
2) ма1ериал с рельефной передней поверхностью обладает меньшим коэф
фициентом отражения в высокочастотной области исследуемого диапазона, но 
уступает ему в широкополосное™;

3) из поглощающего материала была создана безэховая камера, позволив
шая получить измерительное пространство с уровнем отраженного сигнала 
60—70 дб.
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ТОПОЛОГИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ЯТС-СХЕМ

Э. А. Свирщева, И. А. Бродская, В. М. Морозов, 
Н. Н. Шевляков

X а р ь к ов

Методы прямого синтеза обладают ценным качеством, прй- 
влекающим внимание инженеров и исследователей: они позво
ляют перебрать все возможные схемы, реализующие заданную 
функцию посредством минимального числа элементов. Разрабо
танные к настоящему времени методы прямого синтеза опираются 
на матричный и матрично-топологический аппараты. Предлага
емая статья посвящена разработке прямого синтеза ^ТС-схем 
на базе топологического анализа.

Основным соотношением, лежащим в основе топологического 
анализа, является топологический закон передачи, выражающий 
отношение реакции цепи X к воздействующему сигналу 0 через 
элементы схемы [1—3]:

гр _  X _ к^к ,1\

ё ~ д ■

Здесь Д— определитель схемы, равной сумме ее деревьев; Рь— 
величина к-го пути передачи; Д*—алгебраическое дополнение 
к-го пути передачи.

Анализируя функции полных графов, имеющих различное 
число вершин, нетрудно заметить ряд закономерностей, которые 
можно использовать при синтезе. Проследим эти закономерности, 
сосредоточив внимание на такой функции, как коэффициент 
передачи напряжения Хи — • В этом случае X = и ф = У1.

Выделим в графе три вершины, соответствующие входному, 
выходному и общему узлам схемы, пометив их индексами а, Ь, 
2 соответственно. Тогда каждый граф будет соответствовать 
некоторому неуравновешенному четырехполюснику (рис. 1). Так
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как положения вершин в полном графе являются равноценны
ми, а, Ь и г выбираются произвольно. Для единообразия будем 
считать а—1, Ь = 8—1, г = 8, где 8 — номер, равный числу
узлов схемы.

Аналитические выражения коэффициентов передачи напряже
ния для полных графов с различным числом вершин, получен
ные на основании топологического закона передачи [1], пред

__ . ставлены в таблице. В них отсут- 
а*—ствуют проводимости ветвей, шун-

*____________________ тирующих вход схемы. Это значит,
*'* — — *г что при решении задачи синтеза схе-

Рис. 1. мы по заданному коэффициенту пе
редачи напряжения можно было бы 

использовать граф, в котором отсутствовала бы ветвь, соединяю
щая 1-ю и 8-ю вершины, как не участвующая в формировании 
передаточной функции рассматриваемого вида.

Число 
узлов Полный граф Коэффициент передачи напряжения

V_______

Ь

____________ ой 4- е (д 4- 6 4- ф________
“ = Ь (а 4 а 4- е 4- /)4 (« 4“ «0(е+ /)

„ __ Р 1^1 Р 2^2 4- Р3^3 4* Р 4^4 4
Д

?! = аЬс Д| = 1
Рг ап Да = 6 4 4 Я 4 с
Р3 = Лс Д3 — а 4/4 п 4- Ь

Р^ = т А, = 6(Л4«4с4я4я4/)+
4- (Л -4 ё 4 с) (а 4 / 4 п)

Р5 — НЬп Де = 1
Д = (а.ф./1424-^4-'л4/) (&« 4 Ьс 4
4 пс) 4 (а 4 Ь 4 п 4 /)(и 4 О) (§ 4 Л)4
4 [(. 4 т) с) (К 4 §)] х

х (Н/)
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Свяжем число вершин графов с порядком функции. Коэф
фициент передачи для полного графа 8-го порядка состоит из 
компонентов, представляющих собой (см. табл.) произведение 
8 — 2 множителей, каждый из которых имеет размерность про
водимости и в общем случае может быть представлен в виде 
функции

Ун — рСъ + Ох + р—*Ге. (2)
Каждый такой множитель увеличивает степень Ку (р) на 2. 

