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Моделирование характеристик электронного устройства 

В.Н. Таран, И.В. Чумак 
Технологический институт (филиал) ДГТУ в г. Азове 

Аннотация. Развитие и совершенствование радиотехнических устройств, снижение 
сроков их проектирования требует разработки эффективных методов математического 
моделирования анализа и оптимизации характеристик этих устройств. В работе 
рассматриваются новые математические модели, описывающие такие объекты, для 
которых необходимо использовать наряду с дифференциальными уравнениями 
алгебраические. В ходе решения использовались законы Кирхгофа, компонентные 
уравнения, эквивалентные преобразования токов и напряжений поэтапно исключающие 
из рассмотрения алгебраические выражения. В результате этих преобразований система, 
содержащая дифференциальные и алгебраические соотношения приводится к виду, 
содержащему только дифференциальные уравнения в форме Коши. Что позволяет в 
дальнейшем исследовании применять хорошо отработанные методы и алгоритмы 
численного решения дифференциальных уравнений.  
Ключевые слова: математическое моделирование, оптимизация, электронное устройство, 
биполярный транзистор, метод пространства состояний, дифференциальные уравнения, 
регулярные поисковые алгоритмы. 
 

Проблематика работы заключается в разработке основных подходов и 

направлений развития современных усилительных приборов. Развитие и 

совершенствование радиотехнических устройств, снижение сроков их 

проектирования требует разработки эффективных методов математического 

моделирования анализа и оптимизации характеристик этих устройств [1-5]. 

Моделирование полупроводниковых структур позволяет снизить затраты на 

изготовление экспериментальных образцов и оптимизировать параметры 

элементов интегральных схем и приборов. В работе была использована 

статическая модель, на основе которой построена динамическая модель 

процессов для оценки ключевых параметров электронного прибора.  

Полученные в ходе моделирования результаты могут использоваться 

для расчета численными методами показателей качества электронного 

устройства, таких как коэффициенты полезного действия, усиления, шума, 

нелинейных искажений. 
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Рассмотрим схему усилителя на биполярном транзисторе, 

преобразующего входной сигнал x(t) в выходной y(t). Обобщенная 

структурная схема представлена на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1 - Оператор преобразования 

 

Построим оператор преобразования входного сигнала в выходной, 

зависящий от топологии схемы и ее параметров. Принципиальная 

топологическая схема рассматриваемого усилителя дана на рис. 2. 

 
Рис. 2 - Принципиальная схема  

 

Для математического описания представленного усилителя используем 

метод пространства состояний, представляющий собой упорядоченный 

способ нахождения состояния системы в функции времени, использующий 

матричный метод решения дифференциальных уравнений. Согласно 

вектор параметров системы

электронный 

усилитель 

x(t) y(t)
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рассматриваемой схеме составим основные алгебраические уравнения 

усилителя. 

В соответствии со вторым законом Кирхгофа имеем: 

xUUe CRГ Г
++=

1
,       (1) 

НRC UUy +=
2

,        (2) 

где  x – напряжение база - эмиттер, −y напряжение коллектор - эмиттер, −Гe  

ЭДС генератора, −
1CU  напряжение на емкости 1C , −

2CU  напряжение на 

емкости 2C , −
НRU  напряжение на сопротивлении нагрузки, −

ГRU  

напряжение на резисторе.  

Для каждого узла (1 и 2, смотри рис. 2) входящего в схему запишем 

уравнения для токов [6]: 

ГБ III += 1 ,    (3) 

HK III +=2 .    (4) 

В цепи имеются реактивные элементы, напряжение на которых 

выражается равенствами: 

x
R

xEIReU
Б

БГГC −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−−=

1
,       (5) 

HRC UyU −=
2

.   (6) 

Из закона сохранения заряда следует, что между током и напряжением 

на конденсаторе существует связь, определяемая равенством: 

,
dt

dUCI C=           (7) 

где −CU напряжение на емкости. 

Применяя (7) к соотношениям (5) и (6) получаем систему 

дифференциальных уравнений, описывающую входные и выходные токи: 
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Зависимости тока базы и тока коллектора от соответствующих 

напряжений, представляющие собой компонентные уравнения, являются 

нелинейными ),,( yxII ББ = ),( yxII KK =  и находятся в соответствии с 

методом, рассмотренным в работе [7].  

Дифференцируя правые части полученных равенств по времени, 

обозначая производные по времени точкой, например: e
dt

deГ = , получаем 

линейную систему относительно x  и y .  

Опираясь на результаты работ [7-8], приведем полученную систему к 

форме Коши, для чего введем обозначения: 
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В результате (8) преобразуется в систему нелинейных 

дифференциальных уравнений. 
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Численные решения уравнений (9) с использованием пакета 

прикладных программ Mathcad позволяют получить формы напряжения на 

базе и коллекторе транзистора. 

 
Рис. 3 – Эпюры напряжений математической модели усилителя. 

 

Из рис. 3 видно, что усилитель преобразует входной сигнал с 

некоторым запаздыванием, что является признаком адекватного поведения 

построенной модели. 

Выводы 

Рассматриваемая достаточно простая схема описывается 

совокупностью дифференциальных и алгебраических уравнений [9, 10], 

решение которых наталкивается на принципиальные проблемы, связанные с 

нелинейностью. В результате эквивалентных преобразований система, 

содержащая дифференциально-аналитические представления, приведена к 

форме Коши, что для более сложных схем не всегда возможно сделать. 

Использование полученных уравнений (9) позволяет путем регулярных 

поисковых алгоритмов определить оптимальные значения электронного 

устройства с нелинейными элементами. Разработка задач совместного 
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решения алгебраических и дифференциальных уравнений по-прежнему 

остается актуальной. 
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