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ПРЕДИСЛОВИЕ

С повышением быстродействия радиоэлектронных 
устройств и переходом в наносекундный диапазон ра
боты существенно ухудшаются условия для неиска
женной передачи сигналов в межсхемных соединени
ях. Эффективное выполнение усилительных и форми
рующих функций активными элементами электронной 
цепи весьма затрудняется вследствие повышенного 
влияния линий связи, ослабляющих, задерживающих 
и искажающих форму передаваемых сигналов.

Линии связи, наряду с активными элементами схе
мы, становятся важным компонентом электронных 
цепей, во многом определяющим работоспособность и 
качество системы в целом, и требуют специального 
расчета. Важное значение поэтому приобретает иссле
дование переходных процессов в трактах передачи 
сигналов между высокоскоростными импульсными 
схемами.

Основная цель настоящей книги — проанализиро
вать цепи связи в переходном режиме и обосновать 
методику расчета практических схем соединения на 
примере линий связи логических элементов быстро
действующих вычислительных машин.

Вследствие широкого частотного спектра переда
ваемых сигналов соединения во многих случаях долж
ны рассматриваться как длинные линии. Это обстоя
тельство существенно усложняет проведение аналити
ческого расчета с высокой точностью и затрудняет 
получение простых формул. Немалые трудности 
представляет оценка формы переходного процесса
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в цепях, содержащих элементы с распределенными 
параметрами. Поэтому нередко более целесообразны
ми оказываются численные методы анализа.

Введение различного рода допущений позволяе 
упростить некоторые задачи, однако требует серьез ; 
ного обоснования. Сравнение с экспериментальными 
данными в таких случаях не всегда является надеж
ным средством для доказательства справедливости 
приближенного подхода вследствие сложности изме
рения в наносекундном диапазоне. В связи с этим 
большая роль отводится оценке погрешности прибли
женного анализа, проводимой с помощью более кор
ректного способа расчета.

Анализ практических цепей связи затрудняется 
из-за сложности моделирования схем, работающих 
в режиме большого сигнала. При некоторых условиях 
удается перейти к более простой задаче и выявить 
основные факторы, определяющие искажение формы 
сигналов. На основе результатов исследования можно 
сформулировать требования к проектированию соеди
нений быстродействующих схем.

Указанные задачи и особенности анализа цепей 
связи определили тематику и распределение материа
ла книги.

Автор выражает глубокую признательность за 
поддержку и постоянное внимание к работе кандида
та технических наук Ю. С. Рябцеву, совместно с ко
торым написана пятая глава книги, а также всем 
сотрудникам, принимавшим участие в обсуждении 
рукописи.



ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

С в! эп — эквивалентная входная емкость эмиттерно- 
го повторителя;

Ск — емкость коллекторного перехода транзи
стора;

С0 — собственная емкость линии передачи на 
единицу длины;

Сво и С в — взаимные емкости между линиями переда
чи па единицу длины и всего участка вза
имодействия;

Сц, Со— напряжения эквивалентных источников па
дающей и отраженной волн в схеме для 
расчета линии передачи;

г, /, i — i/I — мгновенное, установившееся (или ампли
тудное) и относительное значения тока; 

ta, in — токи во взаимодействующих (активной и 
пассивной) линиях связи;

«я, г'к — токи в начале и конце линии передачи; 
k =  t/At — относительное (целочисленное) значение

переменной по времени;
ka =  TI&t — отношение электрической длины линии пе

редачи к шагу вычисления;
Ко(р) — операторная запись коэффициента отраже

ния от комплексной нагрузки;
Ko^Uo/Un— коэффициент отражения или его амплитуд

ное значение в зависимости от нагрузки; 
Ко их — коэффициент отражения от схемы в нача

ле линии с распределенными по длине ди
скретными нагрузками;

К'о -— коэффициент отражения от квазиоднород- 
ного участка линии передачи;

KuoM =  Un/Ua- — амплитудное значение коэффициента пере
крестной помехи в связанных линиях;

./(пом (макс)— максимальное значение коэффициента йСПом, 
соответствующего режиму холостого хода 
на измеряемом конце пассивной линии;

I — геометрическая длина линии передачи;
/.о — собственная индуктивность линии передачи 

на единицу длины;
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LBo и Lb — взаимные индуктивности между линиями 
передачи на единицу длины и всего участ
ка взаимодействия;

N  — количество неоднородностей в линии пер;.у 
дачи; 1

N a — количество элементов-нагрузок в активной 
линии; j

По — целая часть величины 1/д=^ф/27У;
<7=27УЛф — отношение удвоенной электрической длины 

линии связи к длительности фронта им
пульса;

s — расстояние между печатными линиями;
S —K 0 1K 02 — произведение коэффициентов отражения от 

резистивных нагрузок, сосредоточенных 
в начале и конце линии передачи;

Iф — длительность перепада напряжения, соот
ветствующая полному времени нарастания 
для линейного фронта или измеренная 
в пределах 0,1-—0,9 амплитуды для экспо
ненциального фронта; 

to — длительность отраженного импульса; 
tпом — длительность импульса помехи;

То и Т—То1— погонная и полная задержки линии пере
дачи (электрическая длина линии);

Т'о — эффективная погонная задержка квазиод- 
нородной линии передачи;

и, U, й = и / и  — мгновенное, установившееся (или амплитуд
ное) и относительное значения напряжения; 

и — напряжение в приближенной схеме;
«а, кп — напряжение во взаимодействующих (актив

ной и пассивной) линиях связи; 
иИ, «к — напряжения в начале и конце линии пере

дачи;
«п и и0 — напряжения падающей и отраженной волн; 

w — ширина печатной линии;
Zо — волновое сопротивление линии передачи;

Zoe и Zoo — волновое сопротивление линии в сеймах 
замещения взаимодействующих соединений 
при согласном и встречном режимах;

Z'о — эффективное волновое сопротивление рав
номерно нагруженной линии;

Z — комплексное сопротивление нагрузки; 
,p=Z0/(Zo+l?) — коэффициент передачи напряжения от гене

ратора с выходным сопротивлением R в ли
нию передачи;



•у=х/^ф; 1_коэффициент нагрузки, отношение постоян-
ут= т/т Вх /  ной времени цепи емкостной нагрузки в ли

нии связи к длительности фронта (или к его 
постоянной времени) входного напряжения; 

Yo — постоянная распространения линии пере
дачи;

At  — временной шаг вычисления;
6и— («макс—U ) / U — отношение амплитуды колебания на верши

не импульса к величине установившегося 
напряжения в линии связи; 

е — относительная диэлектрическая проницае
мость среды распространения сигнала;

0=^Дф — относительная переменная времени;
«3 =  т3Дф; |
„ >— относительные значения интегральных ха-
®Д =  Тд/*ф /

рактеристик переходного процесса;
03 =  ̂ з(А)//з их (А) — относительная задержка передачи, где

^звзс(А), ^з(А)— временные интервалы, из
меренные от начала входного сигнала до 
момента достижения уровня А напряжени
ем на входе линии и напряжением на ее 
конце соответственно;

Qф =  tф|tф — коэффициент, определяющий увеличение
длительности фронта напряжения при пе
редаче в линии связи. Здесь ф̂ Вх и /ф — 
длительности фронтов входного напряже
ния и напряжения на конце линии; 

х  — дробная часть отношения 1/<7=?ф/27У; 
тп — постоянная времени, характеризующая бы

стродействие транзистора; 
те — постоянная времени цепи базы транзистора;

Тэ, тд — интегральные характеристики апериодиче
ского переходного процесса, определяющие 
его запаздывание и длительность.



Глава 1

ВВЕДЕНИЕ

1.1. ПРОБЛЕМА МЕЖСХЕМНЫХ СВЯЗЕЙ

Основное направление развития высокоскоростной 
радиоэлектронной аппаратуры связано с повышением 
быстродействия схем.

Наряду с традиционными задачами быстродейст
вующей схемотехники, которые решаются, главным 
образом, путем улучшения динамических характери
стик активных компонентов, оптимизации структуры 
и параметров схемных элементов, а также совершен
ствования технологии их изготовления, появляется 
ряд новых проблем. Одна из таких проблем, связан
ная с переходом в наносекундный диапазон работы 
устройств, обусловлена усилением искажения сигна
лов в цепях связи высокоскоростных схем.

Она возникает во многих областях радиоэлектро
ники, например в технике связи, автоматике, радио
локации, ядерной электронике, но особенно актуальна 
в вычислительной технике при разработке высоко
производительных вычислительных машин. Это объяс
няется ограниченными возможностями уменьшения 
габаритов отдельных устройств машины, сильной раз
ветвленностью сигнальных цепей и их высокой плот
ностью, что затрудняет конструктивную реализацию 
системы связей, оптимальную для соединений всех 
уровней.

С повышением быстродействия логических схем 
вычислительных машин скорость преобразования 
информации приближается к скорости ее передачи, 
а при задержках логического элемента менее 4—5 нс 
становится сравнимой с ней. Одной из основных при
чин указанной тенденции является увеличивающееся 
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воздействие искажающих эффектов в межсхемных 
соединениях.

Доля задержки, обусловленной искажениями сиг
налов в нагруженных линиях связи, составляет в из
вестных мощных вычислительных машинах от 30 до 
50% и более от общей задержки на логический уро
вень (1—4]. Недооценка роли процессов, протекающих 
в трактах-передачи, может приводить к значительному 
ухудшению скоростных возможностей проектируемого 
устройства. В этом случае улучшение динамических 
характеристик схемных элементов, проводимое с целью 
повышения уровня быстродействия схемы, может не 
давать желаемого эффекта.

Межсхемные соединения, даже в наиболее совер
шенных конструкциях современных вычислительных 
машин, заметно снижают помехоустойчивость систе
мы, ограничивают логические возможности схемных 
элементов, требуют значительного увеличения потреб
ляемой мощности. От правильности выбора типа со
единений и их параметров во многом зависит стои
мость высокоскоростного устройства [5]. Усиление 
влияния рассматриваемого фактора существенно 
усложняет и удорожает проектирование и эксплуата
цию системы.

Один из основных путей ослабления воздействия 
связей заключается в использовании элементов, харак
теризующихся оптимальным cooi ношением между 
длительностью фронта и задержкой сигнала [6], ми
кроминиатюризации элементов и схем, а также в вы
боре определенной конструкции отдельных узлов и 
устройства в целом [7].

Достигнутые успехи в технологии изготовления 
мультичипных (многокристальных), среднемасштаб
ных и больших интегральных схем позволили сущест
венно сократить среднюю длину наиболее массовых 
связей. Однако ввиду непрерывного улучшения ско
ростных свойств схемных элементов реально дости-
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жймое на каждом этапе развития технологии сокра
щение габаритов оказывается недостаточным для пол
ного устранения воздействия связей [8, 9], которое 
оценивается отношением электрической длины к дли
тельности фронта сигнала.

С ростом плотности компоновки возникают новые 
проблемы, главная из которых заключается в повы
шении удельной рассеиваемой мощности. В то время 
как быстродействие схемных элементов за последние 
10—15 лет возросло приблизительно на порядок, со
кращение величин рабочих токов, напряжений, а зна
чит и мощности, происходило более медленно.. По
скольку предельное (минимальное) значение мощно
сти определяется, в основном, температурой окружаю
щей среды *, можно предполагать, что указанная тен
денция сохранится и в будущем.

Таким образом, кроме практических ограничений, 
накладываемых, в основном, существующими метода
ми объединения схем, уплотнение компоновки, а сле
довательно и решение проблемы соединений таким 
способом, имеет пределы, обусловленные недопусти
мым уровнем выделяемой мощности и ограниченными 
возможностями известных методов теплоотвода.

Практически применяемые методы дают возмож
ность лишь ограниченного решения рассматриваемой 
проблемы. Они сводятся к максимально возможному 
ослаблению искажающих факторов всеми имеющими
ся средствами и проектированию устройства с уче
том разброса времени задержки в сигнальных цепях.

Первое достигается путем рационального выбора 
материала и конструкции объединительных плат и 
параметров соединений, тщательно продуманного 
размещения схемных элементов и выполнения трас
сировки связей по определенным правилам [11].

* РПред =  Ф2г/2о, где фт =  АГ/^о — температурный потенциал 
равный при комнатной температуре 26 мВ, a Zo— волновое со
противление передающей линии [10].
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Для.решения второй задачи требуется как можно 
более точное (вплоть до ±10% '[12]) определение сте
пени искажения сигналов в соединительных трактах 
на стадии проектирования устройства до его практи
ческой реализации. От погрешности предсказываемой 
задержки существенно зависит эффективность исполь
зования скоростных возможностей элементов и бы
стродействие разрабатываемой системы [4].

Таким образом, важной частью рассматриваемой 
проблемы становится исследование переходных про
цессов, протекающих в соединениях, и анализ их 
взаимодействия со схемными элементами.

1.2. ИСТОЧНИКИ ИСКАЖЕНИЯ СИГНАЛОВ
в линиях связи

Влияние линий связи на переходные процессы в си
стеме быстродействующих схемных элементов стано
вится заметным, когда средняя * электрическая длина 
соединения составляет более 0,05—0,1 длительности 
фронта рабочих импульсов. Слабое воздействие про
является в дополнительном интегрировании фронтов 
сигнала на собственных реактивностях линий. В более 
протяженных соединениях искажение передаваемых 
сигналов усиливается из-за действия ряда эффектов, 
связанных с распределенным характером параметров 
линии.

Проводные и печатные соединения, используемые 
в низкоскоростных устройствах, не могут удовлетво
рительно выполнять функцию неискаженной передачи 
в системе при времени нарастания фронта менее 10 нс 
и их средней длине более 20 см. К более широкопо
лосным связям, применяемым в настоящее время

* Средняя длина определяется, в основном, наиболее массо
выми и относительно длинными связями между элементами, 
функциональными узлами и блоками,
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в быстродействующих схемах, относятся полосковые 
линии, коаксиальные и плоские кабели.

Рассмотрим источники искажения сигналов в ли
ниях передачи, основными из которых являютсй зату
хание, внутренние неоднородности и внешние дискрет
ные неоднородности.

Вследствие широкого частотного спектра сигналов 
следует оценить влияние некоторых эффектов, харак
терных для устройств СВЧ диапазона. К ним можно 
отнести усиление воздействия небольших неоднород
ностей в тракте передачи, которые могут явиться 
причиной появления волн высшего порядка и, как 
следствие, деформации наносекундных импульсов. 
В открытых системах типа полосковых линий одна из 
составляющих общего затухания |3М может быть свя
зана с излучением энергии.

Указанными эффектами можно полностью прене
бречь и считать, что в линии распространяются волны 
одного типа (ТЕМ), если выполняются следующие 
ограничения на геометрию соединений [13, 14]:

w, /г<с/2/„акС; w3/w>  (2,5—3); с!/ш<0,2; d //i<  1,

где h, d — толщина диэлектрика и полоски; w, w3 — 
ширина сигнальной и «земляной» полоски; fMaKс — 
максимальная частота спектра; с — скорость света.

Искажение сигналов в длинных линиях связи мо
жет быть вызвано специфическими для высокочастот
ного диапазона физическими явлениями в материале 
линии, обусловливающими затухание передаваемой 
электромагнитной энергии.

Влияние свойств материала оценивается величи
нами потерь в проводниках рп и диэлектрике рд. На 
сравнительно низких частотах преобладающей явля
ется величина рп, а с расширением спектра до 1 — 
2 ГГц и выше становятся ощутимыми диэлектрические 
потери. Зависимость суммарных потерь от частоты
П



приводит' к «завалу» амплитудно-частотной характе
ристики передающей линии в верхней части спектра.

В соответствии с результатами расчета [15], прове
денного- для нескольких типов серийных коаксиальных 
кабелей и близких к практическим полосковых линий 
длиной 1 м, верхняя граничная частота полосы про
пускания составляет не менее 6—10 ГГц. Измерение 
переходной характеристики для этих линий [16, 17] 
подтверждает указанную величину. Для трактов дли
ной до 1 м  время установления не превышает 0,1 нс.

Таким образом, общие потери в линиях до 1 м не 
приводят к существенному искажению импульсных 
сигналов с фронтами, составляющими более 0,5 нс.

Рассмотрим влияние внутренних неоднородностей, 
вызывающих местное отклонение волнового сопротив
ления от номинальной величины. Оно может произой
ти вследствие изгиба линии передачи, изменения гео
метрических размеров и характеристик диэлектрика 
по длине.

Оценим первый из указанных факторов примени
тельно к полосковому проводнику, изогнутому на 90°. 
Используя методику расчета, изложенную в [15], по
лучаем, что при радиусе поворота г?»0,25 см и отно
шении его к ширине линии (r/w) > 3 время установле
ния переходной характеристики не превышает 0,01 — 
0,02 нс. Подобное искажение в линии с Z0=75 Ом 
внесла бы сосредоточенная емкость величиной 0,2 пФ. 
Предположим, что нарушение однородности тракта 
передачи имеет регулярный характер и проявляется 
в форме отклонения волнового сопротивления оди
наковых отрезков линии, чередующихся с участками 
той же длины, имеющих номинальное сопротивление 
Z0 (рис. 1.1,а). Для простоты будем считать, что изме
нение сопротивления до значения Z'o<Z0 произошло 
в результате увеличения распределенной емкости на 
отрезках длиной /о=1 см. Тогда, учитывая, что Zo= 
=  Го/Со и Z'o=T0/{Co+АС), относительное изменение



волнового сопротивления равно 6Z0=6C/(1 +  SC), где 
6С=АС/С0 — относительное увеличение емкости. Здесь 
Т0 и Со — задержка и емкость линии на единицу 
длины.

При небольших отклонениях 6Z0 неоднородную ли
нию можно представить в виде однородной линии,

Рис. 1.1. Представление регулярно неоднородной линии переда
чи (а) в виде дискретно нагруженной однородной линии (б) .

регулярно нагруженной на дискретные емкости ДС/о 
(рис. 1.1,6).

Время установления * согласованной на обоих кон
цах цепи без учета взаимного влияния дискретных "не
однородностей, что допустимо ввиду малой величины 
их, можно оценить с помощью формулы:

г'уст =  2,2т Y N ,
где N  — число неоднородных участков на рассматри
ваемой длине; T=ZoAC70/2 =  r6Z0/2 (l—6Z0) — постоян
ная времени нагрузки; Т=Т01.

При длине линии / =  50 см {N = 25) и регулярном 
отклонении сопротивления на отрезках /0= 1 см, рав
ном 5Zo =  20%, время установления в полосковой ли
нии с е =  5 составляет /уСт =  0,09 нс.

Отсюда следует, что неоднородности рассматривае
мого типа, так же как и потери в материале линии, не 
являются определяющими искажающими факторами 
при передаче сигналов с фронтами более 0,5—1 нс по
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связям протяженностью менее 0,5—1 м. Однако, как 
показывают проведенные оценки, качество изготовле
ния линий передачи, предназначенных для связи схем 
указанного временного диапазона, должно быть до
статочно высоким.

Особенно серьезные требования предъявляются 
к интегральному разбросу волнового сопротивления, 
характеризующему среднее отклонение величины Zo 
более протяженных участков связей. Влияние этого 
типа неоднородности наиболее существенно, когда 
одно межсхемное соединение выполняется полосковы
ми линиями, принадлежащими разным печатным пла
там, или кабельными отрезками, взятыми из различ
ных партий. Оценку времени установления в этом 
случае можно провести, пользуясь выражением для 
переходной характеристики линии передачи с рези
стивными нагрузками (Ri и Rz) на концах [15]:

00

И (0 =  (‘ ~~ Ko' \ (l + К- ~  ^  Si--1 • 1 [t—(2j — 1) Т\, (1.1)
/=i

где 1 (/) — единичная импульсная функция; S=KoiK02 ', 
Ko\= (R\—Z0)/(i?i+Zo) н К,о2 =  (R2—Z0)/ (R2-{-Zo) — ко
эффициенты отражения от концов связи (в данном 
случае от стыков основной линии с рассматриваемым 
участком с электрической длиной Т = То1).

Учитывая, что неравенство Ssg .̂l всегда выполня
ется (так как |/C o i|^ l и |/С02 | ^ 1), а при аперио
дическом переходном процессе справедливо и нера
венство Sp*0, запишем значения функции Н (t) в ди
скретных точках tn — nTT следующим образом:

Я  ( У  = ( 1 - ^ ° » Н 1 +  ^о,) ^  S i-*  =

/=1
_ 0 - Л о0(1  +  / С о . ) 1 - 5 » _ ( 1 - / С о,)(1 +  ДС„,) „  пп in

2 1 — S —  2(1 — S)  ̂ >'
( 1.2)
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Проведя через эти точки экспоненциальную кри
вую, перейдем от ступенчатой функции (1.1) к ее оги
бающей, с помощью которой можно оцепить переход
ную характеристику системы:

и  (О =  (I-  f  ±  Ко2) (1 -  (1.3)

Отсюда следует, что приближенное значение вре
мени установления напряжения на конце линии равно

*Уст = 2,2т =  —4,47y/lnS.' (1.4)

Если волновое сопротивление неоднородного уча
стка Z'о, то коэффициенты отражения равны

/Col = Ко2 =  Ко =  (Zq—Z'0) / (Z0+ Z'o) »  0,5SZo. (E5)

После подстановки в (1.4) имеем

у̂ст =  —2,27’0//ln(0,56Z0). (1.6)

В соответствии с последней формулой при раз
бросе '6Z0=  (10—20) % и длине неоднородного участка 
полосковой линии, равной / =  20 см (е =  5; То = 
=  6,5 нс/м), время установления составляет tyc т = 
=  (1 —1,25) нс. Относительная амплитуда импульса, 
отраженного от рассматриваемого участка, согласно 
(1.5) равна 5—10%. Такое же отражение наблюда
ется от дискретной емкости С = (2—4) пФ, подключен
ной к согласованной линии с Z0=50 Ом при фронте 
сигнала длительностью ^ ,=  1 нс.

Таким образом, влияние реального разброса волно
вого сопротивления линий связи на искажение пере
дачи сравнимо с воздействием реактивных составляю
щих импедансов быстродействующих схемных элемен
тов. Время установления переходной характеристики 
неоднородного участка средней длины близко к дли
тельности фронта многих известных импульсных схем,
16



в частности, современных быстродействующих логиче
ских элементов вычислительных машин.

Оценим влияние внешних неоднородностей, кото
рые вносятся в тракты связи разъемными соединения
ми, монтажом, отводами от основной линии, импедан- 
сами схем.

Величину отражения от разъема нетрудно найти, 
представляя его в виде короткого отрезка линии пе
редачи с волновым сопротивлением Zp и длиной /р. 
Если фронт сигнала /ф линейный, коэффициент отра
жения равен

Из-за конструктивных трудностей выполнения, свя
занных с малыми габаритами и большим количеством 
контактов, величина Zp разъемов, предназначенных 
для внутриблочного соединения быстродействующих 
узлов, может отличаться от номинального значения 
Z0 на 10—15% [15]. С учетом разброса волнового со
противления основного тракта передачи величина /Сор 
при Z0 =  50 Ом, /ф=1 нс, /р= 2 —3 см достигает 5—7%, 
что соответствует отражению от емкости С =  2—3 пФ. 
Анализ показывает, что искажение сигналов с фрон
тами 0,5—1 нс, вызванное реактивными неоднородно
стями, обусловленными монтажом и ответвлениями 
связей, близко к эффекту от включения в линию схем
ных элементов.

Влияние рассогласования линии на переходную 
характеристику цепи связи резистивных сопротивле
ний можно оценить с помощью формулы (1.4).

Как будет показано ниже, приближенная величи
на /уст определяет не только время установления апе
риодического переходного процесса (при S > 0), но и 
характеризует длительность затухания колебаний на 
вершине импульса (при 5 < 0 ). Поэтому, независимо 
от соотношения между оконечными сопротивлениями

^ ор Zp +  Z„ /ф

2—52



И величиной 20, эквивалентная полоса пропускания 
цепи с несогласованной линией определяется только 
абсолютным значением S и ее электрической длиной. 
Из графиков рассматриваемой зависимости (рис. 1.2) 
следует, что при среднем* значении |5 |= 0 ,5  время 
установления переходной характеристики почти в 7 раз 
превышает собственную задержку линии Т01.

Степень деформации фронта входного импульса, 
имеющего экспоненциальную форму, при 5 > 0  можно 
найти по приближенной формуле**:

где <7 =  2Г0///ф — относительная (удвоенная) длина не,- 
согласованной линии.

Графики функции et, приведенные на рис. 1.3, по
казывают, насколько сильно зависит форма переда
ваемых импульсов от длины линии и степени ее рас
согласования. В частности, при 5 =  0,5 фронт входно
го импульса, длительность которого в 8 раз больше 
собственной задержки линии, ухудшается почти на 
30%- С укорочением фронта вдвое степень его иска
жения возрастает до 80%.

Таким образом, соединение схем несогласованными 
линиями для передачи сигналов с фронтами около 
/фВХ=1 нс на расстояние более 5—8 см нерациональ
но вследствие существенного затягивания (практиче
ски на время, превышающее /фвч:) процесса установ
ления выходного напряжения.

* Соотношение между Z0 линии и импедансамн схемных эле
ментов во многих практических цепях связи таково, что K o i ^ h  
1 АГо2 | = 0 ,5 —0,6 и, следовательно, | 5 | Ср~0,5.

** Погрешность формулы увеличивается с ростом q и умень
шением 5.
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Подключение к линии сопротивления, равного вол
новому, требующее, как правило, дополнительной за
траты мощности источника, решает проблему неиска
женной передачи сигналов в реальных цепях лишь 
частично. Полное согласование практически невыпол-

Цсг

Рис. 1.2. Оценка 
времени установ
ления переходной 
характеристики ли
нии при различной 
степени рассогла
сования на ее кон
цах.

Рис. 1.3. Относительное 
изменение линейного 
фронта напряжения в 
линии передачи в зави
симости от ее длины и 
величины S.

нимо из-за неизбежного присутствия в тракте переда
чи паразитных реактивностей. Например, амплитуда 
отражения от группы из трех—четырех схемных эле
ментов, сосредоточенных в одной точке согласованной 
линии при Zo=50 Ом, £ф=1 нс, Свх =  2—3 пФ, достига
ет величины, сравнимой с уровнем помехоустойчиво
сти схем (около 20%).
2* 19



Распределение элементов вдоль линии, уменьшая 
величину отражения, может приводить, однако, 
к ухудшению фронта сигнала.

На рис. 1.4 показана форма переходного процесса 
в первом узле цепи связи из четырех элементов, пред
ставленных своими входными емкостями. Относитель
ные параметры цепи: с),= 27Уг/т= 1; yi=Z0Cj/2T =  0,3;

Uf - U,/и, - /у,//3//ЗЛ

Рис. 1.4. Форма переходного процесса в первом узле приведенной 
цепи связи, когда емкостные нагрузки отсутствуют (цщ), со
средоточены в данном узле (йю), распределены вдоль ли
нии («!,).
Параметры: N = 4; К 0 а х = —0,5; Ут =0,3; — 1.

(3=Zo/(Z0+ P i) =0,8; Ховх =  —0,5, где х — постоянная 
времени экспоненциально нарастающего перепада 
входного напряжения. При Z0 =  50 Ом, t $ = \  нс, Т0 =  
=  6,5 нс/м данный пример соответствует следующим 
абсолютным значениям параметров: =3,5 см, С» =
= 5,5 пФ, i?i=15 Ом.

Искажение напряжения hi =  Ui/H i =  Hi/|3£/bx можно 
рассматривать как суммарный эффект от воздействия 
нескольких факторов, Влияние собственной задержки 
20



линии, определяемое диэлектрической проницаемостью 
материала, проявляется в задержке входного перепа
да Них (кривая mim). Кривая отражает изменение 
формы напряжения н1м, вызванное емкостными на
грузками, сосредоточенными в первом узле. И, нако
нец, кривая Hip, соответствующая результирующему 
напряжению на первой емкости, характеризует эффект 
равномерного распреде
ления нагрузок вдоль 
связи.

О степени искажения 
в каждом случае можно 
судить по задержке на
пряжения на заданном 
уровне, предположим, со
ставляющем 0,9 устано
вившегося значения.
Можно выделить три * со
ставляющие общей за
держки 03 =talx, соответ
ствующие каждому из 
указанных факторов: 0ЗМ,
0зо, 0зр (рис. 1.4). Они 
по-разному зависят от от
носительной длины отрез
ков линий qx, соединяю
щих нагрузки (рис. 1.5). Значительную часть сум
марной задержки, особенно при qт >0,4, составляет 
величина 0зр.

Таким образом, отражения от соединяемых схем
ных элементов представляют источник существенного 
искажения формы сигналов даже при согласовании 
линии с резистивной составляющей нагрузки.

* Для полной характеристики влияния связей на задержку 
в цепи элемент—линия следует отметить еще одну составляю
щую, которая возникает в элементе-приемнике как следствие 
Искажения в линии сигнала, поступающего на его вход.

Рис. 1.5. Зависимость состав
ляющих общей задержки на
пряжения « 1  от относительной 
задержки между нагрузками 
в цепи с параметрами:
^=4; К0 вх=-°.5; Ут“0,з.
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Причиной искажения передачи, проявляющегося 
в форме импульсов помех, может явиться взаимная 
электромагнитная связь между соседними линиями. 
Оценка перекрестной наводки между несимметричны
ми полосковыми линиями * с волновым сопротивле
нием ZQ — 50 Ом, расположенными с шагом 1,25 мм, 
показывает, что относительная амплитуда помехи при 
^Ф=1 нс и длине /> 8 —10 см достигает 4—5% [51]. 
Это значение составляет заметную долю величины 
помехоустойчивости многих практических импульсных 
схем, в частности широко применяемых интегральных 
логических элементов [29].

1.3. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Оценка влияния различных источников искажения 
показывает, что наиболее существенными факторами, 
определяющими качество передачи импульсов с фрон
тами 0,5—1 нс в линиях связи длиной не более 0,5— 
1 м, являются отражения от схемных и конструктив
ных элементов устройства, а также перекрестные на
водки между близлежащими соединениями. Поэтому 
основная задача сводится к исследованию переход
ных процессов в однородных и не имеющих потерь 
линиях передачи с дискретными неоднородностями и 
анализу взаимодействия соединений.

Существующая теория и расчет двухпроводных ли
ний передачи основаны на предположении о том, что 
в системе распространяются только поперечные элек
тромагнитные волны (типа ТЕМ). Для коаксиальных 
малогабаритных кабелей, применяемых в быстродей
ствующей радиоэлектронной аппаратуре, это допуще
ние справедливо до частот порядка 15—20 ГГц, на 
которых длина волны становится соизмеримой с по
перечными размерами линии и возникает необходи
мость учета волн высшего порядка [14]. Анализ про-
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цёсса передачи в полосковых линиях из-за особенно
стей конструкции ограничивается частотами, 
в несколько раз меньшими [13]. В обоих случаях ука
занный подход позволяет проводить достаточно точ
ный анализ цепей связи большинства известных 
импульсных схем.

Процесс распространения сигнала в тракте пере
дачи описывается известными уравнениями в частных 
производных, называемых телеграфными:

д а ____ j dj_ dj_________ р  dii_ р  у ч

Здесь х, {— координаты расстояния и времени; Со, 
С0 — погонные значения индуктивности и емкости.

Система уравнений, описывающая взаимодействие 
двух линий передачи с идентичными параметрами, 
имеет вид:

Р / а  п  да* | п  дап

din п  даа  п  дап
~д^ ~ Ьв0 ~di ° °  dt '

( 1. 8)
ди& , d i& , d in '

~дх— L°~dt Lm~dT’
дип r d ia т din
~ d^  —  ~ ~ Lm di  ‘  L° dt  ‘

)
Здесь напряжения и токи с индексом «а» относятся 
к активной линии, содержащей источник воздействия, 
а с индексом «п» — к пассивной линии. LBо, Сво — ве
личины взаимной индуктивности и емкости на единицу 
длины.
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Глава 2

МЕТОДЫ АНАЛИЗА 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ЛИНИЯХ СВЯЗИ

2.1. ВЫБОР МЕТОДА АНАЛИЗА

Основные трудности анализа переходных процессов 
в линиях связи возникают, когда удвоенное время 
задержки от источника сигнала до источника отраже
ния превышает 0,1—0,3 длительности фронта импуль
са. В этом случае соединение должно рассматривать
ся как линия передачи с распределенными параме
трами, электрические процессы в которой (при усло
вии однородности и отсутствия потерь) описываются 
с помощью дифференциальных уравнений (1.7) в ча
стных производных гиперболического типа.

К решению уравнений этого типа сводятся разнообразные 
задачи, возникающие в пауке и технике. Общим для них явля
ется исследование динамики процессов в системах с распреде
ленными параметрами. К таким задачам относятся, например, 
в гидравлике — проблемы перекачки жидкости по трубопрово
дам, в технике бурения — расчет напряжений в длинных трубах, 
в электроэнергетике — исследование коммутационных перенапря
жений в дальних линиях электропередач и т. д.

Благодаря широким возможностям практического приложе
ния, о чем свидетельствуют многочисленные примеры, уравнения 
этого типа уже давно привлекают внимание математиков и ин
женеров. Поэтому столь многообразны методы их решения, среди 
которых имеются как классические, так и сравнительно новые 
методы, реализуемые с применением современной вычислитель
ной техники.

Классический метод Фурье дает решение системы (1.7) 
в виде бесконечного ряда гармоник и связан с громоздкими 
математическими выкладками, особенно сложными для разрыв
ных функций (явление Гиббса) [19].

В методе Даламбера, представляющем решение в виде бес
конечной суммы падающих и отраженных волн, удается обойти 
трудности, вызванные разрывными функциями. Однако ни тот,
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ни другой метод не позволяет получить достаточно общие и в то- 
' же время удобные для анализа результирующие математические 
выражения.

Существенный прогресс в решении телеграфных уравнений 
достигнут благодаря применению операционного метода (20],. 
позволяющего значительно сократить объем вычислительных ра
бот. Эффективность метода особенно высока, когда получаемое 
в процессе решения изображение переходной функции имеется 
в числе табличных. В некоторых случаях поиск решения может 
оказаться настолько трудоемким, что ценность метода существен
но падает, а иногда его использование вообще теряет смысл.

Развитие вычислительной техники явилось стимулом для 
широкого применения различных численных методов решения 
рассматриваемой задачи. Численный расчет систем с распреде
ленными параметрами основан на методе конечных разностей 
[21], превращающем дифференциальные уравнения в частных 
производных в систему алгебраических уравнений.

Оригинальное аналитическое решение уравнений для неко
торых систем с распределенными параметрами найдено в резуль
тате использования известного в математике метода характери
стик '[19]. Интегрирование уравнений, описывающих переходный 
процесс, заменяется здесь интегрированием модифицированных 
уравнений, справедливых вдоль так называемых характеристи
ческих кривых. Впервые эти идеи были успешно применены для 
графического расчета динамики жидкостных струй в гидрав
лике (22].

Существенное развитие графические методы получили в ра
боте Р. И. Караева [23] по переходным процессам в линиях 
электропередачи большой протяженности. В ней предложен- 
графо-аналитический метод анализа распределенной линии с не
линейными нагрузками, построенный на основе метода характе
ристик и метода фазовых траекторий.

Недостатки графических методов связаны с большой трудо
емкостью вычислений для получения результатов с приемлемой 
для практического использования точностью. Проблема точности 
была в значительной степени разрешена благодаря разработке 
численных методов расчета, основанных на методе характери
стик. В большинстве работ, посвященных этим вопросам, прово
дится исследование переходных процессов в дальних линиях: 
электропередачи (23, 24].

Среди новых направлений исследования систем с распреде
ленными параметрами необходимо отметить методику, изложен
ную в работе (25] и проиллюстрированную автором на примерах 
расчета систем электропривода буровых установок и переходных 
явлений при передаче электроэнергии на большие . расстояния. 
Суть этого метода, опирающегося на достаточно развитую тео
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рию линейных и нелинейных импульсных систем, заключается 
в приведении распределенных систем к импульсным системам и 
их расчету с помощью дискретного преобразования Лапласа 
[26]. Указанный метод позволяет проводить как аналитический, 
так и численный расчет на электронно-вычислительных машинах 
систем с потерями и нелинейными нагрузками, что является его 
безусловным достоинством.

Из представленного краткого обзора следует, что в подав
ляющем большинстве работ развиваются аналитические и чис
ленные методы решения задач, возникающих в энергетике, гид
равлике и других областях техники, и почти не рассматриваются 
вопросы исследования переходных процессов в линиях связи 
■быстродействующих импульсных схем, в частности логических 
элементов ЭВМ.

Последнее обстоятельство объясняется тем, что проблема 
распределенных эффектов в логических схемах вычислительных 
машин появилась сравнительно недавно, когда начали проекти
роваться первые высокопроизводительные ЭВМ.

При разработке машин сравнительно невысокого быстродей
ствия (с тактовой частотой менее 1—5 МГц) влияние соедине
нии на передачу сигналов либо вообще не принимается во вни
мание, либо учитываются их интегральные реактивные характе
ристики. Соединительные тракты высокоскоростных узлов более 
быстродействующих ЭВМ должны рассматриваться как системы 
с распределенными параметрами, которые наряду с электронны
ми схемами в сильной степени определяют важнейшие харак
теристики устройства в целом.

По существу, анализу подвергается вся система, включаю
щая и схемы и связи между ними. Такие смешанные системы, 
характеризующиеся как сосредоточенными, так и распределен
ными параметрами, представляют значительную сложность для 
их математического описания и требуют применения хорошо раз
работанных методов анализа.

Особенностью, существенно усложняющей анализ процессов 
в связях высокоскоростных вычислительных устройств, является 
также широкий частотный спектр воздействующих на систему 
сигналов и большое разнообразие их формы. Дополнительные 
трудности может вызывать анализ сосредоточенных элементов 
системы, нередко имеющих сложную структуру и нелинейный 
характер.

