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Предисловие 

В течение последнего десятилетия произошли су-
щественные сдвиги в области [разработки радиоэлект-
ронной аппаратуры на интегральных микросхемах 
(ИМС) с учетом требований комплексной миниатюри-
зации. Появился новый класс устройств с высокой сте-
пенью миниатюризации, которые получили наименова-
ние М|Икроэлектронной аппаратуры (МЭА). Определя-
ющим принципом проектирования такой аппаратуры 
стало достижение минимальных габаритов и массы при 
значительном повышении ее надежности и приемлемых 
экономических затратах . 

Массовое применение элементной базы третьего и 
четвертого поколений потребовало радикального разви-
тия основополагающих принципов проектирования ра-
диоэлектронных устройств (РЭУ) , так как методы по-
строения аппаратуры на элементной базе первого и 
второго поколений оказались мало пригодными д л я 
РЭУ на интегральных микросхемах. 

Произошедшие изменения коснулись схемотехники, 
конструирования и технологии производства РЭУ. 

Применительно к схемотехнике, являющейся основ-
ным предметом рассмотрения в настоящей книге, эти 
изменения состоят в следующем. На предшествующих 
этапах развития электронной техники разработчик РЭУ 
играл определяющую роль как в создании изделия 
в целом, так и отдельных его узлов и блоков. Имея 
некоторый набор электрорадиоэлементов, выполняющих 
простейшие функции (резисторов, (Конденсаторов, кату-
шек индуктивности, электронных ламп, транзисторов 
и т. п.), разработчик, как правило, сам обеспечивал 
сеоя необходимыми функциональными узлами и блока-
ми. При этом технические решения по построению по-
следних чаще всего диктовались стремлением как мож-
но полнее учесть специфику конкретного образца РЭУ. 
Данное обстоятельство явилось причиной появления 
большого числа разновидностей узлов и блоков анало-



гичного назначения, создаваемых не только различными 
предприятиями, но иногда даже на одном из них. 

На этапе интегральной электроники появилось боль-
шое количество схемно и конструктивно завершенных 
функциональных узлов и блоков аналогового и цифро-
вого типа, рассчитанных на широкое применение в ра-
диоэлектронной аппаратуре различного назначения. 
В этих условиях перед разработчиками аппаратуры вста-
ла задача создания изделий с рациональной структурой 
при максимальном использовании имеющейся элемент-
ной базы общего применения, которая не всегда являет-
ся оптимальной применительно к конкретному изделию. 
Естественно, это существенно усложнило задачи про-
ектирования аппаратуры и потребовало системного 
подхода к ее разработке. 

Возникла необходимость в создании аппарата струк-
турного анализа и синтеза, пригодного для «крупно-
блочного строительства» МЭА с учетом достижения 
максимальных показателей технико-экономической эф-
фективности. Важное значение при этом приобрели за-
дачи минимизации межузловых соединений и сокраще-
ния объема дополнительного оборудования, необходи-
мого для формирования функциональных узлов и 
блоков и сопряжения их между .собой. 

Внедрение элементной базы четвертого поколения 
сопровождается применением больших полупроводнико-
вых и гибридных интегральных микросхем и интеграль-
ных микроблотов (микросборок), обладающих широки-
ми функциональными возможностями и высокой сте-
пенью автономности. Это потребовало пересмотра ряда 
принципов схемотехники, характерных для МЭА на эле-
ментной базе третьего поколения. 

На данном этапе происходит слияние процессов про-
ектирования и изготовления элементной базы и изделий 
в целом. Если на этапе преобладания элементной базы 
третьего поколения была четко обозначена граница 
между схемотехникой «в кристалле», т. е. собственно 
ИМС, и схемотехникой МЭА, то на этапе элементной 
базы четвертого поколения данная граница стирается. 
Это, в первую очередь, характерно для цифровой МЭА, 
которая благодаря применению больших полупроводни-
ковых ИМС с высоким уровнем интеграции, в том числе 
микропроцессоров и микро-ЭВМ, вышла на аппаратур-
ный уровень. 
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К задачам, существенно влияющим на схемотехни-
ку МЭА, относятся: 

1) необходимость дальнейшей формализации прие-
мов и методов проектирования аппаратуры. Это про-
диктовано, в первую очередь, требованиями повышения 
уровня автоматизации проектирования радиоэлектрон-
ных изделий со все более усложняющейся структурой; 

2) потребность в комплексном подходе к задачам 
проектирования, что обусловлено большей, чем «а пред-
шествующих этапах развития электроники, зависимо-
стью схемотехники от конструктивных решений и техно-
логии производства аппаратуры; 

3) необходимость изыскания оптимальных решений 
по формированию функциональных узлов и блоков, осо-
бенно для МЭА аналогового действия, а также по со-
пряжению их между собой с минимальной аппаратур-
ной избыточностью; 

4) достижение требуемой стабильности параметров 
и характеристик МЭА при заданных допусках на пара-
метры и характеристики ИМС и наличии дестабилизи-
рующих воздействий; 

5) изыскание путей повышения достоверности оцен-
ки показателей технико-экономической эффективности 
изделий для выбора оптимального варианта при мини-
мальном объеме экспериментальных исследований. 

За последние годы в нашей стране и за рубежом 
опубликован ряд работ, в которых рассматриваются во-
просы миниатюризации радиоэлектронной аппаратуры 
различного назначения [2, 3, 6, 8—10]. Общим для 
имеющихся публикаций является то, что в них, как пра-
вило, основное внимание уделяется отдельным аспектам 
проблемы комплексного проектирования МЭА (напри-
мер, комплексной миниатюризации, микросхемотехнике, 
технико-экономической эффективности и т. п.). Что же 
касается проблемы в целом, то она не нашла система-
тизированного освещения в научно-технической литера-
туре. 

Предлагаемая вниманию читателей книга призвана 
в какой-то мере восполнить данный пробел. В ней на-
ряду с анализом и обобщением известных материалов 
содержатся также результаты оригинальных исследова-
ний, выполненных авторами в течение ряда лет. 

Особенность книги состоит в том, что в ней рассмот-
рение задач схемотехники тесно увязывается с вопроса-



ми системного проектирования МЭА, а оптимальное 
схемное решение выбирается по максимальному пока-
зателю технико-экономической эффективности проекти-
руемых аналоговых, цифровых и аналого-цифровых 
структур. Важное значение при этом уделяется вопро-
сам оптимизации межузловых соединений и достижения 
заданной точности и стабильности параметров и харак-
теристик МЭА. 

Приводимые в книге примеры структурного синтеза, 
а также - оценки технико-экономической эффективности 
и точности параметров и характеристик различных 
схемных реализаций делает изложение более доступным 
для широкого круга инженерно-технических работников 
соответствующей специализации. 

Главы 1, 2, 7, 9 и предисловие написаны И. М. Пол-
ковским, гл. 3, 4 — В . П. Стыцько, гл. 5, 8 — Ю . Е. Руд-
бергом, гл. 6 — всеми авторами совместно. 

Авторы считают своим долгом выразить признатель-
ность рецензенту д-ру техн. наук, проф. В. А. Горохову 
и научному редактору канд. техн. наук, ст. научн. со-
труднику М. А. Бедрековскому, замечания и рекомен-
дации которых способствовали улучшению книги. 

Отзывы о книге просим направлять по адресу: 
101000, Москва, Главпочтамт, а / я 693, изд-во «Радио 
и связь». 

Авторы 



Глава первая 

М И Н И А Т Ю Р И З А Ц И Я Р А Д И О Э Л Е К Т Р О Н Н О Й 
АППАРАТУРЫ 

1.1. Представление об элементной базе 
и радиоэлектронной аппаратуре различных 
поколений 

Примерно в середине 40-х годов весьма остро встал 
вопрос 0 необходимости уменьшения габаритов и массы 
бортовой радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) [1, 2] . 
Это было обусловлено, главным образом, существенным 
увеличением объема функций, выполняемых данной ап-
паратурой, и их усложнением. 

Оказалось, что каждое десятилетие число элементов 
РЭА возрастает примерно на 
графика, приведенного на 
рис. 1.1 [3]. Например, радио-
электронное оборудование са-
молета В-29 (США, разработ-
ка 1942 г.) содержало пример-
но 2-Ю3 элементов, а оборудо-
вание аналогичного типа са-
молета В-58 (США, разработ-
ка 1958 г.) уже включало в се-
бя около 105 элементов. При 
этом среднее время наработки 
на отказ радиоэлектронного 
оборудования самолета В-29 
не превышало 10 ч. Если бы 
аналогичное оборудование для 
самолета В-58 было выполне-
но на тех же элементах, что и 
самолета В-29, то среднее вре-
мя его наработки на отказ не 
превысило бы 12 мин [4]. 

Относительно простое радионавигационное оборудо-
вание и аппаратура связи тяжелых самолетов начала 
40-х годов имели массу около 1000 кг. Чтобы предста-
вить себе всю остроту данной ситуации, необходимо 
учесть, что каждый килограмм бортового оборудования 

порядок. Это видно из 

Годы 

Рис. 1.1. Рост количества 
электрорадиоэлементов бор-
товой радиоэлектронной 
аппаратуры в период с 1920 
по 1970 гг. 



требует увеличения взлетного веса самолета на 10— 
20 кг, а космической ракеты — более чем на 1000 кг 
[4, 5] . 

Элементная база 1940—1950 гг., которая может быть 
отнесена к первому поколению, как это видно из 
табл. 1.1 [6] , основывалась на преобладающем приме-
нении электровакуумных приборов, электромеханиче-
ских коммутационных элементов и объемного монтажа . 

Таблица 1.1 
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Созданная «а ее основе РЭА отличалась большими 
габаритами и массой и имела малую надежность. Боль-
шая мощность, рассеиваемая в электровакуумных при-
борах, исключала возможность снижения громоздкости 
изделий путем повышения плотности монтажа. Весьма 
ограниченными были также возможности резервирова-
ния основных узлов и блоков для повышения надеж-
ности РЭА. В этот период до 90% отказов оборудо-
вания происходили из-за механических поврежде-
ний [1] . 

Переход к элементной базе второго поколения (см. 
табл. 1.1) открыл перспективы для улучшения массо-
габаритных характеристик РЭА и повышения ее надеж-
ности. Применение полупроводниковых приборов в со-
четании с печатным монтажом позволило уменьшить 
объем ряда узлов и блоков в 20—30 раз. Д л я сравне-
ния укажем, что применение миниатюрных электронных 
ламп позволило уменьшить объем узлов, в которых они 
преобладали, примерно в 4 раза , а субминнатюрных 
ламп — примерно в 7 раз. 
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Переход к элементной базе второго поколения зна-
меновал собой начало периода миниатюризации РЭА. 
Уменьшение размеров активных и пассивных электро-
радиоэлементов открыло возможности для уплотнения 
монтажа .и частичной замены объемных жгутов печат-
ными платами, а также способствовало снижению га-
баритов и массы источников электропитания. Намети-
лась также тенденция к уменьшению объема и повыше-
нию надежности вводно-соединительного оборудования 
и элементов межузлового и межблочного монтажа . 

Однако элементная база второго поколения в боль-
шинстве случаев не позволяла решать задачи требуе-
мого снижения габаритов и массы РЭА и повышения 
ее надежности главным образом из-за продолжающе-
гося усложнения радиоэлектронного оборудования (от-
метим, что РЭА современного сверхзвукового лайнера 
содержит 250—300 тыс. электрорадиоэлементов, а кос-
мического корабля 500—800 тыс. таких элементов) [7]. 

Создание РЭА с требуемыми технико-экономически-
ми показателями стало возможным только на элемент-
ной базе третьего и четвертого поколений при одно-
временном внедрении методов комплексной миниатю-
ризации. 

Переход к элементной базе третьего поколения при-
вел к изменению основополагающих принципов проек-
тирования и производства РЭА. Существенные измене-
ния произошли также на этапе внедрения элементной 
базы четвертого поколения, знаменовавших переход 
микроэлектроники на аппаратурный уровень. Д л я циф-
ровой микроэлектронной аппаратуры (МЭА) данный 
переход сопровождался также повышением уровня стан-
дартизации аппаратуры, что, в первую очередь, обу-
словлено появлением микропроцессоров и микро-ЭВМ, 
получивших широкое применение в различных областях 
науки и техники. 

Следует отметить, что схемотехника «в кристалле», 
т. е. собственно ИМС, д а ж е на интервале преимущест-
венного применения, например, элементной базы треть-
его поколения претерпевала существенные изменения 
в ходе совершенствования технологии их производства, 
в то время как схемотехника МЭА в этот период со-
хранялась без ощутимых изменений. 

По аналогии с поколениями элементной базы раз-



личают четыре компоновочные структуры радиоэлект-
ронных устройств [8]: 

первого поколения — с поблочным функциональным 
расчленением изделия на конструктивно самостоятель-
ные части, каждая из которых имеет свою амортизацию, 
защитный .кожух, органы управления и индикации; 

второго поколения — с модулями, смонтированными 
на печатных платах, входящих в состав съемных бло-
ков, подключаемых к аппаратуре с помощью многокон-
тактных соединителей; 

третьего поколения — с печатными узлами на ИМС; 
четвертого поколения — с использованием в качест-

ве основных конструктивных элементов больших полу-
проводниковых и гибридных интегральных микросхем. 

Первые разработки интегральных микросхем за 
рубежом относятся к 1958—1960 гг., а в СССР — 
к 1960—1961 гг. Серийный выпуск первых типов ИМС 
был начат в США в 1961 —1963 гг. 

В настоящее время в нашей стране и за рубежом 
находятся в стадиях серийного выпуска и опытио-кон-
структорской разработки большое число типов ИМС, 
более 70% которых предназначены для применения 
в аппаратуре дискретного действия [8]. 

Различают следующие структуры микроэлектронной 
аппаратуры [9]: 

выполненной на базе ИМС в корпусах, размещенных 
на печатных платах (первая ступень интеграции); 

скомпонованной на ИМС повышенной степени ин-
теграции с частичным применением больших интеграль-
ных микросхем, смонтированных в типовых корпусах 
(вторая ступень интеграции); 

изготовленной с использованием многокристалльных 
ИМС, в том числе с большим числом компонентов 
(третья ступень интеграции); 

укомплектованной большими ИМС, выполненными на 
базе бескорпусных микросхем (четвертая ступень инте-
грации) ; 

скомпонованной на бескорпусных больших ИМС 
(в том числе гибридных), смонтированных в общем 
корпусе (пятая ступень интеграции); 

выполненной в виде «непрерывной микросхемы», 
в которой большие ИМС непосредственно соединяются 
между собой без применения соединительных плат (ше-
стая ступень интеграции). 
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Относительные показатели РЭА, выполненной на 
элементной базе различных поколений, представлены 
в табл. 1.2 [9]. 

Из табл. 1.2 видно, что при переходе к элементной 
базе третьего и четвертого поколений объем умень-
шается в 80—400 раз, <в то время как снижение по-
требляемой мощности составляет 17—50 раз по сравне-
нию с РЭА 1второго поколения. 

Таблица 1.2 
Отношение показателей, раз 

Поколение РЭА Количество 
электрорадно-

элементов 
Объем 

Частота 
отказов 

Потребляемая 
мощность 

Первое 400 2500 150 5000 
Второе 6С0 400 30 50 
Третье 50 5 5 3 

Четсертое 1 1 1 1 

Удельный объем вторичных источников электропита-
ния в РЭА второго поколения составляет 30—50%. Ес-
ли учесть, что миниатюризация упомянутых источников 
электропитания сопряжена со значительными трудно-
стями, а также то, что элементная база третьего и чет-
вертого поколений предъявляет повышенные требования 
к качеству напряжения и тока, то станет очевидным, что 
источники электропитания стали одним из основных 
сдерживающих факторов комплексной миниатюризации 
[Ю, 11}. 

Особого внимания заслуживает вопрос о стоимости 
ИМС. Ряд авторов указывают на то, что основным 
недостатком МЭА является ее высокая стоимость. 
С подобным утверждением нельзя согласиться по сле-
дующим причинам: 

1) стоимость аппаратуры следует рассматривать 
в ряду других показателей ее технико-экономической 
эффективности. В частности, следует учитывать, что по-
вышение надежности РЭА снижает расходы на ее об-
служивание. Уменьшение габаритов и массы бортового 
радиоэлектронного оборудования позволяет получить 
существенный выигрыш за счет снижения стоимости ее 
транспортирования и т. д.; 



2) стоимость самих ИМС имеет тенденцию к быст-
рому снижению [12]. Представление о том, как реали-
зуется тезис, касающийся снижения стоимости ИМС, 
дает табл. 1.3. 

Как видно из табл. 1.3, даже на сравнительно 
небольшом отрезке времени (с 1969 по 1972 гг.) число 
вентилей в одном кристалле МДП-структуры возросло 
в 40 раз, а стоимость одного вентиля снизилась в 20 раз. 
Биполярные структуры характеризуются более скром-
ными показателями: за указанный период число венти-
лей в одном кристалле возросло примерно в 17 раз, 
а стоимость одного вентиля снизилась в 5 раз . 

Таблица 1.3 

Годы 

Число вентилей в одном 
кристалле 

Стоимость одного вентиля, 
дол. 

Годы 
МДП-струн-

туры 
Биполярные 
структуры 

МДП-струк-
туры 

Биполярные 
структуры 

1969 300 30 0,1 0 ,5 
1970 700 80 0,05 0,25 
1972 12 000 500 0,005 0,1 

Существенные изменения претерпели и другие элект-
рорадиоэлементы. Так, за последнее десятилетие объем 
резисторов уменьшился примерно в 50—75 раз, удель-
ный объем пленочных конденсаторов сократился в 60— 
70 раз, удельная емкость керамических конденсаторов 
возросла в 250—300 раз. В среднем же массы и габа-
риты радиокомпонентов уменьшились в 2—15 раз [14]. 

В свете изложенного ясно, почему, например, при 
технико-экономическом обосновании перевода на ИМС 
автоматических телефонных станций № 1ESS и 101 E S S 
(США), разработанных первоначально на элементной 
базе первого и второго поколений, стоимость узлов и 
блоков на ИМС была принята меньшей, чем аналогич-
ных узлов на навесных элементах [15]. 

Эффективность миниатюризации в значительной сте-
пени зависит также от удельного веса ИМС в РЭА. 
Представление о достигнутых в этом направлении ре-
зультатах дает табл. 1.4 [16]. 
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К данным, приведенным в табл. 1.4, можно добавить 
следующее: в радиолокационной аппаратуре в настоя-
щее время можно перевести на И М С до 20% узлов и 
блоков [3] , а в аппаратуре многоканальной связи, 
в которой преобладают узлы и блоки каналообразую-
щего т р а к т а , — до 80% [17] . 

Таблица 1.4 

Тип аппаратуры 

Удельный вес ИМС, 
%, по годам 

1968 1970 1973 

Электронно-вычислительные машины 
Электронно-счетные машины . . . 
Радиоприемные устройства . . . . 
Телевизионные приемники . . . . , 
Контрольно-измерительные приборы 

73 85 90 
40 76 87 
20 45 61 
5 20 40 

49 80 88 

Переход к конструированию РЭА на элементной ба-
зе третьего и четвертого поколений в достаточной мере 
подготовлен технически и в большинстве случаев яв-
ляется экономически целесообразным. 

1.2. Сравнительный анализ основных принципов 
проектирования устройств дискретной 
и интегральной электроники 

На этапе массового внедрения интегральных микро-
схем в РЭА произошли изменения во взаимоотноше-
ниях между проектировщиком этой аппаратуры и соз-
дателями интегральных микросхем. 

При разработке Р Э А на элементной базе первого и 
второго поколений проектировщик играл определяющую 
роль как при создании аппаратуры в целом, так и от-
дельных ее узлов и блоков. И м е я набор электрорадио-
элементов (электровакуумных и полупроводниковых 
приборов, резисторов, конденсаторов и т. п.) , проекти-
ровщик, как правило, сам обеспечивал себя необходи-
мыми узлами и блоками, что приводило к появлению 
большого числа разновидностей узлов и блоков анало-
гичного назначения. 

На этапе интегральной электроники при определе-
нии необходимой номенклатуры полупроводниковых 



ИМС важную роль играют вопросы их унификации и 
пригодности к крупносерийному производству. Это при-
водит к тому, что выпускаемые типы ИМС не всегда 
являются оптимальными применительно к конкретному 
типу РЭА. 

Следовательно, при решении поставленной задачи 
проектировщик вынужден приспосабливаться к имею-
щейся элементной базе. Поэтому на этапе интегральной 
электроники значительно возрастают требования к ком-
бинаторным способностям проектировщика и уровню 
его квалификации, так как наряду с инженерными зна-
ниями по специальности он должен освоить также ос-
новы системотехники. Задача проектирования на рас-
сматриваемом этапе формулируется следующим обра-
зом: необходимо разработать устройство с параметрами, 
близкими к оптимальным, при имеющейся номенклату-
ре ИМС, а также микроузлов и микроблоков общего 
применения, которые не полностью учитывают специ-
фику и схемное построение конкретного типа РЭА. 

И если разработчик не обладает надлежащей под-
готовкой, то обычно он тратит значительную часть уси-
лий на обоснование «насущной необходимости» разра-
ботки ИМС, пригодных, главным образом, для удовле-
творения нужд конкретного образца РЭА. Однако 
такого рода попытки, как правило, оказываются без-
успешными, а время и усилия, затраченные на обосно-
вание «насущной необходимости», — безвозвратно поте-
рянными. 

Вместе с тем при разработке РЭА аналогового дей-
ствия иногда возникает необходимость разработки ИМС 
частного применения для определенного типа РЭА 
с использованием бескорпусных полупроводниковых 
приборов [18]. 

В интегральной электронике находят применение 
почти все наиболее прогрессивные методы конструиро-
вания и технологии, характерные для современного эта-
па развития науки и производства. При этом проекти-
рование схем, конструкций и технологии составляет еди-
ный процесс разработки МЭА. В качестве - самого 
прогрессивного утвердился функционально-узловой ме-
тод проектирования аппаратуры, определяющую роль 
в котором призваны сыграть непосредственные созда-
тели ИМС и разработчики МЭА. Их согласованные 
действия во многом определяются тем, в какой мере 



взаимоувязаны разработки микросхем и микроэлектрон-
ной аппаратуры в целом как на этапе проектирования, 
так и на этапе производства. 

Известно, что миниатюризация РЭА осуществляется на базе 
функциональных узлов, выполненных в виде модулей, микромодулей, 
а также полупроводниковых и гибридных интегральных микросхем 
различной степени интеграции [13, 19, 20]. 

Модули выполняются на обычных навесных электрорадиоэле-
ментах. В микромодулях применяются специальные навесные эле-
менты, позволяющие наилучшим образом использовать отведенный 
объем. И те и другие являются законченными функциональными 
узлами, предназначенными для усиления и генерации сигналов, вы-
полнения логических операций, коммутации и т. п. Уровень интегра-
ции узлов данного типа невелик и в среднем составляет 2—10 эле-
ментов в 1 см3 [19]. 

Не вдаваясь в классификацию ИМС, которая подробно освещена 
в литературе [14, 19, 20], рассмотрим некоторые особенности их 
схемного и конструктивного исполнения, необходимые для дальней-
шего изложения: 

1) различают два основных структурных класса ИМС: полупро-
водниковые и гибридные. Известны также совмещенные ИМС, объ-
единяющие микросхемы обоих упомянутых типов. 

Полупроводниковые ИМС разрабатывают и выпускают специа-
лизированные предприятия электронной промышленности. Они же 
поставляют бескорпусные приборы для гибридных микросхем част-
ного применения, разработчиками которых обычно являются пред-
приятия, проектирующие и производящие МЭА. При этом более до-
ступными с точки зрения изготовления и более экономичными явля-
ются гибридные ИМС, выполненные на базе толстопленочной техно-
логии. Вместе с тем такие микросхемы характеризуются меньшей 
точностью и стабильностью параметров, чем гибридные ИМС, выпол-
ненные на базе тонкопленочной технологии; 

2) основными компонентами полупроводниковых ИМС являются 
транзисторы — биполярные, а также полевые на МДП-структурах. 
Последние получили широкое распространение, так как обладают 
лучшей технологичностью, обеспечивают более высокую степень 
интеграции и хорошие экономические показатели. Существенным 
недостатком МДП-структур является низкое быстродействие. Пре-
имущества, свойственные биполярным и полевым структурам, совме-
щают появившиеся в начале 70-х годов элементы инжекционной 
логики, каждый из которых в наиболее распространенном варианте 
содержит многоколлекторный п-р-п транзистор, выполняющий функ-
ции вентильного элемента и р-п-р транзистор, используемый в каче-
стве нагрузки [68]. 

По мнению специалистов, структуры такого рода имеют хорошие 
перспективы [21]; 

3) согласно ГОСТ 17467—72 для ИМС унифицированы корпу-
са: прямоугольный с перпендикулярным расположением выводов 
в пределах проекции тела корпуса (К 150—К.160) *, прямоугольный 
с перпендикулярным расположением выводов за пределами тела 
корпуса (К201—К237, К240—К245, К260—274) *, круглый с перпен-
дикулярным расположением выводов по окружности в пределах 

Шифры типоразмеров корпусов. 



тела корпуса (К301, К302) * и прямоугольный с параллельным рас-
положением выводов за пределами проекции тела корпуса (К401— 
К426, К440, К441, К460—К469) *. Различают стеклянные, металло-
стеклянные, пластмассовые, металлокерамические и металлополимер-
ные корпуса. 

Гибридные ИМС чаще всего монтируются в металлостеклянных 
квадратных и круглых корпусах, а также в корпусах пенального 
типа с перпендикулярным расположением выводов. Каждый из ука-
занных типов корпусов микросхем требует определенного конструк-
тивного решения узлов и блоков МЭА. 

Анализ показывает, что степень сложности модулей, микромоду-
лей и интегральных микросхем находится в противоречии с их уни-
версальностью: чем сложнее узел, тем уже область его применения. 
Поэтому для ИМС, выполняющих простейшие операции и ограни-
ченное число функций, как правило, не существует проблемы серий-
ности: такие микросхемы находят самое широкое применение. Это 
особенно характерно для операционных усилителей и логических 
ИМС. 

Создание больших полупроводниковых интегральных микросхем 
экономически оправдано главным образом для МЭА, выпускаемой 
крупными сериями, а больших гибридных ИМС — также для мелко-
серийной МЭА. 

Модули и микромодули по своим свойствам и струк-
туре близки аналогичным устройствам дискретной 
электроники с объемным или печатным монтажом. От-
личие состоит, главным образом, в том, что при проек-
тировании модулей и микромодулей больше внимания 
уделяется вопросам отвода теплоты и изоляции элемен-
тов, так как в целях лучшего использования объема 
они размещаются на незначительных расстояниях друг 
от друга. Кроме того, известное влияние на параметры 
модулей и микромодулей оказывает заливка их компа-
ундами. Д л я рассматриваемого типа устройств в ос-
новном приемлемы те ж е методы проектирования, ко> 
торые применяются для узлов и блоков РЭА первого 
и второго поколений. 

Иначе обстоит дело при построении РЭА на эле-
ментной базе третьего и четвертого поколений. Осново-
полагающие принципы проектирования такой аппара-
туры, к а к уже отмечалось, существенно отличаются от 
принципов проектирования соответствующих изделий, 
выполненных на элементной базе первого и второго по-
колений. Это исключает возможность копирования 
в интегральном исполнении схем и конструкций узлов 
и блоков, разработанных применительно к навесным 
электрорадиоэлементам. 

* Шифры типоразмеров корпусов. 



При проектировании МЭА рекомендуется придержи-
ваться следующих правил [8]: 

создание нового, экономически приемлемого и ра-
ботоспособного варианта изделия невозможно без су-
щественного пересмотра аналога, выполненного на эле-
ментной базе первого и второго поколений; 

не допускается воспроизведение в интегральном ис-
полнении схемы и конструкции аналога, выполненного 
на навесных элементах. В лучшем случае при проек-
тировании МЭА может быть сохранена лишь функцио-
нальная схема изделия, подлежащего миниатюризации; 

проектирование МЭА должно осуществляться с уче-
том специфических особенностей интегральной элект-
роники. 

Чем же обусловлено отличие схемотехники ИМС от 
схемотехники соответствующих аналогов, выполненных 
на элементной базе первого и второго поколений? В ин-
тегральной электронике отошла на второй план проб-
лема избыточности, так как увеличение в значительных 
пределах числа компонентов и каскадов не приводит 
к изменению габаритов ИМС и их массы. Это обу-
словлено тем, что коэффициент заполнения, представ-
ляющий собой отношение объема части структур, вы-
полняющих заданные функции, к суммарному объему 
элемента, является незначительным и составляет для 
транзисторов примерно 0,05%, для пленочных резисто-
ров 0,001%, а для ИМС 0,5—5%. Д л я РЭА в целом 
коэффициент заполнения объема находится в пределах 
0 , 0 5 - 1 0 % [19]. 

Поэтому при достигнутом в новейших типах ИМС 
уровне интеграции без ущерба для их габаритов и мас-
сы могут быть реализованы практически любые схем-
ные решения, оптимальные с точки зрения качества и 
надежности функционирования, если при этом не пре-
вышается допустимая мощность рассеяния и обеспечи-
вается требуемая устойчивость к самовозбуждению. 

Вследствие высокого уровня интеграции компонен-
тов проблема отвода теплоты стала одной из основных 
проблем современной микроэлектроники. Рассмотрим 
это положение более подробно. 

Мощность, рассеиваемая одним логическим элемен-
том, не превышает 10—30 МВт [21]. Минимальная 
мощность им активным элементом, 
примерно 
2—1233 • 5ЛИОТЕКА_ 

» 
1*9]. При достигнутой в на-



стоящее время плотности размещения компонентов 
6-Ю 4 эл /см 3 мощность, рассеиваемая в объеме 1 см3, 
Р с р ^ б Вт. Мощность, рассеиваемая ИМС, содержащей 
100 логических элементов, достигает 1—3 Вт. Таким 
образом, д а ж е при сравнительно небольших уровнях 
интеграции требуется применять дополнительные тепло-
отводы, так как для большинства серийно выпускаемых 
ИМС Р С р ^ 0 , 5 Вт. При теоретически достижимой мак-
симальной плотности размещения компонентов в объеме 
1 см3 равной 10" мощность рассеяния составит 107 Вт. 

Экспериментально установлено [21], что при сни-
жении мощности; потребляемой ИМС, на 50 МВт про-
исходит уменьшение температуры кристалла на 10 °С, 
что делает весьма привлекательным возможность ис-
пользования ИМС в микрорежиме. 

Известно, что по величине потребляемой мощности 
различают следующие типы ИМС; мощные ( 0 , 0 2 5 ^ 
< Р П < 0 , 2 5 Вт) , средней мощности (0,3- 1 0 - 3 s ^ P n < 
< 3 - 1 0 " 3 Вт) , маломощные (10- 4 =^P n sSЮ~ 2 Вт) и мик-
ромощные, в том числе микроваттные ( 1 0 ~ 7 ^ Р П ^ 
sSlO- 4 Вт) и нановаттные ( 1 0 - 9 s ^ P n s £ Ю ~ 7 Вт) . 

Снижение потребляемой мощности достигается при-
менением взаимодополняющих транзисторов, импульс-
ных рабочих режимов с большой скважностью, специ-
альных схемных решений. 

При работе в микрорежиме происходит ухудшение 
усилительных свойств транзисторов, снижаются их по-
мехозащищенность и стабильность. Однако это не яв-
ляется, решающим, так как введение необходимой схем-
ной и конструктивной избыточности для улучшения пе-
речисленных показателей практически не влияет на 
объем и стоимость ИМС. Последнее видно, в частности, 
из данных табл. 1.3. 

Значительное влияние на величину мощности рассеяния оказы-
вают допуски на параметры компонентов [22]. Это видно, в част-
ности, из рис. 1.2, на котором представлены графики зависимости 
приращения мощности, рассеиваемой в коллекторе транзистора уси-
лительного каскада с фиксированным смещением, выполненного по 
схеме, изображенной на рис. 1.3, от разброса параметров элементов 
и колебания напряжения источника электропитания. 

Кривые, приведенные на рис. 1.2, построены по результатам 
расчета усилительного каскада на маломощном транзисторе [22]. 
Расчеты выполнены по методике, описанной в [23]: 

для условного каскада, отклонения параметров элементов кото-
рого, равно как и напряжения источника электропитания, в каждой 



точке отсчета одинаковы. При таком подходе удается выявить неко-
торые общие закономерности, характерные для зависимости рассмат-
риваемого типа, хотя сам подход является в известной мере искус-
ственным; 

для реального каскада, у которого допуски на параметры тран-
зистора соответствуют реально существующим, а отклонения сопро-
тивлений резисторов и напряжения источника электропитания в каж-
дой точке отсчета являются одинаковыми. 

Рис. 1.2. Графики зависимости мощ-
ности, рассеиваемой транзистором 
в каскаде с фиксированным смеще-
нием, от разброса параметров эле-
ментов и напряжения источника элек-
тропитания: 
реальный каскад U— +20°С; 

— +70°С; условный каскад 
t,~ +20°С; +703С; 

ДР„ и Рк — соответственно приращенне и 
номинальное значение мощности, рассеи-
ваемой в коллекторе транзистора; Дх и х — 
соответственно приращенне и номинальное 
значение параметра элемента или напря-
жения источника электропитания 
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Как видно из рис. 1.2, отношение рассеиваемых мощностей при 
температурах 70 и 20°С составляет: для условного каскада при 
Д*/х=0,5 примерно 1,6 раза; для реального каскада при Ах/х=-
=0—2,8 раза, а при Ах/х—0,5—2,3 раза. 

т см 

IT \Т в П 
Kj 

О Г \ Ч 
Рис. 1.3. Схема усилительного 
каскада с фиксированным сме-
щением 

Рис. 1.4. Схема усилительного 
каскада с последовательной 
отрицательной обратной связыа 

В усилительном каскаде с последовательной отрицательной 
обратной связью, схема которого изображена на рис. 1.4, был уста-
новлен такой же рабочий режим, как и в каскаде с фиксированным 
смещением. Результаты расчета зависимости АРк/Рк—<р(Ах/х) для 
такого каскада представлены на рис. 1.5, из которого следует, что 
при слабой стабилизации рабочего режима по постоянному току 
(коэффициент режимной нестабильности S=10) отношение АРк/Рк 
соответственно при температурах 70 и 20° для Ах/х=0 состав-
ляет примерно 3 раза, а для Ax/jc=0,5—1,6 раза. Если обес-
2* 



печивается жесткая стабилизация рабочего режима на по-
стоянном токе (S=2) , то отношение упомянутых мощностей соот-
ветственно составляет при Ах/х=0 примерно 1,4 раза, а при Ах/х= 
=0,5—1,1 раза. Таким образом, стабилизация рабочего режима на 
постоянном токе способствует существенному уменьшению разброса 
параметров усилителей и снижению рассеиваемой мощности. 

При реальных величинах допусков на параметры компонентов 
ИМС, приведенных в табл. 1.5 [19, 20, 24], которые составляют 
для транзисторов AxT/jcT=0,3—0,4, а для резисторов Ахр/хр= 
=0,1—0,2, отношения мощностей рассеяния в коллекторных цепях 
транзисторов при температурах 70 и 20°С согласно кривым на 
рис. 1.5 составляют: при S=10 2,5 раза, а при 5 = 2 примерно 
1,2 раза. 

Таблица 1.5 

Типы микросхем 
Допуски на параметры, % 

Типы микросхем 
транзисторов резисторов конденсаторов 

Полупроводниковые 
Тонкопленочные 
Гибридные 

±(15—20) 
+ (6—10) 

±(Ю—15) 

±(10—15) 
± (5—10) 

± 5 

± 2 0 
±(5—10) 
± 1 0 

Применение кремния наряду с другими преимуществами (про-
стотой создания изолирующей пленки, обеспечивающей хорошую 
адгезию с исходным материалом, получением активных элементов 
с малой барьерной емкостью, возрастанием предельно допустимой 
рабочей температуры) позволяет также повысить стабильность ра-
боты интегральных микросхем. 

Если учесть, что предельно допустимые рабочие температуры 
переходов германиевых и кремниевых транзисторов соответственно 
равны 90 и 120°С, то при температуре окружающей среды / 0 к Р = 
=20°С отношение предельно допустимых мощностей рассеяния в пе-
реходах германиевого и кремниевого транзисторов на основе фор-
мул, приведенных в [23], составляет Рср.к/ЯСр.г=1,43, а при / о к р = 
=70°С Рор.к/Рср.г=2,5. 

И с п о л ь з о в а н и е И М С в м и к р о р е ж и м е к р о м е у л у ч ш е -
н и я т е п л о в ы х у с л о в и й р а б о т ы п о з в о л я е т т а к ж е повы-
с и т ь б ы с т р о д е й с т в и е , с н и з и т ь у р о в н и ш у м о в и о б л е г -
ч и т ь и с т о ч н и к и э л е к т р о п и т а н и я . Н е л ь з я не у ч и т ы в а т ь 
того , что в м и к р о р е ж и м е п о в ы ш а е т с я д о с т о в е р н о с т ь 
п р о г н о з и р о в а н и я р а б о т ы М Э А по ш у м о в ы м и. р я д у д р у -
гих х а р а к т е р и с т и к И М С . 

С л е д у ю щ е й о с о б е н н о с т ь ю и н т е г р а л ь н о й э л е к т р о н и к и 
я в л я е т с я н а л и ч и е с и л ь н ы х п а р а з и т н ы х с в я з е й м е ж д у 
к о м п о н е н т а м и . Е с л и в м и к р о м о д у л я х и и н т е г р а л ь н ы х 
у з л а х , в ы п о л н е н н ы х на п а с с и в н ы х п о д л о ж к а х , у х у д ш е -
ние и з о л я ц и и м е ж д у к о м п о н е н т а м и о б у с л о в л е н о г л а в -
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ным образом повышенной плотностью их размещения, 
т о в полупроводниковых ИМС качественно изменяется 
характер межкомпонентных связей. 

В настоящее время в полупроводниковых микросхе-
мах в основном применяются два способа изоляции 
компонентов: с использованием обратно смещенных р-п 
переходов и диэлектрических свойств двуокиси крем-
ния. 

s 

Рис. 1.5. Графики зависимости мощ-
ности, рассеиваемой транзистором 
в усилительном каскаде с последова-
тельной отрицательной обратной 
связью, от разброса параметров эле-
ментов и напряжения источника элек-
тропитания: 
_ I — ti=+20СС; 
S= 1 s= ю {; ? ,= +70 сС; 
_ ( / ,=+20°С; 

( / А = + '0 С; 

в 0,1 о,г о,ч o,s 

Первый способ получил более широкое распростра-
нение, так как он повышает процент выхода годных 
микросхем и сопряжен с меньшими материальными за-
тратами. К недостаткам данного метода относится ухуд-
шение частотных свойств и импульсных характеристик 
ИМС, так как обратно смещенные переходы имеют 
сравнительно большие емкости. Следует также иметь 
в виду, что сопротивление изоляции в рассматриваемом 
случае не является стабильным, так как обратные токи 
смещенных переходов в сильной степени зависят от 
температуры и радиационных воздействий. 

Второй способ изоляции компонентов, основанный 
на применении диэлектрической пленки двуокиси крем-
ния, позволяет примерно на порядок по сравнению 
с ранее описанным способом уменьшить паразитные 
емкости межкомпонентных связей и повысить стабиль-
ность сопротивления изоляции. Однако и в этом случае 
качество изоляции все ж е заметно хуже, чем при при-



менении пассивной подложки. Следует также учиты-
вать, что создание пленки двуокиси кремния сопряжено 
с усложнением технологии и повышением стоимости 
ИМС. 

Наличие сильных паразитных связей между компо-
нентами микросхем значительно затрудняет их модели-
рование и возможность проведения экспериментальной 
проверки разработанных схем на лабораторных маке-
тах. 

Особенно грубое приближение к реальным узлам 
имеет место при использовании при моделировании 
ИМС навесных элементоь. Поэтому некоторые зарубеж-
ные фирмы для целей моделирования ИМС выпускают 
специальные наборы компонентов [25]. Однако и в дан-
ном случае удается получить приблизительные аналоги 
лишь для сравнительно ограниченных диапазонов ча-
стот и температур. Поэтому очень остро на современ-
ном этапе ощущается необходимость раз-работки более 
совершенных методов математического моделирования 
ИМС и повышения точности расчета их параметров и 
характеристик. 

На этапе интегральной электроники произошли так-
же значительные изменения в части номенклатуры при-
меняемых электрорадиоэлементов и соотношений между 
ними в радиотехнических устройствах различных ти-
пов. 

В настоящее время отсутствуют приемлемые реше-
ния по созданию катушек индуктивности для интеграль-
ных микросхем (область применения гираторов в ин-
тегральном исполнении еще существенно ограничена), 
невелики емкости конденсаторов, возникают известные 
трудности при подборе сопротивлений резисторов. Из-
менился сам подход к применению компонентов раз-
личных типов. Если в функциональных узлах, выпол-
ненных на элементной базе первого и второго поколе-
ний, соотношение активных и пассивных компонентов 
составляло i : 5—1 : 8, то в ИМС оно примерно равно 
1 : 1 [24]. В большинстве случаев оказывается более 
выгодным применить транзистор взамен резистора, 
а потери усиления, обусловленные исключением конден-
саторов из цепей отрицательной обратной связи (ООС) 
и межкаскадных соединений, компенсировать увеличе-
нием числа усилительных каскадов. 



Естественным является т а к ж е применение в схемах 
частотной избирательности и в цепях временной кор-
рекции элементов RC взамен элементов LC. 

Н а первых этапах развития микроэлектроники в свя-
зи с технологическими трудностями в И М С предпочи-
тали применять транзисторы одной структуры (р-п-р 
или п-р-п). Однако преимущества инжекционной логики 
побудили к воспроизведению в одном кристалле тран-
зисторов п- и р-типа [68] . 

Сильная корреляция параметров ИМС, обусловлен-
ная изготовлением всех компонентов в одном кристалле 
и преобладанием гальванических межкаскадных связей, 
открыла широкие возможности для эффективного ис-
пользования компенсационных методов стабилизации 
параметров интегральных микросхем при работе их 
в условиях значительного перепада рабочих темпера-
тур [23] . 

В а ж н о е значение имеет т а к ж е использование «эф-
фекта парности» транзисторов, изготовленных в одном 
кристалле. В этом случае разброс их параметров не 
превышает ± ( 3 — 5 ) % , в то время как разброс пара-
метров других компонентов И М С достигает ± ( 1 5 — 
2 0 ) % (см. табл. 1.5). Б л а г о д а р я этому дифференциаль-
ные интегральные усилители обладают лучшей симмет-
рией, чем усилители дискретной электроники, д а ж е 
в случае специального подбора пар транзисторов. 

Д а н н о е обстоятельство определило широкое распро-
странение в интегральной электронике дифференциаль-
ных схем и открыло благоприятные возможности для 
крупносерийного производства операционных усилите-
лей высокой точности и интегральных дифференциаль-
ных усилителей постоянного тока, устойчивых к раз-
личного рода дестабилизирующим воздействиям и име-
ющих малый дрейф нуля. 

Преобладание в устройствах интегральной электро-
ники активных компонентов и широкое использование 
обратных связей выдвинуло в качестве одной из важ-
ных задач разработку методов обеспечения требуемой 
устойчивости И М С аналогового типа к самовозбужде-
нию. 

Так как микросхемы применяются в узлах и блоках, 
к которым предъявляются различные требования, то 
в них предусматриваются выводы для подключения на-
весных элементов, обеспечивающих воспроизведение 



характеристик и рабочих режимов, необходимых для 
применения в конкретном устройстве, а также повыше-
ние устойчивости к самовозбуждению. 

Д л я расширения области 'использования ИМС опре-
деленного типа применяются сопрягающие узлы или 
так называемые «пусковые схемы». Последние обычно 
выполняются на навесных электрорадиоэлементах и 
имеют габариты и .массу, значительно превышающие 
соответствующие показатели ИМС. 

Данный недостаток может быть устранен только 
при комплексном решении задач миниатюризации и тес-
ной увязки разработок ИМС и МЭА. 

Если ж е «пусковые схемы» создает разработчик 
МЭА, пользуясь навесными электрорадиоэлементами и 
свойственными им методами проектирования, то это 
приводит к ощутимому ухудшению технико-экономиче-
ских показателей разрабатываемой аппаратуры. 

Характерной особенностью микроэлектроники явля-
ется также возможность создания активных компонен-
тов с большим числом переходов и, в частности, мно-
гоэмиттерных транзисторов, а также составных тран-
зисторов и каскодных схем. Это позволяет существенно 
упростить разработку ряда типов устройств дискретно-
го и отчасти аналогового действия. 

Наиболее важный вывод, который может быть сде-
лан из изложенного, состоит в том, что проектирование 
радиоэлектронной аппаратуры на элементной базе 
третьего и четвертого поколений существенно отличает-
ся от проектирования подобной аппаратуры на элемент-
ной базе первого и второго поколений. Поэтому в по-
давляющем большинстве случаев недопустимо копиро-
вать для интегрального исполнения схемы узлов и 
блоков аналогичного назначения, выполненных на эле-
ментной базе дискретной электроники. Существенно из-
меняются также методы конструирования и производ-
ства аппаратуры. Вместе с тем методы расчета пара-
метров и характеристик большинства типов ИМС и 
МЭА в целом могут быть выполнены с использованием 
в основном того ж е аппарата, который применяется 
для РЭА, выполненной на элементной базе первого и 
второго поколений с учетом специфических особенно-
стей интегральной электроники. Однако при этом долж-
на быть существенно повышена точность расчетов и 
усовершенствованы методы математического и физиче-



ского моделирования схем интегральных узлов и бло-
ков, а т а к ж е МЭА в целом. 

Что ж е касается методики проектирования, то она 
должна в возможно большей степени опираться на ап-
парат системотехники. 

1.3. Условия и критерии 
миниатюризации 

При решении задач миниатюризации следует разли-
чать два основных класса микроэлектронной аппара-
туры: 

1) со структурой, слабо зависящей от конфигурации 
и характеристик системы в целом (изделия автономно-
го типа ) ; 

2) со структурой, существенно зависящей от конфи-
гурации и характеристики системы в целом (изделия 
комплексированного т и п а ) . 

К МЭА первого типа относятся, в частности, уст-
ройства аналоговой многоканальной связи, вопросы 
комплексной миниатюризации которых освещены в [17] . 

Эффективность миниатюризации аппаратуры данно-
го типа достаточно полно характеризуется показателя-
ми, приведенными в табл . 1.4, т. е. удельным объемом 
узлов и блоков, которые могут быть выполнены на 
элементной базе третьего и четвертого поколений. 

Эффективность комплексной миниатюризации МЭА 
второго типа (кроме упомянутого показателя) опреде-
ляется т а к ж е степенью оптимизации конфигурации си-
стемы и связей между ее элементами. Это можно про-
иллюстрировать на примере сетей связи, структурные 
схемы которых изображены на рис. 1.6. 

В сети связи, в которой абонентские аппараты АА 
и радиоустройства РУ непосредственно соединяются 
друг с другом (рис. 1.6, а ) , д а ж е при сравнительно 
небольших расстояниях между ее элементами и огра-
ничении доступности соединений имеет место значитель-
ный расход соединительных кабелей. Кроме того, в та-
кой сети связи затрудняется [решение з адач унификации 
применяемого в ней оборудования вследствие зависимо-
сти схем и конструкции абонентских аппаратов от ко-
личества подключаемых линий. 

В сети связи, в которой абонентские аппараты и 
радиоустройства соединяются друг с другом через стан-



цию коммутации СК (рис. 1.6,6) , схема и конструкция 
абонентских аппаратов определяются главным образом 
объемом выполняемых функций и слабо зависят от ем-
кости сети связи, что открывает благоприятные возмож-
ности для их унификации. В данном случае масса со-
единительных кабелей, например, для сети речевой свя-
зи, развертываемой на борту пассажирского самолета, 
уменьшается на 60—80% по сравнению со случаем 
развертывания аналогичной сети связи по схеме, изо-
браженной на рис. 1.6, а [192]. 

Рис. 1.6. Структурные схемы сетей связи: 
а — б е з станции коммутации; б — со станцией коммутации 

Естественно, что абонентские устройства для такой 
сети связи являются более простыми по схеме и обслу-
живанию, чем абонентские аппараты, предназначенные 
для применения в сети связи, структурная схема кото-
рой изображена на рис. 1.6,6. Кроме того, в состав 
последней вводится такое сложное оборудование, как 
станция коммутации. 

Однако перечисленные недостатки при выполнении 
абонентских аппаратов и станции коммутации на эле-
ментной базе третьего и четвертого поколений полно-
стью компенсируются выигрышем в стоимости, достига-
емым за счет сокращения числа соединительных кабе-
лей, повышением надежности и улучшением качества 
обслуживания абонентов. 

Из приведенного примера видно, что эффективность 
миниатюризации изделий комплексированного типа 
в значительной степени определяется свойствами систе-
мы, в которой они применяются. Наличие такого рода 
связи требует комплексного подхода к проектированию 
конкретного изделия и системы в целом. 
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Направления комплексной миниатюризации МЭА 
представлены на рис. 1.7, а критерии оптимизации про-! 
ектируемой аппаратуры — на рис. 1.8. 

Основными объектами оптимизации параметров и! 
характеристик МЭА, как это видно из рис. 1.7, являют-] 
ся: система, в которой предполагается использовать! 
проектируемое изделие, схемотехника и элементная ба - | 
за этого изделия, а также его конструкция и техноло-
гия. 

Стоимость 
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ухудшающая надекнос-
ти системы 

Цхкимальные 
габариты и масса 

Интегральный крите-
рий - максимальный 
показатель технико= 
эконош-.ческой эффек-
xi i saoc ia 

Уровень автоматизащ:;: 
производства и его эконо-
мичность 

йаданное качество | 
функционирования 

Целесообразным 
уровень автоматиза-
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способности 

Патентоспособность 
патентная чистота 

Рис. 1.8. Критерии миниатюризации радиоэлектронной аппаратуры 

Следует стремиться к тому, чтобы до начала разра-
ботки конкретного изделия были определены структу-
ра, а также параметры и характеристики комплекса 
(системы), для которого оно предназначено. Другими 
словами, изделие должно разрабатываться в комплексе 
с другими элементами системы, а не приспосабливаться 
к ранее разработанной и устоявшейся структуре. Раз -
работка изделия и системы в целом должна представ-
лять собой единый процесс, в ходе которого совершен-
ствуются структура и параметры как проектируемого 
конкретного изделия, так и системы. 

Как следует из рис. 1.7, оптимизация системы долж-
на осуществляться в направлении совершенствования 
28 



ее конфигурации и взаимодействия составных элемен-
тов, а также в части уточнения объема выполняемых 
функций и повышения эффективности использования 
оборудования. 

Оптимизация схемотехнических решений предпола-
гает выбор гармоничной структуры изделия, при кото-
рой основные узлы и блоки выполняются на однород-
ной элементной базе, изыскание оптимальных способов 
схемной реализации заданных функций, а также опре-
деление допустимых ограничений функционирования из-
делия и расчленение аппаратуры на унифицированные 
узлы и блоки, допускающие компоновку изделий для 
ряда систем (комплексов) при минимальном объеме 
дополнительного оборудования. Возможность использо-
вания изделия в различных системах (комплексах) при 
введении минимальной аппаратурной избыточности ха-
рактеризует уровень его адаптивности. 

Оптимизация элементной базы предполагает ее од-
нородность по установке, включению и электропитанию, 
обеспечение устойчивости к внешним воздействиям при 
минимальных затратах на дополнительную защиту, вы-
бор целесообразного уровня интеграции компонентов. 
Большое внимание при этом должно уделяться выбору 
элементной базы, которая в наибольшей степени удов-
летворяет требованиям, предъявляемым к конкретному 
изделию. В данной части задача сводится к тому, чтобы 
создать изделие со структурой и параметрами, близки-
ми к оптимальным, на элементах, которые не в полной 
мере удовлетворяют требованиям, предъявляемым к ап-
паратуре. 

Оптимизация конструкции должна осуществляться 
в направлении нормализации размеров функциональных 
узлов, модулей, субблоков и блоков, механическое со-
пряжение которых должно позволять создавать конст-
руктивно законченные структуры при минимальном 
объеме вспомогательных крепежных элементов и при-
способлений. При этом следует т а к ж е стремиться к ис-
ключению объемного межблочного монтажа, например, 
путем применения кроссовых матриц, выполненных на 
основе многослойных печатных плат, обеспечить ремон-
топригодность изделий и удобство пользования органа-
ми управления с учетом требований инженерной психо-
логии и технической эстетики. 



Оптимизация технологии предполагает выбор на эта-
пе проектирования изделия таких принципов построе- : 
ния, при которых обеспечивается простота изготов-
ления, а также требуемые точность и воспроизводимость 
электрических и конструктивных параметров и харак-
теристик при минимальном объеме регулировок и конт-
рольных проверок. Одним из важнейших показателей 
технологичности изделия является достигаемый при вы-
пуске уровень автоматизации производства и его эко-
номичность. 

К основным критериям комплексной миниатюриза-
ции относятся (см. рис. 1.8): 

материальные затраты на изготовление изделия и 
егоv стоимость при серийном производстве; 

целесообразный уровень надежности функциониро-
вания изделия, т. е. такой, при котором применение 
изделия не приводит к ощутимому ухудшению надеж-
ности объекта (комплекса, системы). Стремление обес-
печить как можно более высокую надежность изделия 
без учета общей надежности объекта (комплекса, си-
стемы) и затрат на это не имеет практического смысла; 

минимальные габариты и масса изделия. Понятие 
«минимальности» является условным и количественно 
определяется только относительно конкретного изделия 
с учетом требования к массо-габаритным показателям 
комплекса (системы); 

качество функционирования изделия (точность, ста-
бильность, достоверность, устойчивость и т. п.) обычно 
относится к числу заданных требований, которые под-
лежат уточнению в процессе проектирования. Поэтому 
оценка по критерию точности должна производиться 
с учетом аналогичных требований к другим элементам 
и к комплексу (системе) в целом; 

высокий уровень автоматизации функциональных 
процессов является одним из основных признаков боль-
шой системы. Вместе с тем каждому изделию соответ-
ствует целесообразный уровень автоматизации, учиты-
вающий его стоимость, габариты, массу, надежность 
и т. п.; 

эффективность использования оборудования в зна-
чительной мере определяет его окупаемость. Однако и 
в тех случаях, когда требование по окупаемости не вы-
двигается, требование о высокой эффективности исполь-
зования изделия не снимается, так как данный показа-



тель неразрывно связан с такими характеристиками из-
делия, как габариты, масса, стоимость; 

уровень серийноспособности представляет собой 
комплексный показатель , включающий в себя степень 
технологичности изделия, воспроизводимость электриче-
ских и конструктивных параметров и характеристик, на-
лаженный выпуск функциональных узлов, модулей, 
субблоков, электрическую и механическую взаимозаме-
няемость однотипных элементов и др. [26] ; 

критерий патентоспособности и патентной чистоты 
проектируемого изделия приобретает все большее зна-
чение. Это обусловлено не только стремлением полу-
чить экономические выгоды, хотя данное обстоятель-
ство играет не последнюю роль, но т а к ж е тем, что 
новизна изделия неразрывно связана с его эффектив-
ностью и конкурентоспособностью на мировых рынках. 
При этом стремятся защитить патентами не только то, 
что реализовано в конкретном изделии, но и то, что 
может быть реализовано в обозримом будущем; 

степень автоматизации производства и его экономич-
ность являются взаимозависимыми и взаимообусловлен-
ными показателями. Ц р и этом на различных уровнях 
производства (изготовление функциональных узлов, мо-
дулей, блоков, субблоков) целесообразная степень ав-
томатизации может быть различной. Естественно, что 
автоматизация тем выгоднее, чем более массовым яв-
ляется выпуск соответствующих элементов и изделий 
в целом. В этом плане наибольшие выгоды дает ком-
поновка изделий на базе унифицированных узлов, мо-
дулей и субблоков; 

уровень унификации и стандартизации узлов, суб-
блоков и блоков. 

Важность различных направлений и критериев ком-
плексной миниатюризации зависит от требований, 
предъявляемых к МЭА конкретного типа. Поэтому они 
не могут быть на все случаи практики однозначно рас-
ставлены в порядке важности. 

Достоверная оценка эффективности комплексной ми-
ниатюризации конкретного изделия может быть дана 
на базе максимального значения интегрального показа-
теля технико-экономичесхой эффективности. Аналогич-
но могут быть оценены т а к ж е различные варианты од-
ного и того ж е изделия, рассматриваемые в процессе 
проектирования. 



Ориентировочная оценка уровня изделия может быть 
дана , например , с использованием шкалы, приведенной 
ниже [27] . 

Оценка 
f Сравнение разработанного изделия с изделием-аналогом в баллах 

Выше уровня любого из выпускаемых изделий 5 
На уровне лучших выпускаемых изделий . . . 4 
На уровне хороших выпускаемых изделий . . . 3 
На уровне посредственных выпускаемых изде-

лий 2 
На уровне плохих выпускаемых изделий . . . 1 
Ниже уровня любого^из выпускаемых изделий О 

И з вышеизложенного следует, что комплексная ми-
ниатюризация является эффективным средством повы-
шения качества изделий в условиях возрастания их 
сложности при одновременном предъявлении все более 
жестких требований к основным параметрам и харак-
теристикам. 

Глава вторая 

А Н А Л И З и СИНТЕЗ Р А Д И О Э Л Е К Т Р О Н Н Ы ; 
СТРУКТУР 

2.1. Применение аппарата системотехники 
для анализа и синтеза структуры МЭА 

В последние годы все большее место в научно-тех-
нической литературе отводится проблемам системоло-
гии [28] . Это обусловлено необходимостью совершен-
ствования аппарата , в наибольшей мере приспособлен-
ного к решению задач анализа и синтеза сложных 
систем, в том числе физических, социологических, био-
логических, интеллектуальных, кибернетических, техни-
ческих. 

Системотехника представляет собой один из разде-
лов системологии, учитывающий специфику построения 
сложных технических структур. 

Согласно наиболее распространенному определению 
под системой понимают совокупность некоторого коли-
чества взаимосвязанных частей, образующих, как пра-
вило, иерархическую структуру и предназначенных д л я 
достижения единой цели. 
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По масштабам условно различают простые, слож-
ные и очень сложные системы [29] . Структуры двух 
последних типов именуют т а к ж е большими системами. 

К простым системам относятся такие , которые со-
держат от 10 до 10* эквивалентов элементов, а к слож-
н ы м — системы, содержащие от 103 до 107 таких эле-
ментов. Системы с числом эквивалентов элементов 
более Ю7 относятся к очень сложным. 

Замечено, что в сложных и очень сложных системах 
количество внутренних связей находится в квадратич-
ной зависимости от числа элементов, причем одновре-
менно с ростом масштабов и сложности системы все 
острее ощущается недостаток информации о характере 
ее поведения и изменениях параметров в процессе функ-
ционирования [30, 311. 

К основным признакам большой системы относятся: 
иерархичность структуры, в ы р а ж а ю щ а я с я в авто-

номности исполнительных блоков (субсистем), управля-
емых одним или несколькими узлами или блоками на 
основе ограниченного объема информации. При этом 
более совершенной считается система, управление ко-
торой обеспечивается при минимальном объеме вводи-
мой извне информации; 

целенаправленность функционирования, проявляю-
щаяся в единстве цели, что, однако, не исключает ре-
шения некоторой совокупности задач ; 

масштабность и сложность, определяемые много ' 
функциональностью и наличием большого числа эле-
ментов и внутренних связей; 

высокий уровень автоматизации функционирования 
при одновременном сохранении возможности вмеша-
тельства оператора в процесс управления; 

стохастический характер внешних воздействий и 
протекающих процессов, вследствие чего невозможно 
точно предсказать поведение системы в любой момент 
времени (особенно при ограниченном объеме информа-
ции д л я управления ею) ; 

наличие альтернатив и конкурентных ситуаций. 
В качестве примеров больших технических систем 

можно назвать системы управления производством, уп-
равления воздушным движением, связи, радиолокаци-
онные, вычислительные и другие системы. 

Признаки большой системы имеют т а к ж е многие 
разновидности радиоэлектронной аппаратуры, выпол-
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ненной на элементной базе третьего и четвертого пок 
лений. Это обусловлено, в первую очередь, изменение 
элементной основы аппаратуры. Если на предшеств 
вавших этапах проектирования основным «строигел 
ным материалом» РЭА были компоненты, выполнявши 
элементарные функции (резисторы, конденсаторы, к 
тушки индуктивности), или компоненты с ограниченны 
объемом выполняемых функций (электронные лампы 
транзисторы, диоды и т. п.), то на современном этап 
на смену им пришли функциональные узлы в инте 
тральном исполнении, способные в составе изделий ил 
автономно выполнять сложные функции или их набор 
(например, усиления, генерации, преобразования, селек 
тивности, сравнения, счета, накопления и т. п.). 

В [32] микросхемотехника определяется как область 
науки и техники, в которой исследуется возможность 
использования интегральных микросхем в качестве ин-
струмента «крупноблочного строительства» радиоэлект-
ронной аппаратуры. Поэтому привлечение аппарата си-
стемотехники для анализа и синтеза структуры упомя-
нутого класса устройств является правомерным 
и, как показывает опыт их проектирования, весьма про-
дуктивным. Данный подход в известной степени отра-
жает общую тенденцию развития радиоэлектроники. Не 
случайно в качестве генерального направления конст-
руирования МЭА провозглашен принцип: от интеграции 
схем к интеграции систем [8] . 

Системный подход к проектированию МЭА требует 
пересмотра методов разработки аппаратуры предшест-
вующих поколений, а т а к ж е предъявляет новые требо-
вания к психологии и квалификации разработчиков. 
Это, в частности, обусловлено тем, что копирование 
при создании МЭА структуры и электрических схем 
РЭА, выполненной на элементарных компонентах, не 
позволяет получить работоспособное и в достаточной 
степени экономичное изделие. Данное положение в на-
стоящее время признается большинством специалистов 
[8, 32]. 

К наиболее общим правилам системотехники МЭА 
относятся: 

структура, копирующая аналогичное устройство на 
элементной базе первого и второго поколений, обладает 
низкой эффективностью. Существенное повышение по-
следней достигается только в случае, когда структура 



МЭА учитывает особенности элементной базы третьего 
и четвертого поколений; 

первое решение обычно не является наилучшим; 
оптимальный вариант должен выбираться путем 

о ц е н к и ряда возможных решений. Единственный вари-
ант, как правило, д а л е к от оптимального. 

К методам, обеспечивающим систематический про-
смотр возможных технических решений в процессе про-
ектирования, в частности, относится описываемый 
в § 2.4 метод морфологического анализа . 

Рассмотрим некоторые вопросы, касающиеся основ-
ного содержания и этапов проектирования МЭА как 
большой системы и применяемого д л я этих целей ап-
парата. 

В своем развитии система проходит следующие ос-
новные этапы: 

1) Формулирования и согласования технического за-
дания на разработку . Н а данном этапе кроме требова-
ний к основным параметрам и характеристикам произ-
водится т а к ж е выбор критериев оценки эффективности 
системы, подлежащей разработке , и оценивается кор-
ректность выдвинутых требований. Корректность тех-
нического з адания предполагает наличие хотя бы од-
ного решения, близкого к оптимальному, некорректность 
относится к числу весьма распространенных ошибок, 
обусловленных стремлением заказчика достигнуть мак-
симальной эффективности системы при минимальных 

затратах без учета реальных технических возможно-
стей. При этом нередко ошибочно не только представ-
ление о возможности реализации системы с заданными 
характеристиками, но и с а м а формулировка условий ее 
оптимальности. 

2) Проектирования, включающего в себя: 
а) постановку задачи исследования и разработки 

с выявлением основных факторов^ влияющих на эффек-
тивность проектируемой системы, и главных ограниче-
ний как в части ее функционирования, т а к и примене-
ния; 

б) формализацию задачи, включая разработку мо-
дели системы, и определение возможных допущений. 
Д л я достижения нетривиальных результатов- д о л ж е н 
быть найден компромисс между допущениями, прини-
маемыми с целью упрощения задачи, и показателями, 
характеризующими работоспособность системы и ее 



основные свойства. По замечанию Белмана, на этом 
этапе должен быть найден компромисс «между з а п а д 
ней переупрощения и болотом переусложнения» [31]; 

в) выбор элементной базы и разработку структур-
ных, функциональных и принципиальных схем системы 
в целом, а также ее основных узлов и блоков. При этом 
необходимо учитывать следующие обстоятельства. Во-
первых, элементная база оказывает консервативное 
влияние на структуру проектируемого изделия, так как 
разработчик стремится применять главным образом 
функциональные компоненты и в первую очередь это 
относится к ИМС, серийно выпускаемым промышлен-
ностью. Во-вторых, существенно возрастает роль струк-
турной схемы блока и изделия в целом, так как они 
строятся на функциональных узлах с известной прин-
ципиальной схемой. Поэтому схема изделия, которую 
иногда по инерции называют принципиальной, по су-
ществу представляет собой схему соединений функцио-
нальных узлов между собой. Нельзя не отметить и того, 
что некоторые авторы [33] безоговорочно принимают 
тезис о достаточной полноте информации, содержащей-
ся в функциональных и структурных схемах, хотя отказ 
от разработки принципиальных схем блоков и изделия 
в целом не всегда возможен; 

г) разработку конструкций блоков и приборов; 
д) разработку полного комплекта технической до-

кументации на систему с учетом требований Е С К Д и 
ЕСТД. 

3) Изготовления опытных образцов и их испытаний. 
4) Серийного производства аппаратуры. 
5) Эксплуатации системы. 
В процессе проектирования необходимо считаться с 

ограничениями, обусловленными: 
заданными сроками разработки, уровнем квалифи-

кации разработчиков, возможностями моделирования и 
постановки экспериментальных исследований на имею-
щемся лабораторном оборудовании; 

серийно выпускаемой элементной базой, необходи-
мостью разработки ИМС частного применения, а также 
уровнем технологии и оснащенностью предприятия-из-
готовителя изделия. 

Данные ограничения особенно важны для процесса 
проектирования МЭА, учитывая, что 



при разработке новой аппаратуры определяющей 
является ориентация на серийно выпускаемые И М С ; 

схема и конструкция блоков должны р а з р а б а т ы в а т ь 
с я исходя из условий наиболее рационального исполь-
зования имеющейся элементной базы; 

функциональная избыточность элементов, узлов и 
блоков, д а ж е если она не приводит к заметному ухуд-
шению массо-габаритных характеристик изделия, яв-
ляется нежелательной, так как снижает его экономи-
ческие показатели. 

Особое внимание должно быть обращено на сроки 
разработки и новизну технических решений. Опыт по-
казывает, что, например, электронные вычислительные 
машины морально устаревают через 4—5 лет, в то вре-
мя как процесс их проектирования в лучшем случае 
занимает 2—3 года [29] . В этом плане исключительно 
важное значение приобретает планирование новизны 
изделия как одного из компонентов процесса разработ-
ки [27] . 

Сущность методики планирования новизны излага-
ется в § 2.4. 

При проектировании системы необходимо -стремить-
ся к тому, чтобы она о б л а д а л а максимальной эффек-
тивностью при допустимом уровне затрат . При этом под 
эффективностью понимается наибольшая приспособлен-
ность системы к выполнению поставленной задачи . 

Системный подход к проектированию предполагает : 
оптимизацию параметров объекта как единого цело-

го. Разбиение на блоки (подсистемы), необходимое д л я 
повышения доступности решения задачи, не должно 
приводить к нарушению оптимальности структуры и па-
раметров объекта в целом. П р и этом следует иметь в 
виду, что построение объекта из блоков (подсистем) , ко-
торые при автономном использовании или в составе дру-
гих структур обладают оптимальными свойствами, не 
гарантирует оптимальности структуры и параметров раз-
рабатываемого изделия; 

дифференциацию критериев оценки эффективности 
объекта с выделением по возможности главного (луч-
ш е — единственного) критерия или с ранжированием 
критериев по важности и присвоением к а ж д о м у из них 
весового коэффициента. Ориентация на р я д равнознач-
ных критериев, как правило, приводит к существенному 
усложнению оценки технико-экономической эффективно-



сти разработанного варианта изделия и к отступлению 
от оптимальных решений. При этом, однако, не исключа-
ется отыскание компромиссных решений (например, меж-
ду сложностью и массо-габаритными характеристиками, 
стоимостью и надежностью, универсальностью и приспо-
собленностью к решению узкого круга задач и т. п.); 

введение разумных ограничений на функционирова-
ние и область применения изделия. В этом аспекте оп-
тимальность большинства систем является условной. 

Математическое содержание задачи оптимального! 
проектирования состоит из составления математической 
модели системы и исследования зависимостей ее выход-
ных параметров от параметров функциональных элемен-
тов (узлов, блоков, подсистем). При таком разделении 
выходные параметры характеризуют ценность объекта 
для потребителя (заказчика) , в то время как параметры 
функциональных элементов представляют интерес в пер-
вую очередь для разработчика. 

К выходным параметрам относятся, например, мас-
со-габаритные характеристики, надежность, стоимость, 
дальность действия, точность воспроизведения парамет-
ров, качество связи и т. п. Параметры функциональных 
элементов — это внутренние параметры, формирующие 
систему. К ним, например, относятся полоса эффективно 
передаваемых частот, различные виды искажений сигна-
лов в трактах передачи (амплитудные, амплитудно-час-
тотные, фазочастотные, нелинейные), способы преобра-
зования сигналов, методы обнаружения и исправления 
ошибок и т. п. Совокупность внутренних параметров не 
определяет однозначно зависящие от них выходные па-
раметры. Между тем заказчик иногда стремится регла-
ментировать не только, скажем, качество связи, но и 
такие внутренние параметры, как полоса эффективно 
передаваемых частот, амплитудно-частотные и некото-
рые другие виды искажений. Однако деление на внут-
ренние и выходные параметры является условным. Так, 
например, существует категория так называемых пара-
метров сопряжения, которые в зависимости от условий 
в равной мере могут быть отнесены к одной из двух упо-
мянутых выше категорий. Допустим, если полоса эффек-
тивно передаваемых частот радиоканала при его авто-
номном использовании может быть отнесена к внутрен-
ним параметрам, то для составных каналов нормирова-
ние указанного параметра в качестве внешнего являет-



с я обязательным. Это ж е касается уровней приема и пе-
редачи, способов формирования многоканального тракта , 
входного и выходного сопротивлений и т. п. Однако во 
всех случаях техническое задание д о л ж н о содержать по 
возможности обобщенные параметры, не ограничиваю-
щие инициативу разработчика . 

Математическая модель системы обычно представля-
ет собой совокупность уравнений вида 

Л = аг' ••• . ап)\ 
Л = ?.(«.. а ап)\ (2.1) 

f f t = «2 ап)> 
где Fu F2,...,Fh — выходные параметры; а ь а2,...,ап — 
параметры функциональных элементов, или внутренние 
параметры. 

Технико-экономические показатели системы обычно 
оценивают с помощью целевой функции вида 

F2,...,Fk). (2 .2) 

Соотношение (2.2) позволяет количественно сравни-
вать возможные варианты решения поставленной з а д а -
чи для выявления оптимальных соотношений (парамет-
ров, характеристик, структуры) , определяемых максиму-
мом или минимумом (в зависимости от характера оце-
ночного критерия) целевой функции. 

Вопросы численного решения целевых функций для 
объектов с известной структурой широко освещены в 
имеющихся публикациях [8, 27—36] . Поэтому в даль-
нейшем основное внимание уделяется вопросам синтеза 
оптимальных структур применительно к з а д а ч а м проек-
тирования МЭА. 

Попутно заметим, что задача выбора оптимального 
варианта структуры проектируемого изделия по макси-
мальному значению обобщенного показателя технико-
экономической эффективности подробно рассматривает-
ся в гл. 9. 

Структурный синтез производится с учетом следую-
щих основных предпосылок: 

существенное влияние на структуру изделия оказы-
вает правильность выбора элементной базы. О значимо-
сти влияния элементной базы на характеристики элек-
тронных вычислительных машин свидетельствуют дан-
ные, приведенные в табл . 2.1 [29]. Степень влияния оп-



ределяется рангом от 1 до 4: чем меньше цифра, опре 
деляющая ранг, тем больше влияние элементной баз 
на соответствующую характеристику ЭВМ; 

перевод отдельных узлов и блоков МЭА на ИМС 
повышенной степенью интеграции (в том числе на боль 
шие гибридные интегральные микросхемы) не должен 
приводить к существенным изменениям спроектирован 
ной структуры и нарушению оптимальности ее характе 
ристик; 

Таблица 2.1 

Характеристики ЭВМ 

Ранг, характеризующий значимость 
характеристики ЭВМ 

Характеристики ЭВМ 

универсальной 
специализиро-

ванной бортовой 
специализиро-

ванной наземной 

Быстродействие 1 2 2 
Надежность 2 I 2 
Стоимость 1 3 1 
Потребляемая мощность . . 4 3 4 
Габариты 3 2 3 

изделие имеет минимальную функциональную из-
быточность при отсутствии резервирования и оптималь-
ную избыточность при наличии резервирования; 

сопряжение ИМС между собой, а также с источником 
сигнала и нагрузкой обеспечивается применением мини-
мального количества дополнительных элементов (в том 
числе согласующих узлов и так называемых «пусковых 
схем»). 

