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Анализ линейно–параметрических цепей имеет большое значение при 
проектировании источников вторичного электропитания [1,2], параметри-
ческих усилителей, фильтров на переключаемых емкостях [3-6], т.п. 

Наиболее распространённые подходы к решению задачи анализа па-
раметрических цепей основаны на линеаризации систем дифференциаль-
ных уравнений динамического равновесия во временных интервалах (со-
ответствующих состояниям резистивных и реактивных ключей) и решении 
систем с изменяющимися начальными условиями с использованием пре-
образования Лапласа либо разностных методов [2]. Этот подход реализо-
ван в виде метода, который получил в литературе название метода припа-
совывания [1,2]. 

Алгоритм метода припасовывания (при использовании преобразования 
Лапласа для линеаризации) имеет следующий вид: 

1. Аппроксимировать законы изменения параметров r(t), C(t), L(t) во 
времени ступенчатыми функциями. В случае эквидистантной аппроксима-
ции шаг ∆t на оси времени выбирается по аппроксимации того параметра, 
для которого он является минимальным. 

2. Найти  изображения по Лапласу для сигналов–воздействий на каж-
дом интервале ∆t. 

3. Для каждого интервала линеаризации ∆t при постоянных значениях ап-
проксимированных параметров r (t), C(t), L(t) составить матрицы проводи-
мостей системы уравнений узловых напряжений. По этим системам уравне-
ний найти все функции цепи, связывающие входное воздействие, реакции и 
начальные условия на реактивных компонентах цепи. 

4. Задать номер интервала линеаризации n =0. 
5. Принять n = n+1. 
6. Задать начальные условия на реактивных элементах (на первом шаге 

они могут быть нулевыми). 
7. По найденным в п.3 функциям цепи и по операторным изображени-

ям воздействия и начальных условий найти изображения всех искомых ре-
акций, токов через индуктивности и напряжений на ёмкостях. 

8. По теореме  Хевисайда (разложив изображения искомых токов и на-
пряжений на простые дроби) найти оригиналы ui(t), ik(t) и их значения в 
момент коммутации t = ∆t. 
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9. Если n < N (N – число временных интервалов, на которых произво-
дится анализ), то перейти к п.5, иначе перейти к п.10. 

10. По векторам начальных условий и оригиналам искомых реак-
ций ui(t), ik(t) восстановить аналитические зависимости реакций в каждом 
интервале линеаризации. 

 

Недостаточная формализация процедуры анализа по вышеприведён-
ному алгоритму делает реализацию классического метода припасовывания 
при анализе источников вторичного электропитания и фильтров на пере-
ключаемых ёмкостях (число временных интервалов N =102- 105) крайне 
громоздкой. К тому же, значения сопротивления, например, резистивного 
ключа изменяются в пределах доли Ом – сотни МОм, что делает матрицы 
проводимостей систем уравнений равновесия в интервалах линеаризации 
плохо обусловленными и обеспечивает возникновение большой операци-
онной погрешности при вычислениях с ограниченной разрядностью опе-
ранд. Унифицируя начальные условия заменой индуктивности гиратором, 
нагруженным на эквивалентную ёмкость [6,7,11],при переходе к матрице 
решений для учёта нетрадиционных для базиса узловых напряжений ис-
точников напряжений можно значительно формализовать и упростить ал-
горитм анализа, что привело к появлению модифицированного метода при-
пасовывания [5-11]. 

Основные результаты модифицированного метода припасовывания 
заключаются в следующем. 