Исследование и точный расчет подобных систем, как пра
вило, могут быть проведены лишь численными методами. Однако 
сложность алгоритмов расчета и затруднительная обозримость 
.результатов заставляют в некоторых менее сложных случаях 
отказаться от повышенной точности и использовать аналитиче
ские методы.
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Таким образом, ..для исследования межсхемных соединений 
целесообразно применять расчетные методы, приводящие как 
к численному, так и к аналитическому решениям. Несомненное 
удобство при этом представляло бы использование в обоих слу
чаях единого математического аппарата, как это сделано в моно
графии [25]. Однако предложенный здесь способ решения, успеш
но использованный автором для исследования ряда систем 
в различных отраслях промышленности, нельзя считать достаточ
но разработанным для анализа разветвленных сетей межсхемных 
связей логических элементов ЭВМ. Кроме того, имеются опреде
ленные математические трудности его применения для сигналов 
нестандартной формы и произвольного вида нагрузок.

Математический аппарат операционного исчисления (непре
рывное преобразование Лапласа) также не пригоден для исполь
зования в качестве единого метода численного и аналитического 
расчета. Причина заключается в ограниченном наборе форм сиг
налов и типов нагрузок, влияние которых на передачу может 
быть исследовано без особых усилий. Кроме того, принципиально 
невозможно учесть нелинейность некоторых характеристик полу
проводниковых приборов при анализе. Поэтому операционный 
метод целесообразно выбрать в качестве основного при анали
тическом расчете систем не выше определенной степени сложно
сти, когда, для получения решения с достаточной точностью еще 
не требуется, привлечения ЭВМ.

Более сложные системы имеет смысл анализировать, при
меняя численный расчет, построенный на основе метода харак
теристик, который не связан с преобразованиями функций в ком
плексной области и поэтому имеет более широкие возможности. 
В частности, он позволяет исследовать характерные для уст
ройств ЭВМ сильно разветвленные системы связей («сети») 
с нелинейными сосредоточенными элементами. К достоинствам 
указанного метода по сравнению с другими следует отнести про
стоту и универсальность алгоритма решения, обеспечивающего 
большую скорость вычислений и высокую точность результатов.

В некоторых случаях, например при оценке искажения 
импульсов, распространяющихся в линиях передачи, предпочти
тельным оказывается приближенный расчет. О степени прибли
жения можно судить, сравнивая результаты с точным расчетом, 
проведенным одним из указанных выше методов.

2.2. АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Найдем общее выражение, описывающее переход
ный процесс в схеме соединения (рис. 2.1) с произ
вольным выходным импедансом генератора Zi и на-
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грузкой Z2. Аналитическое решение задачи операци
онным методом состоит в преобразовании функций 
в исходных телеграфных уравнениях (1.7) в соответст
вующие изображения, решении получившихся диффе-

Z/ и„ (к) z0

Рис. 2.1. Эквивалентные схемы для расчета режима на концах 
линии передачи.

ренциальных уравнений с учетом граничных условий
и, наконец, нахождении оригиналов интересующих
функций. Телеграфные уравнения в операционной 
форме преобразуются в линейное дифференциальное 
уравнение второго порядка

- j ^ u ( p )  =  V»u(p), (2.1)

где уй = р \ /ГЬоСо=рТо, решением которого, как извест
но, будет

и(р) =Ai(p)e iX + А 2(р) е7*, (2.2)
где Ai и A i — постоянные интегрирования.

В соответствии с принципом Даламбера слагаемые 
в решении (2.2) могут рассматриваться как падающая 
и отраженная волны напряжения, распространяющие
ся в линии: и(р) =ип(р) +и0(р). С учетом (2.2) выра
жения, описывающие переходный процесс в начале 
линии при х = о и на конце при х = 1, имеют вид:

ин(р) =Ai(p) +Az(p),  uv{p) =Ai(p)e-PT+A2(p)epr.
(2.3)

Воспользовавшись известным правилом Петерсе
на—Пфиффнера [27] о представлении распространяю- 
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щегося в линии напряжения эквивалентным генера
тором, приходим к следующему виду первой из инте
ресующих нас функций:

ын (р) =  «вх (р) 7i °+  Zo +  2ы0(р) Z] Zo • 12-4)

Вводя в равенство (2.4) коэффициенты передачи 
-Р('р) и отражения K0i(p) в начале линии, равные по 
определению

fi(p) =Zo/{Zi(p) +Zo], Koi(p) =
=[Zi(p)—Zo]/[Zi(p) +Z  o],

получаем
ын(р) =р(р)ывх(р) + «o(p)tl+ ^ i(p )]. (2.5)

Коэффициент отражения от конца [линии, равный

зовать к виду:
х=1

с. помощью (2.2) нетрудно преобра-

КоЛр)- А ‘  (Р ) g 2рТ
' А  (Р)

Решая совместно уравнения (2.3), (2.5) 
получаем

(2 .6)

(2 .6 ) ,

А  (р) - 

А  (р) =

Р (р) Ивх (р)

(2.7)
1 -  K0i (р) Ко2 (Р) е“ 2/,г 

Р Ы  Ывх (р) К02 (р) е~2рГ 
1 -  К0, (Р) Ко2 (Р) е ~ 2*г •

Таким образом, изображения искомых функций 
записываются как

' (Р) Ывх (Р) [ 1 +  Крй (р) в г 
1 -  Ко 1 (р)К02 (р) е - ^ г •Ын (р)=-

(2 .8)

и*(р) =  - • (р) «вх (р) [1 +  к 0г (р) е-рГ
1 -  Ко1 (р) Ко* (Р) е - 2*г
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Нетрудно заметить, что каждый из сомножителей 
произведения Ко\Ко2&~2рТ в знаменателе полученных 
выражений по абсолютной величине меньше единицы 
(первые два—по определению, а модуль последнего— 
вследствие того, что вещественная часть р положи
тельна). Представляя дробь в виде суммы бесконечно 
убывающей геометрической прогрессии, выражения
(2.8) легко привести к виду, более удобному для 
определения оригиналов функций:

Мн (р) =  ,в (р) Ивх (р) [ 1 +  (р) ё~2рт ] X
о° ,2 т.

Х 2  [^ o i (p)K0t(p)\ie
/=о

«к (р) =  р (р) «вх (р) [ 1 +  К 02 (р)] е р X
ОО _9 Г

X  2  [Koi (Р) К'ог (р)]/ е Р (2.9)
i=o

Выражения (2.9) являются основными при анали
тическом исследовании переходных процессов в ли
ниях передачи. Последний этап решения, заключаю
щийся в обратном преобразовании полученных 
функций, будет проводиться ниже в соответствии 
с конкретной задачей.

2.3. ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД

Численный анализ процессов передачи импульсно
го сигнала по линии, как уже указывалось, целесооб
разно проводить с помощью алгоритмов, базирую
щихся на известном математическом методе характе
ристик. Дифференциальные уравнения, описывающие 
взаимодействие линии передачи с оконечными схема
ми, содержащими сосредоточенные элементы, могут 
решаться одним из стандартных численных методов, 
выбор которого определяется сложностью и характе
ром схем.
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Применение метода характеристик особенно эф
фективно для анализа однородных линий без потерь. 
В этом случае исходные уравнения в частных произ
водных сводятся к интегрируемым дифференциаль
ным уравнениям. Сущность метода при решении урав
нений в частных производных гиперболического типа 
состоит в следующем.

Запишем выражения для полных производных на
пряжения и тока в линии по времени, используя урав
нения (1.7):
du ___  j  di дх  I ди di  ___  „ ди дх , di
dt  0 dt dt - dt ’ dt 0 dt dt  dt

(2.10)
Подставив в первое уравнение значение частной 

производной тока di/dt, полученное из второго, будем 
иметь

du . дх (  di , п  ди дх \  , ди
1 Г  —  ~~ Ь о ~ д Г \ Ж  +  С,,~ 1 Г Ж )  " I~~dt (2.11)

Уравнение (2.11) преобразуется в систему обык
новенных дифференциальных уравнений, справедли
вых вдоль характеристических кривых, определяемых 
равенством dx/dt=F (х, t ) . При передаче сигнала по- 
однородной линии функция F(x, t) принимает посто
янное значение и равна скорости распространения 
прямых и обратных волн напряжения:

dx
— V i k ' - S — Vdt —  V UC„ dt ~ V  UCo ’ & .Щ

С помощью этих равенств выражение (2.11) пре
образуется в следующую систему дифференциальных 
уравнений:

du =  — Y ~ ^ d i ,  d u ^ y ^ ^ d i .  (2.13)

Функциональные зависимости, определяемые эти
ми уравнениями, выполняются только на своих харак
теристических прямых, выражающихся через равенст-
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ва (2.12). Идея, решения заключается в том, что если 
известны значения и и i в некоторых двух точках, ле
жащих на прямой и обратной характеристиках (2.12), 
то совместным решением уравнений (2.13) можно 
найти ток и напряжение в некоторой третьей точке.

Графическая интерпретация метода предложена 
французским исследователем Л. Бержероном [22]. 
Автор впервые ввел понятие наблюдателя, двигающе
гося вместе с распространяющимися волнами, что зна
чительно облегчило понимание физической сущности 
метода характеристик. На основе этого принципа ему 
удалось разработать графический метод решения те
леграфных уравнений и успешно применить его для 
ряда задач в гидравлике и энергетике. Опираясь на 
этот принцип и используя возможности итерационных 
вычислений, заложенные в методе характеристик, най
дем алгоритм для численного расчета переходных 
процессов в линии передачи. Как известно, решение 
телеграфных уравнений в общем виде может быть 
представлено по способу Даламбера через сумму и 
разность падающей и отраженной волн напряжения:

и(х, t )= ua(x, t )+ u 0(x, t),
ZQi(x, t )= un(x, t)—u0(x, t). (2.14)

В соответствии с теорией Л. Бержерона для на
блюдателя, двигающегося от начала к концу линии, 
форма падающей волны напряжения будет оставать
ся неизменной, т. е. такой же, как при х=0:

Цц(х, t) =Ыц(0, i). (2.15)

Аналогично для наблюдателя, двигающегося от 
конца линии к ее началу, не будет изменяться форма 
отраженной волны, т. е.

и0(х, 11) =u0(l, t).
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Выразив из уравнений (2.14) функции ип(х, t) и 
и0(х, t) и принимая во внимание (2.15) и (2.16), мож
но записать

2ип(х, t )= u {х, t) +Z0i(x, t)=2ua(0, t),
(2.17)

2u0(x, t)=u(x,  t)—Z0i(x, t)=2u0(l, t).
По существу, первое и второе равенства, выполняе

мые соответственно для первого и второго наблюдате
лей, представляют собой решения дифференциальных 
уравнений (2.13), полученных методом характеристик.

На основании соотношений (2.17) имеем
и (0, t )+ Z oi(0, t) =2ып(0, t), 

и (l, t)—Z0i(l, t)=2u0(l, t).
(2.18)

Полученные выражения описывают форму падаю
щей и отраженной волн напряжения на концах линии, 
какими они «представляются» наблюдателям, начи
нающим двигаться навстречу друг другу из точек 
х= 0  и х=1 в момент времени t.

Найдем форму падающей волны напряжения при 
х = 1 , если она стала распространяться из начала ли
пни в момент времени t—Т, где Т — задержка сигнала 
в линии, равная его электрической длине. Из первого 
выражения (2.17) следует

2ып(/, t) =и{1, t) +Z0i(l, t) =2un(0, t— T). (2.19)
Форма отраженной волны в начале линии, если она 

стала двигаться от ее конца в момент времени t—Т, 
в соответствии с (2.17) запишется так:

2«о(0, t )= u {0, t)—Z0i(0, t) =2м0(/, t— T). (2.20) 
Очевидно, что в местах встречи наблюдателей, 

в частности на концах линии, напряжение и ток для 
обоих наблюдателей одинаковы. Следовательно, в этих 
случаях допустимо совместное решение уравнений
(2.17).
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Из приведенных рассуждений следует, что в на
чале линии встретятся наблюдатели, один из которых 
начал двигаться из точки -х =  0 в момент t, а другой—, 
из точки х = 1 в момент времени t—Т, т. з. справедливо 
первое из уравнений (2.18) и уравнение (2.20). Ана
логично на конце линии для другой пары наблюда
телей выполняются одновременно второе из уравнений
(2.18) и уравнение (2.19).

Исключая из каждой пары указанных равенств 
члены, содержащие ток i, приходим к следующей си
стеме взаимосвязанных уравнений:

2ип(0, t)=2u(0, t)—2«0(/, t—T),
( 2.21)

2«0(/, t)=2u(l,  t) — 2ып(0, t—T).
Таким образом, формы падающей и отраженной 

волн напряжения в линии определяются через напря
жения в предыдущий момент времени. Это создает 
предпосылки для использования полученных рекур
рентных соотношений в качестве основы численного 
расчета.

Введем следующие обозначения:
2ип(0, t )= en(t), и(0, t )= u H(t),

u(l, t)= ик (t), 2м0 (I, t )= e0(t), 
i(0, t) =iH(t), i(l, t) = iK(t).

Если шаг вычислений At выбран таким образом, 
что отношение TjAt = ko — целое число, то выражения 
(2.21) с учетом введенных обозначений можно преоб
разовать в следующие уравнения, связывающие функ
ции дискретного аргумента k — t/At:

en(k) = —2uH(k)—e0{k—k0), 

е0 (k ) =  —2«к (k ) —еа (k—k0) .
( 2.22)
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Полученный расчетный алгоритм необходимо до
полнить уравнениями, описывающими функциональ
ную зависимость между током и напряжением на кон
цах линии, которая определяется конкретной схемой. 
Проделав аналогичную описанной выше процедуру 
с уравнениями (2.19) и (2.20), имеем

utt(k) — Z0iH (k) =  —е0 (k—k0) , 

uK(k) +Z0iK(k) = —en(k—ko).
(2.23)

Нетрудно видеть, что этим уравнениям соответст
вуют эквивалентные схемы, изображенные на рис. 2.1. 
С помощью этих уравнений несложно связать процесс 
вычисления распространяющихся по линии волн с рас
четом режима на ее концах.

2.4. ГРАФИЧЕСКИЙ МЕТОД

Преобразуем равенства (2.22) и (2.23), полученные 
на основе теории Бержерона [22], исключив из них 
слагаемые еп и е0, определяющие напряжение падаю
щей и отраженной волн. Выбирая величину Дt равной 
электрической длине линии Т (&0= 1), имеем

*'к (^) г'н 1 ) == ~7~ [ик {&) МН 1 )]>
(2.24)

ia{k) — iK(k — 1) =  4-[«„(£) — uK(k — 1)].0̂
Записанные в такой форме исходные уравнения 

позволяют обосновать графический метод их решения.
Из анализа уравнений видно, что на плоскости 

i—u точки с координатами iK(k), uK{k) и in(k— 1), 
un(k—1) лежат на прямой, имеющей наклон —1/Z0. 
Очевидно, что линии с таким наклоном определяют из
менение режима в конце соединения, вызванное па
дающими волнами. Точки с координатами гн(£), uH(k) 
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и i'k(k— 1), uK(k— 1) располагаются на прямой с на
клоном 1/Z0, которая соответствует отраженной волне,- 

Рассмотрим простую цепь связи (рис. 2.2). Оконеч
ные сопротивления Rt и R2 характеризуют граничные 
условия для уравнений (2.24). Поэтому в случае ли- • 
нейных сопротивлений точки, соответствующие иско
мым значениям напряжения и тока в начале и конце

Рис. 2.2. Методика графического расчета переходного процесса 
в цепи связи активных сопротивлений.

связи, должны находиться на прямых i= (UBX/Ri) — 
— (u/Ri) и i = u/Rz. Таким образом, согласно уравне
ниям (2.24), точку, определяющую режим в данный 
момент времени в начале (или в конце) соединения, 
можно найти как точку пересечения прямой с накло
ном — IJRi (или IIR2) и линии с наклоном 1 /Z0 (или 
—1 /Z0), проведенной из точки, представляющей режим 
в конце (или в начале) соединения в предыдущий мо: 
мент времени.

Построения на рис. 2.2,6 иллюстрируют графиче-
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Ское решение задачи при 20>$и Zo>$2- Найденные, 
последовательно точки соответствуют мгновенным зна
чениям напряжения и тока на концах линии в моменты 
времени, следующие с интервалом, равным 2Т. На 
рис. 2.2,в показан результат расчета переходного про
цесса на конце линии.

Несмотря на присущие графическому методу недо
статки (громоздкость, невысокая точность, ограничен
ный круг решаемых задач), его применение во многих 
практических случаях следует считать весьма полез
ным и нередко единственно целесообразным. В част
ности, он удобен при необходимости оперативной оцен
ки искажения передачи в цепях связи нелинейных 
схем, например, некоторых типов логических элемен
тов ЭВМ. Как будет показано ниже, графический ме
тод, основанный на методе характеристик, может быть 
развит для расчета более сложных цепей, содержащих 
реактивные составляющие (см. § 3.5).

2.5. м е т о д и к а  п р и б л и ж е н н о г о  а н а л и з а

Вследствие сложности точных методов исследования 
и громоздкости результирующих формул, затрудняю
щих их применение в инженерной практике, нередко 
возникает необходимость в приближенном анализе 
схем, содержащих линии передачи. Особенно сложным 
оказывается анализ переходного режима смешанных 
систем, содержащих наряду с длинными линиями, ха
рактеризующимися распределенными параметрами, 
сосредоточенные реактивные элементы.

Методика приближенного анализа обычно состоит в введе
нии ряда допущений, .позволяющих представить исследуемую 
смешанную систему в виде схемы, содержащей только сосредото
ченные элементы, либо в виде упрощенной системы с распреде
ленными параметрами. Последнее преобразование заключается 
в замене сосредоточенных реактивных элементов их распреде
ленными эквивалентами либо чисто реактивного характера, либо 
в виде отрезкоз однородных линий.
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В качестве приближенной эквивалентной системы выбирается 
схема, идентичная исследуемой в омысле поведения в' Переход
ном режиме. Для получения приближенной схемы переходная 
характеристика рассматриваемой системы, найденная одним из 
точных методов, аппроксимируется подходящей для данного 
случая функцией, которая затем реализуется в виде определен
ных схемных элементов. Погрешность приближенного расчета 
определяется отклонением аппроксимирующей функции от дей
ствительной характеристики.

Подобные задачи встречаются при синтезе линейных цепей 
во временной области по заданному воздействию и заданной 
реакции системы. Задача синтеза, как известно (28], также делит
ся на два этапа: аппроксимацию и последующую реализацию.

Однако в данном случае кроме выполнения условия физиче
ской реализуемости аппроксимирующей функции в виде экви
валентной схемы предъявляются требования наибольшей про
стоты и возможности, быстрого определения ее параметров. 
Поэтому после установления (по данным точного анализа или 
эксперимента) характера приближенных эквивалентов выбор их 
значений проводится в большинстве случаев из соображений не 
минимального расхождения переходных характеристик, а макси
мальной простоты эквивалентной схемы. Условия применимости 
найденной таким образом схемы определяются по погрешности 
приближенного расчета.

Погрешность зависит от формы воздействующего сигнала и 
максимальна для импульса с бесконечно крутыми фронтами. 
Использование в качестве воздействия сигнала типа единичной 
функции, как будет показано, не всегда оправдано, хотя и суще
ственно облегчает оценку погрешности *.

Степень приближения рационально определять для сигнала, 
имеющего форму, близкую к реальной. В большинстве случаев 
в качестве входного воздействия достаточно принять «ступеньку» 
напряжения с линейно нарастающим фронтом.

Важным является вопрос о выборе метода оценки погреш
ности. Сравнение переходных функций в действительной и при
ближенной схемах можно проводить по отклонениям в некото
рых характерных точках (дискретная оценка) или с помощью 
интегральных характеристик, учитывающих более полно форму 
сигнала (интегральная оценка).

Интегральный метод, как более точный, будет использоваться 
при необходимости наиболее корректного установления погреш
ности аппроксимации.

* На ограничения, возникающие при использовании воздей
ствия данного типа, указано также в работе [28].
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Глава 3

ПРОСТЫЕ СХЕМЫ СОЕДИНЕНИЯ

3.1. ДЛИННАЯ ЛИНИЯ С ОКОНЕЧНЫМИ 
РЕЗИСТИВНЫМИ НАГРУЗКАМИ

В этой главе рассматриваются наиболее простые 
схемы соединения, содержащие минимальное число 
компонентов (рис. 3.1). Несмотря на кажущуюся эле
ментарность цепи точный аналитический расчет пере
ходного процесса в ней подчас требует затраты нема
лых усилий, в связи е чем 
приходится проводить чис
ленный анализ схемы с по
мощью ЭВМ либо удовлет
воряться приближенными 
вычислениями.

Анализ переходного про
цесса в линии с активным 
выходным сопротивлением 
задающего генератора
(Zl = Rl) и резистивной оконечной нагрузкой {Zz=Rt) 
удобно провести с помощью операционного метода. 
Поскольку электрическая протяженность связей бы
стродействующих схем сравнима с длительностью 
фронтов передаваемых сигналов, при анализе должна 
быть учтена форма реального импульса. Для многих 
практических случаев достаточно представить фронт 
воздействующего импульса в виде линейной функции 
времени. Попытка аппроксимировать форму нарастаю
щей части сигнала более сложной функцией, например 
экспоненциальной, приводит к достаточно громоздким 
выражениям, что нередко ставит под сомнение целесо
образность аналитического расчета.
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В соответствии с общим решением (2.9) изобря 
жение напряжения на конце линии ик имеет вид:

u v i ( p ) =  $и ъ х ( р ) ( 1  " Ь ^ о а )  е  Р Г [ 1 “ Ь ^ С о Д о 2 е  2рТ “ Ь

+  ( К М 2е~*рТ+  ...}, (3.1)
где

$ ~ Z 0[(Ri +Zq) ; Koi= (Ri—Zo)l(Ri + Z0) ; 
Ko2= ( R 2 - Z 0)I(R2+Z0).

Форма линейно нарастающего входного импульса

^вх
f/вх^ф 0 <  t <  /ф, 

1-̂ вх
(3.2)

Она может быть представлена в виде суммы двух бес
конечно возрастающих функций uA (t) с наклонами 
{УвхДф и —£/вхДф, следующих с временным интерва
лом ф̂.

Подставим изображение функции uDX(t)

USX(P) =  иА(р) (1 - е- V ) — ^  (1 — е- ^ )

в общую формулу (3.1) и найдем оригинал интере
сующего нас напряжения при t<.t$, не учитывая мно
житель е~Рт, характеризующий начальную задержку 
передачи:

00

ы, (0 =  и 'жх +  ^  (/ -  2Tj) Si 1 (t -  2Ti), (3.3)
/=о

где
S  — K olK o 2-

Из полученного выражения видно, что напряжение 
нк (0 представляет собой кусочно-линейную функций. 
Для удобства дальнейших рассуждений и упрощения 
результирующих выражений будем определять иско-
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мую функцию на временных отрезках, где она изме
няется линейно. Для этого разобьем отрезок времени 

на участки по 2Т, каждому из которых при
своим номер п (рис. 3.2). Тогда top = 2T (no~\~yi) t где

2 Т(пв+х)

Рис. 3.2. Представление переходного процесса с помощью ку
сочно-линейной функции.

п0 — целое число, а и<1. Временную шкалу в диапа
зоне tф<t<oo представим в виде дискретных значе
ний t = 2Tm, где т  =  0, 1, 2 ,...

Тогда выражение (3.3) при (п—1)27'<Д<я27', где 
/1= 1, 2...... п0, можно записать следующим образом:

ик (t)/U„ =  А .  (О =  Р (1 +  К»,)

п—\
t
1=о

п—1
— 27 ^  jSi

=о j=о
(3.4)

Учитывая, что оригинал функции ик(р) при 
записывается в виде разности между полученным вы
ражением и смещенной на величину той же функ
цией, имеем:
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(3.5)

при (n0 + m)2T<ct<(no + m + x)2T

ик (0 — ^По + т + 1 (0 V ’ ф̂)>

при (п0+т + х)2Г<{< (п0 + т+1)2Т

ик (О — Ап +m + i (0 ^m + i ф̂).Ло+т+1

Перейдем к следующим безразмерным величинам: 
*Дф = 0; 2T/tlf, = q.

Для упрощения результатов будем записывать на
пряжение uK(t) в дискретных точках, которые при гра
фическом изображении переходного процесса соеди
няются прямыми линиями. Тогда, вычисляя суммы 
в выражении (3.4) и подставляя результат в (3.5), на
ходим (см. П. 1)

Приведенные выражения, описывающие форму вы
ходного импульса, существенно сокращаются, если от
ношение длительности исходного фронта к удвоенной 
задержке в линии составляет целое число 1А7 =  «о (т. е. 
и = 0 ). Поэтому в дальнейшем анализе, когда выбор
42

при b =  qn\(ti =  0, 1, 2 ,...,«„),

(3.6)

при 6 =  ?(л0 +  /п +  х); (т — 0, 1,2,...),

при 0 =  q(n0 Н~т “f" l)i (м — 6, 1,2,...).



величины (ф произволен, вместо представленных фор
мул будем пользоваться более простыми выражения
ми, вытекающими из (3.6):

'  Un 9Q + Kot) /  S l ~ Sn\
(1 —  5 ) п 0 у  1 S  J

при b =  qn;(n =  0, 1, 2 ,. . . ,  п0),
ДДФ +  КсД („

1Л. \ п°'

Ик(в) =
Cm + 2 1 — Sn° ^ 

1 - 5  )

(3.7)

(1 -S ),
[ при б =  ?(/г0 +  т +  1);(т =  0, 1 ,2 ,...).

Выразив р через коэффициент отражения в начале 
линии и считая, что т->-оо, находим значение устано
вившегося напряжения на конце линии

и  ^ - К 0,)(\ + К0,) , ,  
и * — 2(1 - S )  Ubx'

Таким образом,

«к (в) =

и к (
t п 5  1 - Sn \
 ̂п0 п„ 1 - S  J

и к (
5 ш+ 2 1 — 5"°

 ̂ п0 1 — S )
при б =  qn,

при 6 =  7 (/7„ +  m +  1).

(3.8)
Форма выходного напряжения не зависит по от

дельности от каждого из коэффициентов Коi и К02,
а определяется их про
изведением 5. Для ил
люстрации на рис. 3.3 
показана форма напря
жения UK— uK/UK в трех 
случаях: 5 =  0 (отсутст
вие искажений), S =  0,5

Рис. 3.3. Переходный про
цесс на конце линии при 
q=2T0l/t<t, =  0,5 и различных 
величинах 5.
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и S — —0,5. Об искажениях сигнала можно судить по 
тому, насколько нарушается условие неискаженной пе
редачи в линейных системах. Анализируя формулы
(3.8), нетрудно заметить, что выходное напряжение 
ик.(0) выражается через разность между неискажен
ной функцией (5 =  0) и величиной 6и, характеризую
щей степень искажения в линии:

f при 0 =  <7/г; (n=Q, 1, 2 , . . . ,  п0),1 /2 о *
8« =  { S m + 2 

По
1 —Sn° 
1 —5 при 0 =  q (п0 т - f -1); (т =

=  0, 1,2,...).

(3.9)

Легко показать, что при S > 0 (апериодический ре
жим) максимальное отклонение бы наблюдается в мо
мент времени 0=1 (без учета первоначального сдвига 
0 =  #/2) и составляет

s ■ S  1 —
й « м а к с — —  j _ s  *

Отсюда следует, что степень искажения монотонно воз
растает с ростом величины 5 рассогласования линии 
на концах и отношения #=27У/£ф. Наиболее сильное 
изменение функции бы=/(#) наблюдается на коротких 
линиях, когда #<0,3. С улучшением условий согласо
вания (уменьшением 5) указанная зависимость при
ближается к линейной.

Оценка качества передачи при 5 > 0  по максималь
ному отклонению 6и не всегда удобна на практике, 
так как чаще всего интересуются «временными» иска
жениями формы передаваемого импульса, в частности, 
его задержкой и длительностью фронта *. Однако та
кой способ оценки трудно осуществим в данном слу
чае из-за сложности аналитического выражения ука

* Вопросы, касающиеся оценки искажений в схеме с колеба
тельной переходной характеристикой (при S > 0 ) , рассматривают
ся в § 3.3.
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занных параметров. Более целесообразным следует 
считать использование интегрального способа оценки 
качества передачи, который описывается ниже.

3.2. СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ ПРОСТОИ ЦЕПИ СВЯЗИ

Постановка задачи
Расчет переходного процесса в несогласованных 

линиях связи по точным формулам (3.6) и (3.7). не
смотря на простоту исследуемой схемы (рис. 3.1), 
представляет довольно трудоемкую процедуру. Кроме 
того, пользуясь этими выражениями, сложно опреде
лить степень искажения импульса с помощью обычно 
принятых оценок. Анализ существенно упрощается, 
если линию с распределенными параметрами удается 
представить приближенной схемой, содержащей мини
мальное число реактивных элементов. Погрешность 
такого приближения в- ряде практических случаев 
оказывается несущественной для исследования схемы.

Важным этапом приближенного анализа цепей свя
зи является выбор схемы замещения и определение 
степени ее соответствия исходной схеме соединения 
(рис. 3.1). Сам последующий расчет цепи с сосредото

ченными параметрами проводится обычными методами 
и не вызывает серьезных затруднений.

Переход к сосредоточенным параметрам линии передачи 
полезен при инженерном расчете простых одиночных и взаимо
связанных соединительных цепей. Как будет показано ниже, 
погрешность, обусловленная подобным упрощением, определяет 
точность численного расчета сложных схем связей, основанного 
на методе характеристик.

Вопрос о допустимости перехода к .приближенной схеме 
замещения в первую очередь связывают с величиной отношения 
электрической длины линии к длительности фронта передавае
мого импульса (30—32]. Следует отметить, что в литературе 
можно найти весьма разноречивые сведения об условиях *, при

* Диапазон рекомендуемых различными авторами граничных 
(нередко найденных эмпирически) . значений отношения q— 
=  27УДф простирается от 0,1 (31] до 0,4 [30].
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которых линию можно считать электрически короткой и харак
теризовать сосредоточенными параметрами. По-видимому, это 
объясняется не только различием схем замещения и значений 
допустимой погрешности, которая зачастую даже не указывается. 
Различны и.недостаточно аргументированы применяемые способы 
оценки погрешности. Поэтому рассмотрим их более подробно.

В большинстве случаев неточность, возникающую при пере
ходе к сосредоточенным параметрам линии, находят с помощью 
частотных методов, сравнивая, например, коэффициент передачи 
[32] или значения входной проводимости [33] действительной и 
приближенной схемы. Применение полученных результатов для

оценки временных процессов не
избежно связано с принципиаль
ной неточностью преобразования 
частотного спектра сигнала во вре
менные характеристики. © частно
сти, оценка, проведенная на верх
ней частоте спектра импульсного
воздействи, как будет показано, 
существенно завышает действи
тельную погрешность даже в слу
чае сравнительно сложной схемы 
замещения (32].

'Методологически более целе
сообразно определять степень 

приближения схемы замещения, сравнивая переходные функции 
в обоих случаях. Тогда погрешность аппроксимации будет харак
теризовать непосредственно точность приближенного расчета 
переходного процесса в цепи.

При такой постановке задачи, в отличие от принятого во 
многих работах подхода, погрешность определяется не только 
характеристиками линии и формой возмущающего воздействия, 
но зависит также от других параметров цепи, в частности от 
соотношения между волновым сопротивлением линии и ее око- 
печными сопротивлениями. В существовании последней зависи
мости легко убедиться, рассматривая, например, передачу им
пульса через согласованную линию, представляющую для гене
ратора чисто активную нагрузку. Погрешность схемы замещения 
такой цепи, представленной конечным числом реактивных эле
ментов, будет всегда больше, чем цепи с несогласованной линией.

Предполагая применять рассматриваемый ниже метод для 
расчета только апериодических переходных процессов (когда., 
S =  KoiKo2 > 0 ), в качестве приближенной принимаем предельно 
простую схему замещения линии (рис. 3.4),, содержащую един
ственную реактивность (емкостную — при /Сиi > 0  и Коз>0  и 
индуктивную при-/(о1 < 0  и Ло2< 0 ).

ик

Рис. 3.4. Схема замещения 
цепи связи.
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Будем рассматривать три типа схемы замещения, определяе
мых различными способами и отличающихся лишь величиной 
реактивности и погрешностью, вносимой в расчет переходных 
процессов. Целесообразность использования каждой из схем 
зависит от конкретной задачи.

Способ оценки погрешности
Если входной сигнал имеет ступенчатую форму и линейно 

нарастающий фронт длительностью t$, переходный процесс 
в схеме (рис. 3.4) с R i > Z 0 и R i > Z 0 описывается следующими 
выражениями, приведенными к безразмерным параметрам:

E?« [0 - T f ( 1 - e_e/T)J при 0  <  8 <  1 , (ЗЛ0)

I [1 — Y (1 +  е ) е  J при 1 <  0 <  те,
«   — Kpi) U Ч~ К0г) RiRz _
и « — 2 ( 1 — S) и ‘*' Ч — R t +  R2 С /ф '

О том, насколько точно схема замещения (рис. 3.4) отражает 
реальную цепь связи (рис. 3.1), можно судить по степени совпа
дения выражений (3.7) с аппроксимирующей функцией (3.10).

Оценку погрешности произведем с помощью интегральных 
характеристик, позволяющих более полно, а значит, и с большей 
достоверностью описать весь переходный процесс *. В соответст
вии с методом, предложенным в работе [34], представляя моно
тонную переходную функцию как некоторую функцию распреде
ления. случайной величины i, можно определить временные 
параметры переходного процесса.

Основные свойства рассматриваемых переходных функций 
можно описать с помощью двух интегральных характеристик, 
определяемых по следующим формулам:

00 00

e3 =  (i/t/K) j  eu\d 9, 02д (1/цв) j 0 V K( 0 ) - e v  (3.11) 
о

Параметр 0 3 в терминах теории вероятностей, математиче
ский аппарат которой использует данный метод, представляет 
собой математическое ожидание времени переходного процесса и 
характеризует его запаздывание. Параметр 0 Д, соответствующий 
дисперсии переходного процесса, определяет длительность фрон
та импульса.

* Преимущество такого метода оценки состоит также в воз
можности определять временные характеристики процесса, непо
средственно по изображениям соответствующих функций [33].
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Интегральные характеристики 0 3 и 0 Д переходного процесса 
в приближенной схеме (рис. 3.4) без труда определяются по 
изображению функции й„(0) (3.10), записанному в следующей 
форме:

Ч - p t j P M f t W -  -
1 +  Р\*о>

Значения 0 3 и 0 Д следующим образом выражаются через 
коэффициенты при первой и второй степени р числителя (аи а2) 
и знаменателя (Ьj, 6 2) [33]:

0 з =  {bi + a ^ l tb ,  0 2д = [ 621— a 2i— 2 ( 62— а 2) ] / ^ ф .

В результате имеем

0з =  О,5+у. 0 2д=О,О83+у2. (3.12)
Параметры 0 3 и 0 2д, характеризующие поведение реальной 

схемы соединения (рис. 3.1) в переходном режиме, находятся 
с помощью выражений (3.7) и (3.11) (см. П.2) *:

2 ( п°~1
в» = - Г + 1г|  5 ] ( 2 « + l ) ( l - 5 " + ' ) + ( l - S n»)X

Уп~0 
00

x j ]  [2 (n„ +  m) +  l ] S » + I
т—0 

/ По—I
в2д =  ^ 1  И  Кл + 1>3- л3] (1 — s«+‘)+ (1 -S"°)X

* л=О
СО Ч

X  (n0 +  m + l ) ' - ( « .  +  m)*S»+‘ | - ^ e , — (3.14)
т=0 '

* Формулы получены для случая, когда отношение 1/<7=Яо 
является целым числом. Это ограничение, существенно сокращая 
математические выкладки, не влияет на результаты анализа, рас
пространяющиеся на любые значения 1 lq.
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Для удобства использований на рис. П.2.1 (см. П.2) изобра
жены графики этих функций, рассчитанные для широкого диа- 

..иазона параметров S и q=2TolJt<i>.
С помощью интегральных характеристик (3.12) — (3.14) мож

но количественно оценить погрешность аппроксимации и, таким 
образом, обосновать допустимость представления линии сосредо
точенной емкостью.

Схемы замещения
Наиболее естественно связать параметры схемы замещения 

с собственными характеристиками линии передачи.
Рассмотрим первый тип принятой нами схемы замещения 

(рис. 3.4), когда величина конденсатора С берется равной соб
ственной емкости линии 'C=Ci =  Cvl. При этом полностью игнори
руются индуктивные свойства связи.

Переходные характеристики реальной цепи и схемы замеще
ния записываются в виде:

Н  (tn) =  Н  (оо) (1 — S»+>) при /п =  (2л +  1) Т (л = 0 ,  1, 2, . ..) ,

Я ( / ) = / / (оо) [l _____ I_____ _М 1.
RiRi/(Ri -i- Ri) СI J

Нетрудно показать, что максимальное относительное откло
нение приближенной функции H(t)  по амплитуде наблюдается 
при t —T и равно

2 U - S )
О  +  Koi) (1 +  Д ог)

— S \
Г

■Расчет показывает, что в практическом диапазоне S =  0—0,8 
значение бН составляет около 40% независимо от длины соеди
нения. Полученный результат справедлив лишь для предельного 
случая ф̂ =  0 (или ?ф<Г, а значит, ^=27'//ф >1).

Более важным с практической точки зрения является при
ближенный расчет переходных процессов в диапазоне </<1, 
когда длительность фронта сравнима с электрической длиной 
линии.

Сравнение точных и приближенных значений интегральных 
характеристик (3.12) — (3.14) в этом случае сложно провести 
аналитически. Численный анализ показывает, что параметры 0 3

и 0 3 i= /(C ’i), характеризующие задержку передачи, полностью 
совпадают во всем расчетном диапазоне величин (?^1 и 5  =  
=  0—0,9. Следовательно, схема замещения с собственной емкостью 
линии достаточно точно отображает лишь влияние связи на за
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держку импульса й может приводить к существенному откло
нению в форме его фронта.

На рис. 3.5 в виде кривых представлена зависимость относи
тельной разницы величин ©д и 0 дь определяющих форму нара

стающей части импульса, 
от отношения п0 =  1 /<? =  
=  / ф / 27У  при различных 
значениях 5. Графики рас
считаны для предельного 
случая максимальной по
грешности аппроксимации, 
когда один из коэффициен
тов отражения Koi (или 
Ког) постоянен и равен 3, 
а другой изменяется '(Ког — 
=  S =  var или K0i = S  =  
=  var). Однако ими можно 
пользоваться и в более 
общем случае произвольных 
значений Koi и Ко 2, по
скольку приведенные кри
вые только несколько завы
шают действительную ошиб
ку *. Из графиков следует, 
что с улучшением условий 
согласования линии |(умень- 
шением S) и ростом отно

шения 27У/^ф временная погрешность (60Bt), вносимая схемой 
замещения, растет, достигая в предельном случае (о— Г S =  0 ) 
60д1 — 50%. .

