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РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОХОДНОЙ МАТРИЦЫ-ФУНКЦИИ 
КЛАССА Լ/?

В статье [1] показано, что Д-матрица двухэлементного 4п-по- 
люсника, содержащего только индуктивности, сопротивления и идеаль­
ные трансформаторы, необходимо является рациональной функцией 
от X и обладает свойствами

(I) го(Х)= ш(Х),
(II) ш’ (X) /]№ (X) — /1 > 0, при Ре Х>0,

(III) (X) յէո (X) « л,
(IV) го* (X) Лго (Х)-/։ / > °’ 1т Х>°

I -С 0, 1т I. < О,

где
О И 

-ПО
Целью настоящей статьи является доказательство обратного՛ 

утверждения, именно: каждая рациональная матрица-функция го (X), 
обладающая свойствами (I) — (IV) (условимся называть ее проходной 
матрицей класса ЬК) является Д-матрицей некоторого 4п-полюсника 
указанного класса. Попутно выясняется цепная структура £/?-цепи.

Доказательство состоит в следующем:
1. Разложение заданной проходной матрицы класса £/? в произ­

ведение примарных матриц того же класса; возможность такого раз­
ложения и структура примарных матриц см. [2; 3].

2. Реализация каждой примарной матрицы в виде двухэлементно­
го £/? 4п-полюсника.

Поскольку при каскадном соединении многополюсников их Д-мат- 
рицы перемножаются, тем самым достигается реализация заданной 
проходной матрицы класса ЬК. При этом многополюсники, реализирую- 
щие примарные матрицы, являются элементарными ячейками цепной 
структуры £7?-цепи.

Таким образом, справедлива следующая основная
Теорема. Для реализуемости матрицы-функции го (X) {по­

рядка 2п) в виде линейною пассивного 4п-полюсника класса ЬК 
необходимо и достаточно, чтобы го (X) являлась рациональной 
матрицей-функцией и удовлетворяла условиям (I)—(IV).
675-4
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Приведем, вкратце, процесс, приводящий к реализации пример­
ных матриц.

В соответствии с [3], в зависимости от расположения полюсов, 
имеются следующие типы примарных матриц класса ЬК:

Тип I.
С С 

«>О)=Со+.— + >•—/•0 >֊ — '-о
где

I 2Ке

0
С —Г 8 + 0, 1тХ0>0, / = (/1։ /։), £ = (£։, #2), /*, £* — л-мерные век­
торы-строки, причем вектор / обеспечивает совместность неравенств

а О >0 а 0

0 а а

У / У* - У / У* ” —— а =-/֊<։.<_ ։ у — у р () )։ {} —комплексный параметр,

=Л/1—'о а вектор 8 определяется соотношениями

/։ = “ 8г + & 8г, 

/г -= *81 + ^81,

8 ~ (81> 8з)=8Р՜1 (М> Р (>֊) =
I 0
0 1.1

Тип II:
1

и> ().) = °о
0

Л 8г (°о= 3о¥=О),8
>—’о

где

1. /=(Ур У2)—вещественный вектор,
2. »>0, &=У։Х-ао»>О,

3. /։ = »£։, /1 = — » 8г- 
Зо

Тип III:

где / — вещественный л-мерный вектор, У = &#, & >0.
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Тип IV:

где / — вещественный вектор, / = 0.
Тип V:

/—вещественный л-мерный вектор, /=--§, &^>0.

Тип VI:
■ш (>.) = 1 0

где Т=
0 Г1

виде идеального

V 0

/—вещественный л-мерный вектор, /=Ьц, &^>0.
Непосредственная реализация примарных матриц затруднитель­

на. В целях реализации примарную матрицу ги (X) представляем в виде 
то (Х) = ТТ֊' ш (X) ГТ"1 ,

— постоянная вещественная матрица, реализуемая в 

трансформатора (см. [4, 5]). Далее, подобрав соот­
ветствующим образом Т, добиваемся выделения из матрицы Т
некоторой субматрицы-ядра, содержащего’ основную информацию о 
ней. Это ядро имеет порядок 2, 4 или б и, реализуя его в виде мно­
гополюсника (4, 8, соответственно, 12-полюсника), получаем реализа­
цию ш (а) в виде цепного соединения этого многополюсника и двух 
идеальных трансформаторов (более подробно, см. [6]).

