PAGE  
302

7.6. Анализ методом рядов Вольтерра

MWO включает уникальную возможность расчета методом рядов Вольтерра уровней гармоник и уровней взаимных модуляций в слабо нелинейных устройствах, типа усилителей, работающих ниже точки сжатия 1 dB. Анализ методом рядов Вольтерра может использоваться, чтобы оптимизировать слабо нелинейные устройства точно и эффективно. MWO – первая коммерческая программа анализа СВЧ схем, которая включает универсальный анализ методом рядов Вольтерра. 
Нет необходимости понимать все тонкости метода Вольтерра, чтобы использовать его в MWO. Многие радиоинженеры знают немного относительно внутренних алгоритмов работы программ, но все же используют их успешно. В значительной степени, можно делать то же самое с нелинейной программой. Однако, ограничения методов анализа нелинейных схем более сильные, чем линейных, так что важно понять возможности программы и ее ограничения. 

7.6.1. Основы метода рядов Вольтерра

Анализ методом рядов Вольтерра может быть описан как метод возмущения: изменение напряжения на рабочей частоте принимается как малое возмущение напряжения смещения  в каждом узле схемы. Эта схема не намного отличается от линейных схем замещения. Например, проводимость gd  смещенного перехода диода равна



 ,                                                              ( 7.10)

где Vd - напряжение на зажимах диода, Id – ток и Vbias – напряжение смещения. Тогда малосигнальный ток ВЧ 
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где vd – напряжение малого сигнала. Уравнение (7.11) представляет первый член в разложении в ряд  Тейлора нелинейного тока: 
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( 7.12)

Очевидно, что нелинейные члены 
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 и 
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 определяют нелинейные искажения тока и появление высших гармоник в случае одногармонического воздействия и интермодуляционных искажений при многогармоническом входном сигнале. Анализ на основе ряда Вольтерра является рекурсивным методом для вычисления тока, представленного этими уравнениями, непосредственно в частотной области. 
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Рис. 7.44. Эквивалентная схема, поясняющая метод рядов Вольтерра

В методе рядов Вольтерра нелинейная схема преобразуется в линейную схему и набор «нелинейных источников тока» (рис. 7.44). Источники представляют токи второй и более высоких гармоник в элементе. Токи найдены с помощью рекурсивного процесса, и каждый шаг процесса дает конкретный член в ряде Вольтерра. Эти токи трактуются как возбуждения разных  порядков; I2 – ток второго порядка, I3 – третьего порядка и т. д.


Эти токи затем трактуются как возбуждения линейной схемы, в результате должен выполняться только линейный схемотехнический анализ! По этой причине анализ методом рядов Вольтерра намного быстрее, чем анализ во временной области или метод гармонического баланса. Кроме того, не используется никакое Фурье-преобразование, так что диапазон чисел ограничен только точностью их представления. Поэтому методом рядов Вольтерра могут быть вычислены очень малые продукты IM искажений. 

Эта замечательная эффективность имеет цену, показанную уравнением (7.12): ряд Тейлора точен только для малых отклонений напряжения вблизи точки смещения. Если сигнал слишком большой, точность падает. Анализ методом рядов Вольтерра полезен только для слабо нелинейных схем или схем, работающих значительно ниже уровней насыщения. 

Утилита VoltaireXL программы MWO – лучшее Вольтерровское моделирующее устройство до настоящего времени. 

