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7. 7. Каталог нелинейных характеристик
Нелинейные характеристики получаются на основании напряжений, токов, мощностей или ряда других параметров, являющихся основными величинами для последующего расчета нелинейных характеристик. Сначала проводится анализ схемы, рассчитываются напряжения, токи и мощности на всех элементах схемы, а затем находятся комбинации их, составляющие характеристики.




Рис. 7.50. Включение измерительных приборов в схеме усилителя

Для того чтобы рассчитать напряжения на узлах и токи в ветвях имеется ряд приборов с указанными идентификаторами ID: вольтметр, амперметр, измеритель мощности. Приборы включаются в схему аналогично тому, как это выполняется в эксперименте. Поэтому термин «расчет» часто ассоциируется с термином  «измерение».

7.7.1. Приборы, устанавливаемые в схеме для измерения нелинейных характеристик

Вольтметр 
Вольтметры (рис. 7.51) включаются в схему, чтобы указать напряжение, которое необходимо рассчитать (или измерить, если следовать лабораторной традиции). Параметр ID вольтметра используется для его опознавания. 
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Рис. 7.51. Символ вольтметра

Напряжение измеряется между положительной и отрицательной клеммами вольтметра. Отрицательная клемма вольтметра обычно заземлена. 

Напряжение может также измеряться на портах схемы. Входные порты состоят из идеального источника напряжения, включенного последовательно с импедансом источника. Когда напряжение измеряется в порте генератора, оно будет измеряться на зажимах комплексного сопротивления, которое стоит последовательно с идеальным источником напряжения (пунктирная линия на рис. 7.52).
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Рис. 7.52. Входной порт как измеритель напряжения

Для портов нагрузки измеряется напряжение на полном сопротивлении нагрузки.

Измерение тока
Измерители тока (амперметры) помещаются в схему, чтобы указать ток, который необходимо измерить. Амперметр должен быть помещен последовательно с элементом, через который необходимо рассчитать (измерить) ток. Параметр ID амперметра используется для его опознания. Положительное направление измеряемого тока совпадает со стрелкой, указанной на символе амперметра (рис. 7.53).
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Рис. 7.53. Символ амперметра

Ток может также измеряться в портах схемы. Положительное направление тока определено, как показано на рис. 7.54 (заметим, что это направление противоположно тому, которое используется в общей теории четырехполюсников при определении коэффициентов передачи).
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Рис. 7.54. Измерение напряжений и токов четырехполюсника

Измерение мощности

Измерители мощности помещаются в схему для измерения мощности, при этом они измеряют и напряжение, и ток. Путь тока измерителя мощности должен быть направлен последовательно с элементом, в котором измеряется мощность. Напряжение измеряется между клеммой амперметра и отрицательной клеммой измерителя мощности (рис. 7.55). 
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Рис. 7.55. Символ измерителя мощности

Мощность может также измеряться в портах схемы. Положительный ток определен как ток, втекающий в порт, как показано на рис. 7.54. 

 Перечень характеристик, рассчитываемых в нелинейном анализе, приведен в табл. 7.1.

Таблица 7.1. Нелинейные характеристики

	Характеристики нелинейного тока

	IVCURVE
	Вольтамперные характеристики I-V

	IVDLL
	Динамическая нагрузочная прямая I-V

	Icomp
	Гармоника тока (частотная развертка)

	Icomp2
	Гармоника тока (двухсигнальное возбуждение) (частотная развертка)

	Icomp2SP

	Гармоника тока (двухсигнальное возбуждение) 

( развертка по мощности)

	IcompSP
	Гармоника тока (развертка по мощности)

	Iharm
	Гармоника тока в частотной области

	Itime
	Ток во временной области

	IVDeltasw
	Вольт-амперная характеристики при сканировании тока

	IVDeltast
	Вольт-амперная характеристики при ступенчатом изменении тока

	IVCurve2
	Вольт-амперные характеристики 

	Характеристики передачи

	Gcomp

	Большесигнальный коэффициент отражения  (в диапазоне частот)

