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Частотный анализ больших схем с применением 
сворачиваемых многополюсников 

Анализ электронных схем, содержащих 
десятки транзисторов, вызывает значитель-
ные трудности при вводе исходных данных, 
поскольку каждый новый транзистор – это 
модель, содержащая примерно от 5 до 15 
узлов. Сворачивание таких моделей в час-
тотно-зависимые трехполюсники значитель-
но сокращает общее число узлов схемы и 
составляющих ее компонентов, позволяет 
уменьшить время ввода исходных данных 
во много раз, и значительно ускоряет про-
цедуру анализа схемы. 

Analysis of electronic circuts with many do-
zens of transistors leads to considerable 
difficulties with initial input data. As a rule, 
each newly developed transistor has to be rep-
resented by an equivalent circuit including 5 to 
15 nodes. Reduction of such models to fre-
quency-dependent three-poles considerably 
decreases the overall number of circut nodes 
and components, makes possible to shorten 
the time of data input, and radically acelerates 
the analysis procedure. 

Введение 

Современное развитие аналоговых уст-
ройств идет по пути укрупнения схем с приме-
нением интегральной технологии и, как следст-
вие — по пути расширения номенклатуры схем, 
что дает возможность изготавливать разнооб-
разные электронные устройства на одном кри-
сталле. Это накладывает новые требования на 
процесс проектирования, все этапы которого 
должны осуществляться быстро и рентабельно 
— с минимальными затратами ручного труда и 
машинного времени счета. 

Большинство аналоговых устройств в инте-
гральном исполнении можно создать, используя 
электрическую схему, в которой активные эле-
менты (транзисторы и диоды) заменяются их 
моделями, включающими в себя зависимые ис-
точники переменных сигналов и пассивные 
элементы (резисторы, конденсаторы и катушки 
индуктивности). Требования к размерам инте-
гральных элементов и, следовательно, к допус-
кам на их электрические параметры являются 
хорошо известными. 

Проектирование электрических схем анало-
говых устройств невозможно без анализа этих 

схем в частотной области, т.е. без многократно-
го расчета их амплитудно-частотных и фазо-
частотных характеристик. С другой стороны, 
подготовка схемы для анализа, когда она со-
держит многие десятки транзисторов и пассив-
ных элементов, превращается в целую пробле-
му. Например, одна лишь подготовка схемы для 
машинного расчета АЧХ и ФЧХ может включать 
в себя следующие этапы, обычно выполняемые 
вручную: 

1. Замена активных элементов их эквива-
лентными схемами на переменном токе, в част-
ности, моделями Эберса-Молла. 

2. Изображение полной схемы на бумаге 
или экране. 

3. Нумерация узлов полной схемы устройст-
ва с выделением входных и выходных узлов. 

4. Ввод в компьютер данных обо всех ветвях 
схемы с указанием номиналов и узлов подклю-
чения. 

5. Ввод частот, на которых будет рассчиты-
ваться АЧХ и ФЧХ. 

6. Ввод режимов исследования, задаваемых 
по желанию пользователя (расчет чувствитель-
ностей, перевод АЧХ в децибелы, определение 
временных характеристик и т.д.). 

Подготовка к расчету самой схемы, имею-
щей несколько десятков или даже сотен узлов, 
отнимает у разработчика многие часы, а оты-
скание ошибок при ручной подготовке схемы 
еще больше увеличивает эту цифру. 

Анализ таких схем на современных компью-
терах занимает несколько минут. В общем слу-
чае, время анализа схемы (в частности, обра-
щение матрицы проводимости, составляющее 
основную часть времени работы процессора) 
пропорционально, как минимум, n2 (классиче-
ские процедуры обращения дают цифру поряд-
ка n3), где n — общее число узлов схемы. По-
этому анализ схемы в 20 узлов займет в 25-125 
раз меньше времени, чем анализ схемы в 100 
узлов.  Если же говорить о программах пара-
метрической оптимизации, основанных на ре-
куррентном анализе, который проводится сотни 
раз, то сам машинный расчет растягивается на 
многие часы и может существенно повлиять на 
успех в проектировании. 

Существует еще одна проблема, которая 
неожиданно возникает при частотном анализе 
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больших схем в широком диапазоне частот (от 
десятков Гц до десятков ГГц), когда номиналы 
цепи и, особенно, ее реактивности отличаются 
друг от друга на несколько порядков. Поскольку 
анализ цепи требует многократного обращения 
матрицы проводимости, а это в свою очередь 
сопряжено (для большой схемы) с десятками и 
сотнями тысяч машинных операций, то округле-
ния во время обращения матрицы, содержащей 
элементы, отличающиеся на 6-10 порядков, мо-
гут спутать все результаты анализа. Редукция 
схемы к меньшим размерам практически сни-
мает эту проблему. 

