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Рассматриваются вопросы анализа робастности элементов электронных схем гражданского назна-

чения для проектирования бортового оборудования систем вооружённых сил в условиях параметриче-

ской неопределённости. Приводится методика исследования и построения математической модели мно-

гополюсника на примере автономного инвертора тока. 

 

Многополюсник, робастность, схема, математическая модель, система уравнений, сходимость 

ряда, конечное приращение, интервальная переменная. 

 

Введение 

В последнее время при разработке 

бортового радиоэлектронного оборудо-

вания широко используются готовые к 

применению модули коммерческого ис-

полнения (Commercial Off The Shelf - 

COTS). COTS-продукты отличаются 

широкой номенклатурой, более низки-

ми ценами, в первую очередь из-за пре-

имуществ массового производства, бо-

лее короткими сроками разработки и 

модернизации, лучшей программной 

поддержкой, преемственностью, кото-

рая препятствует моральному устарева-

нию используемых технологий и обес-

печивает тем самым больший срок экс-

плуатации. Однако повышенные требо-

вания по устойчивости к климатиче-

ским и высотным условиям эксплуата-

ции могут свести на нет все эти много-

численные достоинства стандартных 

серийных компонентов. Для разрешения 

этого противоречия была предложена 

методология NDI (Non-Developmental 

Item) «неразрабатываемых заново» из-

делий, гарантирующая 100% совмести-

мость модулей коммерческого (граж-

данского) и военного назначения. Сего-

дня методология NDI стала основой 

формирования технической политики 

по созданию современных систем воен-

ного назначения, принятой подавляю-

щим большинством крупных подрядчиков, 

создающих конечные системы в интересах 

воздушных сил зарубежных стран. 

NDI подразумевает наличие различно-

го исполнения модульных компонентов, по-

зволяющего расширить области применения 

COTS-продуктов в оборонных и аэрокосми-

ческих системах за счёт улучшения их ха-

рактеристик. Следует заметить, что сущест-

вующие методы разработки коммерческих 

изделий не всегда позволяют удовлетвори-

тельно проводить подобные улучшения, ес-

ли эта возможность не была заложена в ис-

ходные спецификации [1]. Чтобы гаранти-

ровать возможность применения стандарт-

ных изделий в расширенных условиях экс-

плуатации, процедура их разработки должна 

удовлетворять определённой системе пра-

вил, охватывающих все этапы проектирова-

ния. В первую очередь это касается способ-

ности разрабатываемых изделий сохранять 

свои характеристики в широком диапазоне 

внешних воздействий. Следует, однако, от-

метить, что существующие методы оценки 

чувствительности радиоэлектронных схем 

предполагают наличие малых (теоретиче-

ски, бесконечно малых) отклонений пара-

метров и характеристик от расчётного (но-

минального) режима [2, 3]. В связи с этим в 

данной работе предлагается метод оценки 

разброса схемотехнических характеристик 

устройств бортового оборудования при ко-

нечных вариациях параметров электронных 
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компонентов, отвечающих требуемому 

диапазону внешних воздействий.  

Постановка задачи 

Считаем, что исходная модель ис-

следуемого устройства представлена его 

эквивалентной схемой в виде нелиней-

ного реактивного многополюсника, 

обобщённые ветви которого включают 

следующие элементы базового набора: 

линейные и нелинейные ёмкости, ин-

дуктивности, резисторы, зависимые и 

независимые источники тока и напря-

жения. Математическую модель иссле-

дуемого устройства будем строить в ба-

зисе ∆i, ∆u – векторов конечных откло-

нений токов и напряжений ветвей мно-

гополюсника, возникающих вследствие 

воздействия возмущающих факторов. 

Топологию соединения электрических 

ветвей в многополюснике опишем с по-

мощью следующей совокупности урав-

нений: 

;0iD =⋅ ∆ 0uB =⋅ ∆ , (1) 

где D и B – соответственно матрицы 

главных сечений и главных контуров 

топологического графа многополюсни-

ка. 