	Gcomp2

	Большесигнальный коэффициент отражения (двухсигнальное возбуждение, вариация по частоте)

	Gcomp2SP
	Большесигнальный коэффициент отражения (двухсигнальное возбуждение, вариация по мощности)

	GcompSP
	Большесигнальный коэффициент отражения 

(вариация по мощности)

	Ycomp

	Большесигнальная полная проводимость 

(вариация по частоте)

	Ycomp2

	Большесигнальная полная проводимость (двухсигнальное возбуждение, вариация по частоте)

	Ycomp2SP
	Большесигнальная полная проводимость (двухсигнальное возбуждение, вариация по мощности)

	YcompSP

	Большесигнальная полная проводимость (вариация по мощности)

	Zcomp

	Большесигнальное полное сопротивление (вариация по частоте)

	Zcomp2
	Большесигнальное полное сопротивление (двухсигнальное возбуждение, вариация по частоте)

	Zcomp2SP
	Большесигнальное полное сопротивление (двухсигнальное возбуждение, вариация по мощности)

	ZcompSP

	Большесигнальное полное сопротивление (вариация мощности)

	Характеристики нелинейной мощности

	DCRF

	Эффективность (кпд) DC по ВЧ (%, вариация частоты)

	DCRF_SP

	Эффективность (кпд) DC по ВЧ (%, вариация мощности)

	IM1_SP
	Фундаментальный (основной) сигнал (dBm) при двухсигнальном возбуждениим (вариация мощности)

	IM3_SP
	Максимальный IM продукт 3-го порядка (dBm) 

(вариация мощности)

	IP_1
	Точка пересечения (с одним возбуждающим сигналом) 

	IP_2
	Точка пересечения двухсигнальная

	LSSnm
	Большесигнальный  S-параметр на гармонике (вариация частоты)

	LSSnm2

	Большесигнальные  S-параметры на гармонике 

(двухсигнальное возбуждение, вариация частоты)

	LSSnm2SP
	Большесигнальные S-параметры 

(двухсигнальное возбуждение)

	LSSnm3SP
	Большесигнальные S-параметры 

(трехсигнальное возбуждение)

	LSSnmSP

	Большесигнальные S-параметры при односигнальном возбуждении (вариация мощности)

	PAE

	Эффективность по добавляемой мощности (кпд, %, вариация частоты)

	PAE_SP

	Эффективность по добавляемой мощности (%, вариация мощности)

	PGAIN

	Коэффициент усиления мощности на  фундаментальной частоте 

(вариация частоты)

	PT
	Общая мощность (вариация частоты)

	PTSP
	Общая мощность (вариация мощности)

	Pcomp

	Мощность гармонической составляющей (вариация частоты)

	Pcomp2

	Мощность гармонической составляющей (двухсигнальное возбуждение, вариация частоты)

	Pcomp2SP

	Мощность гармонической составляющей (dBm) 

(двухсигнальное возбуждение, вариация мощности)

	PcompSP

	Мощность гармоники (dBm) 

(вариация мощности)

	Pcomp3SP
	Мощность гармонической составляющей (dBm) 

(трехсигнальное возбуждение, вариация мощности)

	Pharm
	Мощность гармоник в частотной области

	Ptime
	Мгновенная мощность

	Характеристики нелинейных напряжений

	Vcomp

	Напряжение гармоники (вариация частоты)



	Vcomp2

	Напряжение гармоники (двухсигнальное возбуждение, вариация частоты)

	Vcomp2SP

	Напряжение гармоники (двухсигнальное возбуждение, вариация мощности)

	VcompSP

	Напряжение гармоники (развертка мощности)

	Vharm
	Напряжение в частотной области (спектр по напряжению)

	Vtime
	Напряжение во временной области



7.7.2. Характеристики нелинейного тока

IVCURVE – вольт-амперные I-V характеристики 
Расчет вольт-амперных характеристик активных элементов – это специальный расчет, который выполняется единственным элементом IVCURVE в схеме. Элемент IVCURVE используется точно так же, как реальное измерительное устройство для сканирования напряжения и измерения вольт-амперных характеристик. Измерительный прибор IVCURVE имеет две клеммы, одна для свипируемого напряжения, а другая для напряжения изменяющегося ступенчато. Символ схемы для прибора IVCURVE показывается на рис. 7.56.
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Рис. 7.56. Символ прибора для расчета вольт-амперных характеристик

Это измерение управляется параметрами настройки, связанными с элементом IVCURVE. Для подробной информации относительно параметров настройки, см. документацию для элемента IVCURVE.