В дальнейшем ядро примарной матрицы ш (X) обозначим через

ш (X).
Анализ каждого из типов примарных матриц, заключающийся в вы­

делении ядра, показывает, что существует пять видов ядер типа I, че­
тыре вида ядер типа II и по одному виду каждого из остальных 
типов.

Ниже дается характеристика ядер и соответствующая каждому 
ядру схема замещения (в виде 12-полюсника).

Реализация ядер типа 1.֊
Возможные случаи:
1. Векторы /х, Д— вырожденные, т. е. Д, Д = е/в’Д. В 

этом случае можно считать
Д= (2п 0, 0), Д=(яа, 0, 0) (Ре ?֊!#= 0, 1тг2 =#0).

ш (X) реализуется в виде цепи, приведенной на рис. 1. 
Значения физических параметров:
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1М’А,ым(0)
2аке(а|г։|։-иг?)

7 Д8 1а— ХоР (а)
2а Ке(а|г1։—»*?)

О,

р 2Ке'о(* [г,!2 —^1) ,

2 Ее (31^1» - & г{) 2 Ре(а Ы’ — » )

и։ = го։2 (0) 0, иг —ги22 (а) <С 0,

Д8 = 3«-|&|*>0,

ш։։(а)—правый нижний элемент ш (/֊).
Реализация осуществлена путем перехода к матрице проводи­

мости;
2. Вектор Д— вырожденный, вектор /8 — невырожденный. Можно 

считать
/1 = (г,, 0, 0), /։= (г2, хг, 0) (Ре г։ =/= 0, 1т х։=/=0, х2 = х, =/=0).

и> (л) реализуется в виде цепи, приведенной на рис. 2.
Значения физических параметров таковы:

г _ 2Ре(ах?-0х?) . _ . 2 Ре (а 'х812 ֊ & И) . _
— ‘1 — 5՜= 77 ^>и> ‘2— ГТ ,8 ~ и>

х2 (г8 — г։Г х2 (г։— хяГ

2 Ре (а гг х8—^гях։) _ 2 Ре (аг2х։ — 0 ггх։)
Х2(г, — г։)։ Х2(г։ — хя)։

- г _ 2 Ие >0 (а .<2 — & х1)—х\ (2г—гл)(г։—х.) _
Х2 (г, — г։)2

2 Ре ) о (а гяхг — 0х8х2) + хг (г2 — г2)(г1г3 — х2)
Х2 (г8 — х8)։

_ _ 2 Ре Ар (аг8х2 — йгг х8) 
хг (гг — гг)г

Г։ = 2 R. (а|г,|>— »7;, >0 = >
Х2 (г։ — га)2 г!

”■■<»>-1 'г ■
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топ ('•) ~ левый верхний блок матрицы то (>.).
Реализация осуществлена путем перехода к матрице сопротив­

ления;

Рис. 1. Рис. 2.

3. Вектор /։—невырожденный, вектор /2 — вырожденный. Здесь 
можно считать

/։ = (г1> °)> /а = (22> 0, 0) (1т 2։ =/= 0, Не х2 =/= 0, = х։ Ф 0).

то ().) реализуется в виде цепи, приведенной на рис. 3.
Значения физических параметров:

Я1 = ±. г, = ֊2кфЦ^>0,
Г1 х։ (г1 — 2Х)։

г_ 2 Ие (ах1г1—а хггх} _ 2 Не (ах, 2,—
х? х։)4 XI (21—г2)2

2 Не (а |г11։—Ь ) Г1
Г2 — 9—=-------------- V.
^*(2֊21)։ г։г։֊г։
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, 1 , г?2Ие лох;(г, -х,) 2ЕеГ0(ах?֊Ь х?)
М — "7՜’ 1~ ' 2 , Ч2\ XI I*!---- *1)

. _ 2 Ее /-о (а х1х1—Цх^^+х, 2 Ее >0 х2 г, (х] хО _
‘ — — ՛ 7՜?՜ 7

2 Ее >4) (ах^! — » х։Х1), 
х?(х,-х։)։

2 Кел0(а|х։|։֊ах?) ,_____
----------- 2֊=--------- й ->и> “ 1' _ р

XI (х։ — ХгГ ‘14 1

~~ /О՝, — ^33 ^34 
«»г։ (0) = п . >

Реализация осуществлена по матрице проводимости;
4. Векторы /1։ /։ — невырожденные, причем (Ее /2 Ее /։։) (1т /։ X 

X 1т /р =/= (Ее /г- 1т /,)(1т /2-Ее/’). Здесь можно считать
/1 ~ (г1> ^х1։ 0), у։ = (х։, х2, 0) (Ее х1=^=0, 1т х։ 0, х/ =х/ ^0).