Располагая данными графиками, нетрудно найти условия 
перехода к сосредоточенным параметрам линии при заданной 
погрешности приближения. Для удобства пользования эти усло
вия даны в виде кривых зависимости допустимого отношения 
<7д о п = 2Г о / / /ф  от величины S = KoiKoz при различных значениях 
6 0 Д1 (рис. 3.6).

Рис. 3.5. Зависимость интеграль
ной погрешности замещения линии 
собственной реактивностью от па
раметров цепи связи.

* Это объясняется слабой зависимостью величины 
(1 +  Ко,) (1 +  Ко,)

:(1 -К 01*0|) ’Yi =  q

определяющей значение в д от каждого из коэффициентов Коi 
или К о2- Поскольку для параметра 0 Д указанная зависимость 
отсутствует, можно считать, что погрешность 6 0 я определяется 
только произведением S = K o i K o 2.
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Графики показывают, что независимо от соотношения между 
параметрами Rt, R2, Za упрощенный расчет переходных процес
сов в цепи связи (рис. 3.1) с допустимой для инженерной прак
тики ТОЧНОСТЬЮ 60д1='1О% 
возможен лишь при 9 ^ 0 ,2 6 .
С ростом рассогласования 
линии ((увеличением S),  
особенно при S >0,3  (рис.
3.6), ее представление в ви
де сосредоточенной емкости 
становится допустимым и 
при значительно больших 
значениях q.

Чем ближе анализируе
мая цепь связи к согласо
ванной системе, тем больше 
погрешность аппроксимации.
Это объясняется усилением 
влияния на переходный про
цесс индуктивных свойств 
линии, не учитываемых схе
мой замещения. В предель
ном случае согласованной

Рис. 3.6. Допустимое отношение 
2 Г0///ф в зависимости от степени 
рассогласования линии при задан
ной погрешности расчета.

линии '(5 =  0) допустимое
отношение дяо п рассчитывается по формуле

W  = 0 ,5 7 5  V(l +  Звд1)2 - 1 . (3.15)
При отрицательных коэффициентах Коi и Ко2 достаточно 

короткая линия связи может рассматриваться как сосредоточен
ная индуктивность. Форма выходного напряжения и интеграль
ные характеристики в этом случае описываются теми же выра
жениями, которые были получены для Кo i> 0  и Ког>0.  При 
этом коэффициент у  равен

Lpl (1 - К 01) (1 -  /Со,) д
Т ~ ( Я 1  +  Я2Нф 1 - Kq\Kq2 4 -

Используя такую же методику определения степени расхо
ждения выходных переходных характеристик реальной и прибли
женной схем, можно найти погрешность аппроксимации при 
известных Кои К 02 и q.

Как следует из выражений (3.12) — (3.14), формулы, а зна
чит, и результаты анализа совпадают для обеих приближенных 
схем, если коэффициенты отражения от начала и конца линии 
при ее замещении емкостью равны по абсолютной величине соот
ветствующим коэффициентам при замещении линии индуктив-
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ностыо. Поэтому приведенные на рис. 3.6 трафики применимы и 
для приближенного анализа системы с низкоомными оконечными 
сопротивлениями.

Для уменьшения погрешности приближенного расчета выбе
рем величину С в схеме замещения (рис. 3.4) из других сообра
жений. Аппроксимируем переходную характеристику исследуемой

Рис. 3.7. Сравнение трех схем замещения линии передачи со
средоточенной емкостью Сакв по параметру Z0C3ubIT01.

цепи (рис. 3.1) ее огибающей, представляющей собой экспонен
циально нарастающую функцию с постоянной времени т =  
=27У/1п(1/5) (см. гл. '1). Приравняв эту величину постоянной 
времени схемы замещения, находим значение емкости С (обозна
чим се С2) :
„ (/?,+&) 27У г  4 (1 — S)_______
С з =  Я.К, In (1/S) ~  Cl (l +  K0. ) ( l + K o . ) l n ( l / S ) *

В отличие от предыдущего случая (C=Ci) величина С2 
зависит не только от характеристик линии, но и от параметров 
цепи связи. Из (3.17) следует, что с уменьшением степени рассо
гласования S величина замещающей емкости становится меньше 
(рис. 3.7), что несколько компенсирует проявление эффекта 
индуктивного компонента полного импеданса линии передачи. 
Поэтому новая схема замещения более точно отображает пове
дение цепи связи в переходном режиме. Ее примене ше дает 
52



возможность заметно сократить ошибку в определении длитель
ности переходного процесса 60д2, хотя погрешность задержки 
6 0 3 ? з этом случае отличается от нуля (рис. 3.8).

При желании более точно рассчитать искажение формы пере
даваемого импульса величину С (обозначим ее через С3) в схеме 
замещения следует выбрать из условия минимальной погрешно
сти 6 0 дз=О. Исходя из равенства интегральных характеристик 
исследуемой цепи (3.14) и схемы замещения (3.12), находим

С з ~ С ' q ( 1  +  К0г) ( 1  + А , 2) ^ в2д- ° > 083- (ЗЛ8)
В этом случае замещающая емкость определяется не только 

характеристиками линии и параметрами цепи, но зависит и от 
формы сигнала, в частности от длительности его фронта (рис. 3.7).

\  
\ \  
\  \

> v ч X__

7
L=.—-

1 2  3 4 ttf/2T0 l

Рис. 3.8. Погрешность рас
чета длительности фронта 
50д2 (сплошные линии) и 
задержки б0 а2 (пунктир
ные) импульса при замеще
нии линии емкостью С2.

Рис. 3.9. Погрешность вы
числения задержки б0 з3 
(б0дз=О) при замещении 
линии емкостью С3.

Это приводит к наиболее близкому совпадению формы реального 
переходного процесса с аппроксимирующей его функцией 
(б0дз=О), хотя ошибка в определении задержки импульса замет
но увеличивается (рис. 3.9).

Следовательно, в зависимости от выбора величины емко
сти С можно с максимальной точностью вычислить как задержку 
передачи (C =C i), так и длительность искаженного фронта сиг
нала (С =  С3). Для приближенного расчета переходного процесса,
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учитывающего со средней точностью оба типа искажения, сле
дует принимать величину С равной С2.

Таким образом, применяя простейшую схему замещения 
с переменной, в зависимости от задачи, величиной реактивности, 
можно с достаточно высокой точностью рассчитать апериодиче
ский переходный процесс в цепи связи.

0,8

, ¥
!

0,4

0,2

О
Рис. 3.10. Переходные функции в цепи связи с параметрами 5  =  
=0,2; q = 0,5 (кривая 7) и в схемах замещения С, (кривая 2. 
6 0 3 1 = 0 ; 60д1 =  17°/о); С2 (кривая 3: 6 0 з2 =  7,5%; 6 0 д2 =  5%); 
С3 (кривая 4: 60аз=П,2%; 6 0 д3=О).

Для иллюстрации степени совпадения различных результатов 
приближенного расчета с действительной функцией па рис. 3.10 
приведены форма переходного процесса в исследуемой пепи свя
зи и в трех схемах замещения, вычисленная при 5=0,2 , q = 0,5.

3.3. КОЛЕБАТЕЛЬНЫЙ ПРОЦЕСС

Очевидным условием возникновения колебаний 
в линии с активным выходным сопротивлением гене
ратора и активной нагрузкой является выполнение не
равенства 5< 0 .
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Точный анализ всего переходного процесса в конце 
цепи связи (рнс. 3.1) затруднен из-за громоздкости 
формул (3.6). Простая аппроксимация переходной 
функции, использованная в (3.2), в данном случае не 
годится, так как приближенная схема должна содер
жать, по крайней мере, два дуальных реактивных эле
мента, образующих колебательный контур.

Анализ процессов в колебательном контуре при 
учете конечного фронта сигнала также приводит 
к громоздким выражениям, что значительно усложня
ет проведение оценки погрешности приближенного 
расчета. Задача анализа решается более простыми 
средствами, если интересоваться не полной формой 
переходной функции, а некоторыми характерными точ
ками на ее вершине. |3нания этих ординат во многих 
случаях вполне достаточно для оценки искажений им
пульса в линии.

Характерными показателями произведенных иска
жений являются относительная амплитуда первого по
ложительного (би+) и первого отрицательного (бц_) 
колебаний на вершине импульса и их длительность. 
Характерным показателем можно считать также дли
тельность всего колебательного процесса, выраженную 
через постоянную времени затухания.

Найдем формулы для определения указанных характеристик. 
Используя выражения (3.6), покажем, что максимальное значе
ние напряжения на конце линии ин(в) достигается в момент 
0  =  1 и равно *

и .  / .  . ( 1 - S ”°+ 1) [ 1 - * ( 1 - S ) ]  I _
в»(1) ==йГ + ^11 +  Лв_----------- n r s --------------г  (ЗЛ9)

Докажем, что величина цк(0) в любой момент 0< 1 не боль
ше и„(1), т. е. М 0 Х М 1 ) .  Подставляя в это неравенство пер
вое выражение из (3.6), например для момента Q =  qn0, имеем 
(1—S ) ( l—S ”o+1) x ^ 0 .  Поскольку каждый из сомножителей 
положителен, неравенство выполняется при всех значениях вхо-

* Здесь, так же как в (3.1), не учитывается начальная за
держка в линии, нормализованная величина которой равна q/2.
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дйщих в Него Параметров. При целочисленном <7 (я=0) и любых - 
0<1 можно получить следующее неравенство, справедливость • 
которого также легко устанавливается:

(п0 — п) (1 — S) 
Sn+' (1 — S"°~n)

Зз 1, где п =  0, 1 , 2 .........п0.

Предполагая отношение q целым, сравним значение ик( 1) 
с величиной цк(0 ) в любой из последующих моментов времени 
0>  1. Проделав ряд несложных преобразований, приходим к не
равенству

( 1  — 5) ( 1  — S'*») ( 1  — Sm+ 1) S < 0  (где т =  0 , 1 , 2 , ...) ,

доказывающему справедливость uK(0 )< u K(l).
Последнее неравенство выполняется и при любых дробных 

значениях q. Например, в момент времени Q =  q(no+l) ,  близкий 
к 0 = 1 , правильность этого утверждения вытекает из следую
щего неравенства, полученного с помощью формул (3.6):

(1 — S) (1 — Sn°)S (x  — 1);з=0.

Знак равенства относится к случаю, когда удвоенная за
держка в линии больше длительности фронта, т. е. <7 > 1  (по= 1 ). 
Нетрудно показать, что при этом ординаты функции «к(0) во 
все другие моменты времени не превышают значения ик( 1 ). 
Действительно, при q =  1 выражения (3.6) принимают вид:

И* (0) =  l/K (1 Sm+1) при ® =  {   ̂ <+ ’т) '

где т =  0 , 1 , 2 , ...
Используя это равенство и формулу (3.19), приходим к оче

видному неравенству: S(1—S m)=g:0.
Пользуясь таким же приемом, нетрудно доказать, что значе

ние цк(0 ), соответствующее максимальному колебанию противо
положной -полярности, достигается при 0 = 1  + q  и равно

ик ( 1  +  q) У* .
По +  *

+  «„ +  s ( 1  — S'1»-1-2) [ 1  — к ( 1  — S)]
1 —S

Перейдем к расчету относительных амплитуд коле
баний, равных по определению

uK( l )— UK ___ и к (1  +  <7) —  U«
5ы+ их • ~~ их
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Подставляя сюда найденные выше формулы для 
«к(1) иык(1 +q ) , получаем

S 1 _  s»° [1 — х(1 — 5)] 
1 —  S  п 0 -\- (3.20)

би_=5би+.
Если отношение 1 [q выражается целым числом, ра

венства (3.20) упрощаются:

8ы+ — S 1 —Sn° 
1—S п0 ’

б«_=5б«+.
Анализ колебательного процесса в длинных лини

ях, когда <7 =  27У/^ф> 1 (при этом п0 = 0), может быть 
произведен по еще более простым формулам б«+ =  —S, 
6«_=S2.

Исследуем зависимость колебаний в системе от ве
личины отношения <7='1/(«о+х). Ввиду того, что вели
чина б«_ отличается от амплитуды первого положи
тельного колебания только множителем S, достаточно 
рассмотреть лишь зависимость 8u+=f(q). Из анализа 
выражений (3.20) следует, что интересующая нас 
функция имеет сложный вид (рис. 3.11). При |S | ^ 0 ,5  
она представляет собой неубывающую функцию во 
всем диапазоне изменения q. При |5 |> 0 ,5  рассматри
ваемая зависимость становится немонотонной на 
участке 0<<7 < 0,5. Когда двойная задержка в соеди
нении 27У превышает длительность фронта £ф, ампли
туда колебаний 6и+ и 6«_ перестает зависеть от q 
и определяется только произведением коэффициентов 
отражения от концов линии 5.

Рассмотрим более подробно поведение функции 
в диапазоне 0<<7<0,5. Для иллюстрации ее немоно
тонного характера при S - — 0,8 на рис. 3.12 показана 
форма колебательного процесса при различных зна
чениях q (0,4; 0,5; 0,6). Видно, что, несмотря на уве-
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личение отношения 27УДф на 25% (от 0,4 до 0,5), 
амплитуда колебаний на вершине импульса сокращает
ся более чем в 2 раза. Дальнейшее возрастание q от 
0,5 до 0,6, приводит к существенному росту колебаний 
(почти в 3 раза).

I il l__I_____________ ____________
0,1 0 ,3  0 ,5  0 ,7  0 ,9  q = 2 T / t 4

Рис. 3.11. Зависимость относительной амплитуды колебания от 
соотношения между электрической длиной линии и длитель
ностью фронта импульса.

Особенно резко выраженные максимумы и миниму
мы имеет зависимость бu+=f(q) при работе идеаль
ного генератора напряжения на разомкнутую на конце 
линию (5 = —1). Функция принимает максимальные 
значения, равные соответствующим величинам своих 
аргументов (бы+.= |бы_| =<?) при 1/^ =  3, 5, 7, ...  
(рис. 3.11). При значениях ifq = 2, 4, 6 ...,  когда на-
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блюдаются минимумы рассматриваемой функции, 
колебания в схеме вообще прекращаются (би+= 
=  6«_ = 0) *.

Качественное объяснение последнего эффекта при 
<7 =  0,5 можно дать, представляя сигнал с линейным 
фронтом в виде суммы двух бесконечно нарастающих 
напряжений с наклонами t / BX/ ^  и  — £ / вх/ ^ ф > сдвинутых

Рис. 3.12. Эффект ослабления колебаний при увеличении отноше
ния 2Т01Цф в схеме с 5  =  —0 ,8 .

по времени на величину 7ф, и рассматривая переход
ный процесс как суперпозицию падающих и отражен
ных волн.

В момент возможного образования колебания (7 =  
= T+t<j> = 5T) на конец линии поступает напряжение 
с положительным наклоном 2fyBX/̂ j>, так как поляр
ность волны за время 5Т успевает измениться дваж

* К аналогичному результату приводит анализ колебатель
ного контура L—С [35].
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ды. Одновременно с Мим приходит волна напряжения 
с наклоном —2t/цх/̂ ф, которая полностью компенси
рует первое напряжение. В результате колебание не 
возникает. Отсутствие колебаний на вершине сигнала 
в последующие моменты времени также объясняется 
взаимной компенсацией волн напряжений, прибываю-, 
щих на конец линии в противофазе.

Таким образом, при определенном соотношении 
между электрической длиной линии и длительностью 
фронта входного сигнала, когда величина 27Дф близка 
к значению 0,5 или 0,25, можно добиться существенно
го ослабления колебательной составляющей переход
ного процесса и улучшения фронта передаваемого 
напряжения.

Нетрудно показать, что относительная длитель
ность колебаний, измеренная по основанию, равна q, 
а их период 2q. Огибающая колебаний, которая ха
рактеризует скорость затухания колебательного про
цесса, экспоненциально зависит от времени. Легко оп
ределить, что относительная постоянная времени за
тухания равна 0Кол = ТколДф =  2qf\n(1/«S2) . Отсюда вид
но, что длительность процесса затухания колебаний не 
зависит от фронта сигнала, а определяется только 
длиной линии и степенью ее рассогласования на кон
цах.

Следует отметить, что в длинных линиях связи 
(<7>1), отличающихся только знаком величины 5, по
стоянная затухания колебательного процесса т«ол рав
на постоянной времени апериодической переходной 
функции tan- Действительно,

4Tt l _  2TJ  _  _ 
in (l /S2) — In (1/ | 5 1) —

Следовательно, независимо от характера переход
ного процесса его установление в цепях связи с оди
наковым по абсолютной величине значением 5  и q>\  
происходит за одно и то же время.
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3.4. Л И Н И Я ,  С О Г Л А С О В А Н Н А Я  С  Р Е З И С Т И В Н О Й  

СОСТАВЛЯЮЩЕЙ НАГРУЗКИ. АНАЛИТИЧЕСКИЙ 
РАСЧЕТ

Основной причиной искажения передачи сигналов 
в реальных устройствах являются отражения от вхо
дов и выходов соединяемых схем. Во многих извест
ных быстродействующих логических элементах реак
тивная часть входного и выходного сопротивлений

Рис. 3.13. Цепь связи с активно-емкостными оконечными сопро
тивлениями.

имеет емкостный характер. Поэтому анализ переход
ного процесса в первом приближении часто сводится 
к исследованию схемы, приведенной на рис. 3.13.

Точный аналитический расчет даже такой прибли
женной схемы встречает значительные трудности 
вследствие распределенного характера параметров 
связи. При малых реактивностях, когда постоянные 
времени

Z A  _ Z„Rt 
Z„ +  R i и Z 0 +  R2

много меньше удвоенной задержки в линии 27', их 
влиянием на процесс передачи можно пренебречь и 
анализировать схему методами, используемыми в §3.2. 
Анализ упрощается и при обратном соотношении меж
ду указанными величинами, когда можно не учиты
вать волновой характер распространения импульса 
в линии.
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В практических цепях Связи вследствие широкого 
спектра длин и нагрузок возникает необходимость рас

сматривать и промежуточный случай, с наибольшим 
трудом поддающийся анализу аналитическими спосо
бами.

Определим влияние линии связи на передачу сиг
нала в схеме (рис. 3.13) при некоторых идеализиро
ванных нагрузках. Несмотря на идеализацию, такой 
анализ полезен для понимания механизма искажения, 
а его результаты могут служить эталоном для оценки 
точности приближенных вычислений. Рассмотрим схе
му при условии, что единственным источником отра
жений в соединении является конденсатор C2(Ci =  0, 
Ri = R2=Zo) . Найдем форму отраженного импульса, 
определяя отношение u0(t) =u0{t) /£/ш где Un — ампли
туда падающего напряжения. Переходя к изображе
ниям функций и используя очевидные соотношения, 
имеем

ч0 {р) ==: 77 Ког (/ )̂ (/̂ ) ==V П

=  К°2 {% ^ x { P l  =  Ко* (Р ) «вх (р) ,

где

у . .  ( Л  t =  OA z . ( r i =  1 + %,с, ■

При экспоненциальной форме входного сигнала 
с постоянной времени т нетрудно получить

— ,,ч — 1/х / — th
U° 1/х — l/t2(e ■ е "П

где т2= 2 оС2/2.
При линейно нарастающем фронте напряжения 

с длительностью t$ приходим к следующему выраже
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нию, описывающему форму отраженного импульса:

«о (0 =

- ^ - ( l — e~t/h)‘ф
при 0 < /< *ф ,

— (1 — e- V ,a )e- l ' - V /,a

при /ф < 7 <  сю.

(3.21)

Сравнение найденных выражений показывает, что 
форма и амплитуда отраженного напряжения сущест
венно зависят от формы нарастающей части входного

Рис. 3.14. Форма импульса 
й„, отраженного от актив- 
но-емкостной нагрузки Z0=  
=  75 Ом; Сн= 5  пФ, при ли
нейной (пунктирные линии) 
и экспоненциальной (сплош
ные линии) формах фронта 
падающего напряжения и„.

сигнала. На рис. 3./4 построены графики рассматри
ваемых функций для равных по величине экспонен
циального фронта, измеряемого по уровням 0,1—0,9 
входного перепада, и линейного фронта, длительность 
которого соответствует полному времени нарастания 
сигнала. Параметры схемы: tф = 3 нс; Zo =  75 Ом; 
С2 =  5 пФ.

Независимо от формы передаваемого сигнала от
раженный импульс имеет длительность порядка вре
мени нарастания входного напряжения. Для линейно
го фронта она составляет

*о«^ ф +  3,5т2. (3.22)
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Второе слагаемое в приведенной формуле получено 
в результате аппроксимации экспоненциального фрон
та (с постоянной времени Тг) отраженного импульса 
u0(t) линейной функцией с эквивалентным временем 
нарастания taKB. В качестве условия эквивалентности 
функций берется равенство их интегральных характе-

Рис. 3.1-5. Зависимость коэф
фициента отражения от со
отношения ?ф/ (2 0С2/2) при 
линейном (/)  и экспонен
циальном (2) фронтах им- 
пульср.

ристик тДэксп=х;длин, которые определяются с по
мощью (3.11); тДэксп=Т2; Тд лин= 0»29 э̂кв* Отсюда дли
тельность эквивалентного линейного фронта составля
ет ^экв^ЗДТг*

Вдаяпие формы фронта падающего напряжения на 
относительную величину амплитуды отраженного им
пульса йомакс, равную коэффициенту отражения Ко, 
иллюстрируется па рис. 3.15. По оси абсцисс отклады
вается отношение t§!(ZoCz!2), где t$ — длительность 
экспоненциального или линейного фронта, измеряемая 
указанным выше образом.

Допустимая амплитуда отраженного напряжения 
в быстродействующих импульсных схемах, определяе
мая их помехоустойчивостью, всегда меньше 25—30% 
рабочего сигнала. Поэтому в реальных схемах сог
ласно приведенным графикам обычно выполняется не-
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равенство: (^ф/тг)>3—4. С учетом этого условия опре 
деление коэффициента отражения при линейном фрон
те сигнала по формуле (3.21) существенно упрощаетея:

Ко =  - х 2Цф. (3.23)

Легко показать, что погрешность расчета коэффи
циента отражения при /Со<30%  не превышает 5%. 
Для экспоненциального фронта величина Ко в 1,5—2 
раза больше, чем для линейного.

Найдем искажение сигнала в произвольной точке линии, вы
званное наличием отраженного импульса, распространяющегося 
от конца линии к ее началу. Форма импульса в точке соединения 
с координатой х=1(Т—ТХ)[Т находится сложением падающей 
п отраженной волн напряжения

ux( t ) = u n(t) + и 0 (t—2T х) 1 (/—2Т х) =

=  0,5uBX( t ) + u o(t—2Tx)Ht—2Tx), ' (3.24)

где Тх — электрическая длина участка от точки х до конца 
линии.

Если 2Tx> t$ ,  то фронт передаваемого импульса в точке х 
не изменяется, а искажается его вершина, на которой появляется 
отражение вида (3.21). При 2Tx< t^  происходит удлинение нара
стающей части сигнала.

Увеличение фронта выходного напряжения (х=1) обычна 
незначительно по сравнению с искажениями сигнала в промежу
точных точках линии. Влияние этих искажений в практических 
цепях связи проявляется наиболее существенно, когда к концу 
линии подключается несколько емкостных нагрузок, а в проме
жуточной точке подсоединена одна из них. При этом форма 
импульса на входе одиночной нагрузки определяется, главным 
образом, отражением от конца линии.

Найдем длительность фронта tx напряжения их при линейно 
нарастающем входном сигнале, используя построения, проведен
ные на рис. 3.16. Первая составляющая искаженного фронта txi, 
обусловленная постоянной времени t x = zoC * /2  (С* — емкость 
в точке х),  может быть определена следующим образом. Исполь
зуя аппроксимацию экспоненциальных фронтов отраженного 
импульса линейными функциями (как это сделано при вызоле 
формулы (3.22), сложим графически напряжения ип(0  и uox(t), 
где иох — отражение в точке х. Полученную в результате поет-
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роения кусочно-линейную кривую OABD, которая представляет 
нарастающую часть импульса, при небольших отражениях допу
стимо аппроксимировать прямой OD. Тогда длительность фронта, 
искаженного на емкости Сх, не превышает величины

txi -Ь 3,5т*. (3.25)

Задержка сигнала, вносимая емкостной нагрузкой Сх и 
измеренная на уровне 0,5, определяется более точно: t3 x =  

Вторая составляющая искаженного фронта обусловлена отра
жением от конца линии uni. Результирующая форма нарастающей 
части импульса в точке х (кривая OEFNM на рис. 3.16) нахо
дится сложением функции u0i(t—27’х)'1(/—2Тх) с суммарным 
напряжением un{i) + u ox(t), полученным выше.

Рис. 3.16. Приближенное построение нарастающей части напряже
ния и формы отражения в промежуточной точке линии.

Анализируя график, нетрудно определить длительность иска
женного фронта tx, измеренного между уровнями 0,1 и 0.9 
Если амплитуда U0i— (t2/̂ xi) 1/п<10%, то величина не зависит от 
точки наблюдения и равна ^ = 0,8^ 1 + Тг. Если отражение от 
сосредоточенной в конце линии емкости превышает 10% (как на 
рис. 3.16), длительность tx значительно больше и может быть 
определена по формуле
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3.5. ЛИНИЯ ПЕРЕДАЧИ С КОМПЛЕКСНЫМИ 
НАГРУЗКАМИ. АЛГОРИТМ РАСЧЕТА 
И ЕГО ГРАФИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Как уже указывалось, анализ многих практических 
схем соединений сводится в первом приближении к ис
следованию системы, показанной на рис. 3.13. Ее па
раметры в общем случае могут быть нелинейными и 
зависимыми от времени.

Найдем алгоритм численного расчета переходного 
процесса в дайной цепи, если схемы на концах линии 
характеризуются постоянными и линейными импедан- 
сами. Алгоритм исследования более сложных цепей 
видоизменяется, однако методика его составления ос
тается такой же. Процессы непосредственно в линии 
передачи описываются парой разностных уравнений 
(2.22), составленных на основе метода характеристик. 
Для полного описания системы необходимо иметь до
полнительные соотношения, связывающие распростра
няющиеся в линии падающие и отраженные волны 
напряжений en(t) и e0(t) с напряжениями на ее кон
цах.

Напряжение в начале линии uu{t) является реше
нием следующего дифференциального уравнения:

<toe= c H . W .dt

где i c i—ток через конденсатор Сх. Наиболее простое 
численное решение уравнения можно провести по ме
тоду Рунге — Кутта второго порядка [36] с помощью 
выражения

ив (*) =  «„(*— 1) +  227 ^ {k) +  гс > “  1 <3-26)

где k — t/A t— дискретный аргумент; At — шаг вычисле
ний. Выразим ток ici(k) через разность im(k) — ia{k) 
(рис. 3.13), где функция im(k) =[uBX(k)— uB(k)]/Ru а 
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ток в начале линии iR(k) запишем с учетом (2.23) как 
iH(k) =  [uH(k)+ eo(k—k0)]/ZQ.

Подставляя полученное значение ici в равенство 
(3.26), приходим к окончательному уравнению:

. 1 j  /2С , 1 . 1 \  w
и н («.) —  2С ,/At +  1/Zo +  1/Д, \ {  At Z 0 ' R J  X

X  Wrt (k --  1 ) --~7~ [e° {k --- ô) +  e0 (k --k0--- 1 )1 -j-

[ubx(^) +  ubx {k— 1)]|- (3.27)

Путем аналогичных преобразований решения диф
ференциального уравнения для конца линии

с учетом соотношения (2.23) нетрудно получить следу
ющее разностное уравнение:

“* ( ^ == 'ЩудТТТ^Т+Т^Г { яг)  «к(^— 1)- 

{en{k - k a) +  en[ k - k 0- \ ) \ \ .  (3.28)

Четыре рекуррентных выражения (2.22), (3.27), 
(3.28) позволяют найти напряжения на концах линии 
в схеме (рис. 3.13) через функции, характеризующие 
состояние системы в предыдущие моменты времени. 
Численный расчет целесообразно проводить на вычис
лительной машине, хотя в связи с простотой системы 
уравнений нередко оказывается вполне приемлемым 
и «ручной» счет. Решение задачи с помощью получен
ного алгоритма может быть интерпретировано и гра
фически, что бывает весьма удобно в ряде практиче
ских случаев.
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Рассмотрим подробнее графический способ па примере рас: 
Чета напряжения ик в цепи связи (рис. 3.13) с параметрами; 
Сi =  0, С2=С, Т?2 =  оо (рис. 3.17,а). Нетрудно видеть, что расчет
ное уравнение

uK(k) = u K{k— 1) +<(MI2C)[ic (k) + i c ( k — 1)]

имеет графическое решение в системе координат i—и, причем 
его построение ведется прямыми линиями с наклоном к осп 
токов, равным коэффициенту Д//2С, имеющему размерность со
противления.

Ri и» 2о,Т ик Rt Uh ZpjT ик Zc,Tc
--- "1Л „I I
_ _ v

a 6

Рис. 3.17. Цепь связи с активно-емкостной нагрузкой (а) и се 
схема замещения (б).

Действительно, если известно состояние схемы в дискретный 
момент k— 1 (точка В на рис. 3.18), то точка Е, определяющая 
напряжение и ток в следующий момент k, лежит на прямой DE, 
проведенной под углом а (где tg u  =  2C/AT) из точки пересечения 
линии BD, имеющей наклон я — и, с осью абсцисс.

Процедура построения напоминает графическое решение 
уравнений, описывающих переходный процесс в линии передачи 
с резистивными нагрузками (см. § 2.4). Аналогия полностью под
тверждается, если емкость на конце линии представить эквива
лентным отрезком длинной линии с волновым ' сопротивлением 
Zc =Atl2C и электрической длиной T c —At/2 (рис. 3.17,6). Экви
валентным источником возбуждения замещающей линии служит 
напряжение в основной линии, волновое сопротивление Z0 кото
рой выступает в роли выходного сопротивления генератора. По
этому напряжение ик в начале эквивалентного отрезка определя
ется как точка пересечения прямой DE с линией FE, имеющей 
наклон — 1/Zo (рис. 3.18). Параллельное развитие процессов рас
пространения волн напряжения в основной и эквивалентной 
линиях отражается в графическом построении разветвляющими
ся ломаными линиями OABFE . . .  и OABDE . . .

Очевидно, что напряжение- н ток, характеризующие оба про
цесса, совпадают в единственной общей точке (место стыка) 
обеих линий. Выбор электрической длины Tc=At /2 ,  равной за-
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Держкс (или со целой части) основной линии TC =  T/N (IV — целое 
число), обеспечивает синхронное изменение режимов па конце 
основной и в начале эквивалентной липни. Это дает возможность 
получить совместное графическое решение для точки подключе
ния емкости и, следовательно, определить напряжение и„.

Показанное на рис. 3.18 построение соответствует наиболее 
простому случаю, когда 7’с= 7’=Л^/2. Такой расчет обычно дает

Рис. 3.18. Методика графического расчета переходного процесса 
в линии с емкостной нагрузкой при T=At/2.

результаты с большой погрешностью, которая может увеличи
ваться с возрастанием номера шага вычислений. Поэтому прак
тическое использование графического метода целесообразно при 
соотношении Г/Тс^ 2 .

Покажем на конкретном примере последовательность пост
роения графического решения при T=2Tc=At,  соответствующем 
численному расчету при ’k0 =  TfAt—l. Рассмотрим цепь связи 
(рис. 3.17,а) с параметрами: UBx=  1 В, 7?i =  10 Ом, С=10 пФ, 
2 0= 5 0  Ом, Г =  0,3 нс, 2 с  =  15 Ом, Гс=0,15 нс. Поскольку эквива
лентная линия в два раза короче основной, изменение режима 
в месте стыка, вызваннное распространением в ней волн, проис
ходит в два раза чаще, чем от воздействия основной линии. 
Поэтому в течение двух пробегов волны туда — обратно по экви
валентной линии напряжение эквивалентного генератора со сто
роны основной линии остается неизменным. Отсюда вытекает сле
дующий способ построения (рис. 3.19).

Точки О, А, В, F, определяющие соответственно напряжение 
(и ток) ик(0), «н(0), ык(1), ын(2), находятся так же, как и 
в описанном выше случае (рис. 3.18). В отличие от него выбор 
шага из условия T=2Tc= At  в данном случае позволяет опреде
лять режим в промежуточной между В и Е точке £', соответ
ствующей напряжению ык(2). Вследствие постоянства папряже-
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имя в основной линии точка Е' лежит на пересечении прямой 
D'E' и продолжении прямой ВА.

Через два временных шага 2Аt после достижения уровня 
ык(1) (точка В) в место стыка линий приходит отраженная 'вол
на от начала основной линии и одновременно с ней волна от 
конца эквивалентного отрезка. Напряжение ик(3) в этот момент 
времени {k—З) определяется точкой Е пересечения прямых ЕЕ 
и D'E.

Рис. 3.19. Пример графического расчета линии с емкостной на
грузкой при T=At.

Повторяя указанную процедуру построений, нетрудно опре
делить последующие фазы развития переходного процесса в си
стеме, вплоть до его полного установления (точка Р).  Погреш
ность расчета и устойчивость решения зависят от соотношения 
между шагом вычисления и параметрами схемы, а также от 
тщательности графического исполнения.

Учет конечной величины сопротивления Т?2 (рис. 3.17) произ
водится изменением наклона прямых на графиках (рис. 3.19), 
соответствующих нагрузке в конце основной линии (до значения 
(Zc+Rz)fZcRz)  и нагрузке в начале эквивалентного отрезка (до 
величины (Zo+'R^IZoRz). Очевидно, что, пользуясь графическим 
методом, можно учесть и нелинейность резистивных сопротивле
ний Ri  и Ri. При индуктивной реактивности на концах исследуе
мой связи в качестве схемы замещения используются коротко- 
замкнутые отрезки линии с волновым сопротивлением Zl =2L[M  
ч электрической длиной Ti,—At/2.
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3.6. ВЫБОР ШАГА ВЫЧИСЛЕНИЙ И ОЦЕНКА 
ПОГРЕШНОСТИ ЧИСЛЕННОГО МЕТОДА

В первом приближении расчетный шаг задачи At 
можно определить, зная максимальную частоту спект
ра функции, описывающей переходной процесс /макс- 
На основании известной теоремы В. А. Котельникова 
полная информация о функции с ограниченным спект
ром частот может быть получена, если определены ее 
значения через интервалы времени не более, чем А/0 = 
=  1/2 /макс [37]- Поэтому при экспоненциальной форме 
фронта входного сигнала с постоянной времени т дол
жно выполняться условие: A t ^ A t 0~r. Практически 
таг  вычислений всегда меньше At0.

Специфика применяемых алгоритмов (2.22), (2.23) 
также ограничивает величину At сверху: At ^ T — Tj. 
Знак равенства относится к случаю однородных линий 
без потерь, имеющих чисто активные оконечные сопро
тивления, когда точность решения не улучшается 
с уменьшением шага. Наличие реактивностей на кон
цах линии вынуждает уменьшать шаг задачи для 
обеспечения устойчивости и повышения точности вы
числений.

Известно [38], что при расчете электрических схем 
условием, гарантирующим сходимость решения, явля
ется А/<2,8тМин, где тМин характеризует цепочку с наи
меньшей постоянной времени. С учетом роста ошибки 
вычислений по мере приближения шага к своему мак
симально допустимому значению величину At следует 
ограничивать на меньшем уровне: А/<с; 1,5тМИн- Это ус
ловие представляет собой второй критерий для оценки 
шага расчета.

Основным критерием выбора шага At в рассматри
ваемой задаче является достижение необходимой точ
ности расчета напряжений на концах линии. При этом 
остальные ограничения па величину At обычно выпол
няются с запасом.
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Основная погрешность численного метода возни
кает в результате перехода от соответствующих диф
ференциальных уравнений к разностным уравнениям 
(3.27), (3.28) и зависит от фронта сигнала, парамет
ров линии, величины оконечных импедансов. Найдем 
эту зависимость, используя следующее обстоятельство.

Как было показано в § 3.5, расчет переходного про
цесса в цепи связи с комплексными нагрузками по 
уравнениям (3.27), (3.28) эквивалентен расчету схемы, 
в которой реактивности замещены отрезками однород
ных линий передачи, не имеющих потерь. Следова
тельно, погрешность расчета узловых напряжений чис
ленным методом, по существу, определяется неточ
ностью схемы замещения. Основываясь на 
исследовании «обратной» аппроксимации (когда ли
ния с распределенными параметрами представлялась 
в виде сосредоточенной собственной реактивности), 
проведенном в § 3.2, найдем погрешность расчетного 
алгоритма.

Будем рассматривать простую цепь связи, содер
жащую генератор напряжения с линейно нарастаю
щим фронтом и выходным сопротивлением Ri, ра
ботающий через линию передачи (Z0, Т) па конденса
тор С (рис. 3.17). Параметры эквивалентной схемы: 
Zc — Д//2С, Tc = At/2. Принимая во внимание условие 
сходимости, имеем ZC< Z 0. Отсюда следует, что про
цесс в эквивалентной линии апериодический и оценка 
погрешности может быть произведена сравнением ин
тегральных характеристик аппроксимирующей и ап
проксимируемой переходных функций (см. § 3.2) *. 
Так как 603—0, неточность схемы самещения опреде
ляется лишь интегральной погрешностью расчета дли
тельности переходного процесса 60Д.

* Поскольку функции в данном случае поменялись местами, 
величина искомой погрешности 60 изменяет знак и уменьшает
ся в 1+60пр раз, где 6 0 Пр — погрешность «прямой» аппроксима
ции. Ввиду малости 6 0 яр можно считать, что |6 0 |= 6 0 Пр.
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Нормированные параметры эквивалентной схемы 
следующим образом связаны с характеристиками ис
следуемой цепи:

__27-с __ Ы ^  __ Za — Zc ^
?С—  /ф ’ Л о1С—  Z0 +  Zc ’ ^о2С

Используя эти соотношения для преобразования по
лученных ранее графиков (рис. 3.5) к новым коорди
натам, нетрудно построить семейство кривых

(рис. 3.20), отражаю
щих влияние парамет
ров цепи связи и шага 
At на точность числен
ного расчета. По гра
фикам можно просле
дить, как снижается 
погрешность расчета с 
ростом фронта воздей
ствующего сигнала /ф 
и сокращением шага 
вычислений At.

