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Введение 
В современных высокоскоростных информа-

ционных системах необходимо учитывать волновой 
характер процессов в магистралях передачи инфор-
мации. В настоящее время в качестве моделей таких 
магистралей используются отрезки линий передачи 
с постоянным волновым сопротивлением (регуляр-
ные линии). Данная модель является весьма при-
ближённой и позволяет учитывать в основном регу-
лярные случайные ошибки в реализации постоянно-
го номинального волнового сопротивления и огра-
ниченный класс нерегулярных возмущений [1]. 

Основная часть 
Обозначим через W( ) , W( )  волновые со-

противления возмущенной и невозмущенной линий 
соответственно,   - текущее время задержки, зt  - 
время задержки всей линии. Пока полагаем, что 
W( )  является детерминированной функцией. 

1. Пусть W(0) W(0)  и (или) З ЗW(t ) W(t ) . 
В данном случае, как следует из [1], нарушается 
асимптотическое выражение для матриц линии по 
сравнению с выражением для невозмущенной ли-
нии. Поэтому отличие волнового сопротивления 
хотя бы на одном конце приводит к постоянному 
характеру искажений параметров линии на больших 
частотах, т.е. при  . 

2. СТ СТC C , где СТC , СТC  - статические 
емкости возмущенной и невозмущенной линий. 

Согласно [2]  
Зt

1
СТ

0
C W (x)dx   ,  

Зt
1

СТ
0

C W (x)dx  .    (1) 

Статическая емкость определяет вычеты в нуле 
элементов матрицы сопротивлений. Поэтому нера-
венство СТ СТC C  приводит обязательно к иска-
жению параметров линии в области низких частот 

1   , где 1  - первая гармоника разомкнутой не-
возмущенной линии. 

3. W(0) W(0)  и З ЗW(t ) W(t ) . В данном 
случае асимптотическое выражение  для матриц ли-
нии[1] не нарушается. Поэтому при  , т.е. на 
больших частотах, искажение параметров линии будет 
отсутствовать. Следовательно, наиболее сильные ис-
кажения возникают только в области частот    .  

Следует отметить, что ошибки п.1.2 могут при-
сутствовать одновременно. То же можно сказать и об 
ошибках п.2.3. При реализации волнового сопротив-
ления ошибки п.1 обычно исключаются, поскольку 
не представляет труда проводники линии на концах 
выполнить наиболее точно. Так как абсолютно точно 
изготовить проводники нельзя, то возмущение вол-
нового сопротивления на концах приводит к искаже-
ниям параметров линии типа фона на больших часто-
тах. Наиболее опасными возмущениями являются 
возмущения п. 2 и п. 3. Данные возмущения сосредо-
точены во всей области З0 t    и поэтому изба-
виться от них не представляется возможным. Ввиду 
этого ниже рассматриваются возмущения п.3. Воз-
мущения п. 2, очевидно, являются при этом частным 
случаем возмущений п. 3. 

Пусть   – спектральная функция краевой задачи 

2U q( )U U     ,   2 1q N N  ,  
1WN 2W , (2) 

U ( ,0) N(0)U( ,0) 0     , U( ,0) 1  .          (3) 
Наряду с задачей (2)-(3) рассмотрим вторую 

краевую задачу 
2U q( )U U     , 2 1q N N   , 

1WN 2W   , (4) 

U ( ,0) N(0)U( ,0) 0     , U( ,0) 1  .      (5) 
Условия (3) и (5) соответствуют тому, что при 

0   входные сопротивления обеих линий равны 
бесконечности. Найдем связь между волновыми 
сопротивлениями W( )  и W( )  при условии, что 
спектральная функция задачи (4)-(5) равна 

2 2
1C 1( )       ,                       (6) 

где 1C  – некоторая константа, 2 21( )   – функция 
Хевисайда. 
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Обозначим решения задач (2)-(3) и (4)-(5) через 
U( , )   и U( , )   соответственно. Тогда, как пока-
зано в [1], 

