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РАСЧЕТ МНОГОМЕРНЫХ ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ НЕКОТОРЫХ ТИПОВ 
НЕЛИНЕЙНЫХ ДВУХПОЛЮСНИКОВ

Одним из перспективных подходов к анализу нелинейных си­
стем, нашедших в последнее время" широкое применение и в нашей 
стране и за рубежом, является использование математического 
аппарата рядов Вольтерра [1—6]. При таком подходе отклик не­
линейной системы на внешнее воздействие, как известно, представ­
ляется одноименным функционалом. Следует отметить два момен­
та, касающиеся применения математического аппарата рядов 
Вольтерра. Во-первых, такой подход наиболее отвечает случаю 
умеренных возбуждений, когда режим работы нелинейных элемен­
тов с достаточной степенью точности описывается коротким сте­
пенным рядом (3—5 членов ряда). Во-вторых, отыскание ядер 
функционалов Вольтерра — задача в большей степени аналитиче­
ская, так как вопрос экспериментального их определения решает­
ся довольно сложно [2; 3]. Это объясняется прежде всего тем, 
что при зондировании нелинейной системы пробными сигналами 
различные компоненты ее отклика на внешнее воздействие могут 
быть представлены одной и той же комбинационной частотой, что 
не позволяет однозначно интерпретировать результаты эксперимен-
12?



та. Следовательно математический аппарат рядов Вольтерра — 
аппарат в большей степени аналитический и для его использова­
ния желательно иметь какие-либо математические модели всех 
элементов системы, в том числе нелинейных.

|В статье рассматривается построение математических моделей 
некоторых типов нелинейных элементов, (которые строятся на базе 
рядов Вольтерра. При этом доведен до логического завершения 
наиболее сложный элемент построения математической модели — 
даются соотношения для расчета ядер функционалов Вольтерра 
(многомерных параметров нелинейных двухполюсников [2]). Мо­
дель ориентирована на использование ее в структурно-матричном 
методе анализа систем с нелинейными элементами [7]. В этой же 
работе выводятся соотношения для расчета многомерных 5-пара­
метров некоторых типов нелинейных двухполюсников. Поэтому 
в настоящей статье рассмотрен вывод только многомерных Е-и 
и £-параметро®, а соотношения для расчета многомерных 5-пара­
метров приводятся в готовом виде.

Для решения поставленной задачи использовался метод гар­
монических испытательных сигналов.  ̂ ■*

'Итак, рассмотрим нелинейный двухполюсник, ток и напряже­
ние на клеммах которого связаны каким-либо из приведенных ни­
же полиномиальных рядов:

нелинейная резистивная проводимость
ее

* ( 0  =  2  0«0"(О. О)
п = 1

нелинейная емкость
со

* ( 0  =  ( 0 .  (2) 
л =  1

нелинейная индуктивность
* оо

— 00 Я~ 1

где 1(7) — ток, протекающий через нелинейный двухполюсник; 
v( t )  — напряжение на клеммах двухполюсника; д, — коэффици­
енты степенного ряда.

Если для описания функционирования нелинейного двухполюс­
ника применить математический аппарат рядов Вольтерра, то его 
отклик на внешнее воздействие может быть представлен в виде 
одного из следующих функционалов в зависимости от того, какую 
систему многомерных параметров использовать:

~  я 1
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о (0 - 1 \  г п (Тип) П I  (Гр)  е ^ + - + /п) а
л - 1  -  Р“ 1

НО = £ ^ Д Ы  П а ( / р) е 1?̂ + - +1п) а / р,
л -1 -  Р -1

(5 )

(6)

Где К „ ( /  1,л), ^ л ( / 1,л). 5 Я ( /,,„ )  — соответственно многомерные 
Г -, Z - и 5-параметры, характеризующие двухполюсник; и ( / р), 
I  ( / р) и а ( / , , ) —преобразование Фурье от у(0> 1 (О и а (0 ; л (0  
и Р (0  — падающая и отраженная волны в сечении клемм двух­
полюсника; ( / 1,л) — краткая запись выражения (Д , / 2, / я);

+
|  — обозначение |  ( ... | .

Задача состоит в том, чтобы определить для каждого из при­
веденных выше типов нелинейных двухполюсников (ем. выраже­
ния (1), (2) или (3)) соотношения, связывающие многомерные 
У-, 2-  или 5-параметры с коэффициентами д(.

