]. Коэффициенты отражения обычно рассчитывается в 50-омном тракте. Для расчета надо определить:

P1  –  имя источника (подсхема с 2…1000 портами);

P2  – первый порт (целое число 1…1000);

P3  –  второй порт (целое число 1…1000).




Рис. 6.21. Схема расчета симметричной схемы, в которой Geven [1,2] = Geven [2,1].
Коэффициент отражения Godd рассчитывается при нечетном возбуждении со стороны портов. Это подразумевает, что имеются два источника с равными ЭДС и сдвигом по фазе на 180(. Напряжения на портах будут равны +V и -V. Коэффициент отражения Г вычисляется по току, который втекает в указанный порт.

Для схемы, показанной на рис. 6.21,  коэффициент отражения при нечетном возбуждении портов 1 и 2 был бы вычислен из нечетного полного сопротивления 20 Ом. Полное сопротивление вычисляется как Zodd = V / I, где «+»напряжения V приложен к порту 1, а «-» приложен к порту 2, I – ток, текущий в заданный порт. Другой способ расчета этой схемы состоит в том, что режим нечетного возбуждения устанавливает мнимую заземленную стенку между двумя портами, так что схема превращается в  два последовательных резистора по 20 Ом, с заземленной центральной точкой. Обычно этот расчет используется для цепей, которые симметричны относительно вершин, которые возбуждаются «в фазе» и Godd[1,2] равен Godd[2,1]. Если схема не симметрична относительно возбуждаемых узлов, то Godd[1,2] не будет равен Godd[2,1].

Коэффициент отражения рассчитывается  в системе с характеристическим сопротивлением 50 Ом. Параметры расчета:

P1  –  название источника данных (подсхема, от 2 до 1000 портов);

P2  – номер первого порта;

P3  –  номер второго порта.

Входное сопротивление в виде  параллельной RC-цепи. Рассчитывается сопротивление R_PRC эквивалентной параллельной RC-цепи, которая имеет то же самое полное сопротивление, как и полное сопротивление со стороны заданного порта. Все другие порты нагружены на полные сопротивления, равные заданным нагрузкам. Параметры расчета:

P1  –  имя источника данных (подсхема с 1–1000 портами);

P2  – индекс порта (целое число 1–1000).

Входное сопротивление в виде последовательной RL-цепи. Рассчитывается сопротивление R_SRL эквивалентной последовательной RL-цепи, которая имеет то же самое полное сопротивление, как и полное сопротивление со стороны заданного порта. Этот расчет R_SRL дает величину сопротивления добавочного резистора R, последовательно соединенного с индуктивностью L. Эквивалентное полное сопротивление этой цепи равно полному сопротивлению со стороны установленного порта. Все другие порты замкнуты на импедансы с заданными нагрузками. Параметры расчета:

P1  –  имя источника данных (подсхема с  1–1000 портами);

P2  – индекс порта (целое число от 1 до 1000).

Коэффициент стоячей волны напряжения VSWR в порте, соединенным со всеми другими портами:
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где Гo  – коэффициент отражения порта, соединенного со всеми другими нагруженными портами. Параметры расчета:

P1  –  имя источника данных (подсхема, от 1 до 1000 портов);

P2  – портовый индекс (целое число от 1 до 1000).

YIN  - входная полная проводимость со стороны порта, соединенного со всеми другими  портами, нагруженными  на точно установленные нагрузки. Параметры:

P1  –  имя источника данных (подсхема, от 1 до 1000 портов);

P2  –  номер порта.

YM1 - полная проводимость, которая должна быть подключена ко  входу, чтобы достигнуть одновременного сопряженного согласования и на входе, и на выходе. Эта характеристика не зависит от импедансов портов, которые имеются в схеме. 

YM2 – полная проводимость, которая должна быть со стороны выхода для достижения одновременного сопряженного согласования и на входе, и выходе. Эта величина не зависит от импедансов портов. 

Yeven –  полная проводимость для четных типов волн, рассчитывается со стороны любого из двух портов, на которые подаются сигналы с четным возбуждением (рис. 6.21, а). Четное возбуждение подразумевает, что имеются два синфазных источника с равными ЭДС. Например, для схемы, адмитанс для четных типов был бы вычислен из полного сопротивления для четных типов волн 25 Ом (то есть 0,04 См). Обычно этот расчет используется со схемами, которые  симметричны относительно узлов, которые возбуждаются «в фазе» и Yeven [1,2] в этом случае равен Yeven [2,1]. Если схема не симметрична относительно двух возбуждаемых узлов, то Yeven [1,2] не равен Yeven [2,1].