К наиболее распространенным методам структурно-
го синтеза относятся: 

метод, основанный на воспроизведении математиче-
кой модели объекта (так называемый формульный ме-
тод моделирования); 

метод наращивания функций, или функциональный 
метод моделирования; 

метод логического синтеза, основанный на примене-
нии булевой алгебры. 

Первый метод применяется главным образом для 
синтеза структурных схем сравнительно простых уст-
ройств аналогового действия и, в частности, схем четы-
рехполюсников, отображающих свойства транзисторов 
[37, 38], а также схем фильтров и формирующих цепей 
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по их частотным и переходным характеристикам с при-
влечением матричной теории электрических цепей [39— 
43] . При этом используются как изоморфные, т а к и го-
моморфные модели, первые из которых обладают поэле-
ментным подобием, а вторые — подобием по выходному 
эффекту. 

Метод наращивания функций обладает более уни-
версальными свойствами и, в принципе, пригоден д л я 
синтеза структур любой сложности. Его сущность сво-
дится к выявлению необходимых функциональных пре-
образований в схеме проектируемого изделия и выбору 
реализующих их функциональных элементов. З а д а ч а 
синтеза в этом случае состоит в оптимальном соедине-
нии между собой элементов, реализующих с минималь-
ной избыточностью требуемый объем функциональных 
преобразований. Очевидно, что наиболее совершенной 
является структурная схема, которая содержит наимень-
шее число функциональных узлов, а т а к ж е минимальное 
количество межсоединений и элементов межузловых со-
гласований. 

Рассматриваемый метод синтеза может быть приме-
нен при проектировании устройств как аналогового, так 
и дискретного действия. 

Сущность метода синтеза, основанного на примене-
нии аппарата алгебры логики, состоит в отыскании 
схемных решений, обеспечивающих необходимые преоб-
разования сигналов, приобретающих значения только 
логической 1 или логического 0, при минимальном коли-
честве функциональных элементов и связей между ними. 
Данный метод синтеза целесообразно применять при 
проектировании функциональных узлов и блоков цифро-
вых устройств. 

При проектировании многих классов аппаратуры це-
лесообразно применять оба рассмотренных метода синте-
за. К. такой аппаратуре , в частности, относятся устрой-
ства с дискретным преобразованием аналоговых сигна-
лов, например, с использованием импульсно-кодовой или 
дельта-модуляции, системы временного уплотнения и др . 

2.2. Синтез структурных схем аналоговых устройств 

Синтез структурных схем аналоговых устройств мо-
жет быть осуществлен способом наращивания функций 
с использованием индуктивного, эвристического и интуи-
тивно-эвристического методов. 



Первый метод основывается на использовании опыта 
предшествовавших разработок аналогичных изделий и 
инженерной интуиции разработчика, благодаря чему 
он позволяет обычно создать несколько вариантов струк-
турных и функциональных схем изделия и путем после-
довательного анализа и экспериментов выбрать наибо-
лее приемлемый из них, хотя в принципе этот вариант 
может отличаться от оптимального. 

Интуитивный метод наиболее пригоден для синтеза 
сравнительно простых структур, а также систем различ-
ной сложности с устоявшейся «традиционной» структу-
рой. К последним, например, относятся большинство ти-
пов станций коммутации, каналообразующая аппарату-
ра с частотным и временным разделением каналов, мо-
демы различных типов и т. п. 

Эвристический метод предполагает осуществление 
синтеза структурной или функциональной схемы на ос-
нове математической модели системы и преимуществен-
но реализуется с использованием ЭВМ. 

Комбинированный интуитивно-эвристический метод 
синтеза является наиболее эффективным, так как он 
позволяет сочетать опыт и интуицию разработчика с 
широкими возможностями современной вычислительной 
техники. 

Во всех случаях проектирование структуры представ-
ляет собой процесс последовательного приближения к 
оптимальному варианту с введением усовершенствова-
ний и уточнений по мере конкретизации технических 
решений и их экпериментальной проверки. Следует, од-
нако, заметить, что использование при этом так называе-
мого метода «проб и ошибок» является малоэффектив-
ным [32]. Это обусловлено главным образом усложнени-
ем конструкции и технологии микроэлектронной аппа-
ратуры (применение многослойных печатных плат, мик-
росварки, наличие паразитных связей, которые могут 
быть оценены только на реальном изделии, сложность 
моделирования тепловых режимов и т. п.), вследствие 
чего необходимо т о возможности устранить ошибки на 
этапе структурного синтеза и теоретического анализа 
разработанной структуры. 

Рассмотрим теперь основные характеристики функ-
циональных элементов и их классификацию, а также со-
держание и характер функциональных преобразований. 

Под функциональным преобразованием принято по-



Таблица 2.2 

R , ,„ функционального преобра-
зования и е г о условное 

обозначение 
Содержание функционального преобразования 

Усиление —А1 

Генерация — А2 

Частотная селекция 
(фильтрация) — A3 

Временная селекция— 
А4 

Сопряжение цепей—А5 

Амплитудное ограниче-
ние—А6 

Умножение частоты — 
А7 

Деление частоты—А8 

Смешение сигналов—А9 

Аналого-аналоговое 
преобразование — А10 

Модуляция аналого-
вая — Al 1 

Демодуляция аналого-
вая^ (детектирование)— 

Модуляция аналого-
Дискретная — А13 

Передача энергии источника электро-
питания в нагрузку при подведении к со-
ответствующим электродам активных эле-
ментов управляющего воздействия, энер-
гия которого меньше энергии, выделяе-
мой в нагрузке 

Воссоздание последовательности сиг-
налов требуемой формы с использова-
нием энергии источника электропитания, 
обратной связи, частотной и временной 
коррекции 

Ограничение полосы частот передавае-
мых или воспроизводимых сигналов 

Различение сигналов по длительности 

Согласование цепей по входному и вы-
ходному сопротивлениям, уровням сигна-
лов и т. п. 

Подавление сигналов с уровнями, ле-
жащими ниже или выше установленного 
порогового значения (соответственно раз-
личают нижнее и верхнее ограничения) 

Выделение составляющих с частотами, 
превышающими основную частоту и крат-
ными ей 

Выделение составляющих с частотами, 
лежащими ниже основной частоты и крат-
ными ей 

Одновременная передача через линей-
ную цепь ряда сигналов 

Преобразование сигналов переменного 
тока в^игналы постоянного тока и наобо-
рот с изменением при необходимости их 
уровня, формы, частоты или длитель-
ности 

Преобразование амплитуды, частоты 
или фазы путем одновременного подведе-
ния к нелинейному элементу несущего 
и управляющего сигналов 

Восстановление с заданной точностью 
первоначальной формы модулированного 
сигнала 

Преобразование, осуществляемое путем 
одновременного воздействия на нелиней-
ный элемент аналогового и дискретного 
сигналов, которое реализуется с помощью 
амплитудно- импульсной, частотно-импуль-
сной, фазово-импульсной и широтно-им-
пульсной модуляции 



Продолжение табл. 

Вид функционального преобра-
зования и его условное 

обозначение 
Содержание функционального преобразования 

Демодуляция аналого-
дискретная — А14 

Аналого-цифровое пре-
образование — А15 

11нфро-аналоговое пре-
обра зова ние — А16 

Компа рация аналого-
вая — А17 

Транспонирование 
спектра — А18 

Задержка во време-
ни — А19 

Коррекция амплитудно-
частотная — А20 

Коррекция фазочастот-
ная — А21 

Регулировка коэффи-
циента передачи — А22 

Коммутация (переклю-
чение) — А23 

Запоминание аналого-
вой информации — А24 

Изменение времени 
срабатывания или отпус-
кания — А25 

Защита от выбросов 
напряжения или тока—А26 

Выпрямление — А27 

Сглаживание пульса-
ций — А28 

Восстановление с заданной точностью 
первоначальной формы дискретно-модули-
рованного сигнала 

Преобразование аналогового сигнала в 
кодовую комбинацию 

Восстановление с заданной точностью 
первоначальной формы модулированного 
аналогового сигнала в соответствии с при-
нятой кодовой комбинацией 

Сравнение двух и более сигналов по 
уровню, частоте или фазе 

Перенос спектра сигнала или совокуп-
ности сигналов в область более высоких 
частот 

Сдвиг сигналов во времени относительно 
начала их поступления либо по отношению 
друг к другу 

Воспроизведение требуемой амплитуд-
но-частотной характеристики тракта пе-
редачи сигнала 

Воспроизведение требуемой фазочас-
тотной характеристики тракта передачи 
сигнала 

Ручная или автоматическая установка 
требуемых уровней выходных сигналов в 
соответствии с заданными условиями их 
приема и передачи 

Реализация функций запирания, отпи-
рания и изменения режима работы в элек-
трической цепи 

Кратковременная или долговременная 
фиксация уровня, формы, частоты, дли-
тельности либо других показателей ана-
логового сигнала 

Коррекция крутизны фронтов управляю-
щего сигнала ити времени реакции испол-
нительной цепи на управляющее воздей-
ствие 

Ослабление чувствительности электри-
ческой цепи к выбросам напряжения (то-
ка), длительность и уровни которых боль-
ше допустимых значений 

Преобразование переменного напряже-
ния (тока) в постоянный определенной 
полярности 

Очищение постоянного напряжения (то-
ка) от переменных составляющих 



Окончание табл. 2.2 

Вид функциона чьного преобра-
зования и его условное 

обозначение 
Содержание функционального преобразования 

Стабилизация энергети-
ческого уровня — А29 

Суммирование (вычита-
ние) аналоговое — АЗО 

Перемножение аналого-
вое — А31 

Дифференцирова-
ние—А32 

Интегрирова ние—АЗЗ 

Поддержание постоянства напряжения 
(тока) электропитания при наличии деста-
билизирующих воздействий на источник 

Формирование выходного сигнала из сум-
мы (разности) входных сигналов с учетом 
приписанного им .веса" 

Формирование выходного напряжения, 
амплитуда которого пропорциональна про-
изведению амплитуд входных напряжений 

Формирование выходного напряжения, 
значение которого пропорционально ско-
рости изменения входного напряжения 

Формирование выходного напряжения, 
скорость изменения которого пропорцио-
нальна значению входного напряжения 

нимать процесс перехода сигнала или вспомогательно-
го элемента из одного состояния в другое в соответст-
вии с разработанным алгоритмом работы системы [44]. 

По реализуемым возможностям целесообразно раз-
личать основные виды функциональных преобразова-
ний, используемых в аналоговых и аналого-дискретных 
системах, которые представлены в табл. 2.2. Необходи-
мо обратить внимание на правильность трактовки по-
нятий аналогового и дискретного сигналов и соответст-
венно— аналоговой и дискретной аппаратуры. 

Под аналоговыми следует понимать все виды сигна-
лов, непосредственно содержащих в себе передаваемую 
информацию (в зависимости от формы сигнала, его 
уровня, частоты и т. п.). 

Элементы и узлы, реализующие различные виды 
функциональных преобразований, представлены в 
табл. 2.3. 

Обычно последовательность функциональных преоб-
разований, необходимых для реализации устройства с 
заданными свойствами, известна из имеющегося опыта 
проектирования аналогичных изделий. В таком случае 
синтез структуры проектируемого устройства сводится к 
выбору функциональных узлов, реализующих требуемые 
функциональные преобразования, и к оптимальному 
соединению этих узлов. 



Таблица 2.3 

Обозначения ИМС 
Реализуемые виды 

Функциональные у м ы 
Реализуемые виды 

Функциональные у м ы выпускае-
мых серийно 

согласно функциональных пре-выпускае-
мых серийно ГОСТ 

18682—73* 
образований 

Усилители: У У 
синусоидальных сигналов УС — AI, A3, А5 
высокой частоты — УВ А1, A3, А5 
промежуточной частоты — УР А1, A3, А5 
низкой частоты — УН А1, A3, А5 
постоянного тока УТ УТ A l , А5 
импульсных сигналов УИ УИ A l , А4 
повторители УЭ УЕ А 5 
операционные и дифферен- — УД Al—А5, А17, 

циальные А24, АЗО—АЗЗ 
считывания и воспроизведе- — УЛ А1, A3, А4 

ния 
индикации — УМ Al , А5 
видеоусилители УБ — A l , А5 
прочие УП УП — 

Генераторы: Г г — 

синусоидальных колебаний ГС — А2 
гармонических сигналов — ГС А2 
сигналов специальной формы ГФ ГФ А 2 
прямоугольных сигналов — г г А2 
линейно изменяющихся сигна- — г л А2 

лов 
шума — г м А2 
прочие — г п — 

Преобразователи: II п — 

частоты ПС ПС А 7 . А8, А9, AI8 
А19, А21 фазы ПФ ПФ 
А 7 . А8, А9, AI8 
А19, А21 

формы сигнала ПМ — А 6 , А14, А15 
длительности — ПД А 4 , А7, А8 напряжения ПН ПН А10, А27 
мощности — ПМ А10 
уровня ПУ ПУ А5, А10, А22 
аналог—код ПК п в А15 код—аналог ПД ПА А16 
прочие п п п п 

Модуляторы: М м 
амплитудные МА МА A l l , А14 
частотные МС МС A l l , А14 
фазовые МФ МФ A l l , А14 
импульсные МИ м и А13 
прочие МП МП 

Детекторы: д Д 
амплитудные ДА ДА А12 
частотные д с ДС А12 



Продолжение табл. 2.3 

Обозначения ИМС 
Реализуемые виды 

функциональных пре-
образований 

Функциональные узлы выпускае-
мых серийно 

согласно 
ГОСТ 

18682—73* 

Реализуемые виды 
функциональных пре-

образований 

фазовые ДФ ДФ 
импульсные ДИ ДИ 
прочие д п д п 

Коммутаторы и ключи: К к 
транзисторные КТ — 

диодные КД — 

оптоэлектронные КЭ — 

тока — КТ 
напряжения — к н 
прочие к п к п 

Фильтры: ф ф 
верхних частот ФВ ФВ 
нижних частот ФН ФН 
полосовые ФП ФЕ 
заградительные ФГ — 

режекторные — ФР 
сглаживающие ФС 
прочие — ФП 

Схемы селекции и сравне- ж с 
ния: 

амплитудные ЖА СА 
аналого-импульсные ЖЕ — 

частотные с с 
фазовые _ СФ 
временные — СВ 
прочие — СП 

Элементы задержки: ш Б 
схемные ШС 
пассивные БМ 
активные БР 
прочие ш п БП 

Наборы элементов: н Н 
резисторов НС HP 

конденсаторов НЕ НЕ 
Диодов НД НД 
транзисторов н т НТ 
комбинированные н к НК 

прочие 
— НП 

А 1 2 
А14 

А23 
А23 
А 23 
А23 
А 23 

A3 
A3, А28 
A3 
A3 
A3 
A3 

А17, А1 
А17 
А17, А1, A3 
А17, А1 
А17 

А19, А21 
А19, А21 

А4, А22, А25, 
А 26 

А4, А25, А26 
А6, А22, А27 
А1, А2, А6, А22 
А1, А2, А4, А6, 

А22, А25—А27 



Окпнчаше табл. 2J 

Обозначения ИМС 

Функциональные узлы 
Реализуемые виды I 

Функциональные узлы выпускае- согласно функциональных преЛ 
мых серийно гост 

18682—73* 
образований 

Схемы источников вторич- _ Е -
ного электропитания: 

выпрямители — ЕВ А27, А28 
преобразователи — ЕМ А10, А13 
стабилизаторы напряжения ЕИ, ПП ЕН А29 
стабилизаторы тока ЕТ ЕТ А29 
прочие — j ЕП — 

* Введены для вновь разрабатываемых и модернизируемых ИМС. 

Предположим, что функциональные преобразования 
типа Al , А2, ..., Ап реализуются с помощью функцио-
нальных узлов Ф1, Ф2, ..., Фп. Тогда может быть состав-
лена матрица соответствий (рис. 2.1), в которой симво-
лы 1 и 0 указывают соответственно на причастность ли-
бо непричастность данного функционального узла к 

реализации определенно-
го функционального пре-
образования. Индекс при 
символе 1 (на рис. 2.1 — 
это v, т, s, /, g) указыва-
ет па количество повто-
ряющихся цепей анало-
гичного типа, а показа-
тель степени при упомя-
нутом символе (на рис. 
2 . 1 — э т о п, k, с, d, г) — 
на количество каскадно 

соединенных функциональных узлов, образующих одну 
цепь функционального преобразования. 

Скобки в матрице указывают на то, что соответствую-
щее функциональное преобразование реализуется с по-
мощью ИМС, размещенной в одном корпусе. 

Матрицы соответствий в зависимости от степени 
сложности проектируемого изделия могут составляться 
на уровне объекта в целом (поблочное представление), 
блока (поузловое представление) и функционального 
узла (поэлементное представление). 
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I А?. A3 А?. A3 , п • т О О О 
рг 0 
t j О О -'г а 

• 

О О ' s 
Рис. 2.1. Матрица соответствий 



При проектировании сложного объекта ( системы) , 
как правило, должны составляться матрицы соответст-
вий всех трех видов с последовательным переходом от 
одного уровня к другому, т. е. с изменением м а с ш т а б а 
структурной схемы. 

Рис. 2.2. Графиче-
ское представление 
реализации сочета-
ния + 1 " т 
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На рис. 2.2 в качестве иллюстрации представлена реализаций 
функционального преобразования А1 с помощью функционального 
узла Ф1 (соответствует сочетанию + l n

m ) . Рассматриваемое устрой-
ство содержит т повторяющихся цепей функционального преобра' 
зования А1, в каждом из которых имеется п каскадно соединенных 
функциональных узлов (Ф11, Ф12, . . . , Ф1я). Возможные сочетания 
включения узлов, реализующих функциональное преобразование 
определенного типа, представлены на рис. 2.3. 

Таблица 2.4 

Типы ИМС Серии, содержащие ИМС данного типа 

УС 

УТ, УД 
УИ 
УБ 
УЭ 
УП 
ГФ 
ГС кт, кп 
КД 
нт 

нк 
СА, ЖА 
ДА 
ДС 
ПН, ПС 
ПП 
МА, МС, МП 
ПУ 

К! 18, [119, 122, 123, К167, 173—175, 177, 
198, >218, 219, К224, 226, 228, 235, К237, 
265 272 504 
К118, 119, 122, 140, 153, 177, 198 
146, 202, 215, 218, 243, 263 
К118, 119, 122, 224 
119, 218, 284 
156, К224, 243 
119, 133, 155, 218, 219, К224, 263 
219, К237 
101, К108, 124, 146, 149, 155, 162, 168, 190, 
К224, 263 
228, 235, 265 
129, 159, К166, 198, 201, 217, 
219, К224.243, 504, 
204, 205, 228 
К224, 228, К237, 521 
119, 175, 218, 235 
К224, 235 
215, 235, 263 
119, К224, 235 
119, 140, 219, 235, £63 
К511 

Для обратимых функциональных узлов, обладающих двусторон-
ней проводимостью, входы и выходы функциональных узлов и их 
сочетаний могут взаимно меняться местами. Для функциональных 
узлов вентильного типа, обладающих односторонней проводимостью, 
разрешенными являются только сочетания, представленные на 
рис. 2.3. 

На основе матриц соответствий различных уровней, с помощью 
схем сочетаний, представленных на рис. 2.3, могут быть построены 
структурная и функциональная схемы проектируемого объекта. Так 
как такого рода схемы обычно представляют собой многополюсные 
разветвленные структуры, то для их анализа и синтеза весьма 
эффективно может быть применена теория графов [45]. При этом 
следует исходить из того, что вершинами рассматриваемых струк-
тур являются необходимые функциональные преобразования, а реб-
рами — реализующие их функциональные узлы. 



При таком подходе процесс оптимизации структуры по объему 
аппаратуры сводится к выполнению операций по минимизации ко-
личества ребер. 

Так как функциональное преобразование практически любого 
вида может быть реализовано с ломощью ряда типов ИМС, что 
видно, в частности, из табл. 2.4 [32, 46—48, 237], то необходимо 
выбрать такие микросхемы, которые обеспечивают выполнение изде-
лия с заданными свойствами при минимальных затратах. Если при 
этом заданы жесткие требования к габаритам, массе, точности и на-
дежности, то для удовлетворения всем перечисленным требованиям 
должны быть введены некоторые компромиссные условия. 

Выбор оптимального варианта в этом случае может быть сде-
лан на основе оценки показателей технико-экономической эффектив-
ности ряда разработанных вариантов изделия (см. гл. 9). 

2.3. Анализ и синтез цифровых устройств 
Различают следующие типы цифровых устройств: 
выходные сигналы которых в определенный момент 

однозначно определяются входными сигналами. Уст-
ройства данного типа не содержат элементов памяти 
и обычно именуются логическими, или комбинацион-
ными; 

выходные сигналы которых в определенный момент 
времени определяются не только входными сигналами в 
данный момент времени, но и состоянием, в котором на-
ходилось устройство вследствие воздействия входных 
сигналов, поступивших на предшествующих временных 
интервалах. Устройства этого типа содержат элементы 
памяти и обычно именуются конечными или дискретны-
ми автоматами. 

На основе анализа процессов проектирования быст-
родействующих микроэлектронных цифровых устройств 
[9], представляющих собой распространенную разновид-
ность аппаратуры дискретного действия, предлагается 
различать следующие основные этапы логического про-
ектирования такого рода устройств: 

1) анализ характера входной информации. На дан-
ном этапе выявляются специфические особенности ре-
шаемых задач, составляется алгоритм функционирова-
ния устройства и дается математическое описание его 
модели; 

2) анализ выходных параметров и характеристик и 
оценка путей их реализации. На данном этапе особое 
внимание уделяется выбору элементной базы, которая 
в наибольшей степени соответствует поставленным за-
дачам; 



3) составление и минимизация логических уравн 
ний, определяющих структуру устройства; 

4) разработка структурных, функциональных и прц 
ципиальных схем, удовлетворяющих заданным требов 
ниям. 

При синтезе оптимальной структуры логических ус 
ройств эффективно используется аппарат булевой алге 
ры. Что же касается синтеза дискретных автоматов, 
здесь наряду с булевой алгеброй может быть т а к ж е пр 
менен описанный в предыдущем параграфе метод Hapq 
щивания функций. 

Учитывая, что вопросы анализа и синтеза цифровы 
устройств освещаются во многих работах [9, 32, 49 
55 и др. ] , в настоящем параграфе р а с с м а т р и в а ю т 
главным образом некоторые основополагающие полож 
ния в плане общей постановки задач системного прое 
тирования, а также методы структурного синтеза так 
го рода устройств. 

В отличие от устройств аналогового действия, обесп 
чивающих обмен сигналами, непосредственно несущим 
в себе информацию и поэтому характеризующимис 
многозначностью по уровням, частоте и форме, устрой 
ства дискретного действия обеспечивают передачу и при 
ем только символов двух типов, которые принято обоз 
начать 1 и 0. Вместе с тем в зависимости от количеств 
входов и выходов дискретных устройств, а также 
принятых способов кодирования могут иметь место са 
мые разнообразные сочетания упомянутых символов как 
в определенный момент времени (при использовании па-
раллельного позиционного кода) , так и в ряде последо' 
вательных временных интервалов (при применении по-
следовательного позиционного кода) . 

Однако во всех случаях 1 и 0 не выражают непо-
средственно каких-либо численных характеристик, а со-
ответствуют определенным энергетическим уровняв 
(например, напряжениям срабатывания или несрабатьь 
вання переключательных элементов) или одному из 
двух состояний электрической цепи. Символы 1 и 0 мо-
гут соответственно обозначать истинное либо ложное 
высказывание, замкнутую или разомкнутую электриче-
скую цепь, прямое либо инвертированное включение ис-
точников энергии, выступ или впадину на кодирующих 
(декодирующих) линейках и т. п. 



р е а л и з а ц и я соответствующих возможностей может 
обеспечиваться с помощью релейных контактов, механи-
ческих переключателей различных типов, бесконтакт-
ных переключающих элементов, узлов пороговой логики. 

Учитывая, что в микроэлектронной аппаратуре при-
меняются бесконтактные переключающие элементы и 
известную перспективу имеет применение узлов порого-
вой логики, им уделяется основное внимание при после-
дующем изложении. Попутно отметим, что вопросы по-
строения логических схем на электромеханических ре-
лейных элементах с использованием аппарата булевой 
алгебры подробно освещены в [56]. Что ж е касается 
комбинаторных линеек, получивших широкое распрост-
ранение, например, в стартстопных телеграфных аппа-
ратах, то принципы их построения т а к ж е описаны в со-
ответствующих пособиях [57]. 

Типовая переключательная функция может быть 
представлена в виде 

y = f ( x u х2 х „ ) , (2.3) 

где Xj, х2,..., хп — независимые переменные. 
Устройство характеризуется входным и выходным ал-

фавитом, которые соответственно записываются в виде 

Х={хи х2,...,хк}- (2.4) 

Y={yu У2,-.,Ук}. . (2.5) 

При применении двузначной логики, когда любой из 
аргументов приобретает только значения 1 или 0, при 
наличии п аргументов таблица истинности, с о д е р ж а щ а я 
все возможные сочетания (наборы) переменных, долж-
на иметь 2™ строк и 22" столбцов. 

Рассмотрим возможные наборы переменных переклю-
чательной функции вида 

1/=<р(л;ь х2). (2.6) 

Д л я упорядочения представления переменных приня-
то, что чередования 1 и 0 происходят по закону 2°, 21 в 
строках для хх и х2 и 2°, 21, 22, 23 в столбцах 1—4. 

С учетом этой предпосылки построена табл . 2.5, ил-
люстрирующая характер логических операций д л я рас-
сматриваемого случая. 

К а к видно из табл . 2.5, наряду с элементарными 
ф у н к ц и я м и , к которым ОТНОСЯТСЯ КОНЪЮНКЦИЯ Уэ, ДИЗЪ-
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юнкция у is и инверсия г/4, г/6. реализуемые соответствен 
но с помощью логических операций И, И Л И и НЕ, пред 
ставлены также функции, базирующиеся на сочетаниях 
элементарных функций. К ним относятся функция Веб 
ба или стрелка Пирса у2, реализуемая с помощью соче 
тания И Л И - Н Е , штрих Шеффера у», реализуемый с по 
мощью сочетания И-НЕ, запрет по одной из переменных 

Таблица 2. 

I 1 
Тип функции (операции) 

Обозначение функции 
(операции) 

1 1 

О О 1 

О О 1 

Константа нуля 
Функция Вебба или 

стрелка Пирса (опе-
рация ИЛИ-НЕ) 

Запрет по х, 
Инверсия по х2 
Запрет по х2 
Инверсия по Xj 
Сложение по модулю 

два (строго раздели-
тельное ИЛИ) 

Штрих Шеффера (опе-
рация И-НЕ) 

Конъюнкция (логиче-
ское умножение) 

Равнозначность (экви-
валентность) 

[Тавтология по х, 
Импликация от х2

 к *i 
Тавтология по х2 
Импликация от х, к х2 
Дизъюнкция (логиче-

ское сложение) 
Константа единицы 

либо х, I х, 

X j X J 

Ъ 
X, 

X j ^ X J 

Х , / Х г 

х,-х 2 либо х,&х2 

Х ^ Х г либо Х, = Х2 

Xi = X , 
Х2 - > X, 
х2 = х2 
Xi —* х 2 

Х, + Х2 либо X,V*2 

Уз, у5, сложение по модулю два или функция строго 
разделительного И Л И г/7, функция равнозначности или 
эквивалентности у10, реализуемая с помощью логических 
операций И и НЕ либо И Л И и НЕ, тавтология уи, У\ъ, 
реализуемая с помощью логических операций И либо 
И Л И , импликация у12, уц, реализуемая с помощью 
операций И Л И и НЕ либо И и НЕ, константа единицы 
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Рис. 2.4. Условные обозна-
ОРННЯ л о г и ч е с к и х э л е м е н т о з 
согласно ГОСТ 2.743-68 и 
ГОСТ 2.743-72: 
д _ элемент И; б — элемент 
ИЛИ- в —элемент НЕ; г —эле-
мент ' И-НЕ; д — элемент ИЛИ-
НЕ 

у16, реализуемая с помощью 
логических операций И и Н Е 
либо И Л И и НЕ. 

Константа нуля соответ-
ствует исходному (нулевому) 
состоянию устройства и не 
имеет логического значения. 

Таким образом, любая из 
рассмотренных функций мо-
жет быть реализована с по-
мощью логических операций 
И, И Л И и НЕ. 

Условные изображения элементов, реализующие дан-
ные элементарные операции, представлены на рис. 2.4. 

Рассмотрим тёперь основные законы алгебры логи-
ки и вытекающие из них равносильные преобразования, 
на базе которых могут выполняться операции по мини-
мизации переключательных функций. 

К основным законам алгебры логики относятся: 
переместительные (коммутативные): 

относительно дизъюнкции 

* 1 + * 2 = * 2 + * ь (2.7) 

относительно конъюнкции 

х 1 х 2 = х 2 х 1 \ (2.8) 

сочетательные (ассоциативные): 
относительно дизъюнкции 

( * 1 + * 2 ) + * з = * 1 + ( * 2 + л % ) ; (2.9) 

относительно конъюнкции 

(*l*2)*3 = *l(*2-*3); (2.10) 
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распределительные (дистрибутивные): 
относительно дизъюнкции 

относительно конъюнкции 
(2.11 

* 1 * 2 + Я з = ( * 1 + * з ) ( * 2 + * з ) ; 

отрицания (инверсии): 
относительно дизъюнкции 

(2 .12 

(2.13)| 

относительно конъюнкции 

(2.14) 

Нетрудно видеть, что переместительные и сочетатель-
ные законы относительно как дизъюнкции, так и конъ-
юнкции, а также распределительные законы относитель-
но дизъюнкции, выраженные соотношениями (2.7) — 
(2.11), не отличаются от соответствующих законов обыч-
ной алгебры. Это позволяет во многих случаях при вы-
полнении операций по упрощению исходных переключа-
тельных функций пользоваться привычным математиче-
ским аппаратом. 

Что ж е касается распределительных законов относи-
тельно конъюнкции и законов инверсии относительно 
как дизъюнкции, так и конъюнкции, выраженных соот-
ношениями (2.12) — (2.14), то они характерны только для 
булевой алгебры. 

Из законов инверсии вытекает свойство двойственно-
сти или дуальности дизъюнкции и конъюнкции, что вид-
но из приводимых ниже формул де Моргана [49]: 

Обобщенную трактовку закона двойственности со-
держит теорема Шеннона, согласно которой для перехо-
да от исходной переключательной функции к ее эквива-
ленту необходимо заменить аргументы их инвертирован-
ными значениями, совершить переход от дизъюнкции к 
конъюнкции или наоборот и изменить знак функции-эк-
вивалента по отношению к исходной функции. 

х\ "Ь-^г ••• -\~хп — XlXi...Kn\ п (2.15) 
••• хп хг Ч- • • • хп • I 



Непосредственно из закона двойственности следует 
возможность сокращения количества разновидностей ло-
гических ИМС. 

Как у ж е отмечалось, переключательная функция лю-
бого вида и сложности может быть реализована с по-
мощью логических операций И, И Л И , НЕ. Если при 
этом учесть свойство двойственности логических опера-
ций Й и И Л И , то можно придти к выводу, что реали-
зация переключательной функции любого вида и слож-
ности может быть осуществлена с помощью двух логи-
ческих операций из трех упомянутых выше, а именно: 
с помощью И и Н Е либо И Л И и НЕ. 

Из основных законов булевой алгебры и формул де 
Моргана вытекают следующие равносильные преобразо-
вания: 

х+х=1; (2.16) 

* • * = (); х - 0 = 0; * + 1 = 1; j c + 1 = 1; (2.17) 

х - \ = х ; х = х\ j (2.18) 

х-х-х ...х — х\ + ...-\-х — х\ ) 

л:,-J-*!.*;, = .*:,-{-л;,; (2.19) 

+ (2.20) 

xl~*xi=x1-]rxt\ (2.21) 

а * , = ( * . + * . ) ( * . + *.) ; (2-22) 

х ^ х , = х ^ х г . (2.23) 

Непосредственно из формул (2.16) и (2.18) следует, что 

jcj + j c ^ - f - x ^ . ^ x , ; (2.24) 

* , ( * , + * , ) ( * , + * . ) = * , . (2-25) 

Ниже приводятся примеры отыскания эквивалентных переклю-
чательных функций путем использования приведенных выше равно-
сильных преобразований: 

1. Задана функция вида 

у = х,х2 + х,х2х3 + Х2 (*1*з). 



В результате преобразований с использованием соотноше 
(2.15) получаем 

У=Х2 {Xi-]-XiXs)+X2 ( * 1 - Н з ) . 

Отсюда с учетом (2.20) 
у=хг (х,-'гх3)-\-Х2 (*1+хз). 

Приняв во внимание (2.16) и (2.18), получаем 

(*з-}-*з)==Х2. 

2. Доказать справедливость равенства (2.24) 

Отсюда с учетом (2.16) 
у=х 1 (1-f (1-4-JCs). 

Откуда y=xi. 
3. Доказать справедливость равенства (2.25) 

y=Xi (Xi-\-X2) ( * i 4 - X S ) = X i . 

Отсюда с учетом (2.18) 

У= (xi-\-XiX2) (*i-f*3) =*i (l-j-x2)-f-*i*s(1-Ьхг). 
Далее с учетом (2.16) получаем ' 

( / = . Г 1 ( 1 - { - л : з ) = * 1 . 

Упрощение переключательных функций может осу-
ществляться как путем их преобразования с применени-
ем приведенных выше соотношений, так и с использова-
нием формализованных методов минимизации. 

Первый путь пригоден главным образом для про-
стейших переключательных функций. Что же касается 
формализованных методов минимизации, то при количе-
стве переменных не более шести упрощение функций 
может производиться как вручную, так и на ЭВМ, а 
при большем числе переменных — только на ЭВМ. Од 
нако и в последнем случае количество переменных не 
должно превышать 30—35. 

Если число переменных больше указанного выше, то 
задачи минимизации решаются с применением методов 
функциональной декомпозиции, согласно которым слож-
ная переключательная функция представляется в виде 
совокупности более простых переключательных функций 
с последующей минимизацией каждой из них и получае-
мой на их основе упрощенной переключательной функ-
ции [49]. Однако и в данном случае сохраняется огра-
ничение по числу столбцов матрицы, используемой для 
представления переключательной функции. Наконец, 
нельзя не учитывать того, что имеющийся аппарат ми-
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нимизации переключательных функций дает ощутимые 
результаты лишь в случае преобразования их к виду, 
когда соответствующая функция представляется набо-
ром универсальных логических элементов, реализующих 
операции И, И Л И , НЕ. 

Рассмотрим основные понятия и определения, которые 
необходимы для выполнения операций по минимизации 
переключательных функций: 

1) Совершенная дизъюнктивная нормальная форма 
( С Д Н Ф ) — т а к о е представление переключательной функ-
ции, при котором к а ж д ы й из ее наборов включает в се-
бя произведения (элементарные конъюнкции) всех ар-
гументов, имеющих в различных сочетаниях прямоте или 
инвертированные значения (например, Хг или х{). При 
этом С Д Н Ф содержит только те наборы, на которых пе-
реключательная функция обращается в единицу. Следу-
ет иметь в виду, что наборы, содержащие инвертирован-
ные значения произведений аргументов (например, 
Xi Xj), к С Д Н Ф не относятся. 

2) Совершенная конъюнктивная нормальная форма 
( С К Н Ф ) — такое представление переключательной функ-
ции, при котором к а ж д ы й из ее наборов включает в се-
бя суммы (элементарные дизъюнкции) всех аргументов, 
имеющих в различных сочетаниях .прямые или инверти-
рованные значения. При этом С К Н Ф содержит только 
те наборы, на которых переключательная функция обра-
щается в нуль. Следует иметь в виду, что наборы, со-
д е р ж а щ и е инвертированные значения сумм аргументов 
(например, Xi-\-Xj), к С К Н Ф не относятся. 

3) Минтерм — переключательная функция, которая 
при всех возможных наборах аргументов (кроме одного) 
принимает нулевое значение и только при одном наборе 
аргументов — значение единицы. 

4) Макстерм — переключательная функция, обратная 
минтерму: при всех наборах аргументов (кроме одно-
го) она приобретает значение единицы и только при од-
ном наборе — значение нуля. 

Рассмотрим примеры СДНФ и СКНФ для функции вида у= 
~f(x 1, хг, х3), значения которой представлены в табл. 2.6. 

Таблица 2.6 содержит четыре единичных набора (пп. 5—8), 
образующих СДНФ, и четыре нулевых набора (пп. 1—4), образую-
щих СКНФ. 

Каждый из наборов СДНФ представляет собой элементарную 
конъюнкцию, реализуемую с помощью логической операции И. В со-
ответствии с этим получение единичных наборов для значений аргу-



ментов, приведенных в табл. 2.6, осуществимо 
в п. 5: XiX&s (учитывая, что Xi=l ; х 2 =1 и х 3=0); 
в п. 6: XiXiX3 (учитывая, что *i=0; jc2=1 и *з=1); 
в п. 7: хххгх% (учитывая, что *I = l; х 2 =0 и JC3 = 1 >; 
в п. 8: XtX2X3 (учитывая, что Xi=l ; х 2 =1 и х 3=1). 
Таким образом, СДНФ рассматриваемой переключательно 

функции имеет вид 

Уй—х1ХгХз-\-Х1ХгХз-\-х1хгХзЛх1ХгХз. (2.26) 
Каждый из наборов СКНФ представляет собой элементарную 

дизъюнкцию, реализуемую с помощью логической операции ИЛИ, 

Таблица 2.6 

№ п/п Хг У № п/п Х\ * « Xг У 

1 0 0 0 . 0 5 1 1 0 1 
2 0 0 1 0 6 0 1 1 1 
3 0 1 0 0 7 1 0 1 1 
4 I 0 0 0 8 1 1 1 1 

В соответствии с этим получение нулевых наборов для значений 

аргументов, приведенных в табл. 2.6, осуществимо 
р п. 1: Х1-\-хг-\-хз (учитывая, что Xi=0; х 2 = 0 и х 3 =0); 
в п. 2: х!+х2+хз (учитывая, что *i = 0; х2—0 и хз=1); 
в п. 3: Х1-\-Х2~\-хз (учитывая, что *i=0; х 2 =1 и *з=0); 
в п. 4: Xi-f-хг-\-хз (учитывая, что Xi=l ; х 2 =0 и хз=0). 
Таким образом, СКНФ рассматриваемой переключательной 

функции имеет вид 

Ук = (х. +х2 + х~3) (х, + х2 + х,) (х, + хг + х.) (х, + х2 + х"3). 
(2.27) 

В т а б л . 2.7 AfTo, М т 2 и М т 3 — н а б о р ы минтер-
п р и м е р ы м и н т е р м о в и м а к с т е р м о в д л я ф у н к ц и и в и д а 
у=ф(хь х2). 

В т а б л . 2.7 М т 0 , М г и М т 2 и М т 3 — н а б о р ы минтер-
мов ; Мк0, Мки Мк2 и Мк3 — н а б о р ы м а к с т е р м о в . 

П о д а н н ы м з н а ч е н и й а р г у м е н т о в и с о о т в е т с т в у ю щ и х 
н а б о р о в , п р и в е д е н н ы х в т а б л . 2.7, м о ж н о з а п и с а т ь : 

м и н т е р м ы в в и д е 

А1Т0 = х1хг; М^ — х.х^ MTt = xlxi и Мтз = х1хг\ 



макстермы в виде 

= МК1 = х,+ х2; Мк2=х+х2 и Мкз=хi+x2. 

Рассмотрим основные методы минимизации переклю-
чательных функций, в том числе: 

основанный на непосредственных преобразованиях пе-
реключательной функции с применением равносильно-
стей; 

метод Квайна , основной операцией которого являет-
ся склеивание наборов функции; 

основанные на применении д и а г р а м м Вейча или карт 
Карно. 

Таблица 27 

Xl х, "т . Т1 мт8 Мтз "ко Мк. «к» Мк, 

0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 
1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 
0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 
1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 

Ч а щ е всего минимизируемые функции рассматрива-
ются в С Д Н Ф , которая более удобна для решения тако-
го рода задач . 

Метод минимизации, основанный на непосредствен-
ных преобразованиях переключательной функции с при-
менением равносильностей, пригоден главным образом 
для решения простых задач . Это обусловлено тем, что 
достигаемые с его помощью результаты в значительной 
мере зависят от комбинаторных способностей проекти-
ровщика и требуют выполнения сравнительно большого 
объема операций. 

Для иллюстрации существа данного метода рассмотрим про-
цесс минимизации с его помощью функции типа y=f{x 1, х2, *з)-
Условия работы соответствующего узла даны в табл. 2.6. 

Для единичных наборов СДНФ рассматриваемой переключатель-
ной функции, определяющих, например, условия срабатывания 
исполнительного узла цифрового устройства, справедливо соотноше-
ние (2.26). После преобразований с учетом (2.16) и (2.19) полу-
чаем 

yd = х,х2(х, + х3) + х,~х2х3 + х^с2х3 = x t (х2 + х2х3) + 

+ Х , Х 2 Х 3 = Х | Х 2 + Х 3 ( Х , + Х | Х 2 ) . 



Откуда минимальная ДНФ рассматриваемой функции 

IJd иаи = Х1Х2 + Х1Хз + Х2Хз. (2.28) 
Структурная схема узла, реализующего переключательную фун 

цию (2.28), приведена на рис. 2.5,а. 
Для нулевых наборов СКНФ рассматриваемой переключатель 

ной функции, определяющих, например, условия несрабатывания 
исполнительного узла дискретного устройства, справедливо соотно 
шение (2.27). 

Пользуясь соотношением (2.15), запишем 

yd = X, Х2 Х3 + X, Х2Х3 + Х,Х 2 Хз - f х,х2 х~3. 

Х,Хг ОС} X, Хг Xj 

Рис. 2.5. Структурные схемы, реализующие переключательные функ-
ции: 
А - ( 2 . 2 8 ) ; Б — (2.29) 

Отсюда с учетом (2.16) и (2.19) после преобразований по-
лучим 

Ус! мин = X, X2 + X, Х3 -f- Х2 Х 3 . 

Наконец, согласно (2.15) минимальная КНФ 
(/к мпп= (х, +х2) (х,+х3) (х2+х3). (2.29) 

Структурная схема узла, реализующего переключательную функ-
цию (2.29), приведена на рис. 2.5,6. 

М е т о д К в а й н а и его у с о в е р ш е н с т в о в а н н а я ф о р м а , 
п р е д л о ж е н н а я М а к - К л а с к н [ 4 9 ] , б ы л и п р о д и к т о в а н ы 
с т р е м л е н и е м в к а к о й - т о м е р е о с л а б и т ь з а в и с и м о с т ь 
к о н е ч н о г о р е з у л ь т а т а м и н и м и з а ц и и от к о м б и н а т о р н ы х 
с п о с о б н о с т е й п р о е к т и р о в щ и к а и у м е н ь ш и т ь о б ъ е м опе-
р а ц и й , в ы п о л н я е м ы х при м и н и м и з а ц и и п е р е к л ю ч а т е л ь -
н ы х ф у н к ц и й . 

М е т о д К в а й н а п р е д п о л а г а е т о т ы с к а н и е м и н и м а л ь н о й 
Д Н Ф с л е д у ю щ и м о б р а з о м [52, 5 4 ] : 

п у т е м п о л у ч е н и я с о к р а щ е н н о й Д Н Ф в р е з у л ь т а т е 
п о п а р н о г о с р а в н е н и я с м е ж н ы х м и н т е р м о в и с с л е д у е м о й 
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функции друг с другом. Данный процесс сопровождает-
ся снижением рангов минтермов; 

путем получения минимальной Д Н Ф , включающей 
в себя только простые импликанты, не склеиваемые 
друг с другом. 

Под смежными минтермами понимаются такие, кото-
рые отличаются друг от друга только одним аргумен-
том, входящим в один из минтермов в прямой, а в дру-
гой минтерм — в инверсной форме. Это позволяет 
снижать ранг соответствующей пары минтермов, поль-
зуясь соотношением (2.16). 

Произведем минимизацию функции (2.26) с помощью метода 
Квайна. Пронумеруем наборы упомянутой функции и запишем ее 
в виде 

yd - Х^Х2Х3 ~Ь XjX2X3 -)- XtX2X3 -f- Х\Х2Х3. I I j i I 1 I 1 
1 2 3 4 

Легко установить, что минтермы 1—2, 1—3 и 2—3 не являются 
смежными и поэтому не склеиваются. Из остальных пар минтермов, 
пользуясь соотношением (2.16), получаем: 

из набора 1—4: 
XlX*Xt 1 
XtX2X3 I 

из набора 2 — 4: 
x lx2x3 I „ . / -*<2

A3> XJX2X3 j 
из набора 3 — 4 : 

На основе минтерм переключательной функции и полученных 
выше импликант х,х2, х{х3 и х2х3 строится табл. 2.8 для нахожде-
ния существенных импликант. 

Таблица 2.8 

Импли-
канты 

Минтермы 
Импли-
канты X1X2X3 Х1Х3Х3 | XiXiXa X1X3X3 

XiX> 
Х\Х3 
Х2Х3 V 

V 
V 

V 
V 
V 

Минимальная ДНФ определяется непосредственно из табл. 2.8: 
Для этого достаточно выбрать такие импликанты, которым в каж-
дом из столбцов соответствует одна метка, указывающая на то, что 
конкретная импликанта перекрывается определенным минтером (или 
минтермами). 



С учетом этого минимальное значение ДНФ рассматриваемого 
типа I 

Ул м H n = X i X 2 - f X i x 3 - \ - x 2 x 3 . 

Нетрудно видеть, что данное выражение совпадает с (2.28), по 
лученным методом непосредственных преобразований переключа 
тельной функции. 

Произведем теперь с помощью метода Квайна минимизации 
функции (2.27). Пронумеруем даборы этой функции, представив ее 
в виде 

Уа = х , х , х, + х, х2 х , + х, х2 х3 + х.х", х 3 . 
! I I ! I [ I I 

1 2 3 4 

Легко установить, что минтермы 2—3, 2—4 и 3—4 не являются 
смежными и поэтому не склеиваются. Из остальных пар минтермов; 
пользуясь соотношением (2.16), получаем: 

из набора 1—2: 

х, х2 х 3 1 — — 
J Xi* 2 ; 

Xi Х2 Х3 I 
из набора 1—3: 

Xj х2 х 3 I — — 
_ _ х , х 3 ; 
Xj Х2 Х3 J 

из набора 1 — 4 : 

Xi Х2 Х3 I — — 
> Х 2 х 3 . 

х ,х 2 х 3 ) 

Отсюда минимальная ДНФ 

У(1 мин = X] х2 -(- Xj х3 -J- х2 х 3 . 

С учетом (2.15) получаем минимальную КПФ 
Уь мпв= (Х1+Х2) (Xi-f-Xs) (x 2 - fx 3 ) . 

Нетрудно видеть, что данное выражение идентично (2.29), полу-
ченному методом непосредственных преобразований переключатель-
ной функции. 

О т м е т и м , ч т о п р и м и н и м и з а ц и и ф у н к ц и й с ч и с л о м 
а р г у м е н т о в б о л е е т р е х н е р е д к о в о з н и к а е т н е о б х о д и м о с т ь 
п о с т р о е н и я н е с к о л ь к и х м о д и ф и к а ц и й т а б л и ц п о т и п у 
т а б л . 2 .8 с п о с л е д о в а т е л ь н ы м у п р о щ е н и е м и х в п р о ц е с с е 
о т ы с к а н и я в а р и а н т а Д Н Ф с м и н и м а л ь н ы м с у м м а р н ы м 
ч и с л о м б у к в . 

П р е д л о ж е н и е М а к - К л а с к и п р о и з в о д и т ь з а п и с ь м и н -
т е р м о в в в и д е д в о и ч н ы х ч и с е л [ 4 9 ] в к а к о й - т о м е р е 
с п о с о б с т в у е т о с л а б л е н и ю о т м е ч е н н ы х н е д о с т а т к о в , о д н а -
к о н е у с т р а н я е т их . 
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Табличные методы минимизации переключательных 
функций с использованием диаграмм Вейча [50, 51, 59} 
или карт Карно [32, 47, 52, 60, 61] по сравнению с рас-
смотренными ранее характеризуются более высокой 
степенью формализации и меньшей трудоемкостью вы-
делений . 

В диаграммах Вейча чередование аргументов в набо-
рах переключательной функции соответствует переста-
новке цифр простого двоичного кода 00 01 10 11. При 
реализации такой последовательности в диаграммах 
Вейча не удается выполнить для всех соседних ячеек 
условие смежности минтермов. Поэтому в ряде случаев 
при применении упомянутых диаграмм усложняется по-
лучение минимальных Д Н Ф и КНФ. 
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Рис. 2.6. Карты Карно с реализацией последовательности цикличе-
ского кода двоичных чисел в строках и столбцах, отображающие 
переключательные функции двух (а), трех (б), четырех (в), пяти 
(г) и шести (д) аргументов 
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Что ж е касается карт Карно, то чередование аргу-
ментов в наборах переключательной функции в них 
соответствует перестановке цифр циклического двоично-
го кода 00 01 11 10. 

При реализации такой последовательности всегда 
удается выполнить условие смежности минтермов 
соседних ячеек. Поэтому карты Карно являются более 
экономичными по объему вычислений, чем диаграммы 
Вейча. Кроме того, карты Карно характеризуются боль-
шей простотой структуры и легко могут быть построены 
для любого числа аргументов. 

Учитывая, что карты Карно представляют собой 
усовершенствованную запись диаграмм Вейча, некото-
рые авторы [54] называют упомянутые карты диаграм-
мами Вейча. В принципе же, более правомерно говорить 
о методе минимизации переключательных функций 
Вейча—Карно. 

В зависимости от способа размещения аргументов 
переключательной функции по сторонам соответствую-
щих таблиц различают две основные разновидности карт 
Карно: с реализацией последовательности циклического 
кода в строках и столбцах (рис. 2.6) или с реализацией 
последовательности данного кода в первичных ячей-
ках (рис. 2.7). 

При пользовании картами Карно, представленными 
на рис. 2.6 и 2.7, нет необходимости вписывать в их 
ячейки соответствующие наборы аргументов, а доста-
точно проставить в них единицы при минимизации на 
основе С Д Н Ф или нули при минимизации на осно-
ве СКНФ. 

Чаще упомянутые карты используются для отыска-
ния минимальных Д Н Ф . В этом случае выявляются 
такие варианты перекрытия единиц, при которых Д Н Ф 
описываются наименьшим числом букв. 

При минимизации переключательных функций необ-
ходимо придерживаться следующих правил, которые 
вытекают из соотношения (2.16): 

две единицы, размещенные в соседних ячейках, име-
ющих общие стороны, или в ячейках, находящихся на 
противоположных концах определенной строки или 
столбца, указывают на возможность снижения соответ-
ствующих смежных минтерм на один ранг с заменой 
их одной импликантой; 



если строка (столбец) или соответствующий ей по 
емкости блок концевых ячеек двух соседних строк 
(столбцов) заполнены единицами, то это указывает на 
возможность снижения соответствующих смежных мин-
терм на два ранга с заменой их одной импликантой; 

если две соседние строки (столбца) или соответству-
ющий им по емкости блок концевых ячеек заполнены 
единицами, то это указывает на возможность снижения 
соответствующих смежных минтерм на три ранга с за-
меной их одной импликантой. 

При минимизации на основе С К Н Ф аналогичные опе-
рации выполняются относительно соседних и концевых 
ячеек, а также соответствующих строк (столбцов), содер-
жащих нули. 
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Рис. 2.7. Карты Карно с реализацией последовательности цикличе-
ского кода двоичных чисел в первичных ячейках, отображающие 
переключательные функции двух (а), трех (б), четыре (в), пяти (г) 
и шести (д) аргументов 
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При объединении единиц (нулей) в карте Карно 
следует стремиться к тому, чтобы каждая из них соче-
талась с другой минимальное число раз, хотя, в принци-
пе, число таких сочетаний не лимитируется. 

Ниже приводятся примеры минимизации переключательных 
функций с использованием карт Карно. 

1. На рис. 2.8 представлены СДНФ и СКНФ функции, заданной 
табл. 2.6. Номера соответствующих наборов аргументов исследуемой 
функции проставлены в левом верхнем углу каждой из ячеек 
карт Карно. 
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Рис. 2.8. Минимизация переключательной функции, заданной табл. 2.6 
с помощью карт Карно, изображенных на рис. 2.6,6 (а) и 2.6,6 (6) 

Из карты Карно, изображенной на рис. 2.8,а, следует: 
перекрытие единиц в ячейках 5 и 8 позволяет исключить х3 и 

х3 и получить импликанту х м , 
перекрытие единиц в ячейках 7 и 8 позволяет исключить х2 

и х2 и получить импликанту 
перекрытие единиц в ячейках 6 и 8 позволяет исключить х{ и 

Xi и получить импликанту ХгХ3. 
С учетом этого минимальная ДНФ 

И карты Карно, изображенной на рис. 2.8,6, следует: 
перекрытие единиц в ячейках 5 и 8 позволяет исключить х3 и 

хз и получить импликанту XiX2\ 
перекрытие единиц в ячейках 7 и 8 позволяет исключить х2 и 

х2 и получить импликанту XiX3-, 
перекрытие единиц в ячейках 6 и 8 позволяет исключить и 

xi и получить импликанту х2х3. 
С учетом этого минимальная ДНФ 

Ул м и н — ХгХз. 
Полученные выражения идентичны друг другу и минимальным 

ДНФ, полученным для исследуемой функции методом непосредст-
венных преобразований и методом Квайна. 

На основе рассмотренных карт Карно можно также получить 
минимальные КНФ. В этом случае из карты Карно, изображённой 
на рис. 2.8,а, следует: 

перекрытие нулей в ячейках 1 и 2 позволяет исключить ха и х> 
и получить импликанту xix*\ 



Пёрёкрытие нулей в ячейках 1 и 3 позволяет исключить х2 и $г 
И получить импликанту XiXj; 

перекрытие нулей вячейках 1 и 4 позволяет исключить Xi и xi 
и получить импликанту хг*з. . _ „ Л 

С учетом этого инвертированное значение минимальнои ДНФ 

У(1 мин = Х1 "Ь *i хз + хг хз-

Откуда согласно (2.15) минимальная КНФ 
УК м и н = ( X l + X i ) ( X l + * j ) ( Х 2 + * з ) . 

Из карты Карно, изображенной на рис. 2.8,6, следует: 
перекрытие нулей в ячейках 1 и 2 позволяет исключить 

и получить импликанту х\хг\ 
перекрытие нулей в ячейках 1 и 3 позволяет исключить 

и получить импликанту xix3; 
перекрытие нулей в ячейках 1 и 4 позволяет исключить 

и получить импликанту хгхз-
С учетом этого инвертированное значение минимальной ДНФ 

Ул мин + 

Откуда согласно (2.15) минимальная КНФ 
Ук мнн== (*!+«») (*!+*») (*Н-*3). 

2. Минимизация переключательной функции четырех аргументов, 
представленной на рис. 2.9,а. 

Из карты Карно, изображенной на данном рисунке, следует: 
перекрытие единиц в двух средних строках (ячейки 2—5 и 

6—9) в соответствии со сформулированным выше правилом позво-
ляет снизить соответствующие минтермы на три ранга благодаря 
исключению Xi и xi, х3 и xs, x t и Х4 и получить импликанту х2; 

перекрытие единиц в ячейках 1, 3, 7, 10 позволяет исключить Xi 
И Xi, Хг И Х2 И ПОЛуЧИТЬ ИМПЛИКаНТу XjX<; 

перекрытие единиц в ячейках 9, 11 позволяет исключить х2 я хг 
и получить импликанту Х1Х3Х4. 

С учетом этого минимальная ДНФ 
yiM4B==X2-i~X3Xl-j-XlX3Xl. 

Из карты Карно, изображенной на рис. 2.9,6, следует: 
перекрытие единиц в двух соседних строках (ячейки 6, 9, 5, 2 

и 7, 8, 4, 3) позволяет снизить соответствующие минтермы на три 
ранга благодаря исключению Xi и xi, Хз и хз, xi и и получить 
импликанту хг; 

перекрытие единиц в ячейках 7 н 10 позволяет исключить х2 и 
хг и получить импликанту xiar3x4; 

перекрытие единиц в ячейках 3 и 1 позволяет исключить х2 и х2 
и получить импликанту xixsx4; 

перекрытие единиц в ячейках 9 и 11 позволяет исключить х2 и 
хг и получить импликанту xix&i. 

С учетом изложенного упрощенная ДНФ 
У ' d^^ X 2—|-Х 1X3X4—|~Xi Х3Х4—j-X 1X3X4. 

Откуда с использованием соотношения (2.16) получаем мини-
мальную ДНФ 

У Лиши =X2-bXsX4+XlXjX4. 

Хз И Хз 

х2 и Хг 

XI И XI 



Таким образом, выражения для минимальной ДНФ, полученные 
с использованием обоих типов карт Карно, являются идентичными. 
Вместе с тем при пользовании таблицами второго типа (рис. 2.9,6) 
несколько возрастает объем вычислений. 

Вопросы построения логических устройств на элемен- • 
тах пороговой логики (ЭПЛ) подробно рассмотрены | 
в [54] и отчасти в [9, 52]. 

Поэтому в данной части ограничимся некоторыми 
общими замечаниями: 
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Рис. 2.9. Минимизация переключательной функции четырех аргумен-
тов с помощью карт Карно, изображенных на рис. 2.6,в (а) и 
2.7,8 ( б ) 

1) в отличие от элементов булевой логики, реализу-
ющих только операции отождествления, Э П Л оперируют 
со взвешенными суммами сигналов; 

2) устройства на Э П Л содержат линейный сумма-
тор, каждому из входов которого присваивается опреде-
ленный «вес», и дискриминатор, на выходе которого 
функция приобретает значение 1 или 0. Так как элемен-
ты булевой алгебры не различают «веса» входных 
сигналов, то по своим комбинаторным свойствам они 
уступают ЭПЛ. Поэтому последние способны обеспе-
чить реализацию заданных переключательных функций 
(за исключением простейших) с меньшими аппаратур-
ными затратами, чем элементы булевой алгебры; 

3) Э П Л обеспечивают возможность быстрой пере-
стройки комбинаторного устройства, например, путем 
изменения уровней порогов линейного сумматора, а сле-
довательно, и «весов» соответствующих входов; 



Таблица 2.9 

Вид Функционального преобра-
зования и его условное 

обозначение 
Содержание функционального преобразования 

Логические операции: 
дизъюнкции (ИЛИ)—В1 
конъюнкции (И)—В2 
инверсии (НЕ)—ВЗ 
штрих Шеффера 
(И-НЕ)—В4 
стрелка Пирса 
(ИЛИ-НЕ)—В5 

Запоминание дискретной 
информации: 

кратковременное—Вбк 
долговременное — Вбд 

Счет импульсов—В7 

Шифрование информа-
ции— В8 

Дешифрование информа-
ции—В9 

Синхронизация работы 
дискретных устройств— 
В10 

Формирование 
сов—В11 

импуль-

Формирование статисти-
ческой последователь-
ности импульсов — В12 

Импульсно-временное 
уп-отнение—В13 

Преобразование ко-
да—В14 

Компарация дискрет-
ная— В 15 

Преобразование переключательных функ-
ций с использованием законов булевой 
алгебры для реализации устройств комби-
национного типа (см. табл. 2.5 и пояс-
няющий текст к ней) 

Накопление и хранение двоичных чисел 
(кратковременное или долговременное) в 
специально приспособленных для этой 
цели элементах (узлах) 

Фиксация поступающих импульсов без 
деления или с делением их количества 

Преобразование наборов пространствен-
ных перемещений механических узлов или 
управляющих потенциалов в комбинации 
последовательного или параллельного по-
зиционного кода 

Преобразование комбинаций позицион-
ного кода в пространственные перемеще-
ния механических узлов или в управляю-
щие потенциалы, поступающие с прост-
ранственно разделенных выходов соот-
ветствующих устройств 

Согласование во времени работы эле-
ментов (узлов, блоков, устройств) трак-
тов передачи и приема дискретной инфор-
мации 

Воспроизведение импульсов с задан-
ными конфигурацией, длительностью, 
фронтом и срезом 

Формирование заданного закона ста-
тистического распределения последова-
тельностей информационных импульсов 
или импульсных помех 

Формирование временных каналов (цик-
лов временных последовательностей), 
обеспечивающих работу ряда трактов об-
мена дискретной информацией через об-
щую физическую цепь или широкополос-
ный канал 

Автоматическое преобразование одного 
вида кода в другой (например, простого 
в простой, простого в корректирующий, 
двоичного в многопозиционный и т. п.). 

Сравнение импульсных сигналов по уров-
ням, длительности или по признакам ко-
дирования _ _ _ _ _ 



Продолжение табл. 2.9 

Вид функционального преоб-
разовании и его условное 

обозначение 
Содержание функционального преобразования 

Суммирование (вычита-
ние) дискретное—В16 

Формирование новых переключательных 
функций (кодовых комбинаций) на основе 
сочетаний различных переключательных 
функций (кодовых комбинаций), подводи-
мых ко входу устройства комбинационного 
типа 

Таблица 2.10 

Функциональные узлы • 

Обозначения ИМС 

выпускае- согласно мых серий- ГОСТ 81632—73« но ГОСТ 81632—73« 

Л л 
л л ЛЛ 
л и л и 
л н л н 
ЛБ ЛБ 
ЛС ЛС 
ЛР ЛР 
л к ЛК 
л п ЛД 
л э л п 
и и 

ИР ИР 
и с и м 
НЕ ИЕ 

и ш ИВ 
и д и д 
и к и к 
и п и п 
Т т 
ТС — 

TP — 

т к т к 
т ш т л 
т д т д 

ТВ 
_ TP 

т м 
т т 

— т п 

Логические элементы: 
ИЛИ 
И 
НЕ 
И-НЕ, ИЛИ-НЕ 
И-ИЛИ 
И-ИЛИ-НЕ 
И-ИЛИ-НЕ/И-ИЛИ 
расширители 
прочие 

Элементы арифметических и 
дискретных устройств: 

регистры 
сумматоры 
счетчики 
шифраторы 
дешифраторы 
комбинированные 
прочие 

Триггеры: 
со счетным запуском 
с раздельным запуском 
с комбинированным запуском 
Шмидта 
динамические 
Ж-типа 
PS-типа 
/)-типя 
7-типа 
прочие 



П родолжсние табл. 2. 

Обозначения ИМС 

Функциональные узлы выпуекае-
| мых серий-

но 

согласно 
ГОСТ 18682—73» 

Реализуемые 
виды функцио -

нальных греоС-
разований 

Преобразователи: 
кодирующие 
декодирующие 
код—код 

Схемы "селекции и сравнения: 
импульсные 
логические 
ана лого-логич еские 
импульсно-логичегкие 
аяалого-импульсно-логические 

Запоминающие устройства: 
на магнитных элементах 
матрицы 
матрицы-накопители 

оперативных запоминающих 
устройств (ОЗУ) 
постоянных запоминающих 
устройств (ПЗУ) 
ОЗУ со схемами управления 
ПЗУ со с омами управления 

проч не 

П 
ПК 
ПД 

ж 
жи 
ж л 
ж в 

жг 
жк 

я 
ял 
ям 

ЯП 

п 

ПР 

РМ 

РВ 

РУ 
РЕ 
РГ1 

В14 
В14 
В14 

В15 
В15 
В15 
В15 
В15 

В6 
В6 

В6 

В6 

В6 
В6 

• Введены для вновь разрабатываемых и мсдернизир\-емых ИМС. 

Таблица 2 .1 

Серии, содержащие ИМС данного тина 

104, 109, К172, 178, 204, 243, К511 
104, 105. 106. 109, 110, 113, 114, 115, К120, 121, 130, 
К131, 133, 134, 136, К137, К138, 155, 156, К158, 
К172, К176, 178, К187, 191 ,201 ,204 ,205 , 210,211 
217, 218, 221, 223, 240, 243 
113, 115, 128, 201, 202, 215, 564 
110, 202, 205, 211, 215, 218, 221, 243, К264, 564 
106, '(108, 128, 130, К131, 133, 134, 136, 155, К158, 
К172, 178, 217, 221 
106,109,114, 115, К120, 121, 128, 130, KI31.133 
136, К137, К138, 155, 156, К176, К187, 191, 202, 217 
221, 240, 243, 564 
114, К120, К144, 211, 230. 240, 502 
110, 113, 114, К!37, 191, 223 
К120, 155, 211, 223, 230, 231, 240, 501, К511, 564 



Продолжение табл. 2.1 / 

Типы ИМС Серии, содержащие ИМС данного типа 

ИД 
ИС, ИП 

TP 

ТК, ТМ 

ТС 
ТШ, ТВ 

ЖЛ 
ПК 
ПД 

РЕ, РУ, РМ 

К120, 223, 229, 508, 511 
К120, 155, 240, 502, 564 
106, ИЗ, 114, 115, К1Э7, К138, К172, 178, К187, 191, 
211 217 221 223 564 
К108, 110, 119, 130, К131, 133, 134, 136, 155, К158, 
К176, 204. 217, 218, 223, 228, 229, 501, 564 
205, 218, К224, 228 
К118, 119, 122, 564 
134, 155, 229 
К120, 230 
228, 265 
164, К176, 507 

4) наличие статистических связей между входами 
Э П Л позволяет с минимальными затратами повысить 
устойчивость работы комбинационных устройств, в кото-
рых они применяются. 

Проектирование комбинационных устройств на Э П Л 
также осуществляется с применением аппарата булевой 
алгебры. Задача состоит в том, чтобы из некоторой со-
вокупности ЭПЛ, реализующих заданную функцию, 
выбрать такой, у которого сумма абсолютных значений 
весовых коэффициентов и порогов является минималь-
ной [54]. При этом возникают существенные трудности 
по выбору оптимальных критериев реализации соответ-
ствующих комбинационных устройств или их блоков. 

Синтез структуры дискретных автоматов может быть 
осуществлен на базе описанного ранее метода наращи-
вания функций. 

В заключение отметим, что в настоящее время еще 
отсутствует промышленная основа для широкого внедре-
ния Э П Л в МЭА. 

Основные виды функциональных преобразований, 
имеющих место в устройствах дискретного действия, 
приведены в табл. 2.9. Представленный в этой таблице 
перечень следует дополнить рядом функциональных 
преобразований, приведенных в табл. 2.2, а именно: А1, 
А2, А4, А6, А17, А21, А23 и А24. 

Элементы и узлы, реализующие функциональные 
преобразования, приведенные в табл. 2.9, представлены 
в табл. 2.10, а основные типы ИМС, с помощью которых 
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могут быть реализованы необходимые функциональные 
преобразования, — в табл. 2.11 [11, 13, 46—48]. 
В остальном методика синтеза структуры устройств 
дискретного действия не отличается от описанной в § 2.2. 

В настоящее время все большее распространение 
получают методы минимизации переключательных 
функций с использованием ЭВМ [9, 62]. Это позволяет 
не только резко сократить время проектирования соот-
ветствующих устройств, но и расширить номенклатуру 
изделий, оптимизация структуры которых может быть 
выполнена с помощью описанного выше аппарата мини-
мизации переключательных функций. 

2.4. Методика планирования новизны 
проектируемого изделия 

Д л я эффективного решения задач синтеза оптималь-
ных радиоэлектронных структур должны широко 
привлекаться методы логического анализа. В частности, 
структуры, обладающие существенной новизной и макси-
мальной эффективностью, могут быть выявлены путем 
систематизированного просмотра и оценки всех возмож-
ных вариантов реализации объекта с заданными свойст-
вами. Ориентация в этой части только на эрудицию 
и комбинаторные способности разработчика, д а ж е при 
очень высокой квалификации его, приводит к появлению 
большого числа «упущенных возможностей», т. е. таких 
вариантов решений, которые по тем или иным причинам 
оказались вне поля зрения проектировщика. При этом 
интересы патентной защиты проектируемого изделия 
требуют проведения анализа и оценки не только тех ва-
риантов, которые могут быть реализованы на современ-
ном уровне развития науки и техники, но и таких, кото-
рые могут быть реализованы в будущем. 

В свете изложенного значительный интерес представ-
ляет метод морфологического анализа [63,64] , позволя-
ющий выявить, классифицировать и оценить все 
возможные варианты построения устройства (системы), 
обеспечивающего решение поставленной задачи. Харак-
терная особенность данного метода- состоит в том, что 
он позволяет установить непосредственную связь между 
структурой изделия и объемом выполняемых им 
функций. 



Конкретная техническая проработка изделия, сопр 
вождаемая «генерированием идей», только в том случа 
обеспечивает достижение наибольшего эффекта, если 
она опирается на фундамент морфологического анализа 
выполненного с требуемой компетентностью и полнотой 

Систематизированное исследование возможных вари 
антов построения изделия, проводимое упомянутын! 
методом, оказывается эффективным д а ж е в сравнитель-j 
но простых и, казалось бы, очевидных случаях [63] 3 

Основные положения морфологического анализа сво-
дятся к следующему: 

1) дается формулировка существа задачи и определя-
ются технические средства, необходимые для ее решения; 

2) составляется список альтернатив возможных 
частных решений, совокупность которых достаточно 
полно характеризует основные свойства проектируемого 
изделия (системы). Настоящий этап является опреде-
ляющим, так как уровень совершенства данного изделия 
в значительной мере зависит от полноты и качества 
составленного списка альтернатив; 

3) производится классификация параметров и харак-
теристик, которые относятся к определенному состоянию 
или режиму работы изделия; 

4) оценивается эффективность различных вариантов 
построения изделия (в том числе их реализуемость, ве-
роятные затраты и ожидаемый эффект) . 

Выявление возможных вариантов построения изделия 
осуществляется варьированием части его параметров 
и характеристик при сохранении на каждом из этапов 
анализа постоянства остальных параметров и характе-
ристик. 

Общее количество возможных вариантов построения 
изделия, отвлекаясь от их реализуемости и физической 
состоятельности, равно произведению альтернатив част-
ных технических решений, т. е. 

п 
= (2.30) 

t-1 

где Ki — число альтернатив г'-го частного технического 
решения; п—количество возможных частных решений. 

В [65] предлагается различать классификационные 
признаки изделия (например, А, В, С, D и т. п.), каждо-
му из которых соответствует определенное число аль-
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терйатив (например, аи bj, ck, dq и т. п.). В соответствии 
с этим каждой альтернативе может быть приписано 
множество состояний и, в частности, 

и т. д. а ^ Л ; ch<=C 
При таком подходе наборы альтернатив a,-, bj,..., на 

базе которых формируется система с классификацион-
ными признаками А, В, . . . , вероятность состояния ко-
торой задана ^-мерной плотностью распределения, пред-
ставляет собой поверхность в пространстве параметров 
а ; , bj,... Элементы подобной системы могут быть вза-
имонезависимыми либо иметь функциональные или ста-
тистические связи друг с другом. 

Степень совершенства разрабатываемой структуры 
может быть оценена энтропией ее состояния [65]. При 
этом оптимальным является вариант структуры, харак-
теризующийся наименьшей неопределенностью. 

Что ж е касается количественной оценки эффектив-
ности различных вариантов структуры, то она может 
быть выполнена по методике, изложенной в гл. 9. 

Естественно, что по мере развития науки и техники 
может происходить изменение представления об опти-
мальности той или иной структуры, обусловленное из-
менениями способов реализации заданных параметров 
и характеристик. 

Следует отметить, что метод альтернатив наряду с 
теорией игр находит также широкое применение при 
принятии инженерных решений и является одной из ло-
гических основ инженерного проектирования [64]. 

Рассмотрим сущность методики планирования новизны на при-
мере разработки вариантов структуры устройства автоматического 
контроля каналов связи, список альтернатив для которого представ-
лен в табл. 2.12. 

Возможное число вариантов структур рассматриваемого типа 
устройства согласно формуле (2.30) и данным табл. 2.12 составляет 

ЛГ=2-2-2-2-2-2-2=128. 
Словесное описание каждого из возможных вариан-

тов и уточнение количества реализуемых эффективных 
вариантов может быть выполнено на базе табл. 2.13, 
представляющей собой матрицу совместимых частных 
технических решений (обозначены через «1»). 

Обычно при определении на базе табл. 2.13 возмож-
ных вариантов построения устройства можно ограни-
читься перебором сочетаний, отличающихся одним, дву-
мя и тремя параметрами. 
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Ё процессе составления слбвесных описаний возмож-
ных вариантов структур проектируемого изделия 

исключаются варианты, не имеющие физического 
смысла; 

исключаются тривиальные решения, не обладающие 
существенной новизной и эффективностью; 

фиксируются запатентованные ранее структуры. 