В свою очередь, совокупность па-

раметрических уравнений, устанавли-

вающая взаимосвязь отклонений токов 

и напряжений для всех электрических 

ветвей многополюсника, может быть 

представлена в следующем виде: 

)u(i),i(fu HyHyHzHz ∆ϕ∆∆∆ ==
, (2) 

где 

Hzu∆ , Hzi∆  – векторы отклонений на-

пряжений и токов для z-ветвей много-

полюсника размерности zn ;  

Hyu∆ , Hyi∆  – аналогичные величины для 

у-ветвей размерности yn  ( nnn yz =+ ); 

)i(f Hz∆ , )u( Hy∆ϕ  – в общем случае не-

линейные дифференциальные операто-

ры, вид которых определяется характе-

ром соответствующей электрической 

ветви. 

Считая, что топология многопо-

люсника удовлетворяет двум ограничениям: 

• замкнутый контур не может состоять из 

одних у-ветвей; 

• сечение не может содержать только z-

ветви, 

осуществим декомпозицию векторов при-

ращений токов и напряжений: 
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где 
X

LU∆ , X

LI∆  – приращения напряжений и то-

ков на индуктивных хордах; P

CU∆ , P

CI∆  – 

приращения напряжений и токов на ёмкост-

ных рёбрах;  
P

RU∆ , X

RU∆ , P

RI∆ , X

RI∆  – приращения на-

пряжений и токов на резистивных рёбрах и 

хордах;  
P

HU∆ , X

HU∆ , P

HI∆ , X

HI∆  – приращения на-

пряжений и токов на нелинейных рёбрах и 

хордах. 

Воспользовавшись введёнными обо-

значениями (3), сформируем на основе урав-

нений (1), (2) алгоритмически разрешимую 

математическую модель в сокращённом 

гибридном базисе: 
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Алгоритмическая разрешимость полу-

ченной модели обусловлена структурой 

системы уравнений (4), которая допускает 

поэтапное интегрирование дифференциаль-

ных уравнений и решение нелинейных ал-

гебраических уравнений на каждом шаге 

интегрирования. 

Методика исследования 

Методику формирования математиче-

ской модели (4) рассмотрим на примере ав-

тономного инвертора тока (АИТ), который 

широко применяется в бортовых системах 

вторичного электропитания. Исходная схе-

ма АИТ имеет вид, представленный на рис. 

1. Воспользуемся физической моделью ти-

ристора (рис. 2), на основе которой по-

строена эквивалентная схема данного уст-
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ройства (рис. 3). 

 
Рис. 1. Принципиальная схема АИТ 

В состав этой эквивалентной схе-

мы входят следующие элементы: 

−  объёмные и контактные сопротив-

ления анода и катода – rа, rк; 

−  распределённые, объёмные и кон-

тактные сопротивления баз – rб1, rб2; 

−  сопротивления утечек переходов: 

анод-база – rА, база-база – rБ, катод-

база – rК; 

−  катодный, управляемый током 
II

КОЛI  

коллекторного перехода, источник то-

ка II

КОЛIК IJ α= , где Iα – инверсный коэф-

фициент передачи коллекторного тока; 

−  анодный, управляемый током 
II

КОЛI  

коллекторного перехода, источник то-

ка II

КОЛNА IJ α= , где Nα  – нормальный 

коэффициент передачи коллекторного 

тока; 

−  коллекторный, управляемый токами 

анодного и катодного переходов, ис-

точник тока 
II

AI

II

KNБ IIJ αα += ; 

−  нелинейное сопротивление перехо-

да катод-база – RКБ (источник тока, 

управляемый напряжением KБU  на ка-

тодно-базовом переходе, 
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где K0I –обратный ток насыщения ка-

тодного перехода,  

kT

e
T =ϕ – температурный потенциал (е–

заряд электрона,  

k – постоянная Больцмана,  

Т – абсолютная температура),  

Km  – коэффициент эмиссии перехода 

(обычно 5,2m0,1 K << )); 

−  нелинейное сопротивление перехо-

да анод-база – RAБ (источник тока, 

управляемый напряжением 
AБU  на анод-

но-базовом переходе, 







−







−
= 1

m
U

exp
1

I
I

AT

AБ

NI

A0II

A ϕαα
,  

где  

A0I –обратный ток насыщения анодного пе-

рехода,  

Am  – коэффициент эмиссии перехода (как и 

ранее 5,2m0,1 A << )); 

