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ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКИ 

 

Общие положения 
Часть электрической цепи, имеющая  две пары внешних зажи-

мов, называется четырехполюсником. Понятие «четырехполюсник»  

используется тогда, когда рассчитывают напряжение и токи только в 

двух ветвях цепи.   В качестве четырехполюсника может быть пред-

ставлен   трансформатор, длинная линия, усилитель. На практике к 

категории четырехполюсников, прежде всего, обращаются при анали-

зе линий связи, предназначенных для передачи информации. Тракт 
передачи таких сигналов состоит из ряда четырехполюсников, вклю-

ченным между генератором и приемником сигналов. Четырехполюс-
ный элемент имеет две пары внешних зажимов (рис. 1.1).  

 
 

1 

1 
2

2

1 2 

2 1 
А

 
 

  а) б) 

Рис. 1.1 

 

Одну  пару выводов 1-1´ называют первичными или входными – 

к ним обычно подключают генератор. Вторую пару выводов 2-2´ на-
зывают вторичными или выходными – к ним  обычно подключают 
нагрузку. В том случае, когда источники питания и приемники под-

ключаются только к вводам четырехполюсника, обозначенными оди-

наковыми цифрами, четырехполюсник называется проходным. 

Все четырехполюсники разделяются на пассивные и активные. 
Активные четырехполюсники  содержат внутри себя независимые и 

зависимые источники питания. При этом если источники являются 

независимыми, то на внешних разомкнутых зажимах четырехполюс-
ника имеется напряжение, обусловленное внутренними источниками.  

Такой четырехполюсник называется автономным. В случае, если ис-
точники питания являются зависимыми, например, в схеме замеще-
ния транзистора или операционного усилителя, то после отключения 
четырехполюсника  от остальной части схемы напряжение на его за-
жимах отсутствует. Такой активный четырехполюсник называется 

неавтономным.  Активный четырехполюсник имеет в обозначении 
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букву А (рис. 1.1б). Пассивный  четырехполюсник не содержит ис-
точников питания. 

Различают четырехполюсники симметричные и несимметрич-

ные. Четырехполюсники являются симметричными, если при переме-
не местами входных и выходных зажимов токи и напряжения в цепях, 

подключенных к четырехполюснику, не изменяются. 

Четырехполюсник называется обратимым, если между входны-

ми  и выходными зажимами выполняется принцип взаимности. Пас-
сивный линейный четырехполюсник является обратимым. 

Основной смысл теории четырехполюсников заключается в том, 

что пользуясь некоторыми обобщенными параметрами, можно нахо-

дить токи и напряжения на входе и выходе четырехполюсника. В об-

щем случае схема самого четырехполюсника может быть и неизвест-
на. 

 

1. Формы записи  пассивного проходного четырехполюсника. 

Способы определения коэффициентов четырехполюсника 

  

Уравнения четырехполюсника устанавливают связь между дву-

мя напряжениями и двумя токами, определяющими режим на первич-

ных  и вторичных выводах. Если считать две указанные величины за-
данными, то две другие  величины будут  связаны с ними системой из 
двух уравнений. Всего можно записать шесть видов уравнений (соче-
тание из четырех по два). При записи уравнений будем считать режим 

четырехполюсника синусоидальным. 

 
 

I 1
 I 2  I 1

 I 2  

2U  1U  2U  1U  

1 2 2 1 

2 1 1 2 
 

          а)                                        б) 

 

Рис. 1.2 

 

Первые четыре формы записи соответствуют направлениям то-

ков, показанных на рис. 1.2а. 
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1.Форма [Z] 

 

                (1) 

 

             (2)

  

 

или в матричной форме 
 

  

















2

1

2

1

I

I
Z

U

U
 ,                     (3) 

 

где Z-матрица – квадратная: 

 
2221

1211

ZZ

ZZ
Z




 . 

 

Все коэффициенты имеют размерность сопротивлений. Если 

рассматривать токи 1I  и 2I   как контурные (рис. 1.2а), то Z  - матрица 
совпадает с матрицей контурных сопротивлений и  2112 ZZ  . Таким 

образом, линейный четырехполюсник имеет только три независимых 

параметра. Для симметричного четырехполюсника выполняется усло-

вие 2211 ZZ  , то есть, независимых параметров в этом случае только 

два. 
2. Форма  [Y] 

Все шесть форм записи четырехполюсника эквивалентны. По-

лучим  

 Y – параметры, решив систему (3) относительно токов 

 















 12
2

22
1

21122211

1222211
1

Z
U

Z
U

ZZZZ

ZUZU
I ,           (4) 

 

 











 11
2

21
1

2
2

Z
U

Z
UI .                            (5) 

 

Обозначим  

2221212

2121111

IZIZU

IZIZU



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11
22 Y

Z



;              12

12 Y
Z





; 

 

21
21 Y

Z





;                22
22 Y

Z



; 

 

21122211 ZZZZ   

 

 Все коэффициенты имеют размерность проводимости. Пере-
пишем (4), (5) с учетом введенных обозначений: 

 

               







2221212

2121111

UYUYI

UYUYI
 .                                    (6) 

 

Или в матричной форме: 

                   

















2

1

2

1

U

U
Y

I

I
,                             (7) 

 

где        
2221

1211

YY

YY
Y




    -   квадратная матрица.  

 

Так как 2112 ZZ  , то 2112 YY  , и в симметричном четырех-

полюснике  2211 YY  . 

Следующие две формы [H] и [G] получили название  гибридной 

формы записи уравнений четырехполюсника. 
3.Форма [H]: 

 

 







2221212

2121111

UHIHI

UHIHU
.              (8) 

 

Или в матричной форме: 

  

















2

1

2

1

U

I
H

I

U
, 

где                                                             

 
2221

1211

HH

HH
H




  .                                     (9) 
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Размерность H-коэффициентов разная. Пусть 02 U  (режим 

короткого замыкания на выходных зажимах). 