Следует отметить, 
что графики не учиты
вают так называемую 
инструментальную со
ставляющую общей 
ошибки, возникающую 

при вычислении с очень мелким шагом и связанную 
с погрешностью округления промежуточных результа
тов. Заметим, однако, что при расчете с погрешностью 
ие менее 1—2%, вполне разумной с учетом ограничен
ной точности исходных параметров задачи, указанный 
эффект практически не проявляется.

Анализ кривых (рис. 3.20) показывает, что при не
изменном шаге At уменьшение постоянной времени 
нагрузки ZqC приводит к возрастанию ошибки расче
та. Этот, кажущийся на первый взгляд парадоксаль- 
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Рис. 3.20. Зависимость погрешно
сти численного расчета от пара
метров цепи связи и шага вычис
лений.
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ным, результат объясняется тем, что с уменьшением 
емкости С волновое сопротивление эквивалентного ей 
отрезка линии Zc приближается к волновому сопро
тивлению исследуемой связи Z0. При этом, как было 
показано в § 3.2, неточность схемы замещения растет.

Очевидно, что, когда Я2фоо (рис. 3.17) и постоян- 
ння времени нагрузки равна ZQR2CI(Z0+Rz) , рост 
ошибки с уменьшением Z0 
или Rz также объясняется 8tU0c 
приближением схемы к 
согласованной системе.
Таким образом, при рас
чете переходных процес
сов в цепях связи с умень
шенными постоянными 
времени нагрузки следует 
сокращать шаг вычисле
ний. Как видим, это тре
бование совпадает с усло
вием устойчивости реше
ния.

Область допустимых со
отношений между шагом
вычислений и параметрами системы на графиках 
(рис. 3.20) ограничена горизонталью с ординатой, со
ответствующей заданной погрешности, вертикальной 
прямой с абсциссой At/t^ — 0,5 (условие, вытекающее 
из теоремы Котельникова) и кривой A /̂Z0C =1,5 (ус
ловие числовой устойчивости).

На рис. 3.21 даны графики *, непосредственно свя
зывающие все параметры при заданной погрешности 
расчета 1, 5 и 10%. Пользуясь кривыми, можно 
сформулировать требования к коэффициенту k0 = T/At 
в расчетных уравнениях (2.22), (3.27), (3.28), гаран
тирующему заданную точность и сходимость- вычис

* Графики построены по расчетным кривым, приведенным на 
рис. 3.6.

Рис. 3.21. Области параметров 
цепи связи и шага вычислений, 
обеспечивающих заданную по
грешность расчета.
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лений длц схемы с оп
ределенным значением
ZoC/̂ ф.

Для эксперименталь
ной оценки погрешности 
численного расчета срав
ним переходные функции, 
расе чи тайные численны м 
методом и найденные 
аналитически более точ
ным операционным мето
дом. Результаты вычи
сления переходного про
цесса в схеме (рис. 3.17) 
с параметрами: R i=
=  225 Ом, R2= oo, Z0=  

=  75 Ом, С =  5 пФ, 7" = 0,5 нс, /ф = 3 нс приведены на 
рис. 3.22. Сравнение функций в отдельных точках 
показывает, что погрешность расчета, выполненного 
численным методом при /г0 = 4, составляет 1—2%.

3.7. ЛИНИЯ ПЕРЕДАЧИ С ЕМКОСТНОЙ НАГРУЗКОЙ

Выходные каскады реальных схем чаще всего 
представляют собой низкоомные генераторы напря
жения для линии связи и нагрузки, имеющей, как 
правило, емкостный характер. Во многих случаях 
подобные цепи можно свести к простой схеме соеди
нения, изображенной на рис. 3.17,а.

Практический интерес представляет исследование 
работы генератора на линию передачи при соотноше
нии сопротивлений 7?i/Z0=O,3—0,6, соответствующем 
коэффициенту Koi=(Ri—Zo)/(R i + Zq) =  — (0,25—0,5), 
значении ^ =  2Го/Дф^0,5 и нагрузках, определяемых 
через коэффициент у=ДоСДф<0,5—0,6. В указанный 
диапазон попадают параметры быстродействующих 
цепей с согласованными межсхемными связями.
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Рис. 3.22. Результаты численно
го (при k0=4)  и аналитическо
го (отмечены крестиками) рас
четов напряжения ик на конце 
линии с емкостной нагрузкой.



Приведем результаты численного анализа переход
ного процесса в схеме, основанного на решении зада
чи с помощью описанного в § 3.5 алгоритма.

На рис. 3.23 показана форма напряжения на кон
це линии при различных значениях q. Амплитуда и

и,к

0,8

0,4

О
Рис. 3.23. Влияние относительной длины q линии на форму напря
жения при /Со1 =  —10,5; у=0,3.

период колебаний на вершине импульса почти про
порционально увеличиваются с ростом относительной 
длины q.

Анализ влияния нагрузки на характер переход
ного процесса в связи показывает, что при возраста
нии коэффициента у относительная задержка * 0S на
пряжения «к увеличивается по закону, близкому 
к линейному (рис. 3.24), причем искажение импульса

* Величина 03 равна отношению /3(0,8)//3 ш(0,8), где 
f33x(0,8) и ?3(0 ,8)— временные интервалы, измеренные от нача
ла входного сигнала до момента достижения уровня 0,8 напря
жением Них и ик соответственно.
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от генератора с более высокоомным выходным сопро
тивлением Ri (меньшим | /Col!) сильнее. Последнее 
обстоятельство следует учитывать, применяя извест
ный способ демпфирования колебаний в схеме с по
мощью последовательно включенного в начале линии
сопротивления.

В зависимости от степени рассогласования линии 
и ее длины колебательный процесс при увеличении 
емкости С может усили
ваться или ослабляться. На 
рис. 3.25 приведены резуль
таты расчета относитель-

&и+,%

1.8

У

0,6^'
^''0,2Ц,

г°>г5
0,2 ОМ , 0,6*-oC/tcp

Рис. 3.24. Зависимость отно
сительной задержки 03 на
пряжения ик от коэффи
циента нагрузки при К 0\ =  
= —0,5 (сплошные линии) и 
K o i= —0,25 (пунктирные).

Рис. 3.25. Влияние нагрузки 
на амплитуду колебаний 
при Koi =  —0,5 (сплошные 
линии) и К o i= —0,25 (пунк
тирные) и различных отно
сительных длинах линии.

ной амплитуды положительного колебания би+ на 
вершине перепада ик в зависимости от коэффициен
та у. В практическом диапазоне параметров подклю
чение к концу линии даже небольшой емкости при
водит к росту колебаний. Значительное увеличение 
нагрузки С вызывает их затухание. Максимум рас
сматриваемой функции сдвигается влево с уменьше
нием значений \Koi\ и д.
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Рис. 3.26. Зависимость отно- ► 
сительиой амплитуды би_ 0 
от относительной длины q 
при /Coi =  —0,5 (сплошные 
линии) и Ло1 =  — 0,25 (пунк- jq 
тирные) и различных коэф
фициентах нагрузки у-

6

Таким образом, чем 
лучше согласована ли
ния на передающем 2 
конце и чем она коро
че, тем при меньших 0̂ 2 0,4 Ч=2Т/Ц
нагрузках начинает
проявляться эффект демпфирования колебательного 
процесса.

На выбор параметров линии кроме величины 6«+ 
влияет допустимая амплитуда отрицательного коле
бания б и— Ее зависимость от относительной длины q 
при различных нагрузках у иллюстрируется расчет
ными кривыми на рис. 3.26. Из сравнения рис. 3.25 
и 3.26 видно, что бы_ значительно слабее зависит от 
коэффициента у, чем би+, причем немонотонный ха
рактер этой зависимости проявляется при меньших 
нагрузках.

Задаваясь допустимыми значениями би+, би_ и 03, 
с помощью соответствующих графиков нетрудно 
определить допустимую длину соединения в схеме 
(рис. 3.17,а ) .

Рассмотрим в качестве примера цепь связи, близ
кую по параметрам к схеме соединения логических 
элементов, построенных на транзисторах с объеди
ненными эмиттерами: =10—15 Ом, /ф(0,1—0,9) =
=  2—3 нс, Z0 =  50 Ом, 70 = 6,5 нс/м, С < 40 пФ. Задан
ные условия описывают соединение логического эле
мента несогласованной печатной линией с группой эле
ментов-приемников, сосредоточенных на ее конце.
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Т а б л иц'а^З.1

Нагрузка С, пФ <8 <18 <3 G

Допустимая длина 20 15 10
/, см

В табл. 3.1 представлены результаты такой оцен
ки, проведенной по критериям: би+^25% ; би-^10% ; 
03^1,5.

3.8. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЛИНИЙ СВЯЗИ 

Постановка задачи
Причиной искажения передаваемых импульсов, 

характеризующихся широким частотным спектром, 
может явиться электромагнитное взаимодействие со
седних линий между собой.

В зависимости от момента воздействия, поступаю
щего из одного или нескольких соединений, называе
мых активными, искажению подвергается вершина 
или фронт полезного сигнала в пассивном соединении, 
воспринимающем помеху. В первом случае, наиболее 
опасном в практических цепях, эффект проявляется 
в виде короткого импульса помехи, во втором — 
в изменении длительности нарастания сигнала.

Вследствие распределенного характера взаимной 
связи точный анализ перекрестной наводки представ
ляет непростую задачу даже при согласованных ли
ниях и воздействиях стандартной формы. Ввиду боль
шого разнообразия форм реальных сигналов и импе- 
дансов соединяемых схем аналитическое решение 
задач, возникающих в инженерной практике, намного 
сложнее.

Следует указать на сложность существующих ме
тодов точного аналитического расчета первичных па- 
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раметров взаимной связи {40, 41]. Поскольку они 
характеризуются небольшой величиной «ли представ
ляют незначительную разность больших величин, их 
непосредственное измерение или определение через 
другие параметры может приводить к довольно не
точным результатам [42, 43].

Обычно задачу упрощают, вводя различные допу
щения, и проводят, таким образом, лишь приближен
ное исследование взаимного влияния соединений 
[44—47].

Наиболее «грубый» подход к решению задачи 
заключается в замене распределенных параметров 
взаимной связи сосредоточенными эквивалентами, 
в качестве которых обычно используются интеграль
ные значения соответствующих реактивностей [44]. 
При этом сам расчет, учитывающий величину нагру
зочных сопротивлений и форму сигнала, не вызывает 
особых затруднений *. Малоизученным вопросом явля
ется оценка погрешности такого анализа.

Естественно предположить, что условия, допускаю
щие представление взаимной связи с помощью сосре
доточенных элементов, близки к условиям, при кото
рых допустим переход от распределенных параметров 
линии к ее собственным сосредоточенным эквивален
там. Тогда можно считать, что степень приближения 
расчета взаимодействия близка к погрешности схем 
замещения взаимосвязанных линий. В частном случае 
преобладания одного вида реактивной связи (индук
тивного или емкостного) погрешность можно найти, 
используя результаты, изложенные в § 3.2.

Распределенный характер параметров взаимной 
связи можно учесть, решая уравнения в частных про
изводных (1.8), которые с высокой точностью описы
вают переходный режим в системе двух взаимодей
ствующих линий. В активной линии распространяются

*  П р и м е р  п р и б л и ж е н н о г о  а н а л и з а  п е р е к р е с т н ы х  п о м е х  п о  

у к а з а н н о й  м е т о д и к е  д а н  в  г л .  5 .
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напряжение ыа и ток ta воздействующего сигнала, 
которые возбуждают напряжение ып = и Пом и ток 
1п =  гПОм помехи в пассивной линии.

Наиболее известны два способа решения системы
(1.8), причем оба пригодны только для линий с иден
тичными параметрами.

Первый способ заключается в упрощении исходных 
„ -  п  дапуравнении путем отбрасывания слагаемых Сво

п
— и приведении системы к виду, удобному для 

аналитического расчета [30]. Условия Сво
ф £ II ^  £ £1

и Lm -jr <  LB эквивалентны допущению о слабой
степени взаимной связи между соединениями*.

Оно позволяет вместо исходной решать более про
стую задачу — об одностороннем влиянии активной 
линии на пассивную и полностью исключить обратное 
воздействие. Такой подход справедлив для широкого 
класса практических цепей связи, в которых допусти
мы перекрестные наводки между двумя линиями, не 
превышающие 8—10% от амплитуды полезного сиг
нала. В качестве соединений в подобных схемах обыч
но применяют относительно низкоомные связи, на
пример полосковые линии, которые характеризуются 
отношениями C0fCBо ^ З —4 и L0/LBo ^ 4 —5.

Однако нередко возникает необходимость расчета 
длинных линий, имеющих сильную взаимную связь**.

*  Н е т р у д н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  к р у т и з н а  н а п р я ж е н и я  и  т о к а  в  п а с 

с и в н о м  л и н и и  н е  п р е в ы ш а е т  с о о т в е т с т в у ю щ и х  х а р а к т е р и с т и к  

а к т и в н о м  л и н и и .  П о э т о м у  у к а з а н н о е  у с л о в и е  в с е г д а  в ы п о л н е н о ,  

е с л и  Cbô C q и  LB0<^L0.
* *  Н а п р и м е р ,  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  н и з к о с к о р о с т н ы х  у с т р о й с т в  

п а  б ы с т р о д е й с т в у ю щ и х  с х е м а х ,  к о г д а  д л я  у д е ш е в л е н и я  р а з р а 

б о т к и  и л и  и з - з а  н е д о с т а т о ч н о  р а з в и т о й  т е х н о л о г и и  м о н т а ж а  д о 

п у с к а е т с я  с р а в н и т е л ь н о  в ы с о к и й  у р о в е н ь  в з а и м н ы х  п о м е х .
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К ним можно отнести печатные линии в платах без 
экранирующего слоя, открытые провода, удаленные 
от «заземленной» поверхности на расстояние более 
чем 10—15 диаметров.

Здесь целесообразен второй способ решения систе
мы (1.8). Он состоит в преобразовании уравнений 
к новым переменным, что позволяет перейти от слож
ной задачи о взаимодействии двух соединений к рас
чету пары независимых друг от друга цепей, парамет
ры которых выражаются через характеристики 
исходных линий и их оконечных схем. Линейная ком
бинация результатов расчета схем замещения даст 
решение исходной задачи.

Слабое взаимодействие
Решение уравнений (1.8) при условии слабой свя

зи и согласовании обеих линий на своих концах 
(рис. 3.27,а) имеет вид [30]:

(0 — п̂ом н (0 —

4 т„ ( 4 f  +  CB„Z0 ■) [UA (t) -  uA{t -  27У)],

«ПК i f )--Wn0M K(/)---
(3.29)

CmZoy  ± \ u A{ t - Tal)\,

где мнп, «к11 — напряжения в начале и конце пассив
ной линии, представляющие помехи; иА = иВу./2.

Из выражений (3.29) видно, что форма помехи 
«аомв находится как разность функции uA (t) — напря
жения в активной линии и аналогичной функции, 
сдвинутой по времени на величину удвоенной задерж
ки 27’0/. Форма перекрестной наводки в конце пас
сивной линии определяется производной функции 
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uA (t—T0l). Импульс в активной линии согласно при
нятому допущению не искажается.

Анализ решения задачи для различных резистив
ных нагрузок в пассивной линии при линейном фрон
те напряжения uA (t) в активной линии показывает 
следующее. Помеха в начале линии всегда имеет

ту же полярность, что и воздействующее напряже
ние uA(t). Максимальная амплитуда наводки наблю
дается, когда сопротивление в начале линии RH много 
больше, чем волновое сопротивление Z0. Ее относитель
ное значение ггп„(макс) =  U \/U a , соответствующее 
максимальному коэффициенту помехи /Спомн(макс), 
для линейного фронта определяется по формуле:

Алом н (макс) =  и \  (макс) =

( 4 f  +  Cb“Z°) %  ПРИ 2ТУ </Ф,

(4 г + Cb°z°) w i при 27V>v *3'30̂
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Длительность /Помн помехи в начале линии равна 
^ п о м П о м е х а  Цпомк возбуждается в конце 
согласованной пассивной линии, если диэлектриче
ская среда распространения не является изотропной, 
когда Ьв0[СвофЬ0/Со 1[30]. Ее полярность может не сов
падать с полярностью воздействующего напряжения. 
Максимальный коэффициент помехи /Слом к (макс) = 
=  мпн(макс) =  и лк/ и А и ее длительность на разомк
нутом конце линии равны
Я лом  к (МИКС) =  —  ------ CwZo'j , / Пом к =  *ф- ( 3 - 3 1 )

Собственные характеристики линий и параметры 
взаимной связи в выражениях (3.29) —(3.31) обычно 
определяются экспериментальным путем. В некото
рых конкретных случаях для отыскания их значений 
можно воспользоваться имеющимися в литературе 
расчетными данными [48].
Сильное взаимодействие

Решение уравнений (1.8) при учете сильной взаим
ной связи основано на представлении взаимодейст
вующих линий в виде известного в технике СВЧ эле
мента— направленного ответвителя. Возможность та
кого подхода обоснована в работе [43], где показано, 
что переходный режим в цепи связи (рис. 3.27,а) 
можно рассматривать как линейную суперпозицию 
режимов работы двух схем, изображенных на 
рис. 3.27,6, в. Указанный вывод относится к системам, 
в которых распространяются только волны типа ТЕМ. 
Он является следствием того, что суммарная картина 
электромагнитного поля, полученная в результате 
наложения полей, образующихся вокруг проводников 
каждой из схем замещения, совпадает с полем в ис
следуемой системе.

Напряжения и токи в каждой из линий с волно
вым сопротивлением Z0o первой схемы (рис. 3.27,6) 
равны, но отличаются полярностью. Режим каждой
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из линий с сопротивлением Z0e второй схемы 
(рис. 3.27,в) совпадает не только по величине напря
жения и тока, но и по их направлению.

Волновые сопротивления эквивалентных линий 
следующим образом связаны с параметрами соедине
ний в исходной схеме:

+
4» =  У  ; Z0 =  Y Z 0OZ0e- (3.32)

Переход к схемам замещения (рис. 3.27,6, в) с па
раметрами (3.32) можно выполнить, преобразуя 
исходную систему уравнений (1.8). Произведя замену 
переменных:

«оо =  ы а— мп ; i0o =  ia— in -,

Ще — ма +  мп; l'oe =  ia +  in, (3.33)
получаем два независимых уравнения, первое из ко
торых описывает процесс распространения сигнала 
в линии с волновым сопротивлением Z0o, а второе — 
в линии с сопротивлением Z0?.

Из соотношений (3.33) следует, что напряжение 
(и ток) в активной линии определяется полусуммой, 
а в пассивной линии — полуразностью значений мое 
и «оо (или t'oe и j'oo) , соответствующих согласному и 
встречному режимам. Обозначив новые переменные 
Q,5uoe = uae = une и 0,5м<)о =  ыао =  ипо, приходим к схемам 
замещения (рис. 3.27,6, в), отражающим оба режима. 
Здесь иае, иа0, ыпе, цп0 — напряжения каждого из ре
жимов в эквивалентных линиях, соответствующих 
активной и пассивной линиям исследуемой цепи.

Итак, искомые напряжения ма и мп следующим 
образом определяются через режимы схем замещения:

иа = иае + иа0\ ип = ипе—ИПо- (3.34)
На основе принципа описания взаимосвязанных 

линий с позиций теории элемента техники СВЧ в ра- 
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боте f49] развит удобный метод для определения пере
крестной наводки в импульсных схемах. Он позволяет 
вычислить амплитудное значение коэффициента по
мехи в двух частных случаях: согласованных линий 
( Л п о м н )  и разомкнутой в начале пассивной линии 
( / ( п о м  н (макс)).

Приводимые ниже формулы справедливы для ли
ний протяженностью l>t^j2T0 и при условии изотроп
ности диэлектрической среды распространения сиг
нала:

Кпом н ----
V / . J -  V zba
v i ; e + v z^0 , кпом к =  0 ,

* п о м  н (МЯКС)
*7   7t-'Oe ^ 0 о
Zое -р Z0o (3.35)

Нетрудно показать, что при / ( п о м  п(макс) ^ 0 ,5  от
ношение коэффициентов / ( п о м  н (макс)//( пом п — 2  С ПО- 
грешностью менее 10%. Значения Z0e, Z0o, зависящие 
от поперечных размеров взаимодействующих линий и 
постоянной е, можно найти из расчетных графиков, 
приведенных в работе {41, 49], или определить экспе
риментально по методике, изложенной в приложе
нии П.З.

Рассмотрим некоторые результаты анализа пере
крестных помех в симметричных полосковых линиях. 
На рис. 3.28 приведены расчетные кривые, отражаю
щие зависимость геометрических размеров сечения 
печатной платы * от допустимой амплитуды коэффи
циента помехи /(пом в линиях с волновым сопротив
лением 50, 75 и 100 Ом.

Поведение кривых w/b показывает, что влияние 
соседней линии на собственные параметры соединения 
начинает заметно проявляться** при / ( ПОм > 8 — 1 0 % .

*  Т о л щ и н а  л и н и и  D п р и н и м а е т с я  р а в н о й  н у л ю .

* *  Э ф ф е к т и в н о е  з н а ч е н и е  Zo в з а и м о с в я з а н н о й  с и м м е т р и ч н о й  

л и н и и  п р и  Я п о м « £ Ю %  м о ж е т  н а  3 — 4 %  о т л и ч а т ь с я  о т  в о л н о в о г о  

с о п р о т и в л е н и я  о б о с о б л е н н о г о  с о е д и н е н и я .

87



Отсюда следует, что описанный зыше метод расчета 
перекрестной наводки при условии слабой связи при
меним для симметричных полосковых линий с сопро
тивлением Z0 = 50 Ом, если отношение зазора между 
полосками к их ширине не меньше s/w ^z0,6—0,7 (при

Z0 =  75 Ом величина

8 к.
Рис. 3.28. Влияние поперечных 
размеров (sjb — сплошные ли
нии, w/b — штриховые линии) 
согласованных линий на коэф
фициент взаимной помехи.

s / w ^ 2, а при Zo= 100 Ом 
отношение s/io^ 1 5 ) .

Графики показывают, 
что в диапазоне практи
ческих значений Z0 =  50— 
100 Ом для ограничения 
помехи в симметричных 
полосковых линиях на 
уровне 1 % достаточно вы
брать отношение s/b^- 
^=0,8—0,85. В этом слу
чае величина зазора меж
ду линиями с волновым 

__ сопротивлением 50, 75 и 
пом°/о 100 Ом составляет .•> 

(50 Ом) ;>2w\ s (75 Ом) ^  
^ 5 w ; s (100 Ом);>25пу.

Уменьшение ширины 
w реальных линий с опре
деленным значением Zо 
обычно ограничивается

технологическими возможностями. Поэтому для обеспе
чения заданного уровня помех в линиях с повышенным 
волновым сопротивлением приходится существенно 
раздвигать их между собой, что приводит к увеличе
нию габаритов печатной платы. С этой точки зрения 
более желательно применение низкоомных соеди
нений.

Близкое взаимное расположение кривых sjb 
(рис. 3.28) позволяет сделать вывод о весьма незна
чительном влиянии ширины w на величину помехи
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при постоянных значениях s и Ь. Следовательно, 
в системах, допускающих применение линий с некон
тролируемым волновым сопротивлением, единствен
ным параметром, определяющим уровень помех, явля
ется отношение sjb, а величина w может выбираться 
из других соображений, например технологических 
требований.

В практических случаях важно знать полную фор
му перекрестной наводки от реального воздействия, 
имеющего, как правило, нестандартную форму, в ли
ниях произвольной длины. Такую задачу несложно 
решить численно, применяя описанный в гл. 2 алго
ритм, построенный на основе метода характеристик, 
для расчета схем замещения взаимосвязанных линий, 
рассмотренных выше (рис. 3.27,6, в). Форма переход
ного процесса в исследуемой цепи (рис. 3.27,а) опре
деляется с помощью выражений (3.34). В частности, 
напряжение помехи ыпн в начале пассивной -линии 
вычисляется как una(k) =uneH(k)—ua0u{k).

При воздействии импульса с линейно нарастаю
щим фронтом /ф можно получить аналитическое ре
шение задачи, пользуясь равенствами (3.6) или (3.7). 
Например, найденная таким способом помеха в нача
ле пассивной линии описывается (см. П.4) уравне
нием

«ПОМ е (9) =  «пн (0) =  -jj5- =UA
___ ^UQM и______ / 1   7У-2П ^
(1 — К 2„омн) Л<Л помн'*

при Ь =  -£-{П =  0, 1, 2, ... , /?„), '*0
______ ^ п о м  н___ / 1   ts2«о \ zx2 (m-f 1
(1 —  Л ! п о м и )  « о '  пом и ' А  пом н

(3.36)

при 0 =  —- (я0 +  т  +  l)(m =  0, 1, 2,...),“о
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где

Knoy
i/z0e-  Kz0o 
V z0e +  V zou

0 =  ̂ ф.

; я0 =  /ф/27У;

Для иллюстрации на рис. 3.29 приведены графики 
напряжений на концах соединений исследуемой цепи 
(йан, мак, мп1„ мпк) и схем замещения (мпен, м11™, 
мпон, йпок), рассчитанных с помощью формул (3.7) 
для симметричных полосковых линий. Параметры при 
расчете: w/b = 0,15, s/b = 0,28, е = 5, / = 20см, Z0 =  75Om, 
Z0o =  61,3 Ом, Zoe = 91,5 Ом, ф̂ = 3 нс, 27'0/ =  3 нс. Поме
ха в конце пассивной линии йпк= й пек—йпок отсутст
вует вследствие изотропности диэлектрика [30].

Используя соответ-
Ф л

Рис. 3.29. Переходный процесс 
в цепи взаимосвязанных полоско
вых линий и ее схемах замещения.
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ствующие схемы заме
щения [50], с помощью 
описанной методики 
можно решить и более 
общую задачу: о взаи
модействии линий с 
произвольными импе
данса ми соединяемых 
схем.

Применение единого 
численного метода для 
расчета искажения пе
редачи, вызванного не
согласованностью ли
ний и их взаимной 
связью, представляет 
несомненное удобство, 
в частности, при ма
шинном моделировании' 
суммарного влияния 
соединений на переход
ные процессы в системе.



Следует отметить, что изложенный выше подход 
к исследованию взаимосвязанных линий строго обос
нован лишь для случая изотропной диэлектрической 
среды. В соединениях с комбинированным диэлектри
ком задержки распространения сигнала в согласном 
(Те„) и встречном (Гсо) режимах не равны друг 
Другу __________________

T e o = V ( L 0 +  ^во) (Со — С во),

т„о =  Y  (С0 — Сво) (С0 -|- Св0)

и анализ помех, например в высокоомных несиммет
ричных полосковых линиях, может приводить к за
метным ошибкам.

Учитывая, что в низкоомных полосковых линиях 
электромагнитное поле сосредоточено, в основном, 
в материале платы, можно считать, что в процессе 
распространения сигнала участвуют преимущественно 
волны типа ТЕМ*. Это позволяет применять описан
ную методику для их расчета.

В качестве задержки при определении сопротив
лений Zoe и 2„„ берется эффективное значение 7оафф. 
Оно характеризует такой изотропный материал с ди
электрической проницаемостью еЭфф, в котором сигнал 
распространяется с той же (или близкой) скоростью, 
что и в исследуемой линии с неизотропным диэлек
триком. Величину Еэфф можно найти из имеющихся 
в литературе расчетных графиков [52] или вычислить 
по приближенной формуле [53]: еЭфф =  0,475е +  0,67.

* На это, в частности, указывает небольшая разница между 
задержками Т0,- и Т„п, составляющая не более 15—20% в прак
тическом диапазоне геометрических размеров таких линий [511.
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Г лава 4

ДЛИННАЯ ЛИНИЯ СВЯЗИ 
С ДИСКРЕТНЫМИ НЕОДНОРОДНОСТЯМИ

4.1. МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Схемы соединения в реальных устройствах чаще 
всего представляют собой достаточно разветвленные 
«сети» связей, когда элементы-приемники сигнала 
отдалены не только от общего источника, но и разне
сены между собой.

В высокоскоростных схемах, например в быстро
действующих узлах вычислительных машин, связи 
между элементами-приемниками не всегда могут 
быть исключены из рассмотрения при анализе пере
ходных процессов. Поэтому методы исследования 
линии передачи с нагрузками, сосредоточенными 
в одной точке, здесь обычно не применимы.

Предпочтительным типом соединения схемных эле
ментов с высоким входным сопротивлением является 
последовательное, с короткими отводами от основного 
тракта *. При этом минимально нагружается задаю
щая схема, обычно представляющая для линии пере
дачи ннзкоомный источник напряжения, и значитель
но ослабляется влияние дискретных неоднородностей 
на искажение импульсов.

Анализ процессов в таких схемах соединения при 
произвольном расположении схемных элементов, ха
рактеризующихся комплексными и нелинейными вход
ными и выходными импедансами, трудно провести 
аналитически. На практике подобные задачи решают
ся численными методами. Даже при линейном харак

* Схемы связи параллельного тина, когда источник сигнала 
соединяется с каждым приемником индивидуальным проводни
ком, применяются лишь при очень коротких линиях.
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т ер е  р ези с т и в н ы х '  или р е з и с т и в н о -е м к о с т н ы х  н а г р у з о к  
решение нередко реализуется с помощью вычисли
тельной машины [54—57].

Численный метод, использующий метод характеристик 
(см. § 2.3), оказывается достаточно эффективным для исследо
вания переходного режима сложных цепей связи. Модификация 
алгоритма расчета состоит в преобразовании равенств (2.22), 
(2.23) в разностные уравнения, не содержащие напряжений еп 
и е0, которые записываются для каждого участка линии между 
дискретными неоднородностями. К ним добавляются уравнения, 
связывающие напряжения и токи смежных участков, а также 
уравнения, описывающие режимы на концах всей исследуемой 
цепи.

Например, если схемные нагрузки расположены непосредст
венно на стыках соединяющих их отрезков линии передачи, то 
уравнения для расчета переходного процесса в /-м узле имеют 
вид:

Инд {к—-ko) +Zoin,i {к—ко) =Пкд (k) -Ь^о/кд (к) ,

Пн ,i{k) —Zoiu.i {к) =  Wk.i {к—ko) 2о/н, г (к—~ко) ,

Ин.1 + 1 (к—ko) +  -Zo/h,1 + 1 (к—ko) =  HK,i + l +  2 (Йк,<+1 (к) ,

Пн, i + i(k)—Zoln, t + 1 {к) =Н|с, i + i(k—ko)---Zoh<, i + l (k~—ko),

Инд (к) —Fi[uH, i + i (к) , in, i+l (Щ

Ик,г {к) = F2[Пц, i + 1(&) , lH, i + l(^)]-

Здесь величины с индексами и, к, / представляют напряжение 
(или ток) в начале или на конце г-ro участка линии. Последние 
два уравнения связывают режим в конце /-го участка с режимом 
в начале (i'-bl)-ro участка.

Во многих практических случаях основную роль 
в искажении передаваемых импульсов играют неодно
родности, обусловленные реактивными (чаще всего 
емкостного типа) составляющими подключаемых на
грузок. С учетом этого обстоятельства и принимая 
во внимание высокоомность входного сопротивления 
схемных элементов, общую задачу анализа удается 
упростить и рассматривать цепь связи чисто емкост
ных нагрузок (рис. 4.1).
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Точный расчет переходного процесса, даже при 
условии, что конденсаторы расположены равномерно 
вдоль согласованной на конце линии передачи, а их 
емкости линейны и равной величины, представляют 
непростую задачу. В частных случаях удается полу

чить ее приближенное аналитическое решение [45, 58]. 
Однако ввиду сложности и громоздкости результи
рующих выражений их непосредственное использова
ние для анализа чаще всего нецелесообразно без 
машинного расчета.

Выбор метода анализа схемы соединения (рис. 4.1) во мно
гом зависит от соотношения между постоянной времени нагрузок 
T=ZoCj/2, электрической длиной 7\ соединяющих их отрезков 
линий и длительностью фронта входного напряжения.

Когда удвоенная задержка передачи между соседними не
однородностями 2Го/.- в несколько раз меньше постоянной т, на
блюдается сильное взаимное влияние нагрузок. При этом условии, 
означающем также, что собственная погонная емкость линии Со 
мала по сравнению с величиной С,-/Д, влияние линии на процессы, 
протекающие в схеме, незначительно, и система с приемлемой точ
ностью описывается сосредоточенными параметрами *.

При слабом взаимодействии неоднородностей переходные про
цессы в цепи определяются, главным образом, распределенными 
свойствами линии. Взаимное влияние емкостей ослабляется с ро
стом задержки 2Toh и уменьшением значения т. Когда 2T0h >  
>( /ф+ (3 — 4)т], воздействие других неоднородностей на форму 
нарастания и спада сигнала в данном узле практически отсутст
вует, так как отраженные от нагрузок импульсы не накладыва

* Очевидно, что при выполнении условия 2Г0/;С /ф  такой же 
вывод относится к схеме (рис. 4.1) с нагрузками произвольной 
величины.
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ются друг на друга, а также па фронт сигнала. Их влияние про
является лишь в интегрировании фронта передаваемого напря
жения на предшествующих данному узлу нагрузках.

При небольших нагрузках tsgO.l /ф и произвольных значе
ниях 27Уь при которых система, однако, не попадает в область 
сильного взаимодействия неоднородностей, искажение сигнала не
значительно. В связи с этим достаточно учитывать лишь первич
ные отражения, пренебрегая ввиду малости всеми остальными. 
Такое допущение существенно упрощает анализ схемы [45, 58].

Наибольшую трудность для исследования представляет цепь 
связи емкостных' нагрузок большой величины, когда т>0,1 tф, 
а задержка 27У< сравнима с длительностью фронта tф. В этом 
промежуточном случае заметно проявляется взаимное влияние не
однородностей и в то же время существенны распределенные 
свойства линии. При этих условиях пренебрежение отражениями 
выше 1-го порядка становится необоснованным. Анализ схем 
с учетом многократных отражений может быть выполнен числен
ным методом.

Если линия регулярно нагружена емкостями равной вели
чины *, возможно также приближенное решение, основанное на 
сходстве поведения такой цепи в переходном режиме с однород
ной линией [42]. В отличие от других методов при таком под
ходе дискретные нагрузки предполагаются распределенными и, 
следовательно, удается избежать трудоемкой процедуры расчета 
многократных отражений.

4,2. СХЕМЫ СОЕДИНЕНИЯ ЕМКОСТНЫХ НАГРУЗОК 
НЕБОЛЬШОЙ ВЕЛИЧИНЫ

При анализе цепей связи с небольшим числом на
грузок, незначительно нарушающих однородность 
тракта передачи, более предпочтительным по сравне
нию с численным может оказаться операционный ме
тод. С его помощью удается аналитически описать 
переходный процесс в схеме, что наряду с достаточно 
высокой точностью расчета следует считать несом
ненным достоинством метода.

Чтобы проиллюстрировать возможности метода, 
его преимущества и недостатки, исследуем распреде-

* Подобные схемы соединения характерны для систем с ре
гулярной структурой и нередко встречаются в практических 
Устройствах вычислительных машин.
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ленную систему соединения нескольких неоднородно
стей емкостного типа, интересную также с практиче
ской точки зрения. Считаем, что линейные емкости, 
равные по величине, связаны отрезками линии, при
чем на последнем участке линия согласована с рези
стивной составляющей нагрузки Rz=Z0 (рис. 4.1).

Для упрощения операционных преобразований без 
существенной потери в точности решение задачи про
водится с учетом лишь первичных отражений. Дру
гими словами, предполагается, что отраженные от 
неоднородностей волны напряжения, образующие 
встречный относительно передаваемого сигнала по
ток, проходят к началу линии без дополнительных 
отражений, а причиной попутного потока является 
только несогласованность соединения с выходным со
противлением Д1 генератора. В свою очередь, волны 
напряжения попутного потока по мере распростране
ния к концу линии также пренебрежимо мало отра
жаются от нагрузок. Таким образом, принимается, 
что искажение сигнала вызвано лишь указанными 
выше основными составляющими обоих потоков.

Максимальная погрешность расчета, вносимая не
учтенными отражениями, оценивается величиной по
рядка коэффициента отражения от одной нагрузки 
Ког,  равного (см. 3.4) ZoCj/2/ф. Следовательно, опера
ционный метод обеспечивает вполне приемлемую точ
ность анализа (не хуже 10—15%) * для большинства 
реально встречающихся цепей связи с параметрами
2 <А/2 *Ф <0,1—0,15.

Найдем форму напряжения U i ( t )  на первой на
грузке при экспоненциально нарастающем фронте /ф 
(измеренном по уровням 0,1—0,9) входного сигнала. 
Изображение функции с учетом перечисленных выше 
составляющих переходного процесса нетрудно пред
ставить в виде:

* Практически погрешность всегда меньше, так как
I Ко  вх I <  1.
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и, (р) =  рмвх (р) (1 4 - /Сог) ехр (— Т,р) 4- 
+ Р“вх (/?) j /Со* (1 + /С0г)2ехр(—7»ехр(— 2Т2р ) +

К
+  Koi (1 +  Koif  exp (— Ttp) exp [— 2 (Tt +  T t) p] -f... 

H~K0i (1 ~b K0-if (lV 1>exP(—T,p)exp ^—2p ^  7V ^ j-f*

+  P«bx (p) Ко ъхКог{1 +  Ког) eXp (— 3T xp) +

+ Ко ъхКог (1 + КогУ ехр (— 3T tp) ехр (— 2р Т 1) +...
-  +  * 0  вхКог- (1 +  Koif - 1 ехр ( - 3 7 »  X

где
Z'

2 о +  Ri

х ехр —2р 2  Т'гi=2

К О ВХ -----
Ri — Z„ _ 
Ri + Z0 ’ K0i(p)  = —p . 

