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Àíàëèç âðåìåííîãî îòêëèêàâ íåñîãëàñîâàííûõ ìíîãîñåãìåíòíûõ ëèíèÿõ ñâÿçèÊ.Å. À�àíàñüåâ, Å.À. Âåðøèíèí, Ñ.Í. Òðî�èìîâÊåìåðîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, �îññèÿe-mail: keafa�kemsu.ru, keen�kemsu.ru, sergei�kemsu.ruThis work addresses a problem arising in analysis of the multiwire transmissionlines � 
omputation of the transient response in mismat
hed transmission lines. Theanalysis is 
arried out by the TVD-s
heme of the Godunov method, well-proven for alarge 
lass of problems of gas dynami
s, theory of shallow water, magnetohydrodynami
s.ÂâåäåíèåÈñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ èìååò äëèííóþ èñ-òîðèþ è îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïðèëîæåíèé â ñîâðåìåííîé òåõíèêå. Ñ ðîñòîì ïëîò-íîñòè ìîíòàæà è áûñòðîäåéñòâèÿ óñòðîéñòâ ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü ìîäåëèðîâàíèÿâñå áîëåå ñëîæíûõ è òîíêèõ ïðîöåññîâ â ëèíèÿõ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ. Ýòî ïðèâåëî êóñëîæíåíèþ è óäîðîæàíèþ èçãîòîâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàêåòîâ, íåîáõîäèìîñòèòî÷íîãî è äîðîãîãî èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðîñòó òðåáîâàíèé ê êâàëè�èêàöèèèññëåäîâàòåëÿ-ýêñïåðèìåíòàòîðà. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè,ðåçêèé ðîñò åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, à òàêæå âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ïîëó÷åíèÿ âû÷èñ-ëåííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ëþáûõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäíèêîâ, èçìåíÿþùèõñÿ â ñàìûõøèðîêèõ äèàïàçîíàõ, ñäåëàëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåñðàâíèìî ý��åêòèâíåå ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîãî. Îäíîé èç òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âðåìåííîãî îòêëèêà â íåñî-ãëàñîâàííûõ ìíîãîñåãìåíòíûõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷è, èñêàæåíèå ñèãíàëà â êîòîðûõ ìîæåòïðèâåñòè ê íåêîððåêòíîìó ïîâåäåíèþ ðàäèîýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèìîñíîâàì è âû÷èñëèòåëüíûì ìîäåëÿì ïîñâÿùåíî îãðîìíîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé, ñðåäè íèõìîæíî âûäåëèòü ðàáîòû êàê çàðóáåæíûõ àâòîðîâ (À. Äæîðäæåâè÷, Ô. Òåøå, Ì. Íàê-õëà è äð.), òàê è îòå÷åñòâåííûõ (Ë.Í. Êå÷èåâ, Í.Ä. Ìàëþòèí, Ò.�. �àçèçîâ è äð.).1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÏåðåõîäíûå ïðîöåññû â ëèíèÿõ ïåðåäà÷è îïèñûâàþòñÿ îáîáùåííûìè òåëåãðà�íûìèóðàâíåíèÿìè. Äëÿ N ïðîâîäíèêîâ ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò âèä
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Àíàëèç âðåìåííîãî îòêëèêà â íåñîãëàñîâàííûõ ìíîãîñåãìåíòíûõ ëèíèÿõ ñâÿçè 5ãäå R, L, C, G � ìàòðèöû ïàðàìåòðîâ ïðîâîäíèêîâ. Ïåðâàÿ ïàðà ñëàãàåìûõ â ñèñòå-ìå (1) îïèñûâàåò ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âòîðàÿ � âçàèìî-äåéñòâèå ìåæäó ïðîâîäíèêàìè [1℄.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ j-ãî ñåãìåíòà èìåþò âèä
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(2)ãäå Ki � êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ â i-ì óçëå; Qj � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ â j-ìóçëå; Zi � õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå i-ãî ñåãìåíòà.2. Ìåòîä �îäóíîâàÏîñêîëüêó ïðîöåññû â ïðîâîäíûõ ñòðóêòóðàõ îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé ãèïåðáîëè÷åñêèõóðàâíåíèé, äëÿ àíàëèçà âðåìåííîãî îòêëèêà â íåñîãëàñîâàííîé ëèíèè ìîæåò áûòü èñ-ïîëüçîâàí ìåòîä �îäóíîâà. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèéóðàâíåíèé ñ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè íà÷àëüíûìè äàííûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçíîñòíîéñõåìû [2, 3℄.Äëÿ ìíîãîïðîâîäíîé ëèíèè áåç ïîòåðü ñèñòåìó (1) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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= 0, (3)ãäå A è B � ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ êîý��èöèåíòîâ, à u � âåêòîð òîêîâ è íàïðÿ-æåíèé.Ñèñòåìà (3) ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â âèäå
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= 0, (4)ãäå Λ∗ � òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà Λ. Ïîñêîëüêó A è B � ñèììåòðè÷åñêèå ìàòðè-öû, ïðè÷åì ìàòðèöà A � ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ, ñèñòåìó (3) ìîæíî ïðèâåñòè êêàíîíè÷åñêîìó âèäó ñ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé M :
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= 0. (6)Êîìïîíåíòû v(m) íîñÿò íàçâàíèå ðèìàíîâûõ èíâàðèàíòîâ è ñîõðàíÿþò ïîñòîÿííûå çíà-÷åíèÿ âäîëü õàðàêòåðèñòèê dx/dt = µm.