−  нелинейное сопротивление перехода ба-

за-база (коллекторного перехода) – RКОЛ 

(источник тока, управляемый напряжени-

ем КОЛU  на коллекторном переходе, 
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где  

КОЛ0I  – обратный ток насыщения коллек-

торного перехода,  

КОЛm  – коэффициент эмиссии перехода 

( 5,2m0,1 КОЛ << )); 

−  нелинейные барьерные ёмкости катод-

ного, анодного и коллекторного перехо-

дов: 
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где  

0ϕ∆  – высота потенциального барьера 

(обычно В4,00=ϕ∆  – для германия и 

В9,00=ϕ∆  – для кремния);  

5,03,0nK ÷≈  – коэффициент градиента при-

месей в катодном переходе; 

5,001,0n,n КОЛA ÷≈  – аналогичные коэффи-

циенты для анодного и коллекторного пере-

ходов, начальные значения ёмкостей 

0КОЛ0АБ0КБ С,С,С  могут вычисляться по об-
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щей формуле  

lSC 00 εε= , 

где 0εε  – диэлектрическая проницае-

мость материала  

( см/Ф1044,1
12

0

−⋅=εε – для германия, 

см/Ф1008,1
12

0

−⋅=εε  – для кремния); 

S  – эффективная площадь;  

l  - длина соответствующего перехода; 

− нелинейные диффузионные ёмкости 

катодного, анодного и коллекторного 

переходов: 
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где 1τ  и 2τ – эффективные времена про-

лета неосновных носителей через об-

ласти первой и второй базы, соответст-

венно. Приближённо эти величины 

можно определить по предельным час-

тотам коэффициентов передачи Nα  и 

Iα , на которых их значения уменьша-

ются в 2  раз. 

 

Рис. 2. Физическая модель тиристора 

Таким образом, эквивалентная 

схема исходного инвертора будет иметь 

вид, представленный на рис. 3. 

 

Рис. 3. Эквивалентная схема АИТ 

При построении данной схемы введе-

ны обобщённые электрические ветви, вклю-

чающие параллельно соединенные ёмкости  

КДКБ1 CCC += , КОЛДКОЛБ2 ССС += , 

АДАБ3 CCC += , 

а также резисторы утечек переходов с зави-

симыми источниками тока. На основе этой 

схемы строится топологический граф, пред-

ставленный на рис. 4, который характеризу-

ется следующими параметрами: число вер-

шин графа k = 28, число ветвей – n =55. 

Проведём топологический анализ дан-

ного графа, выделив в нем фундаментальное 

дерево, разбив, таким образом, множество 

ветвей на рёбра и хорды. При этом учитыва-

ем требования, согласно которым все у-

ветви должны быть рёбрами, а z-ветви – 

хордами. 
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Рис. 4. Топологический граф АИТ 

Осуществив декомпозицию ветвей со-

гласно (3), получаем: число рёбер 27np = , 

число хорд 28nx = , при этом: число индук-

тивных хорд  

2IdimUdimn
X

L

X

LLx === ∆∆ ;  

число нелинейных хорд 
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12IdimUdimn
X

Н

X

ННx === ∆∆ ;  

число резистивных хорд  

14IdimUdimn
X

R

X

RRx === ∆∆ ;  

аналогично, число ёмкостных рёбер  

13IdimUdimn
P

C

P

CCp === ∆∆ ;  

число нелинейных рёбер  

0IdimUdimn
P

H

P

HHp === ∆∆ ;  

число резистивных рёбер  

14IdimUdimn
P

R

P

RRp === ∆∆ . 

В результате проведённой деком-

позиции матрицы главных сечений D и 

главных контуров B приобретают сле-

дующий блочный вид: 
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где Е – единичная матрица. 

С учётом (5) систему топологиче-

ских уравнений (1) представим сле-

дующим образом.  