/Ч-2/Z .C '

N — количество нагрузок. Здесь первое слагаемое со
ответствует составляющей сигнала, поступившей на 
первую нагрузку и неискаженной отражениями от 
второй, третьей и т. д. неоднородностей. Обозначим 
его оригинал через Ai{t). Через промежуток времени 
7’i +  27’2 сюда приходит отражение от 2 -й нагрузки, 
представленное вторым слагаемым, затем от 3-й на
грузки и т. д. Оригиналы этих функций обозначим 
черезТаким образом, выражение в первых квадратных скобках описывает составляющие встречного потока. Нетрудно видеть, что слагаемые во вторых квадрат- 
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ных скобках представляют собой попутный поток, 
искажающий сигнал.

Переход к оригиналам составляющих искомой 
функции u\(t) при равных нагрузках не представляет 
большого труда. В результате получаем следующее 
выражение, записанное через безразмерные величины

— Ъ =  г 0С!2хъх; qi =  2Ti['z„i

«.(В,) =  Л.(Тх> бх — 0,5?,) +

+  в, — 0,5flre — 2  <7^  +
»= 2 \  i=2 1

N /  N \

ВХ 2  ^ 2 1 - 1  (  Yx> б ,  Ь б ? !  2 ^ - j *  ( ^ - l )

Yx -*х /т, 1 -Их 1—' +'J:
где

4(Y x> ®J =  Р 1 - т ,  *■ 1

я ,  <r,. + ™ е г '+
V< •-с

V—2+  v (v — 1) хТ"* + . . . ]  е 9Wb — v!xve~9т};

« =  Yx/ ( 1 — Yx)-

Таким же путем определяются напряжения на 
других нагрузках.

Ввиду громоздкости математических выкладок 
анализ переходного процесса по формулам (4.1) целе
сообразно проводить на вычислительной машине.

На рис. 4.2 показана форма напряжения Ui (0Т) 
в зависимости от относительной длины равных отрез
ков линий, соединяющих емкостные нагрузки.

Приведенные кривые характеризуют переходный 
режим, например, в цепи связи (рис. 4.1) четырех 
нагрузок величиной С = 7 пФ, соединенных полоско- 
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вымн линиями (7’0= 6,5  нс/м; Z0= 75 Ом) длиной 
h=0,i> и 10 см. Выходное сопротивление генератора 
R\ — 150 Ом, фронт сигнала /ф =3 нс.

По графикам можно судить о влиянии распреде
ления нагрузок вдоль линии на искажение формы

О 1 Z 3 k 5 er=t/rM
Рис. 4.2. Изменение формы переходного процесса на первой на
грузке в зависимости от относительной длины одинаковых соеди
няющих отрезков в цепи с параметрами: 
tf-4; 1 ,-0,2; К0 вх-0,3.

сигнала. Видно, что время нарастания напряжения Hi 
при <7j=  1 почти в два раза превосходит длительность 
фронта импульса в схеме с сосредоточенными в пер
вом узле всеми нагрузками (<7г = 0).

Существенное ухудшение формы сигнала на пер- 
зой нагрузке обусловлено в данном случае суммиро
ванием отражений от всех неоднородностей встреч
ного потока  ̂ и сильным влиянием попутного потока 
вследствие того, что Ri>Z0. Искажение, вызванное 
последним обстоятельством, увеличено также из-за 
близости рассматриваемой нагрузки к генератору. 
Форма сигнала в других узлах цепи ближе к исходной.

В аналогичной системе с равным по модулю, но 
отрицательным коэффициентом отражения /Совх = 
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= —0,3, искажение сигнала на первой нагрузке из-за 
изменения полярности импульсов попутного потока 
значительно меньше (рис. 4.3). В следующем по 
порядку узле компенсирующее действие отражений 
от передающего конца линии ослабевает, но умень
шаются также и суммарные отражения встречного 
потока.

Рис. 4.3. Форма напряжения на первой нагрузке в цепи с пара
метрами: N— 4; у, =0,2; Ко b i= —0,3 при различных qu напря
жение hi (кривая A i) и отраженные импульсы (кривые SB) 
в той же цепи при Цг >3.

В зависимости от параметров системы может пре
обладать тот или другой фактор. Нередко в реальных 
цепях с параметрами —0,5</Со вх<0,5; ут̂ 0 ,3 , из
менение формы сигналов на ближайших к генератору 
нагрузках больше, чем в других точках соединения. 
Поэтому о степени искажения передачи можно судить 
по форме напряжения щ.

В соответствии с характером искажений их оценку 
целесообразно проводить, определяя изменение фрон
та через отношение величины фронта напряжения
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в .первом узле к длительности нарастания входного 
сигнала* (0 ф=Дф1Дф), а изменение задержки — с по
мощью коэффициента 03 = 4i/4- Величина t3i измеря
ется между моментами появления входного сигнала 
в начале линии и достижения уровня 0 ,8  приведенной 
функцией Mi(0)/pt/Bx (рис. 4.3). Длительность tai вклю
чает в себя собственную задержку в линии, равную 
Т=Т01. Таким образом, коэффициент 03 отражает 
влияние искажений в связях на задержку переходно
го процесса в первом узле. Значение ta соответствует 
временному интервалу, измеренному в пределах 
0 —0 ,8  амплитуды нарастающей части входного сиг
нала.

Уровень измерения задержки выбран исходя из 
необходимости учесть максимальное искажение вход
ного напряжения, поступающего на первую на
грузку **.

В некоторых случаях важно знать форму отражен
ного импульса, который может представлять для 
схем импульсную помеху. Например, в системе 
(рис. 4.1) с параметрами, данными на рис. 4.3, при 
qi = q3 = qi = qi И q2>3 фронт на первой нагрузке прак
тически не ухудшается (кривая A i), однако прибы
вающий после его окончания отраженный импульс 
(кривые SB) может нарушить нормальную работу 
системы.

Помеху будем оценивать по ее амплитуде и дли
тельности, измеренной на уровне 0,5. В рассматривае
мом случае (рис. 4 . 3 )  амплитуда и 0 макс в зависимости 
от отношения гд =  27УтВх =  0,5 и 1 составляет 15 
и 1 1 % от сигнала, а длительность 0о =  ̂ о /тВх = 2 , 3  и 3 ,2  
соответственно.

* Длительность фронтов измеряется по уровням 0,1—0,9 
амплитуды соответствующего напряжения.

** Уровень срабатывания известных импульсных схем, напри
мер, логических элементов ЭВМ, не превышает 0,8 амплитуды 
сигнала.
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Ниже 'Представлены результаты анализа переход
ного процесса в схеме (рис. 4.1), основанные на ма
шинном расчете многочисленных вариантов сочетания 
параметров цепи *.

Рассмотрим зависимость коэффициента 0ф от 
отношения электрической длины отрезков, соединяю
щих емкости в схеме рис. 4.1, к фронту сигнала 
q = qil2,2 = 2Tilt$. В предельном случае соединения 
всех нагрузок в одной точке (<? = 0 ) искажение фрон
та определяется ** как

0ф=  /Т - Н Л ^ О + К о в х ) ] 2.
В другом предельном случае, при бесконечно разне
сенных неоднородностях (достаточно, чтобы q > l— 
1,5), изменение фронта сигнала, вызванное отраже
ниями, отсутствует. Увеличение его длительности 
происходит только за счет интегрирования импульса 
на последовательно соединенных цепочках с постоян
ной времени Z0C/2. В диапазоне значений q < l—4,5, 
как следует из проведенного расчета, коэффициент, 
определяющий искажение фронта, может значительно 
превосходить величину 0 ф в обоих предельных слу
чаях.

На рис. 4.4 представлены графики рассматривае
мой зависимости в случае четырех нагрузок при двух 
значениях коэффициента отражения от передающего 
конца линии /(овх=—0,3 и —0,5. Графики указывают,
насколько сильно влияет величина нагрузок на дли
тельность фронта передаваемого сигнала. Например, 
в системе четырех нагрузок, соединенных полосковы-

* В приложении П.5 в виде справочного материала даны, 
графики переходных функций, вычисленных для ряда характер
ных случаев.

** Выражение представляет собой запись в безразмерной 
форме очевидного соотношения

f a  =  V  *2Ф +  1 2 , 2 1 V C / ? , Z „ / ( « 1 + Z 0) ] 2.
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ми линиями (Z0= 75 Ом, Г0 =  6,5 нс/м) длиной 10 см, 
при подаче сигнала с ?ф = 3 нс от генератора с R i = 
=  25 Ом в зависимости от емкости С=3,5, 7 и 10 пФ 
фронт возрастает на 35, 47 и 90% по сравнению 
с исходным (рис. 4.4).

Немонотонный характер зависимости 0ф=/(</) 
явно виден на графиках (рис. 4.5), рассчитанных для

Р и с .  4 . 4 .  З а в и с и м о с т ь  и с к а ж е н и я  ф р о н т а  о т  о т н о с и т е л ь н о й  д л и н ы  

м е ж с х е м н ы х  о т р е з к о в  л и н и и  и  к о э ф ф и ц и е н т а  н а г р у з к и  у  т  п р и  

Л Г = 4 ;  Коя* — — 0 , 5  ( с п л о ш н ы е  л и н и и ) ;  Ко в х = 0 , 3  ( п у н к т и р н ы е ) .

схемы с тремя и пятью нагрузками. Анализируя и 
сопоставляя их с графиками на рис. 4.4, приходим 
к выводу, что максимум функции сдвигается влево 
с ростом числа нагрузок и уменьшением их величины. 
Причем в первом случае величина максимальных 
Искажений увеличивается, а во втором — уменьша
ется.

Отсюда следует, что в системе (/(овх =  —0,5) 
с большим количеством нагрузок ( N ^ 5 )  сравнитель
но небольшой величины (т, ^ 0 ,2 ) ослабления иска
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жений можно добиться, выбирая отношение q за пре
делами диапазона средних значений (0 ,2 —0 ,3 ), соот
ветствующего максимуму 0ф. Практически для этого 
приходится увеличивать межсхемные расстояния. 
С другой стороны, в системе с небольшим числом

емкостных нагрузок, значи
тельных по величине, их 
следует располагать как 
можно ближе друг к другу. 
При этом ослабляется влия
ние распределенных эффек
тов и коэффициент 0 ф ста
новится меньше.

Рост искажений сигнала 
в первом узле при изменении 
коэффициента К о в и  от — 1 
до 0  происходит вследствие 
ослабления эффекта частич
ной компенсации отражений, 
вызванного взаимодействи
ем импульсов встречного и 
попутного потоков. При 
Ко  в х > 0  полярность попут
ного импульсного потока 
изменяется на противопо

ложную и начинает действовать декомпенсирующий 
фактор, существенно затягивающий фронт сигнала.

Зависимость искажений во всем диапазоне значе
ний Ко  пх для частного случая N  = 4, Тг= 0 >2> <7 = О»2
приведена на рис. 4.6. Здесь же показана для сравне
ния кривая, соответствующая системе с подключен
ными в одну точку нагрузками q — 0. Из графиков 
следует, что в данном случае при любых соотноше
ниях между волновым сопротивлением линии Z0 И 
выходным сопротивлением генератора Ri искажение 
фронта в распределенной системе больше.

Зависимость относительной задержки 0 3 от
.104

Р и с .  4 . 5 .  И с к а ж е н и е  ф р о н т а  

в  з а в и с и м о с т и  о т  з н а ч е 

н и й  q и  v ,  в  ц е п и  с в я з и  

с  ч и с л о м  н а г р у з о к  N =о  
( с п л о ш н ы е  л и н и и )  и  N=3  
( п у н к т и р н ы е )  п р и  Ко вх =  
=  — 0 , 5 .



величины q иллюстриру
ется графиками на рис. 
4.7 и 4.8. Расчет прово
дился для того же диапа
зона параметров, при ко
торых вычислялись кри
вые на рис. 4.4 и 4.5. Вид
но, что характер интере
сующей нас функции зна
чительно изменяется от 
параметров схемы.

При сравнительно не
больших искажениях 
(0 3<; 1,6 ), возникающих 
в цепи связи с |/С0 н х |>  
>0,5, N < 4  и Тг < ° .2 . 
существенное влияние на 
характер функции 0 3 = 
~ f(q )  оказывает линей
ный рост собственной за
держки, определяемой ди
электрической проницае
мостью материала (0 3м =  
=0,68 q). Поэтому в рас
сматриваемом диапазоне 
q функция 0 3 монотонно 
возрастает. При больших 
искажениях указанный 
эффект ослаблен и форма 
кривых определяется, 
главным образом, состав
ляющей 0 3, вызванной от
ражениями от неоднород
ностей. Так, при 
и N > 4  с увеличением 
Отношения <7 задержка 0 3 
Монотонно падает.

Р и с .  4 . 6 .  В л и я н и е  к о э ф ф и ц и е н 

т а  о т р а ж е н и я  о т  н а ч а л а  л и н и и  

в  ц е п и  с в я з и  с  N = 4 ;  У т  = 0 , 2  

н а  и с к а ж е н и е  ф р о н т а .

Р и с .  4 . 7 .  З а в и с и м о с т ь  з а д е р ж к и  

и м п у л ь с а  в  п е р в о м  у з л е  о т  

о т н о с и т е л ь н о й  д л и н ы  м е ж с х е м 

н ы х  о т р е з к о в  л и н и й  и  в е л и ч и 

н ы  н а г р у з к и  п р и  N = 4 ;  Ко в х  =  

= — 0 , 5  ( с п л о ш н ы е  л и н и и )  и  

Ко в х = — 0 , 3  ( п у н к т и р н ы е ) .
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Особо следует остановиться на графиках, рассчи
танных для схемы с Ко лх — —0,3, в которой ослаблено 
воздействие компенсирующего фактора (рис. 4 .7 ). 
Функции 03 в этом случае имеют немонотонный ха
рактер даже при небольших нагрузках. Причем поло
жение максимумов функций 0 3 и 0 Ф (рис. 4 .4 ) не сов
падает.

Р и с .  4  8 .  З а в и с и м о с т ь  о т н о с и 

т е л ь н о й  з а д е р ж к и  о т  з н а ч е н и й  

9  и  у ,  в  ц е п и  с  К о в х  =  — 0 , 5 ;  

N— 5  ( с п л о ш н ы е  л и н и и )  и  N=  
= 3  ( п у н к т и р ) .

Таким образом, специ
фика искажений в подоб
ных системах такова, что

Р и с .  4.9. З а в и с и м о с т ь  о т н о с и 

т е л ь н о й  а м п л и т у д ы  (Ко) и  

д л и т е л ь н о с т и  ( 0 О )  о т р а ж е н н о 

г о  и м п у л ь с а  о т  з н а ч е н и й  <7 
и  у т в  Ц е п и  с в я з и  с  JV=4; 
<7г>2; <?i =  <72= <74=2,2*7; Ко  пх=  
= — 0 , 5  ( с п л о ш н ы е  л и н и и )  и  

Ко dx =  — 0 , 3  ( п у н к т и р н ы е ) .

увеличение относительного
межсхемного расстояния q (например, при q> 0,25) мо
жет приводить к ухудшению фронта передаваемого 
сигнала на первой нагрузке, но к уменьшению его 
задержки. Такой эффект можно проследить, напри
мер, по изменению формы переходной функции на 
рис. 4.3 (кривые </; = 0,5 и <?г =  1).

Рассмотрим зависимость относительной амплиту* 
ды отражений й0 макс =  К о= U0\/$UBx от значения Ч
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(рис. 4.9) *. Из графиков следует, что в интересую
щем нас диапазоне q рассматриваемая функция имеет 
монотонный характер. При больших q (<?>1), когда 
отражения не накладываются друг на друга, а ком-

Рис. 4.10. Область параметров цепи связи с N —4, К о  вх«*—0,5, 
обеспечивающих заданную степень искажения передачи.

менсирующий фактор не действует, величина Ко не 
зависит от коэффициента Коих и равна /С0 =  -£оС/2 /ф = 
=  Yt/2.2. Длительность отраженного импульса, отне
сенная к постоянной времени тВх, почти линейно воз
растает с увеличением q (рис. 4.9).

* Как уже указывалось, отражения в виде помехи на вер
шине импульса Ui(t) наблюдаются, когда <?2 =  2Г2/Твх>2—3; при 
этом считается, что qi = qa=qi.=qi = 2,2q.
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Проведенное исследование показывает, что дли
тельность фронта и задержка сигнала в цепях связи 
быстродействующих схем могут увеличиваться при 
передаче на 100% и более. Используя результаты рас
чета, нетрудно построить область допустимых пара
метров системы, в которой изменение формы импуль
сов не превышает заданной величины.

В качестве примера приведем область характери
стик (рис. 4 . 1 0 )  для цепи связи четырех нагрузок при 
Довх =  — 0,5, предполагая допустимым возрастание 
длительности фронта и задержки на 50% ( 0 ф = 1 , 5 ;  
0 з = 1 , 5 ) * .  Амплитуда отражений не должна превы
шать 1 0 % .  Ограничивающие кривые построены в без
размерных координатах ух'—Я- Для схемы с парамет
рами Z0= 75 Ом, 7’0 = 6 ,5 нс/м, ф̂ =  3 нс даны абсолют
ные значения координат С [пФ] — I [см].

Из графиков следует, что в данном примере 
область возможных параметров при небольших q 
ограничивается допустимыми отражениями, а в диа
пазоне <7> 0 ,1 — максимальной величиной 0 3.

4.3. КВАЗИОДНОРОДНАЯ ЛИНИЯ ПЕРЕДАЧИ

При некоторых условиях процессы, протекающие 
в схеме соединения одинаковых и равномерно рас
положенных вдоль линии передачи на расстоянии U 
друг от друга емкостных нагрузок С (рис. 4.1), на
поминают процессы в однородной линии с уменьшен
ным волновым сопротивлением и увеличенной за
держкой. Параметры такой квазиоднородной линии 
легко найти, если дискретные неоднородности пред
ставить в виде распределенных эквивалентов, увели
чивающих собственную погонную емкость:

7' —
¥ 1 +  2„СУ7У4

, Г'0 =  т 0] / 1 + а д г л - .  (4.2)

* На практике могут допускаться более сильные и ск аж ен и я-
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Используя это свойство равномерно нагруженной 
линии или ее участка, удается существенно упростить 
расчет искажения импульсов в подобных цепях. 
В частности, для описания переходного процесса 
удобно воспользоваться выражениями (3.6), (3.7), 
полученными для линии с резистивными нагрузками. 
Если характер процесса апериодический, его прибли
женный расчет с заданной погрешностью выполняет
ся с помощью простых формул, основанных на заме
щении линии передачи сосредоточенной реактив
ностью (см. § 3.2). Несложные соотношения (3.20) 
позволяют вычислить параметры колебательного пе
реходного процесса в системе.

Значительно проще при таком подходе определя
ется форма импульса, отраженного от квазиоднород- 
ного участка связи. В соответствии с (4.2) прибли
женные значения коэффициента отражения и дли
тельности отраженного импульса при линейном 
фронте f(j> передаваемого сигнала равны

к , _ \ - У \  +  Z„C/T„l<
0 1 +  Vi +  z0c/r0it’

*\, =  *ф +  В Д ^ 1  +  ^£-* (4.3)

где N — число емкостных нагрузок.
Формулы справедливы, если длительность фронта 

сигнала не больше удвоенной задержки квазиодно- 
родного участка линии или t(j,^2T'0liN. При обрат
ном соотношении фактическая амплитуда К'0 меньше 
и составляет

к , ZtC/T,lt 2TJtN V 1  - f  Z q C / Т Л  . .

0 i + y\ + z0c/T0k h  { • '

На рис. 4.11 даны графики зависимостей (4.2), 
(4.3), в которых длина линии и нагрузки выражены
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через безразмерные параметры <7 =  27УгДф, y=ZoCI2t$\

^  =  V  1+4Y/9,1 О
\ —У \+  Ач/д 
1 +  VI +  4Т/q '

Из них видно, что сближение нагрузок на ограничен
ном участке линии ведет к росту отражений от него 
в тракте передачи и возрастанию задержки на еди
ницу длины нагруженного участка. Отсюда следует,

что увеличение плотности 
компоновки реальных 
схем, предпринимаемое 
для ослабления влияния 
межсхемных связей, мо
жет усиливать действие 
искажающих факторов в 
нагруженных участках 
линий.

Формулы (4.3), (4.4) 
позволяют найти соотно
шения между параметра
ми равномерно нагружен
ного участка связи, обес
печивающие отражения 
ниже заданного уровня 
К̂ одоп- В частности, при 
А’/одоп = —Ю% отношение 
задержки 7У; к постоян
ной . времени Z0C должно 

составлять не менее 7'0/)/20С^:2,05, а при К'ояоп — 
=  —20% — не менее 0,8. Приближенно можно счи
тать, что отражения не превышают 2 0 %, если вели
чина нагрузки, отнесенная к единице длины C/U, 
меньше, чем собственная погонная емкость ли
нии С0, и К'о^10% , если величина СЩ не больше 
половины значения С0.

Способ представления регулярно' нагруженной 
связи в виде квазиоднородной линии используется 
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Рис. 4.11. Влияние относи
тельной длины отрезков линии 
между емкостными нагрузка
ми н.а коэффициент отражения 
{сплошные линии) и погонную 
задержку (пунктирные) квазн- 
однородиой линии при различ
ных нагрузках.



в инженерных расчетах {42] и применяется практи
чески для улучшения передачи сигналов в межсхем
ных соединениях * [59]. Полезно оценить погрешность 
приближенного расчета при таком подходе и найти 
границы его применимости.

Сравним исследуемую цепь со схемой замещения 
по степени искажения передаваемых импульсов, ха
рактеризующей полосу пропускания каждой из си
стем. Если рассматривать
равномерно нагруженный za z '0, t ' и*.

Учитывая, что процесс цепи связи с регулярно на- 
установления напряжения груженным участком линии 
«к на конце линии в обеих 
схемах имеет апериодиче
ский характер, воспользуемся интегральными харак
теристиками для оценки искажения (см. § 3.2). Без 
учета вторичных и последующих отражений от нагру
зок изображение функции. ик(р) можно представить 
в виде произведения изображений входной функции 
и функций, соответствующих интегрирующим цепоч
кам с постоянной времени x =ZqC/2. Используя 
известное правило нахождения интегральных харак
теристик таких функций :[33], получаем:

T3 =  T3 BX +  iV 7V i +  A/T, Т2д =  Т2д вх +  У т 2.

Интегральные характеристики входного сигнала 
в форме перепада напряжения с линейно нарастаю-

* При разработке вычислительной машины IBM-360 мо
дель 91 использование полосковых линий с повышенным по 
сравнению с основным трактом волновым сопротивлением позво
лило заметно компенсировать влияние емкостных неоднородно
стей на сильно нагруженных участках связи [12].

отрезок линии, достаточно 
Удаленный от ее концов, то 
задача сводится к анализу 
схем, изображенных напо W»»/CWIYOil 11 U1 lid

рис. 4.1 при Ri= R 2=Z0 и на 
рис. 4.12.

аженных на

Рис. 4.12. Схема замещения
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щим фронтом равны (3.11): т3 вх = 0,5^ф, тДВх = 0,29^ф. 
Тогда приведенные к нормированному виду инте
гральные характеристики перепада напряжения в кон
це нагруженного участка записываются:

В3=ТзАф =  0,5 + Ny + 0,5Nq, ©2Д =  0,083 +  N y\  (4.5)
Отсюда следует, что величина 03, характеризую

щая задержку передачи, прямо пропорционально уве
личивается с возрастанием основных параметров на
груженной линии q, N, у. Величина 0 Д, определяю
щая искажение фронта, не зависит от относительного 
расстояния между неоднородностями q.

Интегральные характеристики 0 '3 и 0 'д напряже
ния uK(t) в схеме замещения (рис. 4.12) можно оты

скать по расчетным графи-
Ч

0,4

0,2

10 1 8, б /  5

Т / / эу '

2^.

/V=/__

кам, приведенным в при
ложении П.2. Следует от
метить, что величина 0 'д,
так же как и 0 Д, не зави

в 0,05 0,1

Рис. 4.13. Зависимость инте
гральной погрешности прибли
женного расчета переходного 
процесса на конце регулярно 
нагруженной линии от количе
ства и относительной величины 
нагрузок.

сит от значения q. Эго 
видно из соотношений 
(4.2), связывающих пара
метры исследуемой цепи 
с характеристиками ли
нии в приближенной 

/ = форме.
Сравнение интеграль

ных характеристик схем 
(см. рис. 4.1 и 4.12) пока
зывает, что наиболее 
сильно отличаются вели
чины 0 Д и 0 'д , а значения 
0 з и 0 ' 3 достаточно близ

ки в широком диапазоне параметров. Кривые на
рис. 4.13 иллюстрируют, как увеличивается по
грешность приближенного расчета формы переход-' 
ного процесса 60Д=  (0 'д—0 д)/0 д на конце линии
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с ростом величины у и количества N емкостных на
грузок. Учитывая, что величина 603, как правило, 
в 4—5 раз меньше соответствующего той же функции 
значения 60Д, данные графики можно считать основ
ными при определении границ применимости рассмат
риваемого метода расчета 
искажения передачи.

Таким образом, пред
ставление исследуемой цепи 
с помощью схемы замещения 
(рис. 4.12) позволяет до
статочно точно найти за
держку сигнала, но может 
приводить к большим ошиб
кам при вычислении дли
тельности фронта напряже
ния в конце линии.

В начале линии иска
жающее действие нагружен
ного участка связи обычно 
проявляется в форме затя
гивания процесса установле
ния' напряжения или в виде 
импульсных помех. Оба эф
фекта определяются сум
марным отражением от не
однородностей и могут быть 
оценены величиной коэффи
циента отражения Ко- Най
ти погрешность приближен
ного расчета величины Ко и 
симость от параметров цепи связи весьма сложно.

На рис. 4.14 даны графики зависимости коэффици
ента отражения от значений q и у, вычисленные по 
приближенным формулам (4.3), (4.4) и полученные 
в результате машинного расчета, выполненного с уче
том дискретного характера неоднородностей. Графики
8 -5 2

Рис. 4.14. Сравнение ре
зультатов приближенного 
(пунктирные линии) и точ
ного (сплошные) расчета 
коэффициента отражения 
от регулярно нагруженного 
участка линии . в зависимо
сти от относительной длины 
отрезков линии между на
грузками различной величи
ны при N = 4.

ее аналитическую зави-
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рассчитаны в диапазоне практических значений пара
метров при среднем числе .нагрузок (N = 4).  Сравни
вая кривые, нетрудно найти ошибку приближенного 
расчета искажений в начале регулярно нагруженной 
линии *.

Пересечение кривых, соответствующих приблизи
тельно одному и тому же значению у, указывает на

Рис. 4.15. Сравнение формы переходного процесса в приведенной 
цепи связи (сплошные линии) и ее схема замещения (пунктир
ные) :
Параметры: К0 в х =0,5; W=3; (7=0,25; Y” 0,1; Z'q/Z0=0,62.

то, что диапазон величии q, в котором эта погрешность 
минимальна, ограничен сверху и снизу. С уменьшени
ем расстояния между нагрузками усиливается их вза
имное влияние, а распределенные свойства линии ста
новятся менее существенными. Нагруженная линия 
при этом по своим признакам приближается к системе 
с сосредоточенными параметрами, определяемыми,

* С ростом N точность вычислений повышается.
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в основном, суммарной емкостью нагрузок NC. С дру
гой стороны, увеличение q приводит к ослаблению 
взаимодействия неоднородностей. При этих условиях 
начинает явно проявляться их дискретность и погреш
ность расчета, основанного «а предположении одно
родности соединения, растет.

О степени приближения регулярно нагруженного 
участка связи к однородной линии можно наглядно 
судить по характеру переходного процесса в случае 
квазисогласования «а ее конце с помощью сопротив
ления Rz = Z'o (4.2)

На рис. 4.15 приведена форма нарастающей части 
напряжения во всех узлах показанной цепи связи, 
рассчитанная на вычислительной машине. Здесь же 
дана форма напряжений иг и « 3 (пунктиром) на кон
цах однородной линии с параметрами Z '0, Т 0, найден
ными по формулам (4.2). Очевидно, что в последнем 
случае напряжение в любой точке линии имеет форму, 
аналогичную форме входного сигнала. Графики под
тверждают полученные выше выводы о том, что отли
чие в форме переходных процессов в регулярно на
груженной линии и ее схеме замещения максимально 
в начале цепи и минимально на конце.

8*



Глава 5

МЕЖСХЕМНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
ТРАНЗИСТОРНО-ТРАНЗИСТОРНОЙ ЛОГИКИ

5.1. ОСОБЕННОСТИ СХЕМ СОЕДИНЕНИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ ТТЛ

Логические схемы транзисторно-транзисторной ло
гики (ТТЛ), разработанные с учетом специфики ин
тегральной технологии, нашли широкое применение, 
главным образом, благодаря удачному сочетанию 
в них повышенных скоростных свойств с относительно 
высокой помехоустойчивостью и небольшой мощно
стью потребления. Отставая по величине средней за
держки на элемент от самых высокоскоростных логи
ческих схем на дискретных компонентах, наиболее 
быстродействующие схемы ТТЛ * приближаются к ним 
по средней задержке на логический уровень, измерен
ной в условиях системы. Это, в известной степени, 
связано с уменьшением общих габаритов устройства 
на интегральных схемах и, следовательно, сокраще
нием средней длины межсхемных соединений.

Однако вследствие короткого времени переключе
ния логических элементов ТТЛ, существующими мето
дами компоновки не удается исключить влияние мон
тажа на работоспособность схем. При проектировании 
устройств нередко оказывается необходимым учиты
вать дополнительные к схемным нагрузкам реактив
ности соединений (отношение <7=27УДф может со
ставлять 0,4—0,5). Заметное воздействие монтажных 
связей на процессы в системе проявляется в виде пе
рекрестных помех. Последнее обусловлено усилением

* Наиболее высокие показатели быстродействия, близкие по 
параметрам к интегральным схемам с объединенными эмиттера
ми, имеют элементы ТТЛ с применением антинасыщающих дио
дов Шоттки.
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взаимной связи между соединениями, вызванным 
ростом плотности размещения схем.

По уровню быстродействия схемы, построенные на 
элементах типа ТТЛ, находятся в промежуточном диа
пазоне между сравнительно низкочастотными схемами, 
допускающими обычный проводной или печатный мон
таж на двусторонних платах, и высокочастотными схе
мами, требующими применения полностью или частич
но экранированных линий передачи с контролируемым 
волновым сопротивлением. Указанная особенность при
водит к необходимости тщательного анализа взаимо
действия элементов и связей в каждом конкретном 
случае и выполнения специальных требований по мон
тажу проектируемого устройства. Нерациональный 
выбор типа и конструкции соединений может сущест
венно повлиять на основные характеристики или стои
мость разрабатываемой системы.

В результате непродуманного использования упро
щенной конструкции массовых связей устройство мо
жет оказаться практически неработоспособным с за
данными параметрами из-за повышенного уровня по
мех. С другой стороны, при недостаточно аргументи
рованном применении высококачественного монтажа 
может неоправданно возрасти стоимость системы, за
метно увеличивающаяся при переходе к линиям связи 
специальной конструкции [60].

Ряд особенностей элементов ТТЛ, в частности силь
ная нелинейность входных и выходных импедансов и 
зависимость их величины от логического состояния 
схемы, затрудняет создание эффективных условий для 
неискаженной передачи сигналов в межсхемных сое
динениях. Вследствие высокоомности импедансов эле
ментов ТТЛ, являющихся нагрузками линий, сущест
венно увеличиваются взаимные наводки в близко рас
положенных несогласованных соединениях.

Снижение быстродействия и повышение уровня по
мех— не единственные эффекты, обусловленные пере
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ходными процессами в связях; колебания, образую
щиеся на вершине ‘передаваемого по длинной линии 
импульса, могут создавать кратковременные перена
пряжения нерабочей полярности на входе элемента, ко
торые способны серьезно нарушить работу логической 
схемы или вообще вывести ее из строя.

При разработке узлов на схемах ТТЛ приходится 
учитывать дополнительную составляющую помехи, 
возникающую вследствие характерных для элементов 
ТТЛ «всплесков» тока питания при их переключении.

Значительные по величине токи нагрузки рассмат
риваемых элементов (15—20 мА при максимальном 
количестве нагрузок), переключаемых с высокой ско
ростью, могут развивать заметное напряжение поме
хи на индуктивностях шин питания и линий связи. По
меха этого типа особенно существенна, когда она 
образуется в линии передачи, обладающей, как пра
вило, сравнительно большой удельной индуктивностью 
(не менее 2—3 нГ/см). Такая помеха характерна для 
длинных управляющих цепей, обслуживающих много
разрядные схемы.

Исследование соединений и формулирование тре
бований к их параметрам затрудняется вследствие 
значительного разброса времени переключения эле
ментов ТТЛ, которое обычно не нормируется в тех
нических условиях. Кроме того, без дополнительных 
измерений не удается не только определить, но и оце
нить динамическую помехоустойчивость элементов, так 
как изготовитель обычно не указывает минимальные 
значения задержки включения и выключения схемы.

Дальнейшее описание проводится на примере це
пей связи элементов ТТЛ' со сложным инвертором 
(рис. 5.1) *, характеризующихся умеренными показа
телями по быстродействию: ^фСр =  Ю нс, ^зср=15 нс.

* Подробное описание работы элемента ТТЛ можно найти 
в литературе, например [29].
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5.2. ОТРАЖЕНИЯ В ЛИНИЯХ СВЯЗИ

Определение формы импульса, передаваемого по 
линии связи между элементами ТТЛ, проведем гра
фическим методом (см. § 2.4), разработанным Л. Бер
жероном [22]. На рис. 5.2 представлены типичные вход

ная и выходные (в логическом состоянии «1» и «О») 
вольт-амперпые характеристики логического элемента 
и показано построение формы переходного процесса 
в линии с волновым сопротивлением Z0 =  50 Ом и дли
ной 40 см (7’о = 6,5 нс/м).

Переднюю часть импульса на выходе логического 
элемента, который переключается из низкого логиче
ского состояния «0 » в высокое состояние «1», будем 
называть положительным фронтом выходного напря
жения. Фронт напряжения, образующийся при обрат
ном переключении элемента, в соответствии со знаком 
произвольной функции будем считать отрицатель
ным. Характерным для положительного фронта 'Напря
жения в конце соединения является увеличение его 
длительности. Колебания на вершине импульса вслед
ствие высокоомности оконечных сопротивлений линии 
отсутствуют.
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О степени искажения положительного фронта удоб
но судить по значениям Д^Св и Д/Восст, измеренным со
ответственно на уровнях 0,5 и 0,95 амплитуды импуль
са (рис. 5.2,6). Величина А/св характеризует задержку

Рис. 5.2. Графический 
расчет (а) и форма 
напряжения и„ на 
конце линии (б) ти
пичной цепи связи 
элементов ТТЛ:
/  — входная характери
стика; 2, 3 — выходные
характеристики схемы 
в логическом состоянии 
«1» и «0» соответствен
но (сплошные линии) и 
схемы с согласующим 
сопротивлением R ■■=■ 
=40 Ом; £0=50 Ом; Го= 
=6,5 нс/м.

положительного фронта сигнала в линии связи. Она 
возрастает с удлинением соединения и увеличением 
разности между выходным импедансом элемента и 
волновым сопротивлением линии.

Затягивание процесса установления положительно
го фронта приводит к временному снижению, а иногда 
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к полной потере помехоустойчивости к отрицательной 
помехе логических элементов, расположенных в конце 
линии. Время восстановления помехоустойчивости 
А̂ восст в длинных цепях может составлять заметную 
долю суммарной задержки на логический уровень, и 
его необходимо учитывать при расчете предельной ча
стоты тактирующих импульсов.

На отрицательном фронте импульса возбуждаются 
колебания (рис. 5.2,6). Колебание отрицательной по
лярности Аы_ на одном из входов ^элемента может 
создавать на запертых по другим его входам р — «-пе
реходах многоэмиттерного транзистора напряжение, 
превышающее пробивное. Отрицательное входное на
пряжение способно вывести из нормального запертого 
состояния изолирующий диод подложки интегральной 
схемы, подключенный к коллектору многоэмиттерного 
транзистора. Появляющийся в результате дополни
тельный ток может вызвать значительное увеличение 
задержки Д°3 переключения элемента из логического 
состояния «1» в состояние «О» [61].

Положительное колебание Аи+ на отрицательном 
перепаде импульса, передаваемого по длинной линии, 
может намного увеличить суммарную помеху в цепи 
и привести, в результате, к ложному срабатыванию 
схемы.

Рассмотрим зависимость искажения передачи от 
длины соединения при наихудшем соотношении меж
ду вольт-амперными характеристиками элемента и 
волновым сопротивлением линии Z0. Вид характери
стик определяется технологическим разбросом пара
метров интегральных схем, зависит от напряжения пи
тания и изменяется с изменением температуры. На 
форму передаваемого импульса влияет число логиче
ских элементов, расположенных в начале (NH) и кон
це (NK) линии и представляющих нагрузки для задан
ного элемента. Диапазон значений ZQ практически 
применяемых линий составляет 50—150 Ом.
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Искажение положительного фронта максимально 
в цепи связи логического элемента с наиболее высоко
омным выходным импедансом, работающего на един
ственный элемент-нагрузку, имеющий высокоомный 
входной импеданс и подключенный к концу соединяю
щей их линии (Na— О, Nк='1). Наихудшие условия 
создаются при минимально допустимом напряжении 
питания и пониженной температуре. Длительность по-

Рис. 5.3. Определение максимального искажения положительного 
фронта импульса на конце линии (Z0=50 Ом, Т0=В,5 нс/м) раз
личной длины.

ложительного фронта напряжения ик на конце линии 
возрастает с уменьшением ее волнового сопротивления.

Построение нарастающей части переходного про
цесса, замедленного вследствие неблагоприятного со
четания указанных факторов, показано на рис. 5.3. 
Видно, что дополнительная задержка импульса А/Св 
для линий средней протяженности (до 50 см) может 
составлять 50% и более собственной задержки логи
ческого элемента (/013), переключающегося из логиче
ского состояния «0» в состояние «1». Установление 
полной амплитуды переданного импульса затягивает
ся на время, близкое к /013. В длинных соединениях 
(до 1 м) задержка распространения импульса в связи 
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может превысить задержку элемента, а помехоустой
чивость восстанавливается лишь за (3—4) tm3.