Тогда      
1

1
11

I

U
H     - входное сопротивление четырехполюсни-

ка  со стороны первичных зажимов в режиме короткого замыкания 

вторичной обмотки. 

 

   
2

2
21

I

I
H      - безразмерный коэффициент. 

Теперь рассмотрим режим холостого хода на первичных зажи-

мах  01 I . 

Тогда      
1

1
12

I

U
H         - безразмерный коэффициент. 

  

 Коэффициент  
2

2
22

U

I
H       имеет размерность проводимости, 

Ом-1
. 

Для линейного четырехполюсника выполняется условие:  
2112 HH  , для симметричного 2211 HH  . 

 

4. Форма [G]: 

      
2221212

2121111

IGUGU

IGUGI




.               (10) 

 

Или в матричной форме      

















2

1

2

1

I

U

U

I
G , 

 

где     









2221

1211

GG

GG
G  

Коэффициент 2112 GG   – безразмерный;  

Коэффициент 11G  имеет размерность проводимости;  

22G   – размерность сопротивления. 

 Следующие две формы   [A] и [B]   записываются  для нагру-

женного четырехполюсника. 
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5.Форма  [A]: 

 Источник питания подключен к первичным зажимам четы-

рехполюсника, нагрузка – к вторичным. При записи уравнений в 

форме  [A]  направления токов  и напряжений выбираются согласно  

рис. 1.3а. 

 
 

I 1
 

1U  2U  НZ  

1 

2 

2 
I

2
 I 1

 I
2

 

1 

1U  2U  НZ  

2 

2 1

1 

 
 

а) прямое включение                          б) обратное включение 
     Рис.  1.3 

 

Такой выбор обусловлен тем, что передача энергии происходит 
от  входных зажимов к выходным, причем четырехполюсник, вклю-

ченный между источником и приемником, может состоять из не-
скольких четырехполюсников, соединенных  каскадно. 

 Получим уравнения формы [A] из формы [Y]. Для этого в урав-

нениях (6) перед током 2I  поставим знак минус: 
 

   







2221212

2121111

UYUYI

UYUYI
.                       (11) 

 

Из второго уравнения системы следует: 
 

  
2

21

2

21

22
1

1
IU

Y
U

Y

Y
 .                                (12) 

 

Подстановка (12) в первое уравнение системы (11) дает: 
 

 

2

21

11
2

21

12212211
2122

21

2

21

22
111 )

1
( IU

YYY
UYIUYI

Y

Y

Y

Y

YY

Y



  .  (13) 

 

Обозначим      
21

22A
Y

Y
   ;    

21

1

Y
B  ; 
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21

12212211

Y

YYYY
C


 ;          

21

11

Y

Y
D  . 

 

Получим систему уравнений 

 

    







221

221

IDUCI

IBUAU
.            (14) 

  

Или в матричной форме: 
 




























2

2

1

1

I

U

DC

BA

I

U
. 

 

 Коэффициенты А, В, С, D  в общем случае  комплексные и зави-

сят от частоты. Размерность коэффициентов: 

 

02

1

2










I
U

U
A  ;     

02

1

2












U
I

I
D - безразмерные;      

 

02

1

2










U
I

U
B - передаточное сопротивление при закороченных 

вторичных зажимах; 

 

02
2

1












I
U

I
C -передаточная проводимость при разомкнутых 

вторичных зажимах. 

Определитель, составленный из А-коэффициентов, равен 

21

12

Y

Y
CBDA  , и для обратимого четырехполюсника 2112 YY  , и то-

гда 
      1 CBDA .                                      (15) 

 

  Если четырехполюсник симметричный, то 2211 YY  , и A=D, то 

есть число независимых коэффициентов равно двум. 
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6. При записи уравнений в форме [B] полагают, что источник 

питания подключен к выходным зажимам, нагрузка  - к входным. Пе-
редача энергии, соответственно, противоположна прямому включе-
нию (рис. 1-3б). 

  

 Получим уравнения в форме [B] из уравнений (14). Поскольку 

при обратном включении токи имеют противоположное направление, 
поставим перед током 1I  и 2I  знак “минус” 

 








221

221

IDUCI

IBUAU
, 

 

 и решим полученную систему относительно 2U  и 2I : 

 

 
 CBDA

IBUD

DC

BA

DI

BU

U































 111

1

1
2  

 

 
 
 CBDA

IAUC

CBDA

IC

UA

I










 111

1

2
2 . 

 

С учетом (15) получим 

 

      







112

112

IAUCI

IBUDU
 .                   (16) 

 

 

Сравнивая уравнение (14) при прямом включении и уравнение 
(16) при обратном,  делаем вывод, что коэффициенты A и D меняются 

местами. 

Связь коэффициентов разных форм записи уравнений четырех-

полюсников приведены в таблице 1. 

 

 



 11

2.  Определение входных сопротивлений нагруженного четы-

рехполюсника 

 

 Входное сопротивление 1вхZ  при прямом включении четырех-

полюсника согласно закону Ома равно: 

 

 
DZC

BZA

IDUC

IBUA

I

U
Z

н

н
вх 








22

22

1

1
1.  ,                (17) 

где  
2

2

I

U
Z н  . 

При обратном включении: 

  
AZC

BZD

IAUC

IBUD

I

U
Z

н

н
вх 








11

11

2

2
2.  .                 (18) 

 

где    
1

1

I

U
Z н  . 

 Входные сопротивления 1вхZ  и 2вхZ  можно выразить через 
входные сопротивления в режиме холостого хода и короткого замы-

кания. В самом деле, при питании со стороны первичных зажимов и 

разомкнутых вторичных (режим х.х., 02 I ), и при коротком замы-

кании (режим к.з., 02 U ) следует: 

    
C

A
Z х 1      ;           

D

B
Z к 1 .                            (19) 

и соответственно, в режиме холостого хода ( 01 I ) и короткого за-
мыкания ( 01 U ) при обратном включении из (16) следует: 

 

    
C

D
Z к 2 ;            

A

B
Z к 2  .                            (20) 

 

Подставив (19) и (20) в (17) и (18), получим: 

 

    
хн

кн
х

н

н

вх
ZZ

ZZ
Z

C

D
Z

A

B
Z

C

A
Z

2

2
11. 