2

0 0

U( , ) U( , )

CU( , ) 1 C U ( , t)dt U( , t)U( , t)dt,
 

     

  
         

    
 



 

Учитывая, что волновые сопротивления связа-
ны с напряжениями U  и U  зависимостью [2]: 

1 1 U(0, )
U(0,0)W( ) W(0)





, 1 1 U(0, )

U(0,0)W( ) W(0)







 

, (8) 

с учетом (7), получим 
1 1 A( , )

W( ) W(0)W( )

 
 


,                 (9)                                     

где   
2 0

0

CU( , )A( , ) U( , t)U(0, t)dt

1 C U ( , t)dt




 

   

 



.  (10) 

Введем дополнительное условие  
З З ЗU ( , t ) N(t )U( , t ) 0     .              (11) 

Обозначим собственные числа задачи (2), (3), 
(11) через 2 2 2

0 1 2 ...       Последовательность 
чисел 0 1 2 ...       является резонансными час-
тотами разомкнутой с обоих концов линии, 0 0  . 
Тогда KU( , t)  является k-й собственной функцией 
и согласно теореме Штурма (теорема осцилляции) 
[1] внутри интервала З0 t    имеет ровно k нулей. 
Следовательно, при k k 1      функция U( , )   
в интервале З0 t    также имеет k нулей [1]. Из 
(10) следует, что нули A( , )   состоят из нулей 
U( , )   и нулей функции 

0

Ф( , ) U( , t)U(0, t)dt


    .                (12) 

В общем случае функция Ф( , )   при З0 t    
имеет не более k нулей. Таким образом, при 

K K 1      количество нулей A( , )   в интерва-
ле З0 t    лежит в пределах 

k n 2k  .                            (13)                                                 
Следовательно, в n точках 1 2 n, ,...,   , 10   , 

n Зt  , K KW( ) W( )   . То есть возмущению 
спектральной функции (6) соответствует осцилли-
рующий характер возмущения волнового сопротив-
ления, рис. 1. Поскольку спектральная функция с 
точностью до постоянного сомножителя связана с 
волновым сопротивлением, то справедливо и обрат-
ное утверждение: появление осцилляций в волновом 
сопротивлении означает возмущение спектральной 
функции. Причем частоты осцилляций определяют 
частотный диапазон возмущения спектральной 
функции, следовательно, и всех параметров линии. 

 
Рис. 1. Характер отклонения 

волнового сопротивления 
 
Из (13) следует, если n - количество точек, в 

которых K KW( ) W( )   , k 1, 2,...,n , 10   , 

n Зt  , то наиболее сильное искажение происходит 
в области частот (предполагается, что возмущение 
соответствует (6)): 

n 2 1 n 1 2         ,                (14) 

где 1 , 2  - окрестности n 2 , n 1 . 
Характер осцилляций может соответствовать 

более сложному возмущению спектральной функ-
ции по сравнению с (6). Поскольку функции 

m
2 2

k K
k 1

C 1( )


   ,  1 2 ....                 (15) 

плотны в пространствах непрерывных и интегри-
руемых функций, то спектральную функцию   с 
произвольной степенью точности в указанных про-
странствах можно выразить через другую спек-
тральную функцию   равенством 

m
2 2

k k
k 1

C 1( )


      ,  k k 1   .         (16) 

Следовательно, произвольному возмущению 
волнового сопротивления соответствует возмущение 
спектральной функции (16). Поэтому, чтобы оценить 
частотную область, в которой параметры линии из-
меняются достаточно сильно, надо ошибку  

W( ) W( ) W( )       представить в виде набора 
простейших осцилляций (т.е. найти спектр) и соглас-
но (14) оценить частотную область искажений пара-
метров линии для осцилляции с наибольшей и наи-
меньшей частотой. Здесь возникает вопрос: "Как 
правильно выбрать значение n, соответствующее 1  
(16)), обозначим его минn , и значение n , соответст-
вующее m , обозначим его максn ”. 