Степень искажения отрицательного фронта пере
даваемого импульса максимальна, если логический 
элемент, обладающий низкоомным выходным импе
дансом, работает на максимальное число элементов 
с высокоомными входными импедансами, причем 
большинство нагрузок располагается в начале линии 
(/Vri=W IIMaKC—4), а одна из них — на конце (JVK=1). 
Условия для передачи отрицательного перепада наи
худшие, когда линия связи высокоомна, напряжение 
питания интегральных схем повышено, а температура 
окружающей среды высокая. Величина отрицательно
го выброса сильно зависит от характеристики изоли
рующего диода подложки интегральной схемы и па
раметров насыщенного многоэмиттерного транзистора.

На рис. 5.4 представлены результаты графического 
расчета спадающей части импульса на конце линии 
передачи с волновым сопротивлением Z0=450 Ом 
(Г0= 5  нс/м) и длиной 1 =  0, 20, 50, 100 см. Удлинение 
соединения до значения /=0,5 м, при котором удвоен
ная электрическая длина равна длительности фронта 
(27У/^-ф= 1), приводит к росту амплитуды отрица
тельного Ай- и положительного Аи+ колебаний. При 
дальнейшем увеличении I происходит только расшире
ние нежелательных импульсов без изменения их ам
плитуды.

Положительное колебание в линии длиной 1=1 м 
(рис. 5.4) имеет настолько большую длительность, что 
воспринимается элементом на конце линии как ста
тическая помеха. Учитывая, что ее амплитуда превы
шает допустимое для элементов ТТЛ значение (около 
400 мВ), следует сделать вывод о недопустимости при
менения несогласованных линий такой длины.

Вопрос о допустимой длине несогласованных сое
динений является достаточно важным при проектиро
вании реальной системы. Его решение может повлиять
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на конструкцию, потребляемую мощность и стоимость 
разрабатываемого устройства.

Выбор предельной длины зависит от допустимой 
степени искажения передаваемых сигналов * и связан
ной с этим потерей быстродействия системы, а также

Рис. 5.4. Определение максимального искажения отрицательного 
фронта напряжения м„ при различной длине линии с Z0=150 Ом; 
7'0= 5  нс/м.

от конструктивных и технологических возможностей ее 
изготовления, учитывающих достигнутый уровень ин
теграции логических элементов в одном корпусе ин
тегральной схемы и плотности размещения корпусов 
на объединительной печатной плате.

* Важно также знать, какую часть суммарного искажения 
сигнала в цепи можно считать предельно допустимой для искаже
ний рассматриваемого типа.
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Наиболее оптимальным решением при разработке 
надежных и достаточно быстродействующих устройств, 
построенных на элементах типа ТТЛ, является выбор 
допустимой длины несогласованных соединений, рав
ной 40—50 см. Несмотря на то, что в худшем случае 
искажение формы сигналов в таких линиях может 
быть существенным (рис. 5.3, 5.4), подобный подход 
дает возможность значительно ослабить требования 
к электрическим характеристикам соединений и точ
ности их изготовления. При этом достигается полез
ный со многих точек зрения эффект, когда все внут
ренние связи основной конструктивной единицы — бло
ка выполняются только несогласованными соедине
ниями, а для всех межблочных связей принимаются 
специальные меры по их согласованию.

Реальная потеря быстродействия схем из-за приме
нения линий связи без согласующих сопротивлений 
длиной до 0,5 м, оценивается величиной не более 10— 
15%, причем из-за несогласованности теряется только 
7—10%, что вполне приемлемо во многих случаях.

Рассмотрим несколько известных методов умень
шения искажений в длинных связях.

Улучшение передачи отрицательного фронта сиг
нала достигается с помощью фиксирующего диода, 
подключаемого анодом на землю в конце линии. 
Уменьшение колебаний на вершине импульса в линии 
длиной 7 =  1,5 м, волновым сопротивлением Z0=50 Ом 
(кабель) и Z0— 120—140 Ом («скрутка») проиллюст
рировано на осциллограммах (рис. 5.5). Вследствие 
высокоомности фиксирующего диода его влияние про
является особенно эффективно в линии с большим вол
новым сопротивлением (рис. 5.5,6). Применение рас
сматриваемого метода целесообразно для соединений 
протяженностью не более 1—1,5 м.

Для передачи импульсов на более дальние расстоя
ния используются линии, согласованные на передаю
щем конце с помощью включенного последовательно
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сопротивления R (рис. 5.6,а). Величина R берется 
такой, чтобы в сумме с усредненным выходным импе
дансом логического элемента в состоянии «О» она бы
ла близка к волновому сопротивлению линии. При 
этом условии колебательный процесс на отрицатель
ном перепаде сигнала заметно затухает. Однако иска
жение положительного фронта, вызванное увеличени
ем рассогласования, усиливается.

а

l/k

Рис. 5.5. Улучшение отрицательного фронта с помощью фикси
рующего диода в кабеле с Z0=50 Ом (а) и «скрутке» с Z0=  
=  120-140 Ом (б).

На рис. 5.2,а штриховыми линиями .показано по
строение, определяющее переходный процесс в после
довательно согласованной связи с волновым сопротив
лением Z0=50 Ом и R = 40 Ом. Результаты графиче
ского расчета напряжений ип, ик на концах линии 
длиной 1 = 2 м в цепи без применения согласующего 
сопротивления и при согласовании с помощью R =  
=  40 Ом даны на рис. 5.6,6, в. Из сравнения формы 
импульсов на конце линии следует, что при последова
тельном согласовании колебания на отрицательном пе
репаде практически отсутствуют, а задержка и дли
тельность восстановления положительного фронта воз
растают на 20—30%.

Задержка отрицательного фронта импульса в на
чале последовательно согласованной линии (рис. 5.6,е) 
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возрастает на величину 27У. Таким образом, 'несмотря 
на близость к элементу-источнику, элементы-прием
ники, размещенные в начале длинного соединения, 
получают сигнал лишь через время 2ТУ.

Этот принципиальный недостаток рассматриваемо
го метода согласования наряду с ограничениями на

Рис. 5.6, Последовательное согласование линии с параметрами 
2о=50 Ом, Го =  5 нс/м; 1=2 м:

— схема; б, в —напряжение в начале и конце линии.
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количество нагрузок из-за смещения нижнего уровня 
выходного напряжения необходимо учитывать при 
разработке конкретной схемы соединений. В частно
сти, близко расположенные к элементу-источнику на
грузки можно подключать непосредственно к его вы
ходу. При размещении нагрузок ,на разных платах на 
это требуется дополнительная затрата контактов разъ
ема.

Таким образом, при последовательном согласова
нии межсхемных соединений элементов ТТЛ значи
тельно уменьшаются искажения отрицательного фрон
та напряжения в конце линии, но ухудшаются условия 
для неискаженной передачи положительного фронта. 
Его задержка, рассчитанная по уровню 0,5, может со
ставлять (3—3,5) Го/.

Указанный способ находит применение в цепях 
связи протяженностью не более 2,5—3 м. Сравнитель
но немногочисленные связи между более отдаленны
ми схемами обычно осуществляются с помощью спе
циальных более мощных элементов — кабельных уси
лителей, способных работать на линии, согласованные 
с параллельно включенным на конце сопротивлением. 
При таком способе согласования передача обоих фрон
тов выходного импульса выполняется с наименьшими 
искажениями.

Применение подобных усилителей для улучшения 
передачи сигнала в более коротких и, как правило, 
более многочисленных соединениях, нецелесообразно 
из-за большой собственной задержки и увеличенной 
затраты мощности в них. Кроме того, из-за значи
тельных токов сигнала и мощных импульсных токов 
питания эти элементы и их внешние соединения в мо
мент переключения становятся источниками сильных 
помех в системе. Поэтому при массовом использова
нии кабельных усилителей возникают сложные проб
лемы их рационального размещения и разводки линий 
связи и шин питания.
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5.3. ПЕРЕКРЕСТНЫЕ ПОМЕХИ

Методика анализа
Из всех искажающих факторов наиболее серьез

ную проблему при монтаже интегральных схем ТТЛ 
представляют перекрестные помехи в линиях связи. 
Их значительное влияние обусловлено высокой плот
ностью компоновки схемных модулей и такими особен
ностями коммутационных цепей, как высокоомность 
схем на передающем (элемент в логическом состоянии 
«1») и приемном концах соединения, большая кру
тизна переключаемых напряжения и тока сигнала, 
конечная вероятность обнаружения в критической по 
помехам цепи схем с существенно пониженной, по 
сравнению с нормальной, импульсной помехоустойчи
востью. Достоверные расчетные данные о предпола
гаемой степени взаимодействия линий связи в проек
тируемой системе играют решающую роль при выборе 
типа и допустимой длины межсхем-ных соединений, 
определяют требования к основным конструктивным 
элементам монтажа: печатным платам, внутри- и меж
блочным разъемам, .переходам печать — кабель и т. д.

Решение дифференциальных уравнений (1.8), опи
сывающих переходные процессы во взаимодействую
щих линиях передачи, вызывает в данном случае зна
чительные трудности. Трудности математического ха
рактера связаны с громоздкостью самих вычислений, 
учитывающих распределенные параметры соединений, 
конечный фронт возмущения и нелинейные граничные 
условия.

Ясно, что ценность столь трудоемкого решения во 
многом будет зависеть от точности измерения исход
ных параметров задачи. Однако экономически целе
сообразный подход к проектированию устройств на 
схемах ТТЛ допускает значительный разброс пара
метров цепей связи (таких, как волновое сопротивле
ние и величина взаимной связи линий, статические и 
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динамические характеристики логических элементов и 
т. д.). Поэтому проведение точного расчета практиче
ских-систем связи нерационально.

Более целесообразным следует считать приближен-, 
ный расчет перекрестных помех, основанный на ра
зумных допущениях, в значительной степени упрощаю
щих исходные уравнения. Такой подход позволяет 
относительно просто определить наиболее критические 
варианты схем соединений, произвести оценочный рас
чет наводки в любом из них, сравнить между собой 
различные конструкции линий. При этом измеряются 
интегральные параметры всего соединения и не учи
тывается изменение волнового сопротивления и харак
теристик взаимной связи по длине, например, при пе
реходе от одного вида связи к другому (печатная ли
ния, разъем, скрутка).

Вместо нелинейных характеристик логических эле
ментов используются параметры, усредненные в диа
пазоне изменения воздействующих напряжений. По
лученные таким образом линейные эквиваленты вход
ного и выходного сопротивлений элемента представ
ляют в схеме для расчета помехи оконечные нагрузки 
пассивной линии.

Описанный подход предполагает эксперименталь
ную проверку основных результатов с целью уточне
ния полученных при расчете ограничений на связи ин
тегральных схем.

Обоснованием допустимости линеаризации вход
ных и выходных характеристик логических элементов 
в пассивной линии служат сравнительно небольшие 
(из-за низкого уровня допустимых помех) отклонения 
рабочей точки от своего статического положения.

Входное сопротивление высокоомно при высоком 
и низком уровнях напряжения сигнала на входе эле
мента и составляет /?вх>1 кОм.

Усредненное выходное сопротивление («1»)
элемента в логическом состоянии «1» зависит от вь]-
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ходного уровня напряжения и величины помехи. Изме
рения показывают, что при изменении высокого уров
ня выходного напряжения в диапазоне 2,4—4,5 В и 
амплитуде помехи 0,3—1,5 В его значение не выходит 
за пределы RBых («1») =100—200 Ом.

При низком уровне выходного напряжения (логи
ческое состояние «0») усредненное выходное сопро
тивление для импульса помехи более низкоомно и со
ставляет Rsbix («0») =  15—30 Ом. Следует отметить, 
что указанная величина характеризует динамическое 
выходное сопротивление. Статическое сопротивление 
обычно в 2—3 раза меньше.

На рис. 5 . 7  представлены осциллограммы, показы
вающие достаточно близкое совпадение формы и ам
плитуды реальной помехи (рис. 5 . 7 ,а) и наводки, на
блюдаемой при замещении логических элементов 
в пассивной линии сопротивлениями Кн=Квых («1») =  
=  1 1 0  Ом и i?Bx=7?K= l  кОм (рис. 5 . 7 , 6 ) .  (Параметры 
соединения: печатные линии / = 3 0  см; w = s — h = 
= 0 , 5  мм;- С в о — 0 , 2 5  пФ/см; С 0= 1 , 5  пФ/см.)

Переход к сосредоточенным параметрам в расчет
ной схеме взаимосвязанных соединений правомерен 
при сравнительно коротких линиях ( 2 7 У / ^ ф < ; 0 , 4 — 0 , 5 )  
и при условии слабого взаимодействия между ними

диа
'*~дГ < С дил

dt
din
dt < L diR

dt

Практически при коэффициенте взаимной помехи 
менее 30% рассматриваемый подход справедлив для 
соединений протяженностью не более 20—40 см в за
висимости от типа и количества взаимодействующих 
линий.

Оценим погрешность приближенного расчета схемы 
(рис. 5.7,а) при замещении взаимодействующих 
линий сосредоточенными реактивными элементами, 
основываясь на результатах, изложенных в гл. 3. 
Будем считать, что в пассивной линии поддерживает- 
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Задающий элемент-
элем ент ~ нагрузла

Воспринимающий Управляющий
элемент элемент

X  С = У7П<Р

С = У7пЧ>

Са=8п<Р 
п Ян = 1100м

С=У7>

Рис. 5.7. Схемы соединения и осциллограммы перекрестной по
мехи:
а — взаимодействующие цепи связи элементов ТТЛ с полосковыми линия
ми; б — при линеаризации характеристик логических элементов в пассив
ной линии; в — при замещении емкостных реактивностей линий сосредото
ченными эквивалентами; г — при замещении линий и логических элемен
тов соответствующими эквивалентами их.
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ся высокий уровень напряжения сигнала (управ
ляющий элемент находится в логическом состоянии 
« 1 » ) .  Поскольку выполняются условия Я в ы х ( « 1 » ) > 2 0 

и Rnx^>Z0, для расчета максимальной ошибки можно 
принять, что коэффициенты отражения равны /Coi= 0 ; 
Ко2=1, ивычислятьее по формуле: 60д=  V  1+3<72—1 
(см. § 3.2). Отсюда величина интегральной погрешно
сти 60д составляет (20—25%)- Практически ошибка 
всегда меньше, что подтверждается, например, сравне
нием осциллограмм напряжения в схеме (рис. 5.7,в) 
с формой реальной помехи (рис. 5.7,а).

На рис. 5. 7, а дана приближенная схема цепи 
связи, показанной на рис. 5. 7, а, в которой взаимо
действующие линии передачи заменены сосредоточен
ными эквивалентами. Влияние индуктивной состав
ляющей можно не учитывать ввиду небольшой вели
чины переключаемого тока в активной линии. 
Резисторы в пассивной цепи моделируют вход воспри
нимающего помеху логического элемента и выход 
управляющего элемента. О том, насколько точно 
приближенная схема отображает реальный процесс 
взаимодействия линий, можно судить по приведенным 
здесь же осциллограммам напряжения помехи. Им
пульсы помехи в обоих случаях достаточно близки по 
форме и амплитуде.

Перечислим основные допущения, позволяющие 
проводить качественный анализ и количественную 
оценку процессов в связанных линиях, соединяющих 
элементы ТТЛ:

1) взаимная связь между линиями слабая*;
2) входное и выходное сопротивления логических 

элементов в диапазоне изменения напряжения макси
мальной помехи линейны;

3) длина участка взаимодействия невелика 
( < 7 = 2 7 у / /ф< 0 , 5 ) .

* Это условие для уравнений (1.8), описывающих взаимодей
ствие двух линий, выполняется при Клом=£|8—10% (см. § 3.8).
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Высокоомные линии
При анализе перекрестных помех методологически' 

удобно разделить весь набор применяемых в схемах 
ТТЛ типов соединений на высокоомные, когда 
Z0^ 7 5  Ом, и низкоомные Z0< 7 5  Ом.

К высокоомным связям отнесем печатные линии 
в платах без экранирующего слоя, открытые провод
ные линии, соединения скрученными проводами 
(скрутка), неэкранированные разъемы. Для определе
ния класса комбинированной связи, содержащей 
различные типы линий, можно ориентироваться по 
значению

где Lu Li, ...; Си С2, . . .—величины реактивностей 
соответствующих участков соединения.

При условии слабой взаимосвязи собственные 
реактивности Са, La активной линии можно считать 
несущественными для процессов в линии, восприни
мающей помеху (Са^0; La« 0 ). Анализ высокоомных 
соединений можно проводить, пренебрегая собствен
ной емкостью пассивной линии (Сп»0).

При обычно выполняющемся в реальных схемах 
условии 1п/(ДВх+Явых)«*ф влияние собственной ин
дуктивности пассивной линии на величину перекрест
ной наводки мало, и ее можно также исключить из 
приближенной расчетной схемы (Ln^ 0 ).

С учетом указанных допущений слагаемыми 
г  дип т (Н* р  ди° j  д1а 
Св»"ДГ ’ L*°~dt ’ ° °  dt. dt

в уравнениях (1.8) можно пренебречь. На основе 
упрощенной системы уравнений легко составить пре
дельно простую расчетную схему (рис. 5. 8, б), при
ближенно описывающую процесс взаимодействия вы
сокоомных линий связи в цепи на рис. 5. 8, а.
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Если фронт напряжения в активной линии имеет 
линейную форму и выполняется условие 
С в Я в г Д в ы х / ( Я в х  + Я вых) < /ф/2,5, то амплитуда .помехи 
«а левом (Unлев) и правом (Un„р) конце пассивной 
линии определяется

г I n  __  ^ л еп ^ п р  /"* 1 I ^леп j  / / а
^  л е в   Г) I D  * “Г  р  I D ^всг  ̂ »

Алев ~ г А пр 1фи Алев “Г  Адр *фг

(5.1)
/■ /тт ^лев^пр /-» / / / а ЯпР г 1 IйU п р  ------- п I D  4 Р I D  А« В<Г 4Алев "Г А пр 'ф и А д ен -Г  Аир Гф4

Здесь 7?лев, ^пр— эквивалентные сопротивления на 
левом и правом концах пассивной линии; Е/а, / а, 
/ф и ,  /фг — перепады напряжения и тока в активной 
линии и длительности их фронтов.

Рис. 5.8. Взаимодействующие цепи (а) и приближенная схема для 
расчета взаимной помехи между высокоомными линиями (б).

Выражения (5. 1) позволяют оценить помеху на 
любом конце пассивной линии независимо от распо
ложения в ней управляющего элемента и элемента- 
нагрузки. Практический интерес представляет расчет
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помехи только на входе элемента. Поэтому анализи
руются лишь два варианта включения элементов в ак
тивной и пассивной линиях: встречное (Ялев^Явх; 
Ящ> — Явых) и согласное (Ялев^^Явых', Япр — Явх), опи
сываемые соответственно первым и вторым равен-' 
ством (5. 1).

В выражения (5. 1) вошли параметры всех основ
ных факторов, влияющих на характер, амплитуду и 
полярность помехи, а именно: степень емкостной и 
индуктивной взаимосвязи, определяемая конструкци
ей линий, динамические характеристики элементов, их 
количество, логическое состояние и взаимное располо
жение в пассивной линии. Несмотря на приближен
ный характер этих соотношений, они оказываются 
весьма полезными для установления критических усло
вий, при которых помеха наиболее опасна для схемы.

Используя выражения (5. 1), удается сразу и зна
чительно ограничить число возможных вариантов со
единения схемных элементов, подлежащих анализу. 
В частности, из них следует, что суммарная помеха 
максимальна, когда управляющий элемент в пассив
ной линии работает на одну нагрузку, расположенную 
на ее левом конце. Ниже будут установлены и коли
чественные соотношения между амплитудами помех 
в различных ситуациях.

Важным является вопрос о типе преобладающей 
наводки в различных случаях. Согласно (5. 1) наибо
лее благоприятные условия для емкостной связи реа
лизуются при большой крутизне переключаемого на
пряжения и аЯфи и высокоомных сопротивлениях на 
концах пассивной линии. Значение Ua/tqm максималь
но при отрицательном перепаде, так как длитель
ность его фронта в элементах ТТЛ заметно короче, 
чем положительного (приближенно можно считать, 
что ^~ф~0,5^+ф). В то же время отрицательная поме
ха в соответствии с полярностью перепада нежелатель
на, когда управляющий элемент в пассивной линий
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находится в логическом состоянии «1» и, следователь* 
но, величина R = R BxRBux/(R^ + Rnax) велика.

Уровень .положительной емкостной помехи, обра
зуемой сравнительно длительным положительным 
перепадом и уменьшенной за счет низкоомности пас
сивной цепи (логический уровень «О»), значительно 
ниже (практически на порядок) отрицательной 
паводки.

Максимальная индуктивная связь осуществляется 
при наибольшей крутизне токового перепада /а/̂ ф, и 
минимуме суммарного сопротивления ^вх +  ̂ вых. 
Поскольку сумма RBX + R вых мало зависит от логиче
ского состояния управляющего элемента в пассивной
ЛИНИИ [так как Я в х > Я в ы х  («о») и /?вх>Я вы х («1»)],  
уровень помехи определяется только .первым факто
ром и высок при работе задающего элемента в актив
ной линии (рис. 5. 8, а) на максимальное число 
нагрузок 1Vя.

Соотношение между амплитудами обеих наводок 
независимо от варианта включения элементов опре
деляется как

^с__ С, в0 ($1 U& р
I I  -----  Т i  /а  ^В Ы ХUL ^во 1Ф и 1 (5.2)

Вследствие того, что переход эмиттер — база вход
ного транзистора элемента ТТЛ запирается раньше 
окончания управляющего напряжения, длительность 
токового перепада во входной цепи заметно короче 
фронта напряжения. Отношение Гфг-//фи можно при
нять равным 0,5, что близко к практической величине. 
С учетом того, что На//а«;ЗВ/1,5 мА• А̂а=2АУа[кОм], 
равенство (5. 2) можно записать

_Г. ВО [пф/см] Rvnx [Ом]. .г 04
UL Z.B0 [нГ/см] JV* ' ' '

Отсюда видно, что соотношение между амплитуда
ми емкостной и индуктивной помех в соединениях
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Параметры соединений Параметры цепи

Конструкция
Размер,

мм
Сво—52-, (пФ/нГ) 
^во

Н
см

ер
 в

ар
и

ан
та

 ц
еп

и Число 
нагрузок 

Nа

Логический
уровень управ
ляющего эле- , 
мента в пассив

ной линии v

w— 0 , 5 1 1 - и

\а

■*) S [*- СО II О сл 2 10 д “

Ш Ж 0,05—0,15
¥ Ж Ш

\Ю\ . а* 11 о сл 3 10 .0 “

ш ш * '/}

rf—0,05 4 1 ,0 ,

определенной конструкции зависит только от двух 
факторов: числа нагрузок в активной линии и выход
ного сопротивления управляющего элемента в пассив
ной линии.

В табл. 5. 1 приведены результаты расчета отно
шения UJUi■ для некоторых характерных конфигура
ций печатных соединений при различном сочетании 
указанных выше факторов *. Из нее следует, что в двух 
случаях (первый и третий варианты) наблюдается 
ярко выраженное преобладание одного из типов поме- 

. хи, а в двух других — амплитуды обеих наводок могут 
быть одинаковыми или отличаться в 2—3 раза.

Оценку суммарного эффекта в каждом из рассмат
риваемых случаев удобно найти через отношение ам
плитуд соответствующих наводок к амплитуде навод-

* Диапазон отношения СвоД-во= (0,05—0,15) пФ/нГ найден 
путем измерения статических реактивностей.
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тивной линии

100—200 О т р и ц а 

т е л ь н а я

100—200 -

15—30
П о л о ж и 

т е л ь н а я

15—30 ■

Т а б л и ц а  5.1
Соотношения между амплитудами ;

10—20

0,15—0,3

1.5—3

UL и
c o r * и „

UL(U ”'"i у . с т р 0 : . 1 - )

1 0
 

00 1 о С
О

_

1

10 0 1
1 

о Сл Г 1 СО

5 - ( 0 , 2 - 0 , 3 ) 0 ,3 - 0 ,5

0,5 О О Г о 0,1

ВО ^ ВаимодёйствуюшИиГнРеЧНОМ ВКЛЮчении элементов 
ский уровень * ЛИНИЯХ’ когда и логиче-
писать в виде:

U.,

(1: т ..... > iv- =
Искомые отношения и логиче- 

можно за-

U
' я с т р

встр (1: 
U опт Я

и,

_______ (IJg/U,) +  1 иг
• 1 (u d u i.) (1; Л “) +  1 ~uL (\\ j “)_

__ (uc/ui) •— i и.
встР (1; J  “) (UC/UL) (1; „ 1 “) -f- 1 ~JJL ( | .

Первый из сомножителей
(5.4)

Ределяется через извеётГёГ» В ° бои^ Равенствах оп- 
UclUb ВторойР сомножитель п"3 Табл’ 5‘ 1 «чтения 
шение соответствующих инлук?и«СТаВЛЯЮЩИИ 0ТН0' 
по существу, нормированной к значению равен.
крутизне переключаемого то й  Г п Т п /7 ф< (1; <<Ь>) случае. ока в рассматриваемом

Рассчитанные таким образом нормированные зна-
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чения индуктивной и суммарной помех помещены 
в табл. 5. 1.

Полученные данные указывают, что наибольшая 
индуктивная наводка наблюдается при максимальной 
нагрузке задающего элемента (Уа= 10) и логическом 
уровне «1» в пассивной линии.

Сравнение результатов, приведенных в двух пос
ледних колонках таблицы, свидетельствует о том, что 
амплитуда помехи при встречном включении элемен
тов в каждой из рассчитанных ситуаций больше, чем 
при согласном включении. Полярность наводки при 
встречном включении всегда совпадает с полярностью 
перепада напряжения в активной линии, в то время 
как при согласном включении она может изменяться 
на противоположную (третий вариант).

Таким образом, в соединениях рассматриваемых 
конфигураций помеха максимальна при Л/а =  10 и ло
гическом уровне «1». Ее полярность отрицательная. 
Максимальная положительная наводка наблюдается 
при Ма— 10 и логическом уровне «0». Несмотря на су
щественно меньшую амплитуду, она также может 
представлять серьезную опасность для схем вследст
вие пониженной помехоустойчивости элементов ТТЛ 
к положительным помехам.

Низкоомные линии
Введение в печатную плату металлизированных 

поверхностей, равномерно контактирующих с вывода
ми питания и «земля» логических элементов, позво
ляет существенно снизить степень взаимодействия 
линий связи. Такой же эффект достигается при ис
пользовании экранированных разъемов, когда контак
ты «земля» распределены регулярно по всей длине 
соединителя и обеспечивают, следовательно, равно
мерное растекание обратных токов по поверхности 
экрана. Уменьшение помех здесь происходит как из- 
за экранирования смежных монтажных слоев в печат
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ных платах и рядов разъемных контактов, так и 
вследствие снижения волнового сопротивления со
единений.

Приближенный анализ низкоомных линий 
(Z0-<75 Ом) можно проводить без учета собственной 
индуктивности пассивной линии (LnR*0). Кроме того, 
при расчете положительной помехи, когда выходное 
сопротивление управляющего вентиля в пассивной 
линии мало, допустимо пренебрежение собственной 
емкостью линии ( 0 —0) и схемных емкостей 
(Ссх —0), так как практически всегда справедливо не
равенство (Св +  Сп+  Ссх) ЯвхЯвых/ (Rbx~̂  Я в ы х )  ^"ф/2,5.

При определении отрицательной наводки в длин
ных соединениях значения Сп и Ссх следует учиты
вать. Схема для расчета помехи изображена 
на рис. 5. 9.

Максимальная величина суммарной отрицатель
ной наводки при встречном включении элементов во 
взаимодействующих линиях оценивается по формуле

и. . Явых (»1 “)
встр - Фи и* 1[ l  — ехр(- 1фи +

Я в х  +  -К вы х(»  1 “ ) Aj>;

Л * х ( .1 ‘) ( С . +  С)

-  [ 1 — exp (  -  (> 1 “ (Ci +  о )  •
(5.5)

Здесь Явых («1»)— усредненное выходное сопротив
ление элемента в логическом состоянии «1»; С— 
=  СП+ С СХ— суммарная емкость пассивной линии и 
схемных емкостей.

Введенные выше допущения позволяют прибли
женно вычислять положительную помеху по тем же 
•формулам (5. 1), которые использовались для высоко
омных линий. Выражения для расчета отрицательной 
наводки (5. 5) почти совпадают с ними [с точностью 
до близкой к единице величины

1 — ехр ( (• 1 *) (£» +  С) )  ]
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По этой причине соотношения между емкостной 
и индуктивной составляющими наводки, а также от
носительные значения суммарной помехи близки

к приведенным в табл. 5.1 
для линий с Z|o^75 Ом.

Следовательно, выво
ды относительно критиче
ских вариантов связей, 
полученные выше, приме
нимы и к схемам, соеди
ненным низкоомными ли
ниями. Некоторое количе
ственное отличие связано 
лишь с изменением отно
шения C bo/ L bo в  печатных 
линиях при наличии экра
на. При конструктивном 
выполнении взаимодей
ствующих связей в виде 

= s =  0,5 мм), расположен

н ы х  I

Рис. 5.9. Приближенная схема 
для расчета отрицательной 
взаимной помехи между низко
омными линиями.

пары печатных линий (w-
ных над металлизированным слоем на высоте h — 
=  0,5 мм (СвоД.во=0,25 пф/нГ), диапазоны критиче
ских наводок равны

и*стр  ( Ю ;  , 0“ )

и  ВСТР ( С  » t “ )

сд,с т р (Ю ; . 1 “)

0,13 — 0,35;

и»стр (1; »i") =  1,15— 1,35.

Основную долю отрицательной наводки при 
Ыа=Л0 и логическом состоянии «1» согласно (5. 3) 
составляет емкостная (в среднем около 75%).

Для сравнения различных вариантов конструкций 
печатных линий рассмотрим более подробно форму 
отрицательного импульса помехи. Анализ удобно 
провести на примере наиболее простого варианта
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цепи (рис. 5.8,а) (1; «1»), когда ввиду явного пре
обладания емкостной составляющей наводки 
(UclUL= 10—20) эффектом индуктивной связи мож
но полностью пренебречь.

В предположении линейно нарастающего фронта 
напряжения ыа в активной линии выражение, описы
вающее форму помехи, имеет вид:

77 мветР ___
W BC TP   и  А

RCmL (1 _  е "') при
ГФ

(— 1 +  е фН) e~th при / >  /ф,Гф
(5.6)

где R —^вх^?вых/(-/?вх +  ̂ вых); х—Я(Св01 + С); С— 
=  С0/ +  СОХ.

Напряжение помехи достигает своего амплитудно
го значения, равного коэффициенту помехи 
^встрмаис=== RnoMi и момент t — tф. При условии Зт<С̂ ф 
экспоненту в первом равенстве (5. 6) можно опустить. 
При т>^ф выражение для /СПОм также упрощается, 
если разложить экспоненциальный член в ряд. В ре
зультате имеем

Кпом ----

RCB0[
/ф при 3R (Съй1 -f- С) <  /ф,

1+С 0/С~ ' при Я (<?»./ + С) > * ф.
(5.7)

Отсюда следует, что при сравнительно небольшом 
участке взаимодействия между линиями (или дли
тельном фронте сигнала) форма отрицательной поме
хи приближается к прямоугольной, а амплитуда не
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зависит от собственной емкости соединения и прямо 
пропорциональна его длине. Максимальная наводка 
в длинных соединениях (или при коротком фронте 
сигнала) фактически не зависит от протяженности и 
диэлектрической постоянной материала линии и опре
деляется только соотношением между собственной и 
взаимной погонными емкостями. С удлинением со
единения увеличивается длительность помехи.

50

W

2.0

О 10 20 30 40 1,см

Рис. 5.10. Влияние конструкции и длины взаимосвязанных ли
ний на коэффициент отрицательной помехи (w = s = h = 0 , 5  мм; 
е=5; /ф =  10 нс; /?Вых =  150 Ом).

Определим, насколько снижается уровень пере
крестных помех между соединениями элементов ТТЛ 
.при введении в печатную плату металлизированного 
слоя, выполняющего функцию электромагнитного 
экрана. Уменьшение относительной амплитуды навод
ки между линиями, расположенными на одном слое 
в плате с экраном (АшшО, по сравнению с безэкран- 
ной конструкцией * (Афомг) можно оценить по фор

* Предполагается, что линии в соседнем печатном слое рас
положены ортогонально по отношению к рассматриваемой и по
этому при оценке связи ими можно пренебречь.
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муле, полученной на основе приведенных выше вы
ражений:

Ки *2 * 1 — ехр (— 1/х,)
Дпом1 Xi 1 — exp

1
xi (1 +  С0/Св1)

где
RC^l

tф к, = RC»l ------ •

Расчет эффективности действия экрана в конструк
ции 1 (рис. 5.10), проведенный для печатных линий 
длиной 5 —40 см (#='150 Ом, ^ф= 10 нс), показывает,

6
Рис. 5.11. Форма отрицательной наводки между высокоомны
ми (а) и ннзкоомными (б) линиями: 
ib- s=/i = 0,5 мм; е=5; №> =1; «а ; з В/дел; «пом : 0,3 В/дел.

что уровень помех снижается ,в 2—2,5 раза по срав
нению с безэкранной конструкцией 2. На рис. 5.11 да
ются осциллограммы реальных помех, иллюстрирую
щие эффект введения экрана при воздействии одной 
активной линии. Следовательно, допустимая длина 
печатных линий в плате без металлизированного слоя, 
по крайней мере, в 2 раза меньше, чем в конструкции 1. 
Безэкранные печатные платы типа 2 (рис. 5.10) нахо- 
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Дят применение в низкоскоростных устройствах, по
строенных на интегральных схемах ТТЛ с невысокой 
плотностью монтажа, когда для их объединения тре
буется не более двух печатных слоев с линиями связи.

Более эффективным введение экрана оказывается, 
если линии связи в разных слоях монтажной платы 
располагаются параллельно друг другу*. Величина F, 
рассчитанная для печатной платы 3 (рис; 5.10), со
ставляет 4—5 в диапазоне длин 5—40 см. Помеха 
(̂ Спомз) в безэкранной плате такой конструкции уже 
при длине участка взаимодействия 1 = 20 см достигает 
50% амплитуды рабочего сигнала. В связи с большим 
уровнем перекрестных помех применение подобных 
печатных плат для монтажа логических элементов 
ТТЛ следует считать недопустимым.

5.4. МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
МЕЖСХЕМНЫХ СВЯЗЕЙ

Критерии проектирования
Основная задача, которая возникает при разработ

ке электрических связей реального устройства на эле
ментах ТТЛ, состоит в выборе типа и конструкции 
различных соединений с учетом их физической реали
зуемости в данной конструкции системы, достигнутого 
уровня технологии, требуемого быстродействия и эко
номических соображений. Затем на основе результатов 
приближенного расчета и экспериментальных данных 
вырабатываются рекомендации и ограничительные 
правила на монтаж интегральных схем и проводников 
между ними.

В качестве критерия проектирования соединений 
обычно принимают допустимое искажение формы .пе
редаваемых логических сигналов и их запаздывание,

*  Н а п р и м е р ,  к о г д а  п е ч а т н а я  п л а т а  с о д е р ж и т  б о л е е  ч е м  д в а  

с л о я ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  л о г и ч е с к и х  с в я з е й .
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при которых обеспечивается нормальное функциони
рование устройства с заданной тактовой частотой. Ис
кажение формы импульсов проявляется в ухудшении 
фронтов, увеличивающих задержку передачи, и появ
лении, в основном из-за перекрестных наводок раз
личного рода «дичков», колебаний и т. д. на плоской 
части сигнала. Оба типа искажений, которые могут 
быть результатом действия независимых факторов, 
способны привести к нарушению нормальной работы 
системы. Поэтому при проектировании необходимо 
было бы предпринимать меры по ограничению воздей
ствия всех факторов, вызывающих недопустимое из
менение как фронта, так и вершины передаваемого 
сигнала. Однако из-за большого разброса времени 
задержки и переключения элементов ТТЛ период так
товых импульсов, выбираемый по максимальным зна
чениям этих параметров, оказывается достаточно дли
тельным по сравнению с запаздыванием сигналов 
в линиях.связи, поскольку допустимая длина несогла
сованных соединений в системе ограничивается цепя
ми с наиболее быстродействующими логическими эле
ментами.

Поэтому в устройствах, построенных на элементах 
ТТЛ умеренного быстродействия, рост средней сум
марной задержки на логический уровень за счет самых 
многочисленных связей незначителен и составляет не 
более чем 10—15%. Кроме того, при некотором рас
хождении реальной задержки в линиях с предпола
гаемой величиной запаздывания сигналов работоспо
собность системы всегда может быть обеспечена за 
счет небольшого снижения тактовой частоты. Исклю
чить таким же способом влияние импульсных помех, 
попадающих на вершину рабочего сигнала, значитель
но труднее.

' По этим причинам основным критерием качества 
монтажа быстродействующих логических устройств на 
элементах ТТЛ обычно считают отсутствие помех,



превышающих допустимый уровень, не фиксируя до
полнительное к задержкам логических элементов за
паздывание сигналов, вносимое массовыми связями *. 
Естественно, что выполнение определенных мер по ог
раничению импульсных помех косвенно снижает и за
держку в связях.

Следует отметить, что иногда для удешевления раз
работки значительно ослабляют требования к качеству 
монтажа, допуская большие импульсные помехи. При 
этом приходится существенно снижать тактовую ча
стоту с тем, чтобы исключить воздействие помех на 
схему во время приема рабочих сигналов. В этом слу
чае 'критерием проектирования связей становится до
пустимая задержка в массовых соединениях, опреде
ляемая длительностью и моментом появления импульс
ной помехи на входе воспринимающей ее схемы. 
Вследствие серьезных, часто трудно выполнимых, ог
раничений на компоновку быстродействующих узлов 
устройства и низкую эффективность использования 
скоростных возможностей логических элементов такой 
подход к проектированию больших систем не находит 
широкого применения.

В большинстве разработок импульсную помеху ста
раются ограничить на минимально низком уровне, 
величина которого в разных системах может варьиро
ваться в зависимости от условий работы устройства, 
заданного коэффициента запаса и т. д. Импульсная 
помеха считается допустимой, если она не вызывает 
ложного срабатывания наименее помехоустойчивого 
триггера ;в проектируемой системе при наихудшем со
четании влияющих факторов.