Отсюда следует, что при решении задачи синтеза число множи
телей, необходимое для реализации функции 

п 
Е а1Р‘

Ки = “т • (3)

/=0

может быть найдено по степени знаменателя т, определяющей 
необходимое число реактивных элементов искомой схемы. Если т 
четно, то его надо взять равным у. При нечетном пг макси

мальное возможное число множителей типа (2) равно ——5 
кроме того, они дополняются множителем, который не содержит 
слагаемого типа рСн, либо слагаемого типа р~Тн. В этом слу
чае общее количество их равно —-----Н 1 = —— • 1 огда мини
мальное число узлов искомой схемы может быть найдено как 
8 = у+2 в первом случае или как 8= —-----Н 2— во втором.
Число узлов увеличивается, если для получения необходимой 
степени знаменателя т выбрать множители, порядки которых 
ниже порядка (2). В частном случае, когда для реализации 
заданной функции выбрана двухэлементная схема (например, 
7?С-типа), минимальное число узлов искомой схемы находится 
как 8 = т + 2, так как множители типа (2) в этом случае 
вырождаются в функции первого порядка.

Выбор числа активных сопротивлений искомой схемы, как 
и числа реактивностей, определяется исключительно особенностя
ми заданной функции [4] и здесь не рассматривается.

Допустим, что уже установлено необходимое количество со
противлений, емкостей и индуктивностей искомой схемы, а также 
намечены узлы, которые теперь надо соединить так, чтобы обес
печить все коэффициенты заданной функции. Проследим, каким 
образом заданная функция накладывает ограничения на струк
туру искомой схемы.

Из (1) и из таблицы видно, что в формировании числителя 
принимают участие лишь ветви графов, образующие пути пере
дачи и дополнения к этим путям. Исключенными оказываются 
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ветви, соединяющие базисный узел схемы с остальными. Напри
мер, в лестничных схемах в формировании числителя не прини
мают участия вертикальные ветви.

Итак, числитель заданной функции определяет возможные 
варианты путей от входных зажимов к выходным и дополнений 
к ним. Речь идет не только о вариантах геометрии пути пере
дачи или сочетаний этих путей, но и о вариантах содержимого 
отдельных ветвей. Например, двучлен а0 + а}р в числителе за
данной функции при четырех узлах в схеме можно сформиро
вать за счет пути передачи, проходящего через все узлы схемы 
(в дальнейшем будем называть его главным), комбинируя про
водимости отдельных ветвей следующим образом: (Са + рСа) Сь,

+ 6В) рСь, Оа (СЬ + рСь), рСа + Сь) И Т. Д. Из этого при

мера видно, что задавшись одной какой-либо конфигурацией 
пути передачи, можно прийти к различным схемам.

После того как сформирован числитель, следует соединить 
узлы, через которые проходят пути передачи с базисным узлом, 
используя для этой цели оставшиеся элементы. При этом необхо
димо сформировать недостающие слагаемые знаменателя, так как 
часть слагаемых автоматически определяется при формировании 
числителя.

Учитывая все приведенные здесь соображения о связи между 
геометрической структурой схемы и выбором элементов ее вет
вей, с одной стороны, и ее передаточной функцией, с другой, 
можно указать следующие этапы прямого топологического синтеза.

1. Определение числа узлов искомой схемы:
т I о5= 2"+ 2, если т четно;

5 = —-----1- 2, если т нечетно.

На этом этапе задача решается однозначно только при опре
делении минимального числа узлов. Как правило, оно может 
быть увеличено.

2. Нахождение числа независимых реактивных (Мр — т) и 
активных [Ма = (п — Мо) ~ (п — Л/о + 2)1 И1 элементов искомой 
схемы (здесь Мо — число нулевых коэффициентов в числителе и 
знаменателе функции).

3. Распределение реактивных элементов между индуктив
ностями и емкостями (решение не однозначно).

4. Формирование коэффициентов функции.
Для удобства полезно разделить числитель и знаменатель 

заданной функции на р’, где д—число индуктивностей в выб
ранном наборе элементов.

Сначала, формируя коэффициенты числителя, необходимо 
перебрать все возможные пути передачи их сочетания (при этом 
варьировать не только их геометрическую структуру, но и эле



менты отдельных ветвей). Затем следует перейти к формирова
нию недостающих компонентов знаменателя. При этом необхо
димо использовать оставшиеся элементы для соединения узлов, 
через которые проходят пути передачи, с базисным (неоднознач
ность решения встречается несколько раз).

5. Определение параметров каждой из найденных схем путем 
приравнивания коэффициентов ее передаточной функции коэф
фициентам заданной функции, как это обычно делается при 
прямом синтезе [4].