Параметры измерения:
P1  –  название источника данных (подсхема с 0–1000 портами).

В диалоге «Add Masurement»  и  «Graf1», в окне выбора подсхемы можно выбрать имя подсхемы.

В результате этого расчета пользователь получает вольт-амперные характеристики по постоянному току. Ось X для этого расчета – напряжение. Этот график может быть выведен только на прямоугольную систему координат (рис. 7.57).
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Рис. 7.57. Пример расчета и вывода семейства вольт-амперных характеристик подсхемы, в качестве которой рассматривается биполярный транзистор (слева)
Динамическая нагрузочная линия I-V
 IVDLL
Этот расчет выводит  динамическую нагрузочную линию на прямоугольную вольт-амперную характеристику. Обычно расчет нагрузочной линии используется вместе с расчетом IVCURVE, как показывается на рис. 7.58. 
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Рис. 7.58. Нагрузочная линия на выходных вольт-амперных характеристиках

Вольт-амперные характеристики I-V будут рассчитаны схемой, составленной из элемента IVCURVE и активного прибора. Расчет динамической нагрузочной линии будет сделан, используя схему всего проекта (например, схему усилителя мощности) который использует этот же самый прибор. Расчет IVDLL требует спецификации измерителей и портов, используемых для выбора напряжения и тока (рис. 7.59). Помещая характеристику IVCURVE и характеристику IVDLL на одном графике, показывается связь между статическими и динамическими I-V характеристиками. 

Параметры расчета:



Рис. 7.59. Установка параметров для расчета нагрузочной линии

P1  –  имя источника данных (подсхема от 0 до 1000 портов);

P2  –  компонента рассчитываемого напряжения (напряжение на этом элементе);

P3  –  измеряемый ток (ток через элемент);

P4  –  индекс частоты (целое число  от 1 до 1000);

P5  –  индекс мощности (числа от 1 до 1000).

По оси Y в этих расчетах всегда откладывается реальная величина в единицах тока. Ось X при выводе этой характеристики откладывается в единицах напряжения. Поэтому расчет  может быть показан только на прямоугольном графике. 

Расчет вольт-амперных характеристик при сканирующей нагрузке (IV Delta) 

Эта характеристика используется для расчета разницы между двумя вольт-амперными характеристиками: измеренной и полученной в результате моделирования. Эта разница рассчитывается как функция параметра изменяемого напряжения. При каждой величине сканирующего напряжения, рассчитывается величина различия между токами на каждой величине скачкообразно изменяемого напряжения. Это дает общую ошибку между двумя вольт-амперными характеристиками как целевую функцию во время оптимизации. Эти характеристики могут быть рассчитаны используя элемент IVCURVE, или они могут быть получены из файла, структура которого показана на рис. 7.60. 
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Рис. 7.60. Вид файла используемого для управления расчетом вольт-амперных характеристик

Отметим, что число точек свипирования и точек ступенчатого напряжения, используемые для расчета кривой IV, могут быть одним для обоих источников данных. Если выполняется сравнение рассчитываемых данных с моделируемыми, тогда моделирование будет выполняться в диапазоне свипирования через те же самые точки напряжения как измеряемые данные, а скачки напряжения должны быть установлены больше данных измерения.

Для расчета необходимо задать: 

P1 – имя подсхемы с 0–1000 портами;

P2 – имя источника данных (подсхема с 0–1000 портами).

Расчет дает реальную величину. Ось x для этой характеристики – напряжение. 

