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Глава 7. Расчет нелинейных схем

Нелинейный анализ – важная часть современного проектирования электронных схем. Возможность рассчитывать и управлять такими явлениями, как нелинейные искажения, может существенно улучшить характеристики проектируемой системы.

Современные системы связи очень чувствительны к нелинейным искажениям. Интерференция, которая проявляется в виде интермодуляционных искажений (IMI), определяет фундаментальный предел многих характеристик военных и коммерческих систем радиосвязи, и уже поэтому имеет большую важность. Конечно, потребность в хороших, «чистых» смесителях и усилителях не уменьшилась и в обычных радиосистемах. 

 7.1. Методы анализа нелинейных схем

 Важность нелинейных характеристик радиосистем существенно повлияло на развитие методов расчета и создание программ нелинейного схемотехнического анализа. Несколько лет назад единственную возможность для нелинейного схемотехнического анализа предоставляла программа SPICE [4, 5, 16], а теперь пользователь может выбирать между широким многообразием программ и алгоритмов, включая применение метода гармонического баланса в частотной области и расчет методом рядов Вольтерра. 
Программа PSPICE выполняет моделирование линейных и нелинейных электронных цепей во временной области, которое называется анализом переходных процессов. PSPICE формирует систему нелинейных дифференциально-разностных уравнений в матричной форме, и интегрирует их во временной области (см. рис. 7.1). Чтобы выполнить интегрирование, PSPICE должна получить решение на каждом из многих последовательных шагов времени; для сложных схем это длительный процесс.




Рис. 7.1. Анализ во временной области. Напряжения в схеме определены в ряде дискретных точек времени, численно решая систему нелинейных дифференциально-разностных уравнений

Самая большая трудность в использовании PSPICE для ВЧ и  СВЧ цепей, заключается в вопросе: как описывать дисперсионные линии передачи с потерями и другие цепи с распределенными параметрами во временной  области? Схемы, анализируемые в PSPICE, могут включать в себя идеальные линии передачи, но PSPICE не может обрабатывать более сложные неоднородности СВЧ. Это первое ограничение SPICE для расчетов на СВЧ. Вторая проблема – необходимость интегрировать длительные переходные процессы, чтобы достичь установившееся состояние. Это особенно трудная задача для СВЧ устройств, имеющих большой разброс постоянных времени. SPICE3 содержит некоторые алгоритмы, которые решают эту задачу, но SPICE2 этого не делает. 

         Программа SPICE почти идеальна для анализа переключаемых и логических схем. Она может моделировать широкое многообразие нелинейных элементов, цепей и явлений. Например, PSPICE может использоваться (хотя иногда и с трудом) для разработки генераторов, когда метод гармонического баланса не решает эту задачу.

В MWO есть два метода анализа нелинейных схем: метод гармонического баланса и метод рядов Вольтера. Любая схема, которая включает нелинейные элементы, требует нелинейного моделирования (рис. 7.2). Программа VoltaireXL автоматически вызовет лучший метод моделирования в зависимости от требуемых характеристик и от того, содержит ли схема нелинейные элементы. Для линейных и нелинейных схем могут рассчитываться и линейные, и нелинейные характеристики. 
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Рис. 7.2. Однокаскадный транзисторный СВЧ усилитель мощности на LDMOS транзисторе

Когда для нелинейной схемы задан расчет линейной характеристики, программа автоматически вычислит смещение по постоянному току,  а затем рассчитает линеаризованную схему относительно режима по постоянному току. Это позволяет для линейных и нелинейных схем задавать анализ любых линейных характеристик, включая переходные процессы в автогенераторах. При выполнении линейного анализа нелинейной схемы все источники сигналов обнуляются, кроме источников постоянного тока (имеющих тип DC). 

Впрочем, анализ нелинейных характеристик не требует, чтобы схема  имела нелинейные компоненты. Любую нелинейную характеристику можно рассчитать для линейной схемы. Когда нелинейная характеристика задана для  схемы без нелинейных элементов, используется более эффективный линейный анализ. Одно очень полезное приложение этой возможности – включение нескольких источников сигнала в линейной схеме и расчет интермодуляции (IM), используя характеристики переходного процесса нелинейных схем. 

7.2 Метод гармонического баланса

При анализе методом гармонического баланса схема разбивается на две подсхемы: линейную, которая содержит все линейные элементы, и нелинейную, содержащую только нелинейные элементы. Две подсхемы связаны рядом портов (рис. 7.3). 
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Рис. 7.3. Анализ методом гармонического баланса

Напряжения в портах соединения – переменные и моделирующее устройство решает схемные уравнения итерационным методом гармонического баланса. Токи портов используются для того, чтобы определить, является ли найденное решение правильным: если это так, токи в нелинейных In и линейных подсхемах Il для каждой гармоники удовлетворяют первому закону Кирхгоффа.
   Напряжения в узлах связи линейной и нелинейной подсхем трактуются как переменные состояния схемы на разных частотах (на нулевой частоте, на фундаментальной частоте и на частотах гармоник). Процесс гармонического баланса итерационно меняет вектор этих напряжений, который удовлетворяет линейным уравнениям линейной подсхемы (обычно описываемых многогармонической матрицей полной проводимости) и нелинейным уравнениям, описывающим нелинейную подсхему. Линейные уравнения легко решаются в частотной области, но нелинейные должны быть решены во временной области. Результаты во временной и частотной областях связываются преобразованием Фурье. 

7.2.1. Особенности метода гармонического баланса

Метод гармонического баланса имеет следующие особенности.

1.    Итерационный процесс решения не дает никакой гарантии успеха. Отсутствие сходимости является трудностью метода гармонического баланса. 

2.    Если имеется только одна частота возбуждения, все хорошо. Однако если используются две частоты (например, при расчете IM), то как осуществить преобразование между частотной и временной областями? Фурье-преобразование для такого случая существуют, но они не работают так хорошо, как классическое односигнальное преобразование Фурье. 

3.    Точность преобразования Фурье (особенно для двухсигнального IM анализа) ограничена определенными амплитудами сигналов. Слабые продукты IM часто теряются в шумах вычислений при расчете преобразования Фурье. 

4. Каждая итерация процесса решения методом гармонического баланса требует инверсии «огромной» матрицы. По этой причине, анализ методом гармонического баланса очень медленный; эффективный анализ большой схемы требует большого объема памяти и высокой производительности компьютера. 

Несмотря на эти трудности и частично из-за агрессивного маркетинга, моделирующие устройства, используемые метод гармонического баланса, стали наиболее популярными средствами анализа нелинейных цепей СВЧ.

Метод гармонического баланса (HB) – мощный способ анализа высокочастотных нелинейных устройств, типа смесителей, усилителей мощности и генераторов. Начиная с 1990- годов он стал признанным методом моделирования нелинейных схем. Затем, используя новые численные методы, диапазон применимости HB был расширен на существенно нелинейные устройства, и на цепи, которые обрабатывают сложные сигналы, состоящих из сотен спектральных составляющих. 
В отличие от программ анализа во временной области, наиболее известной из которых является SPICE, программы гармонического баланса анализируют цепи в частотной области. 

