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На начальных этапах конструирования радиоэлектронной аппа-

ратуры (РЭА) используют компьютерное моделирование для анализа 
форм сигнала на концах отрезков многопроводных линий передачи. 
Для более детального анализа частных структур и выявления причин 
искажения форм сигнала используют аналитические подходы.   

В работе [1] детально рассматривается вычисление форм сигнала 
последовательно соединенных отрезков одиночных и связанных ли-
ний передачи с учетом дополнительных составляющих. Анализ форм 
сигнала с учетом каждого проводника многопроводной линии переда-
чи представлен в [2]. Аналитический подход из [3] применяет метод 
модального разложения для вычисления форм сигнала, использую-
щий источник изначально падающей моды и моды коэффициента от-
ражения.  

Цель работы – разработать алгоритм и выполнить программную 
реализацию для вычисления форм сигнала на концах отрезка двух-
проводной линии передачи на основе метода модального разложения 
во временной области. 

Теоретические основы аналитического подхода изложены в [3]. 
Для разработки алгоритма ниже приведены необходимые формулы и 
выражения. 

Матрицы преобразования мод для двухпроводной линии пред-
ставлены как  
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Матрицы источника напряжения и импедансов на концах линии 
(индексы S и L обозначают начало и конец линии): 
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где Vs   – амплитуда сигнала 
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Матрицы модальных источников и модальных импедансов 
1
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Диагональные матрицы для L и C 
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Вектор источников изначально падающих мод 
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Матрица мод коэффициентов отражения 

   11 1
vm vm cm vm cm

   Г R Z E R Z E , (6) 

где Е – единичная матрица. 
Для вычисления форм напряжения двухпроводной линии на 

ближнем конце задается по формуле (1), на дальнем конце по форму-
ле (2): 
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          0, /2 1 /2c d Lcd Ldd d dVд t V t V t Г Г V t T        

    01 /2 .Lcc Ldc c cГ Г V t T    (8) 

Алгоритм вычисления напряжения на концах отрезка двухпро-
водной линии передачи имеет следующий вид: 

1. Задать параметры входного сигнала: амплитуда, длительность 
входного сигнала, фронт, спад. 

2. Задать параметры отрезка двухпроводной линии передачи: 
длина, матрицы погонных параметров C, L, R, G. При этом элементы 
матриц R и G равны 0. 

3. Задать значения импедансов на концах линии RS1, RS2, RL1, RL2. 
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4. Вычислить TV, TI из (1). 
5. Задать VS из (2). 
6. Вычислить RS, RL из (2). 
7. Получить Vsm и Rvm из (3). 
8. Вычислить Lm и Cm и Zcmi из (4). 
9. Получить V0m из (5). 
10. Вычислить Гvm из (6). 
11. Определить формы сигналов на ближнем и на дальнем концах 

по формулам (7), (Ошибка! Источник ссылки не найден.). 
Для выполнения вычислений значение параметров сигнала, на-

грузки и линии передачи взяты из [4], где длина линии 0,1 м, длитель-
ность вершины импульса 6 нс, фронт 1,5 нс, спада 1,5 нс, временной 
шаг 1 пс. Результаты, полученные на основе предложенного алгорит-
ма, представлены на рис. 2.  
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Рис. 1. Формы напряжений в начале и конце активного проводника, получен-
ные на основе разработанного алгоритма (– – –), в TALGAT (––),  полученные 

по выражениям из [2] (–· – ·–)  
 

Из рис. 1 видно, что формы сигналов в активной линии, вычис-
ленные предложенным алгоритмом по амплитуде на ближнем конце, 
совпадают с вычислениями, выполненными в TALGAT. На дальнем 
конце результаты отличаются на 1,5%. Формы сигнала, вычисленные 
по выражениям из [2], по амплитуде на ближнем конце и на дальнем 
концах отличаются на 15% от результатов, полученных в TALGAT. 
Длительности на ближнем на дальнем концах совпадают. 

Из рис. 2 видно, что формы сигнала в пассивной линии, вычис-
ленные предложенным алгоритмом по амплитуде на ближнем конце 
совпадают с результатом, полученным в TALGAT. На дальнем конце 
для переднего фронта совпадают, для спада различаются на 5%. Фор-
мы сигнала, вычисленные по выражениям из [2] по амплитуде на 
ближнем конце, отличаются в 3 раза, на дальнем конце отличаются в 5 
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раз от результатов, полученных в TALGAT. Длительности сигналов 
на ближнем и дальнем концах отличаются на 10% от результатов 
TALGAT. 
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Рис. 2. Формы напряжений в начале и конце пассивного проводника, 

 полученные на основе разработанного алгоритма (– – –), в TALGAT (––), 
полученные по выражениям из [2]  (–· – ·–) 

 

В ходе работы разработан алгоритм для вычисления форм сигна-
ла; выполнена программная реализация в Mathcad; получены формы 
сигнала на концах отрезка двухпроводной линии передачи.  

Работа выполнена в рамках проекта 8.9562.2017/8.9 Минобрнауки 
России. 
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