Анализ методом рядов Вольтерра заключается в расчете нелинейностей в слабо нелинейном устройстве как относительно маленькие возмущения от линейности. Например, ток и напряжение в линейном резисторе связаны соотношением 
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где G – проводимость резистора. Это выражение показывает линейное отношение между током и напряжением в резисторе. Когда реальное нелинейное устройство (например диодный переход) становится нелинейным, зависимость тока от напряжения уже не прямая. В этом случае проводимость определяется как производная I/V характеристики в точке смещения, V0: 
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(7.14)

Величина g (V0) – малосигнальная проводимость, линейная величина, которая равная отношению изменения тока при небольшом изменении напряжения AC (амплитуда ВЧ напряжения) добавленного к напряжению смещения DC. Это - обычный путь определения проводимости в нелинейных устройствах. Однако, потому что эта величина линейно, это может использоваться только, чтобы получить ток AC в той же самой частоте как напряжение; это не объясняет нелинейное искажение. Если мы хотим объяснить также нелинейность, мы должны разложить I(V) в ряд Тейлора и оставить старшие члены: 
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(7.15)

Или просто 
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(7.16),
где i(v) - малосигнальный ток AC, v - малосигнальное напряжение, и an  - коэффициенты ряда Тейлора. Малосигнальный ток и напряжение (I и V), называются величинами приращения, потому что они представляют мало - сигнальные или немного возрастающие отклонения от тока смещения DC и напряжения. Заметим, что G в (7.13), и a1 в (7.16) идентичны (то есть, a1 – малосигнальная линейная проводимость). 
Мы можем выполнить аналогичную процедуру с нелинейной емкостью. Если конденсатор имеет нелинейную характеристику заряд/напряжение, то можно записать 
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  (7.17)