Развитие технологии моделирования в частотной области мотивировалось следующими неточностями методов анализа во временной области: 
[image: image3.wmf][image: image4.wmf] - Цепи с распределенными параметрами почти исключительно моделируются, измеряются и анализируются в частотной области, и их моделирование в программах типа SPICE ненадежно и неэффективно. 
[image: image5.wmf][image: image6.wmf] - В практике анализа ВЧ и СВЧ схем частот необходимо много-гармоническое моделирование, но такие сигналы очень трудно обработать в программах анализа во временной области. Рассмотрим, например, усилитель, который должен тестироваться при воздействии двух синусоид с равными амплитудами, с частотами 9,999 ГГц и 10,001 ГГц. Такое тестирование часто применяется, чтобы определить точку пересечения третьего порядка. Двухтоновый сигнал на входе может рассматриваться как высокочастотная несущая, модулируемая медленной синусоидой, в данном примере, Fнес = 10 ГГц и Fmod = 1 МГц. В этом случае 10000 циклов несущей соответствует одному периоду огибающей и, кроме того, программа должна выполнить моделирование как минимум несколько периодов, чтобы достигнуть установившего режима. Чтобы получить неизвестную форму волны, программа анализирует состояние схемы в сотнях тысяч моментов, и число отсчетов увеличивается с увеличением отношения ширины полосы несущей/огибающей. Процесс решения поэтому медленный, требуется большая оперативная память и свободная память на жестком диске, и часто просто нереален. 
[image: image7.wmf][image: image8.wmf] 

[image: image9.wmf]- Многие высокочастотные цепи высокодобротны, и переходные процессы в них длятся более чем сотни и тысячи периодов ВЧ колебаний. 
Метод гармонического баланса обходит упомянутые проблемы довольно изящным и эффективным способом, переводя расчет схемных уравнений в частотной области («схемные уравнениями» составляются по контурам схемной структуры, и являются результатом приложения законов Кирхгоффа). Область анализа частотной области получается, заменяя неизвестные формы волны их комплексными векторами, и затем согласовывая коэффициенты комплексных компонент, на различных частотах. 
Как видно из рис. 7.3, схема разбита на две подсхемы – та, которая содержит все линейные элементы и другая, которая содержит нелинейные устройства. Напряжения в портах соединения рассматриваются как неизвестные величины, так что цель анализа методом гармонического баланса состоит в том, чтобы найти набор векторов напряжения таким способом, чтобы были удовлетворены законы Кирхгоффа с заданной точностью. Один способ можно сформулировать так: 
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для всех ( k  и для каждого межсоединения, с учетом выполнения условия 
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Здесь ( k – это набор значимых частот в напряжениях на портах, а[image: image13.wmf] ( – определяет желательную точность. 
Поиск решения состоит из следующих шагов: 
1. Определение набора существенных частот, определение желательной точности, и определения начального предположения в решении;

2. Вычисление токов, которые вводятся в линейную подсхему; 

3. Вычисление токов через нелинейные приборы; 

4. Вычисление разности между двумя наборами токов; 

5. Определение нового предположения в решении в случае уменьшения разности;

6. Повторение процесса, начиная со второго шага, пока законы Кирхгоффа не выполнятся. 

Преимущества метода гармонического баланса, по отношению к методам решения во временной области, заключаются в следующем: 
[image: image14.wmf][image: image15.wmf] - Заметим, что на каждом шаге итерационного процесса, токи, входящие в линейную подсхему, связаны с напряжениями порта соединения Y-параметрами линейной подсхемы. Поэтому компоненты с распределенными параметрами, моделируются более естественным методом расчета линейных схем в частотной области. 
[image: image16.wmf][image: image17.wmf] - Частотный состав при воздействии двухтоновых сигналов, редко когда больше чем 100 частотных компонентов. Это намного меньше, в отличие от представления временной области, которое требует сотни тысяч отсчетов. 
[image: image18.wmf][image: image19.wmf] - Моделяторы метода гармонического баланса рассчитывают в условиях установившегося процесса на основании спектрального разложения неизвестных сигналов. Время моделирования, поэтому, не зависит от длительности переходных процессов схемы. 
Зная основные шаги HB анализа, можно ответить на ряд практических вопросов. Некоторые из этих вопросов имеют значительное влияние на точность, скорость расчета и окончательный результат моделирования. 
7.2.2. Выбор значимых частот, скорость и сходимость 
Вообще говоря, волновая форма нелинейного устройства эквивалентна частотному представлению, состоящему из бесконечного числа частотных компонентов. Если на входе нелинейной схемы действует синусоидальный сигнал с частотой (0 , то эти члены соответствуют частотам в наборе 
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Рис. 7.4. Спектр в нелинейной схеме

Для моделирования необходимо усечь это представление, отказываясь от компонентов вне n = N. Действие спектрального усечения – естественное, однако, поскольку члены высокой частоты станут младшими из-за свойств с ограниченной полосой физических схем. 
Как общее правило, выбор N зависит от уровня нелинейности. Усилители мощности, например, требуют анализа большего числа гармоник, чем малошумящие усилители или усилители, которые ведут себя почти линейно. Для усилителя мощности может потребоваться N = 8, в то время как для анализа малошумящего усилителя достаточно N = 3. 
Усечение спектра немного более сложно в случае многосигнального возбуждения.  Многосигнальное возбуждение предполагает на входе две или больше гармоники, которые не связаны целым числом, как в примере, данном ранее (1 = 9.999 GHz и  (1 = 10.001GHz. В этом случае, можно показать, что частотные компоненты на выходе схемы соответствуют частотам в наборе 
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(7.2)

Тогда усеченный гармонический состав имеет вид, показанный на рис. 7.5.

[image: image23.png]



Рис. 7.5. Спектр в нелинейной схеме при воздействии двух сигналов с близкими частотами

Вообще, спектральные компоненты, которые сохранены в моделировании, даются выражением
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где 

[image: image25.wmf]

m = - M, …, M

   

n = - N, …, N
На рис. 7.5 усечение было выполнено, используя M = N = 2. Члены n(1 называются гармониками 1-го тона и, точно так же n(2 называются гармониками 2 тона. Множители m и n называются индексами гармоник. Величины |m| и |n| называются порядком продуктов интермодуляции. 
Спектр при двухтоновом возбуждении, показанный на рисунке может быть упрощен далее,  отказываясь от интермодуляционных помех, которые имеют индексы выше, чем K= |m|+|n|. В высоколинейном усилителе, при двухтоновом возбуждении, например, составляющие с частотами 2(2 - 2(1 и 2(  - 2(2 имеют очень маленький уровень. Такие составляющие, при  порядке 4, можно исключить из рассмотрения, устанавливая K = 3. 