Таблица 2.12 

Альтернативы частных технических решений 

Контроль осуществляется непрерывно {р\ ) или перио-
дически (/?2,) 

Контроль обеспечивается в полосе частот информа-
ционного канала (/>2') или с использованием выделенного 
для этой цели субканала (р2

2) 
Контроль осуществляется по степени искажения ин-

формационных сигналов (^з1) или с использованием спе-
циальных тестовых сигналов (р3

2) 
Контроль обеспечивается по одному (р^) или одно-

временно по нескольким параметрам (р4
г) 

Субканал используется только для контроля (/V) или 
для контроля и обмена другой информацией (pt

2) 
Контроль осуществляется на обоих концах канала раз-

дельно по направлениям приема и передачи (рй
г) или на 

одном конце канала с образованием шлейфа на его дру-
гом конце (р^2) 

Контроль осуществляется по выделенному субканалу 
без дополнительной проверки состояния информационного 
канала при поступлении сигнала „Авария" (/»,') или с до-
полнительной проверкой состояния информационного ка-
нала после поступления упомянутого сигнала (р.,2) 

Задачи 'патентования и реализации значительно 
упрощаются при сведении соответствующих вариантов 
к стандартной позиции, под которой подразумевается 
возможность их воспроизведения с помощью серийно 
выпускаемых микроузлов и микроблоков, т. е. изделие 
может быть выполнено на базе типовых звеньев. 

Деятельность проектировщика-изобретателя происхо-
дит в условиях убывающей новизны по мере развития 
соответствующей отрасли науки и техники. В этом от-
ношении известный интерес представляет классифика-
ция этапов развития отрасли (фирмы), предложенная 
в [63] (см. рис. 2.10): 
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а) этап неограниченных возможностей (инженерных 
изобретений); 

б) период расцвета (максимальных возможностей); 
в) этап исчерпанных возможностей (период заката ) . 
Различного рода усовершенствования и модерниза-

ции качественно не изменяют картины, представленной 
на рис. 2.10. Поэтому для успешного развития и бла-
гополучного существования отрасли (фирмы) на опре-
деленном этапе должен быть совершен «прорыв» на но-

Та&лица 2.13 

Альтерна-
тивы 9l Pi Pi pi p! pi pi pi PZS pi Pe Pi pf 

Pi 1 1 1 1 1 1 1 

Р? Ш Ш 1 1 1 1 1 1 1 

Р'г щ i ! 1 1 1 0 0 1 

Р! 11 f § 1 1 1 1 

п 8 Ц 1 1 

р$ ц Ш T~ 1 

pi Ш 1 

pi шш 1 

Ps n pf Ш Ш 
Pi Ш* Pi 

i p\ 
• 1 

i Ш 
вые «территории», т. е. выявлены структуры изделий 
принципиально новых типов. Важную роль в этом приз-
ван сыграть описанный выше метод планирования но-
визны разрабатываемых изделий. 

Примеры пользования табл. 2.13 
1. Сочетание для первой строки: 
а) с одним отличающимся параметром 

р\р\р\р\р\р\р\'< р\р*гр\р\р\р\р\; 
р\р\рг

3р1лр\р\р\; р\р\р\р2*р\р\р\; 
р\р\р\р\р\р\р\~, р\р\р\р\р\р\р\-, 

р\р\р\р\р\р\р2-:, 
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С) с двумя отличающимися параметрами 

Р\Р\Р\Р\Р\Р\Р\', р\р\р\р\р\р\р\ 

P\P\P\P\P\P2>P*1, 

в) с тремя отличающимися параметрами 

Р\Р\Р\Р\Р\Р\Р\', Р\Р\Р\Р\Р1%Р\Р*Л-

2. Составить словесное описание сочетания 

р\рг
гр\р\р\р\ргт 

6) 
Область известного •, 

- Область, 6которой ведутся исследования 
-Неосвоенная область, исследования в которой, 

не проводятся („ терра инкогнито.'') 

Рис. 2.10. Этапы развития отрасли (фирмы): 
а — неограниченные возможности; б — расцвет; в — закат 

Устройство автоматического контроля каналов связи, характе-
ризующееся тем, что контроль осуществляется непрерывно с исполь-
зованием выделенного для этой дели субканала и специальных тес-
товых сигналов, одновременно по нескольким параметрам (уточ-
няются при конкретной технической проработке), причем субканал 
используется только для целей контроля, который осуществляется 
раздельно по направлениям приема и передачи с помощью 
устройств, размещенных на обоих концах канала, а при поступле-
нии сигнала «Авария» производится дополнительная проверка со-
стояния информационного канала. 

Изобретательство как творческий процесс достаточно подробно 
освещено в литературе [29, 64, 66]. 



Глава третья 

СХЕМОТЕХНИКА И ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА 
ЦИФРОВОЙ МЭА 

3.1. Особенности проектирования 
цифровых устройств 

Особенности схемотехники цифровых устройств оп-
ределяются главным образом характером сигналов, пе-
редаваемых в процессе обмена информацией. 

Как уже отмечалось, устройства аналогового дейст-
вия обеспечивают обмен сигналами, непосредственно 
несущими в себе информацию. Такие сигналы обладают 
многозначностью по уровню, частоте, фазе, форме, ди-
намическому диапазону и т. п. Поэтому для получения 
выходного сигнала, который бы с минимальными иска-
жениями воспроизводил входной сигнал (именно это 
характеризует качество тракта обмена аналоговой ин-
формацией), необходимо предъявить жесткие требова-
ния к стабильности и точности параметров узлов и бло-
ков, а также к устройствам аналогового действия в 
целом. 

Так как полупроводниковые ИМС, обладающие бо-
лее высокой степенью интеграции, чем другие разновид-
ности микросхем, характеризуются сравнительно невы-
сокой стабильностью и недостаточной точностью пара-
метров, то при использовании их в устройствах анало-
гового действия, как правило, возникает потребность 
в применении дополнительных навесных элементов. По-
следние призваны решать задачи стабилизации и кор-
рекции параметров аппаратуры рассматриваемого типа. 

Перечисленные факторы в известной степени спо-
собствуют широкому применению в устройствах анало-
гового действия гибридных интегральных микросхем. 

Цифровые устройства обеспечивают передачу и при-
ем только -символов двух типов, которые принято обоз-
начать 1 и 0. Эти символы непосредственно не несут в 
себе информации, а соответствуют некоторым энергети-
ческим уровням, которые определенным образом воз-
действуют на элементы электрической цепи. 

С учетом этого особенности схемотехники цифровых 
устройств определяются следующими основными фак-
торами: 



менее жесткими, чем у устройств аналогового д е й с ! 
вия, требованиями к точности и стабильности парамеЩ 
ров и характеристик. Это способствует более широком! 
(по сравнению с аналоговой техникой) применению по 
лупроводниковых ИМС, в том числе с высокой степеньк 
интеграции (включая большие полупроводниковы* 
ИМС) . Одновременно резко снижается потребность j 
применении дополнительных навесных элементов; 

возможностью реализации функциональных преобра 
зований любой сложности с помощью ограниченного на 
бора базовых логических элементов и элементов памяти; 

решением задач сопряжения узлов, субблоков и блон 
ков в основном без использования специальных согла-| 
сующих элементов; 

адаптивностью цифровых структур к системным ме-| 
тодам проектирования и математического моделирова-
ния. Это выражается в простоте и доступности наращи-
вания объема выполняемых функций; приспособленно-
сти к эффективному использованию комбинаторики при 
компоновке структур с заданными свойствами, в воз-; 
можности реализации заданного варианта устройства 
с помощью некоторого набора возможных сочетаний 
интегральных микросхем, обладающих взаимозаменяе-
мостью, но реализующих соответствующие функцио-
нальные преобразования с различным уровнем избы-
точности, а следовательно, и материальных затрат, в 
возможности синтеза цифровых структур любой слож-
ности с заданными свойствами на основе алгебры ло-
гики. 

Как уже отмечалось, различают два основных клас-
са цифровых устройств: логические, или комбинацион-
ные, структуры и последовательностиые структуры, или 
дискретные автоматы. Последние имеют две разновид-
ности: детерминированную и вероятностную. 

В детерминированных дискретных автоматах кон-
кретным сочетаниям входных сигналов при данном со-
стоянии их памяти соответствует определенный выход-
ной сигнал. В устройствах второго типа такая одно-
значность отсутствует; в них под действием одной и 
той же совокупности входных сигналов с некоторой ве-
роятностью может иметь место одно из нескольких воз-
можных состояний. В настоящее время наибольшее рас-
пространение получили детерминированные дискретные 
автоматы, вопросы построения и оптимизации которых 



^ироко освещены в имеющихся публикациях [9, 32, 47, 
49, 53, 54 и др.]. 

Наиболее универсальным логическим элементом, ис-
пользуемым при построении комбинационных устройств, 
является инвертор. На его основе путем параллельного 
соединения активных компонентов, подключаемых к об-
щей нагрузке, реализуются элементы И Л И - Н Е , а при 
последовательном соединении компонентов, также под-
ключаемых к общей нагрузке, — элементы И-НЕ. 

К наиболее распространенным функциональным уз-
лам, используемым -при построении комбинационных 
устройств, относятся сумматоры, дешифраторы и преоб-
разователи кодов. 

Учитывая, что элементы пороговой логики в настоя-
щее время еще не имеют надлежащей промышленной 
базы, последующее изложение в части элементной базы 
комбинационных устройств ведется применительно к па-
раметрам и характеристикам элементов ключевого 
типа. 

При построении дискретных автоматов наиболее ши-
роко используются функциональные узлы, выполненные 
на основе различных видов триггеров. К таким узлам 
относятся сдвиговые регистры и счетчики, а в последние 
годы — также микропроцессоры. 

Оценим возможности основных типов полупроводни-
ковых ИМС общего применения при использовании их 
в цифровых устройствах. 

3.2. Базовые элементы для цифровых 
интегральных микросхем 

В интегральной электронике наибольшее распрост-
ранение получили логические элементы потенциального 
типа, которые реализуют требуемые функциональные 
преобразования без применения реактивных компонен-
тов. Поэтому в дальнейшем рассматриваются только 
ИМС данного типа, схемотехнические и функциональ-
ные возможности которых определяются следующими 
основными параметрами [14, 53, 67}: 

максимальным уровнем нуля U 0 и минимальным 
Уровнем единицы Ult которые характеризуют работу ло-
гического элемента в «наихудших условиях», т. е. при 
Максимальной интенсивности дестабилизирующих факто-
ров (температуры, влажности и т. п.), наибольших от-



КЛонениях of номинального значения напряжения 
точника электропитания и сопротивления нагрузки; 

нагрузочной способностью или коэффициентом р 
ветвления по выходу /Сраз, определяемым максимальн 
числом аналогичных функциональных элементов, кот| 
рые могут быть подключены к выходу данной И М С п 
нахождении логических уровней в пределах от U0 до 

коэффициентом объединения по входу Коб, характ" 
ризующим максимальное число логических входов И М 
Так как обычно для узлов И Я0б = 2ч-6, а для узл 
И Л И / С о б = 2 - М , то при построении соответствующие 
устройств часто применяются логические расширители 
обеспечивающие /(об > 1 0 ; 

средним временем з а д е р ж к и сигнала f3.cp, характери 
зующим быстродействие И М С рассматриваемого тип* 
определяемым временем перехода микросхемы от уров 
ня логического 0 к уровню логической 1 (время вклю-
чения /0i) и наоборот (время выключения /ю). Н а дан 
ный показатель наибольшее влияние оказывают режи-
мы использования транзисторов (насыщенный или не-
насыщенный) и потребляемая ими мощность от источ-
ников электропитания. 

Среднее время з а д е р ж к и 

(3-1) 

статической помехоустойчивостью, определяемой 
максимально допустимым напряжением статической по-
мехи, при которой обеспечивается устойчивая работа 
логического элемента при нормированных для него зна-
чениях £7о и Uу. Соответственно различают статическую 
помехоустойчивость по уровням нуля Ua0 и единицы 
Um. При этом Uuо определяется разностью напряжений 
в точках, соответствующих значению Uq И перегибу кри-
вой минимальных значений передаточной характеристи-i 
ки ИМС, а и л — разностью значения U\ и напряжения в 
точке перегиба кривой максимальных значений переда-
точной характеристики ИМС. 

Коэффициент статической помехоустойчивости опре-
деляется в виде 

г п = ^ - и л и (3.2) ^ и МИН ^Ь'мин 



где А^ишг—минимально допустимый перепад уровней; 
и К°п — коэффициенты статической помехоустойчи-

вости для логических уровней единицы и нуля; 
потребляемой мощностью, характеризующей потреб-

ление энергии от источника электропитания в состояни-
ях «включено» (Pi) и «выключено» (Р 0 ) . В зависимости 
0т типа применяемых активных компонентов и схемных 
решений ИМС могут потреблять наибольшую мощность 
переходного процесса (Рп.п). Интегральные микросхемы, 
у которых P i > P n . n и Р о > Р п . п , характеризуются сред-
ним значением потребляемой мощности 

(з.з) 

Классификация ИМС по потребляемой мощности со-
ответствует приведенной в § 1.2. 

Рассмотренные параметры взаимозависимы и поэ-
тому обычно улучшение одного из них приводит к ухуд-
шению других. Особенно это характерно для зависимо-
сти между потребляемой мощностью и быстродействи-
ем. При сравнении ИМС различных типов обычно в ка-
честве обобщенного показателя используют энергию 
единичного переключения инвертора Рт. Д л я ИМС од-
ноступенчатой логики И-НЕ и И Л И - Н Е на биполярных 
транзисторах Р т = 5 0 - М 0 0 пДж, а в разработках по-
следних лет Р = 0 , 5 - ^ 2 0 п Д ж [32} и менее. 

Рассмотрим теперь структуру базовых функциональ-
ных элементов, реализующих функции инверсий НЕ, 
конъюнкции И и дизъюнкции И Л И . В общем случае 
инвертор (рис. 3.1,а) содержит активный АЭ и нагрузоч-
ный НЭ элементы, последний из которых включен в 
коллекторной или стоковой цепи первого. При этом на-
грузочный элемент может быть пассивным или актив-
ным, в том числе управляемым входным сигналом. 

Элемент И Л И - Н Е реализуется параллельным под-
ключением ряда АЭ, соединяемых с общим НЭ 
(рис. 3.1,5). Если на вход хотя бы одного АЭ поступает 
сигнал с уровнем логической 1, то соответствующий АЭ 
переходит в режим насыщения и на гыходе элемента 
И Л И - Н Е появляется сигнал с уровнем логического 0. 

Элемент И-НЕ реализуется последовательным сое-
динением ряда АЭХ — АЭ'п и НЭ (рис- 3.1,в). В этом 



случае выходной сигнал с уровнем логического 0 появ. 
ляется только при подаче уровня логической 1 на вхо. 
ды всех АЭ и они переходят в режим насыщения. 

По описанным принципам строятся также многост! 
пенчатые логические узлы. В качестве иллюстрации на 
рис. 3.1,г,д приводятся структурные схемы узлов, p e l 
лизующих операции И Л И - И - Н Е и И - И Л И - Н Е . 

Рис. 3.1. Структурные схемы простейшего инвертора (а), односту-5 

пенчатых логических элементов ИЛИ-НЕ (б), И-НЕ (в) и много-
ступенчатых логических элементов ИЛИ-И-НЕ (г) и 
И-ИЛИ-НЕ (<3) 1 

Типовые схемы однокаскадных инверторов на бипо-
лярных и МДП-транзисторах изображены на рис. 3.2. .] 

Инвертор на биполярном транзисторе является базо-
вым для ИМС первого поколения, в которых была реа-
лизована транзисторная логика с непосредственными 
связями ( Т Л Н С ) , резисторно-транзисторная логика 
( Р Т Л ) и резисторно-транзисторная логика с емкостны-
ми связями (РЕТЛ) {14}. 



Узлы 'ГЛНС потребляют незначительную мощность 
н имеют достаточно высокое быстродействие. Вместе с 
тем они весьма чувствительны к разбросу входных ха-
рактеристик транзисторов, что приводит ' к ухудшению 
нагрузочных характеристик и помехоустойчивости ИМС-
Для устранения данного недостатка в цепи транзисто-
ров включены резисторы Rq, компенсирующие разброс 
их входных характеристик ( Р Т Л ) . Однако при этом 
произошло снижение быстродействия ИМС, что побуди-

Рис. 3.2. Схемы однотактных 
инверторов на биполярном (а) 
и МДП-транзисторах (б): 
R B — сопротивление нагрузки: R f l и 
С б — сопротивление и емкость в це-
пи базы биполярного транзистора 

Рис. 3.3. Схемы инверторов на 
комплементарных биполярных 
(а) и МДП-транзисторах (б) 

ло к применению конденсаторов Се ( Р Е Т Л ) . Так как 
последние занимают сравнительно большую площадь на 
подложке ИМС, то реализация структур Р Е Т Л с высо-
кой степенью интеграции оказалась невозможной. 

Существенно лучшими показателями обладают ин-
верторы на МДП-транзисторах, у которых АЭ и НЭ 
реализуются на однотипных структурах и нет необходи-
мости в применении дополнительных элементов. 

Существенное улучшение характеристик логических 
элементов достигается при построении инверторов на 
комплементарных транзисторах биполярного и МДП-ти-
пов (рис. 3.3). В таких схемах эффективно используется 
идентичность параметров транзисторов, выполненных на 
общей подложке (так называемый «эффект парности»). 

В настоящее время большое распространение полу-
чили схемы логических элементов на МДП-транзисто-



pax. При Этом в микромощных больших ИМС иредпс 
чтение отдается структурам иМДП-типа, т. е. с канала* 
ми /г-типа, которые требуют меньше площади и потре€ 
ляют меньшую мощность, чем структуры рМДП-ти4 
па [32]. 

В узле на комплементарных транзисторах активный 
и нагрузочный элементы включены в противофазе. Поэ 
тому независимо от полярности сигнала один из тран-
зисторов пары оказывается закрытым, благодаря чему 
в статическом режиме такой инвертор потребляет весь-*; 
ма незначительную мощность. 

•о— 

Рис. 3.4. Схема элемента И-НЕ 
ДТЛ 

Рис. 3.5. Схема элемента И-НЕ 
на многоэмиттерном транзит 
сторе 

Учитывая, что реализация в одном кристалле бипо-| 
лярных структур с противоположными типами проводи-
мости крайне затруднительна, более широкое распрост-j 
ранение получили логические элементы на МДП-тран-] 
зисторах, несмотря на то, что они требуют большей пло-
щади для размещения компонентов и имеют более вы-1 
сокую стоимость. Выпуск же инверторов на комплемен-
тарных биполярных транзисторах практически пре-
кращен. 

На рис. 3.4—3.10 приведены принципиальные схемы 
ряда реализаций логических базовых элементов. 

Одна из первых реализаций элемента И-НЕ на Д Т Л 
изображена на рис. 3.4. В данной схеме логическая опе-
рация И выполняется с помощью диодов —Д3, а ин- i 
версия — с помощью транзистора Т. Диоды Д 4 и и 
резистор обеспечивают улучшение помехоустойчиво-
сти за счет введения порога ограничения. Описанный 
элемент имеет высокую нагрузочную способность и зна- i 
чительный коэффициент объединения по входу, а также 
повышенную помехоустойчивость и хорошее быстро-
действие [14, 20, 32, 53, 67}. К недостаткам Д Т Л отно-
сится наличие большого числа разнородных компонен-
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тов, что усложняет технологию их изготовления и не 
позволяет обеспечить высокий уровень интеграции. Поэ-
тому дальнейшее совершенствование логических элемен-
тов пошло по пути использования транзисторно-транзи-
сторной логики (ТТЛ) , которая получила наибольшее 
распространение в современных ИМС. Данный тип ло-
гики позволяет обеспечить высокие показатели помехо-

£ 

ТШ 

Вход 2 О - J i / , 1 ' Т 
1 и 

Рис. 3.6. Схема сложно-
го инвертора 

Рис. 3.7. Обозначение транзистора с дио-
дом Шоттки (а) и его эквивалентная 
схема (б) 

I 

[ J ^ J ^ 

Рис. 3.8. Схема элемента ТПЛТ (ТЛЭС) 

устойчивости, быстродействия и нагрузочной способнос-
ти. Кроме того, при этом удается достигнуть универ-
сальности применения такого рода логических элемен-
тов. Поэтому элементы ТТЛ являются базовыми для 
ИМС со средней степенью интеграции. 



Особенно эффективным при реализаций элементов 
ТТЛ является применение многоэмиттерных транзисто-
ров. Схема узла, реализующего на таком транзисторе 
операцию И-НЕ, изображена на рис. 3.5. 

Эмиттерные переходы транзистора рассматриваемого 
типа выполняют примерно такие ж е функции, как и дио 
до Д\—Дз в схеме, изображенной на рис. 3.4,а коллек-] 
тор данного транзистора выполняет роль с м е щ а ю щ е г о ! 
диода. При применении многоэмиттерного т р а н з и с т о р а ! 

Рис. 3.9. Схема инверто-
ра с инжекционным пи-
танием 

Рис. 3.10. Схема каскада на инжекцион- ! 
ных элементах, реализующего логические 
операции ИЛИ и ИЛЙ-НЕ 

удается повысить быстродействие И М С за счет увели-; 
чения скорости рассасывания неосновных носителей, на-
копленных в базе транзистора, и улучшить помехоустой-
чивость. 

В большинстве практических случаев применяются 
элементы ТТЛ с использованием так называемого слож-
ного инвертора, схема которого изображена на рис. 3.6. 
В такой схеме удается ускорить перезаряд выходной ем-
кости узла и повысить его нагрузочную способность. 
Кроме того, в описанной схеме удается повысить устой-
чивость работы узла за счет более четкого различения 
управляющих потенциалов. 

Д л я дальнейшего повышения быстродействия эле-
ментов ТТЛ в последние годы все шире применяется 
транзистор с диодом Шоттки, шунтирующим коллектор-
ный переход. Условное обозначение такого элемента, 
именуемого транзистором Шотти (ТШ) , дается на 
рис. 3.7,а; а на рис. 3.7,6 приводится эквивалентная 
схема прибора. Введение нелинейной отрицательной об-
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ратной связи через диод Д предотвращает насыщение 
транзистора Т и тем самым способствует повышению 
быстродействия логического элемента. Топологически 
транзистор Шоттки реализуется в виде п-р-п структуры, 
контакт к базе которой удлинен до области коллектора 
(функциональные элементы типа Т Т Л Ш ) . 

Наиболее высоким быстродействием обладают эле-
менты транзисторной логики с эмиттерной связью 
(ТЛЭС) и транзисторной логики на переключателях то-
ка ( Т Л П Т ) [32] . 

В схеме узла Т Л П Т , изображенной на рис. 3.8, вход-
ные ключи выполнены на транзисторах 7\—Г 4 с базо-
выми резисторами R ^ — R ^ дифференциальный усили-
тельный к а с к а д — на транзисторах Т4, Т5 и резисторах 
Rub R«2, Ra\, цепь смещения — на транзисторе Те, диодах 
Ди Д2 и резисторах /?э2, Rcui, Rcmh, выходные эмиттер-
ные повторители — на транзисторах Tlt Т8. При отпира-
нии любого из ключевых транзисторов Тi—Г4 транзис-
тор Тъ запирается . Н а п р я ж е н и е на резисторе R31 при 
смене логических уровней остается примерно постоян-
ным, так как через него всегда протекает ток по цепи 
RKi—Т4 или Ru2—T5. Неинвертированный выходной сиг-
нал снимается с выхода эмиттерного повторителя на 
транзисторе Т7, а инвертированный — с аналогичного ка-
скада на транзисторе Т8. 

Среднее время задержки сигнала в описанных логи-
ческих элементах составляет 0,9—1 не, а потребляемая 
мощность от десятков до сотен милливатт . Элементы 
Т Л Э С несовместимы с другими системами логических 
элементов. Поэтому, несмотря на то, что элементы 
Т Л Э С по ряду свойств превосходят элементы ТТЛ, про-
должаются поиски более совершенной системы логичес-
ких элементов, пригодных для больших цифровых ИМС. 
К ним относятся элементы с инжекционным питанием 
типов И И Л и И 2 Л [32, 68] , перспективность которых 
обусловлена малой величиной Р т (к тому ж е слабо за-
висящей от частоты переключения) , небольшой пло-
щадью, занимаемой на подложке компонентами, а так-
ж е сравнительной простотой технологии изготовления. 
Н е м а л о в а ж н о и то, что работа таких элементов обеспе-
чивается при небольших напряжениях источника элек-
тропитания (0,5—1 В) . 

На рис. 3.9 изображена схема инвертора, содержа-
щего активный элемент с инжекционным питанием. Ха-



рактерной особенностью рассматриваемого функцио-
нального узла является наличие в нем многоколлектор-
ного транзистора Ту. В базовой цепи такого транзистора 
включен транзистор-инжектор Т2 р-п-р типа, играющий 
роль генератора тока (ГТ). Принцип действия рассмат-, 
риваемого элемента состоит в том, что под действием 
потенциала входного сигнала изменяются направление 
и сила тока I, причем при подведении ко входу уровня 
логической 1 через элемент протекает ток Л и происхо-

Рнс. 3.11. Обобщенная схема Рис. 3.12. Структурная схема 
синхронного триггера синхронного ^S-триггера 

дит инжекция неосновных носителей (дырок) в базу 
транзистора Т2 и в эмиттер транзистора Ту. Вследст-
вие этого переход коллектор — база транзистора Ту ока-
зывается смещенным в прямом направлении и он пере-
ходит в режим насыщения. Н а выходе этого транзисто-
ра появляется уровень логического 0. При воздействии 
на вход транзистора Т2 уровня логического 0 ток через 
транзистор Ту определяется утечкой транзистора Т2 (Iо), 
переход эмиттер — база которого смещен в обратном на-
правлении. Вследствие этого выходное сопротивление 
транзистора Ту резко возрастает и на его выходе появ-
ляется уровень логической 1. 

Н а рис. 3.10 изображена схема каскада с инжекци-
онными элементами, реализующего операцию И Л И - Н Е 
( И Л И ) , где ГТу—ГТ3—генераторы тока по типу выпол-
ненного в схеме на рис. 3.9 на транзисторе Т2. В рас-
сматриваемой схеме коллекторы транзисторов Ту, Т2 со-
единены попарно, что позволяет на одном из выходов 
каскада иметь неинвертированный сигнал, а на другом— 
инвертированный. 



Описанные выше элементы обеспечивают реализацию 
к 0мбинационных устройств различного назначения и 
сложности. Что ж е касается дискретных автоматов, то 
основными базовыми элементами для них являются 
триггеры. 

Триггер, обобщенная схема которого изображена на 
рис. 3.11, представляет собой устройство с двумя устой-
чивыми состояниями, содержащее бистабильную ячей-
ку БЯ и управляющий узел УУ. Бистабильная ячейка 

Рис. 3.13. Структур- Рис. 3.14. Структур- Рис. 3.15. Структур-
ная схема синхронно- ная схема синхронно- ная схема синхронно-
го D-триггера го Г-триггера го DV-триггера 

представляет собой исполнительный элемент триггера 
и обычно выполняется на двух ключах [53]. Управля-
ющий узел преобразует информацию, поступающую на 
входы А\—Ап, в комбинацию сигналов, определяющих 
состояние бистабильной ячейки в данный момент вре-
мени. 

Различают синхронные и асинхронные триггеры. 
Запись информации в первые осуществляется непосред-
ственно при поступлении сигнала на входы А\—Ап. Что 
ж е касается синхронных триггеров, то запись информа-
ции в них обеспечивается только при поступлении на 
соответствующие входы (С:—С„ на рис. 3.11) тактового 
(разрешающего) импульса. На рис. 3.11 и приводимых 
ниже схемах триггеров конкретных типов обозначения Q 
и Q указывают на их противоположное состояние, 
а X — на неопределенность состояния. 

Учитывая, что в настоящее время преобладающее 
распространение получили синхронные триггеры, их 
описание дается ниже. 
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Известно, что в интегральной электронике практц. 
ческое применение нашли RS-, D-, Т-, RST-, DV- jjs 
//(-триггеры. 

Синхронный /?5-триггер, структурная схема которого 
изображена на рис. 3.12, имеет два логических входа; 
R и S, через которые соответственно обеспечиваются 
установка 1 и 0. Функционирование /?5-триггера описы-
вается табл. 3.1, где через п и п + 1 обозначены преды-
дущий и последующий рабочие такты. 

на элементах И-ИЛИ-НЕ Й-НЕ 
(ИЛИ-И-НЕ) 

Синхронный D-триггер представляет собой запоми-
нающий элемент с одним входом D. Структурная схема 
такого триггера изображена на рис. 3.13, а его функцио-
нирование описывается табл. 3.2. 

Синхронный Г-триггер представляет собой счетчик 
с одним входом Т. Структурная схема такого триггера 
изображена на рис. 3.14, а его функционирование 
описывается табл. 3.3. 

Синхронный /?5Г-триггер сочетает свойства RS- и 
Г-триггеров, т. е. он обеспечивает раздельную установку 
1 и 0 и счет импульсов. Функционирование /?£7"-тригге-
ра описывается табл. 3.4. 

Синхронный DV-триггер, структурная схема которого 
изображена на рис. 3.15, по сравнению с D-триггером 
имеет дополнительный информационный вход V. При 
наличии на этом входе потенциала логической 1 он 
функционирует как D-триггер, а при подаче на его вход 
потенциала логического 0 (сигнала запрета) он сохраня-
ет исходное состояние независимо от наличия информа-
ции на входе D. Функционирование DV-триггера описы-
вается табл. 3.5. 



Синхронный / / ( -триггер, структурная схема которого 
изображена на рис. 3.16, а функционирование описыва-
ется табл. 3.6, обладает наиболее универсальными свой-
ствами. На его основе путем несложных преобразований 
могут быть получены схемы RS-, D- и Г-триггеров. Поэ-
тому триггер данного типа наиболее часто реализуется 

Таблица 3.1 Таблица 3.2 

Таблица 3.4 

-

Rn s" 0»+' Rn s" QI + 1 D" Qn+i 

0 0 Qn 1 0 0 0 0 
0 1 1 1 1 X 1 1 

Таблица 3.5 

R s T R s T Qn + 1 V D Qn+i 

0 0 0 Qn 1 0 0 0 0 0 Qn 

0 0 1 Qn 1 0 1 X 0 1 ~Q" 
0 1 0 I 1 1 0 X 1 0 0 
0 1 1 X 1 1 1 X 1 1 1 

Таблица 3.3 

T Qn+i 

0 Qn 

1 Qn 

Таблица 3.6 

J к Qn+1 

0 0 Qn 

0 1 0 • 

1 0 1 

1 1 Q" 

как в виде отдельных ИМС, так и в составе больших 
ИМС. В данной схеме / / ( -триггер реализуется на эле-
ментах И - И Л И - Н Е ( И Л И - И - Н Е ) . Другой вариант 
реализации такого триггера на элементах И - Н Е пред-
ставлен на рис. 3.17. 

3.3. Интегральные микросхемы для цифровой МЭА. 
Структура и основные параметры 

Рассмотрим серии интегральных микросхем, выпускаемых про-
мышленностью и представляющих собой совокупность нескольких 
типов ИМС, которые могут выполнять различные функции, имеют 
одинаковое конструктивное выполнение и предназначены для сов-
местного использования. 

В настоящее время большинство цифровых ИМС выполняется 
на основе ТТЛ и МДПЛ-элементов, постепенно внедряются в про-
мышленность ИМС на основе И2Л-элементов, выпуск же цифровых 
ИМС на других типах элементов значительно уменьшился. 

Типичным примером цифровых ИМС на основе ТТЛ-элементов 
со средним быстродействием является серия К158 [48]. В состав 
7* 99 



серии входят ИМС одноступенчатой логики, двухступенчатой логи-
ки и универсального //(-триггера. При довольно ограниченном коли-
честве типов в серии (восемь) данный набор позволяет рационально 
строить практически все необходимые цифровые структуры. Микро-
схема К1ЛБ581 представляет собой два логических элемента И-НЕ 
на четыре входа, К1ЛБ582 — логический элемент И-НЕ на восемь 
входов, К1ЛБ583 — четыре логических элемента И-НЕ на два входа; 
К1ЛБ584 — три логических элемента И-НЕ. 

Двухступенчатые логические элементы данной серии выполняют 
операцию Й-ИЛИ-НЕ и отличаются только количеством отдельных 
элементов и числом их входов Так, ИМС К1ЛР581 содержит два 
элемента 2И-2ИЛИ-НЕ, К1ЛР583 — элемент 2-2-2-ЗИ-4ИЛИ-НЕ, 
К1ЛР584 —элемент 4-4Й-2ИЛИ-НЕ. Универсальный УА[-триггер ти-
па К1ТК581 имеет дополнительные логические элементы ЗЙ на 
входе. 

Все ИМС этой серии выполнены на основе базового элемента 
ТТЛ со сложным инвертором, схема которого практически повторяет 
рис. 3.6. Основные параметры ИМС серии К158 также типичны для I 
современных разработок на основе ТТЛ со средним быстродейст-1 
вием, произведение Рх для одноступенчатой логики составляет около 1 
50 пДж. Остальные параметры одноступенчатого логического эле-1 
мента в ИМС серии К'158 следующие: Uо=0,3 В; Ui=2,4 В; Краз= 1 
= 10; /3.ср=30-5-80 не; £/п=0,4 В; Р ^ 5 мВт (на элемент) [48]. 

Значительно большая номенклатура типов ИМС входит в со-
став широко распространенной серии К155 [48]. Данная серия ИМС ] 
выполнена на основе ТТЛ-элементов со сложным инвертором. Быст-
родействие элементов серии К155 выше, чем элементов серии К.158.1 
Однако произведение Рх для одноступенчатой логики составляет 
370 пДж. 

Кроме стандартных одноступенчатых логических ИМС в состав 
серии входят элементы с большим коэффициентом разветвления (за 
счет усложнения выходного каскада сложного инвертора). 

В ИМС двухступенчатой логики предусмотрены возможности 
расширения по ЙЛИ. Кроме того, в состав серии входят отдельные 
четырех- и восьмивходовые расширители по ИЛИ, ИМС с двумя 
.D-триггерами; специализированная ИМС для записи и считывания 
информации с ЗУ и декадный счетчик с фазоимпульсным представ-
лением информации. Параметры логического элемента ИМС серии 
К155 следующие: 0о=0,4 В; J / i = 2 , 4 В; /Сраз=10; * 3 . с р =18+25 не; 
С/п = 0,4 В; 20 мВт [48]. 

Типичными примерами серий цифровых ИМС на основе МДП-
элементов являются серии К172, К176, К178 [48]. В состав серий 
входят элементы одноступенчатой и двухступенчатой логики, а так-
же RS- или £>-триггеры. Все ИМС серий К172 и К178 выполнены 
на основе инвертора с МДП-транзистором в качестве нагрузки (см. 
рис. 3.2,6), а серии К176 — на основе инвертора на комплементар-
ных МОП-транзисторах (см. рис. 3.3,6). 

В состав серии К176 входят различные типы ИМС одноступен-
чатой логики: К176ЛП1—универсальный логический элемент, пред-
ставляющий собой три инвертора, у которых комплементарные 
транзисторы в двух инверторах не соединены; К176ЛП4 — два четы-
рехвходовых элемента ИЛИ-НЕ и элемент НЕ; К176ЛП12 — два 
четырехвходовых элемента И-НЕ и элемент НЕ; К176ЛЕ5 — четыре 
двухвходовых элемента ИЛИ-НЕ; К176ЛЕ6—два четырехвходовых 
элемента ИЛИ-НЕ; К176ЛЕ10 —три трехвходовых элемента ИЛИ-



ug; К176ЛА7 —четыре двухвходовых элемента И-НЕ; К176ЛА8 — 
.,ва'четырехвходовых элемента И-НЕ; К176ЛА9 —три трехвходовых 
Цемента И-НЕ. Кроме того, в составе серии есть ИМС типа 
]^176ТМ1, представляющие собой два £>-триггера. 

Параметры логического элемента ИМС серии К176 следующие: 
0,3 В; fA = 8 , 2 В; КРаа=Ю0; *3 .cP=300 не; Uп = 0,9 В; Р» 

к0,3 мкВт (в статическом режиме). 
Серия К178 состоит из ряда элементов двухступенчатой логики: 

К1ЛБ781—два четырехвходовых элемента ИЛИ-НЕ (либо ИЛИ); 
К.1ЛБ782— десятивходовый элемент ИЛИ-НЕ (либо ИЛИ); 
К1ЛР781—два двухвходовых элемента И-2ИЛИ (либо И-2ИЛИ-
НЕ); одного элемента одноступенчатой логики К1ЛИ781—четыре 
двухвходовых элемента И и PS-триггера с логическими элементами 
на входе. 

Параметры элемента ИМС серии К178 следующие: Uо"=0,5 В; 
£/,=7,5+9,5 В; Я р а з = 1 5 ; *3.сР=0,6-н1,9 мке; £ / д = 1 В; 3—5 мВт. 

Наконец, типичным примером серии цифровых ИМС с высоким 
быстродействием на основе ТЛЭС является серия К138. Основой 
данной серии является схема, изображенная на рис. 3.8. В состав 
серии входят логические ИМС: К1ЛБ381 — восьмивходовый элемент 
ИЛИ-НЕ (либо ИЛИ); К1ЛБ382 —два четырехвходовых элемента 
ИЛИ-НЕ (либо ИЛИ); К1ЛБ383 — четыре двухвходовых элемента 
ИЛИ-НЕ; К1ЛБ384 — четыре двухвходовых элемента ИЛИ, а так-
же PS-триггер К1ТР381 и £>-триггер_К1ТР382. Основные параметры 
логического элемента следующие: t/o= 1,55 В; t / i= l ,01 В; / З . с р = 
= 5 не; L/и=0,1 В; Р = 6 5 мВт; К р а з = 1 0 . 

Произведение Рх составляет 325 пДж, что несколько меньше, 
чем у элементов серии К155. 

На основе базовых элементов ТТЛ и КМДПЛ выполняются 
также серии больших полупроводниковых ИМС, представляющие 
собой субблоки или блоки МЭА. Эти устройства будут рассмотрены 
в гл. 6. Что же касается структуры и параметров других конкрет-
ных типов ИМС, а также методов проектирования интегральных 
узлов и блоков, то они достаточно полно освещены в имеющихся 
публикациях 1.8—10, 14, 16, 32, 44, 46—48, 51, 53, 54, 61, 67, 68]. 

Глава четвертая 

СХЕМОТЕХНИКА И ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА МЭА 
АНАЛОГОВОГО ДЕЙСТВИЯ 

4.1. Особенности проектирования устройств 
аналогового действия на интегральных микросхемах 

Миниатюризация устройств аналогового действия 
осуществляется более медленными темпами, чем уст-
ройств дискретного действия. Это, в первую очередь, 
обусловлено тем, что устройства первого типа в большей 
степени подвержены воздействию таких органических 
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недостатков базовых технологий микроэлектроники, как 
низкая стабильность и точность параметров компонен-
тов, а также ограничениям по величинам и номенклату-
ре пассивных компонентов. 

Элементная база устройств аналогового действия 
характеризуется: 

потребностью в широкой номенклатуре компонентов 
и узлов, реализующих все многообразие функциональ-
ных преобразований, представленных в табл. 2.2. Труд-
ности выполнения средствами микроэлектроники таких 
традиционных элементов схемотехники, как катушки 
индуктивности и трансформаторы, требует изыскания: 
принципиально новых методов реализации ряда функци-
ональных преобразований и, в частности, фильтрации. 
Поэтому широкое распространение получают новые 
методы обработки аналоговой информации с использо-
ванием интегральных перемножителей и устройств фа-^ 
зовой автоподстройки, а также специфические для 
интегральной электроники радиочастотные и операцион-
ные усилители; 

жесткими требованиями к стабильности и точности 
параметров, что во многих случаях исключает реализа-
цию необходимого функционального преобразования на 
базе монолитных ИМС. Кроме того, обычно требуется 
обеспечить индивидуальную настройку и регулировку 
каждого функционального узла и субблока, что сущест-
венно затрудняет их выпуск; 

экономической целесообразностью разработки анало-
говых ИМС только для МЭА, выпускаемой крупными 
сериями. 

Поэтому генеральным направлением конструирова-
ния МЭА аналогового действия является создание функ-
ционально полного ряда гибридных интегральных 
микросхем для каждой области техники [8] . Наиболее 
перспективным в настоящее время является выполнение 
больших гибридных ИМС в виде «непрерывной микро-
схемы» на основе монолитных ИМС общего применения 
(ОУ, гираторов, компараторов и др.) с непосредственным 
соединением их между собой без применения соедини-
тельных плат и размещением в общем корпусе. Такие 
ИМС представляют собой сравнительно сложные суб-
блоки (например, УПЧ радиолокационного приемника 
или тракт ВЧ—УПЧ—детектор) . 



Создание больших гибридных ИМС для каждого 
конкретного класса МЭА позволяет существенно повы-
сить ее надежность, значительно улучшить технико-эко-
номические показатели и сократить сроки разработки 
и модернизации изделий. 

Д л я больших гибридных ИМС аналогового типа 
характерно то, что их функционально полные ряды 
будут использоваться в течение сравнительно длительно-
го времени. Поэтому в начале разработки конкретного 
типа МЭА необходимо оценить перспективность основ-
ных схемотехнических и технологических идей, предпо-
лагаемых к реализации, а также возможности периоди-
ческой модернизации аппаратуры без принципиального 
изменения структуры элементов. Как уже отмечалось, 
большие гибридные ИМС аналогового действия базиру-
ются на многоцелевом использовании аналоговых 
монолитных бескорпусных ИМС широкого применения 
в сочетании с пленочными пассивными элементами 
и в случае необходимости также с некоторым количест-
вом дополнительных элементов (бескорпусных тиристо-
ров, транзисторов, диодов, оптопар, миниатюрных 
катушек индуктивности). 

К аналоговым ИМС общего применения, в принципе, 
можно отнести в первую очередь интегральный операци-
онный усилитель, обладающий очень широкими функ-
циональными возможностями, что позволяет использо-
вать его в функциональных преобразователях различного 
типа [70]. Наряду с ОУ разработан ряд монолитных 
аналоговых ИМС, обеспечивающих более узкие функ-
циональные возможности, но позволяющих, как и ОУ, 
получить существенный технико-экономический эффект 
при проектировании ряда типов функциональных узлов 
(например, кохмпараторов). По масштабам применения 
такие ИМС могут быть отнесены к приборам с ограни-
ченной универсальностью. При бескорпусном исполнении 
они наряду с операционными усилителями составляют 
основную элементную базу для больших интегральных 
ИМС аналогового действия. 

При определении наиболее целесообразных путей 
реализации МЭА аналогового действия с заданными 
свойствами необходимо в первую очередь оценить 
потребность в изделиях данного типа. Как известно, раз-
личают изделия уникальные, мелкосерийные, среднесе-
рийные, крупносерийные и массового производства. Спе-



циализированные полупроводниковые ИМС с повышен 
ной степенью интеграции и большие ИМС целесообразно 
разрабатывать только для изделий последних двух ти 
пов. Во всех остальных случаях следует ориентировать 
ся на применение гибридных микросхем (в том числ 
больших гибридных ИМС) , выполненных на базе бес 
корпусных полупроводниковых ИМС общего примене 
ния. 

Оценим возможности базовых элементов ИМС обще 
го применения, а также структуры и параметры инте 
тральных полупроводниковых микросхем с позиций ис 
пользования их при проектировании устройств аналого 
вого действия. 

4.2. Базовые элементы для интегральных микросхем 
аналогового действия 
Схемотехника полупроводниковых аналоговых ИМС' 

основывается на использовании уникальных свойств 
дифференциальных усилительных каскадов в части вы-
сокой точности и стабильности параметров, достигаемых 
при размещении на общей подложке транзисторов 
и коллекторных резисторов. С точки зрения расширения 
функциональных возможностей важное значение имеет 
наличие двух входов: 

Важнейшим свойством дифференциального усилите-
ля является его способность усиливать только разность 
поступающих на его входы сигналов и подавлять син-
фазные сигналы. Так как в интегральных дифференци-
альных усилителях удается обеспечить степень согласо-
вания характеристик элементов примерно на порядок 
выше, чем в аналогичных узлах на дискретных элемен-
тах, то коэффициент ослабления синфазных сигналов в 
них также существенно выше. 

На рис. 4.1 показана простейшая схема дифференци-
ального усилителя, состоящая из транзисторов Т\ и Т2, 
выполненных на кремниевой подложке, резисторов Rs, 
Rku Rk2. Коэффициент подавления синфазного сигнала 
Кп в таком усилителе, равный отношению коэффициен-
та усиления для дифференциальной составляющей сиг-
нала К я к коэффициенту усиления для синфазной состав-
ляющей Кс, согласно [32] 

где R'3= гэ -)- Rr Гб
 ; гэ — сопротивление эмиттерного 



Рис. 4.1. Упрощенная схема 
дифференциального усилителя 

Рис. 4.2. Схема дифференциально-
го усилителя с генератором тока 

перехода; RT— сопротивление генератора сигнала; г б— 
сопротивление базы транзистора; Ро — коэффициент пе-
редачи тока базы. 

Д л я повышения Кп необходимо увеличить сопротив-
ление резистора Ra, в качестве которого обычно исполь-
зуется транзистор, включенный по схеме с общей базой 
(Гз на рис. 4.2). Так как выходное сопротивление такого 
транзистора для переменной составляющей достаточно 
велико, то удается получить большое значение Кп- При 
этом требуемый статический режим транзистора Т3 обес-
печивается с помощью резисторов Ri—R3, а его темпера-
турная стабилизация — с помощью диода Д. Выходное 
сопротивление транзистора Т3 

ткя . Rs D _JH- I г ВЫХ о f * I Роз (Я, II R2) + R3 
(4.2) 

где г„3—сопротивление коллекторного перехода транзис-
тора Тз, Роз—коэффициент передачи тока базы. 

Обычно сопротивление RBых составляет сотни килоом. 
Поэтому цепь с транзистором 7'3 представляет собой ге-
нератор стабильного тока (ГТ на рис. 4.2), который ши-
роко используется в анало-
говых ИМС. 

Применение данного эле-
мента в эмиттерных цепях 
дифференциальных усилите-
лей расширяет их функци-

Рис. 4.3. Схема дифференци-
ального усилителя с раздель-
ными генераторами тока 



о п а л ь н ы е в о з м о ж н о с т и , т а к к а к на б а з у или э м и т т е р 
т р а н з и с т о р а Т3 м о ж н о п о д а в а т ь е щ е о д и н у п р а в л я ю щ и й 
с и г н а л (Доп. вход на рис . 4 . 2 ) , что и с п о л ь з у е т с я , в част-
ности , в а н а л о г о в ы х п е р е м н о ж и т е л я х . 

В н е к о т о р ы х с л у ч а я х э м и т т е р н ы е цепи т р а н з и с т о р о в 
Т1, Т2 с о д е р ж а т р а з д е л ь н ы е г е н е р а т о р ы т о к а ГТi, ГщI 
к а к п о к а з а н о на рис . 4.3. В э т о м с л у ч а е р е з и с т о р R, on -1 
р е д е л я ю щ и й к р у т и з н у 5 и с о о т в е т с т в е н н о к о э ф ф и ц и е н т 
у с и л е н и я к а с к а д а , п о д к л ю ч е н к э к в и п о т е н ц и а л ь н ы м т о ч - ' 
к а м . П о э т о м у и з м е н е н и е R в ш и р о к и х п р е д е л а х не на -3 
р у ш а е т с т а т и ч е с к о г о р е ж и м а д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о к а с к а -
д а и п о з в о л я е т о б е с п е ч и т ь э ф ф е к т и в н у ю р е г у л и р о в к у его 
у с и л е н и я . Е с л и в м е с т о р е з и с т о р а R в к л ю ч и т ь п о л е в о й ? 
т р а н з и с т о р в р е ж и м е у п р а в л я е м о г о с о п р о т и в л е н и я [ 1 2 ] , 1 
то м о ж н о о б е с п е ч и т ь а в т о м а т и ч е с к у ю р е г у л и р о в к у у с и - ; 
л е н и я , в ч а с т н о с т и , в у с т р о й с т в а х А Р У р а д и о п р и е м - ] 
н и к о в . 

О п и с а н н ы е с в о й с т в а и н т е г р а л ь н о г о д и ф ф е р е н ц и а л ь - j 
ного к а с к а д а ш и р о к о и с п о л ь з у ю т с я в с х е м о т е х н и к е п р а к - j 
т и ч е с к и всех т и п о в а н а л о г о в ы х И М С . 

4.3. Аналоговые интегральные микросхемы. 
Их структура и основные параметры 

Как уже отмечалось, к аналоговым ИМС общего применения 
относится операционный усилитель — усилитель напряжения с двумя 
входами и одним выходом, обладающий очень большим коэффи-
циентом усиления при разомкнутой обратной связи (/(y,u==103-i-10e), 
высоким входным Рвх и низким выходным Рвых сопротивлениями. 
Параметры такого усилителя при определенных условиях (/Су,и—*• 
-*-оо, Рвх—»-оо; Rвых—*-0) определяются параметрами элементов 
цепей внешней обратной связи. 

При проектировании ОУ широко используются свойства описан-
ного выше дифференциального каскада. Типовая структурная схема 
ОУ изображена на рис. 4.4, где ДУу ... ДУп — дифференциальные 
усилители; СУ — каскад сдвига уровня, обеспечивающий согласова-
ние уровня постоянной составляющей выходного напряжения усили-
тельного «аскада с уровнем постоянной составляющей входного на-
пряжения выходного каскада ВК, к которому подключается внеш-
няя нагрузка. Выходной каскад в простейшем случае представляет 
собой эмиттерный повторитель. В более сложных случаях исполь-
зуется расщепитель фазы, формирующий двуполярный сигнал управ-
ления для двухтактного усилителя класса А или двухтактный усили-
тель класса В на комплементарной паре транзисторов [32J. 

При отсутствии управляющих сигналов на входах и выходе ОУ 
имеют место нулевые потенциалы. Поэтому такой усилитель легко 
охватывать цепями обратной связи, элементы которых подключают-
ся к эквипотенциальным точкам. 



Эквивалентная схема неидеального ОУ, в котором, парамет-
ры Ку.и и Явы* имеют конечные значения, представлена на 
рис. 4.5. Для повышения устойчивости к самовозбуждению из-за 
значительного коэффициента усиления и многокаскадной структуры 
полоса пропускания ОУ обычно ограничивается. 

Так как фазовые сдвиги в каскадах ОУ могут привести к само-
возбуждению при определенной глубине охватывающей его отрица-
тельной обратной связи, то в них применяются цепи фазочастотной 
коррекции. 

На рис. 4.6 изображены амплитудно- и фазочастотные характе-
ристики ОУ без цепей коррекции (сплошные линии). При отсутствии 
коррекции амплитудно-частотная характеристика ОУ имеет не менее 
трех точек излома (а, б, в), 
так как каждый усилительный 
каскад вносит по крайней мере 
один доминирующий полюс. 
Поэтому фазочастотная харак-
теристика ОУ имеет большой 
сдвиг фазы на частоте единич-
ного усиления. Амплитудно-ча-
стотная характеристика с це-
пями коррекции имеет всего 
один излом (один полюс) до 
частоты единичного усиления и 
поэтому запас устойчивости ее 
значителен. 

Частотная коррекция мо-
жет быть осуществлена вве-
дением дополнительного до-
минирующего полюса на 
низких частотах путем вклю-
чения RC-цепи отрицательной 
каскад вносит доминирующий полюс, то простая коррекция в много-
каскадных ОУ трудно осуществима. Поэтому обычно приходится 
применять несколько корректирующих цепей. 

Для подключения цепей коррекции АЧХ интегральные ОУ обыч-
но имеют внешние зажимы, а в справочных материалах по каждому 
типу ОУ приводятся параметры элементов, цепей коррекции и ре-
зультирующие амплитудно-частотные характеристики. В качестве 
иллюстрации на рис. 4.7 приведена схема включения цепей коррек-
ции для широко распространенной ОУ типа К1УТ531, а на рис. 4.8 
его результирующие амплитудно-частотные характеристики. Учиты-
вая, что в современных ОУ число каскадов усиления минимизирова-
но, требуемая коррекция может быть осуществлена путем введения 
одного доминирующего полюса. Такая коррекция практически реа-
лизуется подключением одного конденсатора, выполненного на базе 
МОП-структуры в подложке или тонкопленочной структуры на по-
верхности подложки. В этом случае не требуется вводить допол-
нительную внешнюю коррекцию (так сделано, например, в ОУ типа 
140УД2). Расчет параметров цепей коррекции (внешней и внутрен-
ней) может быть выполнен по формулам, приведенным в [32, 71]. 

Система параметров интегральных ОУ включает в себя пример-
но 25 наименований [32]. Вместе с тем в большинстве случаев 
практически достаточно знать десять основных параметров, к кото-
рым относятся: 

h -
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СУ St 
, Выход 
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Рис. 4.4. Типовая структурная 
схема операционного усилителя 

обратной связи. Так как каждый 



коэффициент усиления напряжения /Су,и; 
входной ток / в х ; 
разность входных токов Мвх (при UBыт = 0); 
напряжение смещения UCK (значение напряжения постоянного 

тока на входе, при котором выходное напряжение равно нулю); 
температурный дрейф напряжения смещения нуля AUCM/AT\ 
входное и выходное сопротивления RBх, Явых\ 

Рис. 4.5. Эквивалентная 
схема неидеального опе-
рационного усилителя 

Рис. 4.6. Амплитудная (а) и фазо-1 
частотная (б) характеристики ОУ: | 

без к о р р е к ц и и ; • — — 
с к орре к ц и е й 

коэффициент ослабления синфазных входных напряжений! 
^Соо.сф', 

скорость нарастания выходного напряжения иивыт, 
частота единичного усиления f 1; 
ток потребления /пот (или потребляемая мощность Раот). 

Рис. 4.8. Амплитудно-частотные ха-
рактеристики ИМС ОУ типа К1УТ531 
при различных параметрах элементов 
цепей коррекции 

6X001 

° 1 
I— 

Рис. 4.7. Схема подклю-
чения цепей коррекции 
к ИМС ОУ типа К1УТ531 

Зыход 

Кроме того, для всех типов ОУ приводятся напряжения источ-
ников питания Uи.п, а также максимальное выходное напряжение 
С»ы1.иакс при заданном {Ул.п. 

Зависимости основных параметров ОУ от дестабилизирую-
щих факторов, параметры элементов цепей коррекции и типовые 
схемы включения приводятся в соответствующих РТМ. 



Рис. 4.9. Принципиальная схема ИМС ОУ типа цА709 (153УД1) 

Иниертиру. -
ющ,ий. Бход 
Неиндерти. -
рующай Вход 

Рис. 4.10. Принципиальная схема ИМС ОУ типа цА741 (140УД7) 
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Для иллюстрации в табл. 4.1 приведены параметры отечествен-
ных ОУ К1УТ531 (рис. 4.9) и 140УД2, а также широко распростра-
ненного зарубежного ОУ типа цА741, в котором с помощью емко-
сти С = 3 0 пФ осуществлена внутренняя коррекция (рис. 4.10). 

На основе дифференциальных каскадов выполняются также pa- j 
диочастотные усилители (РУ), представляющие собой принципиаль-
но новый тип активных приборов, на основе которых изготовляются 
резонансные усилители с автоматической регулировкой усиления, 
а в некоторых случаях — также смесители и гетеродины. 

Рис. 4.11. Упрощенная Рис. 4.12. Принципиальная схе-
схема радиочастотного ма ИМС радиочастотного уси 
усилителя лителя типа МС1550 

Типовая схема РУ с эмиттерной связью и генератором стабиль-
ного тока изображена на рис. 4.11. В рассматриваемом каскаде 
применяется составной транзистор со структурой ОК — ОБ (диффе-
ренциальный усилитель, у которого сопротивление одного из коллек-
торных- резисторов равно нулю, а база соединена с корпусом). На-
личие генератора стабильного тока (транзистор Т3) позволяет полу-
чить также дополнительный сигнальный вход (Доп. вход). 

К основным преимуществам рассматриваемой схемы относятся: 
высокое выходное сопротивление при малой входной емкости 

и значительном коэффициенте усиления по току; 
слабая внутренняя обратная связь при достаточно высоком ко-

эффициенте усиления по напряжению; 
возможность выполнения в виде монолитной интегральной ми-

кросхемы; 
наличие двух независимых сигнальных входов, к одному из ко-

торых может быть подключен узел АРУ. 
В некоторых случаях база транзистора Т2 используется в каче-

стве второго входа (см. рис. 4Л1), имеющегося в усилителях и 
в умножителях частоты. 



На рис. 4.12 приведена принципиальная схема интегрального 
монолитного радиочастотного усилителя МС1550 (фирмы Motorola) 
[72], отличающаяся от схемы на рис. 4.11 наличием элементов 
цепей смещения. Данная ИМС имеет следующие параметры: 

Граничная частота 
Входное сопротивление . . . . 
Выходное сопротивление . . . . 
Коэффициент усиления по мощности . 
Коэффициент шума на частоте 60 МГц 
Проводимость обратной передачи 
Напряжение питания 

Более 100 МГц 
Не менее 1,8 кОм 
Не менее 100 кОм 
Не менее 25 дБ 
Не менее 5 дБ 
Не более 1 мкСм 
± 6 В 

Описанные базовые конфигурации применяются также в широ-
кополосных усилителях с выходными эмиттерными повторителями 
типа RCACA3040 [11], а также в специализированных полупровод-
никовых ИМС повышенной степени интеграции для усилителей про-
межуточной частоты радиоприемников и телевизоров [72]. Экономи-
ческая целесообразность разработки таких ИМС обусловлена воз-
можностью унификации соответствующих узлов радиоприемной и 
телевизионной бытовой аппаратуры и ее большой серийностью. 

Таблица 4.1 

Параметру 
Единица 

измерения К1УТ531 [32] 140УД2 [111 | ЦА741 [12,32! 

Ку, и тыс. ед. 25 35 50 

/ в х нА 500 700 200 

Л / в х нА 250 200 50 

t / см мВ 5 5 5 

Л£/см мкВ 
3 20 7 

AT ~ЧГ 20 

Кос> сф дБ 90 80 90 
UV вых В/мкс 0,3 0,12 0 ,5 

ft МГц 5 2 1 

/пот мА 4 16 2 /пот 
(при Ua.„-= (при У я .п= (приУя .п= 
= + 1 8 В) = ± 1 2 , 6 ) = ± 2 2 В) 

На использовании свойств дифференциального каскада основы-
ваются также компараторы, выполняющие переключения логического 
уровня выходного сигнала путем сравнения входного сигнала с опор-
ным [32, 72, 73]. Компараторы могут быть реализованы на основе 
типового ОУ, однако более предпочтительно использовать для этих 
целей специализированные полупроводниковые ИМС. Типовая схема 
компаратора представлена на рис. 4.13. Он содержит дифферен-
циальные каскады ДУи ДУ2, ограничитель Огр и эмиттерный повто-



ритель ЭП. Кроме того, как и в ОУ, в компараторе имеется цепь 
сдвига уровня, которая выполнена на стабилитронах. 

По сравнению с ОУ компаратор имеет: 
меньшую инерционность выхода транзисторов из режима насы-

щения; 
бодее широкую полосу пропускания и более высокую скорость 

нарастания выходного сигнала; 
относительно большие входные токи; 
значительные пределы изменений дрейфовых параметров и соб-

ственных шумов. 

Ы11 
о—1 

ВхоП 

\ \ 
Огр Огр 

/ / 

Огр эп 

Рис. 4.13. Типовая структурная схема однотактного интегрального 
компаратора 

Рис. 4.14. Типовая структурная схема сдвоенного интегрального ком-
паратора , 

Известен также так называемый сдвоенный компаратор, типо-
вая структурная схема которого изображена на рис. 4.14. Такие 
ИМС предназначены для двухпороговых цепей и усилителей считы-
вания магнитных запоминающих устройств. 

Система параметров компараторов, выполненных в виде ИМС, 
наряду с общими с ОУ включает в себя также параметры компа-
раторного режима. В качестве иллюстрации этого в табл. 4.2 при-
ведены параметры типового одиночного (510СА2) и сдвоенного 
(521СА1) компараторов [32]. 

Сравнительно новым типом ИМС, основанном на ис-
пользовании свойств дифференциальных каскадов, явля-
ются аналоговые перемножители (АП), с помощью ко-
торых эффективно выполняются такие функциональные 
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Таблица 4.2 

Параметры 

Тип компара-
тора 

510СА2 521СА1 

Примечания 

Общие: 

К у - и , ед. 
и см, мВ 
/ вх, мкА 
А/и. нА 
Яос.сф. д Б 

AUCM 

мкВ/ 'С 

Температурный дрейф 
раз-

нА 
НОСТИ ВХОДНЫХ ТОКОВ, 

Температурный дрейф вход-
нА 

ного тока Д/вх/ДГ, 

Допустимый диапазон вход-
ных синфазных сигналов 
и. В 

Допустимое входное диффе-
ренциальное напряжение 
и* В 

Компараторного режима: 
время задержки включе-
ния (выключения), время 
восстановления (время от-
клика) не 
(при {/пер>100 мВ, t / R = 

= 10 мВ, £„=500 Ом) 

Максимальное выходное на-
пряжение и ш х м а к с , В 

Минимальное выходное на-
пряжение UB В 

1700 
0,6 

13 
750 
100 

2,7 

2,5 

10 

+ 5 

± 5 

40 

+ 3 

- 0 , 5 

1500 
1,0 
25 

1000 
90 

+ 5 
—4 

+ 5 

55 

+ 3 

-0 ,5 

См. табл. 4. 

Для синфазных напря-
жений, находящихся в 
этих пределах, гаран-
тируется работоспособ-
ность и допустимый 
уровень синфазной 
ошибки 
Дифференциальный 
сигнал, находящийся в 
данных пределах, без-
опасен для входов 

Интервал времени 
между моментом при-
ложения входного сиг-
нала и временем, ког-
да выходной сигнал 
пересечет уровень по-
рогового напряжения 
С/Пер— сигнал пере-
грузки, вызывающий 
насыщение 
UB— восстанавлива-
ющий сигнал 
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преобразования, как модуляция, смещение, умножение 
частоты и др. 

Выходное напряжение U B b l I аналогового перемножителя связа-
но со входными Ux и Uy через коэффициент передачи К: 

UBllx=KUxUv. 
Если полярность выходного напряжения определяется полярно-

стями входных напряжений, которые могут быть как положительны-
ми, так и отрицательными, то имеем дело с четырехквадрантным 
аналоговым перемножителем [12]. 

Рис. 4.15. Упрощенная 
принципиальная схема 
аналогового перемножи-
теля 

Типовая схема полупроводникового АП представлена на 
рис. 4.15. В режиме малых сигналов выходное напряжение АП 

^ в ы х ^ Т ^ Я н . (4.3) 

где г э — сопротивление эмиттера транзистора 7, (Тг). Изменяя на-
пряжение на входе транзистора Ts, можно регулировать эмиттерный 
ток / э транзисторов 7\, Т2 и сопротивление г э . Благодаря этому из-
меняется также крутизна дифференциального каскада, причем Uу == 
^ = / э Л , ( е е л и пренебречь падением напряжения на переходе база — 
эмиттер транзистора Тг), а г э = ? 7 . / / э , где <(т — температурный по-
тенции. В этом случае выходное напряжение 

гЛых = (и*Ру) ^ f ; . (4.4) 

Следовательно, описанный прибор выполняет умножение двух 
входных сигналов. 

Для обеспечения требуемой линейности характеристик АП в ши-
роком диапазоне входных сигналов в практических схемах полупро-
водниковых четырехквадрантных АП содержатся цепи линеаризации. 

К основным параметрам АП относятся [11]: 
коэффициент подавления управляющего сигнала по входу 

/Сп.упр " , 

коэффициент подавления опорного сигнала Лп.оп» 
динамический диапазон напряжений управляющего сигнала D\ 
коэффициент усиления напряжения управляющего сигнала /Су,и; 
верхняя граничная частота /„; 



входное и выходное сопротивления R в х и /?ВыХ; 
крутизна преобразования Sn ps; 
линейность умножения, %; 
максимальное входное напряжение Uвх.Макс; 
рассеиваемая мощность Ррас (при заданном напряжении источ-

ника питания U а .п) . 
В табл. 4.3 приведены основные параметры ИМС аналогового 

перемножителя 140МА1. 

Таблица 4.3 

Параметры Величины Параметры Величины 

•Кп.упр, д Б 
•Кп.оп. Д Б 

D, дБ 

46 
46 
16 

Kyj, 
/в, мГц 
^вх.макс> ® 

2,9 
2 

+ 5 

Примечание. /> =250 МВт при V П = ± 1 2 В 

Особое место в схемотехнике аналоговых ИМС зани-
мают методы реализации частотно-селективных ус-
тройств. Это связано в первую очередь с тем, что средст-
вами микроэлектроники не реализуются индуктивные 
компоненты с приемлемыми параметрами для частот ни-
же десятков мегагерц. Наибольшее распространение в 
настоящее время получили активные #С-фильтры в виде 
ГИС на основе универсальных ОУ [74]. Такие фильтры ус-
пешно применяются в диапазоне низких частот. Однако 
в ряде случаев их параметры (частотный диапазон, по-
требляемая мощность, избирательность, чувствитель-
ность к изменению параметров элементов) не позволя-
ют решить те задачи, которые успешно решаются с по-
мощью LC-фильтров. Вследствие этого применяются 
специальные типы полупроводниковых аналоговых ИМС, 
к которым относятся гираторы и узлы фазовой автопод-
стройки частоты. Необходимо отметить, что области при-
менил этих ИМС не ограничиваются только устройст-
вами частотной селекции. 

Гираторы представляют собой линейные невзаимные 
четырехполюсники, выполненные в виде ИМС и пред-
назначенные для имитации индуктивностей, трансформа-
торов и ряда других узлов [11, 74, 75, 76]. 

Основное свойство гиратора состоит в том, что при 
подключении к его зажимам конденсатора емкостью С 
8* 115 



полное сопротивление на входе имеет инд 
рактер 

Активный ха-1 

(4.5) 

вид 
Матрица проводимостей гиратора с потерями имеет 

IYII = G 1 1 G 1 2 

(4.6) 

Различают схемы уравновешенных (незаземленных) 
и неуравновешенных (заземленных) гираторов, услов-
ные обозначения которых приведены на рис. 4.16, а,б со-
ответственно. 

? к 
<1 

f 
А 

Рис. 4.16. Условные обозначения уравновешенного (а) и неуравно-
вешенного (б) гираторов 

Интегральные гираторы реализуются путем парал-
лельно-встречного (антипараллельного) соединения двух 
дифференциальных или широкополосных одновходовых 
усилителей, к нагрузке которых включены генераторы 
стабильного тока. Последние обеспечивают минимиза-
цию входных и выходных проводимостей, от значений 
которых зависит добротность эквивалентной индуктив-
ности. 

Необходимый сдвиг в общей цепи отрицательной об-
ратной связи гиратора обеспечивается перекрестным 
включением дифференциальных каскадов (рис. 4.17) 
либо применением фазоинвертирующего одновходового 
усилителя (рис. 4.18). 

В принципе, возможна реализация гиратора на осно-
ве типовых ОУ [74, 75]. Однако для обеспечения возмож-
ности использования его в широком диапазоне частот, 
снижения потребляемой мощности и достижения высо-
кой добротности эквивалентной индуктивности целесо-
образно выполнять гираторы в виде самостоятельных 
ИМС. 



К основным параметрам гиратора относятся 
[74, 77]: 

проводимость G, мСм, или сопротивление Rr, кОм, 
гирации; 

добротность Q, определяемая в области нижних час-
тот свойствами одиночного колебательного контура при 
заданном сопротивлении RT и одинаковых входной и вы-
ходной емкостях (при условии, что потери в конденса-
торах значительно меньше потерь в гираторе); 

качество М (МГц), опре-
деляемое произведением 
максимальной добротности 
<2макс на частоту, при кото-

Рис. 4.17. Структурная схема 
уравновешенного гиратора, вы-
полненного на базе дифферен-
циальных усилителей 

Рис. 4.18. Структурная схема не-
уравновешенного гиратора, выпол-
ненного на базе одновходовых ра-
диочастотных усилителей 

рой добротность гиратора уменьшается или увеличива-
ется на 3 д Б относительно ее значения на низкой частоте; 
температурный коэффициент добротности 1°/С; 

температурный коэффициент проводимости гирации 
(определяется для случая, когда элементы проводимос-
ти выполнены на поверхности кристалла И М С ) ; 

коэффициенты, характеризующие зависимость прово-
димости G и добротности QMAKC ОТ напряжения источни-
ка электропитания (CIG и А<?), 1/В; 

потребляемая мощность Р„, мВт. 
Д л я иллюстрации в табл. 4.4 приведены некоторые 

параметры полупроводниковой гираторной ИМС типа 
ТСА-580 (фирма Philips, Голландия) , предназначенной 
для реализации как уравновешенной, так и неуравнове-
шенной схем [78]. Параметры ИМС, приведенные в 



табл. 4.4, определены при РГ = Ю кОм, £ i = 4,4 В и Е2— 
= 7,6 В. 

Полупроводниковые узлы фазовой автоподстройки 
(ФАП) в интегральном исполнении в настоящее время 
представляют собой наиболее сложные аналоговые ИМС 
с ограниченой универсальностью. Они обеспечивают воз-

можность совмещения в одном узле 
ряда видов функциональных пре-
образований. 

Принцип действия узла ФАП 
можно уяснить из схемы, представ-
ленной на рис. 4.19 [12]. 

Если на вход узла ФАП посту-
пает несколько частотно-модулиро-
ванных сигналов (ЧМ) , то генера-
тор, управляемый напряжением 
ГУН, настраивается на сигнал, ча-

стота и фаза которого наиболее близки соответствую-
щим параметрам ГУН. Затем оба сигнала проходят че-
рез фазовый компаратор ФК и фильтр нижних частот 
ФНЧ. Сигнал ошибки на выходе усилителя постоянного 
тока УПТ, пропорциональный разности фаз упомянутых 

Таблица 4.4 

Параметры Значения Параметры 
параметров 

Фмакс 500 
М, МГц 1,5—2 
Рп, МВт 9,6 

Рис. 4.19. Упрощен-
ная структурная схе-
ма узла фазовой авто-
подстройки 

сигналов, управляет частотой ГУН. Напряжение ошибки 
можно рассматривать как выходной сигнал частотного 
дискриминатора. В то же время узел ФАП сглаживает 
напряжение ошибки, что эквивалентно действию полосо-
вого фильтра второго порядка. Следовательно, если на 
входе узла ФАП имеет место совокупность Ч М сигналов, 
то на выходе ГУН выделяется сигнал, частота которого 
наиболее близка частоте данного генератора. 

Благодаря описанным свойствам ИМС ФАП может 
использоваться в качестве усилителя промежуточной 
частоты, полосового фильтра промежуточной частоты и 
детектора приемника ЧМ [79]. 

Учитывая, что узлы ФАП, выполненные в виде полу-
проводниковых ИМС, наряду с упомянутыми использу-
118 



ются также длй реализаций ряда других функциональ-
ных преобразований (12, 79} с целью обеспечения боль-
шей универсальности цепь обратной связи в таких ИМС 
разомкнута. 

Структурная схема реального узла ФАП, выполнен-
ного в виде ИМС, приведена на рис. 4.20. Единственным 
навесным элементом рассматриваемого узла является 
конденсатор Со, с помощью которого устанавливается 
частота колебаний ГУН в пределах от долей герца до 
30 МГц. 

Рис. 4.20. Структурная схема полупроводниковой ИМС узла фазо-
вой автоподстройки 

Интегральная микросхема ФАП потребляет мощ-
ность от источника электропитания, не превышающую 
160 мВт, и обеспечивает устойчивую работу в диапазоне 
температур от —55 до + 1 2 5 °С. 

Глава пятая 

ОСОБЕННОСТИ СХЕМОТЕХНИКИ И ЭЛЕМЕНТНАЯ 
БАЗА МЭА С АНАЛОГО-ДИСКРЕТНЫМ 
И АНАЛОГО-ЦИФРОВЫМ ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ 
СИГНАЛОВ 

5.1. Реализация основных видов аналого-дискретных 
и аналого-цифровых преобразований сигналов 

Как отмечалось ранее, цифровые ИМС получили бо-
лее широкое распространение, чем аналоговые. Степень 
интеграции цифровых ИМС постоянно повышается. Так, 
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например, уже в начале 70-х годов на один кристалл 
площадью 30 мм2 приходилось 12 ООО и более элементов. 
По мере совершенствования технологических процес-
сов степень интеграции возрастает но экспоненциаль-
ному закону, а размеры кристалла — по линей-
ному [82]. 