 ,                    (21) 
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хн

кн
х

н

н

вх
ZZ

ZZ
Z

C

A
Z

D

B
Z

C

D
Z

1

1
22.








  .               (22) 

 

 Формулы (21) и (22)  удобно применять в том случае, если схема  
четырехполюсника неизвестна. Сопротивление в режиме холостого 

хода и короткого замыкания для данного четырехполюсника неиз-
менны, и могут быть найдены экспериментальным путем. 

  

 

3. Передаточные функции четырехполюсника 

 

 В технике связи удобно использовать передаточные функции 

нагруженного четырехполюсника, определяя отношение выходных 

величин к входным. Коэффициент передачи по напряжению UН – это 

комплексная величина, равная: 

 

   
BZA

Z

IBUA

U

U

U
H

н

н
u 





22

2

1

2  ,             (23) 

 

где 
2

2

I

U
Z н    -  сопротивление нагрузки. 

 

Коэффициент передачи по току iH  – это комплексная величина, 
равная отношению тока нагрузки к входному току: 

 

   
DZCIDUC

I

I

I
H

н
i 





1

22

2

1

2  .              (24) 

 

 

 

4. Расчет  А-параметров четырехполюсника по эксперимен-

тальным данным 

 Как указывалось в предыдущем разделе, входные сопротивле-
ния  четырехполюсника в режимах холостого хода и короткого замы-

кания  для данного четырехполюсника неизменны, и могут быть най-
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дены экспериментально. Считая xZ 1  и кZ 1 , xZ 2  и кZ 2  известными, 

решим совместно уравнения (19) и (20). В результате получим: 

 

    
kх

х

ZZ

Z
A

22

1


 ;      kZAB 2  

    ;
1хZ

A
C                       

х

х

Z

Z
AD

2

2 .                           (25) 

Необходимо подчеркнуть, что сопротивления xZ 1  и кZ 1 , xZ 2  и 

кZ 2   связаны соотношением: 

 

к2

х2

к1

х1

Z

Z

Z

Z
 .                                           (26) 

 

Это несложно проверить подстановкой в формулу (26)  формул 

(19) и  (20). 

Поскольку для коэффициента А при расчете по формуле (25) по-

лучается два значения, следует выбрать результат  измерением вы-

ходного напряжения  2U  и разности  начальных фаз 1U  и 2U . 

  

5. Схемы соединения четырехполюсников. Расчет параметров 
составных четырехполюсников 

 

Последовательное соединение двух четырехполюсников показа-
но на рис. 1-4а. 

 
 

1
'

U  2
'

U   'Z  

 ''Z

 'Y  

 ''Y

1U  

1I  1

'I  2

'I  2I  

2U  

1
''

U  2
''

U  

1
''

I  2
''

I  

1

'I  2

'I  

1
'

U  2
'

U  
1I  

1U  

1
''

U  2
''

U  

1
''

I  2
''

I  
2U  

2I  

 

 

 а) б) 

   Рис. 1.4 
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При последовательном соединении равны входные и выходные 
токи: 

''
2

'
22

''
1

'
11

III

III




, 

 

а напряжения суммируются: 

 

''
2

'
22

''
1

'
11

UUU

UUU




. 

 

Эквивалентные параметры найдем, используя Z-параметры че-
тырехполюсников: 


























'

'

''

''

2

1

2

1

2121

1211

'

'

I

I

ZZ

ZZ

U

U
; 

 









''

''

2

1

U

U 

















''

''

''''

''''

2

1

2121

1211

I

I

ZZ

ZZ
. 

 

Матрица параметров составного четырехполюсника: 

  
2

1

''''''

''''''

2

1

22222121

12121111

I

I

ZZZZ

ZZZZ

U

U





 .                      (27) 

При последовательном соединении суммируются Z -параметры: 
'''

ZZZ  . 

На рис. 1.4б приведена схема параллельного соединения двух 

четырехполюсников. При параллельном соединении одинаковы их 

входные и выходные напряжения: 

1U =


1U = 


1U ,    2U =


2U = 


2U , 

а  токи суммируются: 

1I =


1I = 


1I ,   2I =


2I = 


2I . 

Матрица составного четырехполюсника в этом случае находится 

суммированием Y-параметров: 
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2

1

''
''

''''

''''''

2

1

''''

''''

2

1

''

''

2

1

22222121

12121111

2221

1211

2221

1211

I

I

YYYY

YYYY

I

I

YY

YY

I

I

YY

YY

I

I





 . 

 

При параллельном соединении суммируются Y-параметры: 

       

 Y =  Y +  Y .                                  (28) 

 

Смешанное соединение двух четырехполюсников и их эквива-
лентные параметры показаны на рис. 1.5.  

 

а) Последовательно-параллельное соединение четырехполюсни-

ков. 
 

 'H

 ''H

1
'

U  2
'

U  

1I  
1

'I  2

'I  

2U  1U  
1
''

I  2
''

I  

1
''

U  2
''

U  

    H =  'H +  "
H  

 
 

 

б) Параллельно-последовательное соединение четырехполюсни-

ков 
 

 ''G

 'G

1

'I  2

'I  

1
'

U  2
'

U  

1
''

I  2
''

I  

1
''

U  2
''

U  

1U  2U  

 G =  'G +  "
G  

 
Рис. 1.5 
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При каскадном соединении четырехполюсников выходные за-
жимы первого четырехполюсника являются входными для второго 

(рис. 1.6). 
 

