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МНОГОПРОВОДНЫЕ ДЛИННЫЕ ЛИНИИ С ИЗМЕНЯЮЩИМИСЯ 
ПО ДЛИНЕ ПАРАМЕТРАМИ

Рассматривается 'метод решения обобщенной системы теле
графных уравнений, которая, как известно [4], описывает про
цесс электромагнитных колебаний в многопроводных линиях 
связи. Параметры, характеризующие каждую отдельную линию, 
а также параметры, учитывающие взаимные влияния между ни
ми, не предполагаются постоянными.

Решение проводится методом ©КБ [2, 3]. Указан алгоритм, 
позволяющий по п-му ВКБ-приближению находить п+1—е-при- 
бл имение. Доказывается асимптотическая сходимость любого 
В КБ-приближения. Получена оценка для приближения любого 
■порядка через параметры многопроводной линии.

Предлагаемый ниже метод расчета пригоден и для многопро
водных линий. Кроме того, данный метод дает возможность ис
следовать асимптотику решений системы телеграфных уравне
ний при больших значениях частоты.

Система обобщенных телеграфных уравнений для многопро
водной линии, состоящей .ив п ветвей, имеет вид [4]

Мк _ У пу / .

■27“" V

п

(А’,/^1,2........ п). (1)
/=1

Здесь 7К, 1}к — амплитуды тока и напряжения в /г-й цепи;

к = /; (2)
= + /г + /;

Ук/ = °к + ^Ск, /г=/,
где Ск, Ок, Як,— коэффициенты емкости, утечки, индук
тивности и сопротивления, рассчитанные на единицу длины;
сАу, гк], тк]- — активная электрическая связь, емкостная связь, 
активная магнитная связь и индуктивная связь между А-й и /’-й 
ветвями. В дальнейшем предполагается, что величины Ск< Ок, 
Ьк, Рк, ёк1, Ск/, гк/, Шк/ есть функции от х с достаточным за
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пасом гладкости. Прип=1 система (1) превращается в обыч
ную систему телеграфных уравнений.

В дальнейшем будем записывать системы уравнений и соот
ветствующие им решения в матричной форме. Под скалярным 
произведением двух вектор-функций, как это принято, подразу
меваем сумму произведений их одноименных проекций. При 
оценке точности ВКБ-приближений попользуем понятие нормы 
(обозначение ||-||) функции и матрицы. Прадиолатается, что 
норма этих величин рассматривается в пространстве

Далее будет описан способ решения методом В КБ системы 
уравнений вида

^ = (Д+соВ)Х, (3)

где X {Х( (х), Х2 (х),,.., Хк (х)] — А-мерпый вектор, проекции ко
торого есть функции от х(а х з$ А); Л = А(х) и В = В(х) — 
матрицы-функции А-го порядка; и — 'параметр. Легко прове
рить, что система (1) является частным случаем системы (3).

В дальнейшем предполагается, что все собственные числа 
матрицы В при любом х, а -С х Ь попарно различны.

Решение системы (3) будем искать в виде

о>ГЬ(г)с/т
ВД-/ к(х) + ^ + ^ + ...+ ^*’+.,.), (4>

где А(х) — скалярная функция; Хп (х) — А-мерные вектор- 
функции, подлежащие определению.

Обозначим выражение в фигурных скобках в правой части 
(4) через 2(х, со). Тогда формула (4) примет вид

X

Х(х) = еа 2(х,«>). (5)

Подставим выражение для Х(х) из (5) в (3). Отбрасывая в ле
вой и правой частях полученного равенства, множитель 

х
ехр[со | 6(т)йт], получаем

соА(х)7(х, (о)+7(х, со) = (Л+соВ)2(х, со). (6)

Приравнивая здесь коэффициенты при со, имеем

[В-А(х)7]7й(х)=0 (7)
(I — единичная матрица).

Функции А(х), 2Дх), удовлетворяющие уравнению (7), есть 
соответственно собственные значения и собственные векторы 
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матрицы В. Существует к различных собственных функций 
2оу (х) и соответствующих им собственных значений Ь] (х) (] — 
= 1,2, ..., к). Отправляясь от любой пары

Мх)> 2оу(х) (8)
и подбирая соответствующим образом функции 2Г1у (х), 2гу(х)..., 
можно для системы (3) получить ВКБ-приближение любого по
рядка, соответствующее этой паре. Ясно, что к решений, порож
даемых парами (8), линейно независимы. Методика отыскания 
последующих приближений (х), 2г(х), ... не зависит от выбо
ра пары (8). Поэтому ниже приведена схема отыскания функ
ций 71(х), 22(х),... для произвольной пары. Ниже для удобства 
записи индекс /, указывающий номер пары, будем опускать.

Приравняем в (6) коэффициенты приа>-"; тогда
2; (х) — А2п (л) = [В — Ь (х) /] 2п+1 (х), п = 0,1, 2,... (9)

(положим 2_1 (х) = 0).
Пусть у(х) — такая отличная от нуля функция, что

[В*—6(х)/]у(х) =0, (10>

где В* — матрица, сопряженная к В; Ь(х) >— функция, комп
лексно-сопряженная с Ь(х). Из '(9) и (10) заключаем {4], что

(Х’п (х)-Д2„(х)), у(х)) = 0 (« = 0,1,2,...) (И)

(здесь символ (.,.) обозначает скалярное произведение).
Выясним, каков вид общего решения системы уравнений (9). 

