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Математическая модель активного четырехполюсника 
корректирующего широкополосного усилителя с обратной связью 
 

Получена математическая модель активного четырехполюсника корректирующего широкополосного усилителя 
с неравномерной АЧХ (с подъемом АЧХ с ростом частоты) на основе нового аналитического выражения для 
коэффициента усиления с учетом нелинейной частотной зависимости АЧХ. Подъем АЧХ происходит плавно с 
повышением частоты и стремится к линейной зависимости на верхних частотах. Для реализации неравномер-
ной АЧХ используется последовательная и параллельная обратная связь (ОС). Приведены результаты компью-
терного моделирования частотных характеристик корректирующего широкополосного усилителя с неравно-
мерной АЧХ. Корректирующий широкополосный усилитель может быть использован для компенсации нерав-
номерности АЧХ (уменьшение АЧХ с ростом частоты) радиоприемных и радиопередающих трактов радиотех-
нических систем. 
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Быстродействие современных радиоприемных 

устройств во многом определяется характеристика-
ми входных каскадов, выполненных на основе ши-
рокополосных усилителей. Неравномерность АЧХ 
(уменьшение АЧХ с ростом частоты) одного каскада 
широкополосного усилителя может достигать 1–2 дБ 
в рабочей полосе частот [1, 2]. При использовании 
многокаскадных усилителей и с учетом дополни-
тельных потерь на высоких частотах неравномер-
ность АЧХ радиоприемных трактов в радиотехниче-
ских системах может достигать 4–6 дБ. При проек-
тировании неравномерность АЧХ широкополосных 
усилителей компенсируется введением диссипатив-
ных корректирующих цепей [3, 4]. Проектирование 
проводится на основе генетического алгоритма. Од-
нако проектирование широкополосных усилителей 
на основе генетического алгоритма не может на на-
чальном этапе определить элементы структурной 
схемы и их физическое назначение для получения 
требуемой АЧХ усилителя [5–8]. 

В данной работе для компенсации неравномер-
ности АЧХ (уменьшение АЧХ с ростом частоты) 
радиоприемных и радиопередающих трактов ис-
пользуется корректирующий (с подъемом АЧХ с 
ростом частоты) широкополосный усилитель с ОС. 

Параметры рассеяния активного  
четырехполюсника корректирующего  
широкополосного усилителя с ОС 

На рис. 1 приведена схема усилителя, содержа-
щая активный четырехполюсник и двухполюсник 
параллельной ОС.  

В работах [9, 10] были приведены аналитиче-
ские выражения параметров рассеяния и номиналь-
ного коэффициента передачи по мощности для ак-
тивного четырехполюсника широкополосного уси-
лителя с параллельной ОС с равномерной АЧХ и 
линейной ФЧХ 21OC( ) constS f   и 21OC 21OCarg ( )f     

= B180 (1 / )f f  , где f – текущая частота,  fB – часто-

та нормировки. 

В работе [11] автором была рассмотрена линей-
ная частотная зависимость подъема АЧХ корректи-
рующего усилителя во всем диапазоне частот 

21OC 21OC 0( ) (1 ( / ))BS f S N f f  . Реально же коэф-

фициент усиления увеличивается плавно с повыше-
нием частоты и только на верхних частотах  прини-
мает линейную зависимость. 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема усилителя с параллельной ОС 

 
В данной работе коэффициент передачи c уче-

том неравномерности АЧХ определяется выражением 

21OC 21OC 0 21OC( ( )) ( ) exp( )S N f S N f j    ,        (1) 

где 2( ) 1 ( )N f M f   – коэффициент частотных 

искажений; BBM( ) /BM f M f f   – коэффициент 

неравномерности; BM  – коэффициент неравномер-

ности на верхней частоте BBMf  АЧХ, 

B21OC 0 21OC BM B( )/S S f M  – начальный коэффи-

циент передачи. 
Тогда аналитические выражения для коэффици-

ентов отражения по входу S11АЧ(N(f)) и выходу 
S22АЧ(N(f)), коэффициента прямой передачи 
S21АЧ(N(f)), номинального коэффициента передачи по 
мощности GНОМАЧ(N(f)) активного четырехполюсни-
ка корректирующего широкополосного усилителя с 
параллельной ОС с нелинейной неравномерной АЧХ 
запишутся в следующем виде: 
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где YОС – проводимость двухполюсника параллель-
ной ОС. 

Коэффициент неравномерности из выражения 

для частотных искажений запишется 2( ) ( ) 1M f N f  . 