или 
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Конечно, знание зависимости q(v), является столь же полезным как знание емкости C (v), потому что c(v) - просто производная q(v) относительно напряжения. 
MWO также имеет нелинейную модель индуктивности. Катушка индуктивности определена магнитным потоком 
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(7.19) 
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(7.20) 
Это – управляемый током элемент и редко используемый в программе анализа цепей. Однако просто преобразовать его к элементу, управляемому напряжением. 
Описав так нелинейные элементы, мы можем решить задачу вычисления уровней продуктов перекрестных искажений. Большинство радиоинженеров используют традиционные методы расчета интермодуляции в усилителях и других цепях. Они основаны на идее, что в схеме имеется нелинейная передаточная функция, в которой ток на выходе I может быть выражен (4) как степенной ряд от напряжении возбуждения v, и что имеется двухсигнальное синусоидальное возбуждение 
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(7.21) 
Подставив (7.21) в (7.15), после выполнения алгебраических действий находим, что ток i содержит ряд новых частот и эти частотные компоненты – продукты взаимодействия  между гармониками частот сигнала возбуждения – имеют частоты, заданные выражениями 
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(7.22)
где m, n = 0, 1, 2, ... Эти новые частоты называются гармониками и продуктами интермодуляции (IM). (Хотя мы называем гармоники и интермодуляционные продукты нелинейного взаимодействия различными названиями, они сгенерированы таким же образом; они – различные проявления того же самого явления, нелинейного искажения, и мы можем использовать члены продуктов IM или продукты интермодуляции, чтобы обозначать их). Если (4) должны были представлять, например, источник управляемого тока в эквивалентной схеме FET, мы могли очевидно вычислять все гармоники на выходе и уровни IM. Этот подход называется анализом степенного ряда. 
Хотя этот подход кажется поверхностно разумным, при более близком рассмотрении мы обнаруживаем некоторые проблемы. Хотя может показаться сразу неочевидным, этот подход не может размещать нелинейные реактивные элементы, типа емкости «логический элемент к источнику» FET. Во вторых, если схема имеет любые элементы обратной связи (например, емкость затвора или сопротивление источника в FET), напряжение возбуждения v содержит гармоники и IM также как две входных частоты. Нелинейное устройство тогда генерирует гармоники и IM, возводящие в степень их, и число частотных компонентов на выходе теоретически бесконечно. Анализ степенного ряда, однако, не может предсказывать частотные компоненты, имеющие порядок большее чем степень степенного ряда. Хотя анализ степенного ряда терпит неудачу в этой точке, анализ методом Вольтерра (который связан с анализом степенного ряда) решает эти проблемы легко. Фактически, расчет методом степенного ряда может рассматриваться частным случаем анализа методом ряда Вольтерра. Дополнительно, использование алгоритма, называемого методом нелинейного тока позволяет использовать метод Вольтерра в схеме, имеющей произвольную топологию. 
Ряд Вольтерра может использоваться, чтобы записать передаточную функцию (называемую нелинейной передаточной функцией) слабо нелинейного устройства. Анализ методом рядов Вольтерра подобен во многом анализу с помощью степенного ряда. MWO не вычисляет передаточные функции явно, но вместо этого использует эквивалентный числовой процесс, основанный на методе нелинейных токов, чтобы вычислить напряжения в частотах IM непосредственно. В методе рядов Вольтерра нелинейность в каждом элементе нелинейного устройства преобразованы в источники установки тока. Токи в этих источниках – нелинейные функции напряжений узла схемы и таким образом имеют частотные составляющие на частотах взаимной модуляции. Хотя токи в тех источниках получены через нелинейные уравнения, токи на каждой частоте IM линейны и обработаны как обычные линейные возбуждения. Поскольку нелинейность схемы представлена источниками, сама схема считается линейной и только преобразует с определенным коэффициентом передачи вклад источников нелинейных токов в выходную характеристику. Таким образом, метод нелинейных токов преобразовывает нелинейность схемы к набору «нелинейных токов» и линейную электронную схему. Нелинейные вычисления используют только в расчете токов, а не в анализе схемы. 
Чтобы найти выходную мощность данного продукта интермодуляции, необходимо выполнить линейные исследования в наборе более низкого порядка, смешивающего частоты. Например, чтобы найти выходное напряжение на частоте 2f2 - f1, когда частоты возбуждения f1 и f2, программа сначала выполняет линейный анализ, чтобы определить напряжения узла на частотах f1 и f2. Затем программа вычисляет «нелинейные токи» второго порядка на частотах продуктов интермодуляции f2 - f1 и 2f2, и снова выполняет линейный анализ всей схемы, чтобы получить напряжения узла в этих частотах. Наконец, она вычисляет нелинейные токи на 2 f2 - f1 и снова решает уравнения схемы, чтобы получить выходное напряжение (и следовательно мощность) на этой частоте. Полный процесс требует пяти исследований линейной схемы, так что полный нелинейный анализ требует только приблизительно в пять раз большее время, чем выполнение линейного анализа. 
MWO использует частные алгоритмы, которые выбирают только более низкий порядок компоненты IM, которые способствуют удельному продукту IM, представляющему интерес и генерируют нелинейные токи с максимальной эффективностью (КПД). Это включает большое разнообразие элементов линейной радиоэлектронной схемы и решает набор узловых уравнений посредством устойчивого разреженного линейного решающего устройства уравнения. Комбинация быстра, устойчива и позволяет использовать численную оптимизацию даже очень больших цепей. 
7.6.2. Моделирование схемы и приборов в методе рядов Вольтерра