ш ().) реализуется в виде цепи, изображенной на рис. 4.
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Значения физических параметров таковы:
__ , 2 Ее 7 О (^^2*^2 ^^2^з) 2 1ХуХ2(х2 ----Х2)

Х2 (г,—х2)5

_ _ 2 Ее х8 — Ях2 х2) — х2 (х2—х2)(7гх2 — г„)
х1 (г2 — х,)։

2 Ее )0 (а |г։|’ — О«) — х։х։г (х2—г2) Л Го   п——------------------- ------------ - — 2> и,
х2(х2 —х2)։

»11(0) =
Л1 ^12

^21 ^22

Значения остальных физических параметров те же, что и в слу­
чае 2.

Реализация осуществлена по матрице сопротивления:
5. Векторы /,, /2— невырожденные, причем (Ее /2Ее/,) (1т /5 X 

X 1т /,*) = (Ее/2- 1т/։") (1т/,-Ее/[). Можно считать

А = (гр 0, /х։), /, — (х2, х2, 0) (Ее х։ =#0, 1тх2=/=0, х1 = х,=^0).

и> ()•) реализуется в виде цепи (рис. 5).
Значения физических параметров /։,

же, как в случае 2.
/», Л Г1, г.,, г, такие

»и (0) =
^11 Лг 0

0 1 0
^31 ^32

»и ('•)—левый верхний блок ядра го ().).
Цепь, изображенная на рис. 5, не имеет ни матрицы сопротивле­

ния, ни матрицы проводимости. Синтез цепи осуществлен на основе 
анализа цепей (рис. 2, 4).

Реализация ядер типа II.
Возможны следующие случаи:
1. /1 = 0, /2=/=0. Здесь можно считать /2=(1, 0, 0).

Ядро ш р.) реализуется в виде цепи (рис. 6).
Значения физических параметров таковы:

Я= _3о0>0, Ь =»>0.
Реализация осуществлена по матрице сопротивления.

2. Зо’СО, /1=^0, /։=0. В этом случае можно считать /։ = (1, 0, 0). 

ш (л) реализуется в виде цепи (рис. 7), где

R = 4֊>0, Ь=-------- — >0, «=1.
0 Зо(>

Реализация осуществлена по матрице проводимости.



Рис. 5. Рис. 6.

Рис. 7. Рис. 8.
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3. < 0,/։/= 0,/։ =/=0, /2/| = 0. Здесь можно считать
Л = (1.0, 0), /։ = (0, 1, 0).

■го (>) реализуется в виде цепи, изображенной на рис. 8.
Значения физических параметров такие же, как в случае 1 

типа И.
Отметим, что в этом случае, как и в случае 5 типа 1, невоз­

можно осуществить реализацию ни по матрице сопротивления, ни по 
матрице проводимости. Синтез цепи осуществлен на основе анализа 
цепи (рис. 6).

4. ’о^О,/./, =/=0. В этом случае можно считать

А = (1. 0, 0), /։=(х, 0, 0), 
лричем х = /2 /]" =/= 0.

ш (л) реализуется в виде цепи (рис. 7).
Значения физических параметров таковы:

/? = —>0, £ = 4т->0. *=֊ 
В

В
«о»՜

Реализация осуществлена по матрице проводимости. 
Реализация ядер типа III.

■ш (X) реализуется в виде цепи, рис. 9. Значение параметра

Я = — >0.
о

Реализация ядра типа VI.

Матрица ш (X) реализуется в виде цепи (рис. 10), при этом
Я = 1>>0.

Реализация ядер типа IV и V.