Эта характеристика выводится на прямоугольную систему координат или в таблицу. 

Вольт-амперные I-V характеристики при ступенчатом изменении (IVCurve2) 

Характеристика линий  I-V – это специфическая характеристика, требуемая для представления одного элемента IVCURVE2 в схеме. Характеристика IVCURVE2 используется для характеристики элемента, используемого как реальный моделятор вольт-амперных характеристик, как в реальном приборе. Это элемент IVCURVE2 имеет две нагрузки, один для сканирующего напряжения, другой для ступенчато меняющегося напряжения. Рисунок схемы для элемента IVCURVE показан на рис. 7.57. 

Этот расчет управляется при подстановке соответствующих элементов, связанных с IVCURVE2. Эта характеристика отличается от измерения с помощью IVCurve в том, что показывает ток внутрь для большей информации при подстановке, см. документацию об элементе IVCURVE2. 

Эти расчеты дают вольт-амперные характеристики. Ось x измеряется в единицах напряжения. 

Эта характеристика может быть выведена только на прямоугольную систему координат (рис. 7.61)
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Рис. 7.61. Рассчитанные вольт-амперные характеристики и нагрузочные линии для усилителя мощности

Гармоническая составляющая тока Icomp
Эта характеристика – гармоническая составляющая нелинейного тока, измеряемого через амперметр или в порте. Величина тока является комплексной величиной  составляющей тока на частоте гармоники (чтобы получить действующее значение (r.m.s), нужно разделить на 
[image: image11.wmf]2

). Чтобы получить постоянную составляющую тока DC, установите гармонический индекс равным нулю. Чтобы получить ток на фундаментальной частоте гармонический индекс устанавливается равным единице (рис. 7.62). Если на входном порту включено несколько источников, то можно рассчитать кратные гармоники.




Рис. 7.62. Диалог расчета нелинейного тока

P1  –  имя источника данных (подсхема с от 0 до 1000 портов).

P2  –  ID амперметра в схеме (через который рассчитывается ток).

P3  –  гармонический индекс (целое число  от 0 до 1024), выбирается как входная частота, умноженная на этот индекс.

P4  –  индекс мощности (целое число 1–1000), его можно установить большим 1 только в том случае, если мы задаем другое значение мощности, равное заданному на схеме и умноженному на индекс.

Частоты, показанные на оси X – изменяемые частоты фундаментальной составляющей, а не частотная величина составляющей непосредственно (если гармонический индекс не выбран равным единице). Этот расчет дает комплексную величину тока. Комплексная характеристика может быть показана как реальная величина, задавая модуль, угол, реальную или мнимую составляющую в диалоге измерения. Реальная величина может также быть показана в dB, выбирая опцию «dB». По оси  X для этой характеристики откладывается частота.

Гармоническая составляющая тока (двухсигнальный режим) 
(частотная развертка)                 
Icomp2
Этот расчет используется, чтобы получить гармоническую составляющую тока через амперметр или в порте. Величина тока возвращается как комплексная величина составляющей на частоте гармоники (чтобы получить r.m.s. величину, Вы должна разделить рассчитанное значение на квадратный корень 2). 

Чтобы получать DC ток, нужно задать гармонические индексы (0,0). Чтобы получить ток на фундаментальной частоте первой гармоники, используется индекс (1,0). Чтобы получить ток на основной частоте второй гармоники, используется индекс (0,1).

Параметры для расчета:
P1  –  название источника данных (подсхема с 0–1000 портов);

P2  –  составляющая измерения (измеряет ток через этот прибор);

P3  –  гармонические индексы (h1, h2); 

P4  –  индекс охвата мощности (целое число от 1 до 1000).

Частоты, показанные на оси X – сканирующая частота фундаментальной компоненты первого тона, а не частота сама по себе (если гармонический индекс не выбран равным единице).

Эта характеристика есть комплексная величина в единицах тока. Комплексная величина может быть показано как реальная величина, задавая модуль, угол, реальную или мнимую составляющую в диалоге измерения. Реальная величина может также быть показана в dB. Ось X для этого расчета – частота.