6 Ê.Å. À�àíàñüåâ, Å.À. Âåðøèíèí, Ñ.Í. Òðî�èìîâ3. TVD-ñõåìàÄëÿ ïîâûøåíèÿ ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ðåøåíèÿ è óìåíüøåíèÿ íå�èçè÷íûõ îñöèëëÿ-öèé â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ TVD-ñõåìà. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí íà ãðàíÿõ âû÷èñëè-òåëüíûõ ÿ÷ååê îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåêîíñòðóêöèè ïî óñðåäíåííûì çíà÷åíèÿì âèõ öåíòðàõ:
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. (7)Çàäà÷åé íàêëîíîâ αm ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå ðîñòà îñöèëëÿöèé òàì, ãäå ýòî óãðîæàåòóñòîé÷èâîñòè ñõåìû. TVD-ñõåìû âìåñòî óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ìîíîòîííîñòè óìåíüøàþòèëè ñîõðàíÿþò ïîëíóþ âàðèàöèþ �óíêöèè. ×èñëåííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ TVD-ñõåìîé,åñëè îíà óäîâëåòâîðÿåò ñâîéñòâó
TV k+1

0 ≤ TV k
0 . (8)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóììà ïðîñòðàíñòâåííûõ âàðèàöèé â ñðåäíåì íå äîëæíà óâåëè÷è-âàòüñÿ, ò. å. ÷èñëåííûå îñöèëëÿöèè íå ìîãóò ðàñòè.Ïîñòðîåíèå ñõåìû âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñî÷åòàíèÿ èñ-ïîëüçîâàíèÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè âåëè÷èí âíóòðè ÿ÷ååê ñ àëãîðèòìîìäâóõøàãîâîãî ïåðåñ÷åòà ïî âðåìåíè [4℄.Ïðåäèêòîð (ïåðâûé øàã). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíóòðè äèñêðåòíûõ ÿ÷ååê äëÿ âñåõçíà÷åíèé ñåòî÷íûõ �óíêöèé çàäàíû êóñî÷íî-ëèíåéíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà
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, (9)ãäå xj � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà öåíòðà ÿ÷åéêè ñ íîìåðîì j; αk
j � âåêòîð íàêëî-íîâ ðàñïðåäåëåíèÿ �óíêöèè v âíóòðè ÿ÷åéêè.Óðàâíåíèå äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ v ïî âðåìåíè â öåíòðå ÿ÷åéêè èìååò âèä
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. (11)Êîððåêòîð. Íà ýòîì øàãå ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà (6):
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Àíàëèç âðåìåííîãî îòêëèêà â íåñîãëàñîâàííûõ ìíîãîñåãìåíòíûõ ëèíèÿõ ñâÿçè 7Âåëè÷èíû íàêëîíîâ αm ìîäè�èöèðóþòñÿ îãðàíè÷èòåëÿìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåêîòî-ðûìè �óíêöèÿìè, çàäàþùèìè è îäíîâðåìåííî îãðàíè÷èâàþùèìè íàêëîíû αm íà îñ-íîâå àíàëèçà çíà÷åíèé vm èëè êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé vm+1 − vm.Â äàííîé ðàáîòå ìíîãîñåãìåíòíàÿ ëèíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íàáîð îäíîðîäíûõñåãìåíòîâ ñ íåêîòîðûìè ýëåìåíòàìè â óçëàõ. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ äëÿêàæäîãî ñåãìåíòà èñõîäÿ èç õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ â óçëàõ è çíà÷åíèé àìïëèòóäñèãíàëà, ïðèõîäÿùèõ èç ñîñåäíèõ ñåãìåíòîâ.4. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû�àññìîòðèì ñòðóêòóðó (ðèñ. 1), êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõäâóõïðîâîäíûõ îòðåçêîâ ëèíèé ïåðåäà÷è [5℄.Ïàðàìåòðû îòðåçêà 1: l = 0.2 ì; L11 = L22 = 494.6 í�í/ì, L12 = L21 = 63.3 í�í/ì;