Случай анализа с тремя тонами аналогичен двухтоновому случаю. Моделирование с тремя тонами очень полезны для (но не ограничены) испытания линейности смесителей, где схема находится под действием гетеродина LO и двух близко расположенные синусоид IF (или RF) на входе. В этом случае, каждая форма волны в схеме имеет эквивалентное представление комплексных амплитуд на частотах в наборе 
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(7.4)

и этот набор усечен, устанавливая индексы в границах

m = - M,…, M



n = - N,…, N








(7.5)



p = - P,…, P
Как правило, относительно сигнала LO, схема существенно нелинейная, в то время как входной сигнал вносит относительно небольшое искажение. В практических случаях P должен быть установлен большим чем M и N; обычно P равен по крайней мере 5 (и часто в два или три раза выше) относительно 2 или 3 для остающихся пределов. 
Независимо от типа моделирования, хорошо проверить, что частоты, используемые в анализе, обеспечивают точные результаты. Это выполняется, медленно увеличивая число частот, повторяя моделирование, и убеждаясь, что результаты моделирования меняются незначительно. 
Большинству пользователей, интуитивно ясно, что чистая синусоида на входе требует анализ с одиночным тоном, а если на вход подаются две близко расположенные синусоиды, то требуется двухсигнальный анализ. Сложности возникают в моделировании с  источниками типа прямоугольных импульсов, которые состоят из большого количества гармоник, которые расположены не рядом. 
Чтобы избежать эту трудность нужно иметь в виду, что моделирование выполняется  как n-тоновая, если n – самый маленький номер частот, чьи целочисленные линейные комбинации совпадают с другими частотами в источнике. Прямоугольный сигнал или, аналогично, периодический сигнал произвольной формы, имеет частотные компоненты, которые являются кратными одной, а именно, фундаментальной частоте, поэтому такое моделирование можно считать одногармоническим моделированием. 
7.2.3. Вычисление токов в нелинейных устройствах 
Как упомянуто ранее, вычисление токов, вводящих  на линейных портах довольно простое, поскольку здесь используется теория линейных многополюсников в частотной области. Однако более сложно, когда в методе гармонического баланса вычисляются нелинейные токи прибора. 
Нелинейные приборы почти всегда определяются временными функциями, зависящими от управляемых напряжений. В методе гармонического баланса, однако, напряжения управления представлены в частотной области. Чтобы рассчитать нелинейные функции прибора, программа использует следующую процедуру: 
1) преобразует векторы напряжения в временную область, используя преобразование Фурье 2) рассчитываются нелинейные устройства во временной области, и 

3) применяется обратное преобразование Фурье, чтобы получить комплексные огибающие токов в частотной области. 
Из-за частичного использования расчета во временной области, метод гармонического баланса иногда называют смешанным (частотно-временным) методом. Это - главным образом вопрос условного обозначения, но частотная область здесь имеет приоритет из-за представления комплексных векторов частотных составляющих. 
Преобразование из временной в частотную форму и обратно вносят погрешности расчета. Эти погрешности вызваны прежде всего явлением выравнивания (aliasing), степень которого зависит от уровня нелинейности и числа частотных компонентов, учитываемых в моделировании. В принципе явления выравнивания могут быть уменьшены к незначительным уровням, просто выполняя анализ с очень большим количеством частот. Это, однако, нежелательно, так как ведет к медленному моделированию. Более простой метод для уменьшения эффектов выравнивания основан на том, что в терминах HB, известно как дополнительная выборка (oversampling). 
Нижний предел числа выборок во временной области, используемых в оценке нелинейных устройств равно 2N (предел Найквиста) где N – число значимых частот. Чтобы уменьшить выравнивание, пользователю может увеличить число выборок во временной области вне предела Найквиста;  результирующее число выборок пропорционально 2N, и равно, скажем 2rN. Поскольку нелинейные токи прибора рассчитываются в 2rN временных выборках, преобразование Фурье выдает rN частотных компонентов. Окончательно, компоненты rH усекаются обратно к исходным N компонентам, которые были выбраны для моделирования. 
Дополнительная выборка – эффективные средства уменьшения эффекта выравнивания без  существенного увеличения времени моделирования. Вопрос возникает относительно того, когда использовать этот режим и какова оптимальная дополнительная выборка (oversampling sampling factor) должна быть. 
В MWO, по умолчанию коэффициент дополнительной выборки равен 2, что достаточно в большинстве моделирований, за исключением, возможно, анализа интермодуляционных искажений в смесителях. В анализе ИМИ смесителя, нужно иметь возможность фиксировать интермодуляционные искажения, которые могут быть на 100 dB меньше, чем самый большой сигнал в схеме (обычно LO). Так как LO очень большой, то даже незначительное результаты выравнивания могут сильно «маскировать» интермодуляционные продукты или вызывать ошибки в их вычислении. Это может быть предотвращено надлежащим выбором частот для гармонического баланса, выбирая больший коэффициент дополнительной выборки. Как всегда – хорошая идея проверить результаты, повторяя моделирование с большим набором существенных частот и большего коэффициента дополнительной выборки. 
Задание точности моделирования 
Моделирование методом гармонического баланса – итеративный процесс, который заканчивается, когда законы Кирхгоффа для схемы выполнены. Абсолютная мера степени, к которой законы Кирхгоффа выполняются, оцениваются неравенством 
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(7.6)
для каждой заданной частоты и в каждом порте соединения. 
Значения по умолчанию, используемые в MWO, достаточны в большой части случаев, но нужно быть осторожным при моделировании цепей, которые работают с очень маленькими, но однако существенными, сигналами. 
7.2.4. Сходимость 
Иммитатор делает конечное число попыток для удовлетворения законов Кирхгоффа, после чего сообщается о невозможности сходимости или прибегает к переходу в исходное состояние. 
Отсутствие сходимости обычно является следствием очень сильной нелинейности анализируемой схемы. В таких случаях, трудность, с которой сталкивается программа – отсутствие «хорошей начальной точки». Обычно, решение DC или решение из линейного приближения дает хорошее предположение, но это не может иметь место для сильно нелинейных устройств. 
Чтобы найти лучшее начальное приближение, иммитатор уменьшает уровень возбуждения (что понижает уровень нелинейности схемы) с целью найти приближенное решение и, после удачи, использует это состояние как начальное приближение для решения. 
Адаптивные алгоритмы управления сходимостью в MWO, вместе с пошаговым изменением уровня сигнала источника, приводят к успешной сходимости в большинстве случаев. Иногда, однако, программа не будет в состоянии сходиться. 


Приведем некоторые из обычных причин и способы избежать этого. 
[image: image28.wmf][image: image29.wmf] - Слишком мало анализируемых частот. Если анализируемая схема сильно нелинейна, то это важно для точности и сходимости, задать достаточное число анализируемых гармоник в моделировании. Следует убедиться, что дело обстоит так – первый шаг в решение проблем сходимости. 
[image: image30.wmf][image: image31.wmf] - Нелинейное моделируемое устройство. Резкие переходы в нелинейных уравнениях модели и их производных являются частыми источниками несходимости. При использовании определяемых пользователем моделей, необходимо описывать нелинейные функции и их производные гладкими функциями. Существуют универсальные методы для аппроксимации таких гладких функций, но проблемы могут все еще остаться, если их параметры введены или извлечены неверно. 
[image: image32.wmf][image: image33.wmf] - Недостаточно итераций. Пользователь обычно устанавливает число итераций, принятых иммитатором для нахождения решения. Иногда, увеличение этого числа –  простой способ достижения сходимости. 
7.2.5. Параметры гармонического баланса 
Имеются два типа опций в методе гармонического баланса global и local; два типа параметров отличаются по названию, но во многом идентичны. 
Глобальные параметры, по умолчанию, применимы ко всем схемам в проекте. Иногда, отдельные схемы будут содержать цепи, для которых устанавливается другой набор параметров, отличных от глобальных, что приведет к более быстрым и точным результатам; в этом случае локальные параметры могут использоваться, чтобы отменить значения по умолчанию. 
Выберите Options > Default Circuit Options, чтобы вывести диалоговое окно Circuit Options для установки глобальных значений по умолчанию. Вы можете устанавливать локальные параметры для схемного решения, щелкая правой кнопкой мыши на пункте Schematic в дереве проектов и выбирая Options (рис. 7.6).
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Рис. 7.6. Установки режима гармонического баланса

