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СВЯЗЬ ВХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЦЕПЕЙ 
СО СПЕКТРОМ МАТРИЦ ОДНОРОДНОГО БАЗИСА 

М.И. Грамм 
г. Челябинск, ЮУрГУ 

Спектр собственных чисел матриц состояния цепей в однородном базисе 
может служить основой для оптимизации параметров подключения одной 
сложной цепи к другой. Наличие современных стандартных компьютерных 
программ расчёта собственных векторов и чисел делает предлагаемые про­
стые теоремы наиболее производительной основой для расчёта параметров 
оптимальной передачи мощностей. 
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Рис. 3. Точки базисных состояний Рис. 4. Параболоид виртуальных потерь и цилиндр 
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Неравенствам (6) соответствует следующее 
утверждение. 

Теорема 4. Входная проводимость со стороны 
любого узла цепи с матрицей проводимостей G не 
может быть больше наибольшего собственного 
числа и меньше наименьшего собственного числа 
этой матрицы. Равенство входных проводимостей 
наименьшему или наибольшему собственному 
числу матрицы G достигается только тогда, когда 
матрица G является диагональной и соответствует 
несвязной цепи. 

Дня контурного базиса теорема 4, очевидно, 
определяет диапазон входных сопротивлений кон­
туров, для набора которых записана матрица R 
контурных сопротивлений цепи. 



Отметим, что утверждение о переходе нера­
венства (6) в равенство в теореме 4 основано на 
том, что матрица несвязной цепи имеет в качестве 
набора собственных векторов столбцы единичной 
матрицы. Последняя в этом случае формально и 
является матрицей Т. Питание несвязной цепи от 
единственного ненулевого источника суть то или 
иное её базисное состояние. 

При оптимизации передачи мощности важ­
ную роль играют такие величины, как входные 
сопротивления цепи. Спектральный подход даёт 
величину суммы входных сопротивлений цепи со 
стороны её узлов. Найдём её, ограничившись для 
простоты фрагментом n=2 цепи по рис. 2. Приме­
ним произвольную ортогональную матрицу Т со 
столбцами VI и V2 для преобразования диаго­
нальной матрицы GO проводимостей несвязного 
фрагмента n=2: 

Поскольку при получении (9) мы не оговарива­
ли свойств VI и V2 помимо их взаимоортогонально­
сти, то (9) доказывает инвариантность суммы вход­
ных сопротивлений при ортогональных преобразо­
ваниях и справедливо следующее утверждение. 

Теорема 5. Сумма входных сопротивлений це­
пи со стороны её узлов инвариантна относительно 
ортогональных преобразований матрицы проводи­
мостей и равна сумме обратных величин проводи­
мостей порождающих цепей - сумме обратных ве­
личин собственных чисел матрицы проводимостей. 

Аналогичное утверждение справедливо для суммы 
входных проводимостей контуров относительно 
контурных эдс при ортогональных преобразованиях 
матрицы контурных сопротивлений. 

Отметим, что для несвязной цепи равенство 
суммы проводимостей резисторов сумме обратных 
величин входных сопротивлений цепи очевидно. С 
другой стороны, эта сумма проводимостей равна 
следу диагональной матрицы несвязной цепи, кото­
рый, как известно ([1] и др.), инвариантен относи­
тельно ортогональных преобразований. Отметим 
также, что теорема 5, кроме задач согласования, мо­
жет оказаться полезной и при экспериментальном 
определении собственных чисел произвольной цепи. 

На практике абстрактная возможность для це­
пи с и узлами или и контурами находиться в том 
или ином базисном состоянии означает питание от 
п - мерного источника. Последнее в случае слож­
ной цепи представляется весьма экзотическим 
случаем. Однако все приведённые выше утвер­
ждения при наличии в цепи М источников при 
М<п, можно отнести к многополюснику, эквива­
лентному по М входам заданной «-мерной цепи и 
полученному преобразованиями цепи к М зажи­
мам источников. Матрицы GA или RA размером 
МхМ, описывающие в этом случае узловые прово­
димости или контурные сопротивления такого 
многополюсника, назовём актуальными или экви­
валентными матрицами цепи. Хотя для эквива­
лентного приведения уравнений состояния к раз­
мерности М<п можно пользоваться любым мето­
дом, проще всего это выполнить шагами прямого 
хода метода Гаусса, выполняя их как умножения 
на элементарные N-матрицы [1]. 
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