Вначале проделаем это для многомерных £-параметров. Вос­
пользовавшись методом гармонических испытательных сигналов, 
предположим, что протекающий через двухполюсник ток имеет вид

/2*/„ (7)

Преобразование Фурье от (7) выглядит следующим образом:

/ ' ( / ) = « ( / - / . ) +  -  +  8 ( / - / * ) •  (8) 
Подставим (8) в (5) и вычислим интегралы с учетом свойств 
6-функций:

л

» ( 0 = 2  5 ^ » ( Д « ) П
/>*=1

ш

2 5 ( Л - / - ) е ^ й / р
*->

- 2  2 - 2  г „  (9)
— 1 » , - >  > , - ■

Далее вьпражение (9) подставим в правую часть соотношения (1):

2  ЯпРп ( 0  = 2  <7«
Я—1

2  2 - 2
х>=-т * г —»

(1 0 )
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Таким образом, с учетом (7) и (10) выражение (1) приводит­
ся к виду

т
( 1!)

/ - і

Если провести аналогичные преобразования для выражения (С 
или (3), то перед правой частью (II) в результате дифференциро­
вания в (2) или интегрирования в (3) появляется множитель. 
Д ля нелинейной емкости — /2 * ( /* !  +  +  / кп , а для нели-

рп
НЄЙНОЙ индуктивности — 1/у'2л:(/А1 +  ... +  / кп . Введем ко-

1 рп
эффициент К  перед правой частью (11), который определяется 
следующим образом:

1 — нелинейная резистивная про в о д и ­
/ 2 *  ( / * г + . . . / * « )  « с_ст_ь;

К нелинейная емкость;
+  ... +  / кп ) — нелинейная индуктивность.

В модифицированном виде соотношение (11) универсально и мо­
жет быть использовано при расмотрении любого из трех исходных 
типов нелинейной зависимости тока от напряжения.

Д ля конкретного значения п=£ осталось приравнять коэффи­
циенты при одинаковых экспонентах в левой и правой частях 
модифицированного соотношения (11), получив тем самым исход­
ное уравнение для определения многомерного 2-параметра 
2 ( ( / 1 ......./<) порядка t.

Д ля « =  1 имеем 1 =  q1KZl (/ ) (12), откуда Z1 — (13).
Примечательно, что полученное выражение для расчета много­

мерного 2-параметра первого порядка полностью совпадает с из­
вестными из линейной теории цепей соотношениями.

Соотношение для расчета многомерных 2-параметров более 
высоких порядков (гС^2) получим, приравняв коэффициенты при 
экспонентах с одинаковыми степенями в левой и правой частях 
соотношения (II) для п =  ? ^ 2  н отделив в правой части слагае­
мое, содержащее многомерный 2-параметр порядка I, от осталь-

рП

125'



■йкх слагаемых, содержащих многомерные параметры порядка 
ниже, чем t:

0 = Л / а д ( Л , Л )  + А7?2, (14)
где

I 1-л+1 I 1 t-n+^ 1

X X  ... V  V
» 1 -

I 1-п+1 1 < 1

2  ... 2  2  ■■■ 2  1 Рг (/»»л« ) х
* „ * р

кп =1 " л " 1 * » -1  , *  - 1

X ( / к 2 к2} •" { / кп кп )’ 2  Р1 — А ^  А* =7̂ ... Л" .
1 Р 1 ^л 1-1 "

Ив соотношения (14) легко определить многомерный 2-параметр 
2 <(7ь - . / 0  порядка X

^  ( Л ,  .... Л )  -  -  /?,/*!?! =  -  /?з/<7о (15)
где 7?9 =  /?гД!.

Д ля вывода аналогичных соотношений, позволяющих рассчи­
тать многомерные Х-параметры, также воспользуемся методом 
гармонических испытательных сигналов и представим, что напря­
жение на клеммах нелинейного двухполюсника имеет вид

о( / )  =  е /2̂ '  +  ... +  / 2̂ .  (16)

Преобразование Фурье из (16) выглядит следующим образом:
£ / ( / )  =  6 ( /  / Д -}- ... +  8 ( /  — / ш). (17)

Подставим (17) и (4) и вычислим интегралы с учетом свойств 
б-функций:

л-1
( г . ( Л . ) П |

т

2  * ( / „ - / « ) ^  * / , )
- 1 1-1 1

=Х 2 2  (I8)
л - 1  * !“ 1 » „ - 1

С другой стороны, для нелинейной резистивной 'проводимости, на­
пример, можно записать, используя соотношение (1), выражение 
для тока 1(7), протекающего через двухполюсник:

*<о =  2  яП
«̂=1 

т т

Р*/л* /2*/-,#е 1 +  ... 4- £ т '
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Д л я  другкх типов нелинейных двухполюсников выражения (2), 
(3) преобразуются следующим образом: для нелинейной емкости

