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УДК 681.3.06 

Н.И. Борисов, А.С. Малина, А.В. Востриков, Н.П. Кравченко 

Разработка метода редукции модели линейной  
эквивалентной электрической схемы,  
построенной в однородном координатном базисе 

В данной статье рассматривается метод построения макромоделей 
линейных электрических эквивалентных схем в однородном координатном 
базисе. Подробно описан метод обращения полиномиальной матрицы вто-
рой степени, на котором основано построение макромодели. Метод позво-
ляет существенно снизить трудоемкость построения макромоделей схем, 
содержащих большое количество индуктивных элементов, и матрицы моде-
лей которых близки к плотным.  

Ключевые слова: линейные электрические эквивалентные схемы, макромоделирование, обра-
щение полиномиальной матрицы высокой степени, анализ модели, однородный координатный 
базис, САПР 
 
Постановка задачи 

Пусть построена модель линейной эквивалентной электрической схемы в виде системы ли-
нейных алгебраических уравнений следующего вида 
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где 2X  − )1( ×m  − подвектор «внешних» переменных, отражающих зависимость типа «вход/выход» 
исходной модели и, возможно, имеющий зависимость от варьируемых параметров модели 

T
nq

qqQ ),...,( 1= , расположенных в небольшом количестве уравнений, ωjp =  − переменная Лапла-

са. При условии, что порядок матрицы модели равен mMN += , где Mm << ,  становится акту-
альной задача фазовой редукции модели, позволяющая преобразовать ее в макромодель вида 
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Из (2) видно, что макромодель может использоваться либо для оптимизации модели, либо 
служить в качестве элемента модели более высокого иерархического уровня. Кроме того, из (2) сле-
дует, что основной проблемой построения макромодели является вычисление в аналитическом виде 
матрицы )(1

11 pA− . 
Отметим, что порядок N матрицы системы (1)  YXpA =)(  зависит от того, в каком коорди-

натном базисе формировалась модель схемы. 
Если модель схемы формировалась в расширенном однородном координатном базисе (РОКБ), 

то порядок N матрицы A(p) равен сумме всех узлов схемы (кроме базового) и количеству индуктив-
ных элементов. В этом случае матрица системы уравнений (1)  является полиномиальной матрицей 
первой степени  вида 

pp GpC + . 
В ряде случаев для эквивалентных электрических схем, построенных на основе искусствен-

ных электроаналогий, например, в задачах механики, элекродинамики и т.д., количество индуктив-
ных элементов может существенно превышать количество узлов схемы, что приводит к большему 
порядку матрицы A(p) и увеличивает трудоемкость вычисления от нее обратной матрицы. В этом 
случае модель схемы может быть построена в однородном координатном базисе методом узловых 
потенциалов, а порядок матрицы системы LpGCppA 1)( −++=  равен количеству только лишь узлов 
схемы (без базового узла). С учетом сказанного выше рассмотрим процесс вычисления в аналитиче-
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ском виде матрицы 111 ][)( −−− ++= LpGCppA  и оценки трудоемкости процесса вычисления матри-
цы. 
Теоретическое обоснование вычисления матрицы 12 ][ −++ LGpCp  

Поскольку вычисление матрицы 12 ][ −++ LGpCp  почти соответствует вычислению матрицы 
11 ][ −−++ LpGCp , теоретической основой ее вычисления является следующее утверждение. Матрица 

1
2212

1
1121 )]()()()([ −− +− pApApApA  для некоторой полиномиальной матрицы первой степени A(p) 

является нижним правым блоком  матрицы A(p)−1 [1]. Действительно, если 1)()( −= pApK , то в блоч-
ной форме этот факт записывается в следующей форме. 
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Перемножение матриц приводит к следующим матричным системам уравнений 
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Из второго уравнения первой системы следует,  что 

)()()()( 2212
1

1112 pKpApApK −−= . 
Подстановка этого выражения в четвертое уравнение системы (3) приводит к выражению 

22222212
1

1121 )()]()()()([ EpKpApApApA =+− − . 
Аналогичные рассуждения для системы (4) приводят к выражению 

222212
1

112122 )]()()()()[( EpApApApApK =+− − . 