Другими словами, было бы очень удобно, 
если бы в большой схеме, где, например, каж-
дый транзистор (имеющий три внешних элек-
трода), представленный развернутой моделью 
из десятка узлов, при вычислениях автоматиче-
ски заменялся другой моделью, эквивалентной 
по своим электрическим характеристикам, но 
имеющей меньшее число узлов, например, три.  
 

Описание метода 

Ниже предлагается способ автоматической 
редукции эквивалентных схем транзисторов, 
основанный на двойном обращении матриц (ис-
ходной и редуцированной) эквивалентной схе-
мы. Способ включает в себя применение только 
стандартных процедур формирования, пере-
сылки и обращения матриц [3]. 

1. Пронумеровать узлы эквивалентной схе-
мы таким образом, чтобы внешние узлы зани-
мали первые места (например, эмиттер– узел 1, 
база – узел 2, коллектор – узел 3). Общий узел, 
т.е. земля, в матрицы не вносится. 

2. Составить матрицу проводимости данной 
схемной модели по обычным правилам [1]. 

3. Обратить матрицу, составленную в п. 2. 
4. Оставить в обратной матрице левый 

верхний угол, включающий в себя 3 строки и 3 
столбца. Данный фрагмент будет использо-
ваться дальше, остальная часть матрицы 
больше не понадобится. 

5. Еще раз обратить получившуюся выше 
матрицу размером 3 × 3. После обращения мы 
получаем трехполюсник, соответствующий раз-
вернутой модели транзистора на данной частоте. 

6. Проделать то же самое для всех моделей 
на всех частотах. 

В результате мы получим для каждой часто-
ты матрицу проводимости эквивалентного трех-
полюсника, которую впоследствии вписываем в 
полную Y-матрицу схемы на этапе (4) по сле-
дующему правилу: 
 

Нумерация 
узлов данного 
транзистора 
в полной схеме 

Узел 
эмиттера 
(истока) 

Узел 
базы 
(затвора) 

Узел 
коллектора 
(стока) 

Узел 
эмиттера 
(истока) 

Элемент 
(1,1) 

Элемент 
(1,2) 

Элемент 
(1,3) 

Узел базы 
(затвора) 

Элемент 
(2,1) 

Элемент 
(2,2) 

Элемент 
(2,3) 

Узел 
коллектора 
(стока) 

Элемент 
(3,1) 

Элемент 
(3,2) 

Элемент 
(3,3) 

Если один из узлов модели подключен к ба-
зисному, то в полную Y-матрицу он не вносится. 

Процедура повторяется для каждой модели 
на текущей частоте. 

После этого проводится запись остальных 
(не относящихся к моделям) элементов в Y-
матрицу и на этом ее формирование заверша-
ется. 

Как можно заметить, при формировании 
полной Y-матрицы проектируемого устройства 
узлы подключения транзисторов приведены в 
соответствие с узлами нужного нам свернутого 
многополюсника (эмиттер — к эмиттеру, и т.д.). 
Ясно, что Y-матрицы на разных частотах будут 
разными, поэтому при добавлении параметров 
эквивалентного трехполюсника к полной Y-
матрице нужно выбирать трехполюсник, соот-
ветствующий данной частоте. 

Здесь нужно учесть следующее: 
Ввиду того, что в реальных схемах обычно 

одновременно используются разные типы тран-
зисторов (а также других активных элементов), 
то и модели этих элементов будут тоже разными. 
Желательно ввести эти модели в задачу зара-
нее, а затем автоматически свернуть их в много-
полюсники, имеющие меньшее число узлов. 

Напомним, что поскольку модели активных 
элементов содержат реактивности, то даже для 
одной и той же модели редуцированные много-
полюсники будут разными на разных частотах. 
И если, например, анализ проводится на 50 
частотах, то для одной эквивалентной схемы 
транзистора придется формировать 50 эквива-
лентных многополюсников. Если же схема со-
держит 10 разных моделей, то число эквива-
лентных многополюсников возрастает до 500 
(размером 3 × 3 каждый). Оперативная память 
компьютера позволяет это сделать. 

Следует также отметить, что для получив-
шегося нового трехполюсника вряд ли можно 
построить физическую эквивалентную схему, 
составленную из обычных компонентов. Данная 
модель представима лишь в «машинном» вари-
анте — как набор частотно-зависимых матриц. 
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Используя описанный выше метод редук-
ции, была составлена программа анализа в 
частотной области для электрических цепей, 
содержащих 3 вида пассивных элементов (R, L 
и С) и зависимые источники тока, управляемые 
напряжением (ИТУН). Программа включает в 
себя следующие процедуры: 

1. Ввод общих данных о схеме и о режимах 
исследования. 