Гармонический ток (двухсигнальное возбуждение) 

(развертка по мощности)                                                               Icomp2SP
Этот расчет используется, чтобы получить гармоническую компоненту тока, измеряемого амперметром или в порту. Величина тока возвращается как комплексная величина составляющей тока на частоте гармоники. 

Чтобы получать ток DC, используйте гармонические индексы (0,0). Чтобы получить ток на фундаментальной частоте первой гармоники используйте индекс (1,0). Чтобы получить ток на фундаментальной частоте второй гармоники используют индекс (0,1).

Параметры расчета:
P1  –  название источника данных (подсхема с  0–1000 портов);

P2  –  составляющая измерения (измеряет ток через этот прибор);

P3  –  гармонические индексы (h1, h2); 

P4  –  индекс охвата частоты (целое число от 1 до 1000).

Ось X для этой характеристики – мощность. 

Эта характеристика – комплексная величина в единицах тока. Комплексное значение может быть показано как реальная величина, задавая модуль, угол, реальную или мнимую составляющую в диалоге измерения. Реальная величина может также быть показана в dB, выбирая опцию «dB». 

Модуль, угол, реальные или мнимые составляющие могут быть показаны на прямоугольной диаграмме. Эта характеристика может также быть выведена на полярную диаграмму или в таблицу (рис. 7.63). 
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Рис. 7.63. Зависимость гармоники тока полевого транзистора от мощности сигнала на входе

Гармоника тока
(развертка по мощности)            IcompSP
Эта характеристика – гармоническая составляющая тока, измеряемого амперметром  или в порте. Величина тока – комплексная величина составляющей тока на частоте гармоники. Чтобы получить DC ток, используйте гармонический индекс, равный нулю. Чтобы получить ток на фундаментальной частоте используют гармонический индекс 1.

Параметры расчета:
P1  –  название источника данных (подсхема с  0–1000 портами);

P2  –  рассчитываемая составляющая (имя амперметра);

P3  –  индекс гармоники (целое число  от 0 до 1024);

P4  –  индекс охвата мощности (целое число от 1 до 1000).

Ось X для этого расчета находится в единицах мощности. Эта характеристика является комплексной величиной в единицах тока. Комплексное измерение может быть показано как реальная величина,  точно определяя модуль, угол, реальную или мнимую составляющую в диалоге измерения. Реальная величина может также быть показана в dB, выбирая опцию dB. Ось X для этого измерения находится в мощности (dBm).

Модуль, угол, реальные или мнимые составляющие могут быть показаны на прямоугольной диаграмме. Эта характеристика может также быть показана на полярной диаграмме или таблице. 

Сглаживание не позволяется для этой характеристики. Этот расчет всегда использует частоты, точно установленные в документе. 

Ток в частотной области 
 Iharm
Это расчет используется, чтобы увидеть спектр тока через амперметр или в порте. Величина тока возвращается как спектр комплексных величин всех  составляющих тока на каждой частоте гармоники (чтобы получить r.m.s.,  нужно разделить на квадратный корень 2). 

Параметры:
P1  –  название источника данных (подсхема с 0–1000 портов);

P2  –  составляющая измерения (имя амперметра);

P3  –  частотный индекс (целое число от 1 до 1000);

P4  –  индекс охвата мощности (целое число от 1 до 1000).

Ось X для этого измерения  – частота. Частоты на оси X соответствуют гармоникам  спектра.

Эта характеристика – комплексная величина в  единицах тока. Комплексная характеристика может быть показана как реальная величина, задавая модуль, угол, реальную или мнимую составляющую в диалоге измерения. Реальная величина может также быть показана в dB. 

Типы графика:
Модуль, угол, реальные или мнимые составляющие может быть показаны на прямоугольной диаграмме. Эта характеристика может также быть показана на полярной диаграмме или в таблице. Сглаживание не позволяется для этого расчета, в нем всегда используются частоты, точно установленные в документе. 