В табл. 1 приведены рассчитанные значения ко-
эффициентов неравномерности АЧХ на верхней 
частоте для коэффициентов частотных искажений  
2, 4 и 6 дБ. 

 

Т а б л и ц а  1  
Значения коэффициентов неравномерности АЧХ 

BN , раз (дБ) 1,259 (2) 1,585 (4) 1,995 (6) 

BM , раз 0,76 1,23 1,73 
 

В табл. 2–4 для коэффициента передачи 

B21ОC BM( ) 8 дБS f   и фазы 21OC 45    на верх-

ней частоте для заданных значений 21OC
  от 180° 

до –90° с шагом –45° приведены результаты расче-

тов MдБ, NдБ,  21 OC дБ ( )S N f  для коэффициентов 

частотных искажений на верхней частоте 2, 4, 6 дБ. 
 

Т а б л и ц а  2  
Значения M(f), N(f), |S21OC (N (f))| для N (f B) = 2 дБ 

21OC
  M2 дБ N2 дБ 21 OC 2дБ ( ( ))S N f  21 OC 2 дБ ( ( ))S N f , дБ 

180 0 1 2,00 6,00 
135 0,15 1,01 2,02 6,12 
90 0,31 1,04 2,09 6,41 
45 0,46 1,10 2,20 6,86 
0 0,61 1,17 2,35 7,41 

–45 0,76 1,26 2,52 8,00 
–90 0,92 1,36 2,72 8,07 

 
Т а б л и ц а  3  

Значения M(f), N(f), |S21OC (N (f))| для N (f B) = 4 дБ 

21OC
 M4 дБ N4 дБ  21 OC 4дБ ( )S N f   21 OC 4дБ ( )S N f , дБ 

180 0 1 1,59 4,00 
135 0,25 1,03 1,63 4,26 
90 0,49 1,11 1,77 4,97 
45 0,74 1,24 1,98 5,94 
0 0,98 1,40 2,24 7,01 

–45 1,23 1,59 2,54 8,00 
–90 1,48 1,78 2,86 9,12 

 
Т а б л и ц а  4  

Значения M(f), N(f), |S21OC (N (f))| для N (f B) = 6 дБ 

21OC
  M6 дБ N6 дБ  21 OC 6 дБ ( )S N f   21 OC 6дБ ( )S N f , дБ 

180 0 1 1,26 2,00 
135 0,34 1,06 1,33 2,5 
90 0,69 1,22 1,53 3,72 
45 1,04 1,44 1,82 5,20 
0 1,38 1,70 2,16 6,68 

–45 1,73 2,00 2,53 8,00 
–90 2,07 2,30 2,91 9,30 

На рис. 2 приведены рассчитанные по формуле 
(2) зависимости коэффициентов отражения S11АЧ дБ, а 
на рис. 3 – рассчитанные по формулам (3), (4) зави-
симости коэффициентов передачи S21АЧ дБ и номи-
нального коэффициента передачи по мощности 
GНОМ для коэффициента передачи S21 ОС дБ с нерав-
номерности АЧХ 2, 4 и 6 дБ. Зависимости рассчита-
ны для коэффициента передачи B21ОC BM( ) 8 дБS f   

и фазы 21OC 45    на верхней частоте для RС – 

сопротивления параллельной ОС, проводимость 
которого задается в следующем виде:  

OC OC 21OC[1 (1 Θ 180 )]RCY Y j    , 

где OC 21OC01 (1 )Y S  . 
 

 
Рис. 2. Зависимости коэффициентов отражений S11АЧ дБ, 
активного четырехполюсника для корректирующего  

широкополосного усилителя с ОС 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Зависимости S21АЧ дБ  и  GНОМ активного четырех-

полюсника  и  S21ОС дБ каскада корректирующего  
широкополосного усилителя с ОС 

 
Заштрихованная область на рис. 3 показывает 

выигрыш на верхней частоте коэффициента переда-
чи S21ОСдБ по отношению к GНОМ за счет положи-
тельной ОС. 