Number of harmonics (Число гармоник) 
Number of Tone 1 Harmonics, Number of Tone 2 Harmonics и Number of Tone 3 Harmonics  передает количествам М, N и P, как задано в уравнениях (7.4). Точно так же Max order аналогичен величине K в разделе Limit harmonic order, и выполняет спектральное усечение гармонических составляющих, начиная с более высоких, чем Max order. 
Frequency conversion setting (установки преобразования частоты)
Samples Rel. to Nyquist  – коэффициент дополнительной выборки r, рассматриваемый ранее. Значение r=2 рекомендуется в большинстве случае; возможное исключение – анализ продуктов интермодуляции смесителей. 
Iteration settings (установки итераций расчета) 
Max Number of Iteration устанавливает предел числу шагов при обнаружении решения. Если это число превышено, неисправность сходимости сообщений иммитатора, или программа возвращается в исходную точку. Режим ступенчатого изменения уровня источника может быть заблокирован в окне Circuit Options в закладке Circuit Solvers. 
Convergence (сходимость) 
Rel. Error – относительная сходимость.

Abs. Error – величина, которая в конечном счете устанавливает точность моделирования. Значение по умолчанию достаточно в большинстве случаев. 
7.2.6. Установки гармонического баланса 
Схемы, которые включают нелинейные элементы, требуют нелинейного моделирования, или расчетом по постоянному току DC или методом гармонического баланса. MWO вызывает соответствующий иммитатор автоматически, когда заданы требуемые рассчитываемые характеристики. 
Если требуется рассчитать линейную характеристику в нелинейном устройстве, иммитатор вычисляет линейную характеристику, вычисляя точку смещения, и затем линеаризируя схему. При выполнении линейного анализа нелинейной схемы, все источники, кроме источников DC, устанавливаются равными нулю. 
Задание нелинейных частот 
MWO позволяет задавать качания частоты, как определено в закладке Frequency Values 

 диалогового окна Project Options. Для расчета характеристик в диапазоне частот необходимо задать основную частоту, используемую в моделировании методом гармонического баланса. Кроме того, можно задать локальные частоты Nonlinear Frequency для моделирования методом гармонического баланса, которые относятся к отдельным схемам. 
Анализ с одиночным тоном 
Моделирование с одиночным тоном выполняется на наборе частот, определенных 
n(o ,   n = 0, 1, 2, …, N




(7.7)

Фундаментальная частота (o, определена в списке Nonlinear Frequencies или Project Frequency

Изменяемые параметры генератора могут быть заданы для анализа с одной гармоникой, включая синусоидальный, прямоугольный сигнал и сигнал, заданный в файле. 
Двухтоновый анализ 
Двухтоновые моделирования выполняются на наборе частот, определенных 
.
|m(1  + n(2|



(7.8)

Фундаментальная гармоника tone-1 (1, управляется (обычно) Nonlinear Frequencies 

 или Project Frequency. Имеются несколько способов определить фундаментальную гармонику tone-2. Некоторые источники позволяют непосредственное задание (2, другие позволяют задать (2 как смещение от tone-1. Фундаментальная частота второго тона может, кроме того, быть определена как функция основной частоты первого тона. Чтобы задать tone-2 как функцию tone-1, можно использовать зарезервированную переменную _FREQH1. Например, если (( = 0.1 GHz, можно определять, вводя _FREQH1 + 0.1 для частоты генератора tone-2. 
Анализ с тремя тонами 
Моделирование с тремя тонами использует набор 
|m(1  + n(2  + p(3|



(7.9)
Фундаментальные частоты могут быть определены непосредственно в источнике (элемент PORTFN) или комбинацией одиночных и двухсигнальных элементов. Например, tone-1 и tone-2, могут быть определены элементом PORT2, в то время как PORTFN может использоваться чтобы определить третий сигнал. 

Источники 
В MWO имеются два типа источников: портовые и и дискретные. Дискретные, которые имеются в папке Sources в закладке Elem - идеальные источники напряжения или тока. Портовые источники, которые имеются в папке Ports в закладке Elem, определены их номинальной мощностью и полным сопротивлением. 
Портовые источники, во первых, имеют удобное определение источников питания; во вторых, они определяют входы и выходы схемы, позволяя использовать ее как подсхему в пределах другой схемы. 
Имеются несколько типов портов, которые используются, чтобы определить возбуждения. Порт добавляется к схемному решению, перемещая его из закладки Elem в схему. Альтернативно, порты могут управляться, дважды нажимая произвольный портовый элемент и изменяя Port Type в окне Element Options закладки Port (пассивный порт) на инструментальной панели: 
[image: image35.png]


.
7.3. Примеры расчета методом гармонического баланса 
Анализ усилителя с одиночным тоном 
Рассмотрим схему усилителя при возбуждении с одиночным тоном. Пример рис. 7.7 соответствует amp_1tone.emp, который имеется в каталоге …\Examples\Amplifiers. 
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Рис. 7.7. Усилитель мощности при воздействии одного гармонического сигнала

Чтобы выполнить анализ, Вы должны задать частоту возбуждения 3 ГГц. Для этого дважды щелкните Project Options,  закладке Frequency удалите частоты по умолчанию и введите частоту 3 GHz (рис. 7.8). 
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Рис. 7.8. Диалоговое окно установки частот нелинейного анализа

Заметим, что выбор частот можно сделать, щелкая правой кнопкой мыши на Schematic в дереве проекта, выбирая Parameters и затем снимая флажок Use Project Frequency в диалоговом окне Options…проекта. 
Затем, необходимо прибавить нагрузку и источник. Наиболее удобно сделать это при помощи портов. Если необходимо выполнить моделирование в диапазоне мощностей, нажмите закладку Elem. В категории Ports под Harmonic Balance, выберите PORT_PS1. Этот элемент соответствует порту с однотоновым сигналом при изменяемой мощности (на что указывает приставка PS). Выберите символ, перетащите и подключите его к схеме. Параметры порта могут быть отредактированы непосредственно на схеме, дважды нажимая конкретные параметры, или дважды нажимая символ порта и редактируя значения в диалоговом окне Element Options. Введите PSTART= -20 dBm, PSTOP =10 dBm и PSTEP =1 dBm. 
Чтобы добавить нагрузки, нажмите кнопку Add Port на инструментальной панели, затем перетащите порт мышью на схему. В случае необходимости, щелкните правой кнопкой мыши, чтобы вращать символ порта на удобный угол, затем нажмите, чтобы установить символ и подключить его к схеме. 
Проверьте, что параметры моделирования установлены верно, дважды нажимая Circuit Schematics в дереве проекта. Выберите 7 для Number of tone 1 harmonics, и оставьте другие параметры по умолчанию. 
Щелкните правой кнопкой мыши желательный график под Graphs в дереве проекта, и выберите Add Measurement. В диалоговом окне Add Measurement, выберите Nonlinear Power для Meas. Type и LSSnmSP. Эта характеристика – есть график большесигнальных S-параметров, от порта m до порта n, в диапазоне входных мощностей. S-параметры могут быть рассчитаны на любой из гармоник, заданных в программе (т.е. на любой из 7 гармоник от фундаментальной, основной частоты). 
Выберите имя вашей схемы в  разделе Data Source Name, выберите PORT_2 для Port (To), PORT_1 для Port (From) и 1 для обоих гармонических индексов Harmonic Index. Отметьте опцию DB, чтобы отобразить результаты в децибелах (рис. 7.9). 
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Рис. 7.9.Окно расчета и вывода нелинейных характеристик