Ток во временной  области
 Itime
Этот расчет используется, чтобы получить  ток во временной области, протекающий  через амперметр или в порте. Величина тока возвращена как реальная  форма волны во времени. Для анализа с одним тоном, два периода формы волны будут показаны.

Для расчета необходимо задать:
P1  –  название источника данных (подсхема с 0 – 1000 портов);

P2  –  составляющая измерения (амперметр);

P3  –  индекс частоты (целое число от 1 до 1000);

P4  –  индекс охвата мощности (целое число от 1 до 1000).

Эта характеристика – реальная величина в единицах тока. Характеристика может быть показана в dB,  выбирая «dB» опцию в диалоге измерения, ось X для этого измерения находится в единицах времени.

Эта характеристика может быть показано на прямоугольной диаграмме или таблице. 
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Рис. 7.64. Диалог вывода временной зависимости тока нелинейного усилителя

7.8. Моделирование нагрузочных линии с помощью ассистента Load Pull Wizard 
Утилита ассистента Load Pull Wizard, к которому имеется доступ в дереве проекта, позволяет выполнить моделирование нагрузочных линий схемы на одной частоте. Вы можете моделировать схему в указанных точках коэффициента отражения / полного сопротивления, используя имеющийся набор точек или использовать данные из файлов Focus или Maury. Моделирование схемы с различными нагрузками создает контурные линии указанных характеристик (например, Pcomp, PAE). Microwave Office имеет элементы подстройки LTUNER, LTUNER2, HBTUNER, и HBTUNER2 для использования совместно с Load Pull Wizard. 
Откройте Wizard в дереве проекта и сделайте двойной щелчок на пункте Load Pull Wizard (рис. 7.65). Рассмотрите пример LoadPullWiz_Example.emp в каталоге /Examples/New Features/Load Pull/Wizard 
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Рис. 7.65. Диалог задания расчета нагрузочных контуров

Просмотр нагрузочных линий на выходе нелинейного четырехполюсника 
Microwave Office 2002 может импортировать, файлы Focus (.lpd) и Maury (.lp? и .sp?), с записанными коэффициентами отражения со стороны генератора и нагрузки, как текстовые файлы. В этих файлах, смещение по постоянному току и частота – постоянные, а импеданс переменный. 
Чтобы импортировать файл нагрузочных линий, выберите Project > Add Data File > Import Data File, и затем определите Text Data File как файл данных. 
После загрузки файла нагрузочной линии, вы можете вывести на график следующие характеристики (доступные в диалоговом окне Add Measurement в столбце Measurement после выбора Load Pull как Measurement Type): 
LPGPM (Load Pull Gamma Points – Measured Data File). Наносит точки коэффициента отражения или полного сопротивления, в которых рассчитываются нагрузочные линии активного прибора, чаще всего транзистора. Эти данные наносятся на диаграмму Смита. Пример нагрузочных точек при расчете LPGPM[3] транзистора S1F60 на частоте 925 МГц показан на рис. 7.66. [image: image15]
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Рис. 7.66. Точки значений нагрузок, в которых выполняется расчет нагрузочных линий

LPCM (Load Pull Contour Measured). Чертит контуры для указанного столбца измеренных данных. Вы можете определить файл данных, минимальный и максимальный контурный уровень, размер шага контура, столбец данных для черчения и характеристический импеданс. Эта характеристика наносится на диаграмму Смита (рис. 7.67). 
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Рис. 7.67. Рассчитанные нагрузочные линии на плоскости коэффициента отражения на выходе активного элемента

LPINT (Load Pull Interpolated Data). Позволяет использовать уже рассчитанные или измеренные данные совместно с линейным моделирующим устройством, которое задает импеданс в сечении выходного порта в указанной схеме, файле данных, или структуре EM. Используя алгоритм двумерной интерполяции, утилита Load Pull вычисляет интерполированное значение выбранного измеренного параметра в том полном сопротивлении. LPINT позволяет иметь больше чем один входной порт. Можно оптимизировать схему по данной характеристике. Она обычно выводится на прямоугольный график (рис. 7.68). 
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Рис. 7.68. Результаты интерполирования данных расчета нагрузочных линий