 ''A  
 'A1U  1U  2U  

1

'I  2

'I  1I  1
''

I  2
''

I  2I  

2
'

U  1
'

U  2
''

U  

 

Рис. 1.6 

 

Используя уравнения в форме  A  четырехполюсников и с уче-
том: 

 11 UU                                    
 11 II                

 22 UU                                     
 22 II  

 12 UU                                    
 12 II  

 

Получим 

2

2

''
1

''
1

''
1

''
1

'
1

'
1

'
1

'
1

'
2

'
2

'
1

'
1

'
1

'
1

'
1

'
1

1

1

I

U

DC

BA

DC

BA

I

U

DC

BA

I

U

I

U
 .    (29) 

 

Откуда следует, что А-матрица составного четырехполюсника 
равна произведению А-матриц составляющих его четырехполюсни-

ков: 

     '''
AAA  . 

 

Определим коэффициент передачи составного четырехполюс-
ника: 

'

''

1

2

1

2

U

U

U

U
H u   .                                         (30) 

 

Умножим числитель и знаменатель формулы (30) на ''
1

'
2 UU     и 

с учетом  
1

2

U

U
H u      и    

'
1

''
2

U

U
H u     получим:   
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'''

'
1

''
2

'
1

'
2

uuu HH
U

U

U

U
H  .                                  (31) 

      

Коэффициент передачи составного четырехполюсника при кас-
кадном соединении определяется как произведение коэффициентов 

передачи  четырехполюсников, входящих в каскад. 

 

8) Эквивалентные схемы четырехполюсников 
 

Любой пассивный обратимый четырехполюсник характеризует-
ся тремя независимыми параметрами. Следовательно, такой четырех-

полюсник может быть представлен в виде трехэлементной Т или П-

образной схемы (рис. 1.7). Такие схемы с минимальным количеством 

элементов называют каноническими. 
 

1U  2U  

2I  1I  
TZ1  

TZ 2  

TZ 3  nZ1  

nZ 2  nZ 3  

 а) б) 

 Рис. 1.7 

 

Найдем связь параметров канонических четырехполюсников с 
А-параметрами. Выразим напряжение и ток 1I  Т-образной схемы че-
рез напряжение 2U  и ток 2I : 














T

T

T

T

Z

Z
I

Z
U

Z

ZIU
II

2

3
2

3

2

2

322
21 1

1
.             (32) 

232

2

3
2

3

21232111 )1(
1

UZI
Z

Z
I

Z
UZUZIIZU T

T

T
TT 








 . 

 

Окончательно получаем 

 )()1(
2

31
312

2

1
21

T

TT
TT

T

T

Z

ZZ
ZZI

Z

Z
UU 



.            (33) 

Сопоставим коэффициенты уравнений (32) и (33) с уравнениями 

в форме A : 
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221

221

IDUCI

IBUAU








. 

Получим: ;1
2

1

T

T

Z

Z
A     

T

TT
TT

Z

ZZ
ZZB

2

31
31  ; 

;
1

3TZ
C    

T

T

Z

Z
D

2

31 . 

Следовательно, 

     























C
Z

C

D
Z

C

A
Z

T

T

T

1

1

1

2

3

1

 .                     (34)  

Аналогично рассчитываются коэффициенты П-образной схемы 

замещения (приведем без вывода). 
 

;П1 BZ          ;
1

П2 


D

B
Z          

1
П3 


A

B
Z  .           (35) 

 

Для симметричного четырехполюсника DA   и, следовательно, 

ПП

TT

ZZ

ZZ

32

31




. 

 

9. Характеристические сопротивления четырехполюсника 
 

1I  1I  2I  

1U  1U  2U  

11 cвх ZZ   
11 cвх ZZ   

2cн ZZ 

1сн ZZ 
2U  

  а) б) 

Рис. 1.8 

 

Характеристическими называется такая пара сопротивлений, ко-

торые подобраны следующим образом: 11. CZZ вх   если 2CZZ н   - 

при прямом включении четырехполюсника (рис. 1.8а) и 22. CZZ вх  , 
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если 1CH ZZ   - при обратном включении четырехполюсника 
(рис.1.8б). Условие, когда четырехполюсник нагружен характеристи-

ческим сопротивлением, называется согласованным режимом четы-

рехполюсника.  
С учетом вышесказанного:  




















AZC

BZD
Z

DZC

BZA
Z

C

C

C

C

C

C

2

2

1

2

1

2

;

 .                      (36) 

 

Решая совместно уравнения (35), получим: 

 

     kx ZZ
DC

BA
Z C 111 




 ; 

 

     kx ZZ
AC

BD
Z C 222 




 ; 

 

;1
C

A
Z x         ;1

D

B
Z k            ;2

C

D
Z x         

A

B
Z k 2 .            (37) 

 

Для симметричного четырехполюсника: 

     ,DA        
C

B
ZZZ CCC  21 . 

  

В этом случае характеристическое сопротивление называется 

повторным. 

Условие согласованного режим четырехполюсника при прямом 

включении записывается следующим образом: 

       1

*

CZZ Г                         2CZZ н   

 

где  1

*

CZ - сопряженный комплекс к 1CZ . При этом от генератора 
в четырехполюсник передается максимальная мощность. 
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10. Постоянная передачи четырехполюсника (мера передачи) g  

  

Полученные два параметра 1cZ  и 2cZ  недостаточны для описа-
ния свойств четырехполюсника, так как в общем случае четырехпо-

люсник характеризуется тремя независимыми параметрами. Третий 

параметр определяют из соотношения: 

 jba
IU

IU
g 






22

11
ln

2

1
,                           (38) 

где 2211 ,,, IUIU - напряжения и токи в согласованном режиме че-
тырехполюсника. 

 Величина g  называется мерой передачи четырехполюсника,    
а - постоянная затухания четырехполюсника, b - коэффициент фазы. 