C11 = C22 = 62.8 ïÔ/ì, C12 = C21 = −4.9 ïÔ/ì; R11 = R22 = 0.1 Îì/ì, R12 = R21 =
0.02 Îì/ì; G11 = G22 = 0.1 Cì/ì, G12 = G21 = −0.01 Ñì/ì.Ïàðàìåòðû îòðåçêà 2: l = 0.3 ì; L11 = L22 = 750 í�í/ì, L12 = L21 = 95 í�í/ì; C11 =
C22 = 133 ïÔ/ì, C12 = C21 = −9 ïÔ/ì; R11 = R22 = 75 Îì/ì, R12 = R21 = 15 Îì/ì;
G11 = G22 = 0.1 Cì/ì, G12 = G21 = −0.01 Ñì/ì.Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ öåïåé: R1 = 50 Îì, R2 = R3 = R4 = 100 Îì. Íà îäèíèç ïðîâîäíèêîâ îòðåçêà ïîäàåòñÿ òðàïåöèåâèäíûé èìïóëüñ ñ ïàðàìåòðàìè: àìïëèòó-äà E0 = 2 Â, äëèòåëüíîñòü âåðøèíû td = 6 íñ, âðåìÿ �ðîíòà è ñïàäà tr = tf = 1 íñ.Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 2). Èç ðèñóíêà âèäíû óäîâëåòâîðèòåëüíûåñîâïàäåíèÿ �îðì ñèãíàëà è ïèêîâûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé. Ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíå-íèþ ñ äðóãèìè ïîäõîäàìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî, âîçìîæíî, âû÷èñëåíèå îòêëèêà âûïîë-íÿåòñÿ â êàæäîì óçëå îêîíå÷íîé è ñîåäèíèòåëüíîé öåïè.

�èñ. 1. Ñòðóêòóðà èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ îòðåçêîâ ëèíèé ïåðåäà÷è
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8 Ê.Å. À�àíàñüåâ, Å.À. Âåðøèíèí, Ñ.Í. Òðî�èìîâÇàêëþ÷åíèåÏðîâåäåíî âû÷èñëåíèå âðåìåííîãî îòêëèêà ìíîãîñåãìåíòíûõ, ìíîãîïðîâîäíûõ ëèíèéïåðåäà÷è. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
 ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòî-ðîâ [5�7℄. Îòìå÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå �îðì ñèãíàëà. Â èòîãåïîëó÷åí èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîãî îòêëèêà �ðàãìåíòîâ ìåæñîåäèíåíèéñ ó÷åòîì âçàèìîâëèÿíèé ïðîâîäíèêîâ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ A
har R., Nakhla M.S. Simulation of High-Speed Inter
onne
ts // Pro
. IEEE. 2001. Vol. 89,N 5. P. 693�728.[2℄ �îäóíîâ Ñ.Ê., Çàáðîäèí À.Â. ×èñëåííîå ðåøåíèå ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìè-êè. Ì.: Íàóêà, 1976. 374 ñ.[3℄ À�àíàñüåâ Ê.Å., Âåðøèíèí Å.À. Ìîäåëèðîâàíèå ïîìåõ îòðàæåíèÿ â ìíîãîïðîâîäíûõëèíèÿõ ñâÿçè // Âû÷èñë. òåõíîëîãèè. 2006. Ò. 11, ñïåöâûïóñê. C. 117�127.[4℄ Êóëèêîâñêèé À.�., Ïîãîðåëîâ Í.Â., Ñåìåíîâ À.Þ. Ìàòåìàòè÷åñêèå âîïðîñû ÷èñ-ëåííîãî ðåøåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2001. 608 ñ.[5℄ Çàáîëîöêèé À.Ì. Ïåðåäà÷à èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ â ìíîãîïðîâîäíûõ ìåæñîåäèíåíèÿõñ íåîäíîðîäíûì äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì: àâòîðå�. äèñ.... êàíä. òåõí. íàóê. Òîìñê,2007.[6℄ �àçèçîâ Ò.�., Çàáîëîöêèé À.Ì. Ìîäàëüíûå èñêàæåíèÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà â ìíî-ãîïðîâîäíîé ëèíèè ïåðåäà÷è // Ìàòåð. 6-é Âñåðîñ. íàó÷íî-ïðàêò. êîí�. �Ïðîáëåìû èí-�îðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ãîñóäàðñòâà, îáùåñòâà è ëè÷íîñòè�, Òîìñê, 2�4 èþíÿ 2004 ã.Ñ. 125�128.[7℄ Djordjevi
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