Отметим, что (9) имеет бесчисленное множество решений. Так 
как бе1[В—Ь(х)1] =0, произвольное решение системы уравнений 
(9) можно представить в виде

2л(х) =20(х) + <?л(х)ы(х). (12)

Здесь 2°п (х) —какое-либо частное решение системы (9); 
и(х)—такая вектор-функция, что [В—Ь (х)/]и(х) =0; <рп (х)■ — 
скалярная функция.

Выясним, каким условиям должна удовлетворять функция 
(х). С этой целью подставим правую часть (1'2) в (И). Тогда 

?'„(*)(«(*). У(х))+ <рл (*)(«'(х), У (*))-?„(*)( Аи(х), у (х)) = 
= (42° (х), у (х)) - (2°' (х), у (х)). (13)

Таким образом, любое решение уравнения (9) имеет вид 
(12),.где <р„(х) должна удовлетворять (13).

Перепишем формулу (4): X 
со Сд(т:)</т

X (х\ еа (х) I I | (х) | ип (*’ ш)|
А(х) = е (20(х) + -^~ + ... + шп+1 /•
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Исследуем сходимость метода для того случая, когда все собст
венные значения матрицы В чисто мнимые. Имеет место

Теорема. Пусть функция
X

Х(х) = е- ^х)+^+... + ^ + и'^г].

где 7.1 (х) (1—1, 2, ..., п) удовлетворяют соотношениям (9), есть 
решение системы (3). Тогда для любого х € [а, Ь] справедливо 
неравенство \ип (х, ш)| <С, где С не зависит от х и со.

Подставим в (6) вместо 2(х, со) выражение в фигурных скоб
ках в правой части равенства (14). Учитывая, что функции 
7/(х) (1=0, 1, 2, ..., п) удовлетворяют соотношениям (9), и по
лагая <о = а-1, получаем для ип (х, со) уравнение

аи'п - [В — Ь(х)]ип = А2п(х) — 2'п(х) + аАип. (15)

Для доказательства теоремы достаточно проверить, что при 
а х Ь:

/ 1 \ С
«п+11*1 < —, (16)

где С — константа, не зависящая от а. Это следует из того, что 
ип (х, ш) = 7п+1 (х) + аип+1 (х, ю).

Пусть Т=Т(х) — такая матрица, для которой матрица Д = 
= 7'~1[В—Ь(х)1\Т является диагональной. Положим

= Т(х) П (х,а). (17)

Тогда уравнение (15) перепишется так:

аТ'П(х) + аТИ' (х) — [В—Ь.(х) /] Т 17 (х) — аА ТИ(х) =§ (х), (18)

где §(х) = А 2п (х) — (х). Умножим левую и правую части
(18) на. матрицу Т-1 и введем обозначения Т-1§(х) =$(х), 
Т~'Т'—Т~1АТ=(2. После этого уравнение (18) примет вид

аП(х)-4)и(х)+0,(217 (х)={(х).

Приравнивая здесь 1-е компоненты в левой и правой части, по
лучаем

к
аС/; (х) - ф Ц (х) +<х (х) (х) = Л (х). (19)

/=1
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Пусть

и/(х) = РМеа (20)

После такой замены .уравнение (19) приведем к виду
х Xк (т))Л - (-Г)йт

Р'1М=^‘1^)Р}(х)еаа (21)
/-1

Полагая в последнем равенстве 1 = 1, 2...... к, получаем си
стему уравнений, матричная запись которой имеет видX

_ 1 р/
Р'(х) = (^Р(х)+^Г(х) (/=■/(*)= Л (Х)е ““ ).

Для уравнений такого типа справедливо неравенство

||Р||^1е(6-а)||(?11| .||/||, (22)

проверка которого проводится так же, как проверка аналогич
ного неравенства в [5].

Отметим, что II С?1 II и 11/11 не зависят от а. Так как диагональ
ные элементы д.1 (х) матрицы О чисто мнимые, то из (22) 
и (20) следует, что

||Щх)||^е<ь-аВД||/||.

Наконец, из (17) получаем
Н«п-г1|1|^^1|Л|^-“)|1<?||,||/||. (23)

Теорема доказана.
Из доказанной выше теоремы и оценки (23) следует, что при 

больших и достаточная точность будет обеспечена уже нулевым 
приближением.

Применим описанную выше схему вычислений к обычной си
стеме телеграфных уравнений с переменными коэффициентами. 
Ограничимся отысканием нулевого приближения. В матричной 
форме эта система выглядит так:
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Собственные значения матрицы В равны соответственно + 
Нетрудно проверить, что и1,г—{Уь, +КС}, у,.2 = {±Гс, уь\. 
Перейдем к отысканию функции 70(х). Положим в (12) 2о(х)= 
— 0. Тогда

70(х) =фо(х)и(х),

где фо(х) удовлетворяет уравнению (13). Учитывая выражения 
для А, В, и, у, получаем для ср0(х) уравнение

± 2 У СЁ (х) + (/?С + СГ) ?0 (х) ± У СЬ ?0 (х) = 0.

Решая его, находим

Значит,

_1_
?о (*) = (ЬС) 4 ехр 1 Спс + сь 

±2 Л Ус1 а
(1x1'

_1_

2Г0 (*) = (! С) 4 ехр /?с+ 6Ь 
Ус1

Из изложенного выше 'Следует, что предлагаемый метод ре
шения обобщенной системы телеграфных 'у|ра1внени|й пригоден 
для любой линии с гладко изменяющимися по длине парамет
рами.
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЫХОДНОГО СИГНАЛА 
ПРИ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ ШИРОКОПОЛОСНЫХ 

РАДИОИМПУЛЬСОВ

Флюктуации параметров широкополосных сигналов и согла
сованного фильтра приводят к ухудшению характеристик радио
приема при одноканальной и многоканальной 'схемах обработки.
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