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ЧЕРЕЗ  ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ   
С  РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ  ПАРАМЕТРАМИ 

 
INVESTIGATION  OF  EXPOFUNCTIONAL SIGNALS  PASSAGE  THROUGH   

LINEAR  ELECTRIC  CIRCUITS WITH  DISTRIBUTED  PARAMETERS 
  

Аннотация. Исследованы переходные характеристики систем, содержащих электрические 
цепи с распределенными параметрами при экспофункциональном воздействии. Исследованы отклики 
таких систем на последовательность прямоугольных импульсов. Измерены амплитудно-частотные 
характеристики систем, содержащих электрические цепи с распределенными параметрами при 
экспогармоническом воздействии. Подтверждено наличие компенсации потерь в электрических цепях 
с распределенными параметрами при использовании экспофункциональных сигналов. Все 
исследования проведены на моделях однородных линий. 
 Summary. Transient characteristics of the systems, containing electric circuits with distributed 
parameters under expofunctional excitation, are investigated. Square-wave responses of such systems are 
investigated. Amplitude-frequency characteristics of the systems, containing electric circuits with distributed 
parameters under expoharmonical excitation, are measured. These investigations have proved the losses 
compensation in the electric circuits with distributed parameters at the use of expofunctional signals. All 
researches are carried out on models of homogeneous lines. 
 
 Главной причиной появления проблемы ограничения сверху рабочей длины любой линии 
передачи является наличие потерь в линии, т.е. наличие потерь в погонных реактивных элементах 
электрической цепи с распределенными параметрами [1]. Поэтому компенсация потерь энергии 
сигнала в погонных реактивных элементах такой цепи способствует решению этой проблемы. Одним 
из способов решения указанной задачи является сигнальный способ компенсации потерь электри-
ческой  энергии  в  электрических  цепях [2, 3], в основу которого положено явление выделения ак-
тивной мощности реактивными элементами при экспофункциональном воздействии [4]. Теоретичес-
кое обоснование указанного способа описано в [5] для сигналов с ограниченной длительностью и в 
[6] для сигналов с произвольной длительностью. В работах [7, 8] показана возможность компенсации 
потерь в цепях первого порядка, содержащих реактивные элементы, при использовании 
периодических экспогармонических сигналов. В работах [9 … 11] показана возможность улучшения 
амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) LC-фильтров с потерями как малых, так и высоких 
порядков при использовании периодических экспогармонических сигналов. Однако в литературе 
отсутствуют сведения об исследовании как переходных характеристик систем, содержащих 
электрические цепи с распределенными параметрами с потерями при экспофункциональных 
воздействиях, так и откликов таких систем на периодические сигналы указанной формы. Также в 
литературе отсутствуют сведения о применении периодических экспогармонических сигналов для 
улучшения АЧХ электрических цепей с распределенными параметрами. Поэтому целью данной 
статьи является исследование систем, содержащих электрические цепи с распределенными 
параметрами, с потерями при воздействии на данные цепи экспофункциональных сигналов. 

1. Моделирование однородной линии в среде Multisim. Для моделирования однородной 
линии удобно рассматривать линию в виде электрической цепи с распределенными параметрами [1]. 
Модель такой однородной линии состоит из n Т-образных звеньев и представляет собой 
многозвенный фильтр нижних частот (ФНЧ) типа „к” с потерями в элементах фильтра, показанный 
на рис. 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Модель однородной линии  
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На рис. 1 использованы следующие обозначения: x  – длина  элементарного  участка  однородной   
линии; R – сопротивление единицы длины линии; L – индуктивность единицы длины линии;  
C – емкость единицы длины линии; G – проводимость единицы длины линии. Чем  больше  величина  
n (меньше величина ∆x), тем точнее модель линии описывает электромагнитное состояние 
однородной линии. Исследования в данной статье проведены для однородных линий без искажений, 
т.е. линий для которых справедливо следующее соотношение между ее первичными параметрами [1]: 

C

G

L

R
 .                                                                     (1) 

Волновое сопротивление такой линии определяется выражением: 

       
C

L
Z В .             (2) 

Модель однородной линии без потерь (R = 0 и G = 0), нагруженной на сопротивление нагрузки  
Rн = ZB, представлена на рис. 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – Модель однородной линии без потерь 
 

В данной работе все исследования проведены для однородной линии без искажений со следующими 
параметрами: R = 42,9 Ом/км; L = 7,77 мГн/км; С = 6 нФ/км; G = 33 мкСм/км; = 1138 Ом. Длина 
линии l = 1 км, число звеньев в модели однородной линии n = 10. 

ВZ

   2. Исследование переходных характеристик систем, содержащих модели однородных 
линий при экспофункциональном единичном скачке напряжения. Данные исследования 
проведены в соответствии с алгоритмом, описанном в [10], с помощью устройства измерения АЧХ, 
подробно описанном в [9]. В качестве воздействия, прикладываемого к системе, использован 
единичный скачок напряжения; при этом на вход модели однородной линии прикладывается 
экспофункциональный единичный скачок – это единичный скачок напряжения, умноженный на 
экспоненту [11]. Схема одного звена в модели однородной линии без потерь  представлена на рис. 3. 
Схема одного звена в модели однородной линии с потерями  представлена на рис. 4. 

