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АЛГОРИТМЫ ЧИСЛЕННО-СИМВОЛЬНОГО АНАЛИЗА ЛИНЕЙНЫХ 
ЦЕПЕЙ МЕТОДАМИ ПРОИЗВОДНЫХ И LU-РАЗЛОЖЕНИЯ

Операторный анализ линейных цепей требует решения системы 
линейных уравнений я-го порядка [4], содержащих параметр р,

lY (P )] x [ U (p )] = [ I (p ) l  (1)
Для метода узловых напряжений [У (р)] =  р х  [С] +  [G] +  

+  (1/р) X [Г], где [С], [G], [Г] — соответственно матрицы емкостей, 
проводимостей, инверсных индуктивностей.

Опишем алгоритм метода производных [2], разработанный для 
расчета обратной матрицы в виде отношения [У- 1(р)1 =  [У*(р)1/ 
Му (р); [У*(р)1 — присоединенная матрица; Ду (р) — определитель 
матрицы [Y (р)]. Так как матрицы [С], [G], [Г] в общем случае явля­
ются особенными, преобразуем матрицу [Y  (р)] умножением на р и 
заменой параметра v =  р — р0

ГV (о)] =  о2 X [V2] + v x  [Vt] +  [V0] =  р2 X [С] +  р X [G] +  [Г],

где р0 — заданное смещение параметра. Матрица [Уо-1] существует, 
и для расчета обратной матрицы [К-1  (у)] =  ([/^л-г] X ь2п~2 +  ••• +  
+  [F0])/( d2n X v2n +  ... +  d0) применимы рекуррентные соотношения [2]

d0 =  Ду0; [F0] =  d0 х  [Уо-1]:

di =  tr ([F0] x [VJ); [FJ -  (dj x [E] -  [F0] x [V,]) x [Уо-1];

dh =  /r ([Ffc_,l X [Ух] +  2 x  [Fh- 2] X [V2])/k;

[Fh] =  (dft x [£] -  [Ffc_i] x [У,і -  [Fft- 2] x  [У2]) x [УГ1];

d2n- i  =  fr([Fita_*] X [Уг] +  2 x  [F2„ - 3] x  [У ,» /(2 п -  1); 

d2n = tr {2 x  [F2n- 2] X [У2])/(2п),
n

где [E] — единичная матрица; t r ( Y ) = ^ j y i i~  след матрицы [К];
t= і

Ду0 — определить матрицы [У0]. Следовательно,
2л—2 2л—2 2л—2
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ІС] — биномиальные коэффициенты).
Трудоемкость метода производных оценивается величиной п4.
Для метода Ш-разложения [1] опишем алгоритм преобразования 

расширенной матрицы [F (р)];

(<//,„+! (Р) =  Ч (Р)). У и =  (Уи-Укк — У ik -У hiV У,

. М> 6 =  1;
«ели k — 1, . . . .  п — 1; i, j — k +  1. •••> п; у =  <

1 & - 1Л -1. l;

Уі,п+\ =  {Уі,п+\ 'Укк Уih ' Ук,п+\УУ'
( 1, 6 =  р +  1;

если k =  р +  1, n — 1; t =  6 +  1...... n\ у =
[ Ук-uk-v  6 X 1 + 1 ,

где уи =  уі7-(р) — многочлены параметра р; у, „+1 =  ... =  у^п+1 =  0 . 
Расчет числителей неизвестных системы ( 1) производится по формуле

(—1

Уп—i,n+\ =  [Уп—і,п+і'Упп‘У 2  (Уп—і,п—і‘Уп—ім+ії) /Уп—і.п—і’
/*=0

г О, t > n  — р;
для і =  1, п — 1; если у — | y w , р >  1 и і =  п — р — 1;

I I, в остальных случаях.

Значения коэффициентов многочленов

-Сте- ДК (Р) ^ВХ, ВХ (Р)
пень

ЧСА-1 ЧСА-2 ЧСА-1 ЧСА-2

- 8 -0 ,51239-10 —0,51239:10 -0 ,1 0 2 4 8 -10е -0 ,1 0 2 4 8 -10е
—7 -0 ,29029 —0,29029 -0 ,43877-104 -0 ,43877-104
—6 -0 ,4 1 2 8 3 -Ю-5 -0 ,4 1 2 8 3 -10-5 -0 ,8 5 0 7 1 -Ю-1 —0,8507 Г-10-1
- 5 —0,77192-Ю-10 —0,77192-Ю-10 —0,11842-Ю-5 -0*11842-10-5
—4 —0,50835-Ю-15 —0,50835-10-15 —0,10846-Ю-10 - 0 , 10846-Ю-10
—3 -0 ,5 4 2 1 5 -Ю-20 —0,54215-Ю-20 - 0 ,8 3  02-Ю-16 —0,83802-10—‘6
—2 —0,21242-Ю- 25 —0,21242-10-25 —0,47472-Ю-21 —0 ,47472-Ю -16
- 1 -0 ,1 5 5 3 0 -Ю-30 -0 ,1 5 5 3 0 -Ю-30 —0,23874-Ю-26 —0,23874-10—26

0 -0 ,3 8 8 6 1 -Ю-36 -0 ,38861-10-36 —0,91788-10-32 —0 ,9 1788-Ю-32
1 -0 ,2 1 4 2 2 -Ю-41 -0,21422-Ю -41 -0 ,3 2 0 7 5 -Ю-32 —0,32075 ■ 10—32
2 -0 ,3 3 9 0 9 -Ю-47 -0 ,33909-10-47 —0,85777-Ю-43 -0 ,85777-10 - 43
3 —0,15010.10~52 - 0 , 15010-Ю-52 —0 ,2 1166-Ю-43 —0,21166-10—48
4 -0,13748-10-58 -0 ,13748-10-58 -0 ,37873- Ю-54 - 0 , 37873-Ю-54
5 -0,51251 -10—64 -0,51215-Ю -64 —0 ,64298-Ю-60 -0,64298-1 о-60
6 —0,20617-10—70 -0 ,2 0 6 1 7 -Ю-70 -0 ,63226-10-66 —0,63226-10—66
7 -0 ,6 7 3 3 0 -10-76 —0,67330.10~'6 -0 ,67330-10-72 —0 ,67330-Ю -72
8 —0,49911 • Ю—93 0 —0 ,24855-Ю -88 0

•48



Неизвестные системы ( 1) получаем в виде отношения многочленов 
иіІР) — УіП+1 (рУУпп(р)- Трудоемкость метода /.//-разложения для мат­
риц с параметром оценивается величиной п5.

Рассмотренные алгоритмы реализованы в виде Фортран-программ 
ЧСА-1 (метод производных) и ЧСА-2 (L//-разложение), содержа­
щих подпрограммы автоматического нормирования элементов матриц. 
В программе ЧСА-1 учитывается разряженность матриц. Результаты 
расчета ФНЧ (10 узлов, 23 ветви; рис. 3.6 [3]) на ЕС-1022 с двойной 
точностью (для Ро =  1) приведены в таблице. Время счета ЧСА-1 — 
—12 с, ЧСА-2 — 29 с. Результаты расчетов подтверждают эффектив­
ность предложенных алгоритмов.
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