Чтобы рассчитать спектр напряжения на выходе, добавьте другой график и выведите диалоговое окно Measurement снова. На сей раз выберите Nonlinear Voltage как Meas. Type, Vharm как Measurement, PORT_2 как Measurement Component, Frequency Swp Index = 3GHz, Power Swp Index = 31 и нажмите OK. 
Выполните моделирование, щелкая кнопку Analyze на инструментальной панели, нажимая F8, или выбирая Simulate > Analyze. Спектр напряжения и графики амплитудных искажений должны выглядеть как на рис. 7.9 и рис. 7.10. 
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Рис. 7.10. Вывод модуля нелинейного параметра S21
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Рис. 7.11. Вывод спектра на выходе нелинейной схемы

Двухтоновый анализ усилителя 
Теперь выполним анализ того же самого усилителя при двухсигнальном возбуждении. 
Можно создать другой проект или, более удобно, создать другую схему в существующем проекте и копировании и вставке схемы в новое схематическое окно. 
В закладке Nonlinear Frequency зададим частоты сигналов 2.99 GHz и 3.01 GHz (2.99 GHz основная частота tone-1 для этой схемы). 
Самый простой способ – включить двухтоновый источник с помощью портов. Двухтоновый источник находится в разделе Ports в закладке Elem. Вы можете также редактировать существующий порт, дважды нажимая элемент PORT_PS1, и в закладке Port диалогового окна Element Options, выбирая новый портовый тип. Выберите Tone 1 & 2 как Tone Type, и нажмите OK. Кликните OK еще один раз для изменения элемента порта в схеме на PORT_PS2, двухтоновый источник с изменяемой мощностью. Схема должна иметь следующий вид. 
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Рис. 7.12. Схема усилителя с двухтоновым возбуждением

Отредактируйте параметры порта так, чтобы PSTART = -20 dBm, PStop = 10 dBm, PStep = 1 dB и Fdelt = 0.02 GHz. 
Щелкните правой кнопкой мыши Circuit Schematics и выберите Options, в закладке Harmonic Balance  диалогового окна Circuit Options введите «5» для Number Of Tone 1 Harmonics  и «5» Number Of Tone 2 Harmonics. Снимите флажок Use Project Defaults. 
Предположим, что представляет интерес мощность на частоте f1 (2.99 GHz) и 2f1-f2 (2.97 GHz). Прибавьте другой прямоугольный график к проекту, и выведите на него Nonlinear Power характеристику Pcomp2SP. 

Pcomp2SP вычисляет мощность частотной компоненты в двухсигнальном моделировании и составляет график этого относительно изменяемой входной мощности. Выберите PORT_2 как Measurement Component, и выберите Harmonic Index =1 для первого гармоники, и 0 для второй. 
Прибавьте другую характеристику, чтобы вывести график зависимости мощности взаимной модуляции аналогично (рис. 7.12), на сей раз устанавливая Harmonic Index = (2, -1). 
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Рис. 7.13. Зависимость мощности основной гармоники и продукта интермодуляционных искажений третьего порядка

Анализ смесителя с тремя частотами 

Этот пример выполняет анализ смесителя с тремя частотами на входе. Пример FET_Mixer.emp находится  в подкаталоге \Examples\Mixers каталога программ MWO. 
Сохраните пример под другим именем, скажем FET_MIXER_3T.EMP. Откройте другую схему, назовите ее «Three Tone» и cкопируйте принципиальную электрическую схему «Mixer FET». 
Набор нелинейных частот для новой схемы к 1890 МГц 
Отредактируйте Порт 1 источник (LO), как описано ранее, устанавливая Тон 3 для типа тона. 
Установите частоту порта равной 1400 МГц. 
Отредактируйте Порт 2 (входой),  устанавливая тип тона, чтобы настроить 1 и 2, от Pwr1=Pwr2 до -10 dBm и Fdelt = 20 МГц. 
Схема анализа смесителя на полевом транзисторе, на которую подаются сигналы с тремя разными частотами, выглядит как на рис. 7.13: 
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Рис. 7.14. Схема смесителя на полевом транзисторе

Выберите параметры для этой схемы: число гармоник для первого тона = 3, число гармоник для второго тона = 3, число гармоник для третьего тона = 11 и максимальный порядок = 11. 
Задайте график вывода и прибавьте на него характеристику Pharm из категории Nonlinear Power, чтобы вывести спектр в порту IF (Порт 3). Спектр должен иметь вид,  показанный на рис. 7.14. 
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Рис. 7.15. Спектр на выходе смесителя на полевом транзисторе

7.4. Моделирование нелинейных приборов

Программа, выполняющая нелинейный анализ - только половина задачи. При анализе схемы без точных моделей твердотельных приборов результаты не будут точными. Программа SPICE была популярна достаточно долго, поэтому для нее написаны большие  библиотеки коммерческих приборов. Это заставляет пользователя думать, что задача  моделирования уже решена. К сожалению, многие из этих моделей не очень точны, имеется большой разброс параметров конкретных элементов, и много моделей учитывают не все нелинейные эффекты. Например,  имеется немного транзисторных моделей, пригодных для вычисления тонких нелинейных эффектов и моделирование биполярных транзисторов для анализа искажений, используя модели SPICE имеет серьезные недочеты. 

Большое количество работ в настоящее время посвящено моделированию, особенно МОП-приборов для анализа методом гармонического баланса.

Большинство работ посвящено нелинейным схемам с одним сигналом на входе применительно к усилителям мощности, умножителям частоты и подобным устройствам. Однако реально не все модели МОП-приборов пригодны для анализа IM методом гармонического баланса. Модели биполярных приборов лучше работают для IM-анализа, но все еще не очень точны. Модели  диодов работают лучше, но диоды используются прежде всего в смесителях.

Задача, стоящая перед проектировщиком, который должен рассчитать и оптимизировать нелинейные характеристики проектируемого устройства стоит так: если данный прибор, например транзистор, имеет нелинейную модель, поставляемую разработчиком прибора, то насколько она точная? А если модели нет, то как подобрать параметры модели, и создать самостоятельно адекватную нелинейную модель?

Общий ответ на этот вопрос формулируется так: необходимо выполнить синтез модели, причем эту модель нужно синтезировать 1) по DC характеристикам с целью максимального совпадения моделируемых и измеренных характеристик, 2) по линейным частотным характеристикам, и 3) по нелинейным характеристикам. 

Основным шагом в синтезе модели является анализ и расчет нелинейных характеристик на каждом шаге расчета. На примере анализа усилителя мощности покажем шаги, которые можно использовать для синтеза нелинейной модели СВЧ транзистора.