Определим связь меры передачи   g  с A  - параметрами  четырехпо-

люсника. Для этого используем следующие соотношения: 

 























A

CBD
DDZC

I

IDUC

I

I

D

CBA
AB

Z
A

U

IBUA

U

U

c

c

2

2

22

2

1

22

22

2

1 1

.       (39) 

 

Подставив (39) в (38),  после преобразований получим: 

 

  g = )ln( CBDA  .                            (40) 

 

Для симметричного четырехполюсника: 
 

 

Тогда 
2

1

22

11

cos

cos

P

P

IU

IU





 

И  мера  передачи  g  равна: 

jba
I

I

U

U

IU

IU
g 





2

1

2

1

22

11 lnln
2

1
ln

2

1
 . 

 j
CC eZZ

I

U

I

U

2

2

1

1



 21

Коэффициент затухания  ln lnln
2

1

2

1

2 P

P

I

I

U

U
a   

 измеряется в Неперах (Нп ). 

1a Нп, если 2

2

1 e
P

P
  и 718,2

2

1

2

1  e
I

I

U

U
 

На практике такая единица затухания часто является слишком 

большой, поэтому используют единицу измерения, называемую де-
цибелом (дБ): 

2

1

2

1 lg20 lg 10
U

U

P

P
a   

Если 1a дБ, то 12,110 20/1

2

1 
U

U
 

Имеют место равенства: 
1Нп=8,67дБ;   1дБ=0,115Нп 

Коэффициент фазы 21 UUb   показывает, как изменяется 

фаза напряжения (или тока) при прохождении через четырехполюс-
ник. Коэффициент фазы определяется в радианах или градусах. 

 

11. Уравнения четырехполюсника в гиперболических функциях 
 

 Выразим уравнения четырехполюсника через характеристиче-
ские параметры. 

 

Так как CBDAe
g  , то  

CBDA
CBDA

CBDA

CBDA
e

g 






 1
, по-

скольку 1 CBDA  

 

Запишем гиперболический синус и косинус: 

   DAgch ee
gg  
)(

2

1
;                         (41) 

   CBgsh ee
gg  
)(

2

1
.                           (42) 

Кроме того, легко показать: 
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D

A

Z

Z

C

C 
2

1 .                              (43) 

                                                                                       

   
C

B
ZZ СС  21 .                              (44) 

Решая совместно (41),(42),(43) и (44) , получим 

  

gsh
ZZ

C

gch
Z

Z
A

СС

С

С

21

2

1

1

     ,





     













gch
Z

Z
D

gshZZB

С

С

СС

1

2

211

 .             (45)      

 

В результате можно записать уравнения пассивного обратимого 

четырехполюсника в гиперболических функциях: 

   

 
 

   gchgsh   

gshZgch

2

2

2

1

2
1

C222

2

1
1

























I
Z

U

Z

Z
I

IU
Z

Z
U

СC

C

С

С

 .                 (46) 

Для согласованного режима четырехполюсника: 
222 UZI C  , тогда 

 

   

     )ghg(ch   

)gshg(ch

2

1
2

2

1
1

2

1
2

2

1
1















 

g

C

C

C

C

g

C

C

C

C

e
Z

Z
sI

Z

Z
I

e
Z

Z
U

Z

Z
U

.            (47) 

И для симметричного четырехполюсника 

CCC ZZZ  21 ,получаем   
g

iU eHН   

 

Таким образом, для симметричного  согласованного  режима че-
тырехполюсника мера передачи q  показывает изменение амплитуды 

и фазы передаваемого сигнала. 
 

12) Уравнения активных четырехполюсников 
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Пусть четырехполюсник содержит внутри себя независимые ис-
точники питания (рис. 1.9а).Это означает, что при отключении четы-

рехполюсника от внешнего источника на его разомкнутых зажимах 

возникают напряжения 01U  и 02U  (рис. 1.9б). 
 

A  A  

1I  2I  

1U  2U  нZ  
01U  02U  

01 I  02 I  

 
 а) б) 

                                  Рис. 1.9 

 

Учтем напряжения 01U  и  02U  как эквивалентные источники 

питания, включенные в первичные и вторичные цепи четырехполюс-
ника. Тогда сам четырехполюсник учитывается как пассивный (1.10). 

 
 

П
1I  

2I  01U  02U  

1U  2U  1


U  2


U  

 
 

Рис. 1.10 

 

Напряжения  


1U  и 


2U рассчитываем согласно второму закону 

Кирхгофа: 

0222

0111

UUU

UUU




        









0222

0111

UUU

UUU
.                  (48) 

Уравнения пассивного четырехполюсника в форме  Z - связы-

вают 
1U и 


2U с токами 


1I и 


2I  

  









2221212

2121111

IZIZU

IZIZU
.                                (49) 

С учетом (48)  получим уравнения: 

102121111 UIZIZU  ; 

202221212 UIZIZU  . 
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13) Схемы замещения управляемых источников питания и их 
уравнения в форме  A  

  

В предыдущем параграфе мы рассмотрели уравнения активных 

обратимых четырехполюсников. В радиотехнике и технике связи ши-

рокое применение находят активные невзаимные четырехполюсники 

с зависимыми источниками напряжения или тока. Это цепи, содер-

жащие электронные лампы, транзисторы, операционные усилители и 

другие активные элементы. Известны четыре типа управляемых ис-
точников. 

 

Источник напряжения, управляемый напряжением (ИНУН) 

(рис. 1.11а). 

1I  
2I  

2I  

1U  
2U  

2U  

2U  

2I  
1I  2I  

1U  2U  

E  E  

J  

а) б) 

в) г) 

J  

 
Рис.1.11 

 

 В ИНУН входное сопротивление бесконечно велико, входной 

ток равен 01 I . Управляемый источник ЭДС 12 UHUE U  , где 
UH  -  коэффициент передачи по напряжению. Его A - матрица равна: 

    















00

0
1

UHA . 

 

Источник напряжения, управляемый током (ИНУТ) (рис. 1.11б) 
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Входное сопротивление равно нулю, напряжение 01 U . На-
пряжение управляемого источника 1212 IZUE  . Его A - матрица 
равна:  

            











 0

1
00

21Z

A . 