Перепишем уравнения системы (3) 

в виде 
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Объединяя в (6) уравнения отно-

сительно токов и напряжений для реак-

тивных ветвей, а также для линейных 

резистивных ветвей, получим систему 

топологических уравнений, записанных 

в гибридном базисе: 

[ ]

[ ]




































−

−
+









−
+

+
















−

−
=


























−

−
+









−
+

+
















−

−
=









.
∆I

∆U

D0

0B
∆I

D

0

∆I

∆U

D0

0B

I

U

,
∆I

∆U

D0

0B
∆I

D

0

∆I

∆U

D0

0B

I

U
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R

P

R
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VIX

H

V

X

L

P

C

IV
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X

R

X

R

P

R

III

IIIX

H

II

X

L

P

C

I

I

P

C

X

L

∆

∆

∆

∆

 (7) 

Рассмотрим теперь совокупность па-

раметрических уравнений (2) для возму-

щённого режима работы, которые описыва-

ют поведение токов и напряжений для соот-

ветствующих ветвей в заданной окрестно-

сти расчётного режима. С этой целью про-

водится разложение нелинейных зависимо-

стей в ряд Тейлора и устанавливаются усло-

вия сходимости этого ряда для заданного 

диапазона изменения токов и напряжений 

[4]. Подобный анализ позволяет выделить 

детерминированную составляющую пара-

метрической модели и оценить величину 

неопределённых факторов, не поддающихся 

аналитическому описанию. 

Поясним сказанное на примере по-

строения параметрического уравнения в от-

клонениях для нелинейной ёмкости. В но-

минальном режиме процесс перезаряда ём-

кости определяется характером изменения 

заряда: 

=
⋅

==
dt

]u)u(C[d

dt

)t(dq
)t(i HH

H  

=+=
dt

du
)u(C)t(u

dt

)u(dC H
HH

H  

dt

du
)u(C

dt

du
)u(C)t(u

du

)u(dC H
экв

H
HH

H =







+= , (8) 

где )u(Cэкв  – эквивалентная ёмкость. 

В возмущённом режиме уравнение (8) 

запишется следующим образом: 

=
++

=+
dt

)]uu)(uu(C[d
)t(i)t(i HB

H

∆∆
∆  

( )++
+

= uu
dt

du

du

)]uu(C[d
H

HB ∆
∆  

dt

]uu[d
)uu(C H

B

∆
∆

+
++ ,  (9) 

где )u(CB  – зависимость ёмкости от напря-
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жения в возмущённом режиме. 

Функцию )uu(CB ∆+  раскладыва-

ем в ряд Тейлора: 

++=+ u
du

)u(dC
)u(C)uu(C B

BB ∆∆  

∑
∞

=

+
2n

n

n

B

n

u
du

)u(Cd

!n

1
∆ .  (10) 

Фигурирующая в (9) производная 

от этой функции будет иметь следую-

щий вид: 

++=
+

u
du

)u(Cd

du

)u(dC

du

)uu(dC
2

B

2

BB ∆
∆

 

( )

( )∑
∞

=
+

+

+
2n

n

1n

B

1n

u
du

)u(Cd

!n

1
∆ . (11) 

При исследовании чувствительно-

сти обычно ограничиваются главными 

членами рядов вида (10), (11) в предпо-

ложении, что 0→∆u . Необходимо ис-

следовать их сходимость при конечных 

приращениях. Для равномерной сходи-

мости ряда (10) для любых ru <∆  не-

обходимо и достаточно, чтобы его оста-

точный член ∑
∞

=

=
nk

k

k

B

k

n u
du

)u(Cd

!k

1
R ∆  

стремился к нулю, 0=
∞→

n
n

Rlim . Посколь-

ку для остаточного члена справедлива 

формула Тейлора 

n

B

n

uv0

n

dv

)v(Cd
sup

!n

u

n
R

∆

∆

<<

≤ ,  (12) 

то ряд (10) сходится равномерно везде, 

где  

( )n

n

n

B

n

uv0 re

n2n

dv

)v(Cd
sup

π

∆

<
<<

.  (13) 

Для физически реализуемых ком-

понентов соотношение (13) выполняет-

ся почти всюду, за исключением, может 

быть, конечного числа (часто единст-

венной) точек разрыва функциональной 

зависимости ( )uCB . 

Аналогичные рассуждения спра-

ведливы и относительно сходимости 

ряда (11). 