*  К р и т е р и е м  п р о е к т и р о в а н и я  д л и н н ы х  с о е д и н е н и й  ( в ы б о р  

т и п а  с о г л а с о в а н и я  и  д о п у с т и м о й  д л и н ы ) ,  п р и м е н я е м ы х  д л я  с в я з и  

б л о к о в  и  у с т р о й с т в  и  в ы п о л н я е м ы х  э к р а н и р о в а н н ы м и  л и н и я м и ,  

с л у ж и т  д о п у с т и м а я  з а д е р ж к а  и л и  у м е н ь ш е н и е  у р о в н е й  р а б о ч е г о  

с и г н а л а  в с л е д с т в и е  э ф ф е к т а  з а т у х а н и я  н и ж е  д о п у с т и м о й  в е л и 

ч и н ы .
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Расчет помехоустойчивости устройства достаточно 
сложен и ввиду отсутствия в технических условиях на 
логические элементы некоторых динамических харак
теристик и их предельных значений не может быть 
проведен без набора статистического материала по 
результатам измерения недостающих параметров.

Более плодотворным оказывается полуэмпириче- 
ский способ определения допустимой помехи. Он за
ключается в измерении большой партии применяемых 
элементов и подборе из них нескольких групп, каждая 
из которых характеризуется наиболее неблагоприят
ным с точки зрения помехоустойчивости триггера со
четанием параметров входящих в нее схем. Далее из 
собранных на этих элементах триггеров отыскивается 
наименее устойчивая к определенным помехам схема. 
Последняя процедура проводится путем измерения за
висимости амплитуда — длительность тест-импульса, 
имитирующего допустимую помеху для триггера, нахо
дящегося в наихудших условиях. Выбирая определен
ный коэффициент запаса, устанавливается допустимая 
величина импульсной помехи.

Опишем методику проектирования соединений на 
примере быстродействующей системы с использовани
ем средних по быстродействию логических элементов 
ТТЛ (/ф Ср — 10 нс, 4ср=Т5 нс) с плотностью монтажа 
не ниже 1 вентиль/см2. Практика показывает, что для 
объединения схем с такой плотностью на печатных 
платах необходимо отводить под межсхемные соедине
ния как минимум четыре монтажных слоя. Необходи
мость снижения уровня помех в устройстве предопре
деляет выбор экранной конструкции плат и использо
вание низкоомных соединений.

Типы помех

Перечислим основные типы помех, возникающих 
в соединениях реального устройства и появляющихся
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на входах логических элементов *. Их описание будем 
иллюстрировать приближенными эквивалентными схе
мами, которые учитывают только сосредоточенные 
параметры соответствующих цепей и' позволяют оце
нить каждую из помех.

Рис. 5.12. Схема образования суммарной помехи UB3 +  Uo5p в це
пях связи логических элементов ТТЛ.

Наиболее сильное влияние на передачу сигналов 
оказывают в з а и м н ы е  н а в о д к и  0 ВЗ между сосед
ними линиями и ближайшими контактами разъемов. 
Одновременно с ними могут генерироваться и склады
ваться на входе чувствительного элемента п о ме х и  
от о б р а т н ы х  т о к о в  Uo5p (рис. 5.12). Они образу
ются от протекания по общим шинам питания и «зем
ли» токов обратного направления по отношению к сиг
нальным. Помехи Uобр попадают на вход чувствитель
ной схемы 2 через «земляной» вывод и выходную цепь 
включенного ** элемента 1 (положительная помеха)

* Из рассмотрения исключаются помехи, которые в отличие 
от описываемых могут присутствовать и при идеальной системе 
соединений (например, из-за расфазировки сигналов на различ
ных входах одной схемы).

** Режим включенного элемента соответствует его логичр* 
скому состоянию «О», режим выключенного — состоянию «1».



йлй через вывод питания и выходную цепь выключен
ного элемента 1 (отрицательная помеха).

Величина U0бР зависит от эквивалентной индуктив
ности Ьякв шин питания и «земли» и суммарного сиг
нального тока (2/), определяемого числом синфазно 
переключаемых интегральных схем. Ее амплитуду 
можно оценить по формуле: U0бр~ЬЖВТ,1/Ц,,-.

Рис. 5.13. Схема образования суммарной помехи £/Вз+£/пит.

Нетрудно убедиться, что при выбранной конструк
ции печатных плат помеха данного типа сосредотачи
вается, главным образом, на разъемных контактах пи
тания и «земли», имеющих обычно большую индуктив
ность. Например, при использовании минимального 
числа (двух) контактов под питание и «землю» и токе 
2/=100 мА (одновременное переключение, пяти-шести 
максимально нагруженных элементов) она составляет

£/0бр =  2-15 нГ-100 мА/10 нс=300 мВ.
(Цепь содержит два разъема, причем индуктивность 
одного контакта равна 30 нГ.) Очевидно, что для 
сокращения величины £/0бр следует отводить большее
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число контактов для обратных токов или Ограничивать 
величину переключаемого тока *.

Всегда существующий дефицит в сигнальных кон
тактах и трудности проектирования системы с ограни
чениями на число одновременно переключающихся 
логических элементов не позволяют снизить помеху 
этого типа до несущественной величины. Особенно за
метной помеха U0r>p может стать в разъемах, связы
вающих блоки и узлы устройства и пропускающих 
большие токи от работающих на длинные линии мощ
ных элементов.

Конечная величина индуктивности шин питания и 
«земли» способствует появлению п о м е х и  от  дина -  
м и чес  к и х т о к о в  п и т а н и я  £/п ит (рис. 5.13). При
рода ее возникновения связана с особенностью 
схем ТТЛ кратковременно увеличивать ток потребле
ния от источника питания в момент переключения 
элемента.

Дополнительный динамический ток, превышающий 
величину статического тока в 3—5 раз и увеличенный 
вследствие синфазного переключения нескольких эле
ментов, протекает по общим участкам шин, создавая 
на выводах питание и «земля» передающего элемента 
1 импульсы напряжения (рис. 5.13). В зависимости от 
логического состояния («1» или «О») этого элемента 
на вход чувствительного элемента 2 передаются неже
лательные импульсы отрицательной или положитель
ной полярности, увеличивающие суммарную помеху.

Для иллюстрации помехи UmiT на рис. 5.14 пока
заны осциллограммы тока и напряжения в шинах пи
тания и «земля» при одновременном переключении 12 
логических 'элементов из состояния «О» в состояние 
«1» и обратно. Шины выполнены в виде печатных ли
ний, каждая длиной / =  10 см, шириной w=  1,25 мм на

*  У м е н ь ш е н и е  с о б с т в е н н о й  и н д у к т и в н о с т и  к о н т а к т а  о б ы ч н о  

т р у д н о  в ы п о л н и м о ,  т а к  к а к  т р е б у е т  з н а ч и т е л ь н о г о  у с л о ж н е н и я  

к о н с т р у к ц и и  р а з ъ е м а .
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плате с металлизирован
ным слоем при толщине 
диэлектрика h = 0,25 мм 
и е= 5 . Динамические то
ки питания замыкаются, 
в основном, внутри кон
тура, образованного ло
гическим элементом, ши
нами питания и «земли» 
и конденсаторами «развяз
ки». Для уменьшения по
мехи f/пит следует снижать 
индуктивность шин, при
менять конденсаторы с ми
нимальной собственной ин
дуктивностью и распола
гать их в непосредствен
ной близости от логиче
ских элементов. Наиболее 
эффективной мерой яв
ляется использование в' 
качестве шин + 5  В и 
«земли» отдельных метал
лизированных и сильно 
взаимосвязанных слоев 
печатной платы. Это при
водит к существенному 
уменьшению индуктивно
сти шин питания и прак
тически снимает ограни
чения па расположение 
конденсаторов «развяз
ки». Влияние высокоин
дуктивных контактов 
разъема, подводящих пи
тание, на величину поме
хи {/пит можно снизить до

Рис. 5.14. Форма динамическо
го тока йтит питания группы 
элементов ТТЛ (а) и помехи 
«пит (0) на шине «земля» (б) 
и помехи «пит (+ 5  В) на ши
не +  5 В (в).
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незначительного уровня, применяя для «развязки» 
конденсаторы большой емкости.

Общий уровень помех в системе может сущест
венно возрастать за счет трудно устранимой схемны
ми методами помехи UЛОг, обусловленной к о н ф и г у 
р а ц и е й  л о г и ч е с к и х  с в я з е й  некоторых узлов 
ЭВМ.

Рис. 5.15. Схема образования помехи Члог

На рис. 5.15 показана одна из часто встречающих
ся логических схем, в которой на один из входов не
скольких элементов 2 ,...  ,1V подается управляющее 
напряжение от элемента 1. На другие входы указан
ных элементов поступают синфазные логические сиг
налы положительной полярности. Механизм образо
вания помехи Uлог становится понятным, если учесть, 
что подача высокого потенциала (логической «/») на 
один из двух входов элемента ТТЛ, находящихся до 
этого момента под низким напряжением, приводит 
к полному переключению входного тока в другую 
входную цепь.

Когда напряжение синфазных логических сигналов 
в рассматриваемой схеме (рис. 5.15) запирает перехо
ды эмиттер— база входных транзисторов нескольких 
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элементов, указанные токи суммируются. Протекаю
щий по длинной управляющей линии импульс тока 
генерирует на входе всех элементов-приемников поло
жительную помеху. Из описания принципа следует, 
что помеху t/лог отрицательной полярности можно не 
принимать во внимание, так как она появляется толь
ко ,при низком напряжении управляющей цепи.

Необходимо упомянуть еще тип помехи, которая 
является результатом несогласованности длинных свя
зей элементов ТТЛ (см. § 5.2). Воздействие отраже
ний, проявляющееся в эффекте временного снижения 
устойчивости элемента-приемника к отрицательной 
помехе и возрастании положительной помехи, сущест
венно ослабляется, если ограничить максимальную 
протяженность 'несогласованных связей схем ТТЛ ве
личиной 0,5 м. •

Помехи этого типа, являясь следствием переходно
го процесса в длинной линии, всегда «привязаны» по 
времени ж фронтам передаваемого сигнала и при /<  
<0,5 м, по существу, воздействуют лишь на нарастаю
щую и опадающую части импульса. Поэтому их влия
ние на общий уровень помех в реальной системе ос
лаблено еще больше, а во многих случаях вообще 
отсутствует.

Пример
На одном из первоначальных этапов проектирова

ния связей производят «грубую» оценку качеетвапред- 
полагаемого монтажа, исследуя цепи, способные гене
рировать максимально возможную в данной системе 
помеху.
■ При выборе цепи, воспринимающей максимальную 

помеху и подвергаемой приближенному расчету, сле
дует принимать во внимание особенности логической 
структуры, конструкцию и заданное быстродействие 
проектируемого устройства. Анализ результатов оце
ночного расчета позволяет выявить несколько вари
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антов предельных для данного устройства цепей, по
могает установить наиболее сильно влияющие на пере
дачу сигналов факторы и наметить способы снижения 
уровня помех. Формулируемые затем ограничения на 
цепи связи должны учитываться на этапах разработки

Рис. 5.16. Пример схемы соединения с максимальной суммарной 
помехой монтажа.

логической структуры устройства, его компоновки, раз
мещения схемных модулей и трассировки межсхемных 
связей.

Рассмотрим следующую схему соединения логиче
ских элементов (рис. 5.16), критическую с точки зре
ния суммарной помехи. Цепь I, воспринимающая по
меху (показана жирными линиями), состоит из логи
ческого элемента 1, расположенного на печатной 
плате 1, который соединяется посредством печатной 
линии и двух разъемов PI, Р2 со схемой чувствитель
ного триггера 2 на плате 2. Через разъемы РЗ, Р4, 
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также относящиеся к рассматриваемой цепи, элемент 
1 подключен « другим нагрузкам.

Данная цепь оказывается критичной к помехе от
рицательной полярности при наименьшем количестве 
нагрузок задающего элемента 1, причем на платах 3 
и 4 находится по одному элементу-приемнику. При 
анализе предельной положительной помехи предпола
гается, что в конце цепи I кроме триггера 2 подключе
ны дополнительные элементы-нагрузки 3, 4. По дру
гому входу каждого из них поступают синфазные ло
гические сигналы, вызывающие в цепи I  помеху t/лог- 
Кроме того, элементы-нагрузки располагаются на пла
тах 3 и 4. Положительная помеха максимальна, когда 
на каждой из плат 3 и 4 имеется по одной нагрузке, 
а на плате 2 — все остальные. (Будем считать, что 
Л/=8.)

Цепи II, генерирующие помеху, представлены 
в схеме (рис. 5.16) двумя печатными линиями и кон
тактами двух разъемов PI, Р2 (по два в каждом), 
максимально воздействующими на цепь I. Соединения 
осуществляют связь каждого из двух одновременно 
переключающихся элементов 5, 6 с максимальным 
числом элементов-нагрузок (jV =  10), расположенных 
на плате 1.

Кроме указанных к числу воздействующих отно
сятся по три контакта разъемов PI, Р2 и по пять 
контактов разъемов РЗ, Р4. Через все ближайшие 
к цепи I  контакты всех разъемов (по пять контактов 
в каждом) передаются перепады управляющего на
пряжения, одновременно включающего или выключаю
щего по десять элементов-нагрузок.

. На приведенной схеме показаны также шины пи
тания и «земли» платы 1 и соответствующие контакты 
разъемов PI, Р2. Будем считать, что для сокращения 
помехи t/06p от обратных токов в данной схеме имеет
ся возможность отводить в каждом разъеме по пять 
Контактов (два — под питание и три — под «землю»).
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Кооме того предполагается, что приняты необходимые 
меры («изкоиндуктивные шины питания и «земли», 
рациональное расположение внутриплатных «ОВД 
РтоарЦоИв° «развязки» и т. д.) по снижению помех Uпит, 
образуемых динамическими токами питания.

Выбор условии работы' данной схемы соедине|ни-
обеспечивающих наибольшее влияние воздействующих
цепей (встречное включение элементов во ?заимодеи 
г т в у ю ш и х  линиях, совпадение фазы воздействующих 
игнГов И  Т  Д.) и наихудшее сочетание других 

влияющих факторов, позволяет утверждать, что сум 
марная* помеха, возбуждаемая на входе триггера 2,
близка к максимальной. *

Пля оценки монтажа максимальной помехи необ
ходимо знать помехоустойчивость самого чувствитель
н о го  Диггера в проектируемой системе с учетом 
допустимого изменения напряжения питания, заданн

Логический
элемент

Печатные линии

Разъемы

1/-/<ф„ =  0.4 В/нс; / - / ф = 0 . 3 2  мА/нс; 
U+/1+ =  0,25 В/нс; /+/<&  = 0 .2  мА/нс;

я™х(.1-) =  iso ом; л « х ( -° “) = 30 0м

7.25

w = 0,4 мм; Л = 0 ,5м м ;/= 40см ’>

С0= 1 ,2 пФ/см; б 0= 4,7 нГ/см; 
Сво= 0 ,0 7  пФ/см; Lm=  1 нГ/см

3,75
ЛГо...

v ч*»0 О о**-

Четыре разъема по пять актив' 
ных контактов; LK =  ЗОнГ; С№ 
= 0 , 8пФ; Авк=20нГ ___

Суммарная помеха данного типа, мВ
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„ v ■"........ «ччиаоииа pduuIы и технологиче-
? ' я ™ 0 ц т п б р 0 С а  параметР°в логических элементов. Считаем, что эта величина, найденная по данным из тех 
ничееких условий и результатам измерения большой 
партии логических элементов, составляет: д ^  отриТа 
тельной помехи (УД011=1,5 В при длительности им^ль- 
са прямоугольной формы tu >  12  нс; для положите^ 
юи помехи UKm= 0,7 В при tu > 8 нс. Оценку влияния 

импульсов помехи, имеющих меньшую длительность и
эквивя1тТИХСЯ П° Ф°РМе’ необходимо проводить по
ппчмп1гпчТНЬШ Т  воздействию импульсам, имеющим 

рямоугольную форму И указанную длительность.
ш аюпДИ1 Г ЛИЧИНу отрицательной помехи, умень- 
ГенГгп р и Т ДН°е напряжение элемента 1, установ
ка склятты 0ГИЧ6СК0е состояние «1». Суммарная поме-
обоатаыу СЯг/ИЗ взаимной наводки UB3, помех от ооратных токов (У0бР и токов питания 0 П■'ПИТ*

Т а б л и ц а  5.2

Оценка монтажа по помехам разных типов

и п . мВ б ',о , , мВ ^Обр мВ ^1ТИТ» мВ ^сумм» мВ

~ + — + Jb + — + — +

380 200 0 300 0 0 50 0 430 500

960

2 н с Г

520 0 100 200 120 0 0 1160 740

720 0 400 200 120 50 0 1590 §1240
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В табл 5.2 даны результаты оценочного расчета 
помехи в рассматриваемой схеме, проведенного с по
мощью описанных выше приближенных формул. 
(Здесь же указаны параметры логических элементов 
и связей, принятые в расчете.)

Помехи, генерируемые в разъемах, составляют 
более 70% от суммарной величины и почти в 3 раза 
больше, чем помехи, возникающие в печатном монта
же. Основной вклад ;в общую помеху при данном мон
таже вносит взаимная наводка UB3, в которой преоб
ладает индуктивная составляющая (около 60%). По
меха, проникающая в пассивную цепь через взаимную 
емкость между печатными линиями и контактами 
разъемов, по эффективному действию * приблизитель
но в 2 раза меньше.

Для иллюстрации эффекта суммирования отрица
тельных помех от отдельных источников в реальной 
схеме приведем осциллограммы воздействующих на
пряжений в пяти активных линиях и соответствующих 
им помех в пассивной линии (рис. 5.17). Каждая из 
взаимодействующих цепей связи содержит полоско
вую линию длиной 1=30 см и два контакта разъема. 
Видно, что помехи, генерируемые источниками с более 
длительными фронтами импульса, имеют меньшую 
амплитуду и ближе к прямоугольной форме. В этом 
проявляется влияние емкостной составляющей общей 
помехи. Форма суммарной помехи из-за неодновре
менного действия реальных источников может ока
заться близкой к прямоугольной.

Из результатов оценочного расчета, проведенного 
на наихудший случай, следует, что максимально воз
можная отрицательная помеха в схеме соединения

*  П о с к о л ь к у  о т р и ц а т е л ь н а я  е м к о с т н а я  н а в о д к а  и м е е т  ф о р м у ,  

б л и з к у ю  к  т р е у г о л ь н о й  [ т а к  к а к  / ф / # ( С в  о + С 0 ) / ^ 3 ;  с м .  ( 5 . 6 )  J • 

в  р а с ч е т е  у ч и т ы в а е т с я  а м п л и т у д а  э к в и в а л е н т н о й  е й  п о  э ф ф е к т и в 

н о м у  д е й с т в и ю  н а  ч у в с т в и т е л ь н ы й  э л е м е н т  п о м е х и  п р я м о у г о л ь н о й  

ф о р м ы .  К о э ф ф и ц и е н т  п р е о б р а з о в а н и я  ф о р м ы  з а в и с и т  о т  с о о т н о 

ш е н и я  в е л и ч и н  Я э к в С в ,  R3KBC, t$, tп о м -  
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(рис. 5.16) несколько превышает допустимое значение. 
Качество данного монтажа, однако, определяет мак
симальная величина положительной помехи, которая, 
как будет показано ниже, зна
чительно больше своего допу
стимого значения.

При оценке положительной 
помехи, кроме величин UB3 и 
£Л)бр, следует принимать во 
внимание и генерируемую син
хронно входными токами эле
ментов-нагрузок 2, 3, 4 (все
го N = 8) помеху UnoT. Величи
ной t/ши ввиду малости можно 
пренебречь.

Результаты приближенного 
расчета, приведенные в 
табл. 5.2, показывают, что на 
разъемы приходится почти 
6Q%■ суммарной помехи. Рас
пределение по тинам следую
щее: U вз~50%; {/лог~40%!;
£ / о б р ~ Ю % .  Основную долю 
взаимной помехи и вя составля
ет индуктивная наводка (более 
40% от всей помехи).

В соответствии с описывае
мой методикой проектирова
ния системы связей схем типа 
ТТЛ результаты приближен-

Рис. 5.17. Осциллограммы воздей
ствующего напряжения в пяти актив
ных линиях (показаны пунктиром) и 
соответствующих им помех в пассив
ной линии (сплошные). Здесь же по
казана суммарная отрицательная по
меха.
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ной оценки должны быть проверены и уточнены экс
периментально.

На рис. 5.18 представлена осциллограмма состав
ляющей взаимной наводки ивзи возбуждаемой одной 
из воздействующих линий в схеме рис. 5.16. Переход
ный процесс на входе триггера 2, воспринимающего

положительную поме
ху, носит колебатель
ный характер. В этом 
проявляются индуктив
ные свойства линии, 
связывающей генера
тор (логический эле
мент /) , имеющий низ
коомное выходное со
противление в логиче
ском состоянии «О», с 
высокоомным входом 
триггера 2. Осцилло
граммы, иллюстрирую
щие форму и амплиту
ду всех представлен
ных в табл. 5.2 помех 
и их суммарного воз
действия, также приве
дены на рис. 5.18.

Итак, анализ рас
четных данных, под
твержденных экспери
ментально, показывает, 
что максимальная по
меха положительной 
полярности в наихуд
шем случае превышает 
допустимую величину 
почти в 2 раза. Хотя 
в реальных схемах вы

Рпс. 5.18. Осциллограммы воздей
ствующего напряжения (пунктир
ная линия), взаимной наводки от 
одной активной линии, помех раз
личных типов и суммарной по
ложительной помехи в схеме 
рис. 5.16.
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числительных устройств столь неблагоприятное соче
тание такого большого числа максимально действую
щих факторов маловероятно и полученная величина 
практически может и не достигаться, рассматривае
мую цепь следует считать неустойчивой к положи
тельным помехам и принимать меры к их снижению.

В табл. 5.3 * дано несколько расчетных вариантов 
цепей связи элементов ТТЛ, показывающих, как изме
няется суммарная положительная помеха .в зависимо
сти от введения различных ограничений на структуру 
исходной схемы (рис. 5.16), представляющей явно не
допустимый вариант (1) монтажа. Величина помехи 
существенно меньше, чем в наихудшем варианте, если 
рассматриваемая цепь не является управляющей и, 
следовательно, t/JIor=0 (вариант 2).

Из результатов оценочного расчета видно, 
что основные компоненты суммарной положительной 
помехи, составляющие почти 90% ее величины, имеют 
индуктивный характер и определяются, главным об
разом, отношением суммарного тока влияющих цепей 
к времени его переключения. Поэтому для перехода 
к допустимым вариантам управляющих цепей, являю
щихся одновременно пассивными в системе взаимо
действующих соединений, необходимо, в первую оче
редь, ограничивать максимальную крутизну воздейст
вующих токов, сокращая их величину. Например, 
уменьшение токовой нагрузки вдвое (использование 
в среднем по пять элементов-нагрузок в каждом из 
соединений активных и пассивной цепей) приводит 
к снижению уровня помех в схеме почти на 40% 
(вариант 3).

Полученные в результате приближенной оценки 
монтажа данные свидетельствуют о существенном 
влиянии разъемных соединений на степень искажения 
передаваемых сигналов. Особенно заметно воздейст-

* Параметры логических элементов и связен те же, что и 
в табл. 5.2.
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4 40 2 4 3 5 ■ 40 4 . 5 (580

5 20 2 4 5 5 ■ 20 4 5 650

е 30 2 3 5 5 * 39 3 5 700

7 40 2 2 5 5 * 40 2 5 750

П р и м е ч а н и я .  Изменяемые параметры выделены жирным шрифтом;
Na — число активных печатных линий в цепи; Nn — число'разгемов в цепи; пл р
Д̂ а — число активш х контактов в каждом разъеме; FNa — число элемелтов-на- 

к
грузок в каждом активном соединении; Nn — число элемелтов-нагрузок в пас
сивной цепи.

вие разъемов, связывающих между собой блоки или 
отдельные устройства. Через их контакты протекают 
более мощные токи, необходимые при работе на длин
ные согласованные линии, что значительно увеличива
ет взаимные 'наводки и помехи на контактах питания.

Некоторого сокращения величины помехи в разъ
емах удается добиться, если использовать часть его
164



контактного поля в качестве электромагнитных «экра
нов» для сигнальных контактов. При этом на один 
сигнальный контакт нередко приходится «отдавать» 
по 3—4 контакта, не передающих информационные 
импульсы. Нерациональное использование контактно
го поля и неэффективное снижение уровня помех при 
таком способе часто требует .применения разъемов 
специальной конструкции, обеспечивающей более пол
ную взаимную экранировку между сигнальными кон
тактами и низкую индуктивность контактов питания. 
Этого можно достичь, например, введением для каж
дого сигнального контакта индивидуального коакси
ального «экрана», расположенного на «вилке» и «ро
зетке» разъема и контактирующих при его сочленении.

Наибольшей применяемостью в устройствах харак
теризуются разъемы, предназначенные для передачи 
сравнительно маломощных сигналов внутри блоков.

Усложнение конструкции массовых разъемных 
соединений для снижения уровня помех в схемах ТТЛ 
умеренного быстродействия, нецелесообразно. Чтобы 
уменьшить взаимные наводки в разъемах, следует 
ограничивать токи через воздействующие контакты и 
«присваивать» их цепям с несовпадающими по фазе 
сигналами.

В рассматриваемом выше конкретном примере по
ложительную помеху можно уменьшить почти в 2 раза 
(вариант 4 в табл. 5.3), если допустить ;в воздействую
щих линиях в среднем по 5 элементов-нагрузок и со
кратить число одновременно воздействующих контак
тов каждого из разъемов Р1—Р4 с пяти до трех *.

Для уменьшения суммарной помехи необходимо 
сокращать число разъемов в цепи. Представленные 
в табл. 5.3 варианты схем соединений (5, 6, 7) свиде
тельствуют о возможности допускать большую длину

* Последняя мера может осуществляться на этапе присвое
ния контактов разъема соответствующим цепям.

165



взаимосвязанных участков -печатных линий в таких 
случаях.

Таким образом, накладывая ряд ограничений на 
структуру схемы соединений (рис. 5.16), критичной 
к положительным помехам, можно получить несколь
ко заведомо допустимых вариантов цепей связи.

Перечислим некоторые общие рекомендации по 
монтажу схем на элементах типа ТТЛ, вытекающие 
из проведенного анализа.

1. Максимально допустимая длина несогласован
ных соединений (невзаимосвязанных печатных линий 
и «скруток», коаксиальных кабелей), рассчитанная от 
источника до само? дальней нагрузки, составляет 
0,8—1 м.

2. Внутриблочные связи длиной более 0,5 м долж
ны быть нагружены на конце фиксирующим диодом.

3. Межблочные связи длиной (0,8—-1) м < /< 3  м 
необходимо согласовывать в начале линии с помощью 
последовательно включенного сопротивления.

4. Соединения длиной более 3 м должны быть 
согласованы на конце линии с помощью параллельно 
включенного сопротивления. В качестве задающей 
схемы в этом случае рекомендуется применять специ
альные элементы, приспособленные для работы на со
гласованные линии.

5. Необходимо ограничивать количество разъем
ных соединений в одной цепи (в рассматриваемом при
мере их допускается не более четырех).

6. Суммарный ток одного направления, протекаю
щий сиифазно через пять соседних (три — в одном 
ряду и два — в другом) контактов внутриблочного 
разъема, не должен превышать 40 мА (в среднем на 
один контакт должно приходиться не более пяти эле
ментов-нагрузок) .

7. Допустимая длина взаимодействующих участ
ков межсхемных связей (печатных линий, жгутов, 
«скруток») составляет около 0,4 м в цепи, содержащей
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Два разъема, 0,3 м — в цепи с тремя разъемами и 
0,2 м — в цепи с четырьмя разъемами. Взаимосвязан
ные соединения большей протяженности, чем указано 
выше, на части длины, превышающей допустимое зна
чение, должны выполняться экранированными прово
дами или коаксиальными кабелями.

8. Кабельные усилители и мощные -элементы, ра
ботающие более чем на 10 нагрузок, рекомендуется 
располагать по периферии печатной платы и ближе 
к разъему. Подводку питания и «земли» к группе 
трех — четырех указанных элементов и более жела
тельно осуществлять с помощью отдельных печатных 
шин и дополнительных контактов разъема.

9. На каждый контакт внутриблочного разъема, 
предназначенный для подводки питания и «земли», 
должно приходиться не более 10—15 сигнальных кон
тактов. В межблочном разъеме такой же конструкции 
это отношение должно быть в 3—4 раза меньше.

В процессе проектирования по данной методике 
обычно выявляется небольшая часть (не более 10— 
15%) цепей, которые не удается выполнить в соответ
ствии со всеми указанными рекомендациями. Эти кри
тические цепи должны подвергаться дополнительному 
инженерному контролю, который заключается в ана
лизе конкретных для каждой цепи искажающих фак
торов и возможности их одновременного действия. 
В результате такой процедуры число критических це
пей удается существенно сократить. Оставшиеся цепи, 
недопустимые с точки зрения помех, необходимо ра
дикально изменить или выполнить соединения навес
ным монтажом.



Глава 6

ЛИНИИ СВЯЗИ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
С ОБЪЕДИНЕННЫМИ ЭМИТТЕРАМИ

6.1. О С О Б Е Н Н О С Т И  А Н А Л И З А

Логические элементы с объединенными эмиттера
ми типа СЭТЛ (транзисторная логика со связанными 
эмиттерами) (рис. 6.1) являются в настоящее время 
основным и наиболее перспективным типом схем, при
меняемых для конструирования быстродействующих 
вычислительных машин. Одно из важных достоинств 
этих элементов, построенных по принципу переключа
теля тока, наряду с высоким 'быстродействием заклю
чается в возможности их объединения в систему с ми
нимальными потерями в скорости. Низкий выходной 
импеданс, слабо зависящий от полярности переклю
чения схемы, и высокий входной импеданс логических 
элементов создают условия для передачи сигналов по 
линиям связи в близком к согласованному режиме. 
Ввиду низкоомности выходного импеданса заметно 
ослабляется искажающее влияние емкостных неодно
родностей, неизбежно присутствующих в тракте пере
дачи.

Однако, несмотря на эти преимущества, показате
ли по быстродействию устройства на элементах СЭТЛ 
существенно зависят от параметров соединений, так 
как средняя задержка сигналов в межсхемных линиях 
становится сравнимой с собственной задержкой логи
ческого элемента и в значительной степени влияет на 
выбор тактовой частоты устройства. Поэтому при 
проектировании высокоскоростных узлов ЭВМ важное 
значение имеет анализ переходных процессов в цепях 
связи системы.
168



Вследствие короткого времени переключения логи
ческих элементов типа СЗТЛ соединения между ними 
в большинстве случаев должны рассматриваться как 
длинные линии, характеризующиеся распределенными 
параметрами. Точный расчет искажения импульсов 
в таких цепях встречает серьезные трудности, вызван-

Рис. 6.1. Цепь связи логических элементов типа СЭТЛ.

иые, главным образом, сложностью моделирования 
схемы с нелинейными характеристиками, работающей 
в режиме большого сигнала. Поэтому в практических 
случаях проводится приближенное исследование, осно
ванное на применении весьма упрощенных моделей 
схемного элемента [55, 62]. Важно при этом, чтобы 
степень упрощения не была чрезмерной и позволяла 
выявить основные закономерности поведения системы 
:в переходном режиме. Для анализа процессов в меж
схемных линиях связи достаточно знать эквивалент
ные схемы, соответствующие входным и выходным им- 
педансам соединяемых схем *.

Наиболее существенные искажения в передачу сиг
налов в реальных схемах с быстродействующими эле-

* Р а с ч е т  р е ак ц и и  л о ги ч е ск о го  эл е м е н т а  н а  и с к аж е н н ы й  в  л и 
нии с и гн а л  п р е д с т а в л я е т  о тд ел ь н у ю  з а д а ч у  и з д е с ь  н е  п р о в о 
д и т с я . ,
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ментами типа СЭТЛ вносят отражения от дискретных 
неоднородностей, расположенных вдоль линии и на ее 
■концах. Перекрестные наводки из-за h « 3 iKOOm h o c t h  в ы 
х о д н о г о  импеданса и согласования длинных линий 
в меньшей степени зависят от характеристик схемы. 
Их величина определяется, главным образом, геомет
рией взаимосвязанных линий и крутизной напряжения 
и тока передаваемых сигналов. При выборе соответ
ствующей конструкции печатных плат уровень помех 
обычно удается снизить до необходимой величины.

Основные причины, вызывающие появление дис
кретных неоднородностей в межсхемных линиях связи, 
это:

— резкое изменение волнового сопротивления трак
та передачи вследствие технологического разброса ве
личины Z0 полосковых линий, расположенных на раз
ных слоях печатной платы или на разных платах, 
а также из-за перехода от одного типа соединения 
к другому;

— разветвленность связей, характерная для схем 
ЭВМ;

— практически неустранимое воздействие реактив
ных составляющих импедансо'в соединяемых схем.

В данной главе исследуется влияние последнего из 
указанных выше факторов. Для упрощения задачи 
рассматривается цепь связи передающего элемента 
с одним или группой элементов-приемников, сосредо
точенных на конце линии передачи.

Анализ переходных процессов проводится числен
ным способом, описанным в гл. 2.

6.2. ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА ЦЕПИ

Электрическую модель логического элемента типа 
СЭТЛ со стороны входа можно представить в виде 
последовательного соединения сопротивления базы 
Гб входного транзистора с собственным активным им- 
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педансом переключателя R BX, зашунтированным не
линейной емкостью Свх(Ывх) [44]. Нелинейное сопро
тивление i?Bx/ определяемое статической вольт-ампер- 
ной характеристикой входа схемы, велико по сравне
нию с величиной Гб и волновым сопротивлением линии 
Z0 и составляет несколько килоом во всем рабочем 
диапазоне входного напряжения. В связи с этим его 
можно считать бесконеч
но большим. Оконечная 
схема линии передачи, со
держащая эквивалентную 
входу логического эле
мента, цепь Гб—Свх и 
внешней резистор Rz,  
предназначенный для со
гласования соединения, 
приведена на рис. 6.2.
Как будет показано ниже, 
приближенный анализ переходных процессов при оп
ределенных условиях допустимо проводить без учета 
сопротивления базы г г,.

Построение эквивалентной схемы логического эле
мента со стороны выхода с использованием нелиней
ной модели транзисторов представляет довольно слож
ную задачу. Более простую модель выходного каскада 
можно получить из других соображений, справедли
вых при некоторых допущениях.

Работа выходного эмиттерного повторителя эле
мента СЭТЛ существенно зависит от режима схемы 
в его базовой цепи. Во многих практических случаях 
фронт коллекторного напряжения каскада, работаю
щего на повторитель, приближенно может быть пред
ставлен в виде экспоненты с. постоянной времени 
Тк=РкС, где R K — коллекторное сопротивление, а С  — 
суммарная емкость, подключенная к коллектору тран
зистора [44]. Поэтому длительность нарастания кол
лекторного тока в этом каскаде можно приближенно

Рис. 6.2. Эквивалентная схема 
анализируемой системы.
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считать независимой от частотных свойств транзисто
ра и фронта сигнала на входе логического элемента*.

Таким образом, задача сводится к анализу нагру
женного иа линию передачи эмиттерного повторителя, 
работающего от генератора тока с длительностью 
фронта, близкой к нулю, и выходным импедансом в 
виде параллельно соединенных сопротивления RK и 
емкости Ск [63].

Дальнейшее упрощение задачи можно провести, 
ограничиваясь рассмотрением работы выходного кас
када логического элемента от импульса положитель
ной полярности, отпирающего транзистор типа 
п—р—п. Тогда эмиттерный повторитель, работающий 
в активной области своих характеристик, несмотря на 
режим большого сигнала, может быть приближенно 
представлен линейной эквивалентной схемой, получен
ной при условии малого сигнала. В качестве парамет
ров схемы принимаются усредненные в диапазоне ра
бочих напряжений пли токов значения соответствую
щих нелинейных величин **.

Определение усредненных параметров часто пред
ставляет непростую аналитическую задачу, точность 
решения которой зависит от учета многих факторов, 
например характера нелинейности, критерия оценки, 
режима работы. Достаточно точное измерение этих 
величин также затруднено. В связи с этим исследова
ние особенностей взаимодействия логического элемен
та с линией передачи целесообразно проводить в диа
пазоне параметров, учитывающем их возможные от
клонения от действительных значений.

* Для этого достаточно, чтобы значение <ЯКС было в 2—3 ра
за больше постоянной тп транзистора, а амплитуда входного сиг
нала в несколько раз превышала ширину переходной области 
передаточной характеристики схемы.

** Такой подход к описанию транзисторных каскадов, успеш
но использованный в монографии [64] для расчета импульсных 
схем, оказывается весьма плодотворным во многих практических 
случаях.
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В соответствии с принятыми допущениями и ис
пользуя методику построения схемы эммиттерного 
повторителя со стороны входа, приходим к эквива
лентной схеме для расчетов, изображенной иа рис. 6.2. 
Напряжение щ генератора является напряжением по
вторителя в режиме холостого хода

hi =  «i/£/i =  1— exp (—t/хб), (6.1)
где rc, = R C i—постоянная времени цепи базы выход
ного транзистора. Здесь R  — эквивалентное сопротив
ление в базовой цепи, равное величине R u, если не 
учитывать сопротивление гг, базы транзистора. Ем
кость Ci — Ск+ Свх эп, где С  к — емкость в коллекторе 
транзистора, работающего на эмиттерный повтори
тель. Она определяется емкостью перехода коллек
тор— база, числом и режимом транзисторов с объеди
ненными коллекторами (рис. 6.1). Величина Свхэп 
характеризует эквивалентную входную емкость эмит
тер ного повторителя.

Параллельное соединение емкости Сь индуктив
ности Li и сопротивления Ri соответствует электриче
ской модели выходного импеданса логического эле
мента. Их величины связаны следующими соотноше
ниями с основными параметрами каскада:

Cj =  С к -(- R BX э п , L = z R x a , R i  =  ^ r ^ j c T >

где Тп —предельная постоянная времени, характери
зующая быстродействие транзистора. При обычно 
выполняющемся условии гэСк<Стп величину тп можно 
определить как тп (нс)«=160//т (МГц), где fT — пре
дельная частота усиления тока транзистора [64].