Преимущество анализа методом рядов Вольтерра состоит в том, что он использует очень простое моделирование нелинейных СВЧ цепей. Линейные элементы схемы (резисторы, конденсаторы, линии передачи, и т. д.) смоделированы способом, идентичным линейной программе. Нелинейности смоделированы как нелинейные элементы цепи с сосредоточенными постоянными. 
Нелинейные проводимости и управляемые источники смоделированы с помощью функции i (v) для приращения; они – разложения в ряд Тейлора их большесигнальных I/V характеристик около их точек смещения (уравнения (3) и (4)). Например, нелинейная проводимость может иметь I/V характеристику для приращения в виде
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где v - малосигнальное отклонение от напряжения смещения DC (то есть, часть AC напряжения на элементе) и i - отклонение от тока смещения DC (часть AC тока). Параметры для этого 
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Это - значения, которые Вы должны ввести в диалоговое окно элемента. Заметьте, что первый член, в этом случае 0.0033, является линейной проводимостью элемента. Таким образом, ввод 
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эквивалентен линейной проводимости, с 303.03 омным резистором. 
Емкости смоделированы в MWO разложениями в ряд Тейлора их большесигнальных Q/V характеристик (заряд / напряжения) (уравнения (7.17) и (7.18)), не характеристики C/V (емкости / напряжения). Пример конденсатора q(v) характеристики, выраженные как ряд Тейлора, 
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Параметры элемента 
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Заметим, что первый член (1.0E -12) – линейная составляющая емкости. 
Проводимость и емкость часто проще измерить, чем мало сигнальный ток и заряд. Поэтому, самый простой способ определить коэффициенты степенного ряда (7.24) состоит в том, чтобы рассчитать g(v) или c(v) характеристик и выразить их как степенной ряд. Представления ряда i(v) и q(v) могут тогда быть найдены как 
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где (0, (1, и (2 – постоянный коэффициент, первой и второй степени степенного ряда C (v); точно так же ( 0, ( 1, и ( 2 –g (v) коэффициентов. 
Хотя измерение этих характеристик прямое в концепции, это может быть непросто практически. Одна проблема состоит в том, что много нелинейных проводимостей, особенно у арсенид-галиевых полевых транзисторов, являются частотно чувствительными. Таким образом, они должны быть измерены на высокой частоте, а не постоянном токе. Другая проблема состоит в том, что, хотя они являются часто очень небольшими, они могут давать существенный вклад в генерировании продуктов интермодуляции. При небольшой ошибке в расчете этого параметра можно получить значительное отклонение в нелинейных характеристиках, и следовательно измеренные данные могут быть нереальными. Наконец, процесс оптимизации методом наименьшего квадрата, сглаживающий и интерполирующий измеренные данные к полиномиальной функции усиливает степень использования неточной системы уравнений и таким образом может быть очень чувствителен к ошибкам и выбору знаков – символов. Методы усреднения данных могут быть очень полезны в уменьшении некоторых из этих ошибок. Также, измеряя Gm на низких частотах (где паразитные емкости незначительны) можно получить лучшие результаты. В литературе описываются методы для определения i(v) полевого транзистора на арсениде галлия, когда нелинейность очень слабая. 
7.6.3. Использование моделей рядов Вольтерра 

MWO включает ряд специальных Вольтерровских моделей: источники управляемого тока, нелинейные резисторы, конденсаторы, катушки индуктивности и т. д. Имеется также полная модель полевого транзистора FET, диод, и модели BJT. Они предназначены прежде всего для использования в анализе методом рядов Вольтерра, хотя они могут также использоваться в анализе методом гармонического баланса для малосигнального IM. Эти модели должны быть ваш первый выбор для анализа методом рядов Вольтерра. 
Схемы, использующие только модели для анализа методом рядов Вольтерра не должны иметь смещение по DC. Так как коэффициенты ряда Тейлора определены  в конкретной точке смещения DC, это смещение подразумеваемо в модели. Фактически, используя смещение DC вероятно вызовет ошибочные результаты. 
Использование моделей, предназначенных для метода гармонического баланса для анализа методом рядов Вольтерра может быть реализовано. Некоторые модели нельзя использовать в методе рядов Вольтерра. Правило для получения точных малосигнальных результатов IM с любой моделью очень просто: чтобы получить точный энный порядок, анализ IM, модель должен точно воспроизвести первые n производные ее I/V или C/V характеристик. Многие модели в методе гармонического баланса не имеют такую возможность. Например, производные моделей Curtice, Statz, и SPICE МОП-транзисторов вообще то не точны, однако, когда модели должным образом синтезированы и приближены к экспериментальным данным, результирующие модели диода SPICE и модели Angelov FET весьма точны. 
Эти модели для приращений, в том смысле, что они описывают нелинейные зависимости при маленьких отклонениях от точки смещения DC. Таким образом, они полезны для определения интермодуляционных искажений малого уровня при малых отклонениях от смещения (даже если напряжение смещения или ток равны нулю), используемые или в методе Вольтерра или гармоническом балансе. 
VGNL: Нелинейный резистор 