В большинстве практически зна-

чимых случаев удается найти конечную 

верхнюю грань, фигурирующую в соотно-

шении (12): 

( )n

maxn

B

n

uv0

C
dv

)v(Cd
sup ≤

<< ∆

. (14) 

Тогда оценка величины остаточного 

члена ряда ( )n

max

n

C
!n

r

n
R ≤  может быть использова-

на для определения числа слагаемых, позво-

ляющих с требуемой точностью описывать 

процессы перезаряда ёмкости, а также учи-

тывать неопределённость её характеристик 

в заданном диапазоне. Действительно, пусть 

величины p1 и p2 такие, что  

( )
1

p

max

1

p

1

1

C
!p

r
ε< , 

( )
2

1p

max

2

p

2

2

C
!p

r
ε<+

,  

тогда для (10) и (11) получаем 

++=+ u
du

)u(dC
)u(C)uu(C B

BB ∆∆  

)u(Cu
du

)u(Cd

!n

1 неопр

В

p

2n

n

n

B

n1

++∑
=

∆ ; (15) 

++=
+

u
du

)u(Cd

du

)u(dC

du

)uu(dC
2

B

2

BB ∆
∆

 

( )

( ) ( )uCu
du

)u(Cd

!n

1 неопр

В

p

2n

n

1n

B

1n2

′++∑
=

+

+

∆ , 

где [ ]11

неопр

В ;)u(C εε−∈ , [ ]22

неопр

В ;)u(C εε−∈′  

– интервально заданные функции. 

Подставляя (11) и (10) в (9) с учётом 

(15) и группируя отдельные слагаемые, по-

лучим уравнение в отклонениях для нели-

нейной ёмкости: 

( ) ( ) ++++= uuG
dt

ud
CuGJti

C

завнез

C

нез

C

нез ∆∆
∆

∆∆  

( ) ( )uJ
dt

ud
uC C

завзав ∆
∆

∆ ++ , (16) 

где  

[ ]ccccc

нез JJJJJ 1010 ; +−∈  – интервально задан-

ный независимый источник тока 
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J H
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[ ]C

1

C

0

C

1

C

0

C

нез GG;GGG +−∈  – интер-

вально заданная независимая проводи-

мость (
( ) ( )

dt

du

du

udC
u

du

uCd
G HB

H

BC









+= 2

2

2

0 , 

мах

H

2

C

1
dt

du
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=ε ); 

( ) ( )[ ]1B1Bнез uC;uCC εε +−∈  – интерваль-

но заданная независимая ёмкость; 
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∆

∆
∆  – 

нелинейная проводимость, величина 

которой зависит от приращения u∆ ; 
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1p
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B

n

B

зав u
du

)u(Cd

!n

1
u

du

)u(dC
uC ∆∆∆  – 

нелинейная ёмкость, величина которой 

также зависит от приращения u∆ ; 
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∑

∑
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+
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∆

∆

∆  

– зависимый источник тока, управляе-

мый приращением u∆ . 

Аналогичные зависимости были 

получены для всех типов базового на-

бора электрических элементов. 

Для линейного резистора:  

( ) i∆∆RR++E=u∆ л

нез ,  

где RiE H

л

нез ∆= .  

Для нелинейного резистора:  

( )i∆Z+E=u∆ н

нез ,  

где ( ) ( )нннв

н

нез iuiuE −= , 

( ) ( ) ( )[ ]3030 i∆Z;i∆Zi∆Z εε +−∈  – интер-

вально заданный зависимый резистор, 

( ( ) ∑
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n

ii

n
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= =








 ∆
∆ ).  

Для линейной ёмкости: 

dt

)t(ud
)CC()t(J)t(i нез

∆
∆∆ ++= ,  

где 
dt

)t(du
C)t(J Н

нез ∆= .  

Для линейной индуктивности: 

dt

)t(id
)LL()t(Е)t(u нез

∆
∆∆ ++= ,  

где 
dt

)t(di
L)t(Е Н

нез ∆= .  

Для нелинейной индуктивности:  

( ) ( ) ++++= iiZ
dt

id
LiZEtu L
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L

нез

L

нез ∆∆
∆
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( ) ( )iE
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∆ ++ . 

Объединяя полученные параметриче-

ские уравнения для линейных резистивных 

ветвей, получим следующую матричную 

форму записи:  
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, (17) 

где { }kk ∆RRdiagR̂ += , Rxn,1k = ;  

{ }kk ∆YYdiagŶ += , ,n,1k Rp= ;  
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Приравнивая правые части второй 

группы уравнений системы (7) и уравнения 

(17), находим 
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Отсюда можно выразить зависимые 

переменные резистивных ветвей через соот-

ветствующие переменные реактивных и не-

линейных ветвей: 
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M
DŶ

R̂B
1

VI

VI =







−

. 