Этот пример покажет, как MWO используется для моделирования усилителя мощности, используя метод гармонического баланса. Он включает следующие шаги:

     -     Использование нелинейной модели из библиотеки элементов;

· Расчет вольт-амперных характеристик DC; 

· Добавление элементов смещения для расчета напряжений и токов;

· Добавления портов гармонического баланса к схеме;

· Создание иерархической схемы, используя подсхемы;

· Расчет спектрального состава на выходе;

· Расчет динамической нагрузочной линии.

Создайте новый и проект с именем «nonlinear_example», установите единицы и другие глобальные опции. Для создания схемы:

1. Выберите Project > Add Schematic > New Schematic. Появится диалог Create New Schematic.

2. Напечатайте «IV Curve» и кликните OK. Появится схематическое окно.

Для размещения модели нелинейного элемента из библиотеки:

1. Откройте закладку Elem, найдите и дважды кликните на Library.
3. Дважды кликните на Nonlinear в разделе Library и откройте его.

4. Кликните на GBJT в разделе GettingStarted. Модель показывается в нижней панели.

5. Кликните модель BLT11_chip, и удерживая мышью, перетащите ее в окно схемы, а затем отпустите (рис. 7.16).
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Рис. 7.16. Модель нелинейного биполярного транзистора из библиотеки

Для расчета семейства вольт-амперных характеристик нелинейного элемента:

1. Найдите в списке элементов и дважды нажмите на MeaseDevices для расширения списка. Кликните IV чтобы увидеть модели измерителей в нижней панели.

2. Кликните на модель IVCURVE1 и, удерживая кнопку мыши, перетащите ее в схему. Соедините выводы прибора измерения вольт-амперных характеристик и модель транзистора, как показано на рис. 7.17.


[image: image46.png]O ol

08T
1828k LTt _chin_1
2] c
i 2
5 5
ol
omo J
IVCURVEI L] L oo
Io=1v1
VEWEEP star-0Y - s grep
VEWEEF_ctop-4 V-
VEWEEP ctop-1 V- ﬁ
1STEP “atar=0
ISTEP_stop="10 mA ©0
1STEP dtep=2 mA





Рис. 7.17. Включение модели транзистора в схему для расчета вольт-амперной характеристики

3. Установите элемент Ground из инструментальной линейки MWO и присоедините его к эмиттеру модели транзистора.

Для спецификации установок измерителя IV дважды кликните на него. Появится диалог установок его параметров. Установите пределы изменения напряжений  и токов на выводах транзистора в соответствие рис. 7.18.  


[image: image47.png]Croctoa: Element Options: IVCURVEI - DC current diiven curve tracer 21 x|

Paransters | it | Dipe | b | Lavout|

Name [ atue [ Uit [ Ture [ 0pt [ timit  Lomer [ Upper [ Descripiion I
oo il Element ID

VSWEEPtat 0 v T T T 0 0 Sweptvohage startvaee
VSWEEPtop 15 ¥ T [T [T 00 Sweptvokage stopvale
BVSWEEPstep 01 v [T T T 0 0 Sweptvokage stepvalue
BISTEP st 0 md [T T T 0 0 Steppedcurentstartvale
ISTEPstop 10 md [T T T 0 0 Steppedcurentstopvake
BISTEPep 1 m& 1 10 T 0 0 Steppedcurentstepvalue

Element ID

¥ Enable clement  Part Number || SHewsessndsy.

T [ || e | e





Рис. 7.18. Окно установки параметров элемента расчета вольт-амперных характеристик

Расчет вольт-амперных характеристик

 Для этого надо добавить график и вывести на график характеристику IV:

1. Откройте закладку Proj, кликните правой кнопкой мыши на Graph и выберите Add Graph. Появляется диалог Create Graph.

2. Напечатайте «IV BJT» в Graph Name, выберите Rectangle как тип графика и кликните OK. Появится график.

3. Нажмите правой кнопкой мыши на IV BJT и выберите команду Add Measurement. Появится диалог характеристик.

4. Выберите Nonlinear Current в разделе  Meas.Type и IV Curve в Measurement. Выберите IV Curve как имя данных Data Source Name и кликните OK.

5. Выберите Simulate > Analyze. Рассчитанные характеристики будут выведены на график в виде семейства вольт-амперных характеристик (рис. 7.19).
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Рис. 7.19. Семейство выходных вольт-амперных характеристик биполярного транзистора

Создание схемы смещения
1. Выберите Project > Add Schematic > New Schematic. Появляется диалог Create New Schematic. Напечатайте «DC Bias” и кликните OK. Появится схематическое окно.

2. Откройте закладку Elem.

3. Найдите папку Library и разверните эту библиотеку. Дважды нажмите на Nonlinear чтобы развернуть его, затем кликните GettingStarted и затем GBJT. Модель появится в нижней панели. Кликните на модель BL11_chip и перенесите эту модель на схему.

4. Дважды нажмите на Lumped Element, расширив библиотеку дискретных элементов и перетащите в схему Inductor. Поместите также на схеме сопротивление RES, находящийся в папке Resistor. Установите также источники постоянного напряжения DCVS из папки Source раздела DC, а также амперметр I_Meter  и вольтметр  V_Meter из папки MeasDevice. Установите параметры элементов схемы в соответствии с рис. 7.20
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Рис. 7.20. Схема расчета DC вольт-амперных характеристик

Добавление рассчитываемых характеристик

1. Нажмите правой кнопкой мыши на Graph в закладке Proj. И добавьте график Add Graph. Появляется диалог Create Graph. Напечатайте в нем имя «DC Bias» как Graph Name, выберите Tabular как тип графика (это будет вывод в таблицу) и кликните OK.

2. Теперь нажмите правой кнопкой на DC Bias и выберите Add Measurement. Появляется диалог выбора характеристик для вывода в таблицу. Выберите в нем Nonlinear Current в блоке Meas.Type и выберите Icomp в разделе Measurement. В списке Data Source Name (имя источника данных) выберите DC_Bias,  а компоненту измерения I_METER.AMP1. Установите гармонический индекс (рис. 7.20) Harmonic Index=0 (постоянный ток) и Power Swp Index=1 и нажмите кнопку Add, что будет означать, что на этот же график мы выведем еще одну характеристику.
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Рис. 7.21. Диалог расчета и вывода нелинейных характеристик

3. Выберите Nonlinear Voltage в Meas. Type, выберите Vcomp как характеристику, DC Bias как источник данных и V_METER.VM1 как компоненту измерения. Результаты расчета смещения показан в таблице рис. 7.21.
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Рис. 7.22. Вывод смещения в таблицу

Добавление портов гармонического баланса

1. Выберите из папки Lumped Element элемент Capacitor и установите 3 конденсатора в поле схемы, как показано на рис. 7. 22. Используйте проводники и операцию вращения, чтобы соединить элементы нужным образом. Установите значения параметров элементов.

3. Дважды нажмите на Ports, откройте его и выберите Harmonic Balance (порты, работающие в режиме гармонического баланса) выберите PORT1 и установите его на входе схемы, а на выходе схемы установите порт, находящийся на инструментальной панели.