Что ж е касается аналоговых ИМС, то их степень ин-
теграции сравнительно невелика. Кроме того, аналого-
вые ИМС обычно требуют применения так называемых 
«пусковых схем», содержащих такие сравнительно гро-
моздкие элементы, как электролитические конденсаторы, 
резисторы большой мощности, катушки индуктивности 
и трансформаторы. Размеры каждого из элементов, вхо-
дящих в «пусковую схему», обычно существенно превы-
шают размеры ИМС, что снижает эффективность миниа-
тюризации РЭА. Данный недостаток ослабляется в ана-
логовых гибридных ИМС, однако и здесь степень интег-
рации существенно меньше, чем у цифровых ИМС. Функ-
циональные узлы, с помощью которых реализуются 
преобразователи аналогового сигнала в аналого-диск-
ретцый или аналого-цифровой сигнал, занимают проме-
жуточное положение между цифровыми и аналоговыми 
ИМС и благодаря этому в какой-то мере совмещают в 
себе их преимущества и недостатки. Такие устройства 
основываются на широком использовании цифровых 
ИМС общего применения, имеющих высокую степень 
интеграции, а также ряда типов элементов вычислитель-
ной техники и аналоговых ИМС. 

В последние годы в передающей и приемной частях 
каналообразующей аппаратуры все шире применяются 
преобразование информации к аналого-дискретному или 
аналого-цифровому виду. 

Передача аналоговой информации в цифровом виде 
позволяет повысить помехоустойчивость, а т а к ж е реали-
зовать аналоговую и цифровую МЭА на единой элемент-
ной базе. Усиление, передача и обработка аналоговых 
сигналов в аналого-дискретном или аналого-цифровом 
виде является перспективным направлением развития 
МЭА аналогового действия. 

Можно, в частности, указать на то, что применение 
импульсно-кодовой модуляции обеспечивает следующие 
преимущества [83]: 

повышение пропускной способности канала связи; 



слабую зависимость качества канала связи от рассто-
яния; 

возможность создания единого канала связи для пе-
редачи как цифровой, так и аналоговой информации; 

возможность создания единых входных и выходных 
устройств для передачи различных видов информации; 

простоту наращивания емкости по мере увеличения 
нагрузки; 

высокую экономичность при использовании в различ-
ных областях техники; 

высокую экономичность производства благодаря ши-
рокому применению ИМС, в том числе больших ИМС 
общего применения; 

реализацию новых технических возможностей, в том 
числе применение криптографии, кратковременного или 
длительного хранения информации и т. п.; 

совместимость с такими средствами обмена инфор-
мацией, как оптические линии связи; 

возможность повышения помехоустойчивости в усло-
виях интенсивных помех за счет ограничений по уровням 
сигнала, а также путем введения избыточности при ко-
дировании. 

Д л я иллюстрации можно, например, указать на эф-
фективность совместимости импульсно-кодовой модуля-
ции (ИКМ) с линией оптической связи. Известно стекло-
волокно, имеющее в диапазоне волн 0,95—1,37 мкм за-
тухание 0,45—1 дБ/км [84]. Это позволяет иметь протя-
женность участка регенерации более 30 км. Если учесть, 
что оптическая линия связи экономически целесообраз-
на при числе каналов более 5000 [85], то можно убе-
диться, что применение И К М в ней является весьма пер-
спективным. 

В настоящее время аналого-дискретное и аналого-
цифровое преобразования аналогового сигнала находят 
широкое применение в усилителях класса D, ключевых 
генераторах синусоидальных колебаний, частотных ком-
прессорах и экспандерах, цифровых фильтрах, автома-
тических регулятора^ уровней, измерительных прибо-
рах, устройствах телеметрии и др. 

Можно, в частности, указать, что описанные способы 
преобразования аналоговых сигналов, как это будет по-
казано ниже в примерах реализации, могут быть эффек-
тивно использованы в речевых автоинформаторах раз-



личных типов [86], аппаратуре автоматической комму 
тации [92] и т. п. 

На рис. 5.1 представлены структурные схемы основных типов 
функциональных узлов, реализующих аналого-дискретные преобра 
зования сигналов на базе амплитудно-импульсной (АИМ), широтно 
импульсной (ШИМ), фазоимпульсной (ФИМ) и частотно-импуль-
сной (ЧИМ) модуляции. Каждый из перечисленных узлов, 
реализующих функциональное преобразование А13 (см. табл. 2.2), 
имеет в своем составе фильтр нижних частот ФН или ФЕ (см. 
табл. 2.3), который ослабляет комбинационные составляющие, явля-
ющиеся причиной искажений формы сигнала вследствие зеркального 
транспонирования частот, лежащих выше частоты 1/2^д, где / д —J 
частота дискретизации. 

Рис. 5.1. Структурные схемы функциональных узлов, реализующих 
аналого-дискретное (прямое) преобразование сигналов на базе АИМ 
(а), ШИМ (б), ФИМ (в) и ЧИМ (г) 

Прямой преобразователь АИМ (рис. 5.1,а) кроме функциональ-
ного узла типа ФН или ФЕ включает в себя также функциональный 
узел типа МИ или КН, КТ. В первом случае прямой преобразова-
тель изменяет амплитуду однополярных импульсов по закону изме-
нения амплитуды аналогового сигнала, а во втором осуществляется 
временная дискретизация этого сигнала. 

В аналого-дискретном преобразователе, выполненном на базе 
ШИМ (рис. 5.1,6), основным функциональным элементом является 
компаратор СА, к одному из входов которого подключен выход 
генератора линейно-изменяющегося напряжения ГЛ (ГФ) *, а ко 
второму входу — выход функционального узла типа ФН или ФЕ, ко 
входу которого подключен источник аналогового сигнала. Функцио-
нальный узел СА формирует импульсы, длительность которых про-
порциональна амплитуде аналогового сигнала. 

Структурная схема функционального узла, реализующего анало-
го-дискретное преобразование на базе ФИМ (рис. 5.1,в), кроме эле-
ментов, содержащихся в описанной схеме на рис. 5.1,6, имеет 
в своем составе дополнительно функциональный узел типа TJI 
(ТШ), реализующий функцию формирования прямоугольного им-
пульса, временное положение которого определяется фронтом и сре-
зом импульса ШИМ. 

* Здесь и далее в скобках даются обозначения функциональ-
ных узлов, которые были указаны для соответствующих типов се-
рийно выпускаемых ИМС до введения ГОСТ 18682—73. 



Функциональное преобразование, реализуемое на базе ЧИМ 
(рис. 5.1,г), осуществляется с помощью функционального узла типа 
ФН или ФЕ\ функционального узла типа УН, выполняющего роль 
усилителя-выпрямителя; генератора, частота которого зависит от 
амплитуды аналогового сигнала; подобный генератор реализуется 
с помощью функциональных узлов типов МС и ГГ. Если применяет-
ся генератор гармонических сигналов ГС, то необходим также функ-
циональный узел типа TJI \(ТШ). .Таким образом, на выходе прямо-
го преобразователя ЧИМ частота импульсов пропорциональна 
амплитуде аналогового сигнала. 

Рис. 5.2. Структурные схемы функциональных узлов, реализующих 
дискретно-аналоговое (обратное) преобразование сигналов АИМ, 
ШИМ или ЧИМ (а) и ФИМ (б) 

Структурные схемы узлов, реализующих дискретно-аналоговое 
(обратное) преобразование сигналов АИМ, ШИМ, ФИМ и ЧИМ, 
представлены на рис. 5.2. Согласно табл. 2.2 это соответствует 
функциональному преобразованию А14. 

Схема, изображенная на рис. 5.2,а, выполняет обратное преобра-
зование для АИМ, ШИМ и ЧИМ и содержит только фильтр ниж-
них частот, выделяющий частоты исходного аналогового сигнала; 
функциональный узел ФН или ФЕ, а также усилитель, который не-
обходим для восстановления первоначальной мощности сигнала; 
функциональный узел УН. 

Обратное преобразование сигналов ФИМ (рис. 5.2,6) является 
более сложным. Это обусловлено тем, что мощность исходного сиг-
нала в модулированной последовательности импульсов ФИМ незна-
чительна, поэтому применяется промежуточное преобразование с по-
мощью амплитудно-фазовой модуляции. В рассматриваемой схеме 
такое преобразование реализуется с помощью сумматора, выполнен-
ного на базе функционального узла типа УДь к одному из входов 
которого через ограничительный резистор подключен выход генера-
тора линейно-изменяющегося напряжения, реализованного на функ-
циональном узле типа Г Л (ГФ). С выхода сумматора через ограни-
читель, реализованный на базе функционального узла типа УДг, 
сигнал поступает на функциональные узлы типа ФН и УН, которые 
выполняют те же функции, что и в схеме из рис. 5.2,а. 

Функциональные преобразования А15 и А16 (см. табл. 2.2), 
обеспечивающие аналого-цифровое и цифро-аналоговое преобразова-
ние сигнала, реализуются с использованием 



ймпульсно-кодовои модуляции (ИКМ); 
дельта-модуляции (ДМ), которую иногда называют также раз-

ностно-импульсной модуляцией (РИМ). 
Различают три основные разновидности прямых преобразовате-

лей, реализованных на базе ИКМ: непосредственного счета, сравне-
ния-вычитания и непосредственного считывания [87]. На рис. 5.3,о 
изображена структурная схема аналого-цифрового преобразователя 
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Рис. 5.3. Структурные схемы аналого-цифрового (а) и цифро-ана-
логового (б) преобразователей сигналов, реализованных на базе им-
пульсно-кодовой модуляции 

(прямого) типа сравнения-вычитания, согласно которой аналоговый 
сигнал через функциональный узел ФН, ФЕ подключен к прерыва-
телю, выполненному на функциональном узле КТ, КН, с выхода 
которого импульсы АИМ подаются на входы компараторов, реали-
зуемых с помощью функциональных узлов CAt и СЛ2. С помощью 
СА1 производится сравнение входного сигнала с суммарным значе-
нием весовых напряжений квантованного по уровню сигнала, вслед-
ствие этого на выходе С A i будут уровни логического 0 или 1. 



Компаратор СА2 определяет знак импульса АИМ. Уровни кван-
тования обеспечиваются стабилизированными источниками постоян-
ного тока положительной и отрицательной полярностей (функцио-
нальные узлы ЕН, и ЕН2), а также весовыми резисторами типа 
R—2R [функциональный узел HP (НС)], включаемыми соответст-
вующими коммутационными элементами (функциональный узел КТ, 
КН). Количество весовых резисторов я коммутационных элементов 
равно числу разрядов сигнала ИКМ. Включение KTi—KTn, КН,— 
КНп производится под воздействием сигналов, имеющихся на выхо-
де С А] и СА2, С помощью логической схемы управления, реализуе-
мой с помощью цифровых элементов И-НЕ, ИЛИ-НЕ (функцио-
нальный узел ЛБ); элементы памяти типа триггера (функциональ-
ный узел ТВ, TP, ТМ, ТК); счетчик импульсов (функциональный 
узел ИЕ), преобразователь кодов (функциональный узел ПР), кото-
рый функционирует под воздействием тактовых импульсов ТИ. 
С выхода этой схемы в канал связи подается л-разрядный сигнал 
ИКМ, обеспечивающий передачу 2" уровней квантования. 

Известны три основные разновидности обратных преобразовате-
лей, реализованных на базе ИКМ и различаемых по методу сумми-
рования единичных приращений аналоговых величин сигнала сум-
мирования аналоговых величин с учетом веса разряда, непосредст-
венного считывания [87]. На рис. 5.3,6 изображена структурная схе-
ма цифро-аналогового преобразователя с суммированием аналого-
вых величин с учетом веса разряда. В приведенной схеме сигнал 
ИКМ в последовательном коде преобразуется в логическом управ-
ляющем устройстве в параллельный код; это выполняется с по-
мощью цифровых элементов типа И-НЕ, ИЛИ-НЕ (функциональный 
узел ЛБ), преобразователя кода (функциональный узел ЛР), эле-
ментов памяти (функциональный узел ТВ, ТК, ТМ, TP). Логическое 
управляющее устройство в соответствии с кодовой комбинацией сиг-
нала ИКМ включает коммутационные элементы (функциональные 
узлы КТ 1—КТ„, KHi—КНП), которые под воздействием источников 
постоянюго тока положительной и отрицательной полярностей 
(функциональный узел EHi и ЕН2), а также матрицы весовых ре-
зисторов ТИ R—2R [функциональный узел HP (НС)] пре-
образуют цифровой сигнал в аналоговый, квантованный по уровням. 
С выхода матрицы весовых резисторов восстановленный по уровням 
квантования сигнал через фильтр нижних частот (функциональный 
узел ФН, ФЕ) подается на вход усилителя (функциональный 
узел УН). 

На структурных схемах рис. 5.3 кодирование и декодирование 
сигналов производится по линейному закону, что на практике при-
меняется сравнительно редко из-за высокого уровня шумов кванто-
вания для нижней части динамического диапазона аналогового сиг-
нала. С целью уменьшения уровня шумов квантования преобразова-
ние аналогового сигнала в цифровой осуществляют по нелинейному 
закону. В этом случае на входе прямого преобразователя включают 
компрессор, а на выходе обратного преобразователя—экспандер, 
которые выполняются на резисторах и полупроводниковых диодах, 
имеющих специально подобранные характеристики [функциональные 
узлы HP (НС) и НД соответственно]. 

Для схемы на рис. 5.3 характеристики компрессора и экспанде-
ра должны быть взаимно обратными. В противном случае возника-
ют дополнительные шумы преобразования. Такого рода задача эф-
фективно решается при реализации компандирования цифровыми ме-



тодами. Как известно, при ИКМ принята 13-сегментная аппроксима-
ция амплитудной характеристики речевого сигнала, которая в точках 
перегиба описывается соотношениями: 
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где Иных и «вх — соответственно напряжения на выходе и входе 
компрессора. 

При этом обеспечивается помехозащищенность, идентичная до-
стижимой при линейном квантовании с использованием 12-разряд-
ной кодовой комбинации [232j. Такой компрессор включает в себя 
преобразователь ШИМ, логическую схему, образующую последова-
тельность тактовых импульсов, число которых пропорционально дли-
тельности импульса ШИМ, счетчик, преобразующий упомянутую 
последовательность импульсов в комбинации 12-разрядного кода, 
логическую схему, преобразующую комбинации 12-разрядного кода 
в комбинации 8-разрядного кода (эквивалентно увеличению шага 
квантования в 2 раза при удвоении напряжения речевого сигнала). 

Таким, образом, за исключением преобразователя аналогового 
сигнала в импульсы ШИМ, все остальные преобразования выпол-
няются с помощью логических элементов, что обеспечивает высокую 
точность и возможность применения ИМС с высокой степенью инте-
грации. Отметим, что один из известных вариантов цифрового ком-
прессора содержит 41 ИМС [233]. 

На рис. 5.4 приведены структурные схемы прямого и обратного 
преобразователей ДМ. Прямой преобразователь (рис. 5.4,а) состоит 
из компаратора (функциональный узел СА), триггера (функциональ-
ный узел ТК), формирователя импульсов положительной и отрица-
тельной полярностей, который в зависимости от принятой структур-
ной схемы прямого ДМ может быть реализован с помощью функ-
циональных узлов TJI (ТШ) и ЕН или КТ, КН, ЕН\ интегратора 
(функциональный узел УД). Формирователь импульсов и интегра-
тор образуют местный обратный преобразователь ДМ. В зависимо-
сти от разности мгновенного значения уровня аналогового сигнала и 
его восстановленного значения по предыдущим выборкам на выходе 
компаратора будут уровни, соответствующие логическому 0 или 1. 
В соответствии с этим на выходе триггера будут импульсы, частота 
и длительность которых определяется тактовыми импульсами ТИ. 
Формирователь импульсов вырабатывает калиброванные по амплиту-
де и длительности импульсы положительной или отрицательной по-
лярностей, что соответствует увеличению или уменьшению уровня 
восстановленного сигнала. 

Обратный преобразователь ДМ, как это видно из рис. 5.4,6, со-
стоит из формирователя импульсов [функциональный узел ТЛ (ТШ), 
ЕН или КТ, КН, ЕН], функционирующий под воздействием Т " 



интегратора (функциональный узел ФН, ФЕ) и усилителя (функ-
циональный узел УН). Аналогично прямому преобразователю функ-
ционирование обратного осуществляется под воздействием ТИ, ко-
торые при ДМ называются частотой квантования. Часто встречаю-
щиеся на практике схемы ДМ описаны в [88]. 

Рассмотренные методы аналого-дискретного я аналого-цифрово-
го преобразования аналоговых сигналов обеспечивают различную 
точность восстановления исходного сигнала, характеризуются раз-
личным уровнем дополнительных шумов и различным- объемом аппа-
ратурных реализаций. Целесообразность применения того или иного 

Рис. 5.4. Структурные схемы аналого-цифрового (а) и цифро-анало-
гового (б) преобразователей сигналов, реализованных на базе дель-
та-модуляции 

способа преобразования аналогового сигнала определяется рядом 
факторов, а именно: допустимыми искажениями сигналов, полосой 
эффективно воспроизводимых частот МЭА, способом сопряжения 
с другими элементами МЭА, допустимым уровнем помех в канале 
связи, наличием соответствующей элементной базы, стоимостью. 

Наиболее простая реализация имеет место при АИМ, наиболее 
сложная — при ИКМ. 

Необходимо учитывать, что совершенствование элементной базы 
приводит к нивелированию аппаратурной реализации различных спо-
собов преобразования аналоговых сигналов. В перспективе следует 
ожидать, что каждый из рассмотренных выше преобразователей бу-
дет реализован в виде больших полупроводниковых или гибридных 
ИМС. 
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Точность воспроизведения аналогового сигнала при 
аналого-дискретиом и аналого-цифровом преобразова-
ниях с использованием любого из перечисленных спосо-



бов определяется теоремой В. А. Котельникова, соглас-
но которой для неискаженной передачи сигнала частота 
дискретизации / д должна не менее чем в 2 раза превы-
шать максимальную частоту Fс.Макс информационного 
сигнала. 

При аналого-дискретном и аналого-цифровом преоб-
разованиях могут иметь место искажения формы ана-
логового сигнала, а т акже амплитудно-частотные, фазо-
частотные и параметрические искажения. Кроме 
того, указанные преобразования сопровождаются 
дополнительными шумами. 

Искажения формы сигнала обусловливаются появле-
нием комбинационных составляющих, попадающих 
в полосу эффективно воспроизводимых частот. 

Спектр импульсов А И М кроме исходного аналогово-
го сигнала содержит комбинационные частоты 

fi=kU±Fc, 

где k — целые положительные числа натурального ряда . 
При /д^2/ 7

с .макс и идеальном Ф Н Ч , имеющем часто-
ту среза 1/2 коэффициент гармоник при А И М равен 
нулю. В тракте с неидеальным Ф Н Ч коэффициент гар-
моник при АИМ 

Кг= ^ д - с + Л ' д + А*Л+С Л ( Ю > ^ (5.2) 

где Ас — амплитуда исходного сигнала; Л д — амплитуда 
частоты дискретизации; Л д _ с и Л д + С — амплитуды ком-
бинационных частот, соответствующие частотам / д — F c 
и f a + F с . Согласно расчету при использовании Ф Н Ч , 
выполненного на базе двух операционных усилителей 
и имеющего крутизну спада амплитудно-частотной 
характеристики АЧХ 5 д Б на частоте 3,4 кГц и 30 дБ 
на частоте 4 кГц, коэффициент гармоник при F С « 1 кГц 
ничтожно мал, а при Fc~4 кГц не превышает 7% {89]. 

Спектр импульсов Ш И М , Ф И М и Ч И М кроме частот 
исходного аналогового сигнала содержит комбинацион-
ные частоты [91] 

n=kfa±lFc, (5.3) 

где k и I — целые положительные числа натурального 
ряда . 

Появление в спектре импульсов Ш И М и Ф И М гармо-
ник частот обусловлено тем, что при этих преобразова-



ниях параметры модулированной последовательности 
импульсов определяются в фиксированные моменты 
времени. Если частота дискретизации или другие пара-
метры модуляции являются неоптимальными, то ком-
бинационные частоты и гармоники Fc существенно иска-
жают форму исходного сигнала. Д л я перечисленных 
способов при обратном преобразовании с помощью Ф Н Ч 
теоретически невозможно полностью исключить комби-
национные составляющие в гиэлосе эффективно переда-
ваемых частот. Вместе с тем оптимальные параметры 
модуляторов обеспечивают реализацию трактов высоко-
го качества. Так, например, в УНЧ класса D, имеющего 
/ л = 8 4 кГц, на частоте 15 кГц /С г ~1 % [90]. 

Если в обратных преобразователях ФИМ применить 
промежуточное преобразование с помощью АИМ, то 
можно обеспечить К г ~ 0 . Аналогично путем последова-
тельного преобразования Ш И М — Ф И М — А И М можно 
минимизировать величину Кг при Ш И М [91]. 

Д л я достижения Кг—0 при Ч И М с помощью полосо-
вого фильтра выделяют одну из гармоник со спектром 
составляющих комбинационных частот. Д л я выделения 
исходного сигнала при этом используют узел детектиро-
вания частотно-модулированных колебаний. Амплитуд-
но-частотные искажения при АИМ и Ш И М невелики 
и определяются, главным образом, АЧХ примененного 
ФНЧ. Д л я уменьшения искажений при ФИМ применяют 
промежуточное преобразование в АИМ, имеющую 
существенно меньшие амплитудно-частотные искажения. 
Амплитудно-частотные искажения при ИКМ также 
определяются, главным образом, АЧХ примененно-
го ФНЧ. 

Амплитудно-частотные искажения при ДМ, кроме 
ФНЧ, зависят также от свойств интегратора, АЧХ кото-
рого имеет спад к высоким частотам на 8—9 дБ/октава . 
Такого рода искажения АЧХ поддаются коррекции 
обычно в прямом преобразователе. 

Фазочастотные искажения зависят от фазовых ха-
рактеристик аналоговых преобразователей, а также от 
времени распространения импульсов в цифровых эле-
ментах преобразователей и в каналах связи. При ИКМ 
и преобразователях типа сравнения-вычитания происхо-
дит задержка на несколько периодов тактовой частоты, 
в течение которых производится операция кодирования. 
На несколько периодов тактовой частоты происходит 
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т а к ж е з а д е р ж к а при Д М в случае применения схем ко-
мпандирования. 

Шумы, возникающие в прямых и обратных преобра-
зователях аналого-дискретного типа ( « ш ) , при условии, 
что То/Го/С 1, согласно [92] 

«Ш = *т; ( ^ т ^ + А ^ ' Ч ) , (5.4) 

где Аио, Ато, АТ — соответственно шумовая девиация 
амплитуды и0, длительности то и периода следования 
импульсов Т0; с — коэффициент пропорциональности. 

При аналого-цифровом преобразовании кроме рас-
смотренных возникают т а к ж е шумы квантования, обу-
словленные дискретизацией уровней исходного сигнала. 

При И К М шумы квантования зависят от статисти-
ческих свойств сигнала, его амплитуды, точности харак-
теристик компрессора и экспандера, а т а к ж е закона, по 
которому производится компрессия исходного сигнала. 
Мощность шума при равномерном квантовании опреде-
ляется следующей приближенной формулой [83]: 

_ l + | g А 
3-2М* (5.5) 

где А — коэффициент, значение которого находится в 
пределах 87—100; п — число разрядов в кодовой комби-
нации цифрового сигнала И К М . 

Шумы квантования при И К М в основном определя-
ют степень искажения формы сигнала . С увеличением 
п искажения уменьшаются, что иллюстрируется 
табл. 5.1 [93] . 

Таблица 5.1 

Число разря-
дов, п 1 3 4 5 6 7 8 9 10 

Коэффициент 
гармоник, % 58 26 12,6 6,3 3,1 1,56 0,78 0,39 0,2 0,1 

При преобразованиях с помощью Д М шумы кванто-
вания определяются шумами дробления и перегрузки. 
При этом шумы дробления возникают при чередовании 
уровней логической 1 и логического 0. Шумы перегруз-
ки возникают при передаче серии импульсов с уровнями 
логической -1 или .логического О. При этом скорость из-



менения восстановленного сигнала оказывается мень-
ше скорости исходного сигнала. Шумы «свободного ка-
нала», характерные для ДМ, имеют место в случае, 
когда приращения аппроксимирующих положительных 
и отрицательных импульсов неодинаковые [87]. 

Аналитически зависимость шумов преобразования 
от параметров Д М в общем виде еще не определена. 
Для частного случая, когда устройство Д М содержит 
однозвенный интегратор [94], 

р f3 '2 

£ - = 0 , 2 6 1 , (5.6) 

где /макс — частота среза ФНЧ. 
Если устройство Д М содержит двузвенный интегра-

тор, то 

' ^ = 0 , 0 2 2 6 „ 2 , / " 2 к ° (5.7) t кл 17 f1 '2 V F* -I- f' кв ' el макс т г с Т / мин 
где /мин—минимальная частота, эффективно воспроиз-
водимая обратным преобразователем ДМ. 

Наряду с рассмотренными видами шумов в ряде слу-
чаев следует также учитывать тепловые шумы электро-
радиоэлементов информационного тракта. 

К параметрическим искажениям относятся искаже-
ния, когда происходят паразитные изменения парамет-
ров модуляции под воздействием аналогового сигнала, 
например, изменение сопротивления электронного кон-
такта от амплитуды аналогового сигнала. 

Наряду с искажениями, возникающими при различ-
ных способах преобразования, следует также учитывать 
их помехозащищенность. Благодаря тому, что импульсы 
ШИМ, ФИМ, ЧИМ, ИКМ и Д М могут быть ограничены 
как сверху, так и снизу, данные виды преобразований 
характеризуются существенно большей помехозащищен-
ностью, чем АИМ, которая не, допускает подобных огра-
ничений. 

В табл. 5.2 приводятся сравнительные данные поме-
хозащищенности различных способов преобразования 
применительно к радиолиниям, использующим различ-
ные комбинации импульсной и аналоговой модуляции 
[95]. В табл. 5.2: Д/к — полоса канала связи; AFC — по-
лоса, занимаемая передаваемым сигналом; /i2

nop — поро-
говый сигнал, определяемый как отношение энергии, 
связанной с одним его отсчетом, к спектральной плотно-
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сти шумов; А — относительная мощность порогового : 

сигнала. 
Уровни порогового сигнала, приведенные в табл. 5.2,1 

рассчитаны д л я случая, когда минимальная ошибка з а ! 
счет шумов на выходе канала не превышает 1%. 

Табли а 5.2 

Вид сочетаний " 'пор i f ' к 
модуляции пор "анорФИМ—AM ' 1 

ФЙМ—AM 8 1 
1 

144 
ИКМ—ФМ 10,6 1,75 28 
ИКМ—AM 15 3,5 28 
ИКМ—ЧМ 15' . 3,5 56 
ШИМ—AM 44 30 240 • \ 
ШИМ—ЧМ 44 30 480 
АИМ—AM 141 250 8 
АИМ—ЧМ 16,2 4,1 66 

В системах с импульсно-временным делением соеди- 1 

нительных путей (каналов) необходимо т а к ж е учиты-
вать переходное влияние между временными каналами . 
Согласно [92] при защитном интервале между инфор-
мационными импульсами т 3 = 2 , 5 мкс и постоянной раз-
ряда паразитной емкости общего провода системы ком-
мутации, равной 0,5 мкс, переходное затухание между 
временными каналами при АИМ, Ф И М и Ш И М соот-
ветственно составляет 43,6; 78 и 91 д Б . 

При выборе того или иного способа преобразования 
аналогового сигнала с импульсно-временным делением 
соединительных путей одним из определяющих' факто-
ров является требуемая полоса частот канала связи. 

В табл . 5.3 приведены исходные данные д л я оценки 
показателей эффективности различных способов преоб-
разований, обеспечивающих примерно одинаковое каче-
ство передачи при полосе линии связи 1 МГц. В 
табл. 5.3 принято: 7Д — период дискретизации; ти — д л и -
тельность информационного импульса; т3 — длитель-
ность защитного интервала; тмакс — максимальная деви-
ация информационного импульса. 

Д а н н ы е табл . 5.2 и 5.3 позволяют сделать лишь са-
мую общую оценку эффективности различных способов 
импульсной модуляции. Целесообразность применения 
любого из них д о л ж н а определяться в к а ж д о м конкрет-
132 



ном случае fe зависимости от выбранной структуры РЭА 
н предъявляемых к ней требований. Следует обратить 
внимание на следующее: наибольшее число временных 
каналов обеспечивается в системах с АИМ, а наимень-
шее— в системах с ДМ; наибольшая помехозащищен-

Таблица 5.3 

Вид им-
пульсной 

модуляции 

Характеристика временного 
канала 

Количество временных 
каналов 

АИМ Г д =125 мкс, т ц = 0 , 5 мкс, т 3 = 
= 0 , 5 мкс 

JV = ——— = 125 
х и + х з 

ШИМ 7 ^ = 1 2 5 мкс, t 3 = 0,5 мкс, 
хмакс = 3,125 мкс 

дг.= — — = 1 8 
З^макс+Ъ 

ФИМ Г д = 1 2 5 мкс, г, = 0,5 мкс, 
хмакс ~ 3 , 1 2 5 МКС 

N=—^ = 1 8 ч 
З^максЧ-1^ 

ЧИМ 
» 

Г д = 1 2 5 мкс, т3 = 0,5 мкс, 
хмакс — 5,8 мкс 

= 1 0 
2хмакс~Ьха 

ИКМ 7" д =125 мкс, л = 8, ти = т3 = 
= 0 ,5 мкс 

Т 
N = — = 1 5 

я К + Ъ ) • 
дм Г д = 6,6 мкс, ги = 1 ^ = 0 , 5 мкс т 

N - д -6-
хи+хз 

ность в системах ФИМ—AM. Однако с помощью И К М 
путем введения избыточности можно получить наиболее 
помехоустойчивую систему связи, функционирование ко-
торой обеспечивается д а ж е в случае, когда мощность 
шумов превышает мощность полезного сигнала. 

Минимальные искажения сигнала имеет АИМ, кото-
рая, однако, характеризуется низкой помехозащищен-
ностью и вследствие этого сравнительно большим пере-
ходным влиянием между временными каналами. В про-
водных линиях связи с импульсно-временным уплотне-
нием А И М является одним из перспективных способов 
передачи информации ввиду компактности устройств по 
сравнению с другими способами. Что ж е касается пере-
ходного влияния между временными каналами, то оно 
может быть ослаблено введением разрядной цепи, опре-
деленного чередования временных каналов или поляр-



ности информационных импульсов и т. п. Все это явля-
ется достаточно эффективным и, как правило, не приво-
дит к существенным аппаратурным затратам. Более по-
мехоустойчивые способы преобразования типа Ш И М и 
ФИМ требуют для своей реализации более широкой 
полосы частот и сопровождаются усложнением РЭА. В 
усилителях класса D промежуточное преобразование 
ШИМ—ФИМ—-АИМ неприемлемо из-за энергетических 
потерь. Минимизация искажений здесь достигается по-
вышением частоты дискретизации. 

При дискретных способах преобразования аналого-
вого сигнала требуемое качество достигается в основном 
путем расширения полосы передаваемых частот, а так-
же за счет усложнения и удорожания аппаратуры. 

В случае применения Д М путем введения схемы ко-
мпандирования, когда параметры модуляции, определя-
ются также и предыдущими уровнями аналогового сиг-
нала, можно повысить качество воспроизведения без 
расширения полосы частот. 

При ИКМ качество воспроизводимого сигнала зави-
сит от разрядности кода. Известны, например, системы 
ИКМ, в которых обеспечивается высококачественное ху-
дожественное вещание [96]. 

Д л я Д М и ИКМ существенным преимуществом явля-
ется то, что при многократном переприеме импульсов 
качество воспроизводимого сигнала практически не 
ухудшается, в то же время при аналоговых способах пе-
редачи качество сигнала существенно зависит от числа 
переприемов. 

Сравнивая сложность и стоимость аппаратуры при 
различных способах преобразований аналогового сигна-
ла, необходимо учитывать, что реализация прямых и об-
ратных преобразователей на базе ИМС по сравнению с 
элементной базой црежиих поколений существенно сни-
жает аппаратурные затраты и стоимость. Технико-эко-
номическая эффективность аппаратуры будет рассмот-
рена в гл. 9. , 

5 . 3 . И н т е г р а л ь н ы е м и к р о с х е м ы 

д л я а н а л о г о - д и с к р е т н о г о и а н а л о г о - ц и ф р о в о г о 

п р е о б р а з о в а н и я с и г н а л о в 

Как указывалось ранее, прямые и обратные преобра-
зователи аналогового сигнала требуют наличия следую-
щих функциональных узлов: фильтра нижних частот, 



генератора линейно-изменяющегося напряжения, компа-
ратора, усилителя низкой частоты, коммутационного 
элемента, сумматора аналоговых сигналов, интегратора, 
генератора прямоугольных импульсов, матрицы резисто-
ров типа R—2R, триггера, а также ряда логических 
элементов. 

На базе рассмотренных в гл. 3 и 4 ИМС могут быть 
реализованы практически все указанные функциональ-
ные узлы. Ввиду того что коммутационный элемент 
(КЭ) и,е- был рассмотрен в предыдущих главах, этому 
функциональному узлу в настоящей главе уделяется ос-
новное внимание. 

Аналоговые КЭ, применяемые в пространственных • 
системах коммутации, должны удовлетворять следую-
щим требованиям: 

иметь высокое входное сопротивление в закрытом со-
стоянии и минимальное сопротивление в открытом со-
стоянии; 

обеспечивать минимальные искажения формы ком-
мутируемого сигнала, напряжение которого может из-
меняться в широких пределах; 

не вносить заметных амплитудно-частотных искаже- / 
ний в полосе эффективно воспроизводимых частот; 

иметь минимальные фазовые искажения; 
не вносить в тракт передачи ощутимых дополнитель-

ных шумов; 
обеспечивать максимальную развязку между цепями 

коммутируемого сигнала и цепями управления; 
сохранять стабильность параметров и характеристик 

при массовом производстве и в условиях воздействия 
различного вида дестабилизирующих факторов. 

Д л я КЭ, используемых в системах передачи данных 
и аппаратуре с -импульсно-временным разделением ка-
налов, нормируются даже такие параметры, как время 
задержки включения и выключения, время нарастания 
и крутизна фронта коммутируемого сигнала, динамичес-
кие характеристики цепи управления и т. п. В конструк-
тивном отношении важно обеспечить работу КЭ при ми-
нимальном числе градаций напряжений электропитания, 
а также от напряжения одной полярности. 

Рассмотрим основные показатели аналоговых КЭ. 
В настоящее время свойства таких узлов принято оце-



нивать с помощью коэффициента коммутации [97] 

"о 
(5.8) 

где Rо и R3— соответственно сопротивление КЭ в от-
крытом и закрытом состояниях (рис. 5.5). * 

Так как выражение (5.8) при закрытом КЭ не учи-
тывает емкостей С„ и С„, а в открытом состоянии — со-
противления источника сигнала |Z C | и нагрузки |Z„ | , 
то оно дает лишь приблизительное представление о 
свойствах КЭ. Кроме того, выражение (5.8) не пригодно 
для оценки свойств КЭ, выполненных по схемам четы-
рехполюсника или моста. 

КЗ 

УпР I 

а) 

Ю 

Рис. 5.5. Механический (а) и электронный (б) коммутационные эле-
менты и их эквивалентная схема (в): 
"упр — напряжение управления КЭ; RK и Ск — сопротивление и емкость КЭ; 
С „ — емкость монтажа 

Более достоверная оценка свойств КЭ обеспечивает-
ся с помощью соотношений, приведенных в [98], кото-
рые основаны на использовании коэффициентов переда-
чи сопротивления электрической цепи и характеристи-
ческих А-параметров четырехполюсника. Согласно [99] 
коэффициент передачи сопротивления 

TJ , ^с 2 ZH=AuZa + A,,ZC + Аг ,ZCZH + Д 2 , (5.9) 

где Ес — Э Д С источника сигнала; —напряжение 
сигнала в нагрузке; Ац, A l 2 , A2i, А22 — характеристи-
ческие параметры КЭ. Обобщенный коэффициент ком-
мутации в э-том случае определяется в виде 

Н 
77 

£ з 

Zo 
(5.10) 

где HZ3 и Hzo — коэффициенты передачи сопротивления 
КЭ в закрытом и открытом состояниях соответственно. 

Д л я КЭ, выполненного по схеме двухполюсника; 



обобщенный коэффициент коммутации определяется йз 
соотношения 

< 5 Л 1 > 

где Z3 — модуль полного сопротивления КЭ в закрытом 
состоянии. 

Д л я Т-образного четырехполюсника обобщенный ко-
эффициент коммутации имеет вид 

В соотношениях (5.11) и (5.12) принято, что Z H —Z c 
(соответствует большинству практических случаев). 

Рабочее затухание КЭ в открытом и закрытом со-
стояниях могут быть рассчитаны по формулам: 

b p . o = 2 0 1 g | ^ | ; (5.13) 

^р.з — 2 0 1 g (5.14) 2ZH 

Из (5.10), (5.13) и (5.14) следует, что 

* Ьр.з—Vo = 201ff£z . (5.15) 

В реальных КЭ bp.3^>bp.0, поэтому 

bp.3x20igkz. (5 .16) 

При применении симметричного Т-образного КЭ 
возрастает его затухание в закрытом состоянии," однако 
одновременно растут потери в открытом состоянии. По-
этому в ряде случаев выгодно применение КЭ, выпол-
ненного по мостовой схеме. Следует также учесть, что 
электронные ключи, расположенные в одном кристалле 
ИМС, имеют незначительный разброс параметров, кото-
рые к тому ж е при воздействии дестабилизирующих фак-
торов изменяются примерно одинаково. Это обстоятель-
ство обеспечивает высокую точность и стабильность КЭ 
мостового типа. 

На рис. 5.6 приведена эквивалентная схема КЭ мо-
стового типа, где Z\\, Z3=aZi; Z3=$Zu Zt—yZi — моду-
ли полных сопротивлений плеч. Д л я КЭ, размещенного 
в одном кристалле, значения коэффициентов-а, р и у п р и -
мерно одинаковые. С учетом изложенного на основе из-
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вестных соотношений, для мостовой схемы [100] затуха-
ние такого КЭ, дБ, в закрытом состоянии может быть 
определено по формуле 

Р-з 20 lg + 2 0 lg- •6. (5.17) 

Вход 

Если допустить, что отношение модулей полных со-
противлений в закрытом состоянии не превышает 10%, 
то при самом неблагоприятном сочетании,-когда и 
а « 7 « 0 , 9 , выигрыш за счет применения мостовой схемы 
КЭ будет не менее 20 дБ по сравнению с КЭ, выпол-

ненным по схеме двухполюсни-
ка. В принципе, в реальных 
ИМС достижимо условие, ко-
гда < z « l , в этом 
случае затухание КЭ мостово-
го типа стремится к бесконеч-
ности. В реальных КЭ выигрыш 
схем мостового типа составля-
ет порядка 40 дБ [90, 101]. 

При большом затухании в 
закрытом состоянии на свойст-
ва КЭ cyinecfBeHHoe влияние 
оказывает паразитная емкость 
монтажа. Коммутационный 
элемент, выполненный по схе-
ме двухполюсника, при разме-

щении его на монтажной плате, как правило, не обеспечи-
вает большого затухания в диапазоне частот; КЭ, выпол-
ненный по схеме Т-образного или Н-образного четырех-
полюсника, существенно слабее зависит от вида монтажа. 
Это справедливо также по отношению к КЭ мостового 
типа. Если выводы корпуса ИМС и контактные площад-
ки печатной платы будут оптимально разведены, то 
можно практически исключить влияние (паразитной ем-
кости моцтажа на величину рабочего затухания в за-
крытом состоянии. Это обусловлено тем, что каждое 
плечо КЭ мостового типа при оптимальном распределе-
нии выводов будет шунтировано примерно одинаковыми 
по величине паразитными емкостями монтажа, образую-
щими в свою очередь сбалансированную мостовую схе-
му. Способы уменьшения влияния между элементами 
монтажа на печатных платах рассматриваются в гл. 8. 

Выход 

Рис. 5.6. Эквивалентная схе-
ма коммутационного эле^ 
мента мостового типа в за-
крытом состоянии 



Расчеты, выполненные по формулам (5.11) и (5.12), 
показывают, что по своим электрическим характеристи-
кам КЭ, выполненные по схемам четырехполюсников, 
примерно равноценны КЭ электромеханического типа, 
выполненным по схеме двухполюсника, но имеют суще-
ственно меньшие габариты и потребляемую мощность и 
более высокую надежность. 

Аналоговые КЭ на ИМС могут быть реализованы на 
полупроводниковых диодах, биполярных и униполярных 
транзисторах или МОП-коммутаторах, оптопарах. 

Известны следующие ИМС диодного типа: 2ЛП021, 
2ЛП022, 2КД351," К2КД651 [ 4 6 , 4 8 ] . Основным недо-
статком КЭ диодного типа применительно к устройст-
вам коммутации аналоговых сигналов является то, что 
в открытом состоянии необходимо, чтобы значение про-
текающего постоянного тока через них превышало ам-
плитуду тока коммутируемого сигнала. Поэтому на дио-
дах не удается создать ИМС с высокой степенью ин-
теграции для КЭ. 

Коммутационные элементы транзисторного типа на 
биполярных транзисторах могут быть реализованы на 
ИМС типа К1КТ011, К1КТ241, К1КТ621 и транзисторе 
КТ118 [46, 48] , которые состоят из пары инверсно вклю-
ченных транзисторов. Существенным недостатком тран-
зисторных КЭ является необходимость обеспечения 
гальванической развязки цепей управления и коммута-
ции. Известен вариант транзисторных КЭ в виде ги-
бридных ИМС, в цепи управления которых включена 
оптопара. Такое решение требует дополнительного рас-
хода мощности в цепи управления [103]. 

Наиболее перспективным является применение КЭ 
па МОП-структурах. Они имеют следующие преимуще-
ства по сравнению с рассмотренными ранее: 

не. требуют передачи постоянного тока через контакт 
при коммутации переменного тока; < 

обеспечивают практически полную развязку цепей 
управления и коммутации в статическом режиме; 

имеют большой перепад сопротивлений в закрытом 
и открытом состояниях; 

имеют большое сопротивление в закрытом состоянии, 
определяемое в основном паразитной емкостью между 
выводами корпуса ИМС; 

имеют значительное входное сопротивление цепей 
управления; 



допускают реализацию в интегральном исполнении 
с высокой степенью интеграции; 

могут быть реализованы на единой технологической 
базе совместно с логическими цепями управления в од--
ном полупроводниковом кристалле. 

Благодаря большой степени интеграции без сущест- -
венного увеличения объема путем параллельного вклю-
чения однотипных КЭ имеется возможность получения 
небольших сопротивлений в открытом состоянии. 

Таблица 5.4 

Тип ИМС Число 
каналов 

Яо. 
Ом А -

МОм 
''тот мкс ^лыкл' 

мкс 
'макс ' 

мА 
и г макс' в 

К1КТ081 6 250 20 2 2 40 10 
1КТ681 2 100 150 0,3 0,7 20 15 
1КТ682 4 100 150 0,3 0,7 20 15 
К1КТ901 . 5 300 ~ 250 — — 10 20 
К1КТ902 4 "* 50 125 — _ 50 20 
2КТ402 4 100 50 0,1 0,1 0,5 5 
К284КН1* 3 250 1500 3 2 5 9 

* Д Н = Ю кОм. 

Основные параметры ИМС МОП-коммутаторов при-
ведены в табл. 5.4 [46, 48, 104]. 

В системах с импульсно-временным делением кана-
лов, основанных на АИМ или ИКМ, временную комму-
тацию обеспечивают КЭ. Поэтому они должны иметь 
большое сопротивление в закрытом состоянии на часто-
тах, в несколько десятков раз превышающих макси-
мальную частоту исходных сигналов. Обычно такие КЭ 
целесообразно выполнять по схеме четырехполюсника. 
Д л я этой цели, в частности, можно использовать ИМС 
типа К284КН1, содержащую три независимых Т-образ-
ных МОП-коммутатора. В закрытом состоянии на час-
тоте 1 МГц при сопротивлении нагрузки 10 кОм затуха-
ние такого КЭ превышает 60 д Б [104]. Принимая, что 
сопротивление КЭ в закрытом состоянии имеет емкост-
ный характер, можно считать, что на частоте 1 кГц и 
сопротивлении нагрузки 600 Ом затухание между вхо-
дом и выходом ИМС будет превышать 134 дБ. 

Коммутационный элемент мостового типа целесооб-
разно реализовать на ИМС 1КТ682А—1КТ682В, имею-
щих симметричное расположение выводов. 
МО 



В выходных каскадах ключевых генераторов и усилите-
лей класса D применяются так называемые токовые 
КЭ, к временным параметра^ и к сопротивлению кото-
рых в открытом (насыщенном) состоянии предъявляют-
ся жесткие требования. Оценку эффективности таких КЭ 
целесообразно производить по коэффициенту использо-
вания напряжения 

5 = 1 (5.18) 
«-'макс 

где и в л с — напряжение на выходе ИМС в насыщенном 
состоянии; UMaKC — максимальное допустимое напряже-
ние выходной цепи ИМС. 

Величина g численно совпадает с коэффициентом по-
лезного действия выходной цепи транзистора т]. 

В табл. 5.5 приведены ИМС для токовых КЭ. 
аиы*.--. •*Таблица 5.5 

Тип И М С ^нас' 
В 

и макс' 
В 

'макс' мА 
Р ' . 

макс' 
мВт 

твк.т 
не 

1. % 

К1ЛБ337 0,4 5,25 
К1ЛБ557 0,4 5,25 
К1ЛБ338 0,4 5,25 
К1ЛБ558 0,4 5,25 
К1КТ491А 0,8 33 
К1КТ491В 0,8 13,86 
1КТ682В 2 4 30 
К1КТ901 3 20 
1КТ902 2,5- 20 
1КТ462А 2,2 , 30 
1КТ462Б 2,2 22 
К2НТ171 0,33 10 
К2НТ011 0,33 5 

30 ' 15,75 92,6 
30 15,75 — 92,6 
16 84 - — 92,6 
16 84 — 92,6 

120 396 500 76 ;0 
120 1660 500 94,8 
20 600 300 93,4 
10 200 — . 85,0 
50 1000 — 87,5 

330 9900 220 92,7 
330 7260 220 90,0 

21 200 25 96,7 
15 75 94,0 

Как следует из вышеизложенного, номенклатура 
современных ИМС общего применения позволяет созда-
вать МЭА с различными способами преобразования 
аналогового сигнала. Наряду с этим ведутся разработ-
ки новых типов функциональных узлов, обеспечиваю-
щих соответствующие функциональные преобразования. 
Например, обратный преобразователь АИМ, содержа-
щий МОП-коммутатор, накопительный конденсатор и 
активный RC-фильтр на базе двух операционных усили-
телей, конструктивно реализован на плате гибридной 
ИМС размером 2 0 X 3 3 мм [89]. 



Известны также прямой и обратный преобразовате-
ли ДМ, первый из которых содержит компаратор и ин-
тегратор, а второй — только интегратор, специально 
разработанный для этой цели в виде отдельных бескор-
пусных ИМС. Компаратор имеет в своем составе эле-
менты сопряжения с устройством управления, а инте-

, гратор — формирователь положительных и отрицатель-
ных импульсов, аппроксимирующих изменение сигнала, 
а также /?С-цепи собственно интегратора. Всего в со-
став одной гибридной ИМС входят три бескорпусных 
ИМС, состоящих из 64 транзисторов и диодов, а также 
54 резисторов, и 6 конденсаторов, выполненных по тех-
нологии тонких пленок [105]. 

Д л я самого сложного цифро-аналогового преобразо-
вателя (ИКМ) создание прямого преобразователя в ви-
де полупроводниковой ИМС является проОлемной зада-
чей. Такие преобразователи выполняются в виде гибрид-
ной ИМС. Известн.а, например, 240-я серия ИМС, име-
ющая в своем составе кроме цифровых специальные 
аналоговые гибридные ИМС, в том числе: компаратор 
2СА401, коммутационные элементы 2КТ401 (А, Б ) , 
2КТ402, 2КТ405; операционный усилитель 2УТ401; ста-
билизатор опорного напряжения 2ЕН401 с использова-
нием матрицы резисторов типа R—2R. Данная серия 
дает возможность реализовать 10-разрядные прямые и 
обратные преобразователи И К М с различной структу-
рой [106]. Однако взамен некоторых указанных ИМС 
частного применения могут быть применены также по-
лупроводниковые ИМС общего применения: коммута-
ционные элементы К1КТ901 и 1КТ902 взамен 2КТ401, 
2КТ402, 2КТ405; стабилизатор опорного напряжения 
К181ЕН1 [107] — 2ЕН401, компаратор 510СА2 или 
521СА1 [32]—2СА401; операционный усилитель 
К1УТ401, К1УТ402, К1УТ531 [ 4 8 ] — 2УТ401 и "др. 

В настоящее время некоторые зарубежные фирмы 
разработали обратный преобразователь ИКМ в виде 
полупроводниковой ИМС !и ведут работы <по созданию 
аналогичного прямого преобразователя [108]. 

Таким образом, все известные прямые и обратные 
преобразователи аналогового сигнала могут быть реа-
лизованы на базе имеющихся ИМС общего применения. 
Это во многом упрощает применение аналого-дискрет-
ного и аналого-цифрового способов преобразования, сиг-
налов в МЭА. 



Глава шестая 

Ф У Н К Ц И О Н А Л Ь Н Ы Е У З Л Ы И Б Л О К И 

Н А И Н Т Е Г Р А Л Ь Н Ы Х М И К Р О С Х Е М А Х 

И И Х С О П Р Я Ж Е Н И Е 

Функциональные узлы и блоки для микроэлектрон-
ной аппаратуры могут быть выполнены как в виде по-
лупроводниковых и гибридных интегральных микросхем, 
так и в виде печатных узлов, в которых наряду с ИМС 
смонтированы элементы дискретной электроники. 

Функциональные узлы и блоки первого типа харак-
терны главным образом для цифровых устройств, а 
третьего типа — для устройств аналогового действия. 
Последнее обусловлено тем, что при построении ус-
тройств данного типа в наибольшей степени сказывают-
ся такие ограничения интегральной электроники, как 
отсутствие катушек индуктивности, трансформаторов, 
конденсаторов большой емкости, а также сравнительно 
небольшая выходная мощность и др. Существенную 
роль в этом играет также тенденция к сокращению но-
менклатуры ИМС для аналоговой МЭА путем создания 
на основе базовой микросхемы так называемых «пуско-
вых схем» функциональных узлов и блоков различного 
типа. 

Что же касается функциональных узлов и блоков, 
выполненных в виде гибридных интегральных микро-
схем, то они находят применение как в аналоговых, так-
и в цифровых устройствах, равно как и в устройствах 
с аналого-дискретным и аналого-цифровым преобразо-
ванием сигналов. 

6 . 1 . Ф у н к ц и о н а л ь н ы е у з л ы и б л о к и ц и ф р о в о г о т и п а 
• 

В большинстве случаев функциональные узлы и бло-
ки данного типа реализуются в виде полупроводниковых 
ИМС. К такого рода устройствам относятся сумматоры, 
полусумматоры, шифраторы, дешифраторы, счетчики, 
регистры, преобразователи кодов, генераторы импуль-
сных напряжений, формирователи и распределители им-
пульсов. Полупроводниковые интегральные микросхемы, 
на базе которых выполняются перечисленные узлы и 



б л о к и , ш и р о к о о с в е щ е н ы в л и т е р а т у р е {9, 32, 47, 48, 54]. 
П о э т о м у в н а с т о я щ е м п а р а г р а ф е р а с с м а т р и в а ю т с я т о л ь к о 
н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н ы е ф у н к ц и о н а л ь н ы е у з л ы и 
б л о к и д л я ц и ф р о в о й М Э А , к о т о р ы е р е а л и з у ю т с я с по-
м о щ ь ю б а з о в ы х э л е м е н т о в , о п и с а н н ы х в § 3.2, а т а к ж е 

Рис. 6.1. Структурная схема (а) и условное 
обозначение (б) полусумматора 

н е к о т о р ы е в о п р о с ы , к а с а ю щ и е с я с о п р я ж е н и я и п о в ы ш е -
н и я у с т о й ч и в о с т и р а б о т ы т а к и х ф у н к ц и о н а л ь н ы х у з л о в 
и б л о к о в . 

К универсальным узлам комбинационного типа относятся полу-
сумматоры и сумматоры. Первые реализуют операции суммирования 
(i'A = ACiX2+*i*2=JCi © Х2) и переноса (Рл=дс1х2), а вторые исполь-

зуются для построения большинства типов 
преобразователей кодоз. 

^Структурная схема полусумматора 
изображена на рис. 6.1, а его функциони-
рование описывается табл. G1. 

На базе двух полусумматоров и четы-
рех логических элементов ИЛИ-НЕ реали-
зуется однородный сумматор, структурная 
схема которого изображена на рис. 6.2, а 
функционирование описывается табл. 6.2. 

На входы сумматора рассматриваемого 
типа подаются сигналы Xk, Yh и сигнал 
переноса из предыдущего разряда Pk-i- На 
выходах сумматора образуются прямая s^ 
и инвертированная суммы, а также пря-

мой Pk и инвертированный Р к сигналы переноса в следующий раз-
ряд. 

Наряду с описанным широкое распространение получили также 
четырехразрядные сумматоры ТТЛ, выполненные в виде полупро-
водниковых ИМС типа SN5483 и SN7483 [32]. 

К наиболее распространенным функциональным узлам последо-
вательного типа относятся сдвиговые регистры и счетчики. Струк-
турные схемы сдвиговых регистров, соответственно выполненных 
на RS-, JK- и D-трштерах, изображены на рис. 6.3. 

Таблица 6.1 

Слагае-
мые Перенос Сумма 

Pk-
•*« 

0 0 0 0 
0 1 0 1 
1 0 о' 1 
1 1 1 0 



Регистры на триггерах RS и IK являются двухвходовымн (rtx 
логические входы соответственно обозначены R, S и J, К), а регистр 
на базисе D'— одновходовым. Синхронизация регистров указанных 
типов осуществляется рл входу С р . 

Схемы, изображенные на рис. 6.3, положены в основу рйда ти-
пов средне- и крупномасштабных ИМС [32]. 

Сдвиговые регистры описанных типов широко применяются при-

построении счетчиков, получивших распространение в различных 
областях техники. Одна из возможных реализаций счетчика на семь 
разрядов, выполненного на базе простого 
сдвигового регистра, в котором использу-
ются /К-триггеры, представлена на 
рис. 6.4. 

При разработке функциональных узлов 
необходимо решать задачи по выбору ИМС 
с требуемыми коэффициентами разветвле-
ния по выходу и логического расшире-
ния по входу, сопряжению ИМС по логиче-
ским уровням, стабилизации питающих 
напряжений, развязке по цепям электропи-
тания и согласованию по допускам на вы-
ходные параметры. 

Как уже отмечалось, коэффициент раз-
ветвления ИМС по выходу К раз опреде-
ляется максимальным числом, подключае-
мых к ней входов микросхем аналогичного 
типа без нарушения ее работоспособности 
и заметного ухудшения параметров. Есте-
ственно, что с ростом /(раз происходит расширение функциональных 
возможностей ИМС, что одновременно сопровождается ухудшением 
статической помехоустойчивости и увеличением времени задержки 
сигнала. Поэтому выбор «логического умощнителя» должен по воз-
можности ослаблять отмеченные недостатки. В настоящее время 
в большинстве серий ИМС имеются микросхемы с коэффициентами 
разветвления от 2 до 100 [48], что в основном удовлетворяет по-
требностям реального проектирования. 

Интегральные микросхемы с коэффициентом разветвления 
Л'Газ = 2—10, входящие в состав серий 104, 106, 109, 110, К120, 121, 
128, 130, К131, 133, 134, 136, К138, 155, 156, К158, 202, 205, 210, 
215, 217, 218, 221, 223, 243, 263 [47, 48], имеют на выходе однотакт-
ные транзисторные каскады с коллекторной или эмиттерной нагруз-
кой. В ряде случаев выход ИМС рассматриваемого типа реализует-
ся на базе двухтактного усилительного каскада двухвходового 
расширителя. 

Интегральные микросхемы с коэффициентом разветвления 
К р а а =15—20, входящие в состав серий 121, 130, К131, К137, К172, 
178, 191, 202, при реализации на биполярных транзисторах обычно 
имеют на выходе умощненный однотактный усилительный каскад, 
в ряде случаев выполненный на составном транзисторе, а при реали-
зации на полевых транзисторах — каскодный усилитель. 

Интегральные микросхемы с коэффициентом разветвления 
'(раз = 30—50 обычно имеют на выходе двухтактный усилительный 
каскад либо однотактный каскад с парой параллельно соединенных 
транзисторов (серии 106, 113, 115, 130, 133, 156), а ИМС с /С р а з= 

Таблица 6.2 

Входы Выходи 

* * гк рк-1 pk h 

G 0 0 0 0 
0 0 1 0 1 
0 1 0 0 1 
0 1 1 1 0 
1 0 0 . 0 1 
1 0 1- 1 0 
1 1 0 . 1 0 
1 I 1 1 1 
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—100 — однотактный каскад с тремя параллельно соединенными 
транзисторами (серии 136, К176, 191). 

В качестве иллюстрации на рис. 6.5—6.7 приведены принци-
пиальные схемы интегральных микросхем с коэффициентами раз-
ветвления, равными 30 (К1ЛБ336), 50 (К.1ЛБ153) и 100 (К.1ЛБ375) 
[48]. 
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Рис. 6.2. Структурная 
схема однородного 
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Рис. 6.3. Структурные схемы сдвиговых регистров, выполненных на 
базе триггеров различных типов: 
a — RS; 6 — JK -, e — D 



Рис. 6.4. Структурная схема счетчика на семь разрядов, выполнен-
ного на базе //(-триггеров 

Рис. 6.5. Принципиальная схема (а) и условное обозначение (б) 
ИМС типа К1ЛБ336 

Рис. 6.6. Принципиальная схема (а) и условное обозначение (б) 
ИМС типа KIЛБ153 
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Как уже отмечалось, коэффициент логического расширения вхо-
дов, ИМС Коа определяется числом микросхем, которые могут быть 
подключены параллельно данной без нарушения ее работоспособно-
сти и заметного ухудшения параметров. Естественно, что с ростом 
Ков происходит расширение функциональных возможностей ИМС, 
что, однако, сопровождается снижением быстродействия и ухудше-
нием помехоустойчивости и нагрузочной способности. Поэтому вы-
бор «логического расширителя» должен по возможности ослаблять 
отмеченные недостатки. 
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Рис. 6.7. Принципиальная схема (а) и условное обозначение (б) 
ИМС типа К1ЛБ375 
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Рис. 6.8. Принципиальная схема (а) и условное обозначение (б) 
ИМС типа К1ЛП281 



В настоящее время «логические расширители» с коэффициентом 
расширения от 2 до <10 имеются в большинстве серий ИМС [48], 
что в основном удовлетворяет потребностям реального проекти-
рования. 

Функции «логического расширения» решаются путем развязки 
входных нагрузок с помощью вентильных элементов, в качестве ко-
торых используются диоды (серии 104, 109, 121, 128, 156, 202, 215, 
217, 218, 221), транзисторы (серии 110, К120, К137, К172, 178, К187, 
191, 204, 205, 211, 223, 243), многоэмиттерные транзисторы (серии 
106, 130, К131, 133, 155, К176), а также дифференциальные усили-
тельные каскады (серии 113, 115, К138, К158). 

Основные разновидности ИМС, реализующих функцию «логи-
ческого расширения», изображены на рис. 6.8—6.10 [48]. 
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Рис. 6.9. Принципиальная схема (а) и условное обозначение (б) 
ИМС типа К1ЛП065 (К1ЛП066) 

Рис. 6.10. Принципиальная схема (а) и условное обозначение (б) 
ИМС типа К1ЛБ151 



Необходимость сопряжения логических уровней возникает, на-
пример, при совместном использовании ИМС различных серий и 
обычно реализуется с помощью специальных микросхем. Особенно 
остро данный вопрос стоит при совместном использовании серийно 
выпускаемых ИМС с перспективными микромощными микросхемами. 
Можно указать на то, что в составе серии К564 таких ИМС имеется 
преобразователь уровня К564ПУ4, обеспечивающий непосредствен-
ную работу микромощпых логических микросхем с серийно выпу-
скаемыми ИМС ТТЛ [229]. Задачи сопряжения логических уровней 
могут также решаться с помощью ИМС типа ЗНС012, 2СЛ281 [48], 
К511ПУ1, К5ИПУ2 [230] либо соответствующих навесных эле-
ментов. 

Развязка ИМС и функциональных узлов по цепям электропита-
ния также обеспечивается с помощью специальных микросхем либо 
навесных RC-, а в ряде случаев iC-элементов. 

Следует иметь в вищу, что требования к цепям развязки через 
источники электропитания цифровых устройств являются менее жест-
кими, чем к соответствующим цепям устройств аналогового дей-
ствия. Вместе с тем если учесть, что в ИМС большинства типов 
преобладают активные элементы, их развязка через источники „элек-
тропитания в ряде случаев необходима. 

Для стабилизации питающих напряжений и логических уровней 
применяются как специальные ИМС, так и цепи соответствующего 
назначения на навесных элементах (например, содержащие стаби-
литроны и резисторы). К ним, в частности, относятся К181ЕН1 
[107] и К2ПП241 [48], предназначенные для стабилизации напря-
жения. 

Согласование функциональных узлов и блоков по допускам на 
выходные параметры обычно достигается соответствующим подбо-
ром серий ИМС, а в ряде случаев также путем стабилизации рабо-
чего режима по постоянному току и применения отрицательной 
обратной связи. 

Вопросы, связанные с количественной оценкой влияния стабили-
зации рабочего режима по постоянному току и отрицательной обрат-
ной связи на допуска выходных параметров микроэлектронных 
устройств, рассматриваются в гл. 7. ' 

В з а к л ю ч е н и е р а с с м о т р и м с т р у к т у р ы н е к о т о р ы х ти-
пов б о л ь ш и х И М С и и н т е г р а л ь н ы х б л о к о в , о п р е д е л я ю -
щ и х о с н о в н ы е т е н д е н ц и и д а л ь н е й ш е г о с о в е р ш е н с т в о в а -
ния э л е м е н т н о й б а з ы ц и ф р о в о й М Э А [233—236] . 

К а к у ж е о т м е ч а л о с ь , в н е д р е н и е б о л ь ш и х И М С . с 
в ы с о к о й с т е п е н ь ю и н т е г р а ц и и мне т о л ь к о п р и в о д и т к пе -
р е с м о т р у р я д а п р и н ц и п о в с х е м о т е х н и к и М Э А , но т а к ж е 
к и з м е н е н и ю п р е д с т а в л е н и я о с т е п е н и у н и в е р с а л ь н о с т и 
И М С п р и р а с ш и р е н и и о б ъ е м а в ы п о л н я е м ы х ими ф у н к -
ций. Э т о с т а л о в о з м о ж н ы м б л а г о д а р я т о м у , что внесе-
ние с у щ е с т в е н н о й и з б ы т о ч н о с т и в б о л ь ш и е И М С н е п р и -
в о д и т к з а м е т н о м у у в е л и ч е н и ю их с т о и м о с т и . О с о б е н н о 
п о к а з а т е л ь н ы м и в э т о м о т н о ш е н и и я в л я ю т с я ' м и к р о п р о -
ц е с с о р ы и м и к р о - Э В М . 

П е р в ы м и у с т р о й с т в а м и , в ы п о л н е н н ы м и в в и д е б о л ь -



ших ИМС, были описанные выше счетчики и сдвигаю-
щие регистры, представляющие собой регулярные циф-
ровые структуры. В частности, к ним относится регистр 
сдвига на 16 разрядов типа К1ИР203, выполненный на 
базе МОП-структур [48]. Известны также многоразряд-
ные сумматоры и распределители, выполненные в ви-
де больших ИМС. 

К наиболее массовым полупроводниковым большим 
ИМС цифрового типа относятся запоминающие устрой-
ства (ЗУ) , которые, как известно, содержат однород-
ные матрицы бинарных ячеек, выполненных на основе 
М Д П , К М Д П , а также биполярных транзисторных и ти-
ристорных структур. 

В качестве примера ЗУ ТТЛ сравнительно неболь-
шой емкости (32 бита), выполненного в виде большой 
ИМС, можно назвать К1ЯМ411 [48]. Наряду с этим в 
настоящее время выпускаются серийно также оператив-
ные ЗУ на биполярных транзисторах емкостью до 
256 бит с временем выборки до 50 не и емкостью 
1024 бит с временем выборки 60—90 не. Известны так-
же большие ИМС ЗУ, выполненных на базе МДП-струк-
тур, с емкостью до 4096 бит [68]. 

К наиболее универсальным- устройствам техники 
больших ИМС цифрового типа относятся микропро-
цессоры. Благодаря программному управлению они 
обеспечивают эффективную -обработку информации и 
одновременно сочетают в себе все преимущества боль-
ших ИМС. Поэтому свойства микропроцессоров харак-
теризуются показателями, присущими как вычислитель-
ным средствам, так и большим ИМС. К первым из них 
относятся разрядность, емкость памяти, магистральность, 
особенности микропрограммирования, возможности и ко-
личество уровней прерывания и некоторые другие, а ко 
вторым — быстродействие, массо-габаритные характери-
стики, надежность, совместимость с ТТЛ, потребность в 
градациях питающих напряжений, потребляемая мощ-
ность. 

Различают три поколения микропроцессоров [234]: 
первое (1971 —1973 гг.), характеризующееся приме-

нением наиболее простой р-МОП технологии, малой 
разрядностью (4—8 бит), низким быстродействием (вре-
мя выполнения операции сложения составляет примерно 
10 мкс), ограниченным набором команд (45—60), не-
большой емкостью памяти; 



йторое (1973—1975 гг.), характеризующееся приме-
нение «-МОП технологии, позволившей примерно в 
5 раз повысить быстродействие при повышении разряд-" 
ности до 8—16 бит и увеличении набора команд до 100; 

третье (1975 г. по настоящее время) , характеризую-
щееся применением КМОП технологии и ее модифика-
ции К М О П / К Н С (кремний на сапфировой подложке) 
технологии, а также И 2 Л, Т Т Л Ш и ЭСЛ технологий. 
Исходная разрядность микропроцессоров этого поколе-
ния составляет 8—16 бит. Она может наращиваться че-
рез 2, 4 или 8 бит. Быстродействие таких микропроцес-
соров примерно в 10—100 раз больше, чем у микро-
процессоров первого поколения. 

К наиболее распространенным типам микропроцес-
соров, выпускаемым в США, относятся [235, 236]: пер-
вого поколения — A M 1-7300, PPS-25, 4004, 4040, 8008, 
IMP-16 и PPS-4 ; второго поколения — F-8, СР-1600, 
MCS-80, МС-6800, TMS-9900 и 2650; третьего поколе-
ния—АМ-2900 , 3000, MCS-48, MCS-80, IM-6100, 
ММ-6700, МС-10800 и COSMAG. 

Отечественная промышленность в настоящее время 
выпускает три серии больших ИМС для микропроцес-
соров: К580, К.587 и К589 [234, 11]. 

В состав серии К.580 входит микропроцессор на 8 
разрядов, изготовленный по я -МОП технологии (БИС 
К580ИК80) . Он предназначен для обработки информа-
ции в системах передачи данных и в системах управ-
ления и имеет фиксированное число команд, равное 78. 

Серия К.587 содержит четыре больших ИМС, реали-
зующих основные блоки микропроцессора, а именно: 
арифметического устройства (К587ИК2) , управления 
памятью (К587РП1) , обмена информацией (К587ИК1) 
и арифметического расширителя (К587ИКЗ) . Микро-
схемы данной серии изготовлены по КМОП технологии. 
Микропроцессоры, выполненные на основе больших 
ИМС серии К587, предназначены для применения в вы-
числительных устройствах и, в частности, в микро-ЭВМ 
с быстродействием до 100—200 тыс. операций в секун-
ду, а также в системах контроля, управления техноло-
гическими процессами и т. п. Характерной особенностью 
микропроцессоров данной серии является микропро-
граммный принцип управления. 

Серия К589 содержит девять БИС, изготовленных по 
ТТЛШ технологии, в том числе: блок микропрограммно-



го управления (К589ИК01), центральный процессор-
ный элемент (К589ИК02), схему ускоренного переноса 
(К589ИКОЗ), многорежимный буфферный регистр 
(К589ИР12), блок приоритетного прерывания 
(К589ИК14), шинный формирователь (К589АП16) и 
шинный формирователь с инверсией (К589АП26). 

Микропроцессор, выполненный на базе перечислен-
ных БИС, имеет быстродействие до 1 млн. операций в 
секунду и обеспечивает широкие функциональные воз-
можности, благодаря чему он находит применение в са-
мых различных областях техники. 

Микропроцессор включает в себя следующие ос-
новные блоки: арифмстическо-логическое устройство 
(АЛУ), устройство управления (УУ) и набор-рабочих 
регистров. Последние представляют собой ячейки па-
мяти, служащие для сверхоперативного запоминания 
(СОЗУ) текущей информации, но выполняющие раз-
личные функции. 

В составе микропроцессора обычно имеются: реги-
стры операндов, хранящих двоичные числа, одно из. ко-
торых обновляется после выполнения каждой операции, 
а второе может сохраняться на отрезке выполнения ря-
да операций; регистр команд, хранящий код выполняе-
мой операции; регистр адреса, в котором запоминается 
адресная часть командного слова; регистр состоя-
ний, фиксирующий состояние микропроцессора в 
каждый момент времени реализации записанной 
программы; регистр хранения промежуточных ре-
зультатов, адресов и команд, циркулирующих при 
выполнении заданной программы; буферный и сдви-
говый регистры, а также группа регистров, обеспечи-
вающих осуществление последовательных вычислений 
без загрузки других элементов памяти. 

Кроме перечисленных основных блоков в состав 
микропроцессора могут также входить: устройство вво-
д а — вывода информации (УВВ), счетчик команд, счет-
чик времени (таймер) и некоторые другие. 

На рис. 6.11 в качестве иллюстрации изображена 
структурная схема микропроцессора второго поколения 
типа СР-1600 фирмы General Ins t rument , выполненного 
на элементах М Д Т П Л и имеющего 16 разрядов [68]. 
Описываемый микропроцессор рассчитан н§ 68 команд. 
Время сложения в звене регистр — регистр составляет 
2,3 мкс, а в звене постоянное запоминающее устройст-



во—--регистр — 3,2 мкс. Тактовая частота двухразрядной 
динамической логики составляет 3,3 МГц для модели 
СР-1600 и 5 МГц для модели СР-1600А. Электропита-
ние микропроцессора обеспечивается от источников по-
стоянного тока с напряжениями + 1 2 , + 5 и —3 В при 
потребляемой мощности около 900 мВт. Микропроцес-
сор устойчиво работает в диапазоне температур от 0 
до +70°С . 

Адрес и уграб/гение 

Рис. 6.11. Структура микропроцессора СР-1600: 
1 — буфферный регистр; 2, 3 — регистры операндов и адресов; 4 — регистр 
команд; 5 — АЛУ; 6 — группа вычислительных регистров; 7 — сдвиговый ре-
гистр; 4 — устройство управления; 9 — регистр состояний 

Большие ИМС запоминающих устройств и микро-
процессоров широко применяются в микро-ЭВМ, упро-
щенная структурная схема которой приведена на 
рис. 6.12 [68]. Микро-ЭВМ содержит микропроцессор 1, 
оперативное 2 и постоянное 3 запоминающие устройст-

Адреснаи шина 

Шина данных 

ГТ I 
Рис. 6.12. Упрощенная 
структурная схема ми-
кро-ЭВМ 

ва, блок связи с периферийным оборудованием 4 и схе-
му связи с модемом 5. По данному принципу построена 
микро-ЭВМ6800 фирмы Motorola (США). Микро-ЭВМ 
комплектуется из следующего набора монолитных бло-
ков: микропроцессора МР-6800, статического оператив-
ного запоминающего устройства емкостью 1 2 8 x 8 
(М6810), постоянного запоминающего устройства 'емко-
стью 1024X8, блока связи с периферийным оборудова-



нием (М6820) и блока связи с модемами (М6850). Сум-
марная емкость ОЗУ и ПЗУ может наращиваться до 
65 536 бит. К общей шине может подключаться дсг 
восьми блоков типов М6820 и М6850. 

Отдельный класс представляют собой специализи-
рованные цифровые большие ИМС для конкретных ти-
пов аппаратуры. Такие ИМС разрабатываются для 
крупносерийной'и массовой аппаратуры, в частности 
бытовой аппаратуры телефонной связи и т* п. 

Рис. 6.13. Структурная схема цифрового преобразователя тонально-
го набора, выполненного на базе большой, ИМС типа AY-5-9800 

На рис. 6.13 изображена структурная схема цифро-
вого преобразователя тонального набора для сущест-
вующих телефонных станций, разработанного фирмой 
General Ins t rument [69]. Большой интерес представляет 
разработанная для этого устройства специализирован-
ная большая ИМС типа AY-5-9800. 