Исключая переменные, относя-

щиеся к линейным резистивным ветвям, 

можно существенно сократить размер-

ность обобщенной математической мо-

дели. Для этого объединим вначале па-

раметрические уравнения для линейных 

и нелинейных реактивных элементов: 
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где  
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эквивалентные векторы источников то-

ков и напряжений. 

Объединяя (20) с первой группой 

топологических уравнений (7), с учётом 

(19) получим 
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где  
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Выполнив аналогичные операции с 

параметрическими уравнениями для нели-

нейных резисторов ( )Х

Н

н

нез

Х

Н iZ+E=u ∆∆  и ос-

тавшейся группой топологических уравне-

ний (6), получаем систему нелинейных 

уравнений следующего вида: 
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⋅= 1211 . 

Объединяя (21) и (22), окончательно 

получим математическую модель исследуе-

мого многополюсника в сокращённом гиб-

ридном базисе: 
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 (23) 

Обсуждение результатов 

Полученная математическая модель 

АИТ в сокращённом гибридном базисе учи-

тывает процессы, протекающие в структуре 

полупроводниковых приборов, и основные 

параметры, характеризующие условия экс-

плуатации. В связи с этим данная модель 

позволяет оценивать поведение COTS-

продуктов в бортовых условиях эксплуата-

ции. Дело в том, что температурный диапа-

зон эксплуатации COTS-продуктов лежит, 

как правило, в пределах от 0 до +60
о
С. При 
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этом модули, выполненные с использо-

ванием коммерческих компонентов, 

предусматривают воздушное охлажде-

ние в соответствии с IEEE1101.1. В 

свою очередь, номинальный темпера-

турный диапазон эксплуатации специ-

альных бортовых модулей составляет -

55 … +105
о
С (при использовании чисто 

военных компонентов этот диапазон 

увеличивается до -55 … +125
о
С). Такие 

модули выполняются с использованием 

контактного охлаждения в соответствии 

с IEEE 1101.2 и отличаются наиболее 

жёсткими механическими характери-

стиками для обеспечения заданных про-

тивоударных и антивибрационных 

свойств. Кроме того, к таким изделиям 

предъявляются повышенные требования 

по устойчивости к климатическим и вы-

сотным условиям эксплуатации.  

Предложенный способ моделиро-

вания динамических характеристик по-

зволяет определить «запас прочности» 

коммутационных характеристик вы-

бранных схемотехнических решений на 

базе COTS-продуктов. С этой целью 

моделирование выполняется для мини-

мально и максимально допустимых 

температур переходов (в зависимости от 

типов полупроводников): в отрицатель-

ном диапазоне от - 40 до 0
о
C, в положи-

тельном – от +70 до +105
о
C. При этом 

появляется также возможность оцени-

вать конструктивные решения, направ-

ленные на расширение области высоких 

температур. Эти решения должны обес-

печивать условия, при которых темпе-

ратура перехода каждого полупровод-

никового элемента всегда будет ниже 

некоторого определённого максимума, 

даже при самой высокой температуре 

окружающей среды. Моделирование 

коммерческих полупроводниковых 

приборов, эксплуатируемых в жёстких 

условиях, позволяет ответить на вопрос, 

обеспечивают ли такие конструктивные 

решения, как установка греющихся 

компонентов по краям платы для облег-

чения рассеяния тепла, требования к 

максимальной температуре переходов, 

или насколько необходимо снизить макси-

мальную рабочую частоту, чтобы обеспе-

чить работоспособность цифровых КМОП - 

микросхем при заданной температуре полу-

проводниковых переходов. 

Таким образом, использование COTS-

продуктов в комплексе с методологией NDI, 

составным элементом которой является 

предлагаемая методика моделирования, по-

зволяет минимизировать затраты на разра-

ботку бортовой аппаратуры по сравнению с 

созданием специальных изделий, предна-

значенных для использования в жёстких ус-

ловиях эксплуатации. 
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