[image: image31.png]



Рис. 7.45. Символ нелинейного резистора

VGNL – простой нелинейный резистор, характеристика I/V которого описаны рядом Тейлора относительно его напряжения смещения DC. Эта модель хорошо работает и в методе Вольтерра и в малосигнальных вычислениях IM методом гармонического баланса. I/V характеристика 
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может быть выражена как 
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Коэффициенты gn – параметры модели. 
Параметры gn определяются для конкретного смещения DC и зависят от него. А сама цепь смещения DC не должна быть включена в схему. 
VCNL: Нелинейная емкость 
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Рис. 7.46. Нелинейная емкость

VCNL – простой, нелинейный конденсатор, чья Q/V характеристика описана рядом Тейлора около напряжения смещения DC. Также, это идеально для использования с Вольтерровским анализом или с малосигнальными вычислениями IM методом гармонического баланса. Q/V характеристика 
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может быть выражена как 
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Коэффициенты qn – параметры модели. Так как qn  получены для конкретного напряжения смещения DC, то модель зависит от смещения. Таким образом, цепь смещения DC не должна быть включена в схему. 
VLNL: Нелинейная катушка индуктивности 

VLNL – простая, нелинейная катушка индуктивности, чья (/I характеристика описана рядом Тейлора относительно его тока смещения DC. Также, это идеально для использования с Вольтерровским анализом или с малосигнальными вычислениями IM методом гармонического баланса. 
Зависимость между потоком и током Ф/I описывается формулой 
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может быть выражена как 
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Коэффициенты (n - параметры модели. Поскольку (n  оценены для конкретного тока смещения DC, смещение DC учитывается в модели. Таким образом, смещение DC не должно быть включено в схему. 
VVCN: Нелинейный источник тока, управляемый напряжением 
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Рис. 7.47.Схема нелинейного источника тока, управляемого напряжением

VVCN – нелинейный источник тока, управляемый напряжением, характеристика I/V которого описана рядом Тейлора относительно напряжения смещения DC. Эту модель можно использовать и в методе рядов Вольтерра или в вычислениях IM методом гармонического баланса. I/V характеристика 
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которая может быть выражена как 
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где i – ток источника, V – управляющее напряжение. Коэффициенты gn – параметры модели. Так как gn оценены при определенном напряжении смещения DC, смещение DC свойственно модели. Таким образом, смещение DC не должно быть включено в схему. 
VDIODE1: Нелинейный диод с барьером Шоттки 

VDIODE1 – нелинейная модель для малых приращений диода Шоттки. Она эквивалентна SDIODE, но предназначена для анализа методом рядов Вольтерра и малосигнального анализа IM методом гармонического баланса. Напряжение перехода VDD определено пользователем и программа рассчитывает коэффициенты ряда Тейлора для резистивных и емкостных параметров перехода. 
VCJCN: Емкостной переход с барьером Шоттки 

VCJCN – просто емкостная часть модели диода VDIODE1, см. уравнения (7.27), (7.28) 
VJCN: Резистивный переход с барьером Шоттки  

VJCN – резистивная часть VDIODE1, см. уравнения (7.25), (7.26). 
VFET1: Нелинейная модель полевого транзистора 
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Рис. 7.48. Нелинейная модель полевого транзистора для приращений

Емкость «затвор-исток» моделируется элементом VCJCN. Нелинейный источник тока, управляемый током смоделирован элементом VVCN, а нелинейное сопротивление «исток-сток» элементом VGNL. 
VBJT1: Нелинейная модель биполярного транзистора 

Источник управляемого тока нелинейный, и учитывает нелинейную зависимость малосигнального усиления тока. Точка смещения определяет ток коллектора. Эта величина используется для определения коэффициенты ряда Тейлора диода перехода и нелинейной емкости. 
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Рис. 7.49. Нелинейная модель биполярного транзистора, используемая в методе рядов Вольтерра
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