4. Дважды нажмите на входной порт и установите уровень сигнала «23» как Value (PWR) и кликните OK. Схема должна соответствовать рис. 7.23.
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Рис. 7.23. Окончательная схема усилителя на биполярном транзисторе

Задание частот нелинейного моделирования

Частоты нелинейного анализа могут быть заданы независимо от частот проекта. Для задания нелинейных частот:

1. Откройте закладку Proj, кликните символ «+»  слева папки Circuit Schematic, затем кликните на имени схемы правой кнопкой мыши и выберите Options.
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Рис. 7.24. Задание частот нелинейного анализа

Откройте закладку Nonlinear Frequency (рис. 7.23), снимите режим Use Project Frequency (использование частот проекта) и внесите частоты от 1,5 ГГц до 2,5 ГГц через 0,2 ГГц.

Выберите Replace и нажмите Apply.

Расчет большесигнальных характеристик отражения

Большесигнальные характеристики отражения, определяются, например, как S(1,1). Большесигнальные S-параметры имеют общую форму большесигнальная Gamma (характеристики Gcomp, Gcomp2, Gcomp2SP и др.). Например, большесигнальный S-параметр может быть определен S21 для гармоники 1 на порту 2 и гармоники 2 на порту 1.

Чтобы вывести большесигнальные S-параметры на диаграмму Смита:

1. Кликните правой кнопкой на Graph в дереве проекта, и выберите Add Graph.

2. Напечатайте «Input Reflection» в Graph Name  выберите Smith Chart как тип графика и кликните OK.

3. Чтобы добавить расчет большесигнальных параметров Gamma, нажмите правой кнопкой мыши на блок Input Reflection и добавьте характеристику командой Add Mesurement (рис.7.25).
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Рис. 7.25. Окно расчета и вывода нелинейных параметров

Выберите Simulate > Analyze. Результаты расчета показаны на рис. 7.25.
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Рис. 7.26. Вывод на диаграмму Смита коэффициента отражения

Импорт схем

Входные и выходные согласующие цепи можно импортировать, когда они уже созданы. Для этого:
1. Откройте закладку Proj. Нажмите правой кнопкой мыши на Circuit Schematic.

2. Нажмите правой кнопкой мыши на Circit Schematic и выберите Import Schematic. Открывается диалог Open (рис. 7.27).

[image: image56.png]21X
Danka: [ Quick Stat -] & @ o E-

output match

Uvmoaine [rpamach Do

Tun@aiinos: [Schematios (sch) Orvens

T~ Toneko drere.





Рис.  7.27. Окно для включения схем в проект

3. В диалоге примеров AWR выберите папку Quick Start и найдите файл input match.  Кликните Open. Таким образом выбирается уже имеющаяся структура входной согласующей цепи (рис. 7.28) и она включается в проект.
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Рис.  7. 28. Схема входной согласующей цепи

Аналогично, в той же директории, откройте и включите в проект выходную согласующую цепь output match (рис.7.29).
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Рис.  7.29. Схемы выходной согласующей цепи

Добавление подсхем в схему усилителя. Все составляющие, включая схему входной и выходной согласующей цепи, находятся теперь в закладке Elem в папке Subcircuits.

Откройте эту папку и перетащите подсхемы на схему DC Bias, предварительно разъединив элементы для включения этих подсхем. Отметим, что выходную согласующую цепь нужно перевернуть командой Flip. В итоге схема принимает следующий вид, показанный на рис. 7.30.
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Рис. 7.30. Схема усилителя с включенными подсхемами входной и выходной согласующей цепями

Расчет характеристик выходной мощности в частотном диапазоне:

1. Откройте закладку Proj, нажмите правой кнопкой мыши на Graphs  и выберите Add Graph.

2. Напечатайте «Pout» в Graph Name выберите прямоугольный график и кликните OK.

3. Теперь нажмите правой кнопкой мыши на Pout и выберите Add Measurements.

4. Выберите Nonlinear Power  как тип характеристики Meas.Type и выберите Pcomp как Mesurement. Выберите схему DC Bias  как источник рассчитанных данных, выберите PORT_2 для компоненты измерения Component Measurements (рис.7.31), переведите стрелки так, чтобы Harmonic Index=1, Power_Swp_Index=1, а также отметьте в нижнем окошечке DBm.
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Рис. 7.31. Окно расчета и вывода параметров нелинейной мощности

Выберите Simulate > Analyze. В результате расчета получается частотная зависимость мощности на выходе (рис. 7.32).
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Рис. 7.32. Рассчитанная зависимость выходной мощности

Построение динамической нагрузочной линии

Динамическая нагрузочная линия как большесигнальная характеристика наносится на семейство выходных вольт-амперных характеристик. Для расчета динамической нагрузочной линии:

1. Откройте закладку Proj, кликните на «+» для расширения Graphs в дереве проекта.

2. Нажмите правой кнопкой на IV BJT и выберите Add Mesurement. Выберите Nonlinear Current как тип Meas.Type и выберите IVDLL как тип характеристики. Выберите DC Bias как Data Source Name, выберите V_METER.VM1 для Voltage Measured Component, I_METER.AMP1 как Current Measured Component, а также выберите индекс частоты и мощности, равные 1.
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Рис. 7.33. Включение расчета динамической нагрузочной линии

3. Выберите Simulate > Analyze. Характеристики показываются на рис. 7.34.
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Рис.  7.34. Рассчитанные выходные вольт-амперные характеристики с нагрузочной линией

Добавление порта с двумя гармоническими сигналами

Сначала скопируем схему DCbias и переименуем копию как «Two Tone Amp».

Чтобы рассчитать в схеме нелинейного усилителя такие характеристики, как уровень интермодуляционных искажений третьего порядка, точку пересечения, необходимо выполнить двухтоновый гармонический баланс. Для этого:

1. Кликните на Two Tone Amp чтобы сделать ее активной. Затем кликните дважды на PORT1. Появится диалог опций входного источника. Откройте закладку Port (рис. 7.35).
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Рис. 7.35. Диалог установки параметров порта на входе схемы

Откройте закладку Parameters и измените Values  на величины, соответствующие рис. 7.36, а затем нажмите OK.
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Рис. 7.36. Установка параметров генератора на входе, включая изменение мощности

Расчет интермодуляционных искажений третьего порядка:

1. Добавьте новый график в дереве проекта командой Add Graph на пункте Graph.

Напечатайте имя IM3 в Graph Name, выберите Rectangle как тип графика и кликните OK.

2. Дважды кликните правой кнопкой на IM3 и выберите Add Measurement. Появляется диалог выбора характеристик (рис. 7.37).
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Рис. 7.37. Диалог вывода интермодуляционных искажений

Выберите Nonlinear Power как Meas.Type, и выберите IM1_SP как характеристику расчета (фундаментальная частота при изменении мощности на входе), усилитель Two Tone Amp как источник данных и PORT_2 как компонента расчета. Выберите частоту расчета устанавливая Frequency Swp Index=1. Затем нажмите Add, чтобы добавить характеристику IM3_SP на этот же график. Процесс моделирование сопровождается индикацией процесса сходимости (рис. 7.37) и в результате мы получаем характеристики, показанные на рис. 7.38.
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Рис. 7.38. Диалог процесса расчета гармонического баланса
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Рис. 7.39. Зависимость мощности основной гармоники и продуктов интермодуляционных искажений третьего порядка от мощности генератора

Расчет зависимости точки пересечения третьего порядка IP3 относительно изменения напряжения источника постоянного напряжения

Характеристика IP3 не требует изменения мощности на входе. Чтобы ускорить расчет при изменении переменной, закроем новую схему, в которой изменяется мощность и создадим новую схему, которую назовем IP3.