 

Источник тока, управляемый напряжением (ИТУН) (рис. 1.11в). 
 В ИТУН входное сопротивление бесконечно велико, 

01 I .Управляемый источник тока 1212 UYIJ  . Его A -матрица 
равна: 

 















00

1
0

21YA  

Источник тока, управляемый током (ИТУТ) (рис. 1.11г). 
 

 Входное сопротивление ИТУТ равно 0, напряжение 01 U , ток 

источника тока 12 IHIJ i , Его матрица A  равна:  















iH

A 1
0

00

. 

 

 Отличительной особенностью зависимых источников является 

их необратимость. Четырехполюсники имеют четко выраженный 

вход и выход. Сигнал проходит только от входа к выходу (прямое 
прохождение сигнала). Обратное прохождение сигнала отсутствует. 

 

14. Операционный усилитель (ОУ) 

В последние годы многие задачи синтеза электрических цепей с 
заданными свойствами решаются с помощью операционных усилите-
лей. Условное графическое изображение операционного усилителя 

приведена на рис. 1.12а. Усилитель имеет два входа: 1- неинверти-

рующий, 3- инвертирующий. При подаче напряжения 1U  на вход 1 

напряжение выходное 2U  имеет ту же полярность, что и 1U , а при 

подаче напряжения на вход 3 напряжение 2U  меняет свою поляр-

ность на противоположную. 
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+

-
1U  

2U  
1U  

2U  

3U  3U  

E  

0 0 

1 1 

2 

3 3 

2 

                    
а)                                                              б) 

Рис. 1.12 

 

Идеальный ОУ представляет собой ИНУН, схема замещения ко-

торого приведена на рис. 1.12б. Входное сопротивление идеального 

ОУ равно бесконечности (на практике - десятки и сотни кОм). Вы-

ходное сопротивление равно 0 (на практике десятки Ом). Коэффици-

ент передачи по напряжению   (на практике 54 1010  ) Вы-

ходное напряжение ОУ равно: )( 312 UUUE  . 

 

14. Обратная связь 
 

Обратная связь обеспечивает воздействие выходного напряже-
ния (тока)  на входное. Обратная связь обеспечивается включением 

дополнительного четырехполюсника. В качестве примера на  рис. 
1.13  представлено последовательно-параллельное включение  двух 

четырехполюсников. Первый четырехполюсник с коэффициентом пе-
редачи UH   является основным. Четырехполюсник обратной связи с 

коэффициентом передачи 


UH  подключается параллельно к выход-

ному  напряжению основного четырехполюсника. 
 

 Основной 

четырехполюсник 

Обратная  

связь 

1U

''1U  

'1U

''2U  

2U  '2U  

 
 

   

Рис. 1.13 
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Передаточная функция основного четырехполюсника равна 

'
1

'
2'

U

U
H u  , передаточная функция обратно связи 

2

1
"

''

U

U
H u 

 . Переда-

точная функция всей системы: 

1

2

U

U
H u   

Очевидно, что ''' 111 UUU  . Тогда  

"
1

"
1

2

UU

U
H U


  

Разделим числитель и знаменатель на '
1U , получим: 

  
'''1

'

'
1

'

2

2

'
1

"
1

1

2

UU

U
U

HH

H

U

U

U

U

U

U

H






  .                  (50) 

 

Если поменять полярность одной из пар зажимов устройства об-

ратной связи, то в знаменателе (50) вместо знака минус получится 

плюс. В общем случае: 

  
'''

'

1 UU

U

U HH

H
H


 .                                    (51) 

 

При введении обратной связи в зависимые источники  появляет-
ся путь обратного прохождения сигнала с выхода на вход. При этом в 

активных четырёхполюсниках проявляются ряд важных качеств, по-

зволяющих моделировать различные  функции. Например, суммиро-

вание, интегрирование, дифференцирование, генерирование и усиле-
ние колебаний, моделирование пассивных элементов R, L, C и др. 

Рассмотрим примеры  расчёта цепей с операционным усилите-
лем. 

 

 

 

 

 

 

 



 28

Пример №1 

 

 

+

1I  
1R  

1U  

2I  

2U  

2R  

a 

1I  
1R  2R  2I  

1U  
2U  

a 

 
  

 а) б) 

Рис. 1.14 

 

На рис. 1.14а  показана схема с операционным усилителем. В 

качестве обратной связи выступает переменное сопротивление  2R . 

Рассчитать входное сопротивление и передаточную функцию четы-

рёхполюсника.                               
Схема замещения активного четырёхполюсника показана на 

рис. 1.14б, управляемая ЭДС. 


a

UE 2
  Отсюда при µ→   

 

02 



U

a
 

Решим задачу методом узловых потенциалов: 

 

R

U

R
U

RRa
1

1

2
2

21

111











  

 

Так как 0
a

 то  

R

U

R
U

1

1

2
2

1
 .  Отсюда  коэффициент передачи 

по напряжению: 

R
R

U

U
H

U
1

2

1

2   

Входное сопротивление  четырёхполюсника  

;

1

1

1.
I

U
Z вх       

;

1

1

1

1
1

R

U

R

Ua
I 


  

Следовательно, RZ вх 11.
 . 



 29

Изменяя сопротивление обратной связи 2R  можно регулировать  
коэффициент передачи по напряжениюHU

, при этом входное сопро-

тивление четырёхполюсника остаётся неизменным. 

 

Пример №2 

На рис.1.15а приведена схема электронного повторителя. Пока-
зать, что передаточная функция 1H

U
 

   
 

 


1U  1U  

2U  2U  E  

 
        

 а) б) 

Рис.1.15 
   21 UUE                                                                                      

 

Электрическая схема замещения устройства представлена на 
рис.1.15б. 