6 . 3 .  В Л И Я Н И Е  Н Е Л И Н Е Й Н О С Т И  В Х О Д Н О Й  

Е М К О С Т И

При анализе влияния входного импеданса логиче
ского элемента на переходный процесс в линии пере
дачи сопротивление базы транзистора го можно нс
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учитывать. Н етрудно доказать, что упрощ ение расче* 
та не приводит к заметным ошибкам при исследова
нии многих практических схем соединения.

Рассмотрим, например, схему замещения 
(рис. 6.2), в которой линия согласована с активной 
составляющей оконечной нагрузки (R2— Za), пред
полагая входную емкость независимой от напряжения 
Свх(Нвх ) — С2. Из общих соображений ясно, что при
сутствие во входной цепи сопротивления Гб уменьшает 
рассогласование тракта, вызванное емкостью С2. Та
кой же вывод следует из выражений, описывающих 
форму отражения при линейно нарастающем фронте 
/ф падающего напряжения:

2 / 1

z„ca

-Ч \  ■е ) при /ф,

21,Ф (1 ■в ‘ф1') е <ф)/Т при * > г ф,

где т — (Zo/2 +  Гб) С2. Отсюда видно, что максимальная 
величина н 0 макс, равная коэффициенту отражения 
Ко, при учете сопротивления Гб никогда не превос
ходит амплитуду отражения в схеме с Гб =  0. В диа
пазоне реальных значений Л'0, ограниченных величи
ной 30—40%, учет га приводит лишь к удлинению 
фронтов отраженного импульса, практически не из
меняя его амплитуду, равную

Но макс == KoU a== UitZaC2/2tfy.
. Таким образом, в рассматриваемом случае влия

ние сопротивления га на процессы, протекающие в схе
ме, можно считать несущественным. К аналогичному 
выводу нетрудно .прийти, оценивая искажение им
пульса в конце линии.

Если постоянная времени коллекторной цепочки 
переключателя тока в несколько раз превышает по- 
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стоянную тп входных Транзисторов*, входная ем
кость С в х ( « в х )  определяется, главным образом, за
рядными емкостями переходов коллектор — база 
Скб и эмиттер — база СЭб- Вследствие существенно 
нелинейного характера зависимости этих емкостей 
от входного напряжения Функция C B X (w Bx )  имеет до
вольно сложный вид [44].

Чтобы нагляднее продемонстрировать воздействие 
входной емкости на искажение импульса в линии 
передачи, целесообразно исключить из рассмотрения 
другие причины рассогласования связи в схеме 
рис. 6.2. Для этого принимаем: Ci =  0, Li —0, R i = Z0, 
R2— Z0, Гб =  0. Нетрудно показать, что тогда задача 
сводится к решению нелинейного дифференциального 
уравнения:

du,
~dt

1__
АСг (ик) [«, {t) — 2uK(t)].

Приведем результаты его численного решения, вы
полненного методом Рунге — Кутта 4-го порядка ** для 
системы с параметрами: Z0—75 Ом, t/i =  l,6 В, i = 
= 3 нс и типичной для реальных схем зависимостью 
Свх(Ивх) (рис. 6.3), заимствованной из работы [44]. 
На рис. 6.3 показана форма рассчитанного напряже
ния ик на входе схемы. Видно, что наибольшее иска
жение нарастающей части напряжения «а конце ли
нии наблюдается вблизи уровня 0,5 амплитуды сигна
ла, соответствующего максимуму функции Свх(ивх). 
Поскольку пороговые уровни переключения логичес
кого элемента находятся в этом же районе, нелиней
ность входной емкости может привести к дополни
тельной задержке срабатывания схемы. На рис. 6.3

* Это условие позволяет не принимать во внимание диффу
зионную емкость, отражающую инерционные свойства транзи
стора.

** Для обеспечения устойчивости вычисления производились 
с переменным шагом Д1= (0,0625—0,25) нс, определяемым вели
чиной С вх.
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Рис.. 6.3. Влияние нелинейности входной емкости логического эле
мента на передачу сигнала в линии.

дается также форма отражения и0 от нелинейной 
емкости. Виден характерный «всплеск» на отражен
ном импульсе, соответствующий по времени макси
муму искажений напряжения ик.

Ввиду сложности определения функции С в х ( И в х )  
для реальных схем учет нелинейности входной ем
кости в практических расчетах соединений довольно 
затруднителен. По этой причине исследование 
переходных процессов в линиях связи целесообразно 
проводить, используя понятие средней емкости Сср 
[44, 64], которая эквивалентна действительной
в смысле равенства накопленного заряда. Такое упро
щение обычно оказывается допустимым ,при анализе 
импульсных систем, работающих от стандартных сиг
налов. Величина Сср, найденная в результате усред
нения функции Свх(Ивх) в диапазоне изменения на
пряжения сигнала, определяется [44] как Сср& 
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я* 1,62 Скп+1,41 Сэо, где значения Ско и Сэо из
меряются при нулевом смещении переходов.

На рис. 6.3 штриховыми линиями изображены 
формы искажений входного напряжения.йк1 и отраже
ния и01, рассчитанные при постоянной емкости Сср =  
=  4,8нф. Из графиков следует, что замена нелинейной 
емкости линейным эквивалентом позволяет учесть 
лишь основную часть искажений в линии передачи, 
вызванную реальной реактивностью. Площади иска
жений нарастающей части напряжения между функ
циями Wi/2 п ык и функциями и\12 и «к, а также пло
щади импульсов отражения «о н но равны между собой.

Однако наличие заметного отклонения функции 
ик от пт и «выброса» на вершине отраженного им
пульса По может дать значительный суммарный эф
фект при нескольких нагрузках. Поэтому при расчете 
максимальных искажений передаваемых импульсов 
в линиях связи элементов типа СЭТЛ величину экви
валентной входной емкости необходимо считать боль
шей, чем указанная выше средняя емкость Сср. Для 
иллюстрации на рис. 6.3 приведены графики йкг и 
«о2, построенные при условии Свх —2Сср.
6.4. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕМЕНТА 
С ЛИНИЕЙ ПЕРЕДАЧИ 
Расчетные уравнения

Приближенный анализ искажения импульсов в це
пи связи элементов СЭТЛ сводится к расчету выход
ного эмиттерного повторителя, работающего на линию 
передачи. Как известно, эмиттерный повторитель 
представляет достаточно сложную для анализа схе
му. Переходный режим его работы в сильной степени 
зависит от динамических свойств транзистора, харак
тера и величины нагрузки, а также от соотношения 
между ними и параметрами сигнала на его входе.

Анализ существенно усложняется при работе пов
торителя на линию с распределенными параметрами. 
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Поскольку такая нагрузка обладает реактивными 
свойствами, в подобной системе могут наблюдаться 
явления, характерные для схемы, нагруженной на 
сосредоточенную емкость или индуктивность. К ним 
относятся искажение фронтов и увеличение задержки 
импульса, возникновение затухающих колебаний на 
выходе повторителя, самовозбуждение схемы, запира
ние перехода эмиттер — база на фронте большого сиг
нала и т. д. [64]. Наличие линии передачи с электри
ческой длиной, сравнимой с длительностью фронта 
сигнала, приводит к особенностям работы каскада.

Здесь рассматриваются лишь некоторые из пере
численных эффектов, возникающих при передаче 
положительного перепада на входе эмиттерного пов
торителя (рис. 6. 1). Ограничимся подробным рас
смотрением взаимодействия линии с выходным импе
дансом логического элемента, упростив эквивалент
ную схему на конце соединения (рис. 6.2). Будем 
считать входную емкость элемента постоянной и рав
ной усредненной величине Свх(ивх) —С2, а сопротив
ление Гб =  0. Тогда переходные напряжения в иссле
дуемой цепи связи могут быть найдены в результате 
совместного решения пары уравнений (2.22), описы
вающих процессы непосредственно в линии, со сле
дующей системой разностных уравнений, опреде
ляющих режим на концах соединения (см. § П.6):

i  ив(А )=Д ия(£— 1)4 - B t u t (k ) — Дн, (k  — 1) —
I _ D \ e o ( k _ ko)  +  uc ( k - l ) - u L ( k - l ) ]

I uc (k) —  —  uc ( k —  1)4-£[«, ( k )  —  u t ( k —  1) —
{ — u n {k)  +  u B( k - \ ) l  (6.2)
j uL (k ) ==  U[ ( k  -  1) 4- F  [щ ( k )  4 -  Щ ( k  -  1) -
j —'«„(&) — u a ( k —  1)],
| u v ( k )  —  A 2u K ( k — 1) — B 2 \ e a { k  —  Д — 1)4- 

-\-ea(k —  k0)\.
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Первые три уравнения, соответствующие началу 
линии, определяют изменение напряжения un(k) и то
ков через емкость ici(k) ==Uc{k)jZ0 и через индуктив
ность iu(k) = uL(k)/Z0. Функции ui(k), ea{k), e0(k) 
обозначают -напряжение эквивалентного генератора 
(6.1) и мгновенные значения падающей и отраженной 
волн напряжения, распространяющегося в линии. 
Дискретность шага вычислений задается коэффициен
тами к —tfA t  и k0 = TljAt, где A t  — временной шаг.

Последнее уравнение системы (6.2) связывает 
падающее напряжение в линии с режимом на ее кон
це (см. § 3.5).

Постоянные коэффициенты, связывающие между 
собой нормированные параметры системы, равны:

Ai=*(E-F)D, B i—\ —D,
П =[1 +'у1+,(2ук+у1)/20п+£ +  ̂ ]~1,

E = 0 ,9 l(kojq) (2ук+у1), Р = 0,55уц?/^о6п,
А 2 —  1— 2Вг(1 + 1/2)1 В 2̂ (1 +Г2+ 1,82^qY2

Нормированные параметры следующим образом 
выражаются через характеристики схемы:

y i = Z 0Ci]%6, y^ Zo Czlxb , yx= Z 0Cx/x(j,

0д =  Т п /Т б ~  160- 1 0 -3//iT6, r2 =  R2lZ0,
q— 2T 0//̂ фб =  0,91Г 0//тб.

Результаты численного анализа
Рассмотрим некоторые результаты анализа*, де

монстрирующие влияние основных искажающих фак
торов на форму передаваемого сигнала в диапазоне 
параметров, характерных для многих практических 
схем.

* Численное решение задачи целесообразно проводить на 
вычислительной машине.
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Переходный процесс в исследуемой схеме 
(рис. 6.1) определяется, главным образом, электри
ческой длиной линии, нагрузкой на ее конце и дина
мическими характеристиками выходного транзистора. 
Исследуемый диапазон соответствующих нормирован-

Рис. 6.4. Форма напряжения 
на базе выходного транзи
стора «о — ue/fiUe (кри
вая 1), на конце несогласо
ванной линии IiK =  uK/U к 
(кривая 2) и на конце со
гласованной линии йк =  
=  ык/б ,„ (кривая 3) при q =  
= 0,25; Y2=0,5; 0п =  О,О5.

ных параметров охватывает значения: 0< у< 0,5 ;
0,25<у2< 1 ; 0,025< 0 П< 0,1. Параметр г2 принимает 
два значения в зависимости от наличия (г2= 1 )  или 
отсутствия (г2= 0) согласующего сопротивления на 
конце линии. Величины у4 и ук считаются постоян
ными и равными* yi=0,275; ук=0,137.

Как показывает расчет и экспериментальные дан
ные, для первой системы характерен, в основном, 
колебательный переходный режим, для второй — 
апериодический (рис. 6.4). Причем в первом случае при 
передаче искажается, главным образом, вершина сиг
нала, а при R2= Z 0 заметно изменяется форма нара
стающей части напряжения и его задержка. В связи 
с этим степень искажения ‘передаваемых импульсов

* Отношение этих коэффициентов, составляющее Yi/ук =  
=  CJCK — 2, близко к реальному значению для инверсного выхода 
логического элемента [44].
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необходимо оценивать с помощью разных критериев: 
в .несогласованной системе—по относительной ампли
туде колебания нежелательной полярности на верши
не импульса (6и), а при наличии согласующего сопро
тивления — с помощью относительной задержки 
0.з =  (0,5)/ з̂б(0,5). Здесь 4(0,5) и 4б(0,5)—временные 
интервалы, измеренные от момента появления вход
ного сигнала на базе выходного транзистора Тя 
(рис. 6.1) до момента достижения уровня 0,5 своей 
амплитуды напряжениями ик и «б соответственно.

Результаты исследования свидетельствуют о том, 
что наличие даже короткой разомкнутой линии между 
эмиттерньгм повторителем и емкостной нагрузкой 
значительно расширяет область колебательного режи
ма быстродействующей схемы. Используя выражение, 
определяющее критический режим в эмиттерном пов
торителе в отсутствие соединения [64]*, получаем, 
что для схемы с указанными на рис. 6.4. параметра
ми граничное значение у ак р ^ ^ З . Таким образом, 
переходный процесс имеет апериодический характер 
при нагрузках С2̂  1,35тб/20.

Построенная по результатам расчета на ЭВМ 
кривая (рис. 6.5), характеризующая критический 
режим в этой схеме с учетом линии передачи, показы
вает, насколько сужае4ся диапазон параметров, в ко
тором колебания отсутствуют.

В практических расчетах выходных каскадов, 
построенных по схеме эмиттерного повторителя, линию 
передачи нередко заменяют сосредоточенным эквива
лентом, равным по величине ее суммарной собствен
ной емкости С = С01 [33]. На рис. 6. 5 дана граничная 
прямая (/), построенная при таком приближении. 
Видно, что подобный учет соединения правомерен 
лишь при достаточно малых значениях q. С увеличе
нием отношения 2Г//фб реальная область колебатель-

* Через безразмерные параметры это условие записывается 
так: у2кр =  0,25yi0n (1 +  2ук/-у10п) —2ук-
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мото реж има сущ ественно расш иряется. П оэтому уп
рощенное представление линии передачи в таких схе
мах может привести к недопустимой погрешности 
расчета, а иногда и к неправильным качественным 
выводам.

Рис. 6.5. Области апериодического режима несогласованной си
стемы (лежат ниже соответствующей кривой), построенные без 
учета линии передачи ( /) , с учетом интегральной емкости ли
нии (2) и с учетом распределенных параметров линии (3).
* — экспериментальная точка; 0П—0,05; г2=0.

Например, из приближенного расчета несогласо
ванной системы с выходным транзистором - типа 
ГТ311Е 900 мГд, Ско=3 пф) и параметрами 
цепи: ?фб =  8 нс, Z0—75 Ом, 70=5 нс/м, 7=17 см, 
С2 =  25 пф следует, что колебания в ней отсутствуют 
[точка с координатами у2=0,53 и (7=0,214 лежит в об
ласти апериодического режима (рис. 6.5)]. Однако 
экспериментальные данные, приведенные ниже, сви
детельствуют о наличии колебаний с амплитудой 
6ы=15%, что соответствует также результатам точно
го расчета, учитывающего распределенные параметры 
линии.
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Остановимся на исследовании процессов в несо
гласованной системе. Кривые на рис. 6.6 иллюстри
руют изменение формы напряжения на конце линии 
передачи в зависимости от относительной длины со
единения q = 2T/t$6. Характерным для переходного 
процесса в схеме при небольших значениях q являет-

Рис. 6.6. Влияние относитель
ной длины несогласованной ли
нии на форму переходного 
процесса при У2=0,5; 0„ =
=  0,025; /2=0.

i}=2T/tvB
Рис. 6.7. Зависимость амплиту
ды колебания от относитель
ной длины несогласованной ли
нии и динамической характери
стики транзистора при У2=0,5; 
г2“ 0.

ся присутствие колебаний на фронте импульса, что 
может приводить к его задержке на уровне срабаты
вания воспринимающего сигнала логического элемен
та. Поэтому при оценке искажения передачи в таких 
случаях необходимо учитывать не только амплитуду 
нежелательного колебания на вершине сигнала (би), 
но и изменение формы его фронта, увеличивающее 
задержку импульса (03) .

С увеличением относительной длины соединения, 
как видно из графиков (рис. 6.6), форма фронта 
улучшается, но все более существенным становятся
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колебания на вершине импульса, причем их перйоД 
и амплитуда растут.

О влиянии скоростных свойств выходного транзи
стора логического элемента на характер переходного 
процесса в несогласованной линии можно судить по 
расчетным графикам, приведенным на рис. 6.7. Из них

следует, что с умень
шением предельной ча
стоты /г транзистора 
(с ростом 0П) наблю
дается ослабление ко
лебательных свойств 
системы, сопровождаю
щееся сокращением ам
плитуды б и.

Полученные кривые 
указывают на сущест
венную зависимость 
искажения передачи от 
разброса выходных 
транзисторов по fT, что 
необходимо иметь в ви
ду, выбирая допусти
мую длину несогласо
ванных связей.

Используя результа
ты вычислений, можно 

найти такие соотношения между параметрами несогла
сованной цепи связи логических элементов, при которых 
передача импульса осуществляется с искажениями, не 
превышающими заданных. На рис. 6.8 показана зави
симость у2 =  f(q) (кривая /) , построенная при 0П =  О,О5 
и допустимой амплитуде колебания нежелательной по
лярности, равной 6«=10%. Полученный график позво
ляет определить область допустимых параметров схе
мы соединения с сосредоточенной емкосгной нагрузкой 
на конце.

Рис. 6.8. Области допустимых па
раметров цепи связи с несогласо
ванной линией при 6и<10% (сле
ва от кривой /) и с согласованной 
линией при 03< 2  (слева от кри
вой 2).
* —• экспериментальная точка.
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Рассмотрим влияниё согласующего сопротивлений 
на передачу импульса в схеме (см. рис. 6.1). На 
рис. 6.9 представлена функция Qa=f(q),  вычисленная 
при нескольких значениях параметра 0п= тп/тб. Из гра
фиков следует, что относительная задержка напряжения 
на конце линии почти ли
нейно зависит от величи
ны q в исследуемом диа
пазоне параметров и уве
личивается с ухудшени
ем быстродействия вы
ходного транзистора.

Характерное измене
ние формы нарастающей 
части сигнала, вызванное 
вторым важным факто
ром — емкостной нагруз
кой на конце линии, мож
но наблюдать по вычис
ленным кривым на рис.
6.10. Видно, что с ро
стом нагрузочного коэф
фициента у2 в практиче
ском диапазоне парамет
ров фронт напряжения ик 
изменяется мало, в то время как его задержка замет
но увеличивается.

Анализ зависимости величины 03 от относительной 
длины связи при различных нагрузках (рис. 6.11) по
казывает, что задержка сигнала в согласованной ли
нии, как правило, больше, чем в несогласованной. Сле
дует отметить, что при больших емкостных нагрузках 
па конце длинных линий, несмотря на наличие согла
сующего сопротивления, могут появляться зату
хающие колебания на вершине передаваемого им
пульса. Расчетная кривая, показанная на рис. 6.11 
штриховой линией, иллюстрирует эффект роста ко
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q=2T/tcp§
Рис. 6.9. Зависимость задерж
ки с 11 г н а л а от относительной 
длины согласованной (г2 — 1) 
линии с нагрузкой уг =  0,5 при 
различных динамических ха
рактеристиках транзистора.
* — расчетная точка при 0П=О,1 и 
г2- 0.



лебаний б и по мере удлинения соединения при 
72=1-

На основе расчетных данных получена нормиро
ванная кривая 2 (см. рис. 6.8), ограничивающая об
ласть параметров рассматриваемой схемы с согласо
ванной линией и 0П=О,О5, обеспечивающих передачу 
сигнала с задержкой, меньшей допустимой величины.

О 1 z з B=t/r5
Рис. 6.10. Форма нарастающей части напряжения на конце со
гласованной линии при различных коэффициентах нагрузки 
Y 2= Z oC 2/ t 6 и  9=0,25; 0П =  О,О5.

В качестве критерия при расчете принято, что задерж
ка импульса на конце линии не более чем в 2 раза 
превышает задержку, измеренную на уровне 0,5 на
пряжения на базе (03̂ 2 ) .  Из графика следует, что 
при согласовании допустимая длина линии в зависи
мости от нагрузки увеличивается в 1,5—2 раза по 
сравнению с несогласованной линией.

На рис. 6.12 представлены осциллограммы, снятые 
в схеме с несогласованной и согласованной линиями 
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передачи и близкими к 
расчетным параметрами. 
Измерение степени иска
жения (би и 0а) показы
вает, что в соответствии 
с принятыми выше крите
риями система попадает 
в область допустимых па
раметров только при со
гласовании соединения с 
активной частью нагруз
ки. Относительная за
держка 0з при этом со
ставляет около 1,5. В от
сутствие согласующего 
сопротивления относи
тельная амплитуда отри
цательного колебания на

Рис. 6.11. Влияние относитель
ной длины согласованной ли
нии на задержку импульса при 
различных нагрузках и на 
амплитуду колебания при у*=“ 
= 1; е„ = 0,05.

вершине импульса 8и~
~  15%.

Такой же вывод следует из анализа полученных 
выше расчетных графиков (рис. 6.8).

Рис. 6.12. Осциллограммы напряжения ив, ик аес, и„ Согп, снятые 
в схеме с параметрами:
выходной транзистор типа ГТ311Е (/т »900 МГц; Сн0=3 пФ); ?фб- 8  нс; 
2 ,-7 5  Ом; Г0- 5  нс/м; 1-17 см; Са—25 пФ. Нормированные параметры: 
V—0,2X5; 6Ц~0,05; у,=0,275; ук-0,137.

187



Влияние динамических характеристик 
выходного транзистора

Рассмотрим некоторые общие выводы, которые сле
дуют из анализа и относятся к схеме соединения од
ного логического элемента тина СЭТЛ с одним или 
группой элементов, сосредоточенных на конце линии 
передачи. Характерная особенность такой системы со
стоит в том, что искажение передачи, вносимое соеди
нением, проявляется в основном в виде затухающих 
колебаний на вершине сигнала (в несогласованной 
схеме) и задержки импульса (в согласованной схеме). 
При этом длительность фронта почти не увеличива
ется.

Степень искажения (оцениваемая величинами Ьи 
и 03) в той и другой системе по-разному зависит от 
параметра 0п=тп/тб. !С ростом быстродействия выход
ного транзистора колебания в несогласованной схеме 
возрастают по амплитуде, а задержка сигнала при 
согласовании сокращается. С этой точки зрения для 
последней системы целесообразно применять транзи
сторы с максимальной для данного типа предельной 
частотой fr■ В то же время при отсутствии согласую
щего сопротивления предпочтительными оказываются 
триоды с меньшими значениями /V- Естественно, что 
чрезмерное снижение быстродействия приборов в этом 
случае в конце концов приводит к заметному росту 
задержки сигнала и им ограничивается. Тем не менее, 
при таком подходе можно существенно сократить ис
кажение сигналов в соединениях или увеличить допус
тимую длину межсхемных линий.

При построении практических схем может возни
кать задача о целесообразности согласования тракта 
передачи известной длины *. Как следует из проведен
ного анализа, ее решение для рассматриваемого част

* Указанная задача относится к случаю, когда конструкция 
объединительной монтажной платы и размещение логических эле
ментов уже определены из других соображений.
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ного случая во многом зависит от предельной частоты 
/г используемых транзисторов и длительности пере
ключения логического элемента. Поскольку в схеме 
с объединенными эмиттерами фронт напряжения на 
базе выходного транзистора определяется, в основном, 
цепочкой RK—С\, при решении вопроса о согласовании 
необходимо учитывать соотношение между частотой 
fт транзисторов и их коллекторными емкостями.

Предположим, что применяемые транзисторы ха
рактеризуются минимальным разбросом по fT. Осно
вываясь на результатах расчета, найдем, например, 
насколько необходимо согласование линий с относи
тельной длиной # = 0,25 в системе с 01Т= 0,1 и v2=0,5. 
(Абсолютные значения: [г ~700 МГц, Ск =  4 пФ, ф̂б = 
— 5 нс, Z0= 7 5  Ом, / =  10 см, Го—6,5 нс/м, С2 =15 пФ.)

В соответствии е вычисленными графиками (см. 
рис. 6.9) относительная задержка в несогласованной 
схеме (величина 03 отмечена звездочкой) на 30% 
меньше, чем в согласованной, а колебания не превы
шают 5%' (рис. 6.7). Ясно, что согласование линии 
в данной цепи нецелесообразно.

К обратному выводу, обусловленному ростом коле
баний (до 6м«И8%) в несогласованной схеме, можно 
прийти, анализируя подобную систему, постр'оенную 
на транзисторах с теми же переходными емкостями, 
но с частотой, fr в 2 раза большей (т. е. бп^ТбОХ 
X 10-3/[frtfк (Ск +  Свх „п)] = 0,05). Выполняя согласова
ние (рис. 6.4), удается полностью исключить колеба
тельный процесс на вершине передаваемого импульса.

Таким образом, чрезмерное увеличение частоты fт 
транзисторов без снижения их переходных емкостей, 
не вызывая существенного улучшения собственного 
фронта схемы, может приводить к усилению искаже
ния сигналов в системе и необходимости согласования 
даже коротких соединений. Этот вывод согласуется 
с общим требованием к характеристикам транзистора, 
определяющим быстродействие схемы.
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ПРИ ЛО Ж ЕНИ Я

П.1. ФОРМА НАПРЯЖЕНИЯ НА КОНЦЕ ЛИНИИ 
С РЕЗИСТИВНЫМИ НАГРУЗКАМИ

Используя выражения (3.3), найдем значения напряжения 
ик(0) в дискретные моменты времени Q~qn при 0<1:

п —  1

Ик ( 0 ) = ^ , хР(1 +  Ко2) ? 2  (n S J - j S i ). (П.1.1)
1=0

Вычисляя сумму, получаем при Q =  qn (п = 0, 1, 2 , . . Яо)
РП +  К„г) Q (  1 — S« \

и» № IU ,X =  Ап (0) =  ; _ У  y n  — S - j z r s j . (П. 1.2).

Определим форму импульса при t > t $  (или 0 > 1 ). Из (3.5) 
следует, что в моменты B — q(rio +  m + x ) , где т = 0 ,1 , 2 , . . . ,

«к (9)/£/в* =  А 0 + т + 1 (9) -  А г  (0 -  1) =

=  А о + т + 1  Гq  (п о  +  т - { -  х)] —  Ат (q m ) =
/ Г  п 0+т  По+т

=  р (Г +  Ко2) (Л. +  т +[*) 2  Si -  2  /S i
1 L 1=0 /“О

[ m— 1 m—-1 *1 %

от2 5 ,- 2 ) ^  г  (пл .з)
/= 0  /= 0  J )

Преобразуем выражение в первых квадратных скобках:
Па+т п„+т

(Л, +  т +  14- 1) J ]  SJ ~  S  iS ‘ ~
1-0 1=0

I /  j _^По+т+1

=**j g~ у л» +  /и +  1 — S
I _$ п 0 ьт +

- О - * ) — т
“ * /л1 - 5  \

1 —S

+  т+ 1 •
1 _ 5я0+т + 1

iTTS [! — х (1 — s ) \ / '
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Подставив результат в П.1.3, получаем соотношение (3.6). 
Аналогично для моментов времени 0 =  <7(яо + /п + 1), где т = 0, '1, 
2 , . . . ,  находим

«к (9 )/У .х= = Л в+т+1 [Я («о +  « +  *)] — Лп-и [<7(т +  1 — х)] =
f г  п0+'п л0+т  1

=  Р (1 +  ^«) Я 1 I {п* +  т +  1) Xi — 2  I ■”

^(m, +  l - * ) 2 S J - - 2  / S ' J j .

Преобразуя выражение в квадратных скобках описанным вы
ше образом, приходим к формулам (3.6).

П.2. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА В ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ

Учитывая, что переходный процесс в линии передачи с рези
стивными нагрузками при линейном фронте входного сигнала 
описывается кусочно-линейной функцией (см. §3 .1 ) и . используя 
определение (3.11), интегральные характеристики напряжения на 
конце соединения можно записать в виде:

о°
Г  (2/+

00

е гд =  ( - j Y - f  К /  +  i ) s -  / • ]  И < + 1 - л , - в 2. .  ( П .2 .1 )
4 '  j — O

где Aj —  значения нормированной переходной функции в точках 
О, 27\ АТ,.. .

Вычислим суммы в выражениях (П.2.1) при целочисленном 
отношении 1 /9 = Ло (и =0). Поскольку переходное напряжение 
описывается функциями (3.7) в диапазонах 0 < /< /ф  и t > t $ ,  со
отношения (П.2.1) удобно представить в виде:

л0— 1
вв =  " 2 " 5 ]  (2л +  1) (Дп-и — Ап) +

л=0
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+  [2 ( П о  +  >n )  + 4  (^m +1 —.An)>
m=0

00

gs
Д —

£-
3

na— 1
[(n + l ) 3 - « 3J И ,+  1 - ^ , )  +

oo
+  4 j-£ | [(«0 +  « + .l)3“ (n» +  "2)3J

m—0
Имея в виду, что

1 — Sn
А„ = Q \^1 — i _5 и Am =  q

(Л„+ 1- Л п ) - 0 23- (П.2.2)

S"!+> 1
n0 — i '—J  (1 — $По) >

определяем соответствующие разности в (П.2.2). С учетом на
чальной задержки получаем выражения (3.13), (3.14) для расчета 
интегральных характеристик.

На рис. П.2.1 изображены графики зависимости интегральных 
характеристик, определяющих относительные значения задержки 
0з и длительности нарастания 0 Д напряжения на конце линии 
передачи с резистивными нагрузками от их величины, параметров, 
соединения и длительности фронта входного сигнала. Здесь 
S=KoiKo2, где Koi=(Ri— Zo)/(Ri+Zo),  Ког= (Rz—Z 0)HR*+Z0).

Рис. П.2.1. 
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П.З. ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ Zoo и  Zoe 
ДЛЯ РАСЧЕТА ПЕРЕКРЕСТНОЙ НАВОДКИ

Значения Z0o и Z0c следующим образом выражаются через 
погонные параметры взаимодействующих линий и измеряемые ве
личины:

7  Т о Т  7  Т° - -  Т
Zoo~ C 00 2 С2 - 0 , 5 C L’ Z» « - C 0e 0,5C'i

Здесь T = T 0l — задержка в линии, а емкости Сi и Сг изме
ряются по схеме, показанной на рис. П.ЗЛ.

Рис. П.3.1.

П.4. ФОРМА ПЕРЕКРЕСТНОЙ НАВОДКИ 
ПРИ ЛИНЕЙНОМ ФРОНТЕ СИГНАЛА

Выразим напряжение uu(t) в начале линии через известную 
функцию н,<П), описывающую процесс на ее конце (3.7). Из 
(2.9) получаем

u u ( t ) = u K( t ) l ( l + K o 2 ) + K o 2 UK(t— 2 7 ') / ( l + / C L2). 
Подставляя сюда равенство (3.7), приходим к следующему 

выражению:
( |Ю гх ( , S

(1 — S)n„ (1 +  ^ 02)—Дог — 5  f(l — Sn) +

(0) —

+  K o2(l-S"-’)]
при. 0 =  qn (п = 0 ,  I, 2.........п0),

, Sm+l )
1 __ 5  (*  — ^  ®) ( • S + i ? 02) |/Ы(1 — S)«0̂

при 0----- q («о +  m +  i); (•/ 0 ,4 ,  2 . . . ) .

Форма помехи определяется с помощью очевидного равенства:
и»п(0) =u"m.(0)--u"„o<0).

- п У Т Ы/"аЯ ' ЧТ0 /''о ю  =  Л',1г„ =  Д'„. К„и =  Коге =  - К 0, р , =  
~(1+ А о)/2 , | З о = ( 1 —/Со)/2, получаем выражение для помехи 
в начале пассивной линии [см. (3.8)].
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П.5. ФОРМА ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА 
В ЦЕПИ СВЯЗИ НАГРУЗОК ЕМКОСТНОГО ТИПА

Приведенные на рис. П.5.1.—П.5.8 функции иллюстрируют 
зависимость формы переходного напряжения ui =  ul/$UBx. (нор
мированного к своему установившемуся значению) в первом узле 
схемы соединения (см. рис. 4.1) равномерно расположенных вдоль 
линии передачи конденсаторов от параметров цепи. Здесь q=  
=27Vi/TDx — отношение удвоенной электрической длины отрезка 
линии, соединяющего соседние конденсаторы, к постоянной вре
мени фронта входного сигнала, имеющего экспоненциальную фор
му. у = Z oC / 2 t Bx —-коэффициент, определяющий емкость С на
грузки; А — число конденсаторов в цепи; Ко вх= (Ai—Za) l (Ri  +  
+ Z 0) — коэффициент отражения от выходного сопротивления Rt  
задающего генератора с напряжением ггВх = « П1/Цвх. Резистор 
в конце всей цепи имеет сопротивление R z = Z a.

и,

i йп,
——

0,С5/ ° ,у 0,2/

я-°л

LЖ ____
О 1 г  J 4 5 t / r M

Рис. П.5.1.
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п.6, к ВЫВОДУ УРАВНЕНИИ ДЛЯ АНАЛИЗА 
ЦЕПИ СВЯЗИ ЭЛЕМЕНТОВ ТИПА СЭТЛ

Запишем несколько очевидных соотношений для начала ли
нии в схеме соединения элементов типа СЭТЛ (рис. 6.1).

ULi(k)=UCl(k)=URi(k)*=Ui(k)—UB(k),

uLX ( k +  1) =  — «/., ( k ) + ^ j A i L,,

i o ( k )  = i i , i ( k )  + i R i { k )  + i c i  ( k ) ,  

i c i ( k + 1) = — i'ci  (k) + A « c i 2 C / A / .

Отсюда определяем токи г'я1 , г'ы, ict. Обозначив ZaiCt{k) =  
= u c (k) и Zo/l i(A) =«д(й ) и комбинируя полученные равенства 
с учетом выражения uB(k)=Zoio(k)—e0{k—k0), приходим к си
стеме уравнений, приведенных в § 6.4.

Вывод разностного уравнения для напряжения u„(k) дан 
в § 3.5.
198



П . 7 . Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  П А Р А М Е Т Р Ы  Т И П И Ч Н Ы Х  Л И Н И Й  С В Я ЗИ  ЭВМ

Тип монтажа Электрические параметры

Провода удалены от £,H n=21,CMi[ln(41/d)-l]; 
проводников с обратными J iCMJ
токами более чем на 10 d LB[Hr]=21[cM]{(s+d)//+ln[l,471/(s+rf)]}

Сво= 0 , 12o/lg[2(s+d)/d];

Co-0 ,24s/lg[4ft[MM]+d [MM]]; 
I 0=2[lh(4n /d)—Д),

где А—расстояние от центра провода до .земли* (мм); К —коэффициент

Провода над взаземлен- 
ной“ плоскостью При d> 0,1 мм 2 h/1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

К 0,1 0,2 0,28 0,35 0,44 0.5 0,58 0,65

Две „скрутки" на минимальном расстоянии 
друг от друга

Скрученные (прямой 
обратный) провода

20[Ом] “  { т = 1п
S+d

d
Здесь s ' —- шаг между витками

d Sf Со Со ^В О LBO
0,3 5 0,35 5 1,15 1 ,8

сосо



П
еч

ат
ны

й 
-м

он
та

ж*

toо
О

Продолжзни?. /7. 7

Тип монтажа Электрические гараметры

та я 
§1: 
та |  I

Внутриблочный (I); 1
межблочный (II) Тип монтажа d, мм 70, Ом 570, % 1 Т0, нс/м г0, Ом/'м ?, ДБ

I 1 50 +  10 4,8 0,7 0,8
н 2 50 ± 5  4,8 0,35 0,6

При £>=0,03 мм; ^ = 0 ,5  мм; е= 5  При D/w=0~\

Проводники на

Взаимное положение двух 
линий h  ̂0 Сво ^ВО Ijw /-о

плате без экрани
рующего слоя На одном слое при s=0,5 мм 0,5 8,5 0,5 5 ю-1 0,5
«земли" На соседних слоях при s = 0,25 8,5 0,6 3,8 1 2,7

=0,5 мм 0,5 8,5 0,4 2,5 10 6,2
Одна под другой на соседних 0,25 8,5 1,7 8,5 102 9,5

слоях 0,5 8,5 0,9 5,8 Юз 11
Здесь D и h толщина линии и диэлектрического слоя платы (мм)

При /i=0,25 мм; £>=0,03 мм; 
8 = 5

Пои £>=0,03 мм; е=5 (две линии на 
одном слое)

Проводники на 
плате с экрани
рующим слоем

W 0,5 1 2 5
•

«земли-
Со 1,9 2,6 4,8 12
ц 4,3 2,2 1 0,5

W 5 h С„ £0 ^во ^во

0,5 0,5 0,25 1,9 4,3 1,4 0,5
0,5 0,5 0,5 ' 1,5 | 5,5 0,25 1



1К
СИ

'

11родэлжзниг П. 7

Тит мон тажа Электрические параметры

fcsS&« Я Ч

Внутриблочный
( I ) ;
межблочный (II)

1, м *фк1 *фк II

5 2,5 1,2
10 15 4
20 50 18
30 — 65

Здесь d — внешний диаметр кабеля; г0 — сопротивление 
внутреннего проводника; [3 — коэффициент затухания при 
/=200 МГц; *фк —длительность фронта импульса (нс) на 
конце согласованного кабетя, измеренная по уровням 
0 ,1— 0,8 напряжения в начале линии при £фн=0,2нс

Неэкранированные

Соединители 
печатных плат

Соединители 
жгутов коакси
альных кабелей

/ к , СМ Л'к , шт ак, мм LK, нГ ! вк’ нГ свк, Пф

3 50—100 3,75 30 20 3

Зк ран и рован ные

Взаимное положение 
соединяемых плат 1к. см /V , шт ак , мм Ск , пф LK, нГ Ко. % ^ПОМ’ °/°

В ортогона тьных плос- 2,5 30—90 2,5 3.5 15 , 5 5
костях

В одной плоскости 2,5 20—50 3,75 4 15 5 5

/ к , см А'к , шт ак, мм КСВН при f =500 МГц Ко, % ^ПОМ’ %

2,5 20—50 4 1,15 1 0,1
Здесь lK, Мк , ок —длина, количество и шаг установки контактов; К0, /Спом — коэффи* 
циенты отражения и помехи при *ф=1 нс

* 5 — расстояние между краями соседних проводников; С0, С в0, А>* £во—погонные реактивн>сти соединешй.
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