Известно, что широкому распространению телефон-
ных аппаратов с кнопочным набором номера препятст-
вуют трудности преобразования существующими сред-
ствами в автоматических телефонных станциях элект-
ромеханического типа многочастотного сигнала в ком-
бинации позиционного кода. Данная задача решается 
ИМС типа AY-5-9800, которая обеспечивает распознава-
ние сигналов набора и их декодирование с такой же 
скоростью, с которой они набираются с помощью кно-
почного номеронабирателя телефонного аппарата. 

Устройство содержит две группы операционных уси-
лителей 1 и 1', узел внешних ^С-элементов 2 и моно-
литную большую ИМС типа AY-5-9800, содержащую 
активные элементы фильтров нижних частот 3, 3', циф-
ровые анализаторы 4, 4' и копирующий узел 5. 



- 6.2. Функциональные узлы 'и блоки 
аналогового действия 

Как уже отмечалось, наиболее универсальными свой-
ствами среди аналоговых интегральных микросхем об-
ладает операционный усилитель (ОУ). Он широко ис-
пользуется для построения функциональных узлов, на-
ходящих широкое 'применение в различных областях 
техники: генераторов синусоидальных колебаний, муль-
тивибраторов, аналоговых перемножителей, радиоча-. 
стотных усилителей, делителей частоты, узлов фазовой 
автоподстройки, дифференцирующих и интегрирующих 
узлов, стабилизаторов напряжения и тока и др. 

При создании функциональных узлов на базе ОУ 
широко используется обратная связь (ОС). В табл. 6.3 
приведены основные схемы реализации ОС, обеспечива-
ющие создание на базе ОУ усилителей напряжения и 
тока, а также усилителей-трансформаторов проводимо-
сти и сопротивления. Здесь же даются расчетные соот-
ношения для основных параметров перечисленных функ-
циональных узлов. 

В табл. 6.3 приняты следующие обозначения: Еи и 
Ei — ЭДС генераторов напряжения и тока; R a и Ri — 
внутренние сопротивления генераторов напряжения и 
тока; Ro.c — сопротивление ОС; Ку]и и Kv,t — 
соответственно коэффициенты усиления по напря-
жению и току; К и KR — коэффициенты 
трансформации проводимости и сопротив-
ления; Rbxo И Rblixo "— входное и выходное сопротивле-
ния функционального узла при отсутствии ОС; р — ко-
эффициент передачи цепи ОС. 

Практические реализации ряда фукциональных уз-
лов на базе ОС приведены в табл. 6.4. 

Частота собственных колебаний автогенератора с 
мостом Вина, получившего широкое распространение 
благодаря высокой точности синусоидального напряже-
ния и простоте перестройки в широком диапазоне частот, 
определяется из соотношения 

•f — 1 

где Rj, R2, С], Сг — элементы, с помощью которых реа-
лизуется положительная обратная связь. 
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Таблица 6.4 

Тип функцио-
нального блока 

Базовая И М С 

О У Гиратор 

Автогенератор 
с мостом Вина 

Квадратурный 
автогенератор 

Автогенераторы 
с /?С-цепью 
обратной сн.1-
зи и гнратором 

ff? ' I r ~ i ~т': 

В простейшем случае при R{ = R2—R и С\=С2 = С 

1 

Стабильность рабочего режима и частоты колебаний 
автогенератора обеспечивается с помощью • отрицатель-
ной обратной связи, реализуемой через элементы R3, R^t 
Di, D2. ДЛЯ исключения срыва колебаний должно вы-
полняться условие 

" ' < 1 + R 
/?,С, + R2C2 + R2e, 

О т с ю д а п р и Rl=R2~R И Ci—C2=C 

Rz>2R4. 

к,-
(6.3) 

(6.4) 

Диоды Di, D2 выполняют роль биполярных ограни-
чителей, шунтирующих резистор R3 при высоких уров-
нях выходного сигнала. 
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В описываемой схеме удается обеспечить доброт-
ность Q = 1 0 ± 1 0 % в интервале температур до 100°С при 
условии, что точность сопротивлений резисторов и емко-
стей конденсаторов не хуже ± 0 , 2 % , а температурный 
коэффициент не превышает б - Ю - 5 0 ^ - 1 [11]. 

Квадратурный автогенератор основан на использова-
нии свойств умножителя частоты (на аналогичных прин-
ципах выполняются также квадратурные фильтры) 
[32]. Он содержит цепь положительной обратной связи 
на элементах Ri, R3, С3. К достоинствам генератора рас-
сматриваемого типа относится высокая точность уста-
новки частоты и простота ее перестройки. 

В автогенераторе с ЯС-цепью положительная обрат-
ная- связь замыкается через резистор R± и набор рези-
сторов и конденсаторов R, С. 

Таблица 6.5 

Тип функциональ-
ного блока 

Автоколебатель-
ный мульти-
вибратор 

Базовая И М С 

Ждущий муль-
тивибратор 

Соответствующий аналог на гираторе выполнен по 
«трехточечной» схеме, широко используемой в генерато-
рах LC-типа. В данной схеме цепь положительной ОС 
вместо катушки индуктивности содержит гиратор Г, 
свойства которого были описаны в гл. '4 . 

В табл. 6.5 приведены схемы автоколебательного и 
ждущего мультивибраторов, выполненных на базе- ИМС 
операционного усилителя и компаратора. Функциональ : 



ный блок первого типа, называемый также автоколеба-
тельным генератором импульсов прямоугольной формы, 
при выполнении на ИМС ОУ охвачен положительной 
ОС по инвертирующему входу (через резисторы R u #2). 
При коэффициенте усиления больше единицы мульти-
вибратор находится в состоянии возбуждения. Период 
колебаний такого генератора определяется из соотно-
шения [79] 

7 = 2 / ? C l n ( l + 2 | 4 (6.5) 

Автоколебательный мультивибратор на ИМС ком-
паратора содержит цепи отрицательной ОС, замыкаю-
щиеся через резисторы Rt и R2. Это обеспечивает полу-
чение симметричного меандра и улучшает условия за-
пуска. Период колебаний генератора рассматриваемого 
типа [32] 

T—2,7RiCi. , (6.6) 

Отметим, что автоколебательный мультивибратор, 
выполненный на базе ИМС типа 510СА2, обеспечивает 
работу на частотах до 5 МГц [32]. 

Ждущий мультивибратор на ИМС, называемый так-
ж е одновибратором, имеет только одно устойчивое со-
стояние (см. табл. 6.5). При подаче на его вход запу-
скающего импульса UBX, который через дифференцирую-
щую цепь RiCi воздействует на неинвертирующий вход 
ОУ, мультивибратор переводится в другое состояние. 
При этом после запуска он некоторое (заранее опреде-
ленное) время находится в «квазистабильном» состоя-
нии, а затем переходит в устойчивое состояние. Длитель-
ность «квазистабильного» состояния уменьшается при 
подключении диода Д. Период возврата ждущего муль-
тивибратора в исходное состояние после прекращения 
действия запускающего импульса определяется из соот-
ношения [79] 

Г = /?2Сг (6.7) 

Ждущий мультивибратор на ИМС компаратора, схе-
ма которого представлена в табл. 6.5, обеспечивает фор-
мирование выходного импульса положительной полярно^-
сти при подведении к его входу импульса отрицательной 
полярности.. При этом напряжение переброса муль-
тивибратора равно опорному напряжению Епп (с точно-



стыо ± 1 0 мВ при изменении входного напряжения в пре-
делах ± 5 В) , а длительность выходного импульса опре-
деляется из соотношения [32] 

;1п 1 f ВЫХ г̂>тт 
1 + Rt/R2. > (6.8) 

где x=(Ri+Ri)Ci. 
В заключение £а рис. 6.14 приведены схемы функ-

циональных узлов умножителя и делителя частоты, 
а т а к ж е умножителя частоты на основе радиочастотного 
усилителя (РУ) и узла фазовой автоподстройки ( Ф А П ) , 
которые получили широкое распространение при по-
строении аппаратуры аналогового действия. 

- о Выход 
f'S6/X=ZfSx 

flbt^krSx 

ФК ФНЧ УПТ ФК ФНЧ УПТ 

-

1 
дч <. 1 ГУН дч 1 ГУН 

ФАП 

fSbtx = "rSx г) 

Рис. 6.14. Структурные схемы умножителя (а) и делителя (б) ча-
стоты, а также умножителя частоты на основе радиочастотного уси-
лителя (в) и узла фазовой автоподстройки (г) 

Умножитель частоты (рис. 6.14,а) содержит И М С 
аналогового перемножителя и фильтра верхних частот 
( Ф В Ч ) , обеспечивающего выделение из спектра выход-
ного сигнала составляющей с частотой /вых=2/ вх. 

Делитель частоты (рис. 6.14,6) содержит И М С пере-
множителя, фильтра нижних частот ( Ф Н Ч ) , обеспечи-
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вающего выделение составляющей /вых=1 /2/Вх, и ОУ 
с ОС, реализуемой с помощью резисторов R u /?2. 

Умножитель частоты, схема которого изобра-
жена на рис. 6.14,в, содержит ИМС радиочастотного 
усилителя (РУ), а также согласующий трансформатор 
СТр и контур LC, на котором выделяется сигнал с ча-
стотой 2п/вх, где « — натуральное число. 

Умножитель частоты на основе ФАП, схема которого 
изображена на рис. 6.14,г, содержит фазовый компара-
тор (ФК), делитель частоты (ДЧ) , ФНЧ, УПТ и генера-
тор, управляемый напряжением (ГУН). Узел ФАП обес-
печивает выделение в спектре выходного сигнала часто-
ты /вых=я/вх. Как уже отмечалось, узел ФАП представ-
ляет собой принципиально новое устройство высокой 
точности, полностью реализуемое на базе интегральной 
электроники. 

Рассмотрим теперь некоторые варианты практиче-
ской реализации так называемых «пусковых схем», 
с помощью которых на'основе базовой ИМС ОУ реали-
зуются функциональные узлы различного назначения. 
Это достигается благодаря тому, что «пусковые схемы» 
обеспечивают: 

осуществление различных функциональных преобра-
зований (частотную, амплитудную и фазовую селекции, 
интегрирование, дифференцирование); 

воспроизведение требуемых характеристик (ампли-
тудной, амплитудно-частотной, фазочастотной); 

согласование по нагрузкам и уровням; 
- развязку по цепям электропитания и устранение 
опасности самовозбуждения; 

разделение цепей по постоянному и переменному 
току. 

Описываемые ниже «пусковые схемы» соответствуют 
случаю построения соответствующих функциональных 
узлов на базе ИМС ОУ типа 1УТ401Б, получившей наи-
большее распространение в настоящее время [32]. 

При сравнительно простом схемном выполнении (см. 
рис. 6.12) данная ИМС обладает хорошими усилитель-
ными свойствами (/Су>и=2000^-10 500), широким дина-
мическим диапазоном (С / В ых^+8 В) , высоким входным 
сопротивлением (не менее 4 кОм), низким выходным 
сопротивлением (не более 0,7 кОм) и широкой полосой 
эффективно передаваемых частот (до 30 МГц) . 

Интегральная микросхема 1УТ-401Б имеет выводы, 
обеспечивающие подключение (рис. 6.15): 1, 7 — источ-



ников электропитания отрицательной и положительной 
полярности ( ± 1 2 , 6 В) ; 2, 3—цепей коррекции; об-
щего провода; 5 — нагрузки; 9, 10 — источника сигнала 
(с инвертированием и без инвертирования) ; 12 — кон-
трольного прибора. 

Входной каскад ОУ выполнен на транзисторах Г2, 
Т3, включенных по дифференциальной схеме. Электро-
питание этих транзисторов обеспечивается от генерато-
ра стабильного тока на транзисторе Ti, смещение на базу 
которого (равно как и на базу транзистора Т8) по-

п "i [ W Ufirz 1 
11 г л к ' И ш И г<к> Л 11 г л к 

I л 

Рис. 6.ГБ. Принципиальная схема ИМС операционного усилителя 
1УТ401Б 

дается с делителя, состоящего из транзистора Г9, вклю-
ченного по схеме диода, транзисторов Г4, Тъ и резисто-
ров R5—Rs. При этом транзистор Г4 обеспечивает сим-
метрирование коллекторных токов, протекающих через 
транзисторы Тг, Т3> а транзистор Г5 совместно с рези-
стором Яь выполняет функции эмиттерного повторителя. 
Транзисторы Тв, Та образуют цепь сдвига уровня, а на 
транзисторе Г7 выполнен эмиттерный повторитель, обес-
печивающий согласованное подключение низкоомной на-
грузки. 
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В зависимости от типа «пусковой схемы» на базе 
ИМС типа 1УТ401Б могут быть реализованы дифферен-
цирующий узел, формирователь пилообразного напря-
жения, генератор' низкой частоты и стабилизатор на- j 
пряжения. 

Дифференцирующий узел выполняется с помощью • 
«пусковой схемы», изображенной на рис. 6.16. Эта схема ' 
содержит цепь RiCi, включенную на инвертирующем 
входе 9 ИМС 1УТ401Б, цепь ООС на резисторах R3, Rit 

Рис. 6.16. «Пусковая схемам дифференцирующего узла 

стабилизирующей коэффициент усиления по току и вход-
ное сопротивление, терморезисхор Re, обеспечивающий 
совместно с резисторами Rs и R3 стабилизацию ра-
бочего режима по постоянному току. л 

Д л я повышения устойчивости ОУ к самовозбужде-
нию параллельно входу 9 включен конденсатор Сг. Раз-
вязка по цепям питания обеспечивается с помощью кон-
денсаторов С3, С4. 

Параметры описанной «пусковой схемы» могут быть 
рассчитаны с помощью соотношений, приведенных 

Дифференцирующий узел рассматриваемого типа 
[48] рассчитан на работу при длительности импульса 
входного сигнала 10 мкс, частоте следования входных 
импульсов 10 кГц, длительности входного импульса по 
уровню 0,5: положительного + 0 , 5 5 мкс и отрицательно-
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го —0,65 мкс. Он обеспечивает длительность фронта 
выходного импульса 0,13 мкс (положительного) и 
0,3 мкс (отрицательного), а т а к ж е длительность спада 
выходного импульса 1,2 мкс (положительного) и 1,5 мкс 
(отрицательного). 

На рис. 6.17 изображена «пусковая схема», реали-
зующая совместно с ИМС 1УТ401Б формирователь пи-
лообразного напряжения, выполненный по схеме инте-
гратора Миллера [119]. 

R9 22к 

Рис. 6.17. «Пусковая схема» формирователя пилообразного напря-
жения 

Данный функциональный узел содержит цепь ООС 
на конденсаторе С5, параллельно которому включены 
резисторы Rs—Ru. Наличие в данной цепи терморези-
стора Rl0, шунтированного резистором R9, обеспечивает 
автоматическую регулировку смещения; подаваемого че-
рез вход 9 на базу транзистора Г3 (см. рис. 6.12), при 
колебаниях температуры окружающей среды. Смещение 
на базу транзистора Т2 подается через вход 10 ИМС 
ОУ с помощью резисторов R3—Re- Частотная коррекция 
характеристики ОУ обеспечивается с помощью резисто-
ра R^ и конденсатора С4. Развязка по цепям электропи-
тания осуществляется с помощью конденсаторов С2, С3. 
Корректирование временной характеристики входной 
цепи ОУ обеспечивается с помощью резисторов Ri, Rz 
и конденсатора С 



Формирование пилообразного напряжения в описан- ] 
ной схеме обеспечивается при подаче на вход ИМС ОУ 
импульсов положительной полярности. Расчет парамет- : 
ров рассматриваемой «пусковой схемы» может быть вы-
полнен с помощью соотношений, приведенных в [119]. 

Формирователь пилообразного напряжения, выпол-
ненный по схеме на рис. 6.17 [48], обеспечивает дли-

Рис. 6.18. «Пусковая схема» генера-
тора низкой частоты 

тельность рабочего хода сигнала 5—100 и обратного 
* хода сигнала 2—10 мкс. Коэффициент гармоник не пре-

вышает 1% при выходном напряжении 3,4 В и 5% при 
выходном напряжении 6 В. 

«Пусковая схема», с помощью которой на базе И М С 
типа 1УТ401Б обеспечивается построение генератора 
низкой частоты, изображена на рис. 6.18. Данный функ-
циональный узел содержит цепь положительной ОС, 
замыкающуюся с выхода 12 ИМС ОУ через резистор Ri 
и пьезоэлектрический резонатор Пэ на вход 9, который 
через резистор R2, шунтированный конденсатором Сг, 
соединен с корпусом. Вход 10 ИМС ОУ т а к ж е подклю-
чен к корпусу через резистор Ri. Подключение нагрузки 
осуществляется через конденсатор большой емкости С4. 
Развязка по цепям электропитания обеспечивается с по-
мощью конденсаторов Сь С3 и резисторов R$, R3. 
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Описанный генератор [48] обеспечивает частоту вы-
ходного сигнала 450 Г ц ± 1 0 % при выходном напряже-
нии 7—9 В и скважности импульсов 2 ± 0 , 1 . 

На рис. 6.19 изображена «пусковая схема» стабили-
затора напряжения последовательного типа с ИМС ОУ 
типа 1УТ401Б. В качестве регулирующего элемента 
в стабилизаторе используется составной транзистор Ti, 

Т2. Применение ОУ позволило повысить чувствитель-

Вход Тг №.01 Выход 

ность регулировки напряжения и ее точность. Этому 
способствуют также наличие ООС с выхода 5 ИМС на 
ее вход 10 и стабилизация смещения на базе транзисто-
ра Т2 ИМС (вход 10) с помощью стабилитрона Д\.. 

Принцип действия стабилизатора напряжения рас-
сматриваемого типа основан на том, что изменения то-
ка через регулирующий элемент повторяют изменения 
тока в нагрузке. Параметры регулирующего элемента 
выбираются таким образом, чтобы максимальный ток 
в нагрузке имел место при минимальном входном на-
пряжении. 

Параметры «пусковой схемы», изображенной на 
рис. 6.16, могут быть рассчитаны с помощью соотноше-
ний, приведенных в [120]. 

Стабилизатор напряжения описанного типа обеспе-
чивает [48]: номинальное значение выходного напря-
жения 12,6 В при колебаниях входного напряжения от 
17 до 27 В; тбчность стабилизации выходного напряже-
ния не хуже 1 % при диапазоне регулировки его от 11 

167 



до 14 В; напряжение пульсаций не более 5 мВ при токе 
в нагрузке до 300 мА. 

Так как объем «пусковых схем» обычно во много раз 
превышает объем базовых ИМС, то миниатюризация та-
ких схем относится к числу актуальных задач проекти-
рования МЭА. 

В тех случаях, когда это допускает тепловой режим, 
благоприятные условия для миниатюризации «пуско-
вых схем» открывает гибридная технология. 

6.3. Примеры структурного синтеза МЭА 

Соединительный тракт станции электронной коммутации. Учиты-
вая накопленный к настоящему времени" опыт проектирования стан-
ций электронной коммутации с импульсно-временным делением со-
единительных путей (ИВД) в соответствии с § 2.2 применим интуи-
тивный метод структурного синтеза в сочетании с методом наращи-
вания функций. 

В рассматриваемом случае согласно [110] коммутацию абонен-
тов данной станции .между собой целесообразно осуществлять 
с использованием амплитудно-импульсной модуляции, а абонентов 
с каналами—с использованием импульсно-кодовой модуляции, что 
соответствует реализации функциональных преобразований А13, А14, 
All? и А16 (см. табл. 2.2). Для обеспечения коммутации двухпро-
водных абонентских линий с четырехпроводными выходами каналов 
тональной частоты с полосой эффективной передачи 300—3400 Гц 
требуется реализовать функциональные преобразования A5*i и A3. 

Для коммутации трактов с ИВД через общеразговорные прово-
да ОРП! и ОРП2 требуется осуществить функциональное преобра-
зование A23i на передаче и функциональное преобразование А23г 
на приеме. 

Демодуляция аналого-дискретная может быть осуществлена на 
базе функционального преобразования А14. Учитывая, что при АИМ 
происходит существенное ослабление мощности сигнала, он должен 
быть усилен (соответствует функциональному преобразованию А1). 

На выходе канала связи должно обеспечиваться аналого-циф-
ровое преобразование сигнала (соответствует функциональному пре-
образованию А15), а -на входе в канал цифро-аналоговое преобра-
зование сигнала (соответствует функциональному преобразова-
нию А16). 

Осуществление временной коммутации через ОРП! и ОРП2 с вы-
хода узла, реализующего функциональное преобразование А15, и 
входа узла, реализующего функциональное преобразование А16, тре-
бует выполнения соответственно функциональных преобразований 
А233 и А234. 

Для осуществления тонального вызова станция коммутации 
должна содержать групповой комплект, реализующий функциональ-
ные преобразования А2 и А235, а также А52 и А236 (при необходи-
мости посылки тонального вызова по каналам внешней связи). 

* Индекс «1» указывает на порядковый номер функционального 
преобразования (узла) данного типа. 



Для ослабления взаимных влияний между временными канала-
ми необходимо на защитных промежутках между ними обеспечить 
разряд остаточной энергии, накопленной на паразитных емкостях 
ОРП1 и ОРПг- Это может быть обеспечено, например, за счет реали-
зации функциональных преобразований А237 и А23в-

Взаимные влияния между временными каналами могут быть 
ослаблены также путем чередования определенным образом поляр-
ности импульсов коммутируемых сигналов 1111]. Наиболее просто 
это может быть достигнуто путем применения коммутационных эле-
ментов мостового типа (соответствует функциональным преобразо-
ваниям А23э и А23ю*). Одновременно в таком тракте должны быть 
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Рис. 6.20. Структурная схема функциональных преобразований со-
единительного тракта станции электронной коммутации с ИВД 

реализованы функциональные преобразования A h , АЗ2, А5г, А13г 
и А142. 

В соответствии с изложенным построена структурная схема 
функциональных преобразований соединительного тракта станции 
электронной автоматической коммутации, изображенная на рис. 6.20. 

Для построения структурной электрической схемы соединитель-
ного тракта рассматриваемого типа необходимо составить матрицу 
соответствий по типу изображенной на рис. 2.1. Это может быть 
осуществлено с помощью табл. 2.2 и 2.3. 

Пользуясь схемой, изображенной на рис. 6.20, и упомянутыми 
таблицами, составлена матрица соответствий, представленная 
в табл. 6.6. 

Функциональное преобразование А5 может быть реализовано 
с помощью дифференциальной импульсной системы [112] или с по-
мощью ИМС типа УД (УТ). 

Функциональное преобразование А1 реализуется с помощью 
функциональных узлов типа УН (УС), функциональное преобразо-

* В этом случае остальные КЭ, кроме реализующих функцио-
нальные преобразования А237 и A23s, также должны быть выполне-
ны по мостовой схеме. 



вание А2 — с помощью ИМС типа ГС, а функциональное преобразо-
вание A3 — с помощью ИМС типа ФН или ФЕ. 

Функциональное преобразование А13 может быть реализовано 
на базе ИМС типа МИ, причем оно может быть совмещено с функ-
циональным преобразованием А23( или А23ю [83f. 

Функциональное преобразование А Н при АИМ может быть реа-
лизовано на базе ИМС типа УН (УС), УД (УТ), ФН или ФЕ, 
функциональное преобразование А15 —на базе функциональных ми-
кроузлов типа ПВ, а функциональное преобразование А16 — с по-
мощью ИМС типа ПА. 

Таблица 6.6 

Функциональные 
узлы 

Функциональные преобразования 
Функциональные 

узлы 
А1 А2 A3 А5 А13 А Н А15 AIG А23 

У Н ( У С ) . 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
У Д ( У Т ) 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
Г С 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
Ф Н 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
Ф Е 0 0 ч о . 0 1 0 0 0 
МИ 0 0 ' 0 0 1 0 0 0 0 
П А 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
ПВ 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
К Т 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
К Н 0 0 0 0 0 0 0 0 I 

Функциональные преобразования A23i—А238 могут быть реали-
зованы на базе функциональных микроузлов типа КТ или КН 
с использованием в каждом из проводов одиночных каналов, а функ-
циональные преобразования А23»—А23ю — с использованием тех же 
функциональных микроузлов, каналы которых соединены по мосто-
вой схеме. В модификациях А237 и А23» выходы соответствующих 
электронных ключей соединены с корпусом. 

На основе табл. 6.6, в которой «1» указывает на реализуемость 
определенным функциональным узлом соответствующих функцио-
нальных преобразований, построена структурная электрическая схе-
ма соединительного тракта станции электронной коммутации с ИВД, 
г д е Т И - т а к т о в ы е импульсы (рис. 6.21). Узел, обеспечивающий из-
менение полярности импульсов в варианте применения электронных 
ключей мостового типа (на рис. 6.20 они обеспечивают осуществле-
ние функциональных преобразований А239 и А23ю), на упомянутой 
схеме не показан, а дана обобщенная схема абонентского комплек-
та станции электронной коммутации с ИВД. 

Как следует из табл. 2.4, большинство функциональных узлов, 
представленных на рис. 6.21, может быть реализовано с помощью 
ряда типов ИМС. Следовательно, задача, которая должна быть ре-
шена на последующих этапах проектирования, состоит в выборе 
микросхем, обеспечивающих выполнение рассматриваемого устрой-
ства с максимальным значением показателя технико-экономической 
эффективности. Расчет последнего может быть выполнен по методи-
ке, описанной в гл. 9. 

Речевые автоинформаторы. Речевые автоинформаторы, получив-
шие в настоящее время широкое распространение в различных обла-



стях народного хозяйства, выполнены на базе бесшовных эластич-
ных магнитных манжет [113]. 

Использование магнитной записи, требующей наличия механиче-
ских элементов, существенно снижает надежность и ограничивает 
ресурс рассматриваемого типа устройств. Улучшение данных пока-

ОРП; ОРП2 

Рис. 6.21. Структурная схема соединительного тракта станции элек-
тронной коммутации с ИВД 

зателей речевых автоинформаторов может быть достигнуто только 
при переводе их на элементную .базу интегральной электроники. 

Выполним синтез структур речевых автоинформаторов на инте-
гральных микросхемах, пользуясь методом наращивания функций 
в сочетании с интуитивным методом анализа. " 

Простейший речевой автоинформатор, предназначенный для вос-
произведения кратких сообщений (на 1—3 слава), при выполнении 
его на ИМС должен обеспечивать следующие функциональные пре-
образования: 

генерирование прямоугольных импульсов (согласно табл. 2.2 это* 
соответствует функциональному преобразованию А2); 

запоминание кодовых комбинаций, соответствующих речевым 
элементам, словам или фразам (согласно табл. 2.9 это соответствует 
функциональному преобразованию Вбд); 

преобразование кодовых комбинаций в речевой сигнал (соглас-
но табл. 2.2 это соответствует функциональному преобразова-
нию А 2); 

запоминание кодовых комбинаций, соответствующих речевым1 

элементам, словам или фразам (согласно табл. 2.9 это соответству-
ет функциональному преобразованию В б д ) ; 

преобразование кодовых комбинаций в речевой сигнал (соглас-
но табл. 2.2 это соответствует функциональному преобразованию-



фильтрацию речевого сигнала и его усиление (согласно табл. 2.2 
это соответствует функциональным преобразованиям A3 и А1). 

Так как все перечисленные функциональные преобразования осу-
ществляются последовательно во времени, то с учетом изложенного 
может быть составлена структурная схема функциональных пре-
образований оповещателя кратких сообщений, изображенная на 
рис. 6.22,а. На основе данной схемы могут быть составлены струк-
турные схемы функциональных преобразований ряда типов речевых 
автоинформаторов, в том числе: 

а) 

Рис. 6.22. Структурные схемы функциональных преобразований: 
а — оповещателя кратких сообщений; 6 — транслятора телетайпа; в —устрой-
ства типа «говорящие часы»; г — оповещателя прогноза погоды 

1) транслятора телетайпа, в котором необходимо дополнительно 
обеспечить выдачу в определенной последовательности речевых эле-
ментов, слов или фраз (согласно табл. 2.9 это соответствует функ-
циональному преобразованию В13) и преобразование вида кода 
информационного сообщения, поступающего от телетайпа либо от 
другого внешнего источника (согласно табл. 2.9 это соответствует 
функциональному преобразованию В14). Структурная схема функ-
циональных преобразований описанного устройства изображена на 
рис. 6.22,6; 



2) устройства типа «говорящие часы», в котором по сравнению 
с предыдущим -.устройством нет необходимости в реализации функ-
ционального преобразования В14, однако требуется обеспечить син-
хронное включение программы оповещения и датчика времени (со-
гласно табл. 2.9 это соответствует функциональному преобразова-
нию В7). Структурная схема функциональных преобразований опи-
санного устройства изображена на рис. 6.22,в; 

3) оповещателя прогноза погоды, в котором по сравнению с пре-
дыдущим устройством нет необходимости в реализации функцио-
нального преобразования В7, однако требуется обеспечить функцио-
нальные преобразования по кратковременному запоминанию инфор-
мации и преобразованию вида кода (согласно табл. 2.9 это 
соответствует функциональным преобразованиям "Вбк и В14). Струк-
турная схема функциональных преобразований описанного устрой-
ства изображена на рис. 6.22,г. 

Для построения структурных электрических схем рассмотренных 
выше устройств необходимо, пользуясь табл. 2.3 и 2.10, определить 
функциональные узлы, реализующие перечисленные функциональные 
преобразования. 

Таблица 6.7 

Функциональные 
• узлы 

Функциональные преобразования 

А1 А2 A3 А16 Вбк Вбд В7 В13 В14 

УН (УС) 1 0 0 
УД (УТ) 0 0 1 
ГГ (ГФ) 0 1 0 
ФН 0 0 1 
ФЕ 0 0 1 
ПА 0 0 0 
РВ 0 0 0 
РЕ 0 0 0 
РМ 0 0 0 
РУ 0 0 0 
ПР 0 0 0 
кт 0 0 0 
КН 0 0 0 
ИЕ 0 0 0 
л л 0 0 0 
л и 0 0 0 
ЛБ 0 0 0 
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Аналогично тому, как это было сделано в предыдущем примере, 
построена матрица соответствий, представленная в табл. 6.7. 

Функциональное преобразование А1 в рассматриваемом случае 
реализуется с помощью функциональных узлов типа УН (УС), 
а функциональное преобразование А2 — с помощью функциональных 
узлов типа ГГ (ГФ). 

Функциональное преобразование A3 может быть реализовано на 
базе функциональных узлов ФН, ФЕ или с помощью функциональ-
ных узлов типа УД (У/Т). Функциональное преобразование AI6 реа-



лизуется с помощью функционального узла типа ПА и ряда вспо-
могательных элементов. Функциональное преобразование Вбк может 
быть реализовано на базе функциональных узлов типа РМ или РУ, 
а функциональное преобразование Вбд — на базе функциональных 
узлов типа РВ или РЕ. Так как для создания устройства памяти 
требуемой емкости необходимо применить некоторое количество 
ИМС определенного типа, то возникает необходимость обеспечения 
объединения выходов микросхем и образования определенных соче-
таний цепей при считывании информации. 

Функциональное преобразование В7 реализуется на базе функ-
циональных узлов типа ИЕ в сочетании с ИМС типа ЛИ либо ЛБ. 
Для реализации функционального преобразования В13 должны быть 
применены узлы типов РЕ, ЛЛ, {Т (ГФ), а в ряде случаев — также 
КТ либо КН. Функциональное преобразование В14 может быть реа-
лизовано на базе узлов типа ПР. С учетом изложенного и струк-
турных схем функциональных преобразований, изображенных на 
рис. 6.22, построены структурные схемы, представленные на 
рис. 6.23. 

Запись информации в функциональные узлы РВ, РЕ может про-
изводиться с помощью телетайпа или с использованием узлов типа 
ПВ (соответствует функциональному преобразованию А15),. осно-
ванных на применении импульсно-кодовой (ИКМ) либо дельта-мо-
дуляции (ДМ). Особое внимание при этом должно быть обращено 
на минимизацию необходимого объема памяти, что может быть до-
стигнуто 

выбором наиболее экономичного способа воспроизведения рече-
вой информации. В частности, при оповещении о текущем времени 
с точностью до одной минуты в зависимости от построения схемы 
устройства количество словосочетаний, которые должны быть запи-
саны в узел памяти, составляет Af c i=24 -60 = 1440 либо W C 2 = 6 0 + 
+ 24 = 84; 

применением рационального метода преобразования речевых сиг-
налов. В частности, при применении ДМ удается обеспечить удов-
летворительное качество воспроизведения при сравнительно невысо-
кой частоте дискретизации, равной 32 кГц [113]; 

уменьшением избыточности и исключением пауз при записи ре-
чевой информации. В частности, избыточность речи достигает 80%, 
а длительность пауз составляет' до 20% от общего времени ее зву-
чания [115, 116]; 

применением ИМС с высоким уровнем интеграции и, в частно-
сти, типа К164РЕ1 [117]. 

Высокая надежность функционирования трактов речевых авто-
информаторов .без ощутимого увеличения общего объема оборудова-
ния может быть обеспечена путем их резервирования методом до-
полнения [118]. 

Канал связи системы частотного уплотнения. Учитывая, что 
к настоящему времени накоплен известный опыт проектирования 
оборудования первичной группы каналов многоканальной системы 
связи с частотным уплотнением, в соответствии с § 2.2 применим 
интуитивный метод синтеза исследуемой структуры в сочетании 
с методом наращивания функций. 

Известно, что в многоканальной системе связи с частотным 
уплотнением [80] аналоговый" сигнал, поступающий из абонентской 
линии, усиливается (согласно табл. 2.2 это соответствует функцио-
нальному преобразованию АЦ), подвергается амплитудному огоани-



чению (соответствует функциональному преобразованию А6) и мо-
дулируется • (соответствует функциональному преобразованию A l l ) . 
Далее с помощью полосового фильтра 'обеспечивается выделение 
требуемой полосы частот (соответствует функциональному преобра-
зованию A3i) и после усиления (соответствует функциональному 
преобразованию АЬ) сигнал передается в групповой тракт. 

I ПВ I 

а) 

Рис. 6.23. Структурные схемы: 
« — оповещателя кратких сообщений; б — транслятора телетайпа; в — устрой-
ства типа «говорящие часы»; г — о п о в е щ а т е л я прогноза погоды 

На приемном конце канала поступивший сигнал проходит через 
полосовой фильтр (соответствует функциональному преобразованию 
АЗг), дембдулируется (соответствует функциональному преобразо-
ванию А12) и через фильтр нижних частот (соответствует функцио-
нальному преобразованию АЗз) и усилитель (соответствует функ-
циональному преобразованию АЬ) передается в абонентскую линию. 

В соответствии с изложенным составлена структурная схема 
Функциональных преобразований, изображенная на рис. 6.24. 



Исследуемая структура сравнительно простая и поэтому нет 
необходимости в составлении матрицы соответствий по типу изббра-
женной на рис. 2.1. В рассматриваемом случае построение структур, 
ной схемы может быть выполнено по данным табл. 2.3 и. структур, 
ной схемы функциональных преобразований, изображенной на 
рис. 6.24. 

Функциональные преобразования типов AW, А13 и А6 могут 
быть реализованы с помощью функциональных узлов типа УН! 
(УС)*, а функциональное преобразование А Ь — с помощью функ-
циональных узлов типа УР или УВ. Реализация функционального 
преобразования Al l может быть обеспечена с помощью ИМС типа 
МА или МС. 

Рис. 6.24. Структурная схема функциональных преобразований ка-
нала многоканальной системы связи с частотным уплотнением 

Функциональные преобразования А34 и А32 могут быть реали-
зованы с помощью ИМС типа ФЕ (ФП) или на базе ИМС типа 
УД, а функциональное преобразование АЗз — с помощью ИМС типа 
ФН или на базе ИМС типа УД. 

Что же касается функционального преобразования А12, то оно 
может быть реализовано с помощью ИМС типа ДА или ДС. 

С учетом изложенного составлена структурная электрическая 
схема канала связи многоканальной системы с частотным уплотне-
нием, изображенная на рис. 6.25. 

С точки зрения реализации рассматриваемой структуры можно 
высказать следующие соображения. Учитывая, что тракты передачи 
и приема каждого из каналов связи отличаются канальными фильт-
рами, целесообразно их остальные функциональные узлы -(ограничи-
тель, модулятор и демодулятор) выполнить в виде большой гибрид-
ной интегральной микросхемы БГИС-1 (рис. 6.26). При этом, как 
следует из рис. 6.25, ограничитель может быть выполнен на базе 
усилителя низкой частоты (обозначен через УН или УС) либо на 
базе операционного усилителя (обозначен через УД) и стабилитро-
нов Ст (рис. 6.27,а). Функциональные узлы модулятора и демодуля-
тора могут быть выполнены на основе аналоговых перемножителей, 
а фильтры нижних частот — с использованием гираторов (рис. 6.27,6) 
и навесных конденсаторов или на базе операционных усилителей и 
ЯС-цепей. Особое внимание при этом должно быть уделено сопря-
жению и развязке цепей функциональных узлов отдельных каналов. 

Полосовые канальные фильтры относятся к устройствам, кото-
рые трудно поддаются миниатюризации, так как к точности и ста-

* В скобках приводятся обозначения серийно выпускаемых 
ИМС, принятые до ввода в действие ГОСТ 18682—73. 
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Рис. 6.25. Структурная схема канала многоканальной системы связи 
с частотным уплотнением 

Рис. 6.26. Структурная схема канального комплекта многоканальной 
системы связи, выполненного на базе большой гибридной ИМС 

Рис. 6.27. Структурная схема ограничителя на базе ИМС- ОУ (а) 
и принципиальная схема фильтра нижних частот на базе гира-
тора (б) 
12—1233 177 



оильности их характеристик предъявляются весьма жесткие требо-
вания. Тем не менее уже в настоящее время удается обеспечить 
реализацию таких фильтров в виде микроузлов с использованием 
ИМС ОУ и гираторов, а также на базе акустоэлектронных элемен-
тов [74, 76]. 

Учитывая, что в каждом из каналов полосовые фильтры пере-
дающего и приемного трактов идентичны, набор фильтров системы 

' уплотнения также целесообразно выполнить в виде большой гибрид-
ной интегральной микросхемы (БГИС-2 на рис. 6.26). 

Жварц 

Рис. 6.28. Структурная схема функциональных преобразований пор-
тативного приемопередатчика 

Рассмотренный вариант построения каналообразующей аппара-
туры на базе ИМС приемлем главным образом для случаев, когда 
к ее параметоам и характеристикам предъявляются жесткие требо-
вания и необходимо получить лучшие массо-габаритные характери-
стики и высокую надежность. Если же требования к перечисленным 
показателям аппаратуры не явдяются жесткими и она предназна-
чается к крупносерийному или массовому производству, то при вы-
боре необходимой элементной базы следует в первую очередь руко-
водствоваться требованием обеспечения ее минимальной- стоимости. 

-Снижение стоимости, в частности, может быть достигнуто уве-
личением количества навесных элементов, с помощью которых обес-
печивается решение задач частотной коррекции, перестройки часто-
ты (полосы частот), сопряжения и т. п. В этом случае БГИС-1 
целесообразно выполнить на базе специализированной большой по-
лупроводниковой ИМС, содержащей активные элементы ограничи-



теля,- модулятора, демодулятора, усилителя и фильтра нижних 
частот. 

Как следует из табл. 2.4, большинство функциональных узлов, 
представленных на рис. 6.25, могут быть реализованы с помощью 
ряда типов ИМС. Следовательно, при реальном проектировании сле-
дует выбрать такие ИМС, которые обеспечивают выполнение опи-
санного устройства с максимальным значением показателя технико-
экономической эффективности. Расчет величин последнего для воз-
можных вариантов реализации проектируемого устройства может 
быть выполнен по методике, описанной в гл. 9. 

Рис. 6.29. Структурная схема портативного приемопередатчика 

Приемопередатчик в интегральном исполнении. Данное устрой-
ство предназначается для применения в системах тревожной сигна-
лизации, телеметрии и ближней радиосвязи и поэтому может быть 
отнесено к числу изделий крупносерийного или массового производ-
ства. В соответствии с техническим заданием мощность радиопере-
датчика должна составлять 60 мВт при рабочих частотах до 
100 МГц. Устройство должно иметь минимальные массу и габариты 
и по возможности невысокую стоимость. 

Типовая структурная схема приемопередатчика рассматриваемо-
го типа представлена на рис. 6.28 [81]. Здесь же приводятся функ-
циональные преобразования, реализуемые соответствующими узлами 
и блоками (см. табл. 2.2). 

На основе структурной схемы, изображенной на рис. 6.28 и 
табл. 2.3, может быть составлена структурная схема приемопередат-
чика на базе интегральных микросхем. Функциональные преобразо-
вания А2[ и А22 могут быть реализованы на базе ИМС типа ГС, 
а функциональные преобразования All, A h и А Ь — на базе ИМС 
типа УВ. Реализация функциональных преобразований А13 может 
12* 17» 



быть обеспечена на базе ИМС типа УН или УД, а АЦ — с помощью 
ИМС типа УР. 

Функциональное преобразование Al l может быть реализовано 
на базе ИМС типов МА, МС или МФ. а функциональные преобра-
зования А12( и А122 —с помощью ИМС типов ДА, ДС или ДФ. 

Реализация функционального преобразования А22 может быть 
обеспечена на базе ИМС типов УД, СА, функционального преобра-
зования А23 — с помощью ИМС типов KT, КН или КП (в частно-
сти, на оптоэлектронных элементах), а функционального преобразо-
вания АЗО —на базе ИМС типа ПС или ТТФ в сочетании с ИМС 
типов СА (ЖА), СС или СФ. Структурная схема устройства, выпол-
ненного йа базе ИМС, дана на рис. 6.29. 

Учитывая крупносерийность изделия, оказалось целесообразным 
его выполнение в виде большой полупроводниковой ИМС. Это уда-
лось осуществить на базе кристалла размером 1,75X2,54 мм2 [81]. 

Кроме большой полупроводниковой ИМС в приемопередатчике 
применены следующие навесные элементы: два кварцевых резонато-
ра, антенна и громкоговоритель или телефон. Для расширения обла-
сти применения большой полупроводниковой ИМС описанного типа 
она моЖет также содержать синтезатор частоты, выполненный, на-
пример, на базе бескорпусной полупроводниковой ИМС ФАП. 

Глава седьмая 

О Ц Е Н К А ТОЧНОСТИ И Д О С Т И Ж Е Н И Е 
З А Д А Н Н О Й СТАБИЛЬНОСТИ П А Р А М Е Т Р О В МЭА 

При системном подходе к проектированию МЭА 
важное место занимает решение задач , связанных 
с обеспечением взаимозаменяемости ИМС, а т а к ж е 
функциональных узлов, субблоков и блоков аппаратуры 
при ее производстве и ремонте. Требование о необходи-
мости обеспечения работоспособности и заданных пара-
метров МЭА без специального отбора перечисленных 
выше элементов аппаратуры выдвигается рядом госу-
дарственных стандартов, регламентирующих как пара-
метры элементной базы интегральной электроники, так 
и выполненной на ее основе микроэлектронной аппара-
туры. При этом в ряде случаев к выходным параметрам 
изделия в целом предъявляются более жесткие требо-
вания, чем, например, к полупроводниковым интеграль-
ным микросхемам общего применения. 

Построение изделий с заданной точностью и стабиль-
ностью параметров на элементной базе, непосредствен-
н о 



но не решающей поставленной задачи, возможно только 
при условии широкого применения отрицательной обрат-
ной связи и стабилизации рабочего режима по постоян-
ному току. 

В зависимости от характера предъявляемых требо-
ваний имеется необходимость решения задач двух типов: 

1) по оценке допусков выходных параметров изделия 
при известных допусках на компоненты, функциональ-
ные узлы, субблоки и блоки (задача анализа ) ; 

2) по выбору рациональных значений допусков на 
параметры перечисленных элементов при заданных до-
пусках на выходные параметры изделия в целом (зада-
ча синтеза)'. 

Решение такого рода задач применительно к микрс^ 
электронной аппаратуре, имеет известную специфику и 
сопряжено с рядом трудностей. 

Рассмотрим- основные пути обеспечения заданной 
точности и стабильности МЭА при отсутствии специ-
ального отбора элементов и минимальном объеме регу-
лировок при производстве и ремонте аппаратуры. 

7.1. Исходные предпосылки 
В настоящее время для оценки допусков параметров 

различного рода структур применяются теория точности 
и теория чувствительности. Хотя данные направления 
решают родственные задачи, пользуясь аналогичным 
или близким по своему существу решениями, тем не ме-
нее они выделились в самостоятельные дисциплины. 

Основные положения теории точности были сформу-
лированы Н. Г. Бруевичем в 1941—1944 гг. [121, 122]. 
Соотношения, пригодные для инженерных расчетов по-
грешностей кинематических цепей и механизмов с ис-
пользованием аппарата теории точности и методов тео-
рии вероятностей, были получены Н. А. Бородачевым 
[123, 124]. 

В последующем данное направление получило обоб-
щенное представление в [125] и было распространено 
т а к ж е на нелинейные системы [126, 127]. - • 

Появилось значительное количество публикаций по 
применению аппарата теории точности для расчета по-
грешностей параметров -и характеристик радиотехниче-
ских цепей и устройств [128—139], оценки точности 
технологических процессов [140, 141], измерительных 
систем и устройств [142, 143], вычислительных устройств 
и алгоритмов [144]. 



Родоначальником теории чувствительности является 
Г. Боде [145]. Его определение чувствительности отно-
сится к электрической цепи и отличается от принятого 
в теории точности тем, что характеризуется производной 
от натурального логарифма параметра элемента этой 
цепи-лри условии малых изменений ее коэффициента пе-
редачи. Принципиальное значение имело то, что Г. Боде 
установил зависимость между чувствительностью элек-
трической цепи и коэффициентом обратной связи. Д а н -
ное положение сыграло исключительно важную роль, 
так как открыло возможность регулирования чувстви-
тельности электрической цепи путем изменения глубины 
обратной связи. 

Вместе с тем коэффициент чувствительности в том 
виде, в каком он был представлен Г. Боде, пригоден 
главным образом для решения задачи по выявлению 
наиболее «уязвимых» с точки зрения нестабильности 
элементов электрических цепей. Поэтому последующее 
развитие теории чувствительности шло в направлении 
изыскания путей ее использования также для количе-
ственной оценки точности (стабильности) выходных па-
раметров при изменениях параметров элементов. Одно-
временно произошло распространение аппарата теории 
чувствительности на системы других типов (механиче-
ские, электромеханические, метрологические и т. п.). 

Показательной в этом отношении является моногра-
фия К. Гехера [146], в которой в качестве одной из ос-
новных задач теории чувствительности рассматривается 
определение допусков на параметры электронных цепей. 
До практического использования выводы Г. Боде довел 
А. М. Горовиц [147]. Возможность применения аппара-
та теории чувствительности для количественной оценки 
допусков электрических цепей (равно как и устройств 
других типов) появилась после того, как И. Ишизаки и 
Г. Ватанабе [148] предложили применить разложение 
соответствующих функций в ряд Тейлора. Следует, одна-
ко, отметить, что подобная идея в области теории точ-
ности была применена раньше [132]. 

Принципиальное значение для развития теорий точ-
ности и чувствительности имела работа М. JI. Быхов-
ского [128], в которой излагался метод определения 
функций чувствительности на основе анализа структуры 
цепи без использования дифференцирования. Анализ 
этой ж е проблемы и трактовка теории чувствительности 



с прзиций теории автоматического регулирования были 
выполнены Р. Томовичем [149]. Наконец, систематиче-
ское изложение вопросов теории чувствительности с по-
зиций современных воззрений дано в монографии 
р . Томовича и М. Вукобратовича [150]. Развитие ряда 
положений теории чувствительности содержится в [37, 
151, 152]. 

Применение теории точности и теории чувствитель-
ности для инженерного проектирования оказали благо-
приятное влияние на конструирование и производство 
радиоэлектронной аппаратуры. Вместе с тем имеющие-
ся публикации основываются на применении метода 
непосредственного анализа исследуемых структур, при-
водящего д а ж е в сравнительно простых случаях к урав-
нениям,. мало пригодным для инженерной практики. По-
этому для получения численных решений приходится 
вводить ряд упрощений и приближений, существенно 
снижающих точность расчетов. 

Значительный разброс параметров электронных це-
пей и высокие требования к точности расчета их пара-
метров (это особенно характерно для интегральных ми-
кросхем) практически исключают возможность примене-
ния линейных моделей, а следовательно, также влекут 
за собой усложнение расчетов и повышение их громозд-
кости. Поэтому в настоящее время д а ж е при примене-
нии машинных методов проектирования очень остро сто-
ит вопрос о необходимости изыскания путей упрощения 
расчетов допусков параметров радиотехнических цепей 
и устройств' и снижения трудоемкости вычислений при 
обеспечении достаточно высокой точности расчетов. 

Можно отметить, что при пользовании линейной или 
кусочно-линейной моделью точность расчета электрон-
ных цепей находится в пределах 15—30% [153]. 

Важное значение для исключения избыточности, 
свойственной методам расчета, основанным на учете 
наиболее неблагоприятных условий работы изделия (так 
называемые методы «максимума —минимума? ) , имеет 
применение при определении зоны разброса параметров 
методов теории вероятностей. Естественно;- при этом вво-
дится элемент риска, так как в качестве одного из ис-
ходных условий принимается вероятность нахождения 
параметра в некоторых нормируемых пределах. 

Примерная последовательность качественного анали-
за и численного определения допусков параметров про-



ектируемых устройств с привлечением методов теории 
вероятностей представлена на рис. 7.1. 

Необходимо иметь в виду следующие обстоятельства: 
1) построения структурной и функциональной схем 

изделия могут быть выполнены на основе описанного 
ранее метода наращивания функций. При решении дан-
ной задачи, равно как и при разработке математических 
моделей, может быть т а к ж е использован мбтод типовых 
звеньев или метод естественных дифференциальных 
уравнений [127]. Первый из этих методов предполагает 

.построение проектируемого изделия и его математиче-
ской модели в виде совокупности параллельно или по-
следовательно соединенных звеньев или цепей с извест-
ными характеристиками, а второй основан на использо-
вании общих физических законов (например, Кирхгофа, 
Ома, Ньютона и т. п.); 

2) разбиение изделия на узлы, субблоки и блоки 
имеет важное значение не только для его конструктив-
ного выполнения, но также для решения задач анализа 
и синтеза допусков на его выходные параметры и пара-
метры применяемых элементов, узлов, субблоков и бло-
ков. 

При рациональном выполнении операции разбиения 
можно существенно упростить уравнения погрешностей 
(особенно в части количества учитываемых параметров, 
а также корреляционных и функциональных связей меж-
ду ними) и, следовательно, уменьшить трудоемкость вы-
числений; 

3) решение задач • анализа и синтеза исследуемых 
параметров упрощается при наличии статистических 
данных о характере изменений параметров изделий-ана-
логов, а также предполагаемых к применению элемен-
тов и узлов; 

4) определение коэффициентов влияния обычно пред-
ставляет собой одну из наиболее трудоемких задач тео-
рии точности и не всегда может быть выполнено анали-
тическими методами. Поэтому в ряде случаев для этих 
целей следует применить метод определения функций 
чувствительности на основе анализа структуры цепи 
(устройства), не требующий выполнения дифференциро-
вания [128, 149], или воспользоваться эксперименталь-
ными данными [131, 140, 151, 154]; 

5) непосредственный учет в уравнениях погрешно-
стей интенсивности дестабилизирующих факторов и из-
менений параметров вследствие старения приводит к су-



щественному ограничению круга задач, которые могут 
быть решены методами теории точности и теории чувст-
вительности из-за недопустимой громоздкости исходных 
уравнений. Поэтому следует стремиться к изысканию 
возможности разбиения последних на ряд более простых 
промежуточных уравнений, совокупность последователь-

Рис. 7.1. Примерная последовательность качественного анализа и 
численного определения допусков проектируемых радиоэлектронных 
устройств 



н ы х р е ш е н и й к о т о р ы х п о з в о л я е т в ы ч и с л и т ь д о п у с к и и с -

с л е д у е м ы х в ы х о д н ы х п а р а м е т р о в п р о е к т и р у е м о г о и з д е -

л и я , п о л ь з у я с ь н а к а ж д о м и з э т а п о в в ы ч и с л е н и й с р а в н и -

т е л ь н о п р о с т ы м и с о о т н о ш е н и я м и ; 

6 ) п р и р е ш е н и и з а д а ч и с и н т е з а н е о б х о д и м о у ч и т ы -

в а т ь , ч т о в з а в и с и м о с т и о т с т р у к т у р н ы х с в я з е й с о о т в е т -

с т в у ю щ е г о э л е м е н т а ( у з л а , б л о к а , с у б б л о к а ) к н е м у 

п р е д ъ я в л я ю т с я р а з л и ч н ы е т р е б о в а н и я п о м и н и м а л ь н о м у 

д о п у с к у н а п а р а м е т р ы и х а р а к т е р и с т и к и . С л е д о в а т е л ь -

н о , з а д а ч а о п т и м и з а ц и и и з д е л и я в д а н н о м н а п р а в л е н и и 

с о с т о и т в т о м , ч т о б ы о б е с п е ч и т ь в ы п о л н е н и е з а д а н н ы х 

н о р м н а е г о в ы х о д н ы е п а р а м е т р ы п р и н а и б о л е е р а ц и о -

н а л ь н ы х д о п у с к а х н а п а р а м е т р ы э л е м е н т о в ( у з л о в , б л о -

к о в , с у б б л о к о в ) . П р и т а к о м п о д х о д е м о ж е т б ы т ь д о с т и г -

н у т с у щ е с т в е н н ы й в ы и г р ы ш в с т о и м о с т и и з д е л и я , у л у ч -

ш е н и и е г о м а с с о - г а б а р и т н ы х х а р а к т е р и с т и к и 

п о в ы ш е н и и н а д е ж н о с т и ; 

7 ) о ц е н к а в е р о я т н о с т и н а х о ж д е н и я и с с л е д у е м ы х п а -

р а м е т р о в и з д е л и я в н о р м и р у е м ы х п р е д е л а х ( и н о г д а — 

т а к ж е е г о у з л о в , с у б б л о к о в и б л о к о в ) п о з в о л я е т к а к 

з а к а з ч и к у , т а к и п о с т а в щ и к у в ы р а з и т ь с в о е о т н о ш е н и е 

к р и с к у , к о т о р ы й о н и б е р у т н а с е б я п р и п о л ь з о в а н и и 

в е р о я т н о с т н ы м и м е т о д а м и р а с ч е т а д о п у с к о в . , 

Е с т е с т в е н н о , ч т о в к а ж д о м к о н к р е т н о м с л у ч а е с л е д у -

е т и с к а т ь р а з у м н ы й к о м п р о м и с с м е ж д у с т е п е н ь ю р и с к а 

и у р о в н е м г а р а н т и й в ы п о л н е н и я п о с т а в л е н н ы х • з а д а ч ; 

8 ) о к о н ч а т е л ь н о с у ж д е н и е о п а р а м е т р а х ' и х а р а к -

т е р и с т и к а х и з д е л и я м о ж е т б ы т ь с о с т а в л е н о п о р е з у л ь -

т а т а м э к с п е р и м е н т а л ь н ы х и с с л е д о в а н и й и х в у с л о в и я х 

п р о и з в о д с т в а и э к с п л у а т а ц и и . У ч и т ы в а я , ч т о п о д о б н ы е 

и с с л е д о в а н и я я в л я ю т с я в е с ь м а т р у д о е м к и м и и д о р о г о -

с т о я щ и м и , з а д а ч а д а н н о г о э т а п а с о с т о и т в п о л у ч е н и и 

д о с т о в е р н ы х р е з у л ь т а т о в п р и о г р а н и ч е н н о й в ы б о р к е и с -

п ы т ы в а е м ы х о б р а з ц о в [ 1 5 5 , 1 5 6 ] . 

Д л я п о л у ч е н и я д о с т а т о ч н о о б щ и х р е ш е н и й н е о б х о -

д и м о п р о и з в е с т и к л а с с и ф и к а ц и ю у з л о в , с у б б л о к о в , б л о -

к о в и и з д е л и й в ц е л о м п о с п о с о б а м р е а л и з а ц и и з а д а н -

н о й с т а б и л ь н о с т и п а р а м е т р о в и х а р а к т е р и с т и к ; 

о ц е н и т ь с т а б и л ь н о с т ь п а р а м е т р о в и х а р а к т е р и с т и к 

п о н а и б о л е е о б щ и м п о к а з а т е л я м , о п р е д е л я ю щ и м и х п о -

в е д е н и е п р и к о л е б а н и я х т е м п е р а т у р ы , и з м е н е н и я х п и -

т а ю щ и х т о к о в и н а п р я ж е н и й , н а л и ч и и п р о и з в о д с т в е н н о -

г о р а з б р о с а п а р а м е т р о в и и х и з м е н е н и й в с л е д с т в и е с т а -

р е н и я и т . п . 
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В о б щ е м с л у ч а е п о с п о с о б а м р е а л и з а ц и и * з а д а н н о й 

с т а б и л ь н о с т и п а р а м е т р о в и х а р а к т е р и с т и к с л е д у е т р а з -

л и ч а т ь у с т р о й с т в а , п а р а м е т р ы к о т о р ы х м о г у т б ы т ь с т а -

б и л и з и р о в а н ы п у т е м в ы б о р а с о о т в е т с т в у ю щ е г о р а б о ч е г о 

р е ж и м а и п р и м е н е н и я о т р и ц а т е л ь н о й о б р а т н о й с в я з и . 

Э т о , г л а в н ы м о б р а з о м , у с т р о й с т в а а н а л о г о в о г о д е й с т -

в и я , в т о м ч и с л е у с и л и т е л и , м о д у л я т о р ы и д е м о д у л я т о -

р ы , г е н е р а т о р ы г а р м о н и ч н ы х к о л е б а н и й и т . п . , к о т о р ы е 

к р и т и ч н ы д а ж е к н е з н а ч и т е л ь н ы м и з м е н е н и я м п а р а м е т -

р о в э л е м е н т о в и и н т е н с и в н о с т и в н е ш н и х в о з д е й с т в и й . 

В м е с т е с т е м у с т р о й с т в а д а н н о г о т и п а д а ж е п р и о т -

с у т с т в и и с т а б и л и з а ц и и о б л а д а ю т и з в е с т н ы м п о т е н ц и а л ь -

н ы м з а п а с о м с т а б и л ь н о с т и б л а г о д а р я т о м у , ч т о а н а л о г о -

в ы е с и г н а л ы , к а к п р а в и л о , и м е ю т з н а ч и т е л ь н у ю и з б ы -

т о ч н о с т ь . В ч а с т н о с т и , м о ж н о у к а з а т ь н а - т о , ч т о и з б ы -

т о ч н о с т ь р е ч е в ы х с и г н а л о в п р е в ы ш а е т 9 0 % [ 1 1 5 ] ; 

у с т р о й с т в а , р е а л и з у е м ы е с и с п о л ь з о в а н и е м о п т и м а л ь -

н о г о к о д и р о в а н и я и л и и м е ю щ и е з а п а с п о р а б о ч е м у р е -

ж и м у . Э т о , г л а в н ы м о б р а з о м , у с т р о й с т в а д и с к р е т н о г о 

д е й с т в и я , в т о м ч и с л е л о г и ч е с к и е и с ч е т н ы е с х е м ы , а п -

п а р а т у р а п е р е д а ч и ц и ф р о в ы х с о о б щ е н и й , р а з л и ч н о г о 

р о д а в ы ч и с л и т е л ь н ы е у с т р о й с т в а , к о т о р ы е в м е н ь ш е й 

с т е п е н и , ч е м п р и б о р ы а н а л о г о в о г о д е й с т в и я , ч у в с т в и -

т е л ь н ы к и з м е н е н и я м п а р а м е т р о в э л е м е н т о в и и н т е н с и в -

н о с т и в н е ш н и х в о з д е й с т в и й . 

Р а з б р о с - п а р а м е т р о в и характеристик радиотехниче-
ских устройств различных типов и назначения может 
быть оценен количественно путем решения системы 
уравнений типа 

ol = f1(x1, х1} ха,..., хп)~, 
Ui

==ifi {Xj, Х3, ..., хп), ( 7 . 1 ) 

г д е а \ , аг, . . . , а т — з н а ч е н и я в ы х о д н ы х п а р а м е т р о в у з л а , 

с у б б л о к а , б л о к а и л и и з д е л и я в ц е л о м ; х и х 2 , х 3 , . . . 

. . . , х п — п а р а м е т р ы с о с т а в н ы х э л е м е н т о в и з д е л и я ( к о м -

п о н е н т о в , у з л о в , с у б б л о к о в , б л о к о в ) . 

В о б о б щ е н н о й ф о р м е у р а в н е н и е д л я л ю б о г о и з в ы -

х о д н ы х п а р а м е т р о в м о ж е т б ы т ь з а п и с а н о в в и д е I 
ah=fh{xь хъ х3, ..., хп). (7.2) 

Ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н а т а к ж е ф о р м а м а т е м а т и ч е -

с к о й м о д е л и р а д и о т е х н и ч е с к о г о у с т р о й с т в а , о с н о в а н н а я 
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н а и с п о л ь з о в а н и и о б ы к н о в е н н ы х н е л и н е й н ы х д и ф ф е р е н -

ц и а л ь н ы х у р а в н е н и й т и п а % 

dak с / „ - j r = h(x1, х2, ..., хп; Q,, Q„ ..., Q9; t), (7.3) 

г д е Q b Q 2 , . . . , Q q — и н т е н с и в н о с т и д е с т а б и л и з и р у ю щ и х 
в о з д е й с т в и й ; t — в р е м я . 

И з ( 7 . 3 ) н а х о д и м 

t 
в* (<)=«*.+ \fk(xx хш, jc,,..., хп; Q„ Qn..., Q4; t), i 

Jo 
( 7 . 4 ) -

г д е / 0 и a f t 0 — с о о т в е т с т в е н н о н е к о т о р ы е н а ч а л ь н ы е з н а -

ч е н и я в р е м е н и и и с с л е д у е м о г о п а р а м е т р а . 

П р и н я т о р а з л и ч а т ь ф у н к ц и и ч у в с т в и т е л ь н о с т и н е п р е -

р ы в н ы х , н е п р е р ы в н о - д и с к р е т н ы х и р а з р ы в н ы х с и с т е м 

[ 1 5 0 ] . П е р в ы е д в а в и д а ф у н к ц и й ч у в с т в и т е л ь н о с т и н е 

и м е ю т р а з р ы в о в , п р и ч е м в с л у ч а е , к о г д а в ы х о д н о й п а -

р а м е т р н е з а в и с и т о т в р е м е н и , к о э ф ф и ц и е н т ы в л и я н и я 

о п р е д е л я ю т с я п о с р е д с т в о м о б ы ч н о й п р о и з в о д н о й , а п р и 

н а л и ч и и т а к о й з а в и с и м о с т и — п о с р е д с т в о м ф у н к ц и о н а л ь -

н о й п р о и з в о д н о й . Ф у н к ц и и ч у в с т в и т е л ь н о с т и р а з р ы в н ы х 

с и с т е м х а р а к т е р и з у ю т с я н а л и ч и е м р а з р ы в о в н е п р е р ы в -

н о с т и и п о э т о м у п р и о п р е д е л е н и и к о э ф ф и ц и е н т о в в л и я -

н и я у ч и т ы в а ю т с я д о п о л н и т е л ь н ы е т р е б о в а н и я , и м е н у е -

м ы е « у с л о в и я м и с к а ч к а » . 

П р и п о с л е д у ю щ е м и з л о ж е н и и р а с с м а т р и в а ю т с я т о л ь -

к о ф у н к ц и и ч у в с т в и т е л ь н о с т и р е р в ы х д в у х т и п о в , п р и -

ч е м и з м е н е н и я в ы х о д н ы х п а р а м е т р о в в о в р е м е н и ( н а -

п р и м е р , в с л е д с т в и е с т а р е н и я ) и п о д в о з д е й с т в и е м 

д е с т а б и л и з и р у ю щ и х ф а к т о р о в у ч и т ы в а ю т с я п р и о п р е д е -

л е н и и п а р а м е т р о в э л е м е н т о в и з д е л и я . П о э т о м у в к а ч е с т -

в е и с х о д н о г о п р и п р о в о д и м о м н и ж е а н а л и з е п р и н я т о 

у р а в н е н и е ( 7 . 2 ) . 

У р а в н е н и я м ( 7 . 1 ) — ( 7 . 4 ) п р и б о л ь ш и х п р и р а щ е н и я х 

п а р а м е т р о в э л е м е н т о в и и н т е н с и в н о с т и д е с т а б и л и з и р у ю -

щ и х ф а к т о р о в с в о й с т в е н н а с у щ е с т в е н н а я н е л и н е й н о с т ь , 

ч т о з а т р у д н я е т п о л у ч е н и е в о б щ е м в и д е с о о т в е т с т й у ю -

щ и х ч и с л е н н ы х р е ш е н и й . 

О т м е т и м , ч т о в т р а к т о в к е п о н я т и я , м а л ы х и б о л ь ш и х 

п р и р а щ е н и й с у щ е с т в у ю т р а з л и ч н ы е м н е н и я . Т а к , с о -

. г л а с н о [ 3 7 ] э л е к т р и ч е с к у ю ц е п ь м о ж н о с ч и т а т ь л и н е й -



н о й , е с л и о т к л о н е н и я е е п а р а м е т р о в н е п р е в ы ш а ю т 

1 0 % . Д р у г и е а в т о р ы к л и н е й н ы м о т н о с я т т а к и е ц е п и , 

п р и р а щ е н и я п а р а м е т р о в к о т о р ы х н а х о д я т с я в п р е д е л а х 

5 % [ 1 3 1 ] . Н а к о н е ц , с о г л а с н о [ 1 5 2 ] в а р и а н т о м м а л ы х 

п р и р а щ е н и й п а р а м е т р о в п р е д л а г а е т с я с ч и т а т ь т а к о й , 

п р и к о т о р о м и х в е л и ч и н ы и з м е н я ю т с я в п р е д е л а х 3 — 

1 0 % , а в а р и а н т о м б о л ь ш и х п р и р а щ е н и й — в п р е д е л а х 

1 0 — 3 0 % . 

П о д о б н ы й п о д х о д к о п р е д е л е н и ю п р и р а щ е н и й п а р а -

м е т р о в э л е к т р и ч е с к о й ц е п и , п р и к о т о р ы х д о п у с к и н а н и х 

м о г у т о ц е н и в а т ь с я с и с п о л ь з о в а н и е м л и н е й н о й и л и н е -

л и н е й н о й м о д е л и , в п р и н ц и п е , я в л я е т с я в е с ь м а . у с л о в -

н ы м . Т а к к а к п р и р а щ е н и я в ы х о д н ы х п а р а м е т р о в в з а в и -

с и м о с т и о т п р и р а щ е н и й п а р а м е т р о в э л е м е н т о в о п р е д е л я -

ю т с я с т р у к т у р о й э л е к т р и ч е с к о й ц е п и ( у с т р о й с т в а ) , 

а в о з м о ж н о с т ь п р и м е н е н и я л и н е й н о й м о д е л и з а в и -

с и т т а к ж е о т т р е б у е м о й т о ч н о с т и в ы ч и с л е н и й , т о в о п р о с 

о ц е л е с о о б р а з н о с т и и с п о л ь з о в а н и я м а т е м а т и ч е с к о й м о -

д е л и т о г о и л и и н о г о т и п а д о л ж е н р е ш а т ь с я п р и м е н и -

т е л ь н о к к о н к р е т н ы м у с л о в и я м п р о е к т и р о в а н и я . 

В м е с т е с т е м и з в е с т н ы е м е т о д ы р а с ч е т а д о п у с к о в 

п а р а м е т р о в с и с п о л ь з о в а н и е м н е л и н е й н ы х м о д е л е й о к а -

з ы в а ю т с я м а л о п р и г о д н ы м и д а ж е д л я с р а в н и т е л ь н о п р о -

с т ы х р а д и о т е х н и ч е с к и х у с т р о й с т в И з - з а н е д о п у с т и м о й 

г р о м о з д к о с т и и с х о д н ы х у р а в н е н и й и в ы п о л н я е м ы х п р и 

и х р е ш е н и и в ы ч и с л е н и й . П о э т о м у б о л ь ш и н с т в о а в т о р о в 

с ч и т а ю т в о з м о ж н ы м п р и о ц е н к е д о п у с к о в п а р а м е т р о в 

о г р а н и ч и т ь с я р а з л о ж е н и е м ф у н к ц и й п о г р е ш н о с т е й в р я д 

Т е й л о п а с у ч е т о м ч л е н о в в т о р о г о п о р я д к а м а л о с т и [ 1 3 1 , 

1 3 6 , 1 3 9 , 1 4 6 , 1 5 0 , 1 5 4 ] . Э т о п о з в о л я е т в р я д е с л у ч а е в 

у п р о с т и т ь в ы ч и с л е н и я , о д н а к о , к а к п р а в и л о , н е о б е с п е -

ч и в а е т т р е б у е м у ю т о ч н о с т ь р а с ч е т о в . 

И з у р а в н е н и я ( 7 . 2 ) п р и р а з л о ж е н и и в р я д Т е й л о р а 

с у ч е т о м н е б о л е е д в у х ч л е н о в п о л у ч а е м с л е д у ю щ е е в ы -

р а ж е н и е д л я а б с о л ю т н о й п о г р е ш н о с т и и с с л е д у е м о г о п а -

р а м е т р а : 

Да, - £ BAXi + ^ У ] ^ + 1 2 S С " 
i=i /=1 ' «с/ 

• ( 7 . 5 ) 

г д е B i = d a h l d X i — к о э ф ф и ц и е н т в л и я н и я , у ч и т ы в а ю щ и й 

« у д е л ь н ы й в е с » п о г р е ш н о с т и , о б у с л о в л е н н о й р а з б р о с о м 
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с о о т в е т с т в у ю щ е г о э л е м е н т а ц е п и ( у с т р о й с т в а ) , в с у м -

м а р н о й п о г р е ш н о с т и и с с л е д у е м о г о в ы х о д н о г о п а р а м е т -

р а ; г ) ц — к о р р е л я ц и о н н о е о т н о ш е н и е , х а р а к т е р и з у ю щ е е 

с в я з ь м е ж д у п а р а м е т р а м и x t и х / н е л и н е й н о й с и с т е м ы * ; 

Сц=д2ак/ (dxidxj) — к о э ф ф и ц и е н т в л и я н и я , у ч и т ы в а ю -

щ и й « у д е л ь н ы й в е с » п о г р е ш н о с т е й , о б у с л о в л е н н ы х н а л и -

ч и е м с т р у к т у р н о й с в я з и м е ж д у п а р а м е т р а м и э л е м е н т о в . 

З н а к £ < / у к а з ы в а е т н а т о , ч т р с у м м и р о в а н и ю п о д л е ж а т 

в с е п о п а р н ы е с о ч е т а н и я Xi и х,-. 

О б ы ч н о п р и а н а л и з е и р а с ч е т а х у д о б н е е п о л ь з о в а т ь -

с я ф о р м у л о й д л я о т н о с и т е л ь н о й п о г р е ш н о с т и п а р а м е т р а , 

к о т о р а я м о ж е т б ы т ь з а п и с а н а в в и д е 

X L il liВ « Ж + 2 а * Ь Т ' 
( 7 . 6 ) 

где 
а _dakKi . R, d2ak х2;. 

_ хгЗсу 
« / ~dxLdX j j T " ' 

( 7 . 7 ) 

С о г л а с н о о п р е д е л е н и ю Г . Б о д е [ 1 4 5 ] к о э ф ф и ц и е н т 

• ч у в с т в и т е л ь н о с т и 

г д е Д ' и W 7 — с о о т в е т с т в е н н о к о э ф ф и ц и е н т п е р е д а ч и и 

п о л н а я п р о в о д и м о с т ь э л е к т р и ч е с к о й ц е п и . 

Н а п р а к т и к е к р о м е р а с с м о т р е н н ы х р а н е е н а ш л и т а к -

ж е р а с п р о с т р а н е н и е с л е д у ю щ и е в ы р а ж е н и я д л я к о э ф -

ф и ц и е н т а ч у в с т в и т е л ь н о с т и , о с н о в а н н ы е н а о п р е д е л е н и и 

Г . Б о д е : 

• полулогарифмический 

логарифмический 

в _ < ц и п р Ц ( 7 . 9 ) 

В , = 4 j | £ £ * L . ( 7 . Ю ) 1 ^ ( lnX;) V ' 

* Оценка связей в линейных системах осуществляется с помо-
щью коэффициента корреляции п,-. 



Предпочтение тому или иному выражению для коэф-
фициента чувствительности отдается в зависимости от 
характера решаемой задачи [146]. 

В заключение следует остановиться на вопросе о вы-
боре способа суммирования погрешностей параметров. 

При детерминированном подходе применяется как, 
арифметическое, так и квадратичное суммирование по-
грешностей [131, 141, 144, 146]. Первый из упомянутых 
способов суммирования погрешностей получил наимено-
вание метода «максимума — минимума», так как пред-
полагает суммирование предельных значений погрешно-
стей параметров, которые могут иметь положительный" 
или отрицательный знак. При этом суммирование поло-
жительных и отрицательны^ значений погрешностей 
производится раздельно. 