Компьютерное моделирование 
Компьютерное моделирование корректирующе-

го широкополосного усилителя с параллельной ОС 
проведем на основе параметров рассеяния кристалла 
транзистора КТ3115. Параметры рассеяния кристал-
ла транзистора КТ3115 рассчитаны по эквивалент-
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ной схеме, приведенной на рис. 4, опубликованной в 
работе [12]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Эквивалентная схема кристалла транзистора 
КТ3115 

 
На рис. 5 приведены рассчитанные в программе 

MathCad на основе метода узловых потенциалов 
зависимости параметров рассеяния кристалла тран-
зистора КТ3115 S11КТ3115, S22КТ3115, S21КТ3115 и зависи-
мости требуемых параметров рассеяния S11АЧ4 дБ и 
S21АЧ4 дБ  активного четырехполюсника. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Зависимости коэффициентов отражения  
транзистора и требуемого коэффициента отражения (а), 
коэффициентов передачи транзистора и требуемого  

коэффициента передачи активного четырехполюсника (б) 
 

Из рис. 5, а видно, что зависимости коэффици-
ентов отражения по входу и выходу транзистора 
S11КТ3115, S22КТ3115 не равны и отличаются от требуе-
мой зависимости коэффициента отражения активно-
го четырехполюсника S11 АЧ 4 дБ, а приведенная на 
рис. 5, б зависимость коэффициента передачи тран-
зистора S21КТ3115 отличается от требуемой зависимо-
сти коэффициента передачи активного четырехпо-
люсника S21 АЧ 4 дБ  по модулю на начальной частоте и 
по фазе на верхней частоте. 

На рис. 6 приведена структурная схема каскада 
корректирующего широкополосного усилителя с 

ОС, приближающая параметры рассеяния активного 
элемента (транзистора) к параметрам рассеяния ак-
тивного четырехполюсника. 

 

 
Рис. 6. Структурная схема каскада корректирующего  

широкополосного усилителя с ОС 
 

Включение двухполюсника последовательной 
ОС обеспечивает начальный коэффициент передачи 
активного элемента, СФЦ обеспечивает равенство 
коэффициентов отражения (2), ФТЦ – значение мо-
дуля и фазы коэффициента передачи (3) на верхней 
частоте. 

Для расчета каскада корректирующего широко-
полосного усилителя с двухполюсником параллель-
ной и последовательной ОС (см. рис. 6) необходимо 
найти S-параметры активного элемента с двухпо-
люсником последовательной ОС, S-параметры СФЦ 
и S-параметры ФТЦ. 

S-параметры активного элемента  
с двухполюсником последовательной ОС 

В матричном виде алгоритм определения мат-
рицы рассеяния активного элемента с двухполюсни-
ком последовательной ОС запишется [13] 

 
11

АЭ ДOC2 2
       ZS S E Z E ,        (5) 

где 

11 12
АЭ

21 22
= S S

S S
 
  

S , OC OC
ДOC

OC OC
= Z Z

Z Z
 
  

Z , 1 0
0 1
    

E  – 

матрицы параметров рассеяния активного элемента; 
сопротивлений двухполюсника последовательной 
ОС и единичная матрица. 

Тогда матрицу рассеяния активного элемента с 
двухполюсником последовательной ОС получим в 
следующем виде: 

11 12
21 22

Z Z
Z Z

S S
S S
    ZS  

11 OC 12 21 12 ОC 11 22

OС OС
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Z S Z S

          
                 

       

, 

   (6) 

где 11 22 12 21S S S S S   , 11 12 21 22S S S S S     ,  

S11Z, S12Z, S21Z, S22Z – S-параметры активного элемен-
та с двухполюсником последовательной ОС. 

Из выражения (6) запишем значение начального 
коэффициента передачи активного элемента 

Активный 
элемент 

YOC 

ZOC 

ФТЦ ФТЦ СФЦ 
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21 ОC 11 22
21 0

OС

2 ( 1)

2 ( 2)
Z

S R S S S
S

R S

    


  
.           (7) 

Для обеспечения требуемого начального коэф-
фициента передачи активного элемента из выраже-
ния (7) найдем выражение для сопротивления по-
следовательной ОС 

21 0 21
OC

21 0 11 22

2( )

( 2) 1
Z

Z

S S
R

S S S S S




     
.         (8) 

Для приближения коэффициента отражения по 
входу последовательно с сопротивлением ОС вво-
дится индуктивность, которая увеличивает актив-
ную составляющую входного сопротивления тран-
зистора [4]. 

S-параметры СФЦ 
Матрица S-параметров СФЦ SСФЦ на основе 

элементов матрицы s11, s12, s21, s22 и фазы коэффици-
ента передачи 12  СФЦ запишется [14] 

11СФЦ 12СФЦ
СФЦ

21СФЦ 22СФЦ

S S
S S
    

S  

2
11 11 12

2 *
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s s i

s i s i

   
     

.     (9) 

Для последовательного соединения активного 
элемента с сопротивлением последовательной ОС и 
СФЦ матрица S-параметров запишется [13] 

11 СФЦ 12 СФЦ
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(10) 
С учетом выражения (9), приравняв коэффици-