По матрице узловых проводимостей для каждого n – го интервала це-
лесообразно найти оригинал матрицы решений 
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Здесь % ( )n tη  – столбец оригиналов коэффициентов передачи из первого 
узла в остальные узлы схемы цепи (считая для определённости, что источ-
ник напряжения e(t) = E0µ(t) подключён к узлам (1, 0)), умноженных на 
изображение µn(p); � (11)

( )nZ t  – оригинал для n – го интервала линеаризации 
обращённой матрицы проводимостей схемы цепи с «заземлённым» первым 
узлом. Подстановкой t = ∆t получим для (1): 

nα = � (11)
( )nZ t�        (2) 

Тогда в момент коммутации (по окончании n – го  временного интер-
вала) вектор – столбец узловых напряжений имеет вид 

                             1 2 1( ) ...n n nU t C C C CEα α α α−= × ×� ,    (3) 
где E  - столбец независимых воздействий E  = [E0 0 0…0]T; T – знак 
транспонирования, C  - матрица ёмкостей, в ячейке (1, 1) которой записана 
единица, остальные элементы первых столбца и строки – нулевые, а ос-
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тальные элементы матрицы сформированы из ёмкостей аналогично тому, 
как это делают для матрицы проводимостей системы  уравнений узловых 
напряжений, но не для проводимостей pCi, а для ёмкостей Ci. 

Если параметр, например, r(t) изменяется в цепи периодически, а пе-
риод имеет n интервалов линеаризации, имеет смысл сформировать базо-
вую матрицу 

                                     1 2 1...n nC C Cβ α α α α−= × × ,                  (4) 
что  даёт возможность в соответствии с формулой (3) вычислить узловые 
напряжения на концах 1-го, 2-го,…k-го и т. д. периодов 
                 ( )nU t Eβ=� ; 2

2 ( ) ( )nU t Eβ=� ; ( ) ( )k
knU t Eβ=�   и т. д.      (5) 

Общий алгоритм модифицированного метода припасовывания можно 
представить в следующем виде. 

1,2. Эти пункты совпадают с пунктами 1,2 описанного выше алгорит-
ма припасовывания. 

3. Для каждого интервала линеаризации построить матрицы проводи-
мостей, после чего найти нули знаменателей ∆11(p) матрицы решений и на-
йти временные оригиналы всех элементов матрицы решений. 

4. Для каждой полученной в п.3 временной зависимости найти матри-
цы kα   и построить матрицы ёмкостей. 

5. Для интервала времени, равного периоду изменения параметров, 
построить базовую матрицу (4). 

6. Принять значение номера периода k = 0. 
7. Присвоить k = k + 1. 

8. Вычислить 
1

k
k

k

β β
=

=∏ . 

9. Если k < K (где K – общее число периодов, на которых производит-
ся анализ цепи), то перейти к п.7, иначе перейти к п.10. 

10. Для всех полученных U (k∆t) значений узловых напряжений вы-
числить временные зависимости Un(t) на каждом временном интервале ∆t. 

В результате таких вычислений получаем кусочно–аналитические вы-
ражения для переходного и установившегося процесса в линейно – пара-
метрической цепи на любом входе. 

В приведённом алгоритме выполнение п.3 не представляет сложности 
[6, 8, 9]. Наиболее слабым звеном, связанным с проблемой поиска полюсов 
функций цепи, является нахождение нулей ∆11(p) для каждого интервала 
линеаризации [12-14]. 

Описание предложенного алгоритма 
Унификация начальных условий в модифицированном методе припа-

совывания позволяет на основании  соотношений (1) – (5) избежать труд-
ностей и (сопряжённой для анализа радиотехнических цепей с большими 
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операционными погрешностями) процедуры вычисления нулей – полюсов 
функций цепи при использовании разностных методов, их аналога в част-
ной области – преобразования RTF [15,16] и дискретного преобразования 
Фурье. 

Так, при использовании дискретного преобразования Фурье алгоритм 
модифицированного метода припасовывания приобретает следующий вид. 

1. Этот пункт алгоритма совпадает с аналогичными пунктами выше-
описанных методов. 

2. Найти дискретные спектры Фурье для сигналов–воздействий на каж-
дом интервале ∆t. 

3. Для каждого интервала линеаризации ∆t (при постоянных значениях 
Ck(∆t), rk(∆t),) составить матрицы проводимостей системы уравнений узло-
вых напряжений для всех дискретных частот частотного диапазона. 

4. Для каждого элемента обратной матрицы найти обратное дискретное 
преобразование Фурье. 