т т т

1 ( о  =  2 Чп 2  2 -  2  /2те(/* ! + +  /* „ ) е Ш{, к* , (20)
Л-1 *,-1 *2-1 *„=1

д л я  нелинейной индуктивности

“  т т т + . . . +  /й  )

Н О - 2 ?. 2  2 -  2 / ^ Д - Д Д  <21>

Далее, сопоставляя (19), (20) и (21) с (18) и приравнивая коэф­
фициенты при экспонентах с одинаковыми степенями в этих вы ра­
жениях, можно записать для резистивной нелинейной проводимо­
сти

Уп (Тип) =  дп, (22)
для нелинейной емкости

У п ( А п )  =  /2 *  ( / ,  +  ... • / „ ) ? „ ,  (23)
для нелинейной индуктивности

^ л ( Д » ) = ^ , д а  ( л +  ... +  /„ ) .  (24)
Или, используя ранее введенный коэффициент /С будем иметь

Уп (У\,п) — КЯп- (25)

М етодика получения соотношений для расчета многомерных 5- 
параметров изложена в работе [7]. Мы ж е приведем эти соотно­
шения в готовом виде:

5! ( / )  =  (1 -  В Д / (  1 +  Кч,) \  Я, ( / ] , ' )  =  -  /?4/Л ( ^  +  1//С), (26)

где
** со т т оо т т <» т

* . - 2 * . 2  2 . . . 2  2  2  ... 2  . . . 2  2 . . .
«-1 *2-1 *^-1 Рп~1 *{*-=1

т

••• ^  (7* 1 *» ) X Я,, (7*2 *2 ) ■■• 5 ' (/*?,*,*£ );*1 2 *1’% 'Л *Л. П . И1 2К  - I

2-1

- 7  ■ — ^  ^-7)’ Для « =
(/! ,„ ) ,  для  п > 2 .
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Анализируй поДуЧейные соотношения, для расчета многомер­
ных параметров нелинейного двухполюсника, отметим следующее: 
многомерные К-параметры нелинейного двухполюсника любого 
порядка п определяются единственным коэффициентом полиноми­
ального ряда дп; многомерные параметры нелинейной резистивной 
проводимости частотно независимы. Ввиду этого выражения для 
указанного расчета можно упростить:

< I—л-и <—п+1 1—П+ 1

2  I  ••• £  С(п; р и р 2......р п) X
1 л - 2  ^ « * 1  Р2= р 1 Рп = Р п - \

X Z^,l •Zp2 ... ZpJг;
2

Г *-Л + 1 /—Я-Ы

5, = ---- , 1 £  <7* £  ••• £  С(П] р1г р.2, Р „ ) х
■' л= 2  р 2- 1  Рп= Р п - 1

X 5„ -5 ... 5 ,
рл

где

С (п\ р г, р,,  р  ) ~ — :— ;-------- г- £  (27)
V п  г .  г т  т  \ т  \ . . .  т Л  у ’

1 г * (-1

5 — число групп одинаковых индексов рс, пц —- количество одина­
ковых индексов в 1-й группе; многомерные Ъ- и 5-параметры рас­
сеяния порядка больше первого считаются по однотипным выра­
жениям, поэтому для их вычисления может быть применена еди­
ная методика. Она заключается в том, что весь расчет многомер­
ного параметра п -го порядка разбивается на ряд этапов. На пер­
вом этапе считаются многомерные параметры рассеяния первого 
порядка по соответствующим соотношениям, на втором — пара­
метры второго порядка и т. д. На всех последующих этапах ис­
пользуются те же соотношения, что и на втором. При этом для 
расчета многомерного параметра 1-го порядка (2 < й ^ п )  на г-м 
этапе используются многомерные параметры меньших, чем I, по­
рядков, посчитанные на предварительных этапах. Эта методика, 
основанная на свойстве рекуррентности исходных выражений, по­
ложена в основу при разработке пакета прикладных программ 
(ППП) расчета многомерных параметров нелинейных двухполюс­
ников на ЭВМ. Указанный ППП реализован на алгоритмическом 
языке Фортран-4. Программирование многократных сумм с ме­
няющейся в ходе расчетов кратностью выполнено на базе алгорит­
ма [8]. Исходными данными для расчета являются тип и коэффи­
циенты полиномиального ряда, аппроксимирующего вольт-нмпер- 
ную характеристику нелинейного двухполюсника, тип и порядок 
рассчитываемых многомерных параметров, частоты входных воз­
действий.

П
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Итак, изложенная методика расчета многомерных параметров 
Нелинейных двухполюсников является составной частью структур- 
«о-м здртного  метода анализа систем с нелинейными элементами 
(см. # 1 ) .
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