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Анализ переходных процессов в электротехнических устройствах, таких как 

высоковольтные и импульсные трансформаторы, а также анализ распростране-
ния импульсных сигналов в линиях передачи (коаксиальных, полосковых и вол-
новодных) требует учета распределенных RLC параметров последних, и, как 
следствие, приводит к решению больших систем обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений в первом случае [1], или преобразованию к последним уравнений 
Максвелла по методикам, представленным в [2–6]. 

Так в [1] для регулярной линии передачи, состоящей из n + 1 отрезков дли-
ной ∆x, согласно эквивалентной схеме для n-го узла (рис. 1), предложена дис-
кретная форма записи «телеграфных» уравнений [7]: 
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Рис.1. Электрическая схема регулярной длинной линии 
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где L  [Гн/м] , С  [Ф/м] , r  [Ом/м] , g  [Сим/м] – погонные параметры линии пере-

дачи. Преобразуя правую часть (3) по формулам: 
( ) ген. 11

x L x L

e t R iu
∆ ⋅ ∆ ⋅

+ ⋅
=   

и нагр. 12 nn
x L x L

R iu ++

∆ ⋅ ∆ ⋅

⋅
= , получим хорошо алгоритмизируемую схему вычислений 

по методу «переменных состояний» [7]. 
Для двумерных задач (рис. 2а), когда электрическое поле имеет одну состав-

ляющую yE и две составляющие магнитного поля xH  и zH  (волна 01H  в пря-



264 

моугольном волноводе, или Т-волна между проводящими плоскостями) система 
уравнений Максвелла для ячейки пространства с размерами u v w× × примет вид: 
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Такую ячейку пространства в [2,3,6] представляют эквивалентной схемой, 

содержащей два отрезка линий передачи, пересекающихся под прямым углом 
(рис.2 б). 

Напряжения и токи в этих линиях будут связаны соотношениями: 
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где  ( ) 2

0 /xL v w u= µ ⋅ , ( ) 2
0 /zL v u w= µ ⋅  и  ( )02 /x zC C C v w u v= + = ε +  – 

погонная индуктивность и емкость линий (рис. 2а) [6]. 
Из уравнений (5) после дискретизации, по аналогии с (1) и (2), а также учи-

тывая граничные условия на стенках волноведущей системы, и возбуждая в по-
перечном сечении соответствующее распределение yE , может быть получена 
электрическая модель, подобная (3). 

 

 
а)                                                                       б) 

Рис.2. Ячейка пространства (а) и ее эквивалентная схема 
 
 

Системы линейных и нелинейных обыкновенных дифференциальных урав-
нений (ОДУ) находят широкое применение при анализе переходных процессов 
в задачах электротехники и электродинамики [1,5]. Для численного решения по-
следних широко применяется метод Рунге-Кутта соответствующего порядка, од-
нако существует метод [8,9], который, как указано в [10], позволяет задавать шаг 
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интегрирования более свободно и добиваться требуемой точности процесса ав-
томатическим выбором числа итераций. 

Тогда решение любой системы ОДУ вида  
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методом Пикара может быть получено при реализации следующей итерационной 
процедуры с постоянной матрицей А  и вектором 

→

b  в виде рекурсивной формулы  
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ряд в этом выражении сходится при любом t, и вести вычисления его конечной 
суммы весьма удобно. 

Для электрической схемы (рис. 1) была составлена программа в среде 
MatLab, и для 9237 10L −= ⋅  [Гн/м] , 1295 10С −= ⋅  [Ф/м] , 0, 25r =  [Ом/м] , 

410g −=  [Сим/м], x∆ =1 м рассчитан переходный процесс возбуждения регуляр-

ной линии передачи, нагруженной на активное сопротивление нагр. 50LR
C

= =  

Ом при количестве звеньев 3N = . График переходного процесса для напряже-
ний в узлах схемы (рис. 1), полученный для системы (3), возбуждаемой постоян-
ным напряжением в 1 В, представлен на рис. 3 

 

 

Рис.3. Переходный процесс при возбуждении схемы постоянным напряжением 
с амплитудой 1 В для временного шага 1,25 нс и количества итераций 40 
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Реализация метода Пикара в системе MatLab, а также простота заполнения 
матрицы А системы (3) для метода «переменных состояний» делает целесообраз-
ным выполнение расчетно-графических заданий по переходным процессам в со-
ответствии с изложенной методикой.  
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