Учитывая, что вероятность появления предельных от-
клонений параметров является весьма незначительной,, 
применение метода «максимума — минимума» приводит 
к завышению вычисляемого допуска в 1,5—10 раз по 
сравнению с данными, измеряемыми на реальных образ-
цах. 

Метод квадратического суммирования при распреде-
лении погрешностей по законам, отличающимся от нор-
мального, дает занижение суммарной погрешности при-
мерно от 1,5 до 6 раз. 

Наиболее достоверные результаты при расчете до-
пусков параметров позволяет получить вероятностный 
метод, предполагающий: 

арифметическое суммирование величин, характери- • 
зующих центры группирования параметров, т. е. их 
средние значения; 

квадратическое суммирование величин, характери-
зующих разброс параметров, т. е. их дисперсий. 

Ошибки, допускаемые при пользовании вероятност-
ным методом, обусловлены: 

необходимостью принятия ряда допущений для упро-
щения исходных уравнений; 

наличием отклонений практических распределений па-
раметров от идеализированных, используемых при рас-
четах; 

погрешностями, имеющими место при определении 
коэффициентов влияния методом дифференцирования,, 
особенно для сложных радиотехнических цепей 
(устройств). 



Точность расчетов при пользовании вероятностным 
методом удается повысить при выполнении их на ЭВМ 
с применением метода корреляционного анализа или 
метода статистических испытаний. 

К специфическим особенностям ИМС относится то, 
что при выбранном технологическом процессе парамет-
ры их компонентов имеют устойчивый закон распреде-
ления, а их наиболее вероятные значения весьма далеки 
от предельно возможных. 

В этих условиях вероятностный метод определения 
допусков имеет ощутимые преимущества перед детер-
минированным главным образом при невысокой надеж-
ности ИМС и критичности их выходных параметров 
к разбросу параметров компонентов [157]. 

7.2. Учет влияния дестабилизирующих факторов 
при их комплексном воздействии 

Известно, что по своей структуре полупроводниковые 
материалы и изготовленные на их основе ИМС сущест-
венно зависят от различного рода внешних воздействий. 
При этом в наибольшей степени проявляется влияние 
колебаний температуры- окружающей среды, влажности 
и старение. 

Нестабильность параметров и характеристик радио-
электронной аппаратуры, обусловленная колебаниями 
температуры, составляет 60—70%, а нестабильность, 
обусловленная совместным действием температуры, 
влажности и старения, — 95—98% 'общей нестабильно-
сти радиоэлектронных изделий [139, 158]. К дестабили-
зирующим факторам следует отнести производственный 
разброс параметров и характеристик комплектующих 
элементов и изделий в целом. 

Дестабилизирующие факторы оказывают как непо-
средственное воздействие на соответствующие парамет-
ры и характеристики электронных узлов (например, на 
коэффициент передачи, частотную селективность, вре-
менные свойства), так и косвенное, проявляющееся в на-
личии зависимости соответствующих параметров и ха-
рактеристик от рабочих режимов на постоянном токе. 

Зависимость параметров и характеристик ИМС и 
МЭА -в целом от дестабилизирующих факторов имеет 
следующие характерные особенности: 



1) изменения интенсивности дестабилизирующих 
воздействий и соответствующих показателей изделий 
имеют, значительный диапазон, вследствие чего рассма-
триваемая задача относится к числу нелинейных; 

2) погрешности, обусловленные действием дестаби-
лизирующих факторов, можно рассматривать в качестве 
взаимонезависимых [136, 158]; 

3) распределение погрешностей параметров и ха-
рактеристик под действием дестабилизирующих факто-
ров подчиняется нормальному закону [139]. 

Опыт показывает, что д а ж е в случае применения 
для расчета параметров устройств на полупроводнико-
вых приборах совершенного аналитического аппарата 
точность получаемых результатов оказывается все же 
значительно худшей, чем при выполнении соответствую-
щего расчета для изделий на электровакуумных прибо-
рах. Это обусловлено, в первую очередь, сложностью 
учета комплексного воздействия дестабилизирующих 
факторов на параметры полупроводниковых приборов. 
Погрешности, допускаемые при существующем подходе 
к учету влияния этих факторов на параметры полупро-
водниковых приборов и, главным образом, транзисторов 
в значительной мере определяют наблюдаемое расхож-
дение между результатами расчетов и экспериментов. 

В настоящее время имеется большое число публика-
ций, содержащих опытные данные о зависимости пара-
метров полупроводниковых приборов от отдельных де-
стабилизирующих факторов при фиксированных значе-
ниях интенсивности остальных воздействий. Так, напри-
мер, достаточно хорошо .изучена зависимость парамет-
ров транзисторов различных типов (в том числе инте-
гральных) от температуры при фиксированных значе-
ниях коллекторного тока и напряжения, зависимость 
параметров указанных приборов от тока коллектора при 
постоянных температуре и напряжении на коллекторе 
и т. п. [22, 46, 159]. ' 

Вместе с тем получение опытным путем соответст-
вующих обобщенных зависимостей, учитывающих ком-
плексное воздействие ряда дестабилизирующих факто-
ров, крайне затруднительно из-за огромного числа воз-
можных вариантов и сочетаний. 

В то ж е время, как показано в [23], имеются пред-
посылки для получения обобщенных аналитических 
представлений зависимостей параметров полупроводни-
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ковых приборов от ряда дестабилизирующих факторов. 
Эти предпосылки основываются на том, что при общно-
сти технологии производства и физических свойств ма-
териалов, из которых изготавливаются р-п и п-р пере-
ходы, сопротивления эмиттера (истока), коллектора 
(стока) и базы (затвора) , а т а к ж е емкости переходов 
транзисторов различных типов, которые, как это уже 
отмечалось ранее, преобладают в ИМС, имерт пример-
но идентичные зависимости от соответствующих деста-
билизирующих факторов. Естественно, что для возмож-
ности сравнения приборов, различающихся по мощно-
сти, при обобщенном представлении должны использо-
ваться показатели, отражающие относительные измене-
ния соответствующих параметров и характеристик. 

В общем случае зависимость параметров полупро-
водниковых приборов от основных дестабилизирующих 
факторов может быть представлена в виде 

7 \ /р , U ± (7.11) 

где х и х — среднее и текущее значения параметра; бпр, 
6В> бро и бет — коэффициенты, учитывающие производ-
ственный разброс параметров и их изменения при воз-
действии повышенной влажности, радиоактивного облу-
чения и старения; Т — температура окружающей среды; 
/ р и U 9 — ток и напряжение, характеризующие установ-
ленный рабочий режим на постоянном токе. 

Д л я получения соответствующих численных решений 
функции (7.11), характеризующейся существенной не-
линейностью, с необходимой точностью в рассматривае-
мом случае целесообразно применить следующий метод. 

Допустим, что суммарный разброс параметра изде-
лия как бы представляет собой генеральную совокуп-
ность, образуемую из смеси более мелких партий изде-
лий, в пределах каждой из которых зависимость иссле-
дуемого параметра от дестабилизирующих факторов 
является линейной. Тогда среднее квадратическое от-
клонение параметра на условно выделенном линейном 
участке 



Ш ^ щ р щ - <7-,2> 

где n — число учитываемых дестабилизирующих факто-
ров; AQi и Qi — приращение интенсивности дестабили-
зирующего фактора и ее среднее значение; 

Я а ( т ) $ Q ' ~ oQ- " —коэффициент влияния, учитывающий 

«удельный вес» соответствующего дестабилизирующего 
фактора в суммарном разбросе исследуемого парамет-
ра; г)*/ — корреляционное отношение, характеризующее 
связь между дестабилизирующими факторами; A,Q; — от-
носительный «вес» соответствующего линейного участка 
исследуемой функции; Сдг/ — коэффициент влияния, 
учитывающий «удельный вес» погрешностей, обуслов-
ленных наличием функциональной связи между деста-
билизирующими факторами. 

Как уже отмечалось, в большинстве случаев деста-
билизирующие факторы можно рассматривать в каче-
стве независимых переменных и принимать т | ' / = 0 - При 
таком условии среднее квадратическое отклонение па-
раметра целесообразно определять с учетом соответст-
вующего весового коэффициента. Как следует из приво-
димых далее примеров, это позволяет упростить расче-
ты и не влияет на конечный результат. 

В соответствии с принятым допущением из (7.12) 

(7.13) 

где 

. ° ( t H [ B « f ] ; 

£э и I; — соответственно коэффициенты относительного 
разброса параметра при нормальном законе распреде-
ления и распределении, отличающемся от нормального 
[124, 131]. 

Следует отметить, что формулы (7.12) и (7.13) позво-
ляют получить наиболее достоверный результат при 
li^lэ-
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В общем случае 

о/-О ' ( ? л 5 ) v Чмакс V-.гин 
где С?макс и Q'MHH—максимальное и минимальное значе-
ния интенсивности рассматриваемого дестабилизирую-
щего фактора . 

Пусть qQ — число условно выделенных линейных 
участков исследуемой функции. Тогда при равной про-
тяженности таких участков 

ЛТ.Щ 

С учетом этого из (7.12) и (7.16) среднее квадрати-
ческое отклонение параметра на всем интервале интен-
сивности дестабилизирующих факторов 

V k= 1 k<q | 

(7.17) 
где k и g — номера линейных участков исследуемой 
функции. 

Как и в рассмотренной ранее формуле (7.12), в боль-
шинстве случаев можно принять т)й в=0. Тогда на основе 
(7.12) при т)г;=0 суммарный разброс параметра на за-
данном интервале интенсивности любого из дестабили-
зирующих факторов с учетом (7.16) 

Щ«гу j p f i - <7л8> 
Среднее квадратическое отклонение исследуемого 

параметра с учетом комплексного воздействия всех учи-
тываемых дестабилизирующих факторов 

(7.19) 

При расчете ожидаемого разброса параметров полу-
проводниковых приборов с использованием описанного 
выше метода коэффициенты влияния должны опреде-
ляться при средних значениях интенсивности дестабили-



з и р у ю щ и х воздействий для каждого из условно выде-
ленных линейных участков. С учетом этого в общем 
случае 

Qcpi _ ^ QQ — Pi bQi 
Ql ~ 2qQ Qi ' 

BcPi — ? 
Qcp/' 

V Q' j 

Qm3KC — QM 
AQi 

(7.20) 

( 7 . 2 1 ) 

(7.22) 

где AQi — приращение интенсивности дестабилизирую-
щего фактора на i-м линейном участке. 

Можно указать , что д л я приращений токов и напря-
жений требуемая точность аппроксимации достигается 
при AQ;=ss0,5, а для зависимостей емкостей переходов 
транзисторов от температуры при A Q i = 5 - M 0 ° C [23]; 
pi — коэффициент, принимающий значения 1, 3, 5 и т. д. 
в пределах I s ^ p ^ q Q . 

Расчет точного значения параметра полупроводнико-
вого прибора для заданного рабочего режима может 
быть выполнен по формуле 

(7.23) 

где х'в — номинальное значение параметра по справоч-
ным данным. 

Суммарный разброс параметра для определенного 
вида дестабилизирующего фактора при равной npoTHJ 

женности условно выделенных линейных участков ап-
проксимирующей зависимости 

где 

(7.24) 

(7.25), QBi=Q'*i±AQi. 

Знак „-J -" соответствует случаю, когда Q H i < Q ' B i . 
а знак „ —" случаю, когда Q „ i > Q ' „ i , причем A Q ' £ < 

•Qm 
< Q ' « < Q ' H и AQi < Qal < QH. При l j ^ O ве-



личина Г Дх I 
—7— является положительной, а 

L н J zq 
1) < 0 — отрицательной. 

Нетрудно убедиться, что точность расчетов по фор-
мулам (7.12) (7.13), (7.17) — (7.19) и (7.24) существен-
но зависит от числ'а условно выделенных лилейных 
участков и их протяженности. Данная задача во многом 
сходна с задачей выбора оптимального шага интегриро-
вания. 

Как известно, наличие оптимального шага интегри-
рования обусловлено тем, что одновременно с ростом 
их числа, а следовательно, с уменьшением их протяжен-
ности на определенном этапе начинает снижаться точ-
ность вячислений из-за увеличения погрешности накоп-
ления [151, 153]. 

Можно, в частности, указать на то, что при числен-
ном интегрировании с использованием метода Эйлера 
методической ошибке 1 % соответствует оптимальный 
шаг интегрирования, примерно равный 14%, а при ме-
тодической ошибке 3% оптимальный шаг интегрирова-
ния составляет примерно 20% максимального значения 
вычисляемой величины. Поэтому рекомендуется метод 
и шаг интегрирования выбирать на базе пробных рас-
четов [127]. 

При заданной точности вычислений упомянутый спо-
соб может быть также применен для определения опти-
мального числа условно выделенных линейных участков 
аппроксимируемых функций рассматриваемого типа. 

Описанный метод линеаризации уравнений погреш-
ностей имеет известное сходство с методом представле-
ния случайной функции в виде множества выборочных 
функций или реализаций [127]. При этом случайные 
функции представляются в форме детерминированных 
функций случайных величин таким образом, чтобы чис-
ло случайных переменных было возможно меньшим. 

В предложенном методе, основанном на имитации 
генеральной совокупности, исключение неопределенно-
сти достигнуто введением допущения о равенстве услов-
но выделенных линейных участков исследуемой функ-
ции в диапазоне интенсивности дестабилизирующих 
воздействий. 

Рассмотрим теперь характер зависимостей парамет-
ров от основных дестабилизирующих факторов. 



Зависимости параметров и характеристик (в том 
числе собственных шумов) полупроводниковых приборов 
от температуры и рабочего режима на постоянном токе 
во многих случаях являются нелинейными [22] . Вме-
сте с тем эти зависимости имеют протяженные линей-
ные участки, что позволяет при их а н а л и з е эффективно 
использовать метод кусочно-линейной аппроксимации. 

Не могут быть сведены к линейным т а к ж е зависи-
мости от температуры параметров и характеристик ра-
диоэлектронных блоков и МЭА в целом, о чем свиде-
тельствует, в частности, характер тепловых процессов, 
наблюдаемых в такого рода устройствах [160]. 

Что ж е касается изменений параметров и характе-
ристик радиоэлектронных изделий вследствие старения, 
а т а к ж е под воздействием повышенной влажности и ра-
диационного облучения, то они близки к линейным [22, 
1 3 6 , 139]. 

Согласно экспериментальным данным зависимость 
параметров элементов и изделий в целом от процесса 
старения может быть записана в виде 

' й = * ! о ( 1 + с С т . в Д < ) ; ' ( 7 . 2 6 ) 

а и = а м ( 1 + С с т . и А О , ( 7 . 2 7 ) 

где xw и Х{, ам и аь — соответственно значения парамет-
ра элемента и изделия при выпуске и через время А^; 
Сст.э и Сст.и — соответственно коэффициенты, характери-
зующие относительные изменения параметра элемента 

\Xilxio—(xio — Xi)/Xio'K изделия Aak /ako = 
= (а к о — а&) /йко) (7.28) 

з а единицу времени (например, за 1 ч) . 
Коэффициенты Сст.э и Сст .и имеют сложную зависи-

мость от рабочего режима , условий хранения, а т а к ж е 
от различного рода климатических и механических воз-
действий. Поэтому они обычно определяются опытным 
путем, а при расчетах используются их усредненные зна-
чения. - -

Так, например, по данным многолетних наблюдений 
[22] , при складском хранении коэффициент старения 
непроволочных резисторов типов ВС, У Л М и М Л Т на-
ходится в пределах ±1Q~ 6 1 /ч , для прецизионных рези-
сторов типа Б Л П он составляет (—0,1-^-4-0,5) - Ю - 6 1/ч, 
Для переменных резисторов типа С П О он равен 
± (1-^-2) • 10~6 1/ч. Д л я м е т а л л о б у м а ж н ы х и бумажных 
конденсаторов С с т . э ^ = ± (0,3-+-1,0) - Ю - 6 1/ч, а для слюдя-

199 



ных конденсаторов типа КСО С С т . э = ± 0 , 2 - 1 0 - в 1/ч. Ко-
эффициент старения маломощных низкочастотных тран-
зисторов по обратному току коллектора равен примерно 
+ 10-5 1/4, а по коэффициенту передачи тока базы — 
2 - Ю - 6 1/ч. 

Зависимость параметров в характеристик элементов 
и изделий в целом от повышенной влажности может 
быть определена на основе соотношений, аналогичных 
( 7 . 2 6 ) , ( 7 . 2 7 ) и ( 7 . 2 8 ) , хотя и в этом случае допущение 
о линейности соответствующих функций сопряжено 
с внесением известной погрешности, что следует, в част-
ности, из данных, приведенных в [136, 158, 161]. 

В последние годы большое внимание уделяется во-
просам создания изделий, устойчивых к воздействию 
радиации. Это продиктовано широким проникновением 
устройств электронной автоматики в системы атомной 
энергетики. При этом наибольшее влияние на пара-
метры применяемых в таких системах полупроводнико-
вых приборов оказывают нейтронное излучение и иони-
зирующая радиация. Они могут приводить к необрати-
мым изменениям в структуре таких приборов и особен-
но транзисторов. Это, в частности, обусловлено влияни-
ем нейтронного излучения на коэффициент передачи то-
ка базы /г21Э) обратный ток коллектора / к Б и времен-
ные характеристики транзисторов [11, 29]. 

Повышение радиационной стойкости ИМС и выпол-
ненных на их основе радиоэлектронных устройств до-
стигается не только совершенствованием технологии их 
изготовления, но также рядом схемотехнических реше-
ний [11]. 

7 . 3 . А н а л и з д о п у с к о в в ы х о д н ы х п а р а м е т р о в 

п р и и з в е с т н ы х п о г р е ш н о с т я х п а р а м е т р о в э л е м е н т о в 

Анализ допусков выходных параметров проводится 
в предположении, что погрешности параметров элемен-
тов определены с учетом комплексного воздействия ос-
новных дестабилизирующих факторов. 

Рассматриваемая задача имеет следующие особенно-
сти: 

1) параметры элементов узлов (субблоков, блоков) 
и изделий в целом характеризуются наличием сущест-
венных корреляционных связей, что особенно свойствен-
но большим ИМС; 

2) определение коэффициентов влияния многокаскад-
ных структур сопряжено со значительными трудностями 



и требует разбиения их на более простые узлы (суббло-
ки, блоки); 

3) оптимальная протяженность условно выделенных 
линейных участков существенно зависит от характера 
структурных связей изделия и ввиду многообразия воз-
можных вариантов в каждом конкретном случае долж-
на определяться на базе пробных расчетов, исходя из 
заданной точности вычислений; 

4) как и в рассмотренном ранее случае, в подавляю-
щем большинстве типов изделий распределение пара-
метров подчиняется нормальному закону [22, 136, 140, 
161]. Данное условие выполняется тем точнее, чем боль-
ше компонентов содержит изделие и чем больше деста-
билизирующих факторов на него воздействуют. Вместе 
с тем в ряде случаев распределение параметров может 
подчиняться законам, отличающимся от нормального 
[141]. 

Если в качестве исходных принять те же предпо-
сылки, что и при выводе формулы (7.12), то исходя из 
(7.2) получим для 1-го линейного участка 

\ ak 
+ 

где a(AxilXi) и a ( A x j / X j ) — с р е д н е е квадратическое от-
клонение параметра t'-ro и /'-го элементов; п — число эле-
ментов исследуемой структуры, разброс параметров ко-
торых учитывается при определении суммарного^ раз-
броса выходного параметра; Ki — относительный вес 
1-го участка аппроксимируемой функции; 

= | A f l « ' . (7.29) 

Число условно выделенных линейных участков 

L Лг JM3KC 
А — протяженность условно выделенного линейного 
участка. Во многих случаях можно принять Д=0 ,1 -М)£ , 
(окончательный выбор данного показателя может быть 
сделан на базе пробных расчетов). 



Коэффициент влияния относительно параметра xt 
в общем случае определяется из соотношения 

где Л — совокупность составляющих, не зависящих от 
параметра хг, ср(*0—совокупность составляющих, за-
висящих от параметра л 

Среднее значение параметра элемента на условно 
выделенном линейном участке аппроксимируемой функ-
ции 

Данная формула имеет физический смысл при 

При анализе допусков выходных параметров состав- ] 
ных структур нередко возникает необходимость опре- | 
деления коэффициентов влияния этих параметров отно- I 
сительно параметров элементов, входящих в их состав 1 
узлов (блоков, субблоков). Это может быть с д е л а н о ! 
следующим образом. 

Обозначим выходной параметр узла через aJh, суб-
блока — через a c h и блока — через авь. Тогда на основе ; 
правила цепочки обобщенный коэффициент влияния мо- j 
жет быть записан в виде 

В _ даь даы dflcft дау* ^ (7.34) 
01 0a6tt Оас/с даук OXj ' J 

Отсюда обобщенный коэффициент влияния для относи-
тельной погрешности 

(7.31) 

(7.32) 

(7.35) 

где 

1 Oa^k Ock . 

(7.36) 
В ^dack'hk. 

lyh —— =—' oaykaQk 

"yk 



Многие задачи а н а л и з а допусков выходных параметров 
радиоэлектронных цепей (устройств) связаны с иссле-
дованием дробных функций вида [130, 139] 

а к = М ъ ( х , . *„ •...*») (737) 
* Л *„)• v

 ' 

Коэффициент влияния такой функции 

Если показатель степени параметра xi в числителе 
равен т, а в знаменателе п, то коэффициент влияния 
определяется из соотношения 

п, __ /Я¥, (X,-) П?г (X;) 
а i — —м л—» 

где Ф! (Л:») И ФГ(х,) — ч а с т и многочленов М и N, в кото-
рые входит параметр xi. 

Д л я определения коэффициента влияния по формуле 
(7.39) необходимо [139]: 

1) выделить часть числителя, члены которой содер-
ж а т параметр х(, и к а ж д ы й из них умножить на показа-
тель степени т, а затем разделить это выражение на 
числитель; 

2) выделить часть знаменателя , члены которой со-
д е р ж а т параметр Xi, и умножить к а ж д ы й из них на по-
казатель степени п, а затем разделить это выражение 
на знаменатель; 

3) вычесть из выражения , полученного по п. 1, выра-
жение, полученное по п. 2. 

Известно, что в случае, когда распределение отдель-
ных партий изделий подчиняется нормальному закону, 
распределение генеральной совокупности описывается 
функцией вида 

к 

где Sk — количество деталей в партии за номером к; 

Ф ' [ ]—производная функции Лапласа при аргу-

L «(*<) J ментё 



И з (7.40) следует, что д а ж е при суммировании по-
грешностей, распределение которых имеет асимметрию, 
результирующее распределение быстро стремится к оп-
ределяемому нормальным законом. 

Если заданы половина поля допуска 6'*,—0,56*,• и его 
среднее значение Д,-(б'„-), то математическое ожидание 
относительной погрешности параметра элемента в общем 
случае может быть рассчитано по формуле [124] 

m 

I = 1 

где Д а с i — коэффициент относительной асимметрии кри-
вой распределения; p(\xi/xi)—вероятность появления 
значения Дxi/xi. 

Если при разложении в ряд Тейлора ограничиться 
членами первого порядка малости, то математическое 
ожидание относительной погрешности параметра 

(7,2, 
i=I 

Из*(7.41) и (7.42) находим 
п , 

м ( Щ = 2 Въ. [д, ( b ' x i ) + Д K i b ' x i ] . (7.43) 
(=1 

При наиболее часто задаваемом техническими усло-
виями симметричном поле допуска параметра 

. ( 7 , 4 ) 
1 = 1 

Д л я удобства пользования табличными данными при 
расчете ожидаемого разброса параметра в случае ком-
позиции составляющих с различными законами распре-
деления введен коэффициент относительного рассеива-
ния [ 1 2 4 , 1 3 1 ] 

= А (7.45) 

где | э и |г — соответственно разброс параметра при нор-
мальном законе распределения и распределении, отли-
чающемся от нормального; 

°xi 0 xl 



Из (7.28) и (7.45) получаем 

где 

° ( f ) = 4 f H i e 7 4 f ] . - (7-48) 

Важное значение для повышения точности расчетов 
имеют выявление и анализ связей между параметрами 
элементов исследуемых цепей (устройств), которые мо-
гут иметь функциональный или корреляционный ха-
рактер. 

Функциональные связи, как известно, характеризуют-
ся однозначностью, так как отражают случаи, когда 
определенным значениям изменений одного из парамет-
ров соответствуют вполне определенные изменения вели-
чины другого параметра, связанного с ним. 

Корреляционные связи имеют вероятностный харак-
тер. Они отличаются тем, что зависимость между случай-
ными погрешностями проявляется в изменении матема-
тического ожидания (или в более общем случае — зако-
на распределения) одного из параметров при изменении 
величины другого, связанного с ним. Такие связи типич-
ны для зависимых источников (транзисторов, электрон-
ных ламп) и цепей с общими регулировочными узлами. 
Поэтому они в сильной степени проявляются в инте-
гральных микросхемах и усиливаются с ростом степени 
интеграции. Сразу ж е отметим, что существенное ослаб-
ление корреляционных связей достигается в двухтактных 
симметричных схемах (например, в дифференциальных 
усилителях) [146], что наряду с рядом других преиму-
ществ обусловило их широкую реализацию в виде инте-
гральных микросхем. 

Качественный анализ корреляционных связей может 
быть выполнен аналитически, например путем сравнения 
полей допусков параметра, рассчитанных методами 
«максимума — минимума», квадратичной ошибки и веро-
ятностным [130]. Количественные показатели корреля-



ционных связей проще определять экспериментальным 
путем [131, 136]. 

Д л я исследуемой партии изделий коэффициент кор-
реляции может быть рассчитан по формуле 

г„ = 

(7.49) 

г д е ' s — общее число исследованных образцов; т . ^ (m j t) — 
число элементов, параметры которых имеют значения, 
находящиеся в пределах установленного при статисти-
ческой обработке результатов измерений частного интер-
вала значений Xi(Xj); g и h — соответственно суммы т;т 
и тц для определенных значений условных средних x'i 
и x'j\ у и I — номера столбцов и строк таблицы с за-
писью результатов измерений; 

; (7.50) 

> _ хг 
AXj (7.51) 

х\ и x'j — условные средние значения частных интерва-
лов; Xic и XjC — средние значения в частных интервалах, 

соответствующих максимальным значениям сумм 2 т . 
xi 11 

и 2 т и ' ' д х< и Д*/ — абсолютные величины частных 
xi 

интервалов. 
В большинстве случаев при анализе радиоэлектрон-

ных цепей (устройств) можно исходить из представле-
ния о линейном характере корреляционных связей и со-
ответственно пользоваться значениями коэффициента 
корреляции. 

Можно, в частности, указать на то, что для систем 
/г-параметров, а также для обратных токов коллектора 
/К Б О и эмиттера / Э Б 0 по результатам статистической обра-



ботки результатов измерений партии низкочастотных 
германиевых транзисторов расхождение между значе-
ниями коэффициентов корреляции и определенными для 
соответствующих режимов величинами корреляционных 
отношений не превышает 5% [136]. Опыт проектирова-
ния радиотехнических устройств показывает, что исполь-
зование при расчетах соответствующих значений коэф-
фициентов корреляции параметров транзисторов взамен 
корреляционных отношений не вносит в большинстве 
случаев практики ощутимых погрешностей (в том числе 
и для высокочастотных устройств). 

Абсолютные значения коэффициентов корреляции со-
гласно измерениям, выполненным на партиях низкоча-
стотных сплавных германиевых транзисторов для h-па-
раметров и токов / К Б 0 и / Э Б О t изменяются в широ-
ких пределах: от —0,01 (для сочетаний типа Л,, — / Э Б О 

и h\\—/i22 при включении транзистора по схеме с общей 
базой) до 0,85—0,98 (для сочетаний h21—hu при вклю-
чении транзистора по схеме с общим эмиттером). 

Согласно имеющимся экспериментальным данным 
корреляционные связи между параметрами транзи-

сторов проявляются в большей степени при включении 
их по схеме с общим эмиттером (ОЭ) и общим коллек-
тором (ОК) , чем при включении по схеме с общей ба-
зой (ОБ) ; 

требуемая степень учета корреляционных связей 
в значительной мере зависит от выбранного типа моде-
ли транзистора. 

Если исходить из представления транзистора в виде 
активного четырехполюсника с использованием при рас-
четах систем Z-, у- или /i-параметров, то необходимо учи-
тывать корреляционные связи между большинством па-
раметров (особенно в схемах с ОЭ и О К ) . Если же 
пользоваться при анализе физическими параметрами 
транзисторов, т. е. сопротивлениями базы гБ г эмиттера 

г э и коллектора гк, емкостью коллектора С к, барьер-
ной Cg и диффузионной Сд емкостями, а также коэффи-
циентами передачи токов эмиттера /г21Б и базы~Л21Э) то 
их практически всегда можно рассматривать в качестве 
независимых переменных. Это в полной мере справед-
ливо, в частности, для зависимости комплексной прово-
димости транзисторного усилителя от всех перечислен-



ных выше параметров, а также от низкочастотных про-
водимостей транзистора вида G i 2 и G22. В данном случае 
корреляционные связи должны учитываться главным 
образом при анализе зависимости тока коллектора от 
коэффициента передачи тока базы и температуры 
' K ^ f C W О-

Поэтому использование физической модели транзи-
стора имеет известные преимущества при расчетах до-
пусков на выходные параметры радиотехнических 
устройств; 

корреляционная связь должна учитываться в тех слу-
чаях, когда гц/У a(xi)a(xi) ^=3. Обычно она является 
достоверной при г , ; ^0,2—0,25; 

коэффициенты корреляции между /г-параметрами, /К Г О 
и / Э Б 0 очень слабо зависят от рабочего режима тран-
зисторов на постоянном токе [136]. Это же в значитель-
ной степени справедливо и для других систем характе-
ристических параметров транзисторов. Зависимость ж е 
коэффициентов корреляции от температуры проявляется 
в большей степени, что особенно характерно для сочета-
ний параметров Лц—h l 2 и Л21Э—h\2 при включении тран-
зисторов по схемам с ОЭ и ОК. 

В заключение отметим, что при расчетах радиоэлек-
тронных цепей (устройств) без учета корреляционных 
связей погрешность может достигать 1,5—2 раз [141]. 

Как и в рассмотренном ранее случае, аппроксими-
руемую функцию целесообразно разбить на ^ . у ч а с т к о в 
одинаковой протяженности. Тогда ' 

Л, — Л , — = = (7.52) 

В этом случае из соотношений (7.28) и (7.52) полу-
чаем 

Л ak / 

( f K f ) 
(7.53) 

Отсюда среднее квадратическое отклонение парамет-
ра на всем исследуемом интервале его значений 



Д л я устройства, состоящего из т узлов (субблоков, 
блоков), суммарное значение среднего квадратического 
отклонения параметра может быть рассчитано по фор-
муле 

т • < 7 - 5 5 > 

Если погрешности параметров всех элементов или 
соответственно все дестабилизирующие воздействия под-
чиняются одинаковому (чаще всего нормальному) зако-
ну распределения, то для расчета пол» допуска выход-
ного параметра можно воспользоваться следующей фор-
мулой: 

т ^ / Щ -
Как уже отмечалось, полупроводниковые приборы 

проявляют существенную зависимость от рабочего режи-
ма на постоянном токе. В соответствии с этим важное 
значение имеет исследование влияния на поле допуска 

Рис. 7.2. Обобщенная структур-
ная схема усилительного кас-
када 

Вход 
УЭ 

Выход 

' ж 

выходного параметра стабилизации рабочего режима на 
постоянном токе. Учитывая многообразие проявления 
такого влияния, в качестве иллюстрации рассмотрим 
усилительный каскад, схема которого изображена на 
рис. 7.2. Д л я такого каскада ток коллектора транзисто-
ра, включенного по схеме с ОЭ, согласно [23] 

IK=S ' К Б О Я ЭК£ 
14—1233 

(7.57) 

209 



где S = d I K l d I K E O — коэффициент режимной нестабиль-
ности; Е — напряжение источника электропитания; 

обобщенное сопротивление резисторов, с помощью кото-
рых устанавливается требуемый рабочий режим на по-
стоянном токе. 

При условии, что параметры S, / К Б О Е , и ЯЭКЕ являются 

независимыми переменными, на основе (7.57) и (7.28) 
д л я h a i = 1 и одинакового закона распределения погреш-
ностей можно записать 

• - О /1 
КБО 

КБО 

где 

Я 

R' А £ -LR ' 

В' 
si КБО 

В' = — В' ' = SE 
Е R 

(7.58) 

(7.59) 

Формула (7.58) справедлива при изменении коэффи-
циента режимной нестабильности в пределах 
^ 1 / ( 1 — Л 2 1 Б )для всех типов каскадов, у которых зна-
чение 5 не зависит от выбранного рабочего режима по 
постоянному току. Эффект, достигаемый в каскадах та-
кого типа при стабилизаци{Грабочей точки, может быть 
оценен путем сравнения с каскадами, не имеющими ста-
билизации (так называемые каскады с фиксированным 
смещением) , при условии их работы в одинаковом ре-
жиме . 

При S = 1 из (7.59) получаем 

В' 'КБО 

3KS 

Е 
^к^'экя 

(7.60) 

В соответствии с этим, учитывая, что при абсолютной 
стабильности рабочей точки ( S = l ) A S = 0 , получаем 

P V 

L ' K J 

/кбо д'КБО 
IS КБО К̂̂ 'ЭКЕ 

д£-
Е 

Д R' ЭКЕ 
R' экг 

(7.61) 



При S = 1/(1 —/г21Б) (стабилизация отсутствует) на 
основе (7.59) получаем 

В' 

В'ь. 

Г'21Б 
( / к Б 0 + * " э к г ) ; Л— / к ( 1 - Л 2 1 Б ) г \ ' № о -Гц, 

, 'кво 
/ к О - А я в ) ; В ' Л Е ~ " 'к*"эк1(!-А21Б) 

При этом по аналогии с (7.58) 
ДА. 21Б 
Л21Б 

, D, А/КБО 
+ # Аа—= 

(7.62) 

о, ДЕ , д , Д̂ ЭКЕ 
D hE •= "Г'° '•о^ 

КБО ЭК1 
(7.63) 

И з соотношений (7.58) — (7.63) при = 
= R" 3 Y X (допустимо только при качественном анализе) 

Е 

_|_ЛсБО Д/КБО 

Г д / к 1 
К J S 1 ' к \ ,5 ' Л 

^ • ( S - 1) • 

КБО 

Е (S — 1) /ДЕ 

*) + ?ЭКЕ/ 

'КО 'к^экг 

дя ЭКГ 
Л. экг 

^макс — 
Д / К ] Г А / к 1 — h2\blКБО Г ЛЛ21Б1 
7к J r l 7 K J is ' к 1 - ^ [*ИВ JI 
Р̂ КБО Д/КБО I Л21Б£ 

КБО К̂̂ ЭКЕ 
Д Е д /?. ЭК51 

Л. ЭКЕ 

(7.64) 

(7.65) 

И з (7.64) и (7.65) видно, что показатель, характери-
зующий изменения тока коллектора под действием де-
стабилизирующих факторов, находится в пределах 
^SAs^S Амане-

Аналогичные соотношения справедливы также д л я 
мощности, рассеиваемой в переходах транзисторов: 

Р к = S E (7КБО + <7 '66> 

На основе (7.66) можно записать 

га 7 . 6 7 > 
L P K J S S КБО ь %KS 

в 
W 0 КБО 

25 
r s k x ) 2В' (7.68) 
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Мощность рассеяния соответственно при S = 1 и 5 = 
I 

1 — ft, 21Б 

ДА, 

К 
— D! А/КБО п 1 —г 

1S ' К Б О 
-В" — Л - В ' " " 1Е Ё * R', ' 

&.R' 3KS (7.69) 
ЭКЕ 

где 

Г АРк • 

1рк . 

Aft, 
= В ' 

2Е 
КБО 2В' 

экг, 
(7.70) 

AS 
"21Б 
'21Б 

АЛцо 
'КБО 

(7.71) 
где 

В" = 1 
(7-72) 

Если не учитывать сужение поля допуска тока кол-
лектора и мощности рассеяния транзистора при стаби-
лизации рабочего режима, то при проектировании как 
бы вводится избыточный «запас прочности», ухудшаю-
щий технико-экономические показатели изделий, особен-
но микроэлектроники. 

Вследствие абстрагирования от упомянутого фактора 
расчетные показатели надежности И М С систематически 
оказываются ниже получаемых при испытаниях реаль-

. ных приборов. 
В настоящее время расчет погрешностей выходных 

параметров радиоэлектронных цепей (устройств) произ-
водится с использованием метода непосредственного ана-
лиза, сущность которого сводится к следующему. 

•Предположим, что имеется усилительный каскад на 
транзисторе, структурная схема которого изображена на 
рис. 7.3. 

Обозначим относительные погрешности, вносимые со-
ответствующими узлами рассматриваемого каскада , че-
рез б«. Так как каждый из узлов может включать в себя 
несколько элементов, то в общем случае 

1=1 Id 
где 8Э. — относительные погрешности параметров элемен-
тов . 
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При применении метода непосредственного анализа 
составляется уравнение вида (см. рис. 7.3) 

Sa = 'BMST + V c I + V M . o c + VMKOc + V c p + 

+ S568C.M + 5578П + 5885Н " f 569
6м.с + 

+ Щ. [В'п 8% + В'12Ь\, + В'538'мос + . . . ] + 

+ 2 а к [СМ2 8 Т 8 С 1 + С Ш V » c + •••]• (7.74) 

В представленном виде уравнение (7.74) является 
приближенным д л я больших приращений погрешностей 
параметров (интенсивности дестабилизирующих факто-

Рис. 7.3. Структурная схема усилительного каскада на транзисторе: 
ГС — генератор сигнала; У С В 1 — узел согласования входа; Г — транзистор; 
ЦСРТ — цепь стабилизации рабочей точки; ЦСМ — цепь подачи базового сме-
щения; И Я — источник электропитания; МОС — цепь местной отрицательной 
обратной связи; МКОС — цепь межкаскадной отрицательной обратной связи; 
У С 1 Ы 1 — узел согласования выхода; СИ — сопротивление нагрузки; ЭМКС — 
элементы межкаскадной связи 

ров) . Тем не менее для возможности получения его чис-
ленного решения вносят ряд дополнительных упрощений 
и допущений, .как-то: 

опускают составляющие при коэффициентах В'ъ. [131, 
132, 136, 139, 146, 150, 154]; 

частично или полностью пренебрегают составляющими 
с "коэффициентами C U j [123, 124, 131, 132]; 



пренебрегают второстепенными погрешностями [130, 
131]; \ 

взамен характеристических параметров четырехпо-: 
люсников вводят систему «укрупненных» параметров ' 
(в [130] это так называемые р-параметры); 

исключают из рассмотрения влияние на поле допуска 
отрицательной обратной связи на переменном токе и ста-
билизации рабочего режима на постоянном токе. 

Перечисленные допущения в ряде случаев приводят 
к ощутимому снижению точности расчетов. Однако и 
при этих условиях не всегда удается получить выраже-
ния, пригодные для инженерной практики д а ж е в слу-
чае анализа сравнительно простых электронных цепей. 

Приведенные выше соотношения позволяют сформу-
лировать основные положения метода, допускающего 
упрощение вычислений по определению допусков на вы-
ходные параметры радиоэлектронных цепей без ухудше-
ния точности расчетов. Данный метод, называемый ме-
тодом косвенного анализа, предполагает составление и 
решение уравнений лишь для наиболее общих показате-
лей радиоэлектронных цепей (устройств) с последую-
щим переходом от них через ряд промежуточных зави-
симостей к исследуемому параметру. Это позв<зляет ре-
шить задачу вероятностной оценки ожидаемой неста-
бильности выходного параметра при оперировании срав-
нительно простыми соотношениями. 

К наиболее общим показателям радиоэлектронных 
цепей (устройств) могут быть отнесены коэффициенты, 
характеризующие влияние рабочего режима на постоян-
ном токе и глубины отрицательной обратной связи на 
постоянном и переменном токе на поле допуска исследует 
мого выходного параметра. Переход от этих показателей 
к соотношениям для расчета рабочего режима на по-
стоянном токе и глубины отрицательной обратной связи, 
исходя из заданной стабильности выходного параметра, 
обычно не вызывает существенных затруднений. 

Метод косвенного анализа предполагает осуществле-
ние следующих операций: 

1) исследование зависимости параметров компонен-
тов узлов (субблоков, блоков) от основных дестабилизи-
рующих факторов, интенсивность которых задана техни-
ческими условиями, т. е. решение уравнений типа (7.11); 

2) оценку точности выполнения задачи по установле-
нию требуемого рабочего режима на постоянном токе, 



для чего необходимо найти численное решение уравне-
ний вида 

A S / Д Я , Д Я , - ГДх,- "1 \ - / 7 - с , 

где ARt/Ri, &R2/K2, . . . — разброс параметров резисторов 
цепей стабилизации рабочего режима на постоянном 
токе; 

3) расчет разброса токов питания или мощности рас-
сеяния цепей, содержащих полупроводниковые приборы 
и в первую очередь транзисторы, при выбранном значе-
нии коэффициента режимной нестабильности, для чего 
следует решить уравнения вида 

4) расчет поля допуска исследуемого параметра 
с учетом стабилизирующего действия выбраннопГрабо-
чего режима на постоянном токе при использовании со-
отношений вида. 

i M f - f . [ f L > (7-78) 
5) определение глубины отрицательной обратной 

связи на переменном токе, при которой стабильность 
исследуемого выходного параметра удовлетворяет за-
данной норме 

с . Дa'k • 

р—V. 

- - - , • (7.79) 

где Лаздоп — допустимый разброс параметра согласно 
техническому заданию; 

6) расчет параметров элементов цепей отрицатель-
ной обратной связи с использованием соотношений ви-
да [23] 

20.с . = ? . (* ) : , (7-80) 
7) оценку точности выполнения задачи по введению 

отрицательной обратной связи на переменном токе, для 
чего необходимо найти численные решения соотношений 
вида [23] 

F 



где Zi, Z2 и AZi, AZ2 — соответственно номинальные со-
противления цепей ООС и их разброс. 

Необходимо иметь в виду, что для компенсации по-
грешности реализации обратной связи ее глубина долж-
на выбираться с некоторым запасом; 

8) вероятностный анализ ис-
следуемого параметра, при ко-
тором определяют закон распре-
деления его значений, математи-
ческое ожидание и дисперсию, 
а также оценивают вероятность 
нахождения параметра в норми-
руемых пределах. 

Описанный метод, наряду с 
упрощением вычислений имеет 
также то преимущество, что по-
зволяет контролировать досто-
верность получаемых результа-
тов на отдельных этапах проек-
тирования. 

В соответствии с требования-
ми, предъявляемыми к точности 
воспроизведения параметров и их 

стабильности, или с допускаемым «риском» учитываемое 
пол^Г допуска параметра при нормальном законе распре-
деления погрешностей может быть определено по кри-
вой, изображенной на рис. 7.4. 

7.4. Определение рациональных допусков 
параметров элементов при заданных допусках на вы-
ходные параметры изделия 

Д а н н а я задача иногда называется обратной задачей 
теории точности. Она была впервые сформулирована 
в [123] применительно к нахождению допусков звеньев 
кинематической цепи при заданном допуске на ее замы-
кающее звено. По достигаемому эффекту решение обрат-
ной задачи теории точности равнозначно синтезу изде-
лия с оптимальными показателями по стабильности вы-
ходных параметров. 

Решение рассматриваемой задачи, в принципе, воз-
можно: 

а) путем минимизации параметров элементов для до-
стижения наименьшего разброса исследуемого выходно-
го параметра. 

Рис. 7.4. Вероятность вы-
хода параметра за пре-
делы поля допуска. при 
нормальном законе рас-
пределения случайных 
погрешностей 



Если параметры элементов радиоэлектронной цепи 
являются взаимонезависимыми, то производится поиск 
экстремума для выражения (7.28) при условии, что 

d т. L 
' Д х м 
^ Xi J j 

В более общем случае 
\ » 

(7.83) 

Уравнение (7.82) может быть решено, например, 
с использованием множителей Л а г р а н ж а , а (7.83) — 
с помощью методов линейного и динамического програм-
мирования [Л54]. Учитывая, что решение таких уравне-
ний обычно сопряжено с громоздкими вычислениями, 
описанный метод оптимизации допусков параметров при-
годен главным образом для сравнительно простых элек-
тронных цепей; 

б) с помощью метода перебора допусков параметров 
элементов для получения заданного допуска исследуе-
мого выходного параметра [139]. Данный метод иногда 
называется также методом последовательных проб. 

Д л я осуществления целенаправленного поиска в рас-
сматриваемом случае наиболее рационально применить, 
принцип равных влияний, предполагающий равенство 
частных погрешностей, т. е. 

Данный метод ввиду его относительной простоты и 
универсальности нашел широкое распространение. 
В частности, он положен в основу решения задач син-
теза большого числа разновидностей радиотехнических 
цепей и устройств [139, 143, 146, 150, 158, 162]. Метод 
равных влияний используется также в качестве одного 
из средств .снятия неопределенности при математической 
обработке результатов измерений [163]. 



М е т о д р а в н ы х в л и я н и й в н а и б о л ь ш е й с т е п е н и у ч и т ы -
в а е т с в о й с т в а р а д и о э л е к т р о н н ы х у с т р о й с т в н а п о л у п р о -
в о д н и к о в ы х п р и б о р а х , в к о т о р ы х о с у щ е с т в л я е т с я с т а б и -
л и з а ц и я р а б о ч е г о р е ж и м а н а п о с т о я н н о м т о к е и и с п о л ь -
з у е т с я о т р и ц а т е л ь н а я о б р а т н а я с в я з ь н а п е р е м е н н о м 
т о к е . 

Рассмотрим это положение на примере транзисторного уси-
лителя. 

Для нестабилизированного усилительного каскада [ S = l / ( 1 — 
— А21Б)] из (7.58) и (7.59) при условии, что ^БО^ЭКЕ ^ получаем 

следующие выражения для соотношений между ^частными погрешно-
стями: 

Lho Д ' к Б О ^ Э К Е "Д/г21Б" - 1 

^hs Eh2l3 Л21Б 

LhE _ AE Д Л 21Б " 
- 1 

LhS £А21Э Л21Б . 
» 

• дЛ21Б * - 1 
LhS Я э к ЕЛ21Э л 21Б 

> 

(7.85) 

(7.86) 

(7.87) 

где 

LhS = B'hS [ДЛ21б/Л21б1; Lh<> = fi'fto [Д'КБО/'КБО]; 

^Я = B'hE [ДЕ/ЕЦ LhR = - B'R[Щ 

кбо/'КБО]: 1 

ЭК L/^ЭК IL • J 
(7.88) 

Из (7.85) — (7.88) видно, что соотношения между частными по- ' 
грешностями нестабилизированного усилительного каскада, в прин-
ципе, могут быть любыми, так как они определяются выбранным 
рабочим режимом и величинами относительных погрешностей пара-
метров элементов и напряжений источников электропитания. 

Для стабилизированного усилительного каскада 
< 1 / ( 1 — а ) ] при тех же условиях из (7.58) и (7.59) получаем 

L0 _ Д'кбо^ЭК £ AS 
(7.89) 

Д R. 

Д Е 
£ 

'эк Е 
LS Я эк I 

AS 

AS 

(7.90) 

(7.91) 



где 

— Ls = B ' s — ; L0 

Д / КБО 

КБО 

Д E Д R. 
- B' 

гэк s 
R 

(7.92) • 

ЭК s 

Из (7.89) —(7.92) видно, что при уменьшении коэффициента ре-
жимной нестабильности происходит нивелирование отдельных видов 
частных погрешностей (рис. 7.5), что придает стабилизированному 
усилителю свойства самонастраивающейся системы автоматического 
регулирования. 

Рис. 7.5. Иллюстрация зависи-
мости погрешностей парамет-
ров элементов транзисторного 
усилителя от коэффициента 
режимной нестабильности 

LpcC 

•ро 

S' 1-оС 

I I I I 
r i l l 
I I I I 

S'Zit 

Учитывая, что при наиболее часто встречаемых на практике 
Значениях 5 = 2-^4 происходит весьма ощутимая нивелировка част-
ных погрешностей (это подтверждается результатами расчетов, вы-
полненных в [23] для различных типов усилительных устройств), 
можно утверждать, что в соотношении (7.84) учитываются свойства 
стабилизированного усилительного устройства. Можно отметить, что 
примерно аналогично проявляется действие ООС на перемен-
ном. токе. 

Зависимости между однотипными частными погрешностями при 
варьировании значения коэффициента режимной нестабильности из 
(7^89) и (7.92) имеют вид 

L<s AS 

LhS Д / ! 21Б 

"hR 
(7.94) 

Из (7.93) и (7.94) следует, что стабилизация рабо-
чего режима на постоянном токе, равно как и ООС на 
переменном токе [23], одновременно с нивелировкой 



частных погрешностей приводит также к уменьшению их 
абсолютных значений. 

С учетом изложенного на основе (7.84) получаем сле-
дующее выражение для оптимального значения среднего 
квадратического отклонения параметра элемента при 
заданном значении среднего квадратического отклонения 
исследуемого выходного параметра: 

(fMt) Вы Уп 
(7.95) 

Эффективность метода реавных влияний определяется 
тем, что частные погрешности, рассчитанные по форму-
ле (7.53), имеют различный «вес» в суммарной погреш-
ности выходного параметра и требуют различных затрат 
при практической реализации. 

«Вес» частной погрешности может быть определен из 
соотношения 

К Bi 
В, Д X,-

*/ 
(7.96) 

где В, т 
элемента исследуемой цепи (устройства); 

— значение погрешности параметра г-го 

Ах,-
V ( ! ) 

частная погрешность /-го элемента исследуемой цепи 
(устройства), имеющая максимальное значение. 

В качестве иллюстрации в табл. 7.1 и 7.2 приводятся 
данные относительных «весов» частных погрешностей и 
допусков на параметры элементов (оптимальные — чис-
литель и реальные — знаменатель) маломощного низко-
частотного транзисторного усилительного каскада, рас-
чет параметров которого выполнен в [22], а принципи-
альная схема приведена на рис. 7.6. По данным табл. 7.1 

и 7.2 значения В 
Ах,-

составляют: для погреш-

для по-ностей AKy,i/Ry,i—AKy,i 0.c/Ky,i о . с = . . . = 0 , 5 5 и 
грешности A Z B M X . O . C / Z вых.о.с—АО. 

Допуски на параметры элементов были рассчитаны 
методом равных влияний [Кт= 1) при F = 1 5 , 
|AZBbix.o.c|/|ZBbix.o.c| = 0 , 2 И А/Су , , - о.с/Ky.i О.с=0,05. 
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Таблица 7.1 

Погреш-
ности 
цепей 

Д Й 2 1 Б 

2̂1Б 

Параметры элементов 

ДУК д / КБО 

^КБО 
AS 
s" 

Ах, 

Относительные „веса" погрешностей 

AS 

S 
1 , 0 1 , 0 0 , 6 5 — — — 

д/к 

V 
0 , 7 8 0 , 6 2 0 , 0 5 0 , 1 0 0 , 1 6 1 , 0 

* * 
Допуски параметров 

AS 0 , 1 8 4 0 , 1 8 4 

S 0 , 2 0 , 2 • 

А/к 

Л 
0 , 0 5 8 

0 , 2 

0 , 0 8 

" 0 ^ 

6 , 2 
2 , 0 

0 , 3 4 8 
0 , 2 

0 , 0 5 2 
0 , 2 3 3 

Таблица 7 . 2 

I 
Параметры элементов 

Погреш-
ности цепей 

Дй21Б Л«о.с2 1Д2г| |А*вх1 4 r K ДгБ 4 ГЭ „ А* ; 

*1 

Погреш-
ности цепей 

* н Л21Б «0,С5 
|2Г| ' К ^Б ~гэ 

„ А* ; 

*1 макс 

Относительные .веса" погрешностей 

47вых1 0,16 0,003 1.0 0,042 0,30 2,58 

lZBb,xl 
Д F 

0.16 1.0 0,13 0,14 0.16 _ — 0,42 
~F 

Допуски параметров 

42вь,х1 25,6 1.16 16,1 2,28 

1 Z 1 
— 0,2 2,56 1,49 1,49 — 

1 вых 
AF 0.6 0,63 0,66 0.565 , 
~F 0,2 0,2 0.2 0,2 

В табл. 7.1 и 7.2 приведены средние значения и при-
ращения: 5 и A S — коэффициента режимной нестабиль-
ности; |2вых| и |AZBbix|, |2вых.0.с| И I A Z B H X . O . C I — В Ы Х О Д -

НОГО сопротивления при отсутствии и наличии ООС; 
К'y,i и AKy,i, /Су,г о.с И Д^у.го.с — к о э ф ф и ц и е н т а усиления 



Рис. 7.6. Схема усилительного 
каскада с параллельной отри-
цательной обратной связью на 
постоянном и переменном токе 

5J V 
г д е — соответственно 

по току при отсутствии и наличии ООС; F и Af —глу-
бины ООС по переменному току; tfo.ci и AR0.c\, Ro.c2 и 
А/?о.с2 — сопротивлений резисторов_ в цепи ООС; R a 
и ARn — сопротивления нагрузки; |Z r | и | A Z r | — с о п р о - -
тивлений генератора сигнала; ZBX и AZBX — входного с о - j 
противления каскада % при отсутствии ООС; гк, Агк; I 
г в- &гъ> гЭ' —сопротивлений коллектора, базы и 
эмиттера транзистора. Значения допусков соответствую-

щих параметров приведены 
в табл. 7.2 (знаменатель) . 

Значения частных по-
грешностей, соответствую-
щие оптимальным, опреде-
ляются по формуле (7.95) 
без учета затрат на их ре-
ализацию. Поэтому при 
проектировании изделий не-
редко оказывается, что нор-
мируемые методом равных 
влияний допуски на пара-
метры части элементов пре-

вышают значения, обычно встречаемые на практике, 
что позволяет их реализовать с минимальны-
ми затратами, в то время как Нормируемые допуски на 
параметры другой части элементов являются чрезмерно 
жесткими и их реализация сопряжена со значительными 
затратами. Вследствие этого в ходе проектирования, 
как правило, возникает необходимость дальнейшего 
варьирования значений погрешностей элементов для 
реализации заданных допусков на выходные параметры 
изделия при минимальных затратах. 

Это осуществимо при выполнении условия 

(7.97) 

суммы частных погрешностей, значения которых меньше 
и больше тех, которые рассчитаны методом равных 
влияний. На каждом шаге перебора параметров эле-
ментов должны производиться поверочные расчеты вы-
полнения неравенства (7.97) и полей допусков парамет-
ров промежуточных и выходных цепей. 
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На основе формул (7.95) и (7.96) был выполнен рас-
чет допусков на параметры элементов усилительного 
каскада с параллельной ООС, схема которого изобра-
жена на рис. 7.6. 

Допуски на параметры элементов рассматриваемого 
усилительного каскада, рассчитанные методом равных 
влияний (/Св,—1), сведены в табл. 7.2 (числитель). 
Здесь F = 1 5 , А 2 в ы х . о х / 2 в ы х . о . с : = 0 , 2 и Д/Су,1 о .с /Яу ,£ о . с = 
= 0 , 0 5 . 

Как видно из табл. 7.1 и 7.2, оптимальные допуски'на 
параметры большинства элементов усилительного каскада 
значительно превышают те, которые обычно встречаются 
на практике, Это относится к Д / К Б 0 / / К Б О -
Л Я с А с AZBX/ZBX, ДГб7ГБ, ДГ э /7 э . В т о ж е время до-
пуск на параметры части элементов^ являются_чрезмер-
но жесткими. Это относится к ДЯ0.С,/Я0.С1 и ARJjRH в реа-
лизации Д / к / / к и [Д/г21Б//г21Б]Е в реализации AF[F. 

С учетом возможности более простой реализации на 
первом шаге перебора было принято: A^RoC1lR0c±— 
= ARjRjr0,1; [ Д Л 2 Л Б ] ^ 1 , Ь 1 0 - 1 и A t / K / t / K = A Z r / Z ^ = 
= AZJZa = AR0.jR0.ct = 0,2. Данные допуски приведе-
ны в числителе табл. 7.3. Здесь же представлены опти-
мальные допуски на параметры этих элементов, соответ-
ствующие минимальным значениям для каждой из иссле-
дованных реализаций. В знаменателе табл. 7.3 приведены 
значения коэффициентов влияния, рассчитанные по ме-
тодике, описанной в.(23]. Допуски Агк/гк, ArJrB и 

Дгэ' гэ соответствуют выбранным рабочим режимам. 
Согласно (7.97) и данным табл. 7.3 имеем: [0,95Х 

X (0,348—0,2) + 0 , 0 7 2 - ( 1 6 , 1 —1,49)+0 ,51 -(2,28—1,49) + 
+ 2,96- (0,066—0,2) + 0,344- (0,565—0,2) + 0,28- (0,63— 
— 0,2) ] + [5,7 • (0,1 - 0 , 0 8 ) + 4 , 1 5 - (0,1 —0,058) + 1,0- (2,5 — 
—2,56) + 38 • (0 ;51 — 1,1) • 10-2] = 1,969—0,572 > 0. 

Из табл. 7.3 видно, что после уточнения допусков на 
параметры элементов с точки зрения простоты их р е а л и -
зации погрешности параметров Д / к / / к , А2вых/2вых и 
AF/F практически не изменились, а следовательно, прак-
тически не изменились и допуски на выходные парамет-
ры AZsblX.O.C Zebix.o.c и Ky,io.c/Ky,io.c Поэтому уточнен-
ные допуски на параметры элементов рассматриваемого 
усилительного каскада можно считать приемлемыми. 



Таблица 7.3 
Sl 

Погрешности пара-
метров элементов, 
промежуточных и 
выходных цепей 

Погрешности параметров промежуточных и выходные цепей Погрешности пара-
метров элементов, 
промежуточных и 
выходных цепей 

д ' к l 4 i W A F 
Погрешности пара-
метров элементов, 
промежуточных и 
выходных цепей 

' к 1гвы*1 F 

ДЯо.с , 

^ о . с 1 

0,08—0,1 
5,7 

— — 

0,058—0,1 
— — 

/?Н 4,15 
— — 

suK 0,348—0,2 
— — 

ик 
0,95 

— — 

Д г к 2,5—2,56 
— 

7 К 1,0 — 

Д г Б 

— 

16,1—1,49 
— 

7 Б 
— 0,072 — 

Агэ 
— 

2,28—1,49 
0,51 — 

|AZr| 

| 2 Г | . 
— — 

0,66—0,2 
0,296 

IZBXI 
— — 

0,565—0,2 
0,344 

A^o.cs 
— — 

0,63—0,2 

^о.сг 
— — 0,28 

Д А 21Б ч — 

(0,51-н1,1) • Ю - 2 

Л21Б 

ч — 38 

До коррекции 
После коррек-

ции 

0,81 
0,735 

2 ,6 
2,61 

0,53 
0,536 



Глава,восьмая 

Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е С О Е Д И Н Е Н И Я В М Э А 

8 . 1 . О с о б е н н о с т и к о н с т р у к ц и и п л а т п е ч а т н ы х у з л о в 

и г и б р и д н ы х и н т е г р а л ь н ы х м и к р о с х е м 

Повышение степени интеграции МЭА выдвинуло 
в качестве одной из основных проблему,соединений. Как 
известно [164], различают следующие уровни соедине-
ний: нулевой — внутри ИМС; первый — между ИМС и 
печатными узлами; второй — между печатными узлами; 
третий — между блоками; четвертый — между стойками 
(шкафами) ; пятый — между составными частями различ-
ных объектов (систем, комплексов). 

Объем соединений на первом — четвертом уровнях 
может быть существенно сокращен при применении боль-
ших ИМС. Что же касается объема электрических со-
единений пятого уровня, то он в значительной мере опре-
деляется структурой системы (комплекса) , принятым 
способом обмёна информацией, а также рядом факторов, 
зависящих от структуры системы (комплексов). Схемы 
и конструкции печатных узлов имеют важное значение 
для решения проблемы соединений. 

Так как ИМС обычно имеют высокую плотность вы-
водов, которая в основном определяет плотность разме-
щения микросхем на печатных платах [165], то далеко 
не всегда удается обеспечить оптимальное схемное и 
конструктивное решение печатных узлов при применении 
одно- и двусторонних печатных плат . Значительно луч-
шие перспективы в этом отношении открывает примене-
ние многослойных печатных плат ( М П П ) , у которых 
удается значительно лучше использовать полезную пло-
щадь за счет размещения значительной части печатных 
проводников на внутренних слоях. В М П П удается 
уменьшить длины печатных проводников и тем самым 
расширить диапазон рабочих частот. Наряду с этим по-
является также возможность ослабить паразитные связи 
и улучшить тепловой - режим за счет применения экра-
нирующих печатных проводников и слоев. 

Вместе с тем М П П сложны в производстве и имеют 
высокую стоимость. Поэтому их целесообразно приме-
нять только в тех случаях, когда одно- и "двусторонние 
печатные платы не решают поставленной задачи. 
15—1233 225 



В настоящее время наибольшее распространение по 
лучили следующие методы изготовления М П П : откры 
тЫх контактных площадок [166], попарного прессованщ 
[167], послойного наращивания [168, 169], металлиза 
ция сквозных отверстий [170], выступающих выводо! 
[171]. j 

Выбор того или иного способа изготовления М П П вс 
многом определяется достигнутым уровнем технологий 
предприятия-изготовителя и назначением МЭА. 

В МПП, выполненных методом открытых контактных 
площадок, выводы И М С и других электрорадиоэлемен-
тов (ЭРЭ) подпаиваются к контактным площадкам соот-
ветствующего слоя, причем во всех предыдущих слоях 
имеется в этой 'зоне отверстие. Соединение контактных 
площадок различных слоев осуществляется с помощью 
объемных проводников, что является одним из недостат-
ков рассматриваемого метода. С увеличением числа! 
слоев увеличивается толщина М П П , что затрудняет под-
пайку к контактным площадкам нижних слоев. Д л я ! 
устранения объемных перемычек в некоторых случаях] 
в М П П устанавливаются дополнительные коммутацион-1 
ные ИМС, через которые обеспечивается кроссировка | 
выводов основных ИМС [172] . 

Метод попарного прессования основан на склеивании ; 
обычных двусторонних печатных плат, имеющих сквоз-
ные металлизированные отверстия, с последующей свер-
ловкой и металлизацией этих отверстий. При этом обес-
печивается непосредственное соединение между собой! 
только тех контактных площадок, которые расположены 
на внешних поверхностях спрессованной платы. Что ж е j 
касается контактных площадок внутренних слоев, то пос-
ле прессования отсутствует возможность соединения' 
с ними непосредственно. Вследствие этого появляется 
большое количество дополнительных соединений, что 
снижает эффективность рассматриваемого метода. 

При методе послойного наращивания на основание 
печатной платы последовательно наносятся слои диэлек-
трика и проводящего материала с необходимым рисун-
ком. Недостатком данного метода является сложность 
технологических процессов и ограниченное число реали-
зуемых слоев. 

Метод металлизации сквозных отверстий предпола-
гает осуществление межслойных соединений путем ча-
стичного удаления диэлектрика из сквозных отверстий, 



над поверхностью которых несколько выступает фольги-
рованный слой контактных площадок, и последующего 
гальванического осаждения меди. Таким образом удает-
ся соединить между собой практически любое число 
слоев. С увеличением числа слоев д л я обеспечения ка-
чественного гальванического осаждения слоя меди необ-
ходимо увеличивать диаметр сквозного отверстия, что 
приводит к снижению плотности установки И М С . Метод 
сквозных металлизированных отверстий считается наи-
более перспективным. 

Согласно методу выступающих выводов в М П П пре-
дусматриваются выступающие контактные площадки от 
соответствующего слоя, к которому присоединяются вы-
воды И М С . Такого рода М П П пригодны только для 
И М С с пленарными выводами. 

Из описанных методов два требуют объемных пере-
мычек: метод выступающих выводов и метод открытых 
контактных площадок. Н а и б о л ь ш а я плотность установ-
ки И М С обеспечивается при послойном наращивании. 

Существенное повышение степени интеграции МЭА 
дает применение гибридных ИМС, д л я реализации ко-
торых необходимы платы с многоуровневой разводкой 
выводов бескорпусных И М С и других компонентов. При 
конструировании плат гибридных И М С приходится пре-
одолевать те ж е трудности, что и в печатных платах 
описанного выше типа. Одновременно возникают допол-
нительные трудности, обусловленные сравнительно не-
большими геометрическими размерами плат гибридных 
И М С и, следовательно, жесткими требованиями к точ-
ности изготовления их рисунка. Все это предъявляет 
специфические требования к материалу (подложке) , из 
которого изготовляется плата гибридной ИМС. Идеаль-
ная подложка должна удовлетворять следующим требо-
ваниям: иметь атомарную гладкость плоскости, беспо-
ристость, высокую механическую прочность, совпадение 
коэффициентов термического расширения подложки и 
наносимых на нее пленок, высокую теплопроводность, 
устойчивость к термоударам и химическим воздейст-
виям, термостойкость, высокое электрическое сопротив-
ление, небольшую стоимость [173]. Кроме того, мате-
риал подложки д о л ж е н иметь невысокую относительную 
диэлектрическую проницаемость и малые диэлектриче-
ские потери (особенно в а ж н о д л я высокочастотных гиб-
ридных И М С ) . 
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Платы для гибридных ИМС изготовляют групповым 
методом на подложках толщиной 0 , 5 ^ 0 , 6 мм, имеющих 
размеры 48X60, 60X90 и 90X120 мм. После завершения 
групповых операций по изготовлению плат И М С их раз-
резают. Размеры плат для стандартных корпусов гиб-
ридных И М С представлены в табл. 8.1 [174]. 

Таблица 8.1 

Ширена, мм Длина, мм Ширина, мм Длина, мм 

3 , 5 + 0 , 1 4 , 1 + 0 , 1 10,0+0,1 20 ,0+0 ,1 
8 ,2+0 ,1 8 , 2 + 0 , 1 15 ,0+0,2 16,0+0,2 
7 , 8 + 0 , 1 15,0+0,1 16 ,0+0,2 30 ,0+0 ,2 
8 , 0 + 0 , 1 15,0+0,1 16,5+0,2 22 ,"0+0,2 
8 , 0 + 0 , 1 16,0+0,1 20 ,0+0 ,2 34 ,0+0 ,2 
8 , 0 + 0 , 1 . 17,0±0,1 

Плата гибридной И М С обычно рассчитана на уста-
новку нескольких десятков бескорпусных ИМС и имеет 
разветвленную схему соединений, которая может быть 
выполнена при одноуровневом расположении токопрово-
дящих пленок и ограниченного числа объемных перемы-
чек из проволоки толщиной несколько десятков микро-
метров. Проволочные выводы бескорпусных ИМС обра-
зуют фактически второй уровень разводки. Однако не 
всегда удается реализовать необходимые соединения на 
одном уровне. 

Двухуровневая разводка слоев в платах для гибрид-
ных ИМС, выполненная путем последовательного ваку-
умного напыления слоев металла и диэлектрика, харак-
теризуется применени£м проводящих пленок шириной 
100—200 мкм и диэлектрического слоя толщиной не ме-
нее 3,4 мкм [175]. Иногда при такой разводке слоев 
используются обе поверхности платы. В данном случае 
плата содержит металлизированные отверстия, выпол-
ненные одним из известных способов. Несмотря на 
преимущества, описанная конструкция все ж е не нашла 
широкого применения из-за трудоемкости изготовления 
двусторонних плат. 

Хорошие перспективы для изготовления плат гибрид-
ных ИМС с многоуровневой разводкой открывает при-
менение слоистой керамики с .сжиганием проводящих и 
изоляционных слоев [176]. Изготовленная таким спосо-
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бом плата ИМС не нуждается в специальном корпусе. 
Таким образом, известные конструкции М П П для пе-

чатных узлов и Плат для гибридных ИМС во многих 
случаях позволяют существенно повысить плотность 
установки ИМС, смонтированных в корпусах или в бес-
корпусном исполнении. Вместе с тем при этом не всегда 
удается получить наиболее экономичные решения. Дан-
ный недостаток ослабляется при комплексном использог 
вании наиболее целесообразных конструктивных и схе-
мотехнических методов решения проблемы электриче-
ских соединений. 

8 . 2 . С х е м о т е х н и ч е с к и е м е т о д ы р е ш е н и я п р о б л е м ы 

э л е к т р и ч е с к и х с о е д и н е н и й 

Как уже отмечалось, повышение степени интеграции 
как самих ИМС, так и МЭА в целом лимитируется чис-
лом выводов корпусов микросхем и соединительных 
проводов. Так, например, при размещении в одном кри-
сталле 1000 логических элементов для реализации, рас-
смотренной в [177], корпус ИМС должен иметь не ме-
нее 100 выводов. При этом среднее количество контакт-
ных пар соединителя печатного узла, приходящихся на 
одну ИМС, тесно связано с числом ИМС, установленных 
в данном печатном узле. 

Д л я иллюстрации этого положения в табл. 8.2 при-
водятся данные, характеризующие.среднее число выво-
дов в ЭВМ, содержащей 1600 ИМС, в зависимости от 
количества микросхем, установленных в одном печатном 
узле [178] (в таблице не учтены выводы для подключе-
ния источников электропитания, что, однако, слабо 
влияет на общее число соединений). 

Как следует из табл. 8.2, при размещении в каждом 
печатном узле 250 ИМС общее число выводов рассмат-^ 
риваемой ЭВМ уменьшается примерно в 12 раз по срав-
нению со случаем, когда в печатном узле установлена 
только одна ИМС. Следовательно, применение ИМС 
с высокой степенью интеграции и особенно больших 
ИМС существенно упрощает решение проблемы электри-
ческих соединений. Показательно то, что наибольшая 
крутизна изменения рассматриваемой зависимости имеет 
место при размещении в одном печатном узле до 
20 ИМС, а при установке в одном печатном узле более 
50 ИМС указанная зависимость проявляется слабее. 



Следовательно, в каждом конкретном случае необходимо 
стремиться к некоторой экономически наиболее целесо-
образной плотности установки ИМС в печатном узле. 
В рассмотренном примере она находится в пределах 
50—100 ИМС в одном печатном узле. 

Большое влияние на сокращение числа соединений 
оказывает рациональное разбиение МЭА на функцио-
нально завершенные узлы и блоки с внесением в них 
схемной или функциональной избыточности. 

Таблица 8.2 

Среднее число ИМС 
в одном печатном узле 

1 5 10 20 40 50 100 250. 

Среднее число кон-
тактных пар на одну 
ИМС 

10 5 4 - 3,5 3' 2 1 0,85 

Среднее число кон-
тактных пар в логиче-
ских схемах управле-
ния 

12 9 9 9 7 2 1 0,85 

Число типов печат-
ных узлов в МЭА 

— 10 15 18 25 31 16 8 

Повторяемость пе-
чатных узлов 

— 96,6 90,6 77,5 37,5 3,1 0 0 . 

Общее число выво-
дов ЭВМ, тыс. 

16 8 6,4 5,6 3 ,8 3,2 1,6 1,36 

Рассмотрим простейший случай, основанный на про-
странственном принципе введения избыточности [179]. 
В схеме на рис. 8.1,а объединение выходов схем И ь . . . 
. . . , # 2 , . . . Иц, размещенных на разных печатных узлах 
( / , II, III, ...), на резисторе R обеспечивается с по-
мощью схемы ИЛИ, размещенной на печатном узле Д. 
Д л я обеспечения требуемых межузловых соединений не-
обходимо иметь контактных пар Ki, . . . , KN и К'\, . . . 
. . . , K'N В соединителях и 4N паянных соединений. 

Аналогичные функциональные возможности могут 
быт(> реализованы в схеме на рис. 8.1,6, в которой схе-
мы И1, . . . , H N объединены через разделительные уси-
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лители РУ1, ..., РУн, выходы которых подключены к ре-
зистору R. В качестве разделительных усилителей могут 
быть использованы, например, токовые ключи в инте-
гральном исполнении. 

В схеме на рис. 8.1,6 достаточно иметь N-\-1 кон« 
тактных пар и 2 (Л/+1) паяных соединений, что дости-
гается избыточностью ИМС, 

Временной принцип введения избыточности основан 
на импульсно-временном уплотнении цепей электриче-
ских соединений. 

Рис. 8.1. Иллюстрация пространственного принципа введения избы-
точности на примере функционального узла объединения по ИЛИ: 
а — исходная схема; о — с избыточностью 

Д л я иллюстрации эффективности уплотнения цепей 
сравним объем соединений, необходимых для построения 
четырехпроводного полнодоступного неблокируемого ком-
мутационного поля емкостью 500X30 при пространствен-
ном и импульсно-временном делении соединительных 
путей. 