В качестве примера реализуем функцию

~ рл + агрг 4- ‘ (4)

Находим число узлов: 5 = — - + 2 = 4.
Число активных сопротивлений при реализации заданной 

функции (4) с точностью до постоянного множителя [4] можно 
взять равным = п— Л/о+1 = 1. Минимальное число реак
тивных элементов №р = т = 3. Распределение реактивных эле
ментов между емкостями и индуктивностями может быть выпол
нено по-разному:

2Г, 1С; 2С, 1Г; ЗС; ЗГ.
Варианты ЗС и ЗГ не подходят, так как они не могут обес

печить ненулевого коэффициента при р°. Остановимся на случае 
2С, 1Г. Теперь реализуемую функцию удобнее представить в 
ином виде:

Р2 + агр -^а^аор 1 ’

Приступаем к формированию числителя. При выбранных 
элементах для этой цели подходит только произведение рСухрС2- 
Из таблицы видим, что это возможно только при условии, что 
главный путь передачи состоит из емкостных ветвей. Второй 
вариант пути передачи е с его дополнением (а+^+о!) не под
ходит: для (а + Ь + а!) = Ар-'1 необходимо, чтобы все четыре 
элемента (е, а, Ь, (1) были чисто емкостными, но таким количе
ством емкостей мы не располагаем. Казалось бы, что можно 
еще сделать нулевыми проводимостями какие-либо ветви (а, Ь, с(), 
но при этом уменьшается число вершин эквивалентного графа. 
Если остановиться на первом варианте пути передачи (а = рСг\ 
Ь = рС2), то ветвь е должна иметь нулевую проводимость, иначе 
в числителе, кроме р2, появятся еще и другие слагаемые.

Переходим к формированию знаменателя. Пока остались не
использованными сопротивление и индуктивность. При формиро
вании числителя определились элементы трех ветвей: а = рСг, 
Ь = рС2 и е = 0. Для удобства дальнейших рассуждений выпи
шем аналитическое выражение знаменателя в том виде, какой он 
имеет на данном этапе (см. таблицу):

+ / (С) + С2) • р + рС2й сЦ = (6) 
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Из (6) видно, что роли ветвей <1 и / равноценны, так как они 
входят в коэффициенты при одинаковых степенях р. Следова
тельно, нас будет устраивать как вариант / = О, <1 = р-1Г, так 
и вариант (1 = 6, [ = р~1 2Г.
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Найденные графы и соответствующие им схемы приведены 
на рис. 2. Численные значения параметров найденных схем 
определяем из систем уравнений, полученных путем приравни
вания аналитических выражений коэффициентов при различных 
степенях нормированных функций коэффициентам заданной функ
ции. Для схемы рис. 2, а нормированная функция имеет вид

К"= ~ ГП П Г Г-О , •
р р0 (с! + С2 ) * С! + С, Сг Р

Для схемы рис. 2,6 нормированная функция запишется иначе:

(Р) = о -~Г' ГД г~о 37 '
Р С1 + Г ( С! + с2 I * с, с, р

Примечание. Если при решении задачи синтеза требуется
найти хотя бы одну, а не 
все возможные реализации 
заданной функции, полез
но начинать построение 
схемы с главного пути 
передачи: главный путь 
передачи есть у каждой 
неуравновешенной систе
мы, в то время как на
личие других путей пере
дачи не является обяза
тельным. Если заданная 
функция реализуема в вы
бранном классе схем, то 
хотя бы одно схемное ре
шение можно найти, пере
бирая варианты элементовРис.

главного пути.
В заключение отметим, что прямой топологический синтез 

имеет следующее преимущество перед матричным: благодаря 
тесной связи графа с геометрической структурой схемы он по
зволяет на каждом этапе построения схемы следить за ее «физич- 
ностью» и сразу отбрасывать нереальные или повторяющиеся
варианты.
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О РАСПРЕДЕЛЕНИИ НЕКОТОРЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ФИЗИЧЕСКОЙ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ СХЕМЫ 

ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ

В. Е. Пустоваров
Харьков

аппаратуры различного назначения,

и ГТЗЗО. На рис. 1—4 показаны

Отсутствие точных приборов, позволяющих измерять высоко
частотные параметры транзисторов, необходимые для проектиро
вания радиотехнической ---------------- ----- ----- ---------------
приводит к тому, что их 
приходится определять 
косвенно через параметры 
физической эквивалентной 
схемы [1, 2, 4].

Значительный техноло
гический разброс парамет
ров этих схем необходимо 
учитывать. Законы их рас
пределения можно изучать 
с помощью методов мате
матической статистики [5]. 
Настоящая работа посвя
щена исследованию рас
пределения некоторых па
раметров физической эк
вивалентной ~
Сэ. Г6СК,

схемы Ск, 
р0 для транзи

сторов типа КТ312, ГТ313 
гистограммы этих параметров для КТ312 (проводилось от 196 
до 596 измерений). При оценке законов распределения Ск, С3, 
ГбСк, йп была принята гипотеза о том, что все они распределены 
логарифмически нормально (гипотеза о нормальном распределе
нии этих величин не подтвердилась). В этом случае их плот
ность вероятности определяется равенством

_ (1п //—1п уУ
2
1п у<Р (У) = 77=------- «

У 2™\п у
(1)

где у — один из исследуемых параметров.
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