При нахождении спектра ошибки W( )  , как 
обратного преобразования Фурье от W( )   

j1G( ) W( )e d
2


 



    
              (17)                                      

получается бесконечный спектр, так как пределы ин-
тегрирования всегда конечны (время задержки линии 

Зt   ). Поэтому при определении минn  и максn  
следует под шириной спектра понимать область час-
тот, в которой содержится большая часть энергии 
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импульса W( )   подобно тому, как это принято в 
теории сигналов. Поскольку решение уравнения (2) 
устойчиво к возмущению потенциала q( )  [1], то 
распределение по частоте основной доли энергии 

W( )   будет определять и диапазон наиболее силь-
ных искажений параметров линии. С другой стороны, 
согласно (16), диапазон частот наиболее сильных из-
менений параметров линии лежит в пределах 

1 m     .                           (18)                                                  
Следовательно, значения минn  и максn , опреде-

ленные исходя из рассмотрения спектра W( )  , бу-
дут соответствовать величинам 1  и m  спектраль-
ной функции (16). Таким образом, при оценке диапа-
зона искажений следует поступать таким образом: 

1. Находим спектр ошибки G( ) . 
2. По G( )  определяем минимальную и 

максимальную частоту спектра мин  и макс . 
3. Находим минn  и максn : 

мин З максn 2 t / Т 1   ,  макс З минn 2 t / Т  ,   (19) 

мин максT 2 /   , макс минT 2     – периоды коле-
баний, соответствующие частотам мин  и макс . 

4. Находим область наиболее сильных искажений: 

мин максn 2 n 1     .                  (20)               

Из изложенного следует ряд выводов: 
1. Частоты осцилляций ошибки волнового со-

противления W( )   определяют частотную область 
наиболее сильного возмущения параметров линии. 
Вне этой области возмущение параметров мало. 
Данная область определяется выражением (20). 

2. Чем больше частоты осцилляций, тем выше 
область частот, в которой происходит возмущение 
параметров линии и наоборот. 

3. Для линий, работающих в области частот до 
второй гармоники разомкнутой с обоих концов линии, 
наиболее опасными возмущениями являются моно-
тонные отклонения волнового сопротивления и осцил-
лирующие отклонения с малыми частотами максn 2 . 

4. Большинство устройств на отрезках линий 
(фильтры, резонаторы и т.д.) работают в диапазоне 
частот до второй или до первой гармоники разомк- 
 

нутой линии. Поэтому на их параметры наиболее 
сильно влияют монотонные и медленно осцилли-
рующие возмущения максn 2 . 

5. Поскольку модуль G( )  не зависит от рас-
положения возмущения на оси  , то это означает, 
что и расположение возмущения не влияет на об-
ласть искажений, а влияет только на характер иска-
жений в данной области. 

Предположим, что ошибка W( ) W( )      яв-
ляется случайным процессом. В данном случае все 
приведенные рассуждения сохраняют силу. Только 
вместо спектра ошибки G( )  следует пользоваться 

понятием энергетического спектра 2G( ) . Без уче-

та сомножителя  1/ 2  среднее по множеству 

мощности ошибки W( )   на интервале З0, t  равно: 

 
З З

2 1
t t

2 j (t t )
1 2 1 2

0 0
m G( ) B(t , t )e dt dt      ,  (21) 

где  1 2 1 2B(t , t ) m W(t ) W(t )    . 
Таким образом, все полученные выше резуль-

таты можно использовать и при статистических 
возмущениях волнового сопротивления. Только при 
определении области искажений   (20) вместо по-
нятия G( )  надо пользоваться (21). 

Вывод 
Все полученные выше результаты позволяют 

нам определить частотные области, в которых 
ошибки в реализации волнового сопротивления  
влияют наиболее сильно на характеристики линии. 
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