Параметры расчета:

P1  –  имя исходных данных (подсхема, от 2 до 1000 портов);

P2  –  первый порт (целое число от 1 до 1000);

P3  –  второй порт (целое число от 1 до 1000).

Полная проводимость для нечетных типов волн Yodd есть полная проводимость со стороны одного из двух портов, на которые подаются противофазные сигналы. Режим синфазного возбуждения подразумевает, что имеются два равных источника сигналов, которые сдвинуты по фазе на 180о (подаваемый на порты на рис. 6.22). Напряжение на каждом порте равно +V и -V. 




Рис. 6.22. К измерению полной проводимости для нечетных типов волн

Для схемы, показанной на рис. 6.22, полное сопротивление равно V / I, где напряжение +V прикладывается к порту 1, -V приложено к порту 2, и I –это ток, текущий в заданный порт. Другой способ расчета состоит в том, что режим нечетного возбуждения  устанавливает виртуальную заземленную пластину между двумя портами, так что схема становится последовательным соединением двух резисторов, по 20 Ом каждый со средней точкой, подсоединенной к земле. Обычно эта характеристика используется со схемами, симметричными относительно узлов, которые возбуждаются «в фазе», и в этом случае Yodd [1,2] равна Yodd [2,1]. Если схема не симметрична относительно  возбуждаемых узлов, то Yodd [1,2] не равна Yodd [2,1]. Параметры для расчета:

P1  –  название источника данных (подсхема, от 2 до 1000 портов);

P2  –  первый порт (целое число от 1 до 1000);

P3  –  второй порт (целое число от 1 до 1000).

ZIN – входное полное сопротивление порта при нагрузке всех остальных портов на сопротивления, заданные в их описаниях. Параметры расчета:

P1  –  название источника данных (подсхема, от 1 до 1000 портов);

P2  – индекс порта (целое число от 1 до 1000).

ZM1 – полное входное сопротивление при одновременном сопряженном согласовании на входе и на выходе. Эта характеристика не зависит от нагрузок на портах. 
ZM2 – полное выходное сопротивление при одновременном сопряженном согласовании на входе и на выходе. Эта величина не зависит от величин полного сопротивления на портах, которые могут быть определены в схеме. 

Zeven – полное входное сопротивление для четных типов волн. Рассчитывается со стороны одного из портов при подключении двух источников с четным возбуждением. Четное возбуждение подразумевает, что имеются два равных синфазных источника, как показано на рис. 6.21. Для этой схемы полные сопротивления для четного режима равны 25 Ом. Обычно этот расчет используется с цепями, которые симметричны относительно узлов, возбуждаемых «в фазе» и Zeven [1,2] в этом случае равен Zeven [2,1]. Если схема не симметрична относительно возбуждаемых узлов, то Zeven [1,2] ( Zeven [2,1]. Параметры расчета:

P1  –  имя исходных данных (подсхема, от 2 до 1000 портов);

P2 –  индекс первого порта;

P3  –  индекс второго порта.

Zodd  – полное сопротивление со стороны одного из двух портов для нечетных типов волн. Имеется в виду, что к многополюснику подключены два источника напряжения с равными по модулю ЭДС и фазами, смещенными на 180( (рис. 6.22). Напряжение на каждом порте обозначим как +V и -V. Для схемы, показанной на рис. 6.22, полные сопротивления для нечетного возбуждения  портов 1 и 2 равны по 20 Ом. Полное сопротивление вычислено по формуле Zin =  V / I, где напряжение +V приложено к порту 1, -V приложено к порту 2, а I - ток, текущий в заданный порт. Другой способ решения состоит в том, что для создания режима нечетного возбуждения устанавливается мнимая заземляющая плоскость между двумя портами так, что схема делится на два последовательных резистора по 20 Ом с точкой соединения в центре, являющейся виртуальной землей. Обычно этот расчет используется в схемах, которые симметричны относительно узлов, которые возбуждаются «в фазе», и Zodd [1,2] равен Zodd [2,1]. Если схема не симметрична относительно двух возбуждаемых узлов, то Zodd [1,2] не равно Zodd [2,1]. Параметры расчета:

P1  –  имя исходных данных (подсхема, от 2 до 1000 портов);

P2  –  первый порт (целое число от 1 до 1000);

P3  –  второй порт (целое число от 1 до 1000).
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