MWO имеет ассистент Swept Variable, который позволяет создать график любой характеристики относительно параметра элемента. Новая характеристика будет создана из расчета IP3 по входу. Для этого:

1. Откройте закладку Proj, нажмите правой кнопкой мыши на Graphs и выберите Add Graph.
2. Напечайте имя IP3 как Graph Name, выберите прямоугольный график и кликните OK.

3. Нажмите правой кнопкой мыши на IP3 и выберите Add Measurement. Появится диалог, показанный на рис.7.40.

.
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Рис. 7.40. Расчет и вывод точки пересечения 2-го порядка

4. Выберите Nonlinear Power как Meas.Type и выберите IP_2 как Measurement. Выберите IP3 как источник данных, и PORT_2 как компонента Output Power Meas. Component. Выберите IM Product (h1)=2 и IM Product (h2) = -1, затем кликните Add и OK.

5. Выберите Simulate > Analyze. График IP3 показывается на рис. 7.41.
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Рис. 7.41. Зависимость точки пересечения от частоты

Теперь создадим зависимость IP3 относительно напряжения VC из исходного рассчитанного набора данных. Перед тем, как будет выполняться работа Swept Variable Wizard, должен быть создан график цели. 

6. В закладке Proj нажмите правой кнопкой Graph и выберите Add Graph. Напечатайте «IP3 vs VC» как Graph Name, выберите rectangle как тип графика и кликните OK. Изменяемая переменная  для новой характеристики должна подстраиваться. Это очень важный шаг должен быть сделан перед работой Swept Variables Wizard (рис.7.41). 

Для того чтобы открыть подстройку напряжения на коллекторе:

7. Откройте закладку Proj, дважды нажмите на схему IP3. Выделите элемент DCVS ID=V2  на схеме. Кликните инструмент Tune Tool на инструментальной линейке и разместите курсор мыши сверху параметра V=6V. Пересечение превратится в небольшой круг. Кликните на этот параметр для возможности подстройки.

Для завершения расчета IP3 относительно характеристики VC, вы должны активизировать Swept Variable Wizard:

8. Откройте закладку Proj, для него расширьте Wizard и дважды кликните на Swept Variable Wizard.

Появится диалог ассистента свипирования переменных, рис.7.42.
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Рис. 7.42. Панель ассистента MWO предназначенного для выделения изменяющихся характеристик

9. Выберите IP3 как исходный график и  IP3 IP_2(Port2,2_-1) как исходную характеристику Source Measurement.

10. Выберите Swept Variable как величину по оси X. Напечатайте «4» для начальной точки Start,  «8» для конечной точки Stop и «0.5» для шага Step.

11. Выберите режим сохранения состояния ассистента Save Wizard State и напечатайте «IP3 vs VC» в текстовом окне ниже, и «VC» как Dest. Meas.Name 

12. Выберите 2.1 в разделе Y-Values (GHz). Кликните Apply. Окончательно график примет вид, показанных на рис. 7.43.
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Рис. 7.43. Зависимость точки пересечения третьего порядка от напряжения на коллекторе транзистора

7.5. Практические замечания 

1. Программы, использующие метод гармонического баланса, не являются универсальными и могут рассчитать любые нелинейные устройства. Они больше всего подходят для анализа потерь преобразования смесителя и анализа усилителя мощности с одним сигналом на входе. Однако они имеют плохую сходимость при расчете смесителей и мощных усилителей. Этот метод хорошо сходится при расчете уровней интермодуляционных искажений в малосигнальных усилителях, но модели усилительных приборов обычно неточны, поэтому абсолютное значение этого уровня может быть неточное.  Тогда рекомендуется применять «определяемую пользователем» модель нелинейного прибора (FET, BJT, …).


2. Помните, что ваш прибор и модели схемного элемента должны быть справедливы на постоянном токе и всех гармониках, а также на основной частоте. 

3.  Используйте для расчета смесителей конверсионно-матричный анализ (т. е. описание смесителя на системного уровне, с заданными нелинейными свойствами), а не метод гармонического баланса. Он намного быстрее и более точен для этого случая. 

4.    Не рассчитывайте большее количество гармоник, чем необходимо. Четыре или пять гармоник - обычно достаточно для схем с FET, если они не входят в резкое насыщение; диодные цепи из-за их более сильных нелинейностей могут потребовать восемь гармоник. 

5.    Когда ставится новая задача, начинайте с простого случая. Используйте только идеальные элементы (например, идеальный трансформатор вместо симметрирующего устройства), не учитывайте цепи смещения и т. п. Когда имеется базовый проект, дающий начальные расчеты, начинайте по одному заменять в нем идеализированные элементы реальными. Попытка заменить все сложные объекты сразу оставляет слишком много неопределенных переменных; поэтому усложняется поиск глобального минимума.

6.    Точность  метода гармонического баланса обычно приемлема только для основных  частот и  гармоник низких порядков. Для более высоких гармоник точность ухудшается. Попытка вычислять уровень пятой гармоники мощного усилителя практически бесполезна. 

7.    Многие нелинейные явления (особенно интермодуляционные искажения высших порядков, кратные и некратные гармоники) очень чувствительны к  параметрам схемы и уровню входного сигнала. Из-за этого неизбежно ухудшается точность. Не ожидайте при анализе смесителя точного расчета, например, IM пятого порядка или старше. 

8. Итак, метод гармонического баланса недостаточен для IM-анализа. Для решения IM-задач рекомендуется использовать метод рядов Вольтерра.

При возникновении проблем со сходимостью рекомендуется: 

1. Убедиться, что в схеме нет узлов, изолированных по постоянному току. Например, узел, соединяющий два последовательных конденсатора, имеет неопределенное постоянное напряжение, и лучше соединить его с землей большим сопротивлением.

2. Добавить резисторы с большим сопротивлением (например, 1 МОм) между узлами нелинейных элементов и землей. Процесс разделения схемы на линейные и нелинейные подсхемы может вызывать трудности. Часто это приводит к тому, что часть линейной схемы остается разъединенной, поэтому рекомендуется ставить эти резисторы.

3.  Если модель не дает сходимости, предельно упростите ее, введите простые данные для параметров модели. Убедитесь, что ток стока действительно достигает нуля в точке отсечки не увеличивается снова ниже нее. Проверьте крутизну и линейный коэффициент усиления, полученный из нелинейной модели, и убедитесь, что эти данные согласуются с рассчитанными S или Y параметрами. 

4. Сходимость ухудшается при высоких уровнях мощности. Часто лучше последовательно выполнить моделирование для нескольких значений входных мощностей, чем моделировать проект при одном значении  сигнала с высоким уровнем. В методе гармонического баланса часто предыдущий результат используется как исходные данные для последующих расчетов. Иногда быстрее выполнить много мелких шагов, гарантирующих сходимость результатов расчета, чем один большой шаг, от нулевого до сигнала с  высоким уровнем. 
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