
тель (на рис. 1 также обведен пунктиром), фазовый сдвиг которого (без учета
ФЧХ полосового фильтра 8) равен нулю. Действительно, поскольку на моду-
лятор 6 и СД 10 основного канала подается одно и то же напряжение cos �0 t с
выхода генератора 16, фазовый сдвиг, вносимый в основной канал будет равен
0 0 . При наличии разброса ФЧХ фильтров 0 00 � к . Нетрудно показать, что на
выходе основного канала напряжение
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где A ts12 ( ) — сигнал на выходе основного канала с учетом коэффициента пе-
редачи фильтра.

После ФНЧ 13 в компенсационном канале включен усилитель-инвертор
14 с регулируемым усилением, служащий для получения колебания, противо-
фазного u t13 ( ) и выравнивания уровней помех в обоих каналах. Выходы ос-
новного и компенсационного каналов подключены по входам сумматора 15,
на выходе которого можно получить сигнал, очищенный от помехи. Степень
компенсации помехи должна определяться разбросом АЧХ и ФЧХ каналов,
фазовой ошибкой 90° фазовращателя 17 и, возможно, фазовой погрешностью
системы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) генератора 16.

Однако, как показали расчеты, фазовая погрешность системы ФАПЧ не
влияет на степень подавления помехи, поскольку присутствует в обоих кана-
лах устройства, а сказывается лишь на форме сигнала. При разбросе коэффи-
циентов передачи каналов 3% и фазовой ошибке %0 0 0� � � 
0 3к устройст-
во обеспечивает улучшение отношения сигнал/шум на 24,4 дБ. Рассмотренная
схема компенсации помехи может быть использована в аналоговых и дискретных
системах связи с АМ, в системах локации неподвижных объектов (без эффекта
Доплера), а также в системах связи с однократной фазоразностной модуляцией.

Поскольку такая схема обработки позволяет получить существенное
улучшение отношения сигнал/шум, использование ее в сочетании со слабо-
сигнальными радиочастотными датчиками может привести к качественно но-
вым результатам как в медицинской технике, так и при проведении физиче-
ских экспериментов.
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АЛГОРИТМ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ
ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ НА БАЗЕ МЕТОДОВ

ЧИСЛЕННОГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ

Предложен эффективный алгоритм решения общей задачи нелинейного программирования
на базе метода численного интегрирования Адамса—Башфорта. Приведены сравнительные
оценки его эффективности на основе решения ряда тестовых задач и задач параметрической
оптимизации электронных схем.

В связи с развитием интегральных технологий возможности натурного
эксперимента становятся более ограниченными, а его стоимость — более вы-
сокой. Кроме того, сокращение сроков проектирования повышает требования
к используемым пакетам схемотехнического проектирования. Последние
должны обеспечивать не только возможность проведения различных видов
анализа, но и решения более сложных проектных задач. Одной из таких задач,
на решение которых инженер проектировщик зачаcтую тратит большую часть
времени отведенного на создание проекта, является задача параметрической
оптимизации. Поэтому разработка и модернизация подходов, методов и алго-
ритмов параметрической оптимизации достаточно важны.

Многие задачи параметрической оптимизации электронных схем могут
быть представлены в виде общей задачи нелинейного программирования
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где =(x) — некоторая целевая функция (ЦФ), отображающая соответствие па-
раметров схемы требованиям технического задания, x x x xn� [ , ,... , ]1 2

T — век-

тор варьируемых параметров, A x B xi j( ), ( ) — функции-ограничения, накла-
дываемые на варьируемые параметры.

Известно достаточно много методов решения общей задачи нелинейного
программирования. Из наиболее эффективных можно выделить: квазиньюто-
новские методы [1] и обобщенный метод переменного порядка [2]. Принцип
работы данных методов сводится к использованию процедур решения систем
нелинейных алгебраических уравнений, с конечным числом членов разложе-
ния ЦФ =(x) в ряд Тейлора. Поскольку для задач параметрической оптимиза-
ции электронных схем свойственна большая «овражность» целевых функций,
то для обеспечения эффективности работы данных алгоритмов применяются
различные, в большинстве случаев полуэмпирические приемы. Однако ис-
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