 UUUE
212

 ,  отсюда:   02

21







U
UU    Следовательно,  

UU
21

 ,  1

1

2 
U

U
H U

. Входное сопротивление электронного повторите-

ля Z вх 1.
, что позволяет использовать данный активный четырёхпо-

люсник в тех случаях, когда необходимо подключить нагрузку так, 

чтобы это не нарушало работу схемы. 
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2. Задачи к разделу “Пассивные взаимные четырёхполюсники” 

 

2.1.Коэффициенты и параметры четырёхполюсника 

Задача №1 

Для четырёхполюсника рис. 2.1 рассчитать A-параметры и пере-
даточную функцию HU

 при 20Z H
Ом.                                            

 

 

Рис. 2.1 

 

521  RR  Ом;   2021  XX  Ом; 

10MX  Ом; 30CX  Ом. 

 

Решение 
Схема замещения без индуктивных связей показана на рис.2.2. 

 
Рис.2.2 

 

Рассчитаем комплексные сопротивления ветвей 

305)(
111

jj XXRZ М  Ом; 
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5)(
222

 XXXRZ cМ jj Ом; 

10
3

jj XZ М  Ом. 

 

 

В результате схема упрощается (2.2б).  

 

 

1 

1 2 

2 

1U  2U  

1I  2I  
1Z  

2Z  

3Z  

  
Рис. 2.2б 

Уравнения в А-форме: 








221

221

IDUCI

IBUAU
        

Используя законы Кирхгофа, составим уравнения, связывающие 
напряжения и токи U

1
, I 1

,U
2
, I 2

 по схеме рис.2.2б. 

I
Z

Z
U

ZZ

UZI
II 2

2

3

2

22

232

21
1

1















 ;                              (1) 

UZII
Z

ZZ
ZU

Z

Z
UZIZIU 2322

2

31

12

2

1

232111











 . 

Объединим коэффициенты передач U
2
 и I 2

, получим: 

I
Z

ZZ
ZZU

Z

Z
U 2

2

31

312

2

1

1
1 



























 .                             (2) 

Сравнивая (1) и (2) с системой (3), получим 

62
5

305
11

2

1 j
j

Z

Z
A 


 ,Ом; 

,1065
5

)10)(305(
10305

2

31
31

j
jj

jj
Z

ZZ
ZZB 


 Ом;  

2,0
5

11

2


Z

C  Ом-1
; 
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21
5

10
11

2

3 j
j

Z

Z
D 


 . 

Проверим  решение. У взаимного четырёхполюсника должно 

выполняться условие: 
1 CBDA  

     121321410652,02162  jjjjj  

A - параметры рассчитаны верно. 

Теперь рассчитаем коэффициент передачи по напряжению: 

e
j

H

Н
U jjBABA Z

Z

IU

U

U

U
H

51

22

2

1

2 12.0
)1065(20)62(

20 








  

 

Задача №2  

Для четырёхполюсника задачи №1 рассчитать ЭДС генератора с 
внутренним сопротивлением  51 R Ом, если напряжение на входе 
четырёхполюсника 1001 U В. 

 

Решение 
Схема замещения для входа четырёхполюсника показана на 

рис.2.3.  
 

гE  

гR  

1U  

1I  

1вхZ  

  
 

Рис. 2.3 

Входное сопротивление согласно закону Ома: 

DZC

BZA

IDUC

IBUA

I

U
Z

H

H

вх 







22

22

1

1

1.
 

 

Подставив цифры, получим: 

,9,30
21202,0

106520)62( 8,72

1. e
j

вх j

jj
Z 




  Ом 

Рассчитаем ток I1
: 
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,
8,72

8,72
23,3

9,30

100

1.

1

1

j

j
e

eZ

U
I

вх

   A 

По второму закону Кирхгофа: 
,1075

88,72
23,3100

11

jeeRIUE ГГ
   В 

 

),8sin(2107)(  tte  В 

 

Напряжение на нагрузке: 
,81,1212,0107

59518

12 eeeUHU
jjj

U

   В 

Ток нагрузки: 

,64,0
20

81,12 59
59

2

2 e
e

Z

U
I

j
j

H




   А 

Мощность нагрузки: 

,19,82064,0 22

2
 RIP HH

 Вт 
 

 

Задача №3 

Для составления схемы замещения линии передачи, были вы-

полнены опыты холостого хода и короткого замыкания. Опыты пока-
зали:  

101 xU кВ, 21 xI А, 91 xP  кВт, 01  x ; 5,41 кU  кВт, 
101 кI А, 231 кP кВт, 01  к . 

Рассчитать П-образную схему замещения линии передач. 

 

Решение 
Линия передач может рассматриваться как симметричный четы-

рёхполюсник. Рассчитаем А- параметры по значениям сопротивлений 

в режиме холостого хода и короткого замыкания: 
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U
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A–параметры четырёхполюсника: 

ZZ

Z

ZZ

Z
A

кx

x

кx

x







22

1  

 

Так, как для симметричного четырёхполюсника: 
,

21 ZZZ xxx
    ZZZ кxк 

21
 

 

Подставим цифры, получим: 

19,0048,1099,1
4505000

5000 39,0

26,5926,63

26,63
jee

ee

e
A j

jj

j



   

AD   

,6,471 07,59j
к eZAB    Ом 

,1021,0
1 19,43 j

e
xZ

AC    Ом 
-1 

 

Проверим правильность расчёта А –параметров: 

10017,0004,11021,06,471)048,1( 19,4307,59219,0   jeee jjjCBDA  

Теперь рассчитаем параметры П- образной схемы замещения 

(рис. 2.4). 
 

nZ1  

nZ 2  nZ 3  

 
      Рис. 2.4 

 

,9825
1048,1

6,471

1

24,63

19,0

07,59

32

j

j

j

пп
e

e

e

A

B
ZZ 





 

  Ом 

,6,471 07,59
1

j
п eBZ    Ом 

 

Задача №4 

По цепочечной матрице четырёхполюсника определить, являет-
ся ли он обратимым. Какие из обратимых четырёхполюсников явля-

ются симметричными? 