5. Для каждой временной зависимости (1) найти элементы матрицы 
решений найти матрицы  ( )k Z k tα = �   и построить матрицы ёмкостей. 

П. 6…11 совпадают с пп. 5…10 предыдущего алгоритма. 
Результаты расчёта на ПЭВМ 
В качестве примера, иллюстрирующего работу алгоритма модифици-

рованного метода припасовывания в области дискретного преобразования 
Фурье, рассмотрим индуктор  рис.1а. Для простоты и наглядности цепь 
индуктора (рис.1а) выбрана не параметрической, а линейной с постоянны-
ми коэффициентами. При этом существует только один интервал дискре-
тизации на период «изменения» параметров. Эквивалентная цепь индукто-
ра (для иллюстрации метода) представлена на рис.1б.  

Источник тока i(t) генерирует последовательность δ – импульсов с пе-
риодом ∆t. На схеме рис.1б гиратор Г1 преобразует источник напряжения 
e(t) в источник тока i(∆t),а  гиратор Г2 преобразует эквивалентную ём-
кость, подключённую к узлу 3 в индуктивность L на входе (2, 0). 

 
а 

 

 
б 

Рис. 1 
Для экономии промежуточные результаты приведём не в численном, а 

в символьном виде. Матрица проводимостей для единственного «интерва-
ла линеаризации» схемы рис.1б имеет вид 
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В первом столбце матрицы решений учтём множитель в виде спектра 

δ – импульса µ(jkωi) = 1. 
Оригинал матрицы решений, полученной по спектрам � 1( )Z jkω , т.е. α  

при  t = ∆t  =10-3 имеет вид (для простоты принято g = 1; L = 1; C = 1. 
 

 1 2 3  
 1 0 0 1
α  = -0,999 - 0,999 - 0,999 2
 0,999 0,999 0,999 3

Матрица ёмкостей  C  имеет вид 
 1 2 3  
 1 0 0 1
C  = 0 0 0 2
 0 0 1 3

и, наконец, базовая матрица 
 1 2 3  
 1 0 0 1 

Cβ α=  = - 0,999 0 - 0,999 2 
 0,999 0 0,999 3 

Возведением  в степень k матрицы β  и умножением её на столбец 
J =[1 0 0]T получим дискретные значения узловых напряжений в моменты 
k∆t, приведённые на рис.2. 

 

1 0 0 
jkω1L jkω1L -1 

1 1 g 

 

                                     Рис. 2а                                                              Рис. 2б 
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Линия, проведённая через точки вi на 
рис.2.б является экспонентой ( )1 te γ−−  
вследствие наличия потерь g = 1. 

 

Предложенный в статье алгоритм 
анализа линейных параметрических це-
пей в области преобразования Фурье 
имеет то несомненное преимущество, 

что для его реализации нет необходимости в вычислении полюсов функ-
ций цепи (нулей алгебраического дополнения ∆11(p)). Платой за это явля-
ется достаточно громоздкая процедура вычисления спектров элементов 
матрицы решений для каждого интервала линеаризации. 
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Рибін О.І., Кумсія М. Аналіз параметричних кіл модифікованим методом припасу-
вання з використанням дискретного перетворення Фур'є.  Запропоновано алгоритм 
аналізу паарметричних кіл, оснований на переході від модифікованого методу припасу-
вання в базисі перетворення Лапласа до його варіанту, що реалізується в базисі дис-
кретного перетворення Фур'є 
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Рыбин А.И, Кумсия М. Анализ параметрических цепей модифицированным методом 
припасовывания с использованием дискретного преобразования Фурье. Предложен 
алгоритм анализа параметрических цепей, основанный на переходе от модифициро-
ванного метода припасовывания в базисе преобразования Лапласа к его варианту, реа-
лизуемому в базисе дискретного преобразования Фурье. 
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Rybin A., Kumsiya M. Analysis parametric circuits modified method stores using discrete 
Fourier transform. An algorithm for analysis of parametric linear circuits based on the tran-
sition from the modified method stores in the basis of the Laplace transform its variant im-
plemented in the basis of the discrete Fourier transform 
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