Теперь получим такую полиномиальную матрицу первой степени порядка N2  
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для которой должно выполняться условие 
=+++++− −

22221212
1

11112121 )())(( VpUVpUVpUVpU  

LGpCp ++= 2 .         (6) 
Ясно, что такой матрицей в данном случае может служить матрица 









+− LGpCp

EpE ,     (7) 

в которой все блоки являются квадратными матрицами порядка N, E − обозначение единичной мат-
рицы. Действительно,  
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=++−− − LGpEpECp )())(( 1 LGpCp ++2 . 
Таким образом, для вычисления матрицы 12 ][ −++ LGpCp  необходимо вычислить в аналити-

ческом виде матрицу, обратную от матрицы (7) и взять из нее правый нижний (N×N) − блок. Матрица 
(7) в силу указанной выше специфики задачи предполагается регулярной, что в данном случае соот-
ветствует условию 0det ≠L . 

Матрица, обратная от матрицы (7) имеет вид [1, 2, 3]: 
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N SEDpB
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где B и S − матрицы правых и левых собственных векторов матрицы (7) соответственно, 
),...,( 1

2
1

1
−−−= NdiagD λλ  - диагональная матрица, состоящая из величин, обратных собственным зна-

чениям матрицы (7). При этом матрицы собственных векторов должны быть связаны условием нор-
мировки 

N
T EB

L
E

S 20
0

=






 .    (9) 

Вычисление матрицы 12 ][ −++ LGpCp  
Покажем, что вычисление матрицы 12 ][ −++ LGpCp  может проводится по самой матрице 

LGpCp ++2 . 
В первом случае для  вычисления собственных значений матрицы LGpCp ++2  (совпадаю-

щих с собственными значениями матрицы (7)) может использоваться метод решения характеристиче-
ского уравнения 0]det[ 2 =++ LGpCp , основанный на идее интерполяции, например метод Мюл-
лера [4]. Основной и наиболее трудоемкой операцией в этом случае является вычисление определи-

теля числовой матрицы LGC k
i

k
i ++ λλ 2)( , где k

iλ  − приближение к i -му корню характеристического 
уравнения (I = 1,…, 2N) на k -ой итерации. Как указывает Уилкинсон, требуется в среднем 7 итераций 
для вычисления одного корня. Для вычисления определителя числовой матрицы она подвергается 
нормализованному LQ – разложению 

Tk
i

k
i

Tk
i

k
i

k
i QLLGC )()()( 2 Θ=++ λλ ,   (10) 

где  k
iΘ  − матрица перестановок, определяющая порядок убывания норм строк исходной матрицы,  

k
iL  − треугольная либо трапециевидная матрица, k

iQ  − ортогональная (унитарная в комплексном 
случае) матрица.  

Если NrangLk
i = , то определитель с учетом перестановок равен произведению диагональ-

ных элементов матрицы  k
iL . Если NrrangLk

i <= , то k
iλ  − корень характеристического уравнения, 

а последние N − r столбцов ортогональной матрицы являются отвечающими ему линейно независи-
мыми правыми собственными векторами. Если считать, что трудоемкость LQ – разложения веще-
ственной числовой матрицы составляет примерно N3 вещественных мультипликативных операций 
(ВМО), то общая трудоемкость процесса вычисления собственных значений и векторов матрицы со-
ставит примерно 7N4 ВМО. 

Второй способ вычисления спектра матрицы  LGpCp ++2  основан на предварительном по-
строении полиномиальной матрицы первой степени порядка 2N 
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    (11) 

и вычислении ее собственных значений преобразованиями подобия, например, с помощью  QR – ал-
горитма Френсиса-Кублановской [5]. Трудоемкость этого процесса составляет примерно N4 ВМО. 
После этого вычисление собственных векторов проводится с помощью разложения (10) путем под-
становки в матрицу LGpCp ++2  предварительно вычисленных ее собственных значений. 
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Нормирование собственных векторов в выражении (9) предполагает длину векторов равную 
2N. Т. е. если нормируются левый и правый собственные векторы, отвечающие простому собствен-
ному значению iλ , то за счет выбора длин векторов должно выполняться условие 
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SS .     (12) 

При этом по матрице  LGpCp ++2  вычисляются собственные векторы в два раза меньшей 

длины N  
T

iS 2  и iB2 . В этом случае условие нормировки может быть преобразовано следующим 
образом. 