•ш (X) реализуется в виде цепи (рис. 10), соответственно рис. 9, 
заменяя сопротивление R индуктивностью Л, причем

£ = В>0.
Отметим, что соответствие проходных матриц цепям проверено 

во всех случаях расчетом.
Попутно исчерпывающим образом описана цепная структура 

линейной пассивной. ЬК-цепи՛. любую такую цепь можно предста­
вить в виде каскадного соединения указанных многополюсников и 
.идеальных трансформаторов.

В заключение сделаем следующее
Замечание. В статье [3] установлена связь

I 0 
0 X/ 
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между проходными матрицами г (X) класса СЬ и и> (н) класса ЬК. 
Там же отмечено, что такое преобразование является аналогом пре­
образования

2(Х») = Хг(Х) (**)
для позитивных матриц г (/) класса СЬ и 2 (ц) класса ЬК.

Рис. 10.Рис. 9.
Сравнение схем замещения для проходных матриц ю (р) (см. 

рис. 1 — 10) и г (/-) (см. [6]), связанных соотношением ( * ), позволяет 
установить физический смысл преобразования ( * ); он состоит (по 
крайней мере для рассматриваемых специального вида схем замеще­
ния) в замене каждого из емкостей. С реактивной цепи на сопро­
тивление К=С в цепи ЬК при неизменных индуктивностях и 
идеальных трансформаторах.

Физический смысл преобразования (*), таким образом, тот же, 
что и физический смысл его аналога (**) для позитивных матриц (по 
крайней мере для специальных схем замещения, указанных Кауэром [4]).

Все изложенное в настоящей статье без затруднений может быть 
перенесено на случай СЛ-цепей и проходных матриц класса СК.
Одесский педагогический институт,
Одесский технологический институт

холодильной промышленности Поступило 15.11.1971
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Ա. Վ. եՅ»1’Մհ։Լ, Р*. Ա. ՌՈՎՄԱՍՅԱՆ. LR դասի անցումային մաարիցա-ֆունկցիայի իրա- 
ջումր (ամփոփում)

Հայտնի է, որ LR ղասի 4ո-րևեոի անցումային մ ատրիցա.ֆունկցիան ռացիոնալ է և 
հյ ժտված Լ հետևյալ հատկություններով.

(I) w (՝!.) =Տ V) (a),
(II) W* (Z) /յ W (Ն) — /։>0, երր Re A >0, 

(III) w՛ (A)/2w (Л)^;2,

(IV) w*G)/,w (A)-;J>°’ ImZ>°’
I <0, Im /. Հ 0,

Հողվածում ապացուցվում է հակառակ փաստը, այսինքն' (1)—(IV) հատկություններով
օժտված ցանկացած 2ո ռացիոնալ մատրիցա-ֆունկցիա հանդիսանում է Լ]^ դասի մի

որոշ դծային պասիվ բևեռի իլ-մատրիցալ
Ապացույցը հիմնվում է Ա. Վ. Եֆիմուէի պրիմար մատրիցաների ստրուկտուրայի վերա֊ 

յւերյաէ արդյունքների վրա և կայանում է այնպիսի պար զա դույն 4ա-֊ բևեռն երի կառուցման մեք, 
որոնց համար պրիմար մատրիցաները հանդիսանում են իլ-մա տրի ցաներէ

Միա մ ամանակ լիովին բացահայտվում է ԼԱ 2րմայՒ 2ղթա )ակա^ ստրուկտուրան է

A. V. EFIMOV, T. A. TOVMASSIAN. Realisation of transition matrix-function 
of LR class (summary)

It is known that transition matrix of 2n terminal pair network of LR class is 
rational and possesses the properties:

(1) W (a) == w ().),

(II) w* (A) /։ W (X) - J, > 0, Re A>0,

(111) w'('a) J, w (/.)= Jit
, ... , (>0, Im՝A>>0(IV) W* (A) y2w (a) - '

1Հ0, Im I- < 0,
where

. _ z0/\ . _ / 0 il \
Go/ \-hq)՛

In this article the opposite condition is proved, i. e. any rational matrix-function of 
w Q.) order 2zi, with the properties (I)—(IV) is zi-matrix of some linear passive 2n 
terminal pair network of LR class.

The demonstration of this condition is based on the results obtained by A. V. 
Efimov concerning the structure of primary matrices and consits in constructing the 
simplest terminal pair networks for which primary matrices are actually /l-matrices.

Concurrently the chain structure of LR circuit is cleared up.
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