 35

1. 







75,0125,0

5,075,0
         2. 








 5,01

75,05,0
       3. 








5,11

25,15,1
 

Для обратимого четырёхполюсника матрица  равна 1. 

1.   14875,0075,05625,0125,05,075,075,0 A  

 

Четырёхполюсник необратимый 

2.   175,05,0 2 A четырёхполюсник обратимый симметрич-

ный  5,0 DA .   

3.   125,15,1 2 A   четырёхполюсник обратимый симметрич-

ный. 

Характеристические параметры четырёхполюсника. 
 

Задача №5 

Для схем задачи №1 рассчитать характеристические сопротив-

ления Z
C1

, Z
C 2

 , постоянную передачи jbag  . Записать условие 
согласованного режима четырёхполюсника. Определить функцию пе-
редачи в этом режиме. 

Решение. 

,295,95,30930
)21(2,0

)1065)(62( 72144

1
jee

j

jj jj

DC

BA
Z

C







  Ом 

6,987,477,1025,116
)62(2,0

)1065)(21( 1,6325,126

2
jee

j

jj j

AC

BD
Z

C





 


 , Ом 

Условие согласованного режима: 
295,9

*

1
jZZ

CГ
 ,Ом - со стороны первичных зажимов. 

Сопротивление генератора: RГ=9,5 Ом; XСГ =29 Ом. 

Со стороны вторичных зажимов: 

6,987,4
2

jZZ
CН

  Ом. 

87,4RH
  Ом;       6,9X CH

Ом. 

1. Постоянная передачи четырёхполюсника: 

46,259,146,2898,4

)898,4()2,0)1065()21)(62(()(

ln

lnlnln
46,2

jj

ejjj jCBDAg



 
 

Постоянная ослабления 82,1359,1 
u

Ha  дБл;  

Коэффициент фазы  043,046,2  
b  рад.    

Функция передачи в согласованном режиме рассчитывается по 

формуле: 



 36

eeee

ee
e

e
e

Z

Z
H

jjj

j

j

j

g

C

C

UC
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;34,0
u

H    
02,70  

Задача №6  

Четырёхполюсник рис. 2.5 согласован с генератором и нагруз-
кой. Определить сопротивления Z1

 и Z 2
. 

 

1 2 

1 2 

1Z  

2Z  нZ  

гE  

гR  

 
Рис.2.5 

Сопротивление нагрузки 100ZН  Ом, внутреннее сопротивле-

ние генератора 10ГR  Ом. 

 

Решение 
По условию согласования четырёхполюсника: 
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Подставим значения ГR  и НR  в (3): 


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Решая совместно, получим: 

30
1

jZ   Ом,     
3

100
2

jZ   Ом. 

Схемы соединения четырёхполюсника. 
 

Задача №7 

Два одинаковых четырёхполюсника рис.2.6a соединены каскад-

но. Рассчитать  - матрицу составного четырёхполюсника, если 

 
 

 2A 1A  1U  2U  
3U  

1 2 3 4 

1 2 3 4 

  

     а)    б) 

Рис. 2.6 

известны схема и параметры четырёхполюсников (рис. 2.6б). 

 

Решение 
При каскадном соединении, A - матрицы четырёхполюсников 

перемножаются: 

     21 AAAэ   

 

Рассчитаем  A - параметры по сопротивлениям холостого хода и 

короткого замыкания. 
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1 6,223200100 j
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 Проверим правильность расчёта сопротивлений по формуле: 

Z

Z

Z

Z

к

x

к

x

2

2

1

1  ;    e
e

e j

j

j

Z

Z
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1
6,223

6,223

1
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8,36

90

2

2 1
100

100 j

j

j

к

x e
e

e

Z

Z
  . 

 

Сопротивления рассчитаны верно. 

5,0112,125,1
6080100

200100 6,2613,53

22

1 jee
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j
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Z
A jj

кx

x 



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
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1005011210012,1 4,638,366,26
2 jeeeZAB jjj
к  

, Ом; 

 

005,0
6,223

12,1
4,63

6,26

1

j
e

e

Z

A
C

j

j

x




 , Ом-1
;
 

 

5,0
100

6,223
12,1

4,63
6,26

1

2  

j

e
e

Z

Z
AD

j
j

x

x  . 

Проверим правильность расчета A -параметров  по формуле: 
1 CBDA  

 
15,025,025,05,0)005,0)(10050(5,0)5,01(  jjjjj  

Соотношение выполняется. 

Рассчитаем эквивалентные параметры составного четырехпо-

люсника 
25,125,0)005,0)(10050()5,01( 2

2121 jjjjCBAAAЭ  ; 

 

,175255,0)10050()10050)(5,01(2121 jjjjDBBABЭ   Ом; 

 

,10)7525()005,0(5,0)5,01(005,0 4
2121

 jjjjCDAСCЭ  Ом-1
;
 

 

)25,025,0(5,0)10050(005,0 2
2121 jjjDDBCDЭ  . 

 

Проверим правильность расчета: 

125,0375,125,0375,0

10)7525)(17525()25,025,0)(25,125,0( 4



 

jj

jjjjСBDA ЭЭЭЭ  

Условие выполняется. 
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Задача 8  

Напишите формулу перемножения матриц каскадного соедине-
ния  четырехполюсников задачи №7, если они подключены согласно 

схеме       рис. 2.7а,б. 
 

1U  

1I  

2U  

2I  

3I  
4I  

3U  4U  

 
  

Рис. 2.7а 
 

 
1I  2I  3I  

4I  

1U  2U  3U  4U  

 
Рис. 2.7б 

 

У второго четырехполюсника рис. 2.7а направления U
3
, I 3

, U 4
, 

I 4
  изменились на противоположные. Следовательно,  
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У второго четырехполюсника рис. 2.7б – обратное включение. 
Следовательно,  
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Приложение  
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