Из определения правого собственного вектора матрицы (7), отвечающего собственному зна-
чению  iλ  
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следует, что iii BB λ21 −= . Аналогично, из определения левого собственного вектора 
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вытекает, что  i
T

i
T
i CSS λ21 = . Подстановка соответствующих выражений в условие нормировки (12), 

позволяет получить новое условие нормировки следующего вида 
     1][ 2
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T

i BLCS λ .     (13) 

 Если собственное значение iλ  имеет геометрическую кратность k > 1 и ему соответствуют k 

линейно независимых левых iki SS 212 ,...  и правых iki BB 212 ,...  собственных векторов, то нормирован-
ные собственные векторы определяются выражениями [6]: 
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Нормирующие множители ),1;,1( ktkllt ==α  определяются в итоге решения СЛАУ: 
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Построение макромодели матрицы 1−++ LpGCp  в однородном координатном базисе 

Пусть исходная модель линейной эквивалентной электрической схемы, построенная в одно-
родном координатном базисе, имеет вид:  

YLpGCp =++ − ][ 1       (14) 
 Умножив обе части выражения на p получим модель следующего вида: 

YpXLGpCp =++ ][ 2  
Исходя из предположения, что количество варьируемых параметров схемы много меньше 

общего количества уравнений, исходную модель можно представить в блочном виде: 
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где: 1X - (M*1) – вектор «внутренних» переменных; 2X - (m*1) – вектор «внешних» переменных 
схемы, отражающих соотношения      
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 типа «вход-выход»; M >> m, m + M = N. 
Макромодель схемы (14), содержащая только «внешние» переменные, имеет вид: 

×+++− − T
MMMM SSEpDBBLpGpC ]...[]][...)[([ 221

1
222212121

2
21  

=+++++× 22222
2

221212
2

12 )]()()()( XQLpQGpQCLpGpC   (16) 

1221
1

222212121
2

212 ]...[]][...)[( YpSSEpDBBLpGpCYp T
MMMM

−+++−=  
Макромодель (16) получена при помощи алгебраического исключения вектора 1X , содержа-

щего внутренние переменные модели. Исключение основано на обращении полиномиальной матри-
цы 

     1111
2

11 LpGpC ++      (17) 
Обратная матрица 1

1111
2

11 ][ −++ LpGpC  согласно выражению (8) равна 
T

MMM SSEpDBB ]...[]][...[ 221
1

112221
−+ , где ]...[ 221 MBB  − матрица правых собственных векторов мат-

рицы (17),  ]...[ 221 MSS  − матрица левых собственных векторов матрицы (17), правые и левые соб-
ственные векторы связаны условием нормировки (13), ),...,( 1

2
1

12
−−−= MM diagD λλ  − диагональная матри-

ца, состоящая из величин, обратных собственным значениям матрицы (17), ME2 − единичная матри-
ца, также должно выполняться условие 0det 11 ≠C . Случай 0det 11 =C  в данной статье не рассмат-
ривается. 

С учетом перемножения матриц блоков выражения (15) на матрицы собственных векторов, 
выражение (16) можно записать в виде: 

×+++− −1
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−+++−= . 
Трудоемкость вычисления одной частотной характеристики по макромодели (18) составляет 

23 22~ mmT +  ВМО (2m3 − LQ-разложение числовой матрицы макромодели, 2m2 − решение СЛАУ 
с треугольной матрицей). 

Рассмотрим числовой пример на рис.1. Пусть дана линейная электрическая эквивалентная 
схема, содержащая 3 узла: 

 
 

Рис.1. Пример линейной электрической эквивалентной схемы, содержащей 3 узла. 
 

Пусть номиналы элементов заданы значениям: R1 = 0,01; R2 = 0,05; R3 = 0,02; C2 = 20; C3 
= 50; L1 = 0,01; L2 = 0,02; L2 = 0,02. 

Далее представлена модель схемы, построенная в расширенном однородном координатном 
базисе. 

Матрица C построенной модели: 
6,000000000000000E+1 −1,000000000000000E+1 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
−1,000000000000000E+1 1,000000000000000E+1 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 2,000000000000000E+1 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 −1,000000000000000E-2 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 −2,000000000000000E−2   
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Матрица G построенной модели: 
1,000000000000000E+2 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 -1,000000000000000E+0 
0,000000000000000E+0 7,000000000000000E+1 −2,000000000000000E+1 −1,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 −2,000000000000000E+1 2,000000000000000E+1 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 −1,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
−1,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 

 
Пусть задано внешнее воздействие: 
Re_Y[1]=1,000000000000000E+0   Im_Y[1]=0,000000000000000E+0 
Re_Y[2]=0,000000000000000E+0   Im_Y[2]=0,000000000000000E+0 
Re_Y[3]=0,000000000000000E+0   Im_Y[3]=0,000000000000000E+0 
Re_Y[4]=0,000000000000000E+0   Im_Y[4]=0,000000000000000E+0 
Re_Y[5]=0,000000000000000E+0   Im_Y[5]=0,000000000000000E+0 
 