енты отражения СФЦ по входу и выходу в выраже-
нии (10), найдем коэффициент отражения по входу 
СФЦ [15] 

* *
A B B

11 2

Re{[ ] } Im{[ ] }

1

S A S

S

S S i S S
s

   


 
,   (11) 

где 12exp( 2 )AS i  , B 12 22 11[exp( 2 ) ]Z ZS i S S   , 

11 22 12 21S Z Z Z ZS S S S   , *
BS  – комплексно-сопря-

женное значение. 
Используя формулы перехода от S-параметров к 

Z-параметрам, матрица ZСФЦ и элементы матрицы 
Z11СФЦ, Z12СФЦ, Z21СФЦ, Z22СФЦ Z-параметров Т-образ-
ной СФЦ (рис. 7) запишутся 

11СФЦ 12СФЦ
СФЦ

21СФЦ 22СФЦ

Z Z
Z Z
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= 1
2

1/ 1/
1/ 1/
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j C j L j C

    
     

,          (12) 

где L1, C, L2 – элементы Т-образной СФЦ, ω = 2πf. 
 

 
 
 
 

Рис. 7. Схема Т-образной СФЦ 
 

Аналитическое выражение для определения ча-
стотно-зависимых S-параметров СФЦ в матричном 
виде запишется [13] 

1 2( )  СФЦ СФЦS Z E E .               (13) 

S-параметры ФТЦ 
Матрица S-параметров ФТЦ запишется [14] 

0 exp( ) exp( ) 0
i

i
      ФТЦS ,           (14) 

где   – фаза ФТЦ на заданной частоте. 
Матрица S-параметров активного четырехпо-

люсника, приведенного на рис. 6, запишется 

11 СФЦФТЦ 12 СФЦФТЦ
СФЦФТЦ

21 СФЦФТЦ 22 СФЦФТЦ
 Z Z

Z
Z Z

S S
S S
    

S ,    (15) 

где SZ СФЦ ФТЦ, S11 Z СФЦ ФТЦ, S21 Z СФЦ ФТЦ, S12 Z СФЦ ФТЦ, 
S22 Z СФЦ ФТЦ – матрица и элементы матрицы S-пара-
метров, полученные для последовательного соеди-
нения активного элемента с двухполюсником после-
довательной ОС (6), СФЦ на выходе (9) и ФТЦ на 
входе и выходе (14). 

В матричном виде матрица рассеяния активного 
четырехполюсника с двухполюсником параллельной 
ОС (см. рис. 6) запишется [13] 

11
OC СФЦТФЦ ДОС2 2( )Z

     S S E Y E ,     (16) 

где OC OC
ДOC

OC OC
= Y Y

Y Y
 

  
Y  – матрица проводимости 

двухполюсника параллельной ОС. 
Из выражения (16) найдем коэффициент отра-

жения по входу в следующем виде 

11OCS   

11 СФЦФТЦ ОС СФЦФТЦ 12 СФЦФТЦ 21 СФЦФТЦ

ОС СФЦФТЦ

2 ( 1)

2 ( 2)
Z Z Z Z

Z

S Y S S S

Y S

    


  
, 

(17) 
где SZСФЦФТЦ=S11ZСФЦФТЦS22ZСФЦФТЦ–S21ZСФЦФТЦS12ZСФЦФТЦ 

СФЦТФЦ 12 СФЦ ТФЦ 21 СФЦТФЦ

11 СФЦТФЦ 22 СФЦТФЦ .

Z Z Z

Z Z

S S S

S S

   

 
 

Приравняв коэффициент отражения S11OC нулю, 
найдем выражение для проводимости параллельной 
ОС на верхней частоте [11] 

11 СФЦФТЦ
OC

12 СФЦФТЦ 21 СФЦФТЦ СФЦФТЦ

2

1
Z

Z Z Z

S
Y

S S S


  
,  (18) 

На основе алгоритма математического модели-
рования корректирующего широкополосного усили-
теля с двухполюсником параллельной ОС, приве-
денного автором в работе [11], рассчитаны элементы 
принципиальной схемы (рис. 8). 

В табл. 5 приведены рассчитанные номиналы 
элементов ФТЦ, СФЦ, двухполюсников параллель- 
 

С

L1 L2 
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ной и последовательной ОС принципиальной схемы 
каскада корректирующего широкополосного усили-
теля с ОС, приведенной на рис. 8, для коэффициента 
передачи 8 дБ на верхней частоте 4,2 ГГц, неравно-
мерности АЧХ 4 и 6 дБ. 
 