2. Ввод конкретных данных об элементах 
схемы и местах их подключения. 

3. Ввод моделей активных элементов и пре-
образование их в частотно-зависимые трехпо-
люсники. 

4. Формирование полной Y-матрицы схемы 
на данной частоте. 

5. Обращение Y-матрицы. 
6. Определение коэффициента передачи схе-

мы по элементам обратной Y-матрицы. 
Выделение требуемых характеристик из обрат-

ной матрицы (модуль и фаза на данной частоте). 
Примечание. Пункты 4–6 повторяются для ка-

ждой частоты будущих частотных характеристик. 
7. Запись результатов анализа в отдельный 

файл для дальнейшего графического просмот-
ра результатов анализа. 

Как можно заметить, в стандартную прог-
рамму анализа добавлены лишь процедуры 

сворачивания моделей, выполняемые заранее - 
перед началом анализа всей схемы. 

Проверка эффективности метода 

Оценка выигрыша от применения данного 
подхода специально проводилась на устарев-
шем компьютере, где разница во времени ана-
лиза больших и малых схем была более замет-
ной. Для проверки была использована схема ре-
ального операционного усилителя, показанного 
на рис. 1. Усилитель, схема которого имеет 20 
узлов (без базисного), содержит 14 транзисто-
ров, представленных 10 разными моделями. 
Развернутую схему усилителя, включающую в 
себя все эквивалентные схемы транзисторов, 
привести в данной статье нет возможности. Пол-
ная схема имеет 54 узла, 125 пассивных элемен-
тов (резисторов и конденсаторов примерно по-
ровну) и 14 зависимых источников типа ИТУН. 

В частности, в представленной выше схеме 
ОУ транзистору Т10 соответствует эквивалент-
ная схема, изображенная на рис. 2. Схема име-
ет 7 узлов (без базисного), 10 пассивных компо-
нентов и один зависимый источник типа ИТУН 
[2]. Эта схема, как и все остальные модели ОУ, 
была автоматически преобразована в частотно-
зависимый трехполюсник. 

 
Рис. 1 
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Рис. 2 

Сравнение по времени анализа: 
Редуцированная схема — анализ на 10 час-

тотах — менее 1 секунды. 
Полная схема — анализ на тех же частотах - 

20 секунд. 
Как и следовало ожидать результаты анали-

за (АЧХ и ФЧХ) полной и редуцированной схем 
ОУ совпали достаточно точно. 

Сравнительной оценки трудозатрат при 
вводе схемы не проводилось, поскольку ско-

рость ручного ввода сильно зависит от квали-
фикации человека. 

Кроме того, была проведена оценка выигры-
ша во времени анализа на примере расчета ре-
альной схемы. Исследуемая схема представляет 
собой низкочастотный полосовой фильтр без 
индуктивностей, с полосой пропускания от 200 
до 4000 Гц, предназначенный для установки в 
телефонных аппаратах. Схема электрическая 
принципиальная, состоящая из трех одинаковых 
операционных усилителей (рис.1) и 10 дополни-
тельных пассивных компонентов (резисторов и 
конденсаторов), представлена на рис.3. 

Результаты расчета (графики АЧХ и ФЧХ в 
полном логарифмическом масштабе) представ-
лены на рис. 4 и 5, соответственно. Время ана-
лиза данной схемы (порядка 170 узлов, 42 тран-
зистора, 400 пассивных компонентов — рези-
сторов и конденсаторов) на 100 частотах, с ис-
пользованием современного компьютера с про-
цессором Intel Celeron 2,66 GHz, составляет не-
сколько секунд. 

 

 
Рис. 3 
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Рис. 4 

 
Рис. 5 

Выводы 

Предложенный способ редукции аналоговых 
схем с использованием эквивалентных много-
полюсников позволяет сворачивать не только 
модели транзисторов, но и любые другие фраг-
менты схемы. Это особенно удобно, если схема 
содержит повторяющиеся многополюсники, ко-
торые можно заменить одной и той же редуци-
рованной моделью. Выполнив данную процеду-
ру один раз, мы не только ускорим процедуру 
ручного ввода, но сможем значительно сокра-
тить объем вычислений во время рекуррентного 
анализа при параметрической оптимизации. Та-
ким образом, применение современной вычис-
лительной техники для проектирования, при ее 
умелом использовании и рациональном по-
строении пакетов программ, в частности, ана-

лиза и оптимизации, позволяет до минимума 
сократить время разработки достаточно боль-
ших аналоговых схем. 
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