Решение системы уравнений модели в частотной точке 1,000000000000000E+1: 
Re_X[1]=5,080166078047778E-4   Im_X[1]=-1,753957300431541E-3 
Re_X[2]=1,268741516006887E-3   Im_X[2]=-9,440625453724438E-4 
Re_X[3]=-8,090974195759951E-5   Im_X[3]=-1,349651257964487E-4 
Re_X[4]=9,440625453724438E-3   Im_X[4]=1,268741516006887E-2 
Re_X[5]=8,769786502157702E-3   Im_X[5]=2,540083039023889E-3 
Далее представлена модель схемы, построенная в однородном координатном базисе: 
Матрица С построенной модели: 

6,000000000000000E+1 −1,000000000000000E+1 0,000000000000000E+0   
−1,000000000000000E+1 1,000000000000000E+1 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 2,000000000000000E+1   

Матрица G построенной модели: 
1,000000000000000E+2 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 7,000000000000000E+1 −2,000000000000000E+1   
0,000000000000000E+0 −2,000000000000000E+1 2,000000000000000E+1   

Матрица L построенной модели: 
5,000000000000000E+1 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 1,000000000000000E+2 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 

 
Внешнее воздействие: 
Re_Y[1]=1,000000000000000E+0   Im_Y[1]=0,000000000000000E+0 
Re_Y[2]=0,000000000000000E+0   Im_Y[2]=0,000000000000000E+0 
Re_Y[3]=0,000000000000000E+0   Im_Y[3]=0,000000000000000E+0 
 
Решение системы уравнений модели в частотной точке 1,000000000000000E+1: 
Re_X[1]=5,080166078047778E-4   Im_X[1]=-1,753957300431541E-3 
Re_X[2]=1,268741516006887E-3   Im_X[2]=-9,440625453724438E-4 
Re_X[3]=-8,090974195759951E-5   Im_X[3]=-1,349651257964487E-4 
Построим по схеме на рис.1 макромодель в РОКБ. Будем считать 3-й узел выходным. Тогда 

обращаемая матрица 11A  из выражения (2) имеет вид: 
Матрица C: 

6,000000000000000E+1 -1,000000000000000E+1 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
-1,000000000000000E+1 1,000000000000000E+1 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 -1,000000000000000E-2  0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 -2,000000000000000E-2   
    
 

Матрица G: 
1,000000000000000E+2 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 1,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 7,000000000000000E+1 1,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
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0,000000000000000E+0 1,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
1,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   

 
Собственные значения матрицы A11:  
Re = -1,567559054816045E+0 Im = 0,000000000000000E+0   
Re = -7,108033949719730E+0 Im = 0,000000000000000E+0   
Re = -8,622034977321126E-1 Im = -3,925415670390951E-1   
Коэффициенты нормировки левых собственных векторов:  
Re = -9,98949204624365891E-3 Im = 0,000000000000000E+0 
Re = 2,27444666960046802E-1   Im = 0,000000000000000E+0 
Re = -8,22209980254985094E-3   Im = 9,55174234973148494E-3 
Матрица правых собственных векторов действительная часть:  

−9,063219427484243E-3 −1,502445919431030E-2 −1,622802202261549E-2 −1,622802202261549E-2   
−1,500377127395879E-2 −7,049632204553150E-2 4,392069115488421E-4 4,392069115488421E-4   
9,571423308016619E-1 9,917836991804347E-1 9,639484566167345E-2 9,639484566167345E-2   
2,890870171569971E-1 1,056864619709836E-1 9,410912029218047E-1 9,410912029218047E-1   

 
Матрица правых собственных векторов мнимая часть:  

0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 −7,388832662123966E-3 7,388832662123966E-3   
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 −3,168616826066720E-3 3,168616826066720E-3   
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 3,236158280151626E-1 −3,236158280151626E-1   
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 2,808801475492106E-5 −2,808801475492106E-5   

 
Матрица нормированных левых собственных векторов действительная часть:  

9,072753034417078E-1 1,501955375158505E+0 −9,581491494971213E+1 −2,893911079950279E+1   
−6,605764555890647E-2 −3,099493296007462E-1 4,360549369815088E+0 4,646688945647982E-1   
3,956982020942400E-1 −2,132793398497193E-1 1,447082395901578E+1 −4,871279580744047E+1   
3,956982020942400E-1 −2,132793398497193E-1 1,447082395901578E+1 −4,871279580744047E+1   

 
Матрица нормированных левых собственных векторов мнимая часть:  

0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
1,358344000314439E+0 1,376080989615939E-1 −2,254828455291042E+1 −5,659383537988684E+1   
−1,358344000314439E+0 −1,376080989615939E-1 2,254828455291042E+1 5,659383537988684E+1   