LPGPT (Load Pull Gamma Points – Tabular Data File). Показывает выбранный набор коэффициентов отражения (полного сопротивления) как определено в таблице из двух столбцов в текстовом файле данных (.txt). Первый столбец определяет вещественную часть, а второй столбец определяет мнимую часть. Вы можете моделировать Load Pull в этих выбранных точках. Эта характеристика наносится на диаграмму Смита. Следующий график показывает пример точек, описывающий LPGPT (рис. 7.69).
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Рис. 7.69. Точки на выходной плоскости отражения, в которых рассчитывается нагрузочная линия

LPCS (Load Pull Contour Simulated). Эта характеристика – контуры из табличного файла, который создан при моделировании в Load Pull Wizard. Вы можете определить файл данных, минимальные и максимальные контурные уровни, и размер шага контура. Следующая диаграмма показывает пример контуров LPCS (рис. 7.71). 
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Рис. 7.70. Контуры нагрузочных линий на плоскости выходных нагрузок

Выбор индексов частотной развертки

Большинство нелинейных расчетов требует выбора индекса частотной развертки, индекса развертки мощности, или обоих. Индекс частотной развертки выбирает конкретную частоту, которая будет находиться в диапазоне частот, изменяющегося во время анализа. По умолчанию, все расчеты выберут первую частотную точку развертки. Частота, которая соответствует индексу, может быть определена из списка нелинейных частот, используемых во время анализа (устанавливаемые в пункте Nonlinear Frequencies в разделе Schematics). Например, если частотный индекс развертки  4, то частота, используемая для расчетов соответствует 4-му пункту в списке частот (1-ый пункт –индекс 1).

Индекс развертки мощности подобен индексу развертки частоты. Развертка мощности, используемая во время моделирования, определяет диапазон изменения мощности генератора. Развертка мощности определяет диапазон изменения мощности, а индекс развертки мощности требуется некоторыми характеристиками как индекс в диапазоне развертки мощности.

Когда вы изменяете и мощность и частоту, рассчитываемые величины параметра должны быть способными выбрать конкретную величину развертки. Для некоторых расчетов, измеряемая характеристика рассчитывается как функция частоты, а мощность оставляется постоянной (заданной). Большинство зависимостей, которые выводятся в частотном диапазоне, имеют также свою модификацию, которую можно вывести в зависимости от мощности (эти характеристики имеют те же самые имена как частотнозависимые версии за исключением того, что имеется «SP», добавленный к концу имени, что указывает, что изменяется мощность Swept Power). Некоторые характеристики не изменяются в частотном диапазоне или в диапазоне мощностей (например временные зависимости и спектр) и для этих характеристик должен быть задан единственный индекс мощности и индекс частоты. 

 Односигнальные и двухсигнальные характеристики

Многие из нелинейных характеристик имеют и двухсигнальные и односигнальные версии. Имена двухсигнальных версий оканчиваются на «2» (зависимости от мощности двухсигнальные версии заканчиваются 2SP).

Односигнальные версии требуют спецификации гармонического индекса больше или равного нолю и не большего, чем число гармоник, используемых для моделирования. 0-ая гармоника – это составляющая постоянного тока, и 1-ая гармоника – фундаментальная составляющая.

Двухсигнальные версии требуют выбора двух гармонических индексов, где первый индекс – задает частоту первого тона, а второй – частоту второго тона. В отличие от односигнального случая, гармонические индексы могут быть отрицательны. Например, одно из интермодуляционных продуктов третьего порядка двух близко расположенных сигналов может быть задано как 2f1 – f2 (где f1 частота первого тона, и f2 частота второго тона), это требует задания гармонических индексов 2 и -1 для расчета. Другой важный момент состоит в том, что гармоники, используемые в двухсигнальном моделировании, выбираются на основании максимального числа гармоник, которые были определены в параметрах моделирования. Если Вы устанавливаете индексы, которые представляют гармонику, которая не моделировалась, то программа сообщит об ошибке.
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