В варианте пространственного коммутационного поля 
(ПКП) с трехкаскадной оптимальной структурой необ-
ходимо иметь 100 коммутационных схем емкостью 
5 X 9 X 4 в каскаде А, 9 коммутационных схем емкостью 
100X6X4 в каскаде В и 6 коммутационных схем ем-
костью 9 X 5 X 4 в каскаде С; общее число точек комму-
тации при этом составит 40 680 [180]. Структурная схе-



ма трехкаскадного неблокируемого коммутационного 
поля приведена на рис. 8.2. 

Число соединений и объем оборудования на печат-
ных узлах зависят От максимального числа контактных 
пар в соединителях. Согласно [165] в известных в на-
стоящее. время соединителях число контактных пар не 
превышает 122. 

С | 5*9 
Уоо J 

-Л 100 

L ' Рис. 8.2. Структур-
ная схема трехкас-
кадного полнодо-
ступного коммута-
ционного поля ем-

25 костью 500X30 
о 

Коммутационные схемы каскада А емкостью 5 X 9 X 4 
и каскада С емкостью 9 X 5 X 4 могут быть размещены 
на одном печатном узле; при этом число таких узлов 
составляет соответственно 100 и 6. Д л я подключения 
разговорных цепей, а также цепей управления комму-
тационными элементами и цепей электропитания соеди-
нитель этих узлов должен иметь 103 контактных пары 
[ ( 5 + 9 ) Х 4 — разговорных, 5 X 9 — управления, 2 — элек-

тропитания] . 
Ограничение числа контактных пар в соединителе 

(необходимо иметь ( 1 0 0 + 6 ) Х 4 + 1 0 0 X 6 + 2 = 1026 кон-
\ тактных пар) , а также размеры печатного узла (необ-

ходимо 400—600 корпусов ИМС) не позволяют разме-
стить на одном печатном узле коммутационную схему 
емкостью 100X6X4. Если эту схему разместить на 
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12 печатных узлах, каждый из которых образует ком-
мутационную схему емкостью 9 X 6 X 4 , то каскад В ком-
мутационного поля при небольшой избыточности (108Х 
)<6Х4) будет размещен на 108 печатных узлах. В этом 
случае в соединителе необходимо иметь 116 контактных 
пар [ ( 9 + 6 ) Х 4 —разговорных, 9 X 6 —управления, 2 — 
электропитания]. 

Вариант П К П требует 214 печатных узлов, 22 726 
контактных пар в соединителях, 7416 ИМС и 10 170 ре-
зисторов. Такое количество резисторов обусловлено тем» 
что высокоомные входные цепи управления МОП-комму-
таторов не могут обеспечить соответствующий режим 
контактной пары; включение нагрузочных резисторов 
в каждую цепь управления обеспечивает минимально 
допустимый ток. 

Во втором варианте пространственного коммутацион-
ного поля (ПКП-У) принята такая структура, когда це-
пи управления имеют временное уплотнение, например 
с помощью ИМС типа регистра сдвига. Это существенно 
уменьшает количество контактных пар, необходимых 
для подключения цепей управления, а также требует 
меньшего количества нагрузочных резисторов в этих це-
лях. Благодаря этому имеется возможность увеличить 
количество разговорных цепей в соединителях. В каска-
дах А и С на одном печатном узле размещены по две 
коммутационные схемы соответственно емкостью 5 X 9 X 4 
и 9 X 5 X 4 , а в каскаде В коммутационная схема 100Х 
Х 6 Х 4 размещается на пяти печатных узлах со схемами 
20X6X4. Общее число печатных узлов в каскадах А, В 
и С равно 98 (соответственно 50, 45 и 3). Этот вариант 
требует 11 350 контактных пар в соединителях. 

Структура коммутационного поля для вариантов 
ПКГ1 и ПКП-У одинаковая и требует при четырехпро-
водном разговорном тракте для 500 абонентов 40 680 то-
чек коммутации, соответственно 18 000, 21600 и 1080 
в каскадах А, В и С. При И В Д для 512 абонентов необ-
ходимо 2048 точек коммутации четырехпроводного трак-
та. Следовательно, количество точек коммутации для 
И В Д почти в 20 раз меньше. 

Варианты П К П и ПКП-У реализованы на КЭ типа 
МОП-коммутаторы, причем в каскадах Л и С примене-
ны ИМС типа К1КТ901, содержащие пять каналов, 
а в каскаде В — И М С типа К1КТ081, содержащие в од-
ном корпусе шесть каналов, что позволяет максимально 



ПКП 

Характеристика коммутационной схемы 

А 

Каскады 

В С* 
Bceros 

Емкость печатного узла 5X9X4 9X6X4 9Х5Х* 
Количество печатных узлов 100 108 6 214 
Число контактов в соедини- * 103 116 103 — а 

теле печатного узла 
Число проводов ДЛЯ ПОДКЛЙ-' 5600 6192 336 12 128 

•чения разговорных цепей 
Число проводов для подклю- 4500 - 5400 270 10 170 

чения цепей управления 
Число проводов для подклю- 200 216 12 428 

чения цепей электропитания 
Число контактов соедините- 10 300 11 808 618 22 726 

лей печатных узлов 
Число соединительных прово- 200 864 12 1076 

дов через общие шины 
Число ИМС разговорных трак- 3600 3600 216 7416 

тов 
Число ИМС цепей управления — 

У 
— — 

Количество резисторов -— 4500 5400 270 10 170 
Количество конденсаторов 

электролитических — — j — — 

Количество конденсаторов ке-
рамических 

использовать коммутационную емкость примененных 
И М С [48]. 

Третий вариант коммутационного поля с импульсно-
временным делением и амплитудно-импульсной модуля-
цией рассмотрен для случаев, когда на одном печатном 
узле размещены соответственно 2, 4, 8, 16 абонентских 
комплектов (АК). Во всех случаях объем оборудования 
А К рассмотрен применительно к структурной схеме, при-
веденной в гл. 6 (см. рис. 6.21). В этом варианте при-
менены ИМС типа К1КТ682, К5НТ041Б, а также ФНЧ, 
выполненный на операционном усилителе К1УТ402 
[46, 181]. 

В зависимости от размеров печатного узла это ком-
мутационное поле размещается на 256, 128, 64 или 32 
печатных узлах, а необходимое количество контактных 
пар в соединителях должно быть соответственно 5378, 
3968, 3264 или 2912; количество ИМС в разговорных 



Таблица 8.3 

П К П - У ИВД 

Каскады 
8 АК 

А В с 

5 X 9 X 4 + 
+ 5 X 9 X 4 

50 
119 

20X6X4 

45 
112 

9 X 5 X 4 + 
+ 9 X 5 X 5 

3 
120 

98 

2X4 

256 
20 

4X4 

128 
30 

8X4 

64 
50 

16X4 

32 
90 

5600 4680 336 10616 3072 £560 2304 2176 

150 180 12 342 1024 768 640 576 

200 180. 12 392 1280 640 320 160 

5950 . 5040 360 11350 5378 3968 3264 2912 

250 225 15 490 2816 1408 704 352 

3600 3600 216 7416 2560 2560 2560 2560 

550 
200 

990 
180 

60 
12 

1,600 
392 

256 
11 264 

256 
11 008 

256 
10 880 

' 256 
10816 

— — — — 2048 2048 2048 2048 

— — — — 3072 3072 3072 ' 3072 

трактах составляет 2560, а в цепях управления 256. 
Реализация ФНЧ на базе операционного усилителя тре-
бует сравнительно большого числа резисторов — пример-
но 11 тыс. шт., а конденсаторов 5120. 

В табл. 8.3 приведены обобщенные данные, характе-
ризующие число электрических соединений, печатных 
узлов, а также число элементов для рассмотренных трех 
вариантов коммутационного поля. Данные табл. 8.3 по-
зволяют сделать следующие выводы. Количество печат-

н ы х узлов для ПКП-У составляет 33% по сравнению 
с П К П и от 11,25 до 90% для И В Д в зависимости от 
плотности компоновки плат этого варианта. 

Д л я ПКП-У необходимо вдвое меньшее число соеди-* 
нений, а для И В Д в зависимости от варианта компонов-
ки это число составляет 13,1—23,5% от числа соедине-
ний П К П . Д л я И В Д число соединений для случая раз-
мещения на одной плате 16 АК в 1,4 раза превышает 



минимально возможное число соединений четырехпро-
водного тракта для 512 АК. 

Сокращение числа печатных узлов и соединений 
в ПКП-У достигается за счет установки в коммутацион-
ных матрицах дополнительно 1600 ИМС для цепей 
управления; это не увеличивает объем аппаратуры, так 
как эти ИМС для П К П входили в состав устройства 
управления. Кроме того, число соединений сократилось 
почти в 30 раз; во столько же раз уменьшилось число 
нагрузочных резисторов в цепях управления. 

Существенное сокращение числа соединений для 
И В Д достигается за счет временного уплотнения всей 
системы коммутации; при этом по сравнению с П К П 
общее количество ИМС уменьшилось на 58,5%, увели-
чилось на 10% число резисторов и дополнительно вве-
дено 5120 конденсаторов. Однако следует иметь в виду, 
что наличие ФНЧ в виде гибридной ИМС позволит су-
щественно сократить число дискретных электрорадио-
элементов. 

Характерным д л я И В Д является то, что процентное 
соотношение электрических соединений через общие 
шины существенно больше по сравнению с вариантами 
П К П и ПКП-У, что упрощает конструкторские решения 
при выполнении соединений с помощью объединительной 
печатной платы. 

Преимущество варианта с И В Д очевидное; оно обес-
печивается за счет имеющейся временной избыточности 
ИМС, а также возможности уплотнения физических ли-
ний связи и-прежде всего общего разговорного провода. 
Введение дополнительной структурной избыточности 
в разговорный тракт и в схему его управления позволило 
в итоге по сравнению с вариантами П К П и ПКП-У су-
щественно сократить число соединений и при определен-
ных условиях сократить количество печатных узлов. 

Рассмотренные примеры относились к коммутации 
аналоговых и аналого-дискретных сигналов. Д л я комму-
тации цифровых сигналов перспективным является ком-
мутационное поле пространственного типа. Такое поле 
кроме КЭ должно содержать дешифраторы, скайнисто-
ры, запоминающие устройства, согласующие устройства 
и т. п. Как правило, такое коммутационное поле выпол-
няется на базе обычных ИМС с невысокой степенью 
интеграции. Вместе с тем в настоящее время имеется 
возможность выполнить пространственный коммутатор 



для Цифровых сигналов на базе БИС. Как указано 
в [191],коммутатор цифровых сигналов емкостью 16X16 
размещен в корпусе, имеющем 40 выводов, управление 
его КЭ осуществляется последовательным кодом, что 
минимизирует число соединительных проводов в ' ц е п я х 
управления. 

Используя такой микрокоммутатор для дуплексного 
коммутационного поля емкостью 512X32X2, необходимо 
применить 128 больших ИМС. При наличии соединителя 
с 122 контактными парами на одном печатном узле мож-
но разместить 6 таких ИМС, которые образуют комму-
тационную матрицу 48X32; всего необходимо 22 печат-
ных узла. 

Следует иметь в виду, что рассмотренный вариант 
коммутационного поля на микрокоммутаторах 16X16 — 
однокаскадный и имеет избыточность КЭ по сравнению 
с трехкаскадным. При высокой степени интеграции мик-
рокоммутатора он становится целесообразным, так как 
позволяет путем введения избыточности КЭ сократить 
число электрических соединений. 

Сравнительная оценка затрат рассмотренных вариан-
тов проведена без учета объема оборудования устройст-
ва управления. 

8 . 3 . С п о с о б ы о с л а б л е н и я п а р а з и т н ы х с в я з е й м е ж д у ц е п я -

м и э л е к т р и ч е с к и х с о е д и н е н и й 

Электрические характеристики МЭА в значительной 
мере зависят от способа размещения ИМС на печатных 
узлах. Это обусловлено тем, что электрические харак-
теристики печатных плат, равно как и плат гибридных 
ИМС, существенно влияют на параметры функциональ-
ных узлов. Основными из этих характеристик являются: 
сопротивление постоянному току проводников или пле-
нок, емкость проводников и пленок по отношению к об-
щей шине электропитания или экранирующему слою, 
а на высоких частотах — также индуктивность токопро-
водящих цепей и взаимная индуктивность йежду ними. 
Важным параметром плат являе-тся волновое сопротив-
ление их токонесущих цепей. В зависимости от назначе-
ния МЭА и ее рабочего диапазона частот критичность 
плат к отдельным электрическим характеристикам раз-
лична. 



С увеличением плотности монтажа уменьшаются гео-
метрические размеры токонесущих цепей, а также рас-
стояния между ними. Поэтому на этапе проектирования 
плат следует количественно оценить геометрические раз-
меры токонесущих цепей и их взаимное размещение для 
того, чтобы свести к минимуму паразитные связи через 
монтаж. 

Сопротивление проводников постоянному току опре-
деляется их геометрическими размерами и применяемым 
материалом. В МЭА, как правило, циркулируют слабо-
точные сигналы. Поэтому сопротивление соединительных 
проводников практически не оказывает заметного влия-
ния на электрические характеристики аппаратуры. В ря- ; 
де случаев исключение составляют лишь цепи электро- ] 
питания, а также цепи ИМС с высоким быстродействи- 1 
ем. В последнем случае для изготовления многослойных | 
толстопленочных гибридных ИМС при минимальных по- 1 
терях сигнала применяют электропроводящие пасты на 
основе золота [235]. Значение индуктивности токопрово- ' 
дящей цепи зависит от ее ширины, толщины и длины, ' 
а взаимная индуктивность определяется расстояниями ; 
между токопроводящими цепями, а также их удалением 1 
от экранов, если такие применяются. Расчет индуктив-
ности и взаимной индуктивности печатных плат подроб- ] 
но рассмотрен в [182, 183]. 

Токонесущие цепи имеют относительно небольшие < 
геометрические размеры и поэтому на величину емкост- 1 
ной паразитной связи, между ними оказывает существен-
ное влияние краевой эффект. При этом следует учиты- ] 
вать емкостные связи между всеми поверхностями токо- ( 

проводящих цепей. Учитывая, что данный вопрос недо- 1 
статочно освещен -в имеющейся литературе, остановим- \ 
ся на нем более подробно. 

Расчет отдельных составляющих емкости между то-
коведущими цепями может быть выполнен по формуле 

C, = fcwt„ (8.1) 

где Ci — емкость между двумя плоскостями токонесу-
щих цепей, Ф; / — длина этих цепей, м; си—безразмер-
ный коэффициент, учитывающий геометрическую конфи-
гурацию; е'а — абсолютная диэлектрическая проницае-
мость среды, Ф/м. 



Таблица 8.4 

Конфигурации расположения 
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Окончание табл 8.4 

Конфигурация расположения 
плоскостей печатных 

проводников 

см. (8.18) 

см. (8.18) 

В табл. 8.4 представлены эскизы типовых располо-
жений токолесущих цепей плат и экранов, а также фор-
мулы для расчета CVl и е [184]. 

Расчетные формулы для определения Сг. основаны на 
методе конформных преобразований [185], с помощью 
которого конденсатор, имеющий ограниченные геомет-
трические размеры, преобразуется в эквивалентный кон-
денсатор, при расчете емкости которого можно прене-
бречь явлением краевого эффекта. 

В табл. 8.4 Ki и K'i — соответственно полный и до-
полнительный эллиптический интегралы, табулирован-
ные значения которых приведены в [186]: 

Ki=q>(ki ) , K ' i = y ' { k ' i ) , • (8.2) 
причем 

1 - k \ , (8.3) 



где ki и k'i — соответственно модуль и дополнительный; 
модуль. Порядок расчета емкостей С\—С7 представлен 
в табл. 8.4 и не требует дополнительных пояснений. 

Д л я расчета емкости С8 между нижними поверхно-
стями токонесущих цепей платы, имеющей экранирую-
щий слой, необходимо выполнить конформные преобра-
зования,. устанавливающие соответствие точек Лд, BQt . 
CQ, DQ, EQ, Fq на плоскости Q (рис. 8.3,а) и точек aZr. 
bz, Cz, dz, ez, fz на плоскости Z (рис. 8.3,6). При этом 

1; 

cQ=i-+jh 

E - ^ - W - ' + j h 

u; 

>d7 = - u \ 

1 
К 

(8.4> 

Координату точки bz печатной платы на плоскости Z 
определяют следующим образом. По известным разме-
рам печатной платы определяют 

2 W + S К, 
4 h -К' (8.5) 

- Затем с помощью рис. 8.4, на котором представлена: 
зависимость k8=f (Кя/К'а), построенная по таблицам 
[185], определяют искомый модуль. Значения As, К'а и 
k's определяют соответственно по формулам (8.2) и 
( 8 - 3 ) ' 

Коэффициент As определяют по следующей формуле:: 
2W + S h 

4 К, -К' (8.6) 

Координаты точки Cz, характеризующей приведен-
ную ширину ПП на плоскости Z, определяют с помощью 
следующего уравнения: 

CQ=Ks+jK's+jAtF, 
16—1233 

(8.7) 
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где / 7 =ф( ( х , ks) — неполный эллиптический интеграл 
первого рода; 

Cz 

(8.8) К)= J dZ 
V(Z*-\) (k%z* - i) 

Аргумент [x в равенстве (8.8) определяется по формуле 

(8.9) ;arcsin / гг _ 

C*z- 1 • 

-и -ф,-1 , 
ю 

1 j / f t s и. 

Рис. 8.3. Конформное отобра-
жение нижних поверхностей 
печатных проводников, разме-
щенных над плоским экраном: 
а — в плоскости Q; б — в плоско-
сти Z 
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Рис. 8.4. График зависимо-
сти k ^ ( K i l K ' i ) 

Согласно [187] путем последовательного изменения C z 
яодбирают такое значение F, при котором 

(8.10) 

В соответствии с полученными новыми координата-
ми рассчитывают емкость между П П по формулам для 
расчета емкости С6. 

Расчет емкости С9 между верхними поверхностями 
П П через слой воздушного промежутка проводят с ис-
пользованием следующих конформных преобразований. 
Плоскость Q (рис. 8.5,а) отображают на плоскость ю 



(рис. 8.5,6) [182]. Затем плоскость ш отображают на 
плоскость Z (рис. 8.5,в). При этом устанавливаются сле-
дующие соответствия точек на плоскостях со и Z: 

Координату точки m z на плоскости Z определяют по 
аналогичным формулам (8.5) и (8.6); при этом модуль 
k9 и коэффициент Аэ определяют в соответствии 
с рис. 8.5: 

Рис. 8.5. Конформное отобра-
жение верхних поверхностей 
печатных проводников, разме-
щенных над плоским экраном: 
а — в плоскости Q; б — в плоскости 
оо; 8.— в плоскости Z 

p.-—T+ih 

->rz=-1. 

Kj_ (8.12) 

A = £r=-

i6* 

(8.13) 
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Координата точки lz на плоскости Z определяется с по-
мощью уравнения 

+ К)> (8-14) 

где F(x, —неполный эллиптический интеграл перво-
го рода; 

iz 

F = < К ( X , Л.) = 7 = = = = = . (8.15) 

Аргумент х в равенстве (8.15) определяется по формуле / X = a r c s i n ] / . ' (8.16) 

•Согласно [187] путем последовательного изменения 
подбирают такое значение F, при котором 

Z . e = 4 + / / f + /v. (8.17) 

В соответствии с полученными новыми координатами 
рассчитывают емкость между печатными проводниками 
по формулам для Сб. Абсолютная диэлектрическая про-
ницаемость в этом случае определяется как для конден-
сатора с составным диэлектриком 

ч,(Гр1+Ыт) 
rpl*o + ЯГ|я*г 

(8.18) 

тде г pi и г im — соответственно расстояния между печат-
ными проводниками и их ширина на плоскости Z (см. 
рис. 8.5,в). С помощью аналогичных преобразований 
-определяют емкость С ]0 между торцевыми поверхностя-
ми печатных проводников, расположенных над экрани-
рующей плоскостью (см. табл. 8.4). 

Расчеты паразитных связей между печатными про-
водниками с учетом всех их поверхностей показывают, 
что пренебрежение емкостями между торцевыми поверх-
ностями приводит к погрешностям в расчетах, которые 
возрастают с уменьшением ширины и расстояний между 
ними [184]. Это обстоятельство имеет существенное зна-
чение для плат гибридных ИМС, а также для печатных 
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плат, где рисунок изготавливается с большой разреша-
ющей способностью,. например аддитивным методом, 
а толщина токопроводящих цепей 25 мкм и расстояние 
между ними 75—100 мкм {186}. 

Пользуясь формулами, приведенными в табл. 8.4, 
можно минимизировать взаимные емкостные влияния то-
конесущих цепей, расположенных на одно- или двусто-
ронних платах. Д л я многослойных конструкций, приме-
няя экранирующие слои, можно при большой плотности 
монтажа существенно ослабить взаимные влияния меж-
ду электрическими цепями. 

Расположение токонесущих цепей между экраниру-
ющими слоями, соединенными с общей шиной, является 
эффективным средством уменьшения взаимных влияний» 
между ними. Однако это приводит к возрастанию емко-
сти на общую шину, что не всегда может быть приемле-
мым. Особенно это ощутимо в случае использования 
ИМС на базе МОП-структур. 

Расположение между двумя сигнальными токонесу-
щими частями дополнительного печатного проводника, 
соединенного с общей шиной, является также эффектив-
ным средством уменьшения взаимных влияний, но пр 
сравнению с экранирующими слоями многослойной пе-
чатной платы требует большего расстояния между токо-
несущими депями. Этот способ снижения паразитных ем-
костных связей является эффективным для ленточных 
шлейфов, выводов ИМС, контактов соединителей, когда 
между цепями информационных сигналов находятся це-
пи, соединенные с общей шиной. Корпуса ИМС, имею-
щие выводы, находящиеся в изоляционном материале и 
крепящиеся в • металлическом основании, соединенном 
с "общей шиной, имеют существенно меньшую емкостную 
связь между выводами ввиду экранирующего влияния 
основания корпуса. Печатные проводники, разделенные 
экранирующим слоем, практически не имеют между со-
бой паразитных емкостных связей, но при этом следует 
иметь в виду, что металлизированные отверстия могут 
быть источниками таких связей. Металлизированные от-
верстия, разделенные диэлектрическим слоем основания 
платы, представляют собой цилиндрические конденсато-
ры, причем экранирующий слой не снижает емкостную 
связь между этими отверстиями. 

Эффективным способом снижения паразитной связи 
между металлизированными отверстиями является рас-



положение между ними дополнительного металлизиро-
ванного отверстия, соединенного с экранирующим сло-
ем. Желательно, чтобы диаметр этого отверстия несколь-
ко превышал диаметр металлизированных отверстий, 
принадлежащих влияющим цепям. 

В электрических цепях, работающих в режимах боль-
шого быстродействия сигнала, длина соединительной ли-
нии на печатном узле и плате гибридной ИМС может 
оказать существенное влияние. Например, в свободном 
пространстве задержка распространения сигнала состав-
ляет 3,3 нс/м. В печатных платах задержка распростра-
нения сигнала «может находиться в пределах 5,9— 
7,5 нс/м [188]. Отсюда следует, что на высоких частотах 
печатный проводник на плате представляет собой длин-
ную линию, волновое сопротивление которой должно со-
ответствовать входным и выходным полным сопротивле-
ниям ИМС. 

ПолоскОвые и микрополосковые линии передачи на 
многослойных печатных платах и платах гибридных 
ИМС позволяют уменьшить потери сигнала в соедини-
тельных линиях. 

Волновое сопротивление полосковых и микрополос-
ковых линий передач, как и в длинных линиях, опреде-
ляется активным сопротивлением и проводимостью, 
а также индуктивностью и емкостью печатных провод-
ников. Все перечисленные параметры зависят от геомет-
рических размеров линий и материала основания плат. 
Расчет волнового сопротивления полосковых и микропо-
лосковых линий передачи приведен в [182, 188]. 

8.4. Примеры оптимизации 
электрических соединений в МЭА 
Оптимизация конструкций печатных плат. На рис. 8.6,а приве-

ден разрез двусторонне* печатной платы, на которой размещены две 
двухпроводные электрические цепи 1, 2 и 3, 4. Для обеспечения 
высокого переходного затухания между рассматриваемыми цепями 
важно правильно расположить печатные проводники. Известно, что 
емкость между парами печатных проводников можно определить по 
следующей приближенной, формуле: 

С Ц =(С 1 3 —C 1 4 ) + (C2t—С23), (8.19) 
где Си, С14, С24 и Сгз — емкости между печатными проводниками 
соответственно 1—3, 1—4, 2—4 и 2—3 (рис. 8.6,6). 

Если расстояние между парами печатных проводников в 10 и 
более раз превышает толщину платы, то Сп слабо зависит от рас-
стояния между ними" [189]; это подтверждается расчетными и экс-
периментальными данными. 



Если печатные проводники электрических цепей на многослой-
ных печатных платах, имеющих экранирующие слои, расположить 
на одинаковом расстоянии от этих слоев, как это указано на 
рис. 8.6,в, то значительно уменьшаются емкости Си, Си, С24, Сгз; 
это следует из расчетов, проведенных для конфигурации расположе-
ния печатных проводников согласно поз. 8. табл. 8.4. Следователь-
но, уменьшается и эквивалентная паразитная емкость Сп. 

Применение экранирующих печатных проводников (см. конфигу-
рацию расположения печатных проводников согласно поз., 6 и 7 
табл. 8.4) также приводит к существенному ослаблению паразитных 
связей между электрическими цепями. 

Рис. 8.6. Варианты размещения двухпроводных целей на печатной 
плате: 
о — при отсутствии экранов; б — эквивалентная электрическая схема печатной 
платы по варианту «а» ; в — при наличии экранирующих слоев (ЭС); г — при 
наличии экранирующих слоев и экранирующих печатных проводников (ЭП) 

Во многих случаях требуемое ослабление паразитных емкостных 
связей между печатными проводниками может быть обеспечено при 
расположении рисунка печатной платы на одной ее стороне, причем 
другая сторона этой платы представляет собой экранирующий слой 
(см. конфигурацию расположения печатных проводников согласно 
поз. 8—10 табл. 8.4). 

Наиболее эффективным является одновременное применение 
экранирующих слоев и экранирующих печатных приводников [190]. 
На рис. 8.7 приведены экспериментальные зависимости переходного 
затухания между электрическими цепями на частоте 1 кГц от рас-
стояния мегйду печатными, проводниками при нагрузке на сопротив-
ление 600 Ом. Для всех приведенных кривых ширина печатных про-
водников 1 мм, длина 140 мм, а толщина печатной платы 1,5 мм. 

Кривая / соответствует конфигурации поз. 1, 3 и 4 табл. 8.4, 
когда однопроводные электрические цепи находятся на одном слое 
печатной платы, а кривая 2 соответствует случаю, когда между пе-
чатными проводниками расположен дополнительный экранирующий 
печатный проводник (поз. 6 и 7 табл. 8.4). Наклон кривых 1 и 
2 свидетельствует о том, что, начиная с расстояния 4 мм и более, 
экранирующие печатные проводники на 15—20 дБ снижают пара-
зитные емкостные связи. 

Кривая 3 характеризует переходные затухания для однопровод-
ных электрических цепей, расположенных по одну сторону печатной 
платы, другая сторона которой является экранирующим слоем, 



а кривая 4 соответствует сличаю, когда для однопроводных элек-
трических цепей используются экранирующие печатные проводники 
и экранирующий слой печатной платы одновременно. Ход кривых 3 
и 4 показывает, что при небольших расстояниях более эффективным 
является одновременное применение экранирующих печатных про-
водников и экранирующего слоя; с увеличением расстояния приме-
нение одновременно двух способов экранирования мало эффективно. 
По сравнению с простым односторонним размещением печатных 
проводников экранирование позволяет на 40—50 дБ увеличить пе-
реходное затухание между электрическими цепями. 

Рис. 8.7. Графики зави-
симости переходного за-
тухания на частоте 1 кГц 
от расстояния между пе-
чатными проводниками 
для различных цепей: 
1 — однопроводной электри-
ческой цепи без экранов; 2— 
то же, о экранирующим пе-
чатным проводником; 3 — то 
же, с экранирующим слоем; 
4 — то же," с экранирующим 
печатным проводников и 
экранирующим слоем; 5 — 
двухпроводной электриче-
ской цепи без экранов; 6 — 
то же, с экранирующими ге-

2 • о 1S ЦП 3Z чатнВки проводниками; 7 — 
то же, с экранирующими пе-
чатными проводниками я 
экранирующими слоями 

Кривые 5 и 6 соответствуют двухпроводным электрическим це-
пям при расположении этих цепей на двусторонней печатной плате 
в соответствии с рис. 8.6,а. Кривая 6 соответствует случаю, когда 
между влияющими цепями находятся дополнительные экранирующие 
печатные проводники. Наклон кривых 5 и 6 свидетельствует о том, 
что наличие дополнительных экранирующих печатных проводников 
снижает паразитные связи между парами электрических цепей при 
увеличении расстояния. Для небольших расстояний наличие допол-
нительных экранирующих печатных проводников незначительно 
уменьшает паразитные связи; однако их применение целесообразно, 
так как асимметрия расположения печатных проводников приводит 
к увеличению взаимных влияний, а дополнительный экранирующий 
печатный проводник уменьшает влияние асимметрии. 

Кривая 7 соответствует случаю, когда двухпроводные'электри-
ческие цепи имеют между собой дополнительные экранирующие пе-
чатные проводники и симметрично расположенные экранирующие 
слои. Как следует из хода кривой 7, даже при. расстояниях 2 мм 
переходное затухание превышает 160 дБ, что свидетельствует о боль-
шой эффективности такой конфигурации расположения печатных 
проводников для двухпроводных электрических цепей. 

Схемотехническая оптимизация путем применения импульсно-
временного уплотнения. Рассмотрим пример схемотехнической опти-
мизации с использованием имиульсно-временного уплотнения. Такое 
решение, в частности, использовано для аппаратуры развлекатель-
ных передач и дополнительных услуг пассажирам са'молетов. Струк-
турная схема такой аппаратуры изображена на рис. 8.8 [191, 192]. 



В комплект такой аппаратуры входят основной блок аналого-
цифрового преобразования сигналов (согласно табл. 2.2 соответст-
вует функциональному преобразованию A15i), обеспечивающий обра-
зование 10 из 16 временных каналов для трансляции программ 
с выхода многоканального магнитофона МАП. 

Выход блока основного аналого-цифрового преобразователя со-
единен со входами зонных аналого-цифровых преобразователей 
(А15г—А154), каждый из которых обеспечивает образование пяти 
дополнительных временных каналов для трансляции программ соот-
ветственно с выходов зонных магнитофонов МАГг—МАГ4. Выходы 
блоков, реализующих функциональные. преобразования А15г—А154, 

Рис. 8.8. Структурная схема функциональных преобразований систе-
мы развлекательных передач и услуг пассажирам самолетов 

подключены к коаксиальным кабелям, образующим общеразговор-
_ ные провода ОРП{—ОРПj. Цифро-аналоговое преобразование сигна-

лов (соглаоно табл. 2.2 соответствует функциональным преобразо-
ваниям AI6i_1, A162_I, AI63-1 И Т. Д.) производится для левого 
и правого стереофонических каналов для каждого пассажира 
отдельно. В одном блоке конструктивно расположены функциональ-
ные преобразователи А16 для двух или трех пассажиров. Выбор 
желаемой программы осуществляется дистанционно с пульта пасса-
жира по одному проводу. Одновременно с пульта пассажира обес-
печивается возможность передачи сигналов обслуживания (включе-
ние света, вызов бортпроводника и т. о.) с помощью узлов, реали-
зующих функциональные преобразования A15i-i, А15г—i, А15з-1 
и "т. д., через общий провод сигнализации ОПС. По цепям времен-
ного уплотнения обеспечивается также функционирование устройств 
встроенного автоматического контроля. 

Управление описываемой системой обеспечивается по командам 
с центрального управляющего устройства ЦУУ. 

Высокое качество воспроизводимых программ обеспечивается 
благодаря применению ИКМ с 12-разрядным кодом и частоте ди-
скретизации 25 кГц. _ 



Благодаря тому, что сигналы программ художественного веща-
ния и, сигналы управления передаются в едином цифровом виде, 
оказывается возможным выполнить все основные устройства на базе 
цифровых ИМС с высокой степенью интеграции, в том числе боль-
ших гибридных ИМС. Всего в системе применяется восемь типов 
таких ИМС, каждая из которых имеет размеры 25X25 мм при 
массе менее 10 г и заменяет в среднем 256 бескорпусных ИМС 
типа ТТЛ. При построении соответствующих узлов на обычных 
ИМС потребовалось бы иметь 4 печатных узла с общей массой 1 кг, 
а число паяных соединений возросло бы с 30 до 1000. 

Применение принципов импульсно-временного деления соедини-
тельных путей с помощью ИКМ обеспечило резкое сокращение ко-
личества соединительных проводов. Одновременно с этим время на-
работки между отказами аппаратуры такого рода увеличилось 
в 100 раз. По сравнению с аналогичной аппаратурой, выполненной 
на принципах пространственной коммутации, снижение массы со-
ставило примерно 2000 кг на каждый большой пассажирский само-
лет [192]. 

Схемотехническая оптимизация на базе элементов оптоэлектро-
ники. Дальнейшее сокращение объема электрических соединений 
в сложных системах может быть обеспечено на основе применения 
элементов оптоэлектрбники. В такого рода устройствах большинство 
соединений обеспечивается по оптическим линиям связи, к которым 
относятся оптический луч, пленочная волноводная полоса, волокон-
но-оптический кабель. Необходимые соединения выполняются с по-
мощью светового генератора, волновода, модулятора, формировате-
ля оптического луча и фотоприемников. Требуемые функциональные 
преобразования здесь обеспечиваются с помощью обычных и сопря-

Рис. 8.9. Эскиз конструкции функционального блока с оптоэлектрон-
ными элементами 



гаемых с «ими специальных ИМС с оптическими каналами связи. 
От обычных ИМС последние отличаются тем, что они совмещают 
в одном кристалле выполнение преобразований электрических сигна-
лов, а также преобразование электрических сигналов в оптические. 

На рис. 8.9 изображен эскиз варианта конструкции функцио-
нального блока с оптоэлектронными элементами [164]. Требуемые 
функциональные узлы компонуются на схемных платах 1, на кото-
рых располагаются ИМС обычного действия, и ИМС с оптическими 
каналами связи. Требуемые соединения на этой плате выполняются 
как с помощью пайки, так с помощью волноводов, выполненных 
в виде пленочной оптической полосы 2. Такие волноводы при необ-
ходимости могут иметь пересечения без каких-либо взаимных влия-
ний. Волноводная оптическая полоса имеет толщину до нескольких 
микрометров, а ширину — до нескольких сотен микрометров. Зату-
хание волноводной полосы составляет доли децибел на сантиметр. 

С платы 1 электрические сигналы, преобразованные в оптические 
с помощью оптического луча 3, передаются на волноводно-оптиче-
скую плату 4. Преобразование электрических сигналов в оптические 
осуществляется с помощью модуляторов 5. Функционирование моду-
ляторов 5 обеспечивается за счет изменения показателя чреломления 
волновода под воздействием управляющего напряжения, находяще-
гося в пределах 3—15 В. Размеры модулятора 5 составляют при-
мерно 100 мкм. На платах 1 имеются фотоприомники б, пороговая 
чувствительность которых равна ГО-13—Ю-14 Дж. Таким образом, 
реализуется двусторонний обмен световых сигналов между платами 
/ и 4. Оптические разветвления выполняются с по,мощью направ-
ленных ответвителей двух разновидностей: пленарного ответвителя 7, 
поворачивающего световую волну в плоскости платы, и- экспланар-
ного ответвителя §, выводящего световую волну из плоскости платы 
в пространство. Экспланарный ответвитель является устройством 
обратимого действия. Если, размеры входного отверстия экспланар-
ного ответвителя 0,2 мм, то длина светового- луча 3 может дости-
гать 10 мм. 

Связь между платами 1 выполняется через промежуточную вол-
новодно-оптическую плату 4 и блочную оптическую плату 9. Через 
плату 9 осуществляется связь с другими блоками или системами 
с помощью волоконно-оптического кабеля 10. 

Светотехника устройств с оптоэлектронными соединениями 
должна быть такой, чтобы связь между платами осуществлялась при 
ограниченном числе оптических соединений. Если необходимо 
в одной цепи иметь большое число оптимальных соединений, то 
используют регенерацию световых сигналов. С этой целью с по-
мощью фотоприемников 6 преобразуют оптические сигналы в элек-
трические, усиливают их и .снова преобразуют в оптические. 

Световой, генератор 11 является общим для нескольких оптиче-
ских плат. Так, например, полупроводниковый лазер мощностью 
100 мВт может обеспечить функционирование до 10 схемных плат 1. 

Необходимость регенерации оптических сигналов требует преоб-
разования аналоговых сигналов в цифровые. Это требует использо-
вания функциональных преобразований типов А15 и А16. 

В табл. 8.5 приведены сравнительные данные одной из реализа-
ций' аппаратуры, выполненной с применением оптоэлектронных со-
единений и на основе обычных гальванических соединений. 

Как следует из табл. 8.5, применение принципов интегральной 
оптики для соединений позволяет для аппаратуры с количеством 



Таблица 8.5 

Соединения системе 

Элемент 
Гальванические Оптические 

Элемент 
Число 

элементов X, ч-" 
Число 

элемен-
тов 

X, Ч-' 

ИМС 
Паяный кон-
такт 
Сварной кон-
такт 
Механиче-
ский контакт 
Групповой 
оптическйй 
соединитель 
Полупровод-
никовый ла-
зер 

3-10* 
-8-10» 

1,2-10® 

2,4-Ю6 

3 - ( 1 0 - ' - И 0 - 2 ) 
8- (10- 2 -И0->) 

^ • ( Ю - Ч - Ю - 1 ) 

2 . 4 1 0 - 1 

3-10* 
6-10* 

2.10» 

410* 

10а 

3 . ( 1 0 - ' - M 0 - 2 ) 
6 .(10-S-M0~2) 

2 -10' 

4 - (10- 3 -И0" 2 ) 

3 . (10-Ч-10- 2 ) 

Гер. ч — 0,833—3 — . 5,55—59 

30 ООО ИМС повысить среднее время наработки на отказ в 6— 
16 раз, что подтверждает перспективность этого направления. схе-
мотехники. 

Глава девятая 

О Ц Е Н К А П О К А З А Т Е Л Е Й 
Т Е Х Н И К О - Э К О Н О М И Ч Е С К О Й Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И 
МЭА НА Э Т А П Е П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я 

.9 .1 . Обзор критериев и методов * 
оценки эффективности 

П о д т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к о й э ф ф е к т и в н о с т ь ю ( Т Э Э ) 
в о б щ е м с л у ч а е п о н и м а ю т степень п р и с п о с о б л е н н о с т и 
о б ъ е к т а или системы к в ы п о л н е н и ю п о с т а в л е н н ы х з а д а ч 
в о п р е д е л е н н ы х у с л о в и я х ф у н к ц и о н и р о в а н и я при п р и е м -
252 



лемом уровне материальных затрат на разработку, из-
готовление и обслуживание. 

Предполагается, что в процессе проектирования на-
ходится компромиссное решение между степенью при-
способленности объекта (системы) и уровнем затрат. 

Д л я оценки показателей ТЭЭ объекта (системы) не-
обходимо: 

1) разработать математическую модель, позволяю-
щую установить зависимость выходных параметров от 
параметров элементов или связь между параметрами 
объекта и вероятностью выполнения и поставленных 
задач; 

2) определить критерии эффективности; 
3) установить весовые коэффициенты для показателей 

(параметров, характеристик), совокупность которых ко-
личественно определяет эффективность; 

4) выбрать вариант, в наибольшей степени удовлет-
воряющий установленным критериям эффективности при 
принятых ограничениях. 

Оценка ТЭЭ объекта на этапе "его проектирования 
может осуществляться с использованием как детерми-

нированных, так и статистических методов анализа. 
В общем случае количественная оценка ТЭЭ произ-

водится с использованием функции вида 
б = ф ( а ь а2, ..., а„; а ь а2, ат), (9.1> 

где а\, а2, ..., ап — учитываемые показатели (парамет-
ры, характеристики); а], а2,..., ат — вводимые ограни-
чения. 

Трудоемкость и сложность получения количествен-
ных решений для функций с большим числом перемен-
ных, а также затруднения, связанные с определением 
весовых коэффициентов для учитываемых показателей, 
обусловили тенденцию к сокращению их количества при 
оценке ТЭЭ. Э т о проявилось в стремлении выявить 
в каждом конкретном случае обобщенный (определяю-
щий) показатель [193], а при оценке ТЭЭ по интеграль-
ному показателю использовать при соответствующих-
расчетах так называемые укрупненные параметры. 

Показатель ТЭЭ объекта (системы) может быть оп-
ределен в виде суммы или произведения типа 

Г 6 с = Й 1 Й 1 + В 2 б 2 + . . . +Bh8h; (9.2) 

8П — ) ( 9 3 ) 



где Bi, ..., Bg Bk — весовые коэффициенты; бь 62, . . . 
6g, . . . , 8k — частные показатели эффективности. 

В соотношении (9.3) в числителе записываются по-
казатели, которые желательно увеличить, а в знамена-
т е л е — показатели, которые желательно уменьшить. 

Оценка ТЭЭ по максимальному значению вероятно-
сти выполнения поставленных задач основывается на со-
отношении вида 

P = f { P i , р2, •••, Рп, Од, а 2 , . . . , О т ) , . ( 9 . 4 ) 

где pi, р2> •••, рп — вероятности выполнения задач по 
достижению частных показателей при наложенных огра-
ничениях <Ц, (Х2, . . ., От-

Оценка ТЭЭ с помощью соотношений (9.2) — (9.4) 
может осуществляться с использованием как абсолют-
ных, так и относительных значений параметров, а также 
разности или отношений между средним значением па-
раметра конкретного объекта и максимальным (мини-
мальным) значением данного параметра для совокуп-
ности сравниваемых объектов. 

При практических расчетах ТЭЭ преобладающее при-
менение нашло соотношение (9.2) [15 ,27 ,29 ,127 ,194 ,195 
и др.] . 

Оценка вероятности выполнения объектом поставлен-
ной задачи с использованием соотношения (9.3) пред-
ставляет существенный интерес главным образом в спе-
циальных случая'х, например при определении вероятно-
сти поражения цели, сохранения работоспособности 
объекта при воздействии поражающих факторов и т. п. 
[15, 195]. Вместе с тем оценка такого рода, в принципе, 
целесообразна для случаев, когда изменения парамет-
ров объекта и воздействующих на него факторов имеют 
случайный-характер. Поэтому обычно ее желательно со< 
четать с количественной оценкой ТЭЭ. 

Одним из решающих факторов, определяющих досто-
верность оценки ТЭЭ, является правильный выбор кри-
териев эффективности, к которым предъявляются сле-
дующие основные требования: 

1) возможность представления через определяющие 
параметры объекта; 

2) пригодность для получения количественной 
оценки; 

3) сравнительная простота; 



4) сохранение постоянства при любых изменениях 
параметров объекта . 

Систематизация критериев оценки эффективности ря-
да типов аппаратуры, в том числе вычислительной, ра-
диолокационной, навигационной, измерительной, меди-
цинской и связи, которая может применяться в различ-
ных условиях (в стационарных сооружениях, подвижных 
наземных объектах, на борту кораблей и самолетов, пе-
реносной), выполнена в [196] . 

Предлагается различать две основные группы пока-
зателей: экономические и технические. И хотя упомяну-
тая обобщенная классификация критериев оценки Т Э Э 
не является бесспорной и не может быть признана в до-
статочной мере полной, тем не менее существенный ин-
терес представляет методика выявления определяющих 
показателей ТЭЭ Р Э А с учетом назначения, структурных 
особенностей и условий использования аппаратуры. 

В частности, к определяющим показателям ТЭЭ ап-
паратуры связи, предназначенной для применения в ста-
ционарных сооружениях, отнесены экономическая эф-
фективность изделия у потребителя, суммарный эконо-
мический эффект , достигаемый при его разработке , из-
готовлении и эксплуатации, а т а к ж е надежность , ремон-
топригодность и чувствительность. В качестве опреде-
ляющих критериев оценки ТЭЭ аппаратуры связи, пред-
назначенной д л я применения в "подвижных объектах , 
кроме указанных выше, предлагается принять т а к ж е ус-
тойчивость к динамическим нагрузкам. 

Известны следующие основные методы оценки ТЭЭ: 
1) с использованием обобщенного показателя ; 
2) на основе турнирного принципа; 
3) по сумме мест; 
4) с разбиением исследуемой целевой структуры на 

ряд уровней; 
5) по интегральному показателю. 
Оценка ТЭЭ по обобщенному показателю. В качест-

ве обобщенного показателя чаще всего принимают эко-
номические з атраты на разработку , изготовление и экс-
плуатацию объекта определенного назначения [196— 
201]. Д а н н ы й критерий позволяет получить приемлемые 
результаты при оценке объектов, эффективность которых 
достаточно исчерпывающе определяется с помощью та-
ких показателей, как габариты, масса, потребляемая 
мощность, достигаемый экономический эффект . Если ж е 



наряду с количественными показателями при оценке 
Т Э Э необходимо учесть также качественные показатели 
объекта, то рассмотренный критерий, как правило, ока-
зывается мало пригодным. 

Учитывая данное обстоятельство, в [202] предлага-
ется производить оценку ТЭЭ систем связи с учетом трех 
показателей: количества продукции А, качества продук-
ции Q и совокупных экономических затрат Э. При этом 
количество продукции определяется из соотношения 

A=WL, (9.5) 

г д е W — количество стандартных слов, передаваемых за 
время существования системы; L — расстояние, на кото-
рое передается информация. 

Критерий качества определяется вероятностью свое-
временного прохождения информации за время т^т<>: 

Q < „ = F l ^ K ) ' с- Г с о q v K b (9.6) 
где W(TO) — интенсивность входящего потока информа-
ции; с — пропускная способность системы; Тсс—скорость 
передачи информации; q a — достоверность обмена ин-
формацией; k„ — коэффициент исправного действия си-

стемы. 
Обобщенный показатель эффективности системы рас-

считывается по формуле " 

8 = 1 % ^ , (9.7) 

:где. f(A, Q) —количество продукции требуемого качест-
ва. 

Рассмотренная методика оценки ТЭЭ представляет 
несомненный интерес для ряда областей техники, хотя 
она в какой-то мере носит интуитивный характер. 

В [203] в качестве обобщенного-критерия эффектив-
ности системы (объекта) предлагается принять количе-
ственное выражение его полезности. Возможность этого 
вытекает из теоремы Неймана и Моргенштейна [204]. 
При этом полезность учитывает как стоимостные фак-
торы, так и факторы, для которых стоимость не являет-
ся определяющей. 

Исходным для рассматриваемого метода оценки .ТЭЭ 
является то, что любая система (объект) может быть 
определена числом-полезностью z, причем оптимизация 

2 5 6 



системы (объекта) предполагает достижение максималь-
ного значения гмакс- Что ж е касается самой величины 
z, то она зависит от параметров системы и свойств уп-
равляющих ею устройств. 

В качестве иллюстрации в [203] рассматривается си-
стема связи, эффективность которой определяется пока-
зателями точности М и скорости работы v. При этом 

М = - (9.8) 

где S и Sот — соответственно число переданных и число 
ошибочно принятых элементов сообщения. 

Известно, что 
(9.9) 

причем точность системы М понижается в случае повы-
шения скорости передачи v. 

Полезность, обеспечиваемая при передаче сообще-
ния, определяется из выражения 

Z [Ал, я,) Z (Аи а2) ... Z (Лг, ап), 
Z (Аг, я,) Z (А2, а2) ... Z (Аг, ап), 

Р(А, а,)\\ = 

Z (Д„ л,) Z (Аг, а2) ...Z (Ап, ап), 

(9.10) 

где Ai — переданное сообщение; а3- — решение, принятое 
устройством управления. 

Численные значения Z(Ai, aj) могут быть найдены 
по методике, описанной в [205]. 

Следует отметить, что оценка эффективности, напри-
мер, систем связи по критерию полезности более целе-
сообразна, чем соответствующая оценка по критерию эн-
тропии [203]. 

Известный интерес представляет также обобщенный 
эмпирический критерий эффективности, предложенный 
в [206]: 

Е = = (Тп/Т)+^(Си/С) > ( 9 л 1 ) 

где р и Т — соответственно вероятность ошибочного при-
ема элемента сообщения и средняя длительность кодо-
вой комбинации при отсутствии в тракте связи устройств 
повышения достоверности; рп и Тп •—те ж е величины при 
наличии в тракте связи устройств повышения достовер-
ности; С„ и С — число элементов аппаратуры соответст-
17—1233 257 



венно при наличии и отсутствии в тракте связи устройств 
повышения достоверности; р — весовой коэффициент. 

Соотношение (9.11) интересно тем, что в нем в каче-
стве одного из показателей эффективности выступает 
структурная сложность аппаратуры, оцениваемая чис- i 
лом функциональных элементов. 

Д л я оценки эффективности логических И М С в [207] 
предлагается в качестве обобщенного показателя при-
менить коэффициент дискретности 

D = h In п In - J - (t3,cp+tc) (1 + Кл) g, (9.12) 

где h —относительная помехоустойчивость; n — коэффи-
циент разветвления по выходу; т — коэффициент объ-
единения по входу; Р — потребляемая мощность; £3.ср — 
среднее время задержки; tc — время з а р я д а емкости на-
грузки И М С ; Кл — относительная з а д е р ж к а сигнала 
в линии связи; g — логическая глубина относительно 
универсального элемента И - И Л И - Н Е ( И - И Л И ) . 

К а к отмечается в [208], критерий D не может быть 
признан удачным, так как он недостаточно полно харак-
теризует логические И М С , хотя наряду с этим содержит 
р я д параметров (tc, Кл), которые не имеют прямого от-
ношения к схемно-конструктивному выполнению микро-
схем, а относятся к условиям их использования. 

К общим недостаткам рассмотренных выше обобщен 
ных критериев эффективности относятся: 

а) частный характер и в соответствии с этим сравни-
тельно ограниченная область применения каждого из 
них; 

б) в большинстве случаев эмпирический и в извест-
ной степени интуитивный характер соответствующих 
расчетных соотношений. 

Оценка ТЭЭ с помощью турнирного метода. Турнир-
ный принцип оценки ТЭЭ состоит в том, что лучшему из 
сравниваемых объектов (вариантов технического реше-
ния) по к а ж д о м у из учитываемых показателей (пара-
метров, характеристик) присваивается 1 (выигрыш), 
худшему — 0 (проигрыш), а при равноценности объек-
тов 0,5 (ничья) . 

В результате попарного сравнения всех объектов (ва-
риантов технического решения) по всем учитываемым 
показателям (параметрам, характеристикам) для каж-
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•ДОГО йз них определяется сумма очков (баллов) по фор-
муле 

(9.13) 
i—i 

где j — номер рассматриваемого объекта ( варианта ) ; 
Ni j — число очков (баллов) , присужденных /-му объекту 
по i-му показателю; В ; — весовой коэффициент i-ro по-
казателя . 

Результаты сравнения объектов (вариантов) по всем 
учитываемым показателям заносятся в табл. 9.1. 

Таблица. 9-1 
Номер 
объек-
та. 

at аг аг, Сумма 
очков 
(бамоб) 

Номер 
объек-
та. т т 

Сумма 
очков 
(бамоб) 

Номер 
объек-
та. т т 

Сумма 
очков 
(бамоб) 

1 т ш 
г 

т ш ш 
Преимущество турнирного метода оценки ТЭЭ состо-

ит в его простоте и доступности. Это, в первую очередь, 
обусловлено тем, что данным методом можно пользо-
ваться д а ж е при отсутствии количественных оценок со-
ответствующих показателей (параметров, характери-
стик) . Поэтому турнирный метод не обладает надлежа-
щей достоверностью и позволяет получить лишь ориен-
тировочную сравнительную оценку ТЭЭ. 

Д а н н ы е причины обусловили ограниченную область 
применения турнирного метода оценки ТЭЭ [15]. 

Оценка ТЭЭ по сумме мест. Д а н н ы й метод, который 
называют т а к ж е методом средневзвешенной суммы, как 
и рассмотренный выше, относится к числу ориентиро-
вочных. Сущность его состоит в том, что к а ж д о м у из по-
казателей (параметров, характеристик) некоторой сово-
купности сравниваемых объектов присваивается опреде-
ленное место [209]. Объекту, обладающему наибольшей 
эффективностью, соответствует минимальная сумма 
мест. 
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На базе рассматриваемого метода в [208] выполнена 
оценка эффективности логических ИМС, результаты ко-
торой представлены в табл. 9.2. 

Аналогично произведена оценка значимости основных 
параметров ряда типов ЭВМ, результаты которой пред-
ставлены в табл. 2.1. Отличие состоит лишь в том, что 
в данном случае оценка значимости параметров произ-
водилась по четырехбалльной системе. 

1 Таблица 9.2 

Типы логических ИМС 

1Д и Н
аг

ру
зо

ч-
на

я 
сп

о-
со

бн
ос

ть
 

О S X г „ О К Л 
s 2 h 
flfefi П

от
ре

бл
яе

-
м

ая
 м

ощ
-

но
ст

ь 

С
то

им
ос

ть
 

С
ум

м
а 

м
ес

т 

1 1 4 2 9 
3 4 3 1 13 

2 2 2 4 13 
4 3 1 3 15 

С элшттерной связью 
Быстродействующие с непо-

средственной связью 
С диодной связью 
Микромощные с непосредст-
венной связью 

Метод оценки ТЭЭ по сумме мест интересен тем, что 
он позволяет не только ориентировочно оценить эффек-
тивность сравниваемых объектов (вариантов), но и по-
лучить представление о весовых коэффициентах, припи-
сываемых различным параметрам. 

Абсолютные и относительные значения весовых ко-
эффициентов могут быть рассчитаны по формулам: 

Q - ' 
= (9.14) 

2 «гг1 

i=i 

B'i = ~!г—. (9.15) 

2 
i=1 

где Qi и Qh — оценки i-ro и k-ro параметров. 
Результаты расчетов относительных значений весо-

вых коэффициентов с использованием формул (9.14), 
(9.15) и данных, приведенных в табл. 9.2, 2.1, представ-
лены в табл. 9.3, 9.4. 
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Оценка ТЭ с разбиением целевой структуры на ряд 
уровней. Сущность данного метода оценки ТЭЭ состоит 
в следующем [210]. 

Допустим, необходимо оценить эффективность ис-
пользования новых физических явлений (ФЯ) в опреде-
ленной области техники (ОТ) . Д л я решения этой задачи 
разбивают исследуемую целевую структуру на ряд уров-
ней. 

Таблица 9.3 

Типы логических ИМС 

Огносительный весовой коэффициент 
параметра 

Типы логических ИМС 
Бы

ст
ро

-
де

йс
тв
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ть

 

П
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бл

яе
-

ма
я 

м
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ст
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С
то

им
ос

ть
 

С эмиттерной связью 
Быстродействующие с непосредст-
венной связью 
С диодной связью 
Микромощные с непосредственной 
связью 

0,267 
0,207 

0,16 
0,116 

0,267 
0,138 

0,24 
0,116 

0,267 
0,102 

0,24 
0,154 

0,067 
0,133 

0,24 
0,46 

0,132 
0,415 

0,12 
0,154 

Таблица 9.4 

О гносительный весовой коэффициент 
параметра 

Типы ЭВМ Е 
а « к 3 

И Ь | \Ь О в. я 
и ч •С х и С я s U 

Универсальная 0,324 0,162 0,324 0,081 0,109 
Специализированная бортовая 0,187 0,376 0,125 0,125 0,187 
Специализированная наземная 0,184 0,184 0,383 0,097 0,129 

Первый и завершающий из них очевидны — это физи-
ческое явление и область его реализации. Следует, од-
нако, отметить, что на практике нередко приходится ре-
шать обратную задачу по оценке эффективности исполь-
зования в конкретной области техники определенного 
физического явления. В этом случае область техники 
рассматривается в качестве исходного уровня, а физи-



ческое явление — в качестве завершающего. Что ж е ка-
сается методики оценки ТЭЭ рассматриваемым методом, 
то она при этом не претерпевает каких-либо изменений. 

Так как физическое явление обычно не может быть 
реализовано непосредственно в определенной области 
техники, то, по-видимому, следует выделить уровень 
функциональных преобразований (ФП) , которые могут 
быть осуществлены на базе рассматриваемого физиче-
ского явления, и уровень функциональных узлов (ФУ), 

реализующих соответст-
вующие ФП. 

Следовательно, в рас-
сматриваемой целевой 
структуре можно выде-
лить следующие четыре 
уровня: 

1) физическое явле-
ние; 

2) функциональные 
преобразования, реали-
зуемые на базе конкрет-
ного физического явления; 

3) функциональные узлы, реализующие соответству-
ющие функциональные преобразования; 

4) область техники, в которой целесообразно приме-
нить соответствующие функциональные узлы. 

Каждому из физических явлений, равно как и каж-
дому из функциональных преобразований, функциональ-
ных узлов и области техники, по результатам эксперт-
ного опроса приписывается весовой коэффициент и з со-
ответствии с этим на каждом из уровней производится 
ранжировка входящих в него компонентов по показате-
лям относительной важности. Затем составляются ма-
трицы, охватывающие попарные сочетания ФП—ФЯ, 
ФУ—ФП и ОТ—ФУ. 

В качестве иллюстрации в табл. 9.5 представлена 
матрица, соответствующая сочетанию ФП—ФЯ, где 
Aij — весовые коэффициенты, определенные на базе экс-
пертного опроса. 

Примем теперь, что матрице, охватывающей сочета-
ние ФУ—ФП, соответствуют весовые коэффициенты Bih, 
а матрице, охватывающей сочетание ОП—ФУ,—весовые 
коэффициенты Chr. 

Таблица 9.5 

Типы 
реали-
заций 

ФГ1, ФГЦ Ф П Ш 

Ф Я , 
Ф Я 2 

•4 и 
А,г 

Л 2 1 
У122 

А пи 
Ап,г 

Ф П „ An А 2 П 



Важность каждого из физических явлений д л я кон-
кретной области техники может быть количественно оце-
нена по формуле 

Р / г = 2 A A A , . (9.16) 
! 

где d — число возможных сочетаний Ф П и ФУ для каж-
дой пары ОТ и ФЯ. 

Н а базе описанного метода в [210] выполнена оцен-
ка эффективности использования ряда новых физиче-
ских явлений в микроэлектронике. 

В приводимом примере принято, что на основе ФЯ1 
можно реализовать ФП 6 и Ф П 7 , причем ФП 6 может быть 
реализовано т а к ж е на базе ФЯ2 , а Ф П 7 — т а к ж е на базе 
ФЯг и ФЯ4. Данному случаю соответствует запись: 

ФП6—>-[ФЯ2ь ФЯ3
2}; (9.17) 

Ф П т — Ч Ф Я 4 ь ФЯ2
2 ; Ф Я Ч - (9.18) 

В показателе степени ФЯ приведены значения весо-
вых коэффициентов, полученных на основе экспертного 
опроса. В (9.17) и (9.18) это соответствует: Л , 6 = 2 ; Л26— 
= 3 ; Л 1 7 = 4 ; Л 2 7 = 2 и Л 4 7 = 1 . 

Аналогичные записи для сочетаний Ф У — Ф П и ОТ—• 
ФУ имеют вид 

Ф У , — Ч Ф П ' г , ФП ' 2 ; ФП2
6}; (9.19)" 

Ф У 2 — К Ф П 3
6 ; ФП4

7 ; ФП'З]; (9.20) 

Ф У 3 — Ч Ф П 2
7 ; ФП 3 , ; ФП3

4}, (9.21) 

где весовые коэффициенты В ц = 1 ; B 2 i = l ; B6i—2\ В 6 2 = 
= 3 ; В72=4; В32= 1; В73=2; В 1 3 = 3 и В^—З. 

ОТ,—КФУ'Г , ФУ2
2; ФУ'з), (9-22) 

где весовые коэффициенты С ц = 1 ; C2i—2 и С 3 , = 1 . 
Рассмотренному примеру соответствует схема, изо-

браженная на рис. 9.1. 
Н а основе формулы (9.16) и рис. 9.1 получаем сле-

дующие количественные показатели: 
для ФЯ| 

Р и = Л , 6 В 6 1 С 1 , - ( - Л 1 6 В б 2 С ' 2 | + Л 1 7 В 7 2 С 2 1 - | -

+ Л 1 7В 7зСЗ,=2 • 2 • 1 + 2 • 3 • 2 + 4 • 4 • 2 + 4 • 2 • 1 = 5 6 ; 



д л я ФЯг 

^>12—А2&ВЪ\С^х-\-А2(,В62С2\-\-A27B-l2C2\-\-A27B7iCz\— 

= 3 - 2 - 1 + 3 - 3 - 2 + 2 - 4 - 2 + 2 - 2 - 1 = 4 4 ; 

для ФЯ 4 

£и=А„В72С21+А<7В73С31=1-4-2+1 - 2 - 1 = 1 0 . 

Таким образом, в рассмотренном примере для обла-
сти техники ОТ] наибольший интерес представляет фи-
зическое явление Ф Я ь 

Рис. 9.1. Схема оценки показателей ТЭЭ методом разбиения целе-
вой функции на ряд уровней 

Метод разбиения целевой структуры на р я д уровней 
позволяет получить более достоверную оценку ТЭЭ, чем 
рассмотренные ранее. Недостатком данного метода яв-
ляется необходимость большого объема экспертных оце-
нок, которые д о л ж н ы быть определены для к а ж д о г о по-
парного сочетания смежных уровней. Кроме того, весь-
ма проблематичной является возможность применения 
описанного метода для оценки ТЭЭ проектируемой МЭА, 
так как в нем не з а л о ж е н а возможность учета особенно-
стей ее структуры. 



Оценка ТЭЭ по интегральному показателю. Наибо-
лее характерной для рассматриваемого направления 
оценки ТЭЭ является методика, предложенная в [211], 
которая получила дальнейшее развитие в [27] . 

Согласно данной методике производится сравнитель-
ная оценка интегральных показателей ТЭЭ ряда объек-
тов аналогичного назначения либо ряда вариантов тех-
нических решений конкретного типа объекта . Сравнение 
производится по ряду частных показателей (параметров, 
характеристик) ац, где / — номер исследуемого объекта , 
a i — номер учитываемого показателя . 

Частные показатели ТЭЭ могут быть двух типов* : 

где а ц т т и fli/макс — соответственно минимальное и мак-
симальное значения учитываемого частного показателя 
для совокупности исследуемых объектов. 

Соотношения (9.23) и (9.24) позволяют установить 
взаимосвязь между определенным частным показателем 
ТЭЭ конкретного объекта и лучшим или худшим зна-
чением данного показателя д л я совокупности исследуе-
мых объектов. При этом соотношением (9.23) пользуют-
ся в тех случаях, когда увеличение соответствующего 
показателя приводит к уменьшению ТЭЭ, а соотношени-
ем (9.24) — когда с ростом частного показателя проис-
ходит увеличение ТЭЭ. 

К параметрам первого типа относятся, например, 
объем и масса оборудования, потребляемая мощность, 
стоимость разработки, изготовления и обслуживания 
объекта и т. п., а к частным показателям второго типа—• 
производительность, показатели качества, время нара-
ботки на отказ , достоверность обмена цифровой инфор-
мации и т. п. 

В [211] применительно к системам связи предлага-
ется различать следующие группы «равносущественных» 
параметров : 

информационные (пропускная способность, помехо-
устойчивость) ; 

схемно-конструктивные (габариты, масса, потребляе-
мая мощность, надежность, стоимость) ; 

технико-эксплуатационные. 

Yl—а1]УШв/аЦ\ (9.23) 
(9.24) У2—fli'j/flijMaKCj 

* В [211] они называются «коэффициентами успеха». 



Ё приводимом примере первой группе параметров 
приписан весовой коэффициент J3i=0,8, а второй группе 
параметров В2—0,2. 

При оценке интегрального показателя ТЭЭ исполь-
зуются относительные значения весовых коэффициентов, 
рассчитываемые по формуле 

= (9-25) 

8= I 

где Di j — мера относительного разброса t-ro параметра 
/-го объекта; К — коэффициент пропорциональности; 
п — число учитываемых параметров. 

D u = (ДТи + ДТ(* + - + ДТ/ш) ( Щ И У \ (9.26) 

где т — количество сравниваемых объектов; уц — сред-
нее значение исследуемого параметра (частного показа-
теля ТЭЭ) . 

T// = (Ti. + T / . + - + T (9-27) 

A L / = l Y i / - T i / l - (9-28) 

Интегральный показатель ТЭЭ определяется по форму-
ле 

«/ = 2 Р'/Т«• (9-29) 
i=i 

Д л я иллюстрации описанной методики в [211] вы-
полнена оценка ТЭЭ ряда систем связи, а в [27]—оцен-
ка ТЭЭ аппаратуры обмена дискретной информацией по 
радиоканалам, систем уплотнения и вариантов организа-
ции испытаний средств связи. 

Достоинством описанной методики является систем-
ный подход к оценке ТЭЭ проектируемых объектов. Это 
значит, что интегральный показатель ТЭЭ учитывает не 
только абсолютные или относительные значения пара-
метров исследуемого объекта, но и их значимость 
(«вес»). 

К ограничениям описанной методики следует отнести 
отсутствие возможности вычисления и учета весовых 

коэффициентов, определяемых структурой объекта, так 
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как равнозначность для заказчика определенных свойств 
объекта не всегда дает право при оценке ТЭЭ суммиро-
вать соответствующие частные показатели с одинаковы-
ми весовыми коэффициентами, полученными на основе 
экспертного опроса; 

отсутствие общего подхода к определению количест-
венных эквивалентов качественных характеристик иссле-
дуемых объектов; 

арифметическое суммирование частных показателей 
ТЭЭ, которые могут иметь различные знаки. Такой под-
ход допускает ошибочную трактовку о возможности вза-
имной компенсации их, в то время как в действительно-
сти речь идет об имеющих различные знаки отклонениях 
от некоторого среднего значения эффективности. В этих 
условиях более правомерным является квадратичное 
суммирование частных показателей эффективности. 

Необходимо остановиться на некоторых критических 
суждениях относительно описанной методики оценки 
ТЭЭ, содержащихся в [200]. В частности, утверждается , 
что методика, изложенная в Г211], не позволяет полу-
чить однозначную оценку ТЭЭ, так как одно и то ж е 
значение в.,- может быть получено при различных соче-
таниях частных показателей ТЭЭ (а,ч) д а ж е при фикси-
рованных значениях а;ЗМин и а,-змаКс- Следовательно, рав-
ноценные по интегральному показателю ТЭЭ объекты 
могут оказаться неравноценными по частным показате-
лям эффективности Оц. 

С подобным суждением нельзя согласиться по сле-
дующим причинам: 

1) равнозначность сравниваемых объектов по инте-
гральному показателю не обязательно предполагает так-
ж е равнозначность по соответствующим частным пока-
зателям, так как требуемая эффективность объекта мо-
жет обеспечиваться различными путями; 

2) учитывая, что частные показатели эффективности 
могут иметь различный «вес», вряд ли можно признать 
правомерным стремление к равнозначности показателей 
ац. 

В [200] оспаривается способ определения значений 
Ягзмин и а,-,-макс, так как он якобы лишает методику гиб-
кости: при добавлении к исследуемой СОВОКУПНОСТИ но-
вых объектов необходимо пересчитывать ТЭЭ, причем 
величины 6j т а к ж е изменяются. 



Данное возражение не может быть принято по сле-
дующим причинам: 

1) необходимость пересчета ТЭЭ при изменении ус-
ловий сравнения объектов является естественной и не 
может быть отнесена к недостаткам методики расчета; 

2) оценка ТЭЭ по методике, предложенной в [211], 
имеет сравнительный характер и поэтому тезис о том, 
что изменение величин при изменении условий срав-
нения объектов обязательно приведет к искажению ко-
нечных результатов оценки, нуждается в доказательстве; 

3) в принципе, методика, предложенная в [211], до-
пускает использование фиксированных значений a,jмин и 
обмане (например, предельно достижимых для объектов 
конкретного назначения), что исключает необходимость 
пересчета ТЭЭ при добавлении в исследуемую совокуп-
ность новых объектов. 

Наконец, в [200] указывается на то, что методика, 
предложенная в [211], решает задачу оценки ТЭЭ объ-
ектов с известными параметрами и не решает задачу 
синтеза объекта с оптимальной структурой. Представ-
ляется, что совмещение в одной методике решения упо-
мянутых в принципе различных задач далеко не всегда 
возможно и целесообразно. 

Существенный интерес представляет высказанное 
в [63] положение о том, что универсальный метод оцен-
ки эффективности объекта должен быть ослован на не-
посредственном анализе альтернативных вариантов. Ре-
ализацию такой возможности обеспечивает описанный 
ранее метод морфологического анализа. 

Известное снижение трудоемкости расчетов ТЭЭ по 
интегральному показателю может быть достигнуто при 
использовании так называемых «укрупненных парамет-
ров», к которым, в частности, относятся: 

объем сигнала [212] 

V=TAFD, (9.30) 

где Т — длительность сигнала; AF— ширина полосы ча-
стот; D — динамический диапазон; 

показатель, аналогичный объему сигнала [213], 

W=TVAFPC, (9.31) 

где Рс — мощность сигнала; Тк — длительность кодовой 
комбинации; 
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комплексный параметр, применяемый для сравнения 
логических ИМС [51], 

^имс — ^СЛ-СР' (9.32) 

где РСр — среднее значение потребляемой мощности; 
^з.ср — среднее время задержки; 

детерминированный параметр качества [214] 

(9.33) 

где М — показатель точности работы; v — скорость ра-
боты; 

вероятностный параметр качества [215] 

Q»=p3T3 , (9.34) 
где рэ — эквивалентная вероятность ошибочного приема 
элемента сигнала; Тэ — средняя длительность элемента 
сигнала; 

коэффициента компактности [29] 

KK=VG, (9.35) 

где V и G — соответственно объем и масса оборудова-
ния; 

коэффициент универсальности (эксплуатационной 
гибкости) [29] 

K3.T=NHNr, (9.36) 

где N„ и NT — соответственно количество источников сиг-
нала и число градаций информационной скорости си-
стемы; 

комплексный показатель экономичности канала свя-
зи [216] 

с = 12,88Af~" , с7
 г

 д о л л ' , (9.37) кГц-миля мес ' v ' 

где AF — ширина полосы частот линии связи. По фор-
муле (9.37) определяется стоимость в долларах, отнесен-
ная к протяженности линии в 1 милю, при полосе частот 
1 кГц и времени функционирования 1 мес. 



9.2. Рекомендуемая методика 
количественной оценки ТЭЭ 

Описываемая ниже методика оценки ТЭЭ основыва-
ется на следующих принципах: 

1) оценка имеет сравнительный характер и ее пред-
метом является совокупность объектов (вариантов 
технических решений) аналогичного назначения; 

2) оценка производится с использованием соотноше-
ний типов (9.2) и (9.4). В зависимости от сложности 
исследуемой структуры она разбивается на ряд иерар-
хических уровней (например, собственно изделия, ком-
плекса оборудования, подсистемы, системы), для к а ж д о -
го из которых определяется интегральный п о к а з а т е л ь 
эффективности. При этом интегральный показатель 
ТЭЭ, полученный на предыдущем уровне, на последую-
щем уровне оценки используется в качестве одного и з 
частных показателей эффективности. Б л а г о д а р я этому 
на к а ж д о м из иерархических уровней обеспечивается 
равномасштабность используемых критериев и показате-
лей и существенно упрощается процесс оценки ТЭЭ; 

3) применяемые критерии оценки эффективности со-
ответствуют назначению объекта и сохраняют постоян-
ство в диапазоне возможных изменений количественных 
и качественных показателей учитываемых параметров; 

4) наряду с весовыми коэффициентами, полученными 
в результате экспертного опроса, при оценке ТЭЭ учи-
тываются т а к ж е весовые коэффициенты, определяемые 
степенью сложности структуры исследуемого объекта ; 

5) интегральный показатель эффективности иссле-
дуемого объекта определяется путем квадратичного сум-
мирования эффективности частных показателей; 

6) по данным интегрального показателя эффектив-
ности объекта определяется вероятность успешного вы-
полнения им поставленной задачи. 

Учитывая, что оценка ТЭЭ объектов различных ти-
пов может иметь известную специфику, существо пред-
лагаемой методики излагается применительно к аппа-
ратуре коммутации. При этом учитываются следующие 
показатели [217, 218}: 

объем услуг, предоставляемых абонентам, и эксплуа-
тационные возможности аппаратуры; 

способы установления соединений и время их обслу-
живания ; 
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Пропускная способность (производительность) и ка-
чество связи; 

электрические параметры информационного тракта; 
массо-габарнтные показатели оборудования; 
потребляемая электрическая мощность; 
надежность функционирования; 
устойчивость к внешним воздействиям (климатиче-

ским, механическим и т. п.). 
В принципе, желательно, чтобы технические требова-

ния на разработку содержали также данные о степени 
важности различных параметров и характеристик, по-
лученные на основе экспертного опроса соответствую-
щих специалистов. 