 
Диагональная матрица ),...,( 1

2
1

1
−−−= NdiagD λλ  действительная часть:  

−2,398309145348071E-2 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 −3,356547621189105E-1 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 −4,434918756737567E-2 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 3,254208333696913E-2   

 
Диагональная матрица ),...,( 1

2
1

1
−−−= NdiagD λλ  мнимая часть:  

1,529964142645660E-1 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 4,722188505193414E-1 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 7,928430863372501E-2 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 9,266356987342897E-2   

 
Решение системы уравнений модели в частотной точке 1,000000000000000E+1: 
Re_X[1]=-8,090974195759954E-5   Im_X[1]=-1,349651257964487E-4 
Построим по схеме на рис.1 макромодель в ОКБ. Будем считать 3-й узел выходным. Тогда 

обращаемая матрица A11 из выражения (2) имеет вид: 
Матрица С: 

6,000000000000000E+1 1,000000000000000E+1 
1,000000000000000E+1 1,000000000000000E+1 

Матрица G: 
1,000000000000000E+2 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 7,000000000000000E+1   

 



 Технологии ЭМС 2014. № 4(51)  ISSN 1729-2670 
 

56 

Матрица L: 
5,000000000000000E+1 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 1,000000000000000E+2   

 
Собственные значения матрицы A11:  
Re = −1,567559054816045E+0  Im = 0,000000000000000E+0   
Re = −7,108033949719730E+0  Im = 0,000000000000000E+0   
Re = −8,622034977321125E-1  Im = −3,925415670390952E−1   
Коэффициенты нормировки левых собственных векторов - получены в соответствии с выра-

жением (13):  
Re = 5,09645528084928885E+1 Im = 0,000000000000000E+0   
Re = −3,11172179339615983E+2 Im = 0,000000000000000E+0   
Re = −2,76307756401137565E+1 Im = 2,36679905732350148E+1   
Матрица правых собственных векторов действительная часть:  

5,170504797186460E-1 2,084426584707071E-1 2,810150639761597E-1 2,810150639761597E-1   
8,559549061853189E-1 9,780345894341693E-1 1,765828176282212E-1 1,765828176282212E-1   

Матрица правых собственных векторов мнимая часть:  
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 −9,433181024113516E-1 9,433181024113516E-1   
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   

Матрица нормированных левых собственных векторов действительная часть:  
1,014529611711776E-2 1,679510285122486E-2   
−6,698627715147085E-4 −3,143065654229757E-3   
−2,273371535598106E-2 −3,686156377441512E-3   
−2,273371535598106E-2 −3,686156377441512E-3   

Матрица нормированных левых собственных векторов мнимая часть:  
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
1,466686085652409E-2 -3,157490601389308E-3   
-1,466686085652409E-2 3,157490601389308E-3   

Диагональная матрица ),...,( 1
2

1
1

−−−= NdiagD λλ  действительная часть:  
-1,529964142645660E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 -4,722188505193414E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 -7,928430863372500E-1 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 -9,266356987342897E-1   

Диагональная матрица ),...,( 1
2

1
1

−−−= NdiagD λλ  мнимая часть:  
-2,398309145348071E-1 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 -3,356547621189105E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 -4,434918756737568E-1 0,000000000000000E+0   
0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 0,000000000000000E+0 3,254208333696914E-1   

 
Решение системы уравнений модели в частотной точке 1,000000000000000E+1: 
Re_X[1]=-8,090974195759951E-5   Im_X[1]=-1,349651257964487E-4 

 
Выводы 

Метод построения макромоделей линейных электрических эквивалентных схем в однородном 
координатном базисе позволяет существенно сократить трудоемкость процесса построения макромо-
делей схем, содержащих огромное количество индуктивных элементов (характерно для некоторых 
задач ЭМС), и матрицы моделей которых близки плотным.  

Необходимо отметить следующие свойства построенных макромоделей: 
1. По макромодели могут быстро вычисляться частотные характеристики схемы, она может исполь-

зоваться для ее оптимизации; 
2. По матрице макромодели интерполяционным методом могут вычисляться собственные значения 

матрицы модели, определяющие собственные резонансные частоты схемы, ее устойчивость и за-
пас устойчивости, длительность переходного процесса. 
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Эффективность полученной макромодели проявляется в процессе ее построения, но проигры-
вает в эффективности ее использования по сравнению с макромоделью схемы, построенной в расши-
ренном однородном координатном базисе. 
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