 
С помощью среды моделирования Multisim получены графики откликов, представленные на 

рис. 5 и рис. 6. 
При сравнении графика переходной характеристики на рис. 5 (тонкая линия) с графиком пе-

реходной характеристики на рис. 6 видно, что временной график переходной характеристики систе-
мы, содержащей модель линии с потерями при экспофункциональном единичном скачке напряжения, 
практически совпадает с временным графиком переходной характеристики соответствующей модели 
линии без потерь. Аналогичные результаты получены и при числе звеньев  n = 100. 
 

Рисунок 3 −  Схема одного звена  
в модели однородной линии без потерь  
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Рисунок 4 −  Схема одного звена в модели 
однородной линии с потерями   
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Рисунок 5 −  Переходная характеристика линии длиной 1 км (n = 10) 

без потерь (тонкая линия) и с потерями (жирная линия) 
 

 
Рисунок 6 – Переходная характеристика линии длиной 1 км (n = 10) 

с потерями при экспофункциональном воздействии 
 

3. Исследование откликов систем, содержащих модели линий при периодических экспо-
П-образных сигналах. Данные исследования проведены в соответствии с алгоритмом, описанном в 
предыдущем пункте. В качестве воздействия, прикладываемого к системе, использована 
периодическая последовательность П-импульсов.  

С помощью среды моделирования Multisim получены графики откликов, представленные на 
рис. 7 и 8. 

 
Рисунок 7 – П-импульс на выходе линии длиной 1 км (n = 10)  

без потерь (тонкая линия) и с потерями (жирная линия) 
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Рисунок 8 – П-импульс на выходе линии длиной 1 км (n = 10)  
с потерями при экспофункциональном воздействии 

 
При сравнении графика отклика на рис. 7 (тонкая линия) с графиком отклика на рис. 8 видно, 

что временной график отклика системы, содержащей линию с потерями при экспо-П-образном 
сигнале (каждый импульс П-образного сигнала умножен на экспоненту) практически совпадает с 
временным графиком отклика соответствующей линии без потерь. Аналогичные результаты 
получены и при числе звеньев  n = 100. 

4. Улучшение АЧХ модели однородной линии с потерями. Данные исследования 
проведены также в соответствии с алгоритмом, описанном в предыдущем разделе. Произведено 
измерение АЧХ модели линии с потерями и АЧХ модели линии без потерь при гармоническом 
воздействии (показаны на  рис. 9). Затем произведено измерение АЧХ системы, содержащей модель 
линии с потерями при экспогармоническом воздействии  (показана на  рис. 10). 

 

 
 

Рисунок 9 −  АЧХ модели линии длиной 1 км (n = 10) 
без потерь (тонкая линия) и с потерями (жирная линия). 

 
При сравнении графика АЧХ на рис. 9 (тонкая линия) с графиком АЧХ на рис. 10 видно, что 

график АЧХ системы, содержащей модель линии с потерями при экспогармоническом воздействии, 
практически совпадает с графиком АЧХ соответствующей модели линии без потерь. Аналогичные 
результаты получены и при числе звеньев  n = 100. 
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Рисунок 10 −  АЧХ модели линии длиной 1 км (n = 10) с потерями при экспогармоническом 
воздействии, показанной точками на кривой, соответствующей модели линии без потерь 

 
Проанализируем все полученные результаты. Из сравнения графиков переходных характерис-

тик, откликов и АЧХ системы, содержащей модель однородной линии с потерями при экспофункцио-
нальном воздействии, с графиками соответственно переходных характеристик, откликов и АЧХ 
модели однородной линии без потерь следует, что переходные характеристики, отклики и АЧХ 
системы, содержащей модель однородной линии с потерями при экспофункциональном воздействии, 
приближаются к переходным характеристикам, откликам и АЧХ соответствующей модели 
однородной линий без потерь. При этом, практически полностью совпадают формы откликов, 
мгновенные значения откликов и расположение их экстремумов. Это стало возможным вследствие 
компенсации потерь в модели однородной линии. Из этого следует, что существует возможность 
улучшения характеристик однородных линий передач при экспофункциональных воздействиях.  

Таким образом, в данной работе проведено исследование системы, содержащей электрические 
цепи с распределенными параметрами с потерями, при воздействии на данные цепи 
экспофункционального единичного скачка и экспо-П-образных сигналов. Также в данной работе 
продемонстрирована возможность компенсации потерь в электрических цепях с распределенными 
параметрами и возможность улучшения АЧХ таких цепей с помощью периодических 
экспогармонических сигналов. Все исследования проводились на моделях однородных линий. 
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