Как уже отмечалось, при оценке ТЭЭ должны ис-
пользоваться показатели, дающие наиболее полное пред-
ставление о свойствах исследуемых объектов. Так, на-
пример, нагрузка на станцию коммутации может быть 
задана количеством абонентских и канальных комплек-
тов, а также числом соединительных линий, а может 
быть выражена в эрлангах при допустимом качестве 
обслуживания. В первом случае для оценки ТЭЭ необ-
ходимо иметь дополнительные данные, характеризую-
щие нагрузку на станционные комплекты различных ти-
пов, которая к тому ж е существенно зависит от способа 
обслуживания соединений, второй же из упомянутых 
показателей является достаточно исчерпывающим и 
однозначным. 

Нельзя т а к ж е не учитывать того, что показатели 
объема, массы, потребляемой мощности, стоимости на 
один номер станции коммутации являются недостаточ-
но определенными, так как она может содержать ком-
плекты с различным составом оборудования. Отнесение 
же перечисленных и ряда других показателей к единице, 
нагрузки исключает неопределенность и позволяет срав-
нивать между собой станции коммутации различного 
типа. 

При оценке ТЭЭ следует также иметь в виду, что 
аппаратура коммутации работает в составе сети связи 
и при определенных условиях может оказывать су-
щественное влияние на ее эффективность. 

Оценку ТЭЭ целесообразно производить по следую-
щим показателям: 

а) собственно аппаратуры коммутации: объему обо-
рудования V, дм 3 /Эрл; массе оборудования G, к г /Эрл ; 



потребляемой мощности Р, Вт/Эрл; среднему времени 
наработки на отказ ч-Эрл; стоимости оборудования, 
его обслуживания и ремонта руб /Эрл; эффективно-
сти использования оборудования Л'8фф; времени, харак-
теризующего мобильность аппаратуры 2М, чел.-ч/Эрл; 

б) сети (системы) связи: устойчивости к перегруз-
кам (показатель адаптивности) Ки, пропускной способ-
ности Сп .с; надежности функционирования Пи .ф ; своевре-
менности доставки информации ТС.А и др. 

Н а этом уровне оценки ТЭЭ интегральный показа-
тель эффективности собственно аппаратуры коммутации 
учитывается в качестве одного из частных показателей 
эффективности. 

Н а основе соотношения (9.1) с учетом изложенного 
зависимость интегрального показателя ТЭЭ от опреде-
ляющих его факторов может быть записана в виде (со-
ответственно для аппаратуры коммутации и сети связи) : 

8Л/ = 6,(К, G, Р, Тср> Qp к^ф, TJ-, (9.38а) 

« С / = Сп.с /7Н.Ф, Тс.а> ьл.). (9.386) 

С некоторым приближением функции (9.38) можно 
считать линейными, если приращение определяющих их 
параметров не превышает 10% [37]. Если производится 
сравнительная оценка ТЭЭ примерно одинаковых по 
своим свойствам объектов, то допущение о линейности 
этих функций не приводит к ощутимым искажениям 
конечного результата также при приращениях упомя-
нутых параметров, существенно превышающих 10%. 
В большинстве случаев практики можно также не учи-
тывать корреляционные связи, так как у близких по 
своей структуре объектов они проявляются в достаточ-
ной мере идентично. 

С учетом изложенного при сравнительной оценке 
ТЭЭ можно в большинстве случаев применить разложе-
ние функций (9.38) в ряд Тейлора с учетом только чле-
нов первого порядка, т. е. 

Д 8 / = 2 ВиАаи, (9.39) 
i=i 

где Aa,j — приращение i-ro параметра /-го объекта; Вц— 
весовой коэффициент, определяемый структурой объ-
екта: 
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(9.40) 

Рассмотрим пути количественного определения вели-
чины Bij. 

Как уже отмечалось, одним из показателей обобщен-
ного критерия эффективности, выраженного соотноше-
нием (9.11) [206], является сложность аппаратуры, оце-
ниваемая количеством ее элементов при отсутствии и 
наличии в тракте связи устройств повышения достовер-
ности обмена информацией. 

Сложность, оцениваемая числом примененных элек-
трорадиоэлементов, в [8] рассматривается как один из 
показателей качества компоновки РЭА. 

Функциональная сложность больших ИМС также 
оценивается числом компонентов [13, 15]: 

^ " - ' ^ „ Л , (9.41) 
/ = 1 

р 
где ^ — количество однокаскадных логических эле-

i=i 
ментов; Nvl — число разветвлений на выходе /-го каска-
да; п — число переменных, поданных на вход больших 
ИМС. 

В [219] предлагается сравнивать логические ИМС 
по числу условных функциональных единиц с помощью 
соотношения 

= 2 (na n x-{-mb m y4- . . . ) , • (9.42) 
т, п 

где х и у — элементарные логические схемы; пит— 
количество входов элементарных логических схем х и у, 
а п и Ь т — количество элементарных логических схем 
с п и т входами. 

Сложность МЭА может быть также оценена числом 
корпусов ИМС с определенным уровнем интеграции 
[ Ю ] . 

Таким образом, оценка функциональной сложности 
объекта (системы) с помощью некоторого числа услов-
ных элементов является в известной степени универсаль-
ной. При оценке ТЭЭ на первом из упомянутых уров-
ней к условным элементам могут быть отнесены, напри-
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Мёр, релейные контакту, электронные клйчн, логиче-
ские узлы, интегральные микросхемы, а также элемен-
ты, узлы или блоки одинаковой производительности, 
стоимости, надежности и т. д., принимаемые в качестве 
эталонов, а при оценке на втором уровне — к а н а л свя-
зи, условная аппаратная и т. п. 

С учетом этого в общем случае число условных эле-
ментов 

N>I = C7i [ 2 (9.43а) 
к= 1 

где Сэ,-— показатель, принятый в качестве эталона; 
Ckj — показатель, адекватный принятому в качестве эта-
лона, определяемый для k-то узла (блока) /-го объекта 
(системы). 

Оценка функциональной сложности относительно 
каждого из учитываемых параметров (характеристик) 
представляет собой трудоемкий процесс и, в принципе, 
не вызывается необходимостью. Поэтому число услов-
ных элементов целесообразно определять относительно 
параметра (характеристики), которому приписан наи-
больший весовой коэффициент (аг/). 

Так как радиоэлектронная аппаратура обычно со-
держит узлы и блоки, выполненные на разнородной эле-
ментной базе, то число условных элементов удобно рас-
считывать по формуле 

m 
= 2 [**/* '» / ] - , (9.436) 

где Khj — коэффициент, характеризующий число услов-
ных элементов определенного типа в k-м узле (блоке) 
/-го объекта; К \ , - — коэффициент, характеризующий 
удельный вес в /-м объекте &-го узла (блока) , в кото-
ром применены однородные электрорадиоэлементы; m — 
число структурных узлов (блоков) /-го объекта. 

В соответствии с (9.23) и (9.24) частные показатели 
эффективности 

= (9.44) 
аП 

K i - = c a i a r n (Э.45) 

где Cai — коэффициент пропорциональности. 
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Учитывая, что при выбранной структуре объекта 
единственной переменной величиной является число 
условных элементов ЭД,/, на основе (9.40) и (9.43) полу-
чаем следующие выражения для весовых коэффициен-
тов, определяемых структурой объекта; 

а) для частных показателей эффективности, удов-
летворяющих условию (9.44) 

т 
cai ^ [KbiK'kj] alj 

П D S ° I _ J A J _ . /О 4 6 4 

б) для частных показателей эффективности, удовлет-
воряющих условию (9.45) 

di„i __ С a jag Cafit, 
В п 1 = -Щ~т = { } 

S W j y ] -
к=1 » 

При сравнительной оценке ТЭЭ совокупности объек-
тов р удобнее пользоваться приведенными значениями 
весовых коэффициентов 

В'ij — B'oi — — = — / Г ^ " — • ( 9 - 4 8 ) 

S B°S S B"S N7e 
8= 1 ff=l 

При сравнении объектов, имеющих различную произ-
водительность (в рассматриваемом случае различную 
пропускную способность), необходимо пользоваться 
значениями ЭД,/, приведенными к единице показателя 
производительности. В системах связи, в частности, это 
бит в секунду, герц, в системах коммутации — эрланг 
и т. п. 

Приведенное число условных элементов может быть 
рассчитано по формуле 

= (9-49) w up 

где Wnv — показатель производительности системы. 
Д л я достоверной оценки ТЭЭ наряду с весовыми ко-

эффициентами, определяемыми структурой объекта, не-
обходимо располагать также надлежащим образом по-
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лученными и обработанными дачными экспертного опро- I 
са. Методика получения и обработки экспептных оце-
нок подробно рассмотрена в [220], а в [27] наряду 
с этим приведены примеры, иллюстрирующие примене-
ние упомянутой методики. Поэтому ограничимся некото-
рыми общими соображениями. 

При составлении таблицы экспертного опроса осо-
бое внимание следует уделить выбору показателей (па-
раметров, характеристик), оценка значимости которых 

Таблица 9.6 

Должность, занимаемая экспертом 

Квалификационный коэффициент 

Должность, занимаемая экспертом 

П
ри

 о
тс

ут
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ст
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и 
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но

.! 
ст
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К
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 т
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на
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Д
ок
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на
ук

 

I 
А

ка
де

м
ик

, 
чл

ен
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ор
р.

 

Ведущий инженер 1,0 _ 
Младший научный сотрудник 1,0 1,5 — — 

Старшин научный сотрудник — 2,25 3,0 — 

Начальник сектора, лаборатории 2,0 3,0 4,0 6 ,0 
Начальник отдела, заместитель на- 2 ,5 3,75 5,0 7 ,5 
чальника отдела 
Руководитель комплекса, заместитель 3,0 4 ,5 6,0 9 ,0 
руководителя комплекса 

4 ,0 Директор, заместитель директора 4 ,0 0 ,0 8 ,0 12,0 

выполняется экспертами. Количество таких показателей 
должно быть возможно меньшим, причем они должны 
иметь четкое смысловое разграничение, исключать раз-
личное толкование и обладать конкретностью. 

В ряде случаев показатели, определяющие ТЭЭ, мо-
гут быть разбиты на группы, каждой из которых припи-
сывается общий весовой коэффициент. 

При обработке результатов экспертного опроса дол-
жна учитываться степень компетентности экспертов, для 
чего каждая из оценок должна умножаться на квали-
фикационный коэффициент; представление о таких ко-
эффициентах для различных категорий экспертов дает 
табл. 9.6 [220]. 

Эксперты должны обладать творческим воображени-
ем, умением разносторонне анализировать проблему 
и оценивать ее перспективу, иметь склонность к реше-
нию научно-технических задач и развитую интуицию, 
обладать самостоятельностью суждений. 
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Экспертный опрос и обработка его результатов пред-
ставляют собой процесс, требующий привлечения значи-
тельных усилий и затрат. Можно, в частности, указать 
на то, что в зависимости от требований, предъявляемых 
к полноте и достоверности оценки, к опросу могут при-
влекаться от десятков до нескольких тысяч экспертов 
[220]. Поэтому в [27] предлагается упрощенный метод 
определения весовых коэффициентов на основе функции 
потерь эффективности. 

Сущность этого метода состоит в отыскании совокуп-
ности весовых коэффициентов, при которых эффектив-
ность всех сравниваемых объектов достигает некоторо-
го максимального для каждого из них значения. Если 
же выбранная совокупность весовых коэффициентов 
обеспечивает максимум оценки эффективности одного 
объекта и минимум остальных объектов, то она не мо-
жет быть признана удовлетворительной, так как один из 
объектов при оценке ТЭЭ оказывается в более благо-
приятных условиях, чем остальные. 

Если известны весовые коэффициенты, определяемые 
структурой объекта В'ц, и весовые коэффициенты, по-
лученные па основе экспертного опроса В,/с , то прира-
щение эффективности каждого из исследуемых объектов 
может быть рассчитано по формуле 

V (9.50) 
i=1 

где значения уц определяются из соотношений (9.23) и 
(9.24); В ц с < \ . 

Во многих случаях, учитывая сравнительный харак-
тер оценки ТЭЭ, целесообразно пользоваться приведен-
ными значениями приращения эффективности 

Д8' • ' = ' — — — . (9.51) 
/ р 

2 AS* 
/=i 

При известных значениях ТЭЭ сравниваемых объек-
тов можно определить вероятность успешного выпол-
нения каждым из них поставленной задачи. 

Рассмотрим ПУТИ осуществления данной возможно-
сти. При выводе "формул (9.50) и (9.51) допущена сле-
дующая идеализация: 



1) не рассмотрена вероятность того, что на времен-
ном интервале выполнения поставленной перед объек-
том задачи он сохранит работоспособность ( р н ^ 1 ) ; 

2) не учтена вероятность сохранения работоспособ-
ности объекта при различного рода внешних воздействи-
ях (механических, климатических и т. п.) ( р п С 1 ) ; 

3) не принята во внимание вероятность сохранения 
работоспособности объекта при воздействии активных 
электрических помех ( р я ^ 1 ) . 

В принципе, характер и число подобного рода фак-
торов в к а ж д о м конкретном случае определяются спе-
цификой объекта и условий его использования. 

Вероятность успешного выполнения объектом стоя-
щей перед ним задачи при р н = р 1 1 = р э = 1 (идеализиро-
ванный случай) 

. P/=i|>(A 6 : ) . (9.52) 

В реальных условиях, учитывая, что перечисленные 
выше факторы снижения ТЭЭ исследуемого объекта 
являются независимыми, вероятность успешного реше-
ния поставленной перед ним задачи определяется из 
соотношения 

Рр1=РвРаРэР]- (9.53) 

Учитывая сравнительный характер оценки эффективно-
сти объектов, примем, что вероятность выполнения за-
дачи объектом, эффективность которого является мак-
симальной для рассматриваемой совокупности, в идеа-
лизированных УСЛОВИЯХ р / м а к с = 1-

Вероятность выполнения задачи другими объектами, 
сравниваемыми с данным, находится в пределах от О 
до 1, причем Pi—0 при Аб,—0 и р , = р , м а к с в случае, 
когда Лб;=Дб/макс. С учетом этого можно написать: 

, Л&/МЯКС — Л ® / 
р , = 1 д,- • (9.54) 

Если соответствующий качественный показатель объ-
екта не может быть выражен количественно непосредст-
венно (к таким показателям, в частности, относится 
влияние ширины полосы эффективно передаваемых ча-
стот на качество речевой связи или влияние амплитуд-
но-частотных и фазо-частотных искажений в к а н а л а х 
связи на достоверность обмена цифровой информацией) , 
то необходимо найти его количественный эквивалент. 
278 



В качестве последнего в большинстве случаев целесооб-
разно использовать время функционирования объекта 
при выполнении какой-либо операции (например, вречя 
передачи сообщения по каналу связи) . 

Это может быть осуществлено следующим образом. 
Если объект продолжает функционировать, то снижение 
его производительности Wnp может быть скомпенсиро-
вано увеличением времени, затрачиваемого на выпол-
нение определенной операции Т0, так как в общем слу-
чае объем выпущенной продукции 

C=f(WnSh То). (9.55) 
Так, например, качество речевой связи и время пере-

дачи сообщения связаны соотношением [115] 
/ 4 r n e p ^ 6 1 = c o n s t , (9.56) 

где А — разборчивость формант; Гцер — время передачи 
в условных единицах. 

Из (9.56) время передачи сообщения через телефон-
ный тракт исследуемого объекта 

(9-57) 

Время передачи цифрового сообщения Tnepj при из-
вестном его объеме VCj может быть рассчитано по фор-
муле 

П е Р / = ™ Т > (9-58) 
vnepj 

где fnepj — скорость передачи цифрового сообщения. 
Согласно К. Шеннону [221] при коррекции регуляр-

ных искажений в канале связи и оптимальном выборе 
сигналов по отношению к помехам можно при мини-
мальной величине искажений обеспечить скорость пере-
дачи 

Unep/ = AJF /.log !(l + - ^ ) , (9.59) 

где ДFj — ширина полосы частот канала, Гц; Р с / и Рп/— 
соответственно мощности сигнала и помехи в канале 
связи, Вт. 

Эффективность исследуемых объектов по качеству 
тракта передачи информации в соответствии с (9.23) 
может быть рассчитана по формуле 

^пер/мин , ^гпер/мин / п 

W = Тдёру и л и т = " T w T ' ( 9 - 6 0 ) 
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* пер /' мин (^ 'пер j мин) — время передачи сообщения, мини-
мальное для рассматриваемой совокупности объектов; 
Tnepj{T'nepj) — в р е м я передачи для исследуемого j-го 
объекта. 

Эффективность объекта по объему V и массе G, 
оборудования, а также по стоимости оборудования и его 
эксплуатации Q s / в соответствии с (9.23) может быть 
оценена по формулам: 

= (9-61) 

^ = (9.63) 

Индекс «мин» указывает на то, что сравнение про-
изводится по отношению к объекту, обладающему мини-
мальным значением соответствующего показателя. 

При расчете показателей надежности исследуемых 
объектов на первом из упомянутых выше иерархических 
уровней, учитывая сравнительный характер оценки, 
можно ввести ряд допущений: 

1) распределение отказов имеет экспоненциальный 
характер; 

2) числовым показателехМ надежности при оценке 
ТЭЭ является среднее время наработки на отказ, а при 
оценке вероятности выполнения объектом поставленной 
задачи — вероятность исправности объекта на интервале 
осуществления данной операции; 

3) отказ любого из элементов равнозначен отказу 
объекта в целом. 

Последнее допущение для объектов с резервирова-
нием является сравнительно грубым. В частности, ком-
мутационная аппаратура, относящаяся к разряду таких 
объектов, продолжает выполнять свои функции с пони-
женным качеством обслуживания д а ж е в случае отказа 
ряда узлов (например, частиц абонентских и канальных 
комплектов, ряда соединительных путей и т. п.), и толь-
ко при входе из строя общестанционных приборов имеет 
место отказ аппаратуры в целом. Вместе с тем, учиты-
вая, что оценка ТЭЭ производится путем сравнения по-
казателей примерно однотипных объектов, допущение 
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о равноценности отказов элементов и системы в целом 
в большинстве случаев все ж е может быть принято. 

С учетом изложенного среднее время безотказной ра-
боты исследуемого объекта может быть рассчитано по 
формуле 

TCDi = 4~= г , (9-64) СР' — Aj 
JV./S UjK'ki 

где "Kki — интенсивность отказов элемента k-ro узла 
(блока) , 1/ч; Л/ — средняя интенсивность отказов объек-
та, 1/ч. 

т 
Aj = N 9 l 2 h j K ' k l . (9.65) 

к=\ 

Вероятность безотказной работы объекта на интер-
вале t с учетом изложенных выше соображений может 
быть определена по формуле 

Ри,-=ехр [—Л/?]. (9.66) 

Так как обычно величина рн/ близка к единице, то 
путем разложения (9.66) в степенной ряд с использова-
нием двух первых членов разложения, получаем 

1 - ^ = 1 - ^ , (9.67) 

В соответствии с (9.24) эффективность объекта по 
показателю надежности 

Тср/макс 
Тср / 

(9.68) 

где Гер/макс — наибольшее время наработки на отказ 
.среди объектов рассматриваемой совокупности; Tcpj — 
время наработки на отказ /-го объекта. 

Суммарное время, характеризующее мобильность 
объекта, определяется временем приведения его в со-
стояние готовности к работе ТТ[, временем свертывания 
при перебазировании 7Св/ и временем перебазирования 
Та/, т. е. 

Гг /+Гсв /+Г п / . (9.69) 



Эффективность объекта по показателю мобильности 
в соответствии с (9,23) может быть рассчитана по фор-
муле 

(9.70) 
' м/ 

где 7М /мин—минимальное время, характеризующее мо-
бильность лучшего по данному показателю объекта рас-
сматриваемой совокупности; Гм/ — время, характеризую-
щее мобильность /-го объекта. 

Коэффициент эффективности использования оборудо-
вания определяется из соотношения 

К — ot> — ( 1 I I \ /о 71 \ ^ зфф/ — у i t i t . I 1 "г т г Т > w • '1; 
' о 1 / + 'сЕ/ + ' пр/ \ ' 01/ ' оЕ/ ' 

где ТсЕ/. и — суммарное время установления соеди-
нения и время ведения переговоров в час наибольшей 
нагрузки (ЧНН) соответственно; 1пр/ — время простоя 
оборудования из-за отказов, ремонта и профилактики. 

7 ^ = 7 с ( С с + С 0 ) ; (9.72) 

Tolj=T0Cc, (9.73) 

где Тс — время установления одного соединения; Т0 — 
время ведения одного разговора; С0 — число установлен-
ных соединений; С0 — число отказов в Ч Н Н вследствие 
занятости соединительных путей аппаратуры комму-
тации. 

При С0жСср, где р — потери сообщения, из (9.72) 
получаем: 

r c S / = r c C c ( l + ^ ; (9.74) 

Сс= , (9.75) 
' о 

где Y t — суммарная пропускная способность аппаратуры 
коммутации, Эрл. 

При выполнении расчетов по рассматриваемому по-
казателю все исследуемые объекты должны быть при-
ведены к одинаковому значению при p~var. 

Время установления соединения на станции комму* 
тации зависит не только от нагрузки, по и от способа 
обслуживания соединений. Так, например, среднее время 
установления соединения в сети локальной связи при 
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ручном обслуживании составляет 15—25 с, а П{5и авто-
матическом обслуживании 0,5—1,5 с [222]. Соответст-
вующее время для сети дальней связи при ручном об-
служивании-и наличии одного пункта транзитной ком-
мутации составляет 60—75 с, а при автоматическом об-
служивании примерно 5 с. 

Оценка эффективности объекта по показателю степе-
ни использования оборудования в соответствии с (9.24) 
может быть выполнена по формуле 

Л * Г ' 0 .76) Л эфф 1 макс 

где /(эфф I макс — максимальный коэффициент использова-
ния оборудования для рассматриваемой совокупности 
объектов; КЭФФ/ — значение данного показатедля для /-го 
объекта. 

На втором (системном) иерархическом уровне оцен-
ки ТЭЭ: 

1) частный показатель, характеризующий эффектив-
ность аппаратурной реализации соответствующих 
устройств коммутации, на основе (9.24) может быть рас-
считан по формуле 

Ad'f 
Ya.p;== "лдТТ > (9.77) а о /макс 

где AS'/— относительное значение интегрального показа-
теля эффективности /-го устройства коммутации, рассчи-
танное на первом иерархическом уровне; Дб'/макс — мак-
симальное значение данного показателя для исследуемой 
совокупности объектов. 

Если в сети связи применяются устройства коммута-
ции, имеющие различные показатели эффективности, то 
при расчетах ТЭЭ на втором иерархическом уровне 
должно учитываться усредненное значение интегрально-
го показателя эффективности 

k 

S "i^'n 

где ni, n2, ..., tik — количество устройств коммутации 
каждого типа; 



2) эффективность по показателю адаптивности, ха-
рактеризующему устойчивость сети связи к перегрузкам, 
с учетом (9.23) может быть рассчитана по формуле 

где Кщ и /Сп/мин — соответственно показатели перегруз-
ки (например, в процентах) /-го варианта сети связи и 
сети связи с минимальным значением перегрузки; 

3) эффективность по показателю пропускной способ-
ности с учетом (9.24) может быть рассчитана по формуле 

Т п . с / - с 6 п с / > (9.80) ° п.с j макс 
где С п . с / и С п . с / м а к с — соответственно показатели про-
пускной способности (например, в эрлангах при задан-
ной величине потерь сообщения) /-го варианта сети свя-
зи и варианта сети, имеющего максимальное значение 
данного показателя среди рассматриваемой совокуп-
ности; 

4) надежность функционирования сети связи также 
может быть оценена по среднему времени наработки на 
отказ тракта или направления связи с использованием 
приведенных ранее формул для расчета соответствующе-
го показателя на первом иерархическом уровне оценки 
ТЭЭ. 

В случае оценки эффективности с использованием 
вероятности безотказной работы сети или ее направле-
ний на заданном отрезке времени соответствующий по-
казатель может быть с учетом (9.23) рассчитан по фор-
муле 

Т * = ' 7 - 7 ' (9-81) 

где Pj и р /макс — вероятности исправного действия /-го 
варианта сети и варианта, обладающего максимальным 
значением данного показателя среди рассматриваемой 
совокупности сетей связи; 

5) эффективность по своевременности доставки сооб-
щений корреспондентам оценивается по средним значе-
ниям времени доставки сообщений на основных направ-
лениях связи. С учетом (9.23) для данного случая 

(9-82) 



где Tju — среднее значение времени доставки сообщения 
для у'-го варианта сети; f д / мин—минимальное значение 
упомянутого показателя д л я исследуемой совокупности 
сетей связи. 

Вероятность сохранения работоспособности аппарату-
ры коммутации (сети связи или ее основных направле-
ний) при различного рода внешних воздействиях рп 
определяется спецификой соответствующего объекта и 
условиями его использования. Д а н н ы й показатель обыч-
но должен задаваться заказчиком. 

Что ж е касается вероятности сохранения работоспо-
собности объекта при наличии электрических помех рэ, 
то она может быть рассчитана по методике, изложенной 
в [195]. В ряде случаев д а н н а я методика может быть 
использована т а к ж е д л я определения величины ра. 

В заключение отметим, что трудности оценки ТЭЭ 
сложных систем, к которым можно отнести т а к ж е ряд 
разновидностей МЭА, способствовали появлению так на-
зываемого опытно-теоретического метода оценки эффек-
тивности [223]. Учитывая, что оценка ТЭЭ, как правило, 
осуществляется на ограниченном числе образцов изде-
лия, все более широкое развитие получают методы опти-
мального планирования экспериментов и математической 
обработки результатов измерений. 

Рассмотрим теперь содержание и объем исходных 
данных, необходимых д л я количественной оценки ТЭЭ 
по описанной выше методике. 

9.3. Исходные данные для количественной 
оценки ТЭЭ. Пример расчета 

Последующее изложение, как и в рассмотренном ра-
псе случае, проводится применительно к аппаратуре 
коммутации. 

Д л я нахождения весовых коэффициентов, определяе-
мых структурой объекта, как это следует из (9.43), не-
обходимы данные о постоянных коэффициентах, харак-
теризующих число условных элементов на единицу 
объема и массы структурного блока (узла) конкретного 
типа (Kvj и Kgj), а т а к ж е данные о коэффициентах, 
характеризующих удельный вес в /-м объекте соответст-
вующего структурного блока (узла ) , в котором приме-
нены однородные элементы (K'vj и K'gi). 

Д а н н ы е о значениях Kvi и /Со/ д л я наиболее распро-
страненных типов коммутационных приборов, транзисто-



Табл шца 

Наименование прибора 
KVj. 

усл.эл/дм» 
KGj-

усл.эл/кг 

Электромагнитные реле: 
РКМ, РКМ-1, РЭЗ-14 
РКМ-2 
РКМП 
РКН (РМ) 
РЭ : -6 

Герконовые реле 
Многократные координатные соединители: 

МКС-20ХЮХ6 
МКС-10X20X6 
М КС В -10X20X3 
ММ КС-10X16X5 

Соединители на герконах: 
МГС-8Х8Х2 
МГС-5ХЮХЗ 
МГС-8Х8Х4 

Кодовый соединитель фирмы .Эриксои" 
Рамка гпездная 
Транзисторы: 

маломощные типов МП13-МП16 
средней мощности типов П201-П203 
^мощные типы П4 
мощные типов П209, П210 

Полупроводниковые ИМС: 
в плоском стеклянном корпусе 
в прямоугольном металлостеклянном 
корпусе 

в прямоугольном стеклянном корпусе 

с круглом металлостеклянном (метал-
лическом) корпусе 
в прямоугольном металлополимерном 
корпусе 
в круглом металлополимерном корпусе 
в прямоугольном пластмассовом корпусе 

Гибридные ИМС: 
в прямоугольном металлополимерном 
корпусе 

в прямоугольном пластмассовом кор-
пусе 

50—100 
50—100 
20—40 
25—50 
80—100 
75—85 

67 
67 
5 5 

132 

80 
150 
133 
164 
167 

650 
40 
40 
25 

3300 
250 
570 

3300 
1670 
3300 

670 

410 

725 
1010 

415 
710 
530 
155 
650 



Продолжение табл. 9.7 

Наименование прибора 
KVj, 

усл.эл/дм® 
KGj-

усл. эл/кг 

Узлы РЭА на ИМС в прямоугольном 
пластмассовом корпусе: 

2 7 0 / 2 4 0 с печатными концевыми контактами 8 0 2 7 0 / 2 4 0 
блок разъемной конструкции 120 4 0 0 / 3 6 0 
одношатный с соединителем 2 3 0 7 7 0 / 6 9 0 

Узел РЭА на ИМС в круглом метал- 2 1 0 7 0 0 / 6 3 0 
лостеклянном корпусе, применяемый в 
блоке книжной конструкции с четырьмя 
платами 
Узлы РЭА на ИМС в прямоугольном ле-
та ллостеклянном корпусе: 

с двусторонним расположением ИМС 2 4 0 8 0 0 / 7 2 0 
двухплатный с соединителем 3 0 0 1 0 0 0 / 9 0 0 
с односторонним расположением ИМС 4 8 0 1 6 0 0 / 1 4 4 0 
блока книжной конструкции с одной 4 6 0 1 5 3 0 / 1 3 8 0 
платой 
то же, с двумя платами 5 2 0 1 7 3 0 / 1 5 6 0 
то же, с теплоотводящими пружинамн 6 4 0 2130 . 1920 

ров и интегральных микросхем приведены в табл. 9.7 
[46, 48, 115, 199, 223]. 

Д л я реле, многократных координатных и герконовых 
соединителей (МКС и МГС) , а также для гнездной рам-
ки приводятся данные о числе пар контактов на едини-
цу объема и массы, а для транзисторов и ИМС — соот-
ветствующие данные о числе корпусов. Кроме того, здесь 
же приводятся значения Кк, для узлов, размещенных 
в блоках, выполненных по наиболее распространенным 
компоновочным схемам, в случае применения ИМС 
в прямоугольном пластмассовом, прямоугольном стек-
лянном и круглом металлостеклянном корпусах (номера 
корпусов согласно ГОСТ 17467—72 соответственно 
201.14-1, 401.14-1 и 301.12-1) [208]. 

Значения /Со/, приведенные в табл. 9.7 для узлов 
РЭА, определены путем расчета с использованием из-
вестных соотношений между коэффициентами заполне-
ния объема и массы изделий электрорадиоэлементами 
[224], причем числитель соответствует случаю приме-
нения полупроводниковых ИМС, а знаменатель — гиб-
ридных ИМС. 

Д л я общей ориентации в табл. 9.8 приводятся дан-
ные о соотношениях между массой и объемом радио-



Элементы 
дискретной 

электроники 
a D кг 
V0 ' дм» 

Микромодули Гибридные ИМС : 

Тип радиоэлектронной 
аппаратуры 

Элементы 
дискретной 

электроники 
a D кг 
V0 ' дм» 

Gi кг 

V.' дм» 
«ев Kvb Gf кг 

V дй5~ 
KGB Kvb 

Электронная вычисли-
тельная машина 

0,58 0,96 10 88 0,97 40 70 1 

Станция наведения 0,62 0,82 13,8 5,0 0,60 6,8 6 , 3 

Аппаратура связи 1,3 1,29 2,0 1,8 1,04 3,0 2 , 5 

Источники электропита-
ния 

1,21 1,28 2,0 2,0 1,09 3,0 3 , 0 

Средние показатели для 
бортового радиоэлект-
ронного оборудования 

0,64 1,08 2,5 4,0 0,87 4,3 6 , 0 

электронной аппаратуры для летательных аппаратов 
(Go/Vo и Gi/Vi), а также данные, характеризующие 
выигрыш массы и объема изделий (Kg в и Kvb), выпол-
ненных на микромодулях и гибридных и полупроводни-
ковых ИМС, по отношению к соответствующим показа-
телям изделий, выполненных на базе дискретной элек-
троники [47]. 

Как уже отмечалось, важным показателем, характе-
ризующим свойства объекта, является удельный «вес» 
в нем соответствующего структурного узла, в котором 
применены однородные элементы. Необходимость выде-
ления таких структурных узлов (блоков) обусловлена 
тем, что, в частности, в аппаратуре коммутации приме-
няется разнородная элементная база. Весьма важным 
является и то, что для конкретного типа коммутационной 
аппаратуры существуют определенные соотношения 
между объемами (массами) упомянутых структурных 
узлов (блоков). 

В качестве иллюстрации в табл. 9.9 приведены дан-
ные, характеризующие удельные объемы K'vi (числи-
тель) и массы K'gi (знаменатель) основных структурных 
узлов некоторых типов телефонных станций внутренней 
связи средней емкости, в каждом из которых применена 
примерно однородная элементная база: АТС-К, КЭЛТС 
и ЭАТС (соответственно координатная, квазиэлектрон-
ная и электронная автоматические телефонные станции) 
и РТС (телефонная станция ручного обслуживания) . 
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Полупроводниковые ИМС 

Таблица 9.8 к; устройствам соединительного 
поля отнесены коммутационные ма-
трицы, через которые устанавлива-
ются требуемые соединения, а к 
устройствам разговорного тракта — 
шнуровые комплекты, а также ком-
плекты абонентских и соединитель-
ных линий. 

Устройства управления АТС 
включают в себя регистры, марке-
ры, процессоры, узлы памяти, а в 
РТС — приборы рабочего места те-
лефониста. 

АТС-К выполнены на координат-
ных соединителях типа М К С В - Ю Х 
Х 2 0 Х З и реле типа Р К М П , соеди-
нительное поле КЭАТС выполнено 
на герконах, а управляющее устрой-

с т в о — н а ИМС серии 133, в ЭАТС применены ИМС се-
рий 133 и 190. Что же касается РТС, то она выполнена 
с применением реле типа Р К М П , гнездных рамок, ме-
ханических переключателей и т. п. 

Разговорные тракты АТС-К выполнены в двух вари-
антах: двух- и четырехпроводном, КЭАТС и АТС — толь-

— 
о . jt£_ 

V~i Д«* 

Ков Kvb 

— 
0 , 9 7 2 1 0 3 5 0 

0 , 5 1 8 , 5 7 , 0 

0 , 8 9 5 , 0 3 , 6 

1 , 4 5 3 , 8 4 , 5 

0 , 7 4 6 , 5 7 , 5 

Таблица 9.9 

АТС-К КЭАТС| ЭАТС РТС 

Структурные узлы (блоки) с двух-
провод-

ным 
трактом 

с четы-
рехпро-
10ДНЫМ 
трактом 

с четырехпро-
водным трактом 

с двух-
провод-

ным 
трактом 

Соединительное поле 0,44 
0,38 

0,59 
0,55 

0,53 
0,66 

0,0 0,34 
0,29 

Приборы разговорного тракта 0,28 
0,33 

0,20 
0,24 

0,18 
0,14 

0,19 
0,31 

0,43 
0,29 

Устройство управления 0,21 
0,21 

0,15 
0,15 

0,13 
0,11 

0,50 
0,39 

0,05 
0,16 

Приборы сигнализации, контроля 
и электрической защиты 

0,07 
0,08 

0,06 
0,06 

0,16 
0,09 

0,31 
0,30 

0,18 
0,26 

Источники вторичного электропи-
тания, каркасы, монтажные жгуты 
и т. п., отнесенные к объему и 
массе основного оборудования 

0,97 
0,67 

0,96 
0,60 

0,67 
0,71 

0,52 
0,78 

1,57 
0,90 

1 9 — 1 2 3 3 2 8 9 



ко в четырехпроводном варианте, а РТС — только 
в двухпроводном варианте. 

При выполнении логических узлов на элементах дис-
кретной электроники число соответствующих им услов-
ных элементов определяется согласно табл. 9.10, что сле-

дует, в частности, из экви-
валентных схем, приведен-
ных в [225]. 

При ориентировочной 
сравнительной оценке ТЭЭ 
по габаритам, потребляе-
мой мощности, стоимости и 
надежности можно восполь-
зоваться обобщенными дан-
ными, приведенными в 
табл. 9.11 [14]. 

Данные об интенсивности 
отказов наиболее распро-

страненных типов электрорадиоэлементов и узлов при-
ведены в табл. 9.12 [226—228]. Обращает на себя вни-
мание то, что интенсивность отказов основных типов 
Э Р Э дискретной электроники и, в частности, резисторов, 
конденсаторов, катушек индуктивности, а также транзи-
сторов, диодов, термисторов, контактов реле и переклю-

Таблица 9.11 

Типы электрорадиоэлементов 

Показатели 
Электроме-
ханические 

Навесные 
электронные Микромодули Интегральные 

микросхемы 

Габариты 1 0,5—0,67 0,1-0,2 (l-^5)-10-J 

Надежность 1 0,67 1—1,5 1,5—2 
Потребляемая 1 0,1 0,05 ю-3 

мощность 
Стоимость 1 1,5-2 2—3 0,5—0,67 

чателей имеют примерно тот ж е порядок, что и интен-
сивность отказов полупроводниковых ИМС средней сте-
пени интеграции. Что же касается гибридных микросхем 
такой ж е степени интеграции и больших интегральных 
микросхем, то они имеют интенсивность отказов, при-

2 9 0 

Таблица 9.10 

Тип логического узла 
Число 

условных 
элементов 

НЕ 
И, ИЛИ, НЕ-НЕ 

-НЕ, ИЛИ-НЕ 
, ИЛИ-ИЛИ, 
Л И , ИЛИ-И 



Таблица 9.12 

Элементы и узлы Х-10е, 
1/4 Элементы и узлы 

Х-10». 
1/4 

Электровакуумные при- 5—200 Транзисторы: 
0 ,5 боры в режиме усиления 0 ,5 

Лампы накаливания 1,0 в режиме переклю- 0,4 
Лампы неоновые 0,2 чения 
Ламповые панели 0,75 Герконовые реле: 
Транзисторы германие-

0,75 
с одной группой на 0,01 

вые: переключение 
0,03 мощностью до 1 Вт 0,1 с двумя группами на 0,03 

мощностью более 0,5 переключение 
1 Вт 

0,5 
Переключатели: 

Транзисторы кремние- кнопочные (на пару 0,2 
вые: контактов) 

мощностью до 1 Вт 0,08 вращающиеся (на 0,1 
мощностью более 0,8 один контакт) 
1 Вт микро (на пару кон- 0,1 

Диоды: тактов) 
германиевые 0,8 Предохранители 0,2 
кремниевые 0,5—0,05 Трансформаторы и 0,8—7 

Термисторы 0,6 дроссели 
0,1—5 Резисторы: 

0,1—0,02 
Микромодули этаже - 0,1—5 

непроволочные 0,1—0,02 рочные 
проволочные 

Конденсаторы: 
0,1—1,0 Полупроводниковые 

ИМС средней степени 
постоянной емкости 0,5—1,0 интеграции (20—40 ком-
йеременной 0,01—0,4 понентов): 

0 , 1 - 0 , 5 Клеммы, гнезда 0,14 логические 0 , 1 - 0 , 5 
Многоштыревые соеди- 0,05 линейные 0,3—0,6 
нители (на один штырь) Гибридные ИМС сред- 0,5—8 
Соединения: ней степени интеграции 

с помощью пайки 0,01 Большие интегральные 1 - 1 0 
с помс/щью сварки 0,04 микросхемы (200— 
о бжимные 0,02 300 компонентов) 
крученые 0,001 Измерительные стре- 0,1 

Электромагнитные лочные приборы 
реле: 

0,01—1,0 
Электромоторы малой 5,0 

коммутационные 0,01—1,0 мощности 
силовые 10 Двигатели шаговые 3,0 

Катушки индуктив- 0,02 Кристаллы кварцевые 0,162 
ности Кабели 0,472 

мерно на порядок больше, чем у полупроводниковых 
ИМС. 

Эквивалентное число корпусов гибридных и больших 
интегральных микросхем, исходя из интенсивности их от-
казов (ЯГис и Ябис) по сравнению с интенсивностью отка-
зов полупроводниковых ИМС средней степени интегра-
19* 291 



ции (^имс). 
муле: 

Расчет ТЭЭ сравниваемой совокупности объектов мо-
жет быть выполнен в такой последовательности: 

1) выбрать параметры и характеристики, которые 
д о л ж н ы быть учтены при оценке ТЭЭ на к а ж д о м из 
иерархических уровней; 

2) определить производительность к а ж д о г о из иссле-
дуемых объектов (для аппаратуры коммутации и сети 
связи это суммарная пропускная способность Yz), если 
она не оговорена в техническом задании; 

3) если исследуемые объекты имеют различную про-
изводительность, то следует привести учитываемые пара-
метры и характеристики к единице показателя произво-
дительности; 

4) рассчитать для каждого из исследуемых объектов 
число условных элементов — суммарное и на единицу 
показателя производительности; 

5) определить структурные весовые коэффициенты 
д л я каждого из исследуемых объектов; 

6) рассчитать сравнительные показатели эффектив-
ности д л я всех учитываемых параметров и характери-
стик исследуемой совокупности объектов; 

7) на основе экспертного опроса и соответствующей 
обработки его результатов определить весовые коэффи-
циенты для всех учитываемых параметров и характери-
стик (если соответствующие данные не содержатся 
в техническом задании на разработку о б ъ е к т а ) ; 

8) рассчитать интегральные показатели ТЭЭ д л я 
каждого из исследуемых объектов; 

9) определить вероятности выполнения к а ж д ы м из 
исследуемых объектов поставленной перед ним задачи 
в идеализированных условиях; 

10) вычислить вероятность выполнения к а ж д ы м из 
исследуемых объектов поставленной перед ним задачи 
в реальных условиях. 

Пример расчета. АТС-К, КЭАТС и РТС основаны на принципе 
пространственной коммутации, а в ЭАТС реализовано имиульсно-
временное разделение соединительных путей с использованием 
амплитудно-импульсной модуляции. 

ГЛ2 

может быть рассчитано по следующей фор-

" э к в ^ - г ^ ^ т ^ . (9.83) лимс 'ИМС 



В качестве основных параметров и характеристик, учитываемых 
при оценке ТЭЭ, выбраны: объем Vj и масса Gj оборудования, по-
требляемая 1Мощность Рпотр;, среднее время наработки объекта на 
отказ ТCpj, стоимость оборудования и эксплуатации объекта QE/. а 
эффективность использования оборудования Кз$<ц-

В качестве определяющих параметров заказчик задал объем вг 
эффективность использования оборудования. При этом в техническом 
задании на разработку объекта первому параметру приписан весо-
вой коэффициент 2, второму 1,5, а остальным параметрам и харак-
теристикам — 1. 

Сравнительному анализу подвергаются станции локальной теле--
фонной связи на 100 абонентов. При этом АТС-К, КЭАТС и ЭАТС 
имеют по 25 комплектов соединительных линий для связи с абонен-
тами других телефонных станций сети локальной связи и выхода наг 
станции дальней связи, а РТС имеет 5 комплектов соединительных 
линий рассматриваемого типа. 

При потерях сообщения р — 0,5% пропускная способность ЗАТС, 
АТС-К и КЭАТС составляет 19,8 Эрл, а РТС — 11,2 Эрл (табл. 9.13). 

Данные об объеме и массе оборудования, а также о потребляе-
мой мощности, приведенные в табл. 9.13, основываются на имею-
щемся опыте проектирования соответствующей аппаратуры. Так как 
вспомогательные устройства всех рассматриваемых типов станций 
являются примерно одинаковыми, то расчет показателей ТЭЭ выпол-
няется только для основного оборудования. Кроме того, при расчете 
принято, что разговорные тракты всех исследуемых типов станций 
коммутации обеспечивают одинаковое качество речевой связи. 

Количество условных элементов каждого из исследуемых объек-
тов определено по формуле (9.43,6) относительно объема оборудо-
вания, а приведенное число условных элементов на единицу показа-
теля производительности — по формуле (9.49) при №Пр = НЕ-

ВЫПОЛНИМ расчет количества условных элементов N„j для иссле-
дуемых типов станций коммутации. 

Согласно табл. 9.8 для АТС-К с четырехпроводньш соединитель^ 
ным трактом удельный объем оборудования соединительного поля 
A'vn = 0,59, приборов разговорного тракта K'vтр = 0,2, управля.ю>-
щего устройства K'vy.y = 0,15, приборов сигнализации, контроля, и 
электрической защиты К'vс.к —0,06. 

Как уже отмечалось, соединительное поле АТС-К выполнено на 
координатных соединителях MKCB-10X20X3, для которых согласно! 
табл. 9.7 Kvп = 56 усл. эл/дм3, приборы разговорного тракта, управ-
ляющее устройство, а также приборы сигнализации, контроля я 
электрической защиты выполнены с преобладающим применением 
реле РКМП, для которых согласно табл. 9.7. Кгтр = -КЧ-у.у = 
= KVC.K=30 усл. эл/дм3. Объем основного оборудования АТС-К 
составляет 1750 дм3 (см. табл. 9.13). 

С учетом изложенного из (9.43,6) для ATC-iK имеем: 

^ 3 1 = 1750(0,59-56+0,2-30+0,15-30 + 0,06-30) = 7 9 000 усл. эл. 
Число условных элементов на единицу пропускной способности 

станции согласно (9.49) равно 

79 000 
пэ1 — . „ о = 4000 усл. эт/Эрл. 



Таблица 9.13 

Показатели ТЭЭ 
Типы станций 

АТС-К КЭАТС ЭАТС РТС 

Пропускная способность У£. Эрл 
Объем основного оборудования: 

суммарный, дм3 

на единицу пропускной способности 
а г , дм'/Эрл 

Масса основного оборудования: 
суммарная, кг 
на единицу пропускной способности 
aq , кг/Эрл 

Число условных элементов: 
суммарное, N3; 
на единицу пропускной способности 
n3 j , усл. эл/Эрл 

Потребляемая мощность: 
суммарная, Вт 
на единицу пропускной способности 
ар, Вт/Эрл 

Стоимость оборудования: 
суммарная, руб. 
на единицу пропускной способности 
"Q,. Руб/Эрл 

Стоимость эксплуатации за шести-
летний период: 

суммарная, руб. 
на единицу пропускной способности 
aQ,< Руб/Эрл 

Стоимость оборудования и его экс-
плуатации: 

суммарная, руб. 
на единицу пропускной способности 
a
Qz> Руб/Эрл 

Среднее время наработки на отказ: 
суммарное на станцию, ч 
на единицу пропускной способности 
От, Эрл-ч 

Вероятность исправного действия 
станции при непрерывной работе в те-
чение 24 ч 
Коэффициент использования оборудо-
вания 

19,8 

1 750 
89 

1 380 
69,8 

79 ООО 
4 000 

600 
30 

15 000 
758 

2 880 
145 

17 280 
903 

182 
3 600 

0 , 8 6 8 

0,99 

19,8 

800 
40,3 

440 
22,1 

90 600 
4 560 

300 
15 

21 500 
1 085 

2 880 
145 

24 380 
1 230 

254 
5 050 

0,934 

0,99 

19,8 

400 
20,2 

200 
10,2 

43 000 
2180 

150 
7 ,6 

19 250 
972 

2880 
145 

22 130 
1117 

232 
4600 

0,897 

0,99 



В КЭАТС соединительное поле выполнено на герконовых соеди-
нителях МГС-8Х8Х4, для которых Kvп=133 усл. эл/дм3 , осталн-
ные перечисленные ранее узлы и блоки (за исключением устройства 
управления) выполнены с преимущественным применением герконо-
вых реле, для которых KvтР = К г с . к = 80 усл. эл/дм3 , а управ-
ляющее устройство выполнено в виде блока разъемной конструкции 
с применением ИМС, размещенных в прямоугольном пластмассовом; 
корпусе. Согласно табл. 9.7 в этом случае К у у . у = 1 2 0 усл. эл /дм 3 . 

Объем основного оборудования КЭАТС составляет 800 дм3 (см. 
табл. 9.13). 

С учетом изложенного и данных табл. 9.9 из (9.43,6) для; 
КЭАТС имеем 

Л'э2 = 800(0,53-133 + 0,18-80+0,13-120+0,16-80) = 9 0 600 усл. эл. 
Число условных элементов на единицу пропускной способности 

станции согласно формуле (9.49) равно 
90 600 

пэ2 — —jg-g— = 4э60 усл. эл/Эрл. 

Учитывая, что в ЭАТС реализовано имлульсно-временное уплот-
нение, принято K'vп«0. Приборы разговорного тракта и управляю-
щее устройство выполнены в виде блоков разъемной конструкции 
с применением ИМС, размещенных в прямоугольном пластмассовом 
корпусе. Согласно табл. 9.7 Kviv = Kvy.y = 120 усл. эл/дм3 . 

Приборы сигнализации, контроля и электрической защиты вы-
полнены в виде блока с печатными концевыми контактами с пре-
обладающим применением ИМС, размещенных в прямоугольном 
пластмассовом корпусе. Согласно табл. 9.7 в этом случае Kvс.к = 
= 80 усл. эл/дм3 . 

Объем основного оборудования ЭАТС составляет 400 дм3 (см. 
табл. 9.13). 

С учетом изложенного и данных табл. 9.9 из (9.43,6) для ЭАТС 
имеем 

ЛГэ3 = 400(0,19-120+0,5-120+0,31 -80) = 4 3 000 усл. эл. 
Число условных элементов на единицу пропускной способности 

станции согласно (9.49) равно: 

43 000 
пэ, = 1 9 8 = 2180 усл. эл/Эрл. 

В РТС соединительное поле выполнено на гнездных рамка'': 
( K v n = 1 6 7 усл. эл/дм3) , а другие описанные ранее структурные 
блоки — на реле РКМП (Kvtp = Kvy.y = Kvc.K=30 усл. эл/дм3) . 

Объем основного оборудования РТС составляет 438 дм3 (см. 
табл. 9.13). 

С учетом изложенного и данных табл. 9.9 из (9.43,6) для РТС 
имеем 

^4=438(0 ,34-167+0 ,43-30+0 ,05-30+0 ,18-30) = 3 3 5 0 0 усл. ед. 
Число условных элементов на единицу пропускной способности 

станции согласно (9.49) равно 
33 500 

лЭ4 = ^ 2 = 3000 усл. эл/Эрл. 



По формулам (9.48) и (9.49) рассчитываем весовые коэффициен-
ты, определяемые структурой рассматриваемых станций коммутации: 

1/4-10» 
В • — 1/4-10' + 1/4,56-103 + 1/2,18-IO'-J-I/З-103 = 0 - 1 9 8 -

На основе аналогичных расчетов получаем б'г = 0,174; 5 ' 3 = 
= 0,366 и В'4 = 0,263. 

Стоимость оборудования, приведенная в табл. 9.13, для АТС-К 
и РТС соответствует реальным объектам. Стоимость оборудования 
КЭАТС определена исходя из того, что для данного типа станций 
средней емкости при серийном производстве стоимость, приходящая-
ся на один абонентский комплект, составляет 150 руб, а стоимость, 
приходящаяся на один комплект соединительной линии, равна 
300 руб. Для ЭАТС соответствующие показатели составляют 130 
и 250 руб. 

При расчете стоимости эксплуатации принято, что РТС обслу-
живается в три смены семью телефонистками, а АТС всех типов 
являются необслуживаемыми. Профилактика и ремонт таких стан-
ций обеспечиваются одним механиком. Норма наработки на одного 
человека в год принята равной 2100 ч, а стоимость одного чел.-ч 
составляет 0,4 руб. [198]. Стоимость эксплуатационных расходов 
определена для шестилетнего гарантийного срока работы аппа-
ратуры. 

Результаты расчетов стоимости оборудования станций и их экс-
плуатации суммарные и на единицу пропускной способности све-
дены в табл. 9.13. 

Эффективность использования коммутационного оборудования 
целесообразно оценивать на интервале часа наибольшей нагрузки 
(ЧНН). 

Примем, что средняя длительность одного разговора Г0 = 2 мин. 
Рассчитаем по формуле (9.75) количество соединений, установ-

ленных в ЧНН: 
через АТС-К, КЭАТС и ЭАТС ' 

19,8-60 
С с 1 — — 2 — 0У4, 

через РТС 
11,2-60 

С = = : 2 ~~ 336. 

Суммарное время ведения разговоров в ЧНН согласно (9.73): 
через АТС-К, КЭАТС и ЭАТС 

тт = T0Z2 = ТоП = 2-594 = 1188 мин; 

через РТС 
Г о М = 2-336 = 672 мин. 

Среднее время установления одного соединения, как это следует 
из приведенных ранее данных, составляет в сети внутренней связи: 
при автоматическом обслуживании TCi = T C 2 = T C ) = l , а при ручном 
обслуживании Т с ь = 2 0 с. 

Учитывая, что пропускная способность всех рассматриваемых 
типов станций определена при потерях сообщения р = 0,005, по фор-



муле (9-74) рассчитываем суммарное время установления соедине-
ний в ЧНН: 

через АТС-К, КЭАТС и ЭАТС 

?C I 1 = Тс12 = TcY3 = 1 -594(1 + 0,005) = 595 с 10 мин; 

через РТС 
7*с14 = 20-336(1 + 0 , 0 0 5 ) = 6720 c=srU2 мин. 

С учетом полученных величин рассчитываем по формуле (9.71) 
коэффициенты использования оборудования: 

для АТС-К, КЭАТС и ЭАТС 

_ _ 1188 
^эфф1 = ^эффг — ^эффз = j j g g ю — 9 9 ; 

для РТС 
672 

Кэфф* = 672 + 112 = 

Пользуясь данными табл. 9.8 и 9.11, по формулам (9.64) и 
(9.67) рассчитаем среднее время наработки на отказ и вероятность 
исправного действия при непрерывной работе в течение 24 ч: 

для АТС-К 

7 ! 1 cpi 7 9 0 0 0 ( 0 , 5 9 - 0 , 0 5 + 0 , 2 . 0 , 1 + 0 , 1 5 - 0 , 1 + 0 , 0 6 - 0 , 1 ) 1 0 - ' = 

= 1 8 2 ч; 

р, = 1 — 2 4 / 1 8 2 = 0 ,868; 

для КЭАТС 
1 

r c p i — 9 0 6 0 0 ( 0 , 5 3 - 0 , 0 2 + 0 , 1 8 - 0 , 0 2 + 0 , 1 3 - 0 , 1 + 0 , 1 6 - 0 , 0 2 ) 1 0 - » ~ 

= 254 ч; 

Л = 1 — 24/254 = 0,906; 
для ЭАТС 

1 
ГсР» = 43 000(0 ,19 -0 ,2+ 0 , 5 - 0 , 2 + 0,31-0,2) 10-6 = 2 3 2 ч ; 

р, = 1 — 2 4 / 2 3 2 = 0 , 8 9 7 ; 

для РТС 

Т I 
— 33 500(0,34-0,14 + 0,43-0,1 + 0 , 0 5 - 0 , 1 + 0,18-0,1)10- • 

= 263 ч; 

р 4 = 1 —24/262 = 0,909. 



Среднее время наработки на отказ на единицу пропускной спо-
собности для АТС-К, КЭАТС, ЭАТС и РТС соответственно состав-
ляет: 

а т i = 182-19,8 = 3600 Эрл-ч; а т 2 = 254-19,8 = 5050 Эрл-ч; 
а т з = 232-19,8 = 4600 Эрл-ч; а т 4 = 263• 11,2 = 2940 Эрл-ч. 

Пользуясь формулами (9.61) —(9.63), (9.68), (9.71) и (9.76), 
рассчитаем частные показатели эффективности: 

для АТС-К 

20,2 „ 10,2 
KVl = 89 = 0 , 2 2 7 ; Ygi — 69,8 = 1 4 5 ; 

7,6 „ 3600 
Ypi = - 3 0 - = 0,253; YH1 = 5050 = 0,712; 

_ 903 _ 0,Э9 
= 903 = 1 • ТэФФ1 = 0,99 

для КЭАТС 
20,2 10,2 „ г 

rV2 = 4 м = 0 ' 4 7 ; Т 0 2 = 22Л = 0 ' 4 5 6 ; 

7 ,6 5050 
У р 2 = 15 — ' Yh2 — 5050 — ' 

903 0,99 
V 2 = 1230 = 0 , 7 3 5 ; Тэффг о,99 

для ЭАТС 
20,2 10,2 

^ 3 = 2 0 , 2 = 1 ; Y ( J 3 — 10,2 — 1 ; 

7,6 4600 
Y/>3 = 7T6' = 1 ; Y h j _ 5050 — и , 9 1 1 

903 0,99 
Yqej = ГГ17 = 0,81; ТГэфф) — 0 , 9 9 — 1 ; 

для РТС 
20,2 10,2 

Tfa = 3972 = 0 - 5 1 5 ; f C 4 = 2274 = ° . 4 1 5 ; 

7 ,6 2940 
ТР4 = 2 М = °>3 4 ; *Н4 = 5 Щ = 0,58; 

903 0,86 
^ 4 = 3626 = 0 , 2 5 : Т э ф ф 4 = М 9 = 0 , 8 7 ' 

Как отмечалось ранее, в соответствии с техническим заданием 
объему оборудования приписан весовой коэффициент Bcv = 2, 
эффективности использования оборудования Вс.эфф =il ,6, а осталь-
ным параметрам BCO = BCP = BcQ = B0.b=1. 
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В соответствии с (9.25) приведенные значения весовых коэф-
фициентов 

В ' cv = 2 + 1 , 5 + 1 + 1 + 1 + 1 = ° ' 2 6 6 : 

В'с.эфф = 0,2 и В'с0 = В'сР = J5'C.H = S 'c .h = 0,133. 

Результаты выполненных расчетов сведены в табл. 9.14. 

Таблица 9.1* 

Типы станций коммутации B'i Ту ТО Тр 1Q 7эфф 

АТС-К 
КЭАТС 
ЭАТС 
РТС 

0,198 
0,174 
0,366 
0,263 

0,227 
0,47 

1 
0,515 

0,145 
0,456 

1 
0,415 

0,253 
0,505 

1 
0,34 

0,712 
1 

0,91 
0,58 

1 
0,735 
0,81 
0,25 

1 
1 
1 

0,87 

Приведенные значения 
весовых коэффициен-
тов согласно техни-
ческому заданию 

— 0,266 0,133 0,133 0,133 0,133 0,2 

Пользуясь формулой (9.50), рассчитаем интегральные показатели 
ТЭЭ исследуемых объектов, а именно: 

Д8, = 0,198 V^(0,266•().227)2 + (0,133-0, 145)2 + (U, 133-0,253)»+^ 

+ (0,133-0,712)2 + (0,133-1)2 + (0,2-1)2 = 0,053; 

Д82 = 0,174 / (0,266-0,47)2 + (0,133-0,456)=+ (0,133-0,505)»+" 

+ (0.133-1)2 + (0,133-0,735)2 + (0,2-1)® = 0,0523; 

дгз = 0,366 К(0,266-1)г + (0 ,133-1) 2+ (0,133-1)2+(0,133-0,91)*+" 

+ (0,133-0,81) 2+(0,2-1) 2 =0 ,152 ; 

А5, = 0,263 Н"(0,266-0,515)г + (0,133-0,415)2 + (0,133-0,34)2 + 

(0,133-0,58)* + (0,133-0,25)г + (0,2-0,87)» =0 ,071 . 

Рассчитанные значения интегральных показателей ТЭЭ исслеч 
дуемых объектов и соответствующие приведенные значения этих по' 
казателей, определенные по формуле (9.51), сведены в табл. 9.15. „ 

Здесь же приводятся данные, характеризующие вероятность 
успешного выполнения задачи каждым из рассмотренных объектов 
в идеализированных условиях (pj) и с учетом их реальной надеж-
ности (Ppj). Соответствующие расчеты выполнены по формулам 
(9.53) и (9.54). 



Как следует из полученных результатов, интегральный показа-
тель ТЭЭ ЭАТС примерно в 3 раза выше, чем у АТС-К и КЭАТС, 
и в 2,15 раза выше, чем у РТС. 

Следует, однако, отметить, что интегральный показатель ТЭЭ 
РТС является несколько завышенным, так как данная станция 
имеет двухп.роводный коммутационный тракт, в то время как осталь-
ные рассмотренные выше станции — четырехпроводный. Если при-
нять во внимание данное обстоятельство, то можно считать, что по 
совокупности • рассмотренных показателей эффективности АТС-К, 
КЭАТС и РТС являются примерно равноценными. 

!Таблица 9.15 

Типы станции ком-
мутации 

Д5. i Д5'у pi Р Р / 

АТС-К 
КЭАТС 
ЭАТС 
JPTC 

0 , 0 5 3 
0 , 0 5 2 3 
0 , 1 5 2 
0 , 0 7 1 

0 , 1 6 2 
0 , 1 6 0 
0 , 4 6 3 
0 , 2 1 6 

0 , 3 5 
0 , 3 5 
1 , 0 
0 , 4 6 6 

0 , 3 1 0 
0 , 3 1 6 
0 , 8 9 7 
0 , 4 2 3 

Что же касается ЭАТС, обладающей значительным преимущест-
вом перед остальными, то ее ТЭЭ может быть еще увеличена при 
применении ИМС с более высокой степенью интеграции, а также 
"больших полупроводниковых и гибридных ИМС. 

Наглядное представление об удельном весе частных показателей 
ТЭЭ каждого из рассматриваемых объектов дают диаграммы, изо-
браженные на рис. 9.2, построенные по данным табл. 9.16, в кото-

Т об лица 9.16 

Типы 
станций 

коммутации 

Частные показатели эффективности 

Ър 5и 5<3 
5эфф 

0 , 0 1 2 0 , 0 0 4 0 , 0 0 7 0 , 0 1 9 0 , 0 2 5 0 , 0 4 0 

0 , 0 6 1 0 , 0 1 9 0 , 0 3 3 0 , 0 9 5 0 , 1 2 8 0 , 2 0 0 

0 , 0 2 2 0 , 0 1 1 0 , 0 1 2 0 , 0 2 3 0 , 0 1 7 0 , 0 3 5 

0 , 1 2 5 0 , 0 6 1 0 , 0 6 8 0 , 1 3 3 0 , 0 9 7 0 , 2 0 0 

0 , 0 9 7 0 , 0 4 9 0 , 0 4 9 0 , 0 4 5 0 , 0 4 0 0 , 0 7 3 

0 , 2 6 6 0 , 1 3 3 0 , 1 3 3 0 , 1 2 4 0 , 1 0 8 0 , 2 0 0 

0 , 0 3 6 0 , 0 1 5 0 , 0 1 2 0 , 0 2 0 0 , 0 0 9 0 , 0 4 6 

0 , 1 3 7 0 , 0 5 5 0 , 0 4 5 0 , 0 7 7 0 , 0 3 3 0 , 1 7 5 

Д5/ 45' 

АТС-К 

КЭАТС 

ЭАТС 

РТС 

0 , 2 6 8 0 , 2 1 5 

0 , 3 0 0 0 , 2 3 9 

0 , 4 1 5 0 , 3 3 0 

0 , 2 7 0 0 , 2 1 5 

рой приведены значения частных показателей эффективности с уче-
том весовых коэффициентов, определяемых структурой объекта (чис-
литель), и без учета этих коэффициентов (знаменатель). Здесь же 
даются значения интегрального показателя ТЭЭ: абсолютное (A6j) 
и относительное (Аб',). 

Обращает на себя внимание следующее: 
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1) существенное влияние на величины частных и интегрального 
показателей ТЭЭ оказывает весовой коэффициент, определяемый 
структурой объекта. Это видно из диаграмм, представленных на 
рис. 9.2, а также из данных табл. 9.16 и 9.17. В табл. 9.17 приво-
дятся сведения о местах, занимаемых исследуемыми объектами, по 
данным интегральных показателей ТЭЭ, содержащимся в табл. 9.15 
и 9.16. 

Если пренебречь влиянием веоового коэффициента, определяемо-
го структурой объекта, то (как это видно из табл. 9.17) изменяются 
не только абсолютные показатели ТЭЭ, но и показатели сравнитель-

ной оценки исследуемых объек-
тов. Однако характерно то, что 
в обоих рассмотренных случаях 
сохраняется преимущество ЭАТС 
по обеспечиваемому интегрально-
му показателю эффективности; 

2) применение ИМС с высо-
кой степенью интеграции, а так-
же интегральных субблоков и бло-
ков и, в частности, больших полу-
проводниковых и гибридных ИМС 
способствует росту весового коэф-
фициента, определяемого структу-
рой объекта, а следовательно, су-
щественному возрастанию частных 
и интегрального показателей ТЭЭ; 

3) одновременно с ростом ин-
тегрального показателя ТЭЭ имеет 

Таблица 9.18 

Таблица 9.17 

Типы 
станций 

коммутации 

Занимаемое место 
Типы 

станций 
коммутации с учетом 

V 
без учета 

Biic 

АТС-К 3 — 4 3 — 4 
КЭЛТС 3 — 4 2 
ЭАТС 1 1 
РТС 2 3 — 4 

Место, занимаемое ИМС по 
данном экспертной оценки 

Характеристика (показатель) 
монолит- гибридными гибридными 

ными тонкопле- толстопле-
ночными ночными 

Эффективность мелкосерийного про- 3 2 1 
изводства 
Стоимость производства и эксплуа- 3 2 1 
тации 
Пригодность для аналоговых устройств 3 1 1 
Пригодность для цифровых устройств 1 3 3 
Пригодность для устройств СВЧ 3 1 2 
Удельный объем 1 2 3 
Надежность 1 1 1 
Максимально допустимое напряжение 3 1 1 
Обеспечиваемая мощность 3 2 1 
Диапазон сопротивлений резисторов 3 2 1 
Диапазон емкостей конденсаторов 3 1 1 
Точность и стабильность сопротивле- 3 1 2 
ний резисторов 
Точность и стабильность емкостей 3 1 1 
конденсаторов 



место тенденция к нивелировке частных показателей эффективности. 
Так, если обратиться к соответствующим данным, характеризующим 
ЭАТС, то можно установить, что 6G = 6 P « 6 H ~ 6 Q . ЧТО же касается 
6v и бЭфф, то их преобладание над указанными выше частными по-
казателями ТЭЭ обусловлено главным образом большей величиной 
приписанных им экспертных весовых коэффициентов. 

Как это видно из табл. 9.14, ЭАТС имеет существенное преиму-
щество перед другими рассмотренными станциями коммутации по 
вероятности успешного выполнения поставленной задачи. При этом 
обращает на себя внимание то, что абсолютные значения р,- и Р р j 
для АТС-К, КЭАТС и РТС являются чрезмерно низкими. 

Несмотря на то, что приведенный пример расчета показателей 
ТЭЭ носит иллюстративный ха-
рактер, он все же является в из-
вестной степени характерным, так 
как позволяет составить сужде-
ние о ТЭЭ реальных телефонных 
станций, выполненных на различ-
ной элементной базе, при автома-
тическом и ручном обслуживании 
соединений. 

Аналогично может быть вы-
полнен расчет интегральных пока-
зателей эффективности для неко-
торой совокупности исследуемых 
сетей (подсистем, систем) связи. 

В заключение остановимся на некоторых технико-экономических 
аопектах ИМС частного применения, имеющих особенно важное 
значение для МЭА аналогового действия. 

Пользуясь описанной выше методикой, произведем сравнитель-
ную оценку обобщенных показателей ТЭЭ монолитных, а также тон-
ко- и толстопленочных ИМС применительно к условиям мелкосерий-
ного производства МЭА описанного выше типа. В качестве исходных 
для такой оценки приняты данные, приведенные в табл. 9.18 [231]. 

При условии, что все характеристики (показатели), приведен-
ные в этой таблице, являются равнозначными (Вц= 1), по формуле 
(9.23) рассчитываем частные показатели ТЭЭ, а затем по формулам 
(9.50) и (9.51) находим приращения эффективности для каждой из 
исследованных разновидностей интегральных микросхем. Результаты 
расчета сведены в табл. 9.19. 

Из табл. 9.19 видно, что в рассмотренном примере при мелкосе-
рийном производстве МЭА технико-экономическая эффективность 
гибридных тонкопленочных ИМС в 1,42, а толстопленочных 
в 1,5 раза выше, чем у монолитных интегральных микросхем. 

Если при проектировании МЭА отдается предпочтение таким по-
казателям, как стоимость производства и эксплуатации, пригодность 
для устройств аналогового действия, в том числе СВЧ, и энергети-
ческим показателям, то преимущества гибридных ИМС рассматри-
ваемых типов оказываются еще более ощутимыми. 

Приведенные данные интересны тем, что они подтверждают 
эффективность комплексной миниатюризации не только для крупно-
серийной, но и для мелкосерийной МЭА. 

В заключение отметим, что некоторые технико-экономические 
аспекты применения в МЭА цифровых ИМС рассмотрены в [16]. 

Таблица 9.19 

Тип интегральной 
микросхемы 

дг/ Д5'. 

Монолитная 2,03 0,226 
Гибридная тон- 2,90 0,323 
копленочная 
Гибридная тол- 3,03 0,338 
стопленочная 



Заключение 

На этапе внедрения интегральной электроники в различные 
области техники произошли значительные изменения как в направ-
лении совершенствования соответствующих изделий, так и в части 
взаимоотношений между разработчиками аппаратуры и элементной 
базы для нее. Во многом изменился и сам подход к проектированию 
радиоэлектронной аппаратуры. Претерпели коренные изменения 
многие основополагающие принципы проектирования, казавшиеся 
до этого незыблемыми. 

Во-первых, это относится к проблеме избыточности, существен-
но влиявшей на предшествовавших этапах развития радиоэлектро-
ники на технико-экономические показатели изделий и, главным обра-
зом, на их массогабаритные характеристики и стоимость, которая 
оказалась отодвинутой на второй план. Это обстоятельство имело 
далеко идущие последствия, так как открыло благоприятные воз-
можности для создания высоконадежной аппаратуры с требуемой 
стабильностью параметров на элементной базе с относительно не-
стабильными параметрами, характеризующейся к тому же значи-
тельным производственным разбросом и чувствительностью к внеш-
ним воздействиям. 

Определяющими на новом этапе развития радиоэлектроники 
оказались проблемы отвода теплоты и ослабления паразитных свя-
зей, что особенно характерно для аппаратуры аналогового действия. 

Во-вторых, оказалось, что создание нового экономически при-
емлемого и работоспособного изделия невозможно без существен-
ного пересмотра аналога, выполненного на элементной базе перво-
го и второго поколений. Копирование в интегральном исполнении 
схемы и конструкции аналога, выполненного на навесных элемен-
тах, не приводит к приемлемым решениям. В лучшем случае можно 
сохранить лишь функциональную схему изделия, подлежащего ми-
ниатюризации. 

Это потребовало не только совершенствования знаний разра-
ботчика, но и перестройки его психологии. Поэтому на первом 
этапе внедрения элементной базы интегральной электроники много 
усилий было потрачено на преодоление «психологического барьера» 
между установившимися принципами проектирования РЭА и новым 
подходом к решению подобного рода задач. 

В-третьих, в интегральной электронике нашли применение почти 
все наиболее прогрессивные методы технологии и проектирования, 
характерные для современного развития науки и производства. 
При этом проектирование схем, конструкций и технологии составило 
единый процесс проектирования МЭА. Это повлекло за собой необ-
ходимость при освещении задач собственно схемотехники отчасти 
касаться также вопросов, относящихся к конструированию и техно-
логии производства радиоэлектронной аппаратуры на интегральных 
микросхемах. 

Тем не менее, в настоящей монографии в основном освещены 
вопросы, касающиеся схемотехнических методов проектирования 
МЭА на современном этапе развития данной области техники, к 
особенностям которого относятся: 

потребность в комплексном подходе к задачам проектирования, 
что обусловлено большей, чем на предшествующих этапах разви-



тия электроники зависимостью схемотехники от конструктивных 
решений и технологии производства аппаратуры; 

необходимость изыскания оптимальных решений по формирова-
нию функциональных узлов и блоков, особенно для МЭА аналого-
вого действия, а также сопряжению их между собой с использова-
нием минимального количества дополнительных устройств; 

изыскание путей повышения достоверности теоретической оцен-
ки эффективности возможных технических решений для сокраще-
ния объема дорогостоящих экспериментальных изысканий. Это же 
повлекло за собой необходимость дальнейшей формализации прие-
мов и методов проектирования аппаратуры и, в первую очередь, к 
повышению уровня автоматизации проектирования РЭА с услож-
няющейся структурой. 

При проработке вопросов схемотехники МЭА нельзя было не 
учесть, что основные разновидности ее обладают всеми признаками 
больших систем. Это сделало системный подход органическим для 
проектирования такого рода аппаратуры. 

Естественно, что авторы не имели возможности охватить всё 
разнообразие возможных схем и структур МЭА. Поэтому в книге 
основное внимание уделено освещению типовых методов и приемов, 
позволяющих разработчику в каждом конкретном случае рациональ-
но подходить к проектированию изделий с заданными свойствами. 

Учитывая, что количество публикаций по вопросам микроэлек-
троники и, в первую очередь, по операционным усилителям, микро-
процессорам и микро-ЭВМ, с каждым годом возрастает, авторы не 
могли в полном объеме осветить соответствующие материалы, опуб-
ликованные, в частности, после второй половины 1980 г. 

20—1233 
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