 
Рис. 8. Принципиальная схема каскада корректирующего 

широкополосного усилителя с двухполюсником  
параллельной и последовательной ОС 

 
Т а б л и ц а  5  

Номиналы рассчитанных элементов  
ФТЦ, СФЦ, YОС, ZОС 

S21ОС, 
дБ 

ρ, Ом  
Θ° 

L1, 
нГ 

С,  
пФ 

L2, 
нГ 

1/GОС, 
Ом 

СОС, 
пФ 

RОС, 
Ом 

LOC, 
нГ 

2–8 50 
14 

2,6 0,42 1,6 107 0,37 15 1,0 

4–8 50 
14 

2,5 0,41 1,8 118 0,30 12,5 1,0 

 
Анализ номиналов рассчитанных элементов 

(табл. 5) показывает, что ФТЦ и СФЦ слабо влияют 
на неравномерность АЧХ в отличие от ФТЦ, СФЦ и 
ZK работы [11], где используется корректирующий 
двухполюсник на входе активного элемента. В дан-
ной работе эффективность коррекции АЧХ опреде-
ляется изменением номиналов сопротивлений ОС. 

Введение двухполюсника последовательной 
ОС, СФЦ и ФТЦ приблизило S-параметры транзи-
стора КТ3115 S11КТ3115, S22КТ3115, S21КТ3115 к требуемым 
S-параметрам активного четырехполюсника S11 АЧ 4 дБ, 
S21АЧ 4 дБ  (рис. 9, а, б) для корректирующего широко-
полосного усилителя с нелинейной неравномерно-
стью АЧХ 4 дБ. 

Результаты моделирования зависимостей коэф-
фициентов передачи и коэффициентов отражения 
корректирующих согласованных широкополосных 
усилителей с двухполюсником параллельной и по-
следовательной ОС с неравномерностью АЧХ в пре-
делах 4–6 дБ для верхних частот 4,2 ГГц приведены 
на рис. 10, а и б соответственно. 

Заключение 
Новое аналитическое выражение для коэффи-

циента усиления с учетом нелинейной частотной зависи-
мости АЧХ позволило уточнить математическую мо-
дель активного четырехполюсника корректирующе-
го широкополосного усилителя с ОС. 

Последовательное сопротивление ОС вместо 
корректирующего двухполюсника на входе активно-
го элемента с сопротивлением параллельной ОС 

позволило эффективнее корректировать неравно-
мерность АЧХ широкополосного усилителя с ОС. 

 

 

 
б 

Рис. 9. Зависимости S11ZСФЦФТЦ, S22ZСФЦФТЦ (а)  
и S21ZСФЦФТЦ (б) транзистора и S11АЧ дБ (а)  
и S21АЧ дБ (б) активного четырехполюсника 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б 
Рис. 10. Зависимости коэффициентов передачи  

S21OC4 дБ, S21OC6 дБ (а)  
и коэффициентов отражения S11OC4 дБ, S11OC6 дБ (б) 
корректирующих широкополосных усилителей  

с параллельной ОС 
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Определен физический смысл (назначение) 
введенных в структурную схему элементов СФЦ и 
ФТЦ. СФЦ обеспечивает равенство коэффициентов 
отражения по входу и выходу транзистора, ФТЦ – 
значение модуля и фазы коэффициента передачи 
транзистора на верхней частоте. 

Приведены результаты расчета элементов 
принципиальной схемы и результаты компьютерного 
моделирования коэффициентов передачи и коэффи-
циентов отражения корректирующих широкополос-
ных усилителей с параллельной ОС на кристалле 
транзистора КТ3115. 
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Jakushevitch G.N. 
Mathematical model of active quadrupole of corrective 
broadband amplifier with feedback 
 
A mathematical model of an active quadrupole corrective 
broadband amplifier with non-uniform frequency response 
(with frequency response increasing with increasing fre-
quency) is obtained, based on a new analytical expression for 
the gain factor taking into account the nonlinear frequency 
dependence of the frequency response. Raising the frequency 
response occurs smoothly with increasing frequency and tends 
to a linear relationship at high frequencies. For the implemen-
tation of non-uniform frequency response is used serial and 
parallel feedback (OS). The results of computer simulation of 
the frequency characteristics of a corrective wideband ampli-
fier with non-dimensional frequency response are given. A 
corrective wideband amplifier can be used to compensate for 
the unevenness of the frequency response (decrease in fre-
quency response with increasing frequency) of the radio re-
ceiving and radio transmitting paths of radio engineering sys-
tems. 
Keywords: mathematical model, active four-port, correcting, 
broadband amplifier, OS. 
doi: 10.21293/1818-0442-2018-21-4-1-26-32 
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