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Аннотация – Введение: анализ известной литературы показывает, что использование различных типов согласующих 
четырехполюсников (реактивных, резистивных, комплексных, смешанных) и охватывающей нелинейный элемент цепи 
обратной связи позволяет увеличить область физической реализуемости заданных форм частотных характеристик. 
Цель работы: увеличение области физической реализуемости заданных форм частотных характеристик за счет 
оптимизации параметров согласующих смешанных четырехполюсников и использования дополнительной цепи обратной 
связи, охватывающей нелинейный элемент и смешанный четырехполюсник. Одна часть таких четырехполюсников 
состоит только из резистивных элементов, а вторая – только из реактивных элементов. Материалы и методы: 
теория четырехполюсников, матричная алгебра, метод декомпозиции, метод синтеза управляющих устройств СВЧ, 
схемотехнический метод анализа характеристик радиоустройств. Результаты: получены математические модели 
согласующих смешанных четырехполюсников в виде взаимосвязей между элементами их матрицы передачи и 
зависимостей сопротивлений их двухполюсников от частоты, оптимальных по критерию обеспечения заданных форм 
частотных характеристик. Заключение: сравнительный анализ теоретических результатов (АЧХ- и ФЧХ-усилителей), 
полученных путем математического моделирования в системе MathCad, и экспериментальных результатов, полученных 
путем схемотехнического моделирования в системах OrCad и MicroCap, показывает их удовлетворительное совпадение.

Ключевые слова – параметрический синтез согласующих смешанных четырехполюсников; заданные формы частотных 
характеристик усилительных звеньев.

Введение
В работе [1] предложен алгоритм параметриче-

ского синтеза динамических звеньев [2] автомати-
ческих систем радиоуправления [3] в виде согла-
сующих смешанных четырехполюсников (ССЧ), 
оптимальных по критерию обеспечения заданных 
характеристик различных усилительных звеньев с 
учетом наличия нелинейной части, состоящей из 
нелинейного элемента (НЭ) и охватывающей его 
обратной связи. 

Цель работы состоит в расширении функцио-
нальных возможностей усилительных звеньев путем 
включения дополнительной цепи обратной связи 
(ЦОС), охватывающей и нелинейную часть и ССЧ. 

Для достижения этой цели делается попытка опре-
делить минимальное количество и значения па-
раметров ССЧ, при которых обеспечиваются за-
данные формы АЧХ и ФЧХ (зависимости модуля 
m и фазы ϕ  передаточной функции H от частоты) 
усилительных звеньев с дополнительной общей 
обратной связью в одном из режимов работы НЭ 
(аргументы опущены):

(cos sin ).H m j= ϕ+ ϕ  (1)

Для составления исходных уравнений, удовлет-
воряющих (1), выделим в явном виде нелинейную 
часть (НЧ), которая может быть выполнена из 
трехполюсного нелинейного элемента с обратной 
связью или без нее, цепь прямой передачи (ЦПП) 
из НЧ и ССЧ, а также общую ЦОС сопротивле-
ния источника сигнала z r jx= +0 0 0  и нагрузки 

í í íz r jx= +  (рис. 1, 2).

1. Алгоритм параметрического синтеза

Для отыскания передаточных функций исследу-
емых радиоустройств используем известные пра-
вила применения матриц различных параметров 
для описания четырехполюсников и их соедине-
ний, а также условия нормировки общей матрицы 
передачи узла «НЧ–ЦОС–ССЧ» [4; 5]. Тогда пере-
даточную функцию для структуры с параллель-
ной по напряжению ЦОС, показанной на рис. 1, а, 
можно записать в следующем виде:

[ ( ) ]

( - )

oc
í y yz y db a b

H
aA bB cC dD ad bc E H

+ +
=

+ + + + +
21

0 0 0 0 0 0

1
, (2)

где

https://orcid.org/0000-0001-8468-0055


41
Физика волновых процессов и радиотехнические системы. 2022. Т. 25, № 2. С. 40–50
Physics of Wave Processes and Radio Systems, 2022, vol. 25, no. 2, pp. 40–50

[ ( )]oc
í y yA z c z a y z= + +0 0 11 01 ;

[ ( )( )]oc oc oc oc
í í yB y y z z y z y z a B= + + - +0 12 21 0 11 0 22 011 1 ;

( )oc
ó íB c z y z= -01 0 221 ;

[ ( )]oc
í y yC z d z b y z= + +0 0 11 01 ;

[ ( )( )]oc oc oc oc
í í yD y y z z y z y z b D= + + - +0 12 21 0 11 0 22 011 1 ;

( )oc
ó íD d z y z= -01 0 221 ;

( )oc
í y y y yE y z z a d b c= - -0 21 0 ;

oc
íH y z z=0 12 0 ;

,ya  ,yb  ,yc  yd  – известные зависимости комплекс-
ных элементов классической матрицы передачи НЧ 
от частоты; ,ocy11  ,ocy12  ,ocy21  ocy22  – известные зависи-
мости элементов матрицы проводимостей ЦОС от ча-
стоты; a, b, c, d – искомые зависимости комплексных 
элементов классической матрицы передачи ССЧ.

Если положить ,ocy =11 0  ,ocy =12 0  ,ocy =21 0  ,ocy =22 0  
то предлагаемый алгоритм синтеза оказывается 
справедливым и для усилительных динамических 
звеньев без ЦОС [1]. При синтезе ССЧ без ЦОС 
и НЧ надо дополнительно принять ,ya = 1  ,yb = 0  

,yc = 0  .yd = 1  Если (1) означает обеспечение квази-
линейного склона зависимости модуля передаточ-
ной функции от частоты, излагаемый материал 
применим и для синтеза высокочастотной части 
демодуляторов сигналов с угловой модуляцией.

Подставим (2) в (1). Получим комплексное урав-
нение, решение которого приводит к взаимосвязи 
элементов классической матрицы передачи ССЧ, 
оптимальной по критерию (1):

( )C c B b D a C c C
d

C a D
+ + + +

=
+

1 1 2

1
, (3)

где
oc

ó í r xB a y z B M b jb= - = +21 0 ;

í r xC z H M c jc= - = +0 ;

r xC E M c jc= = +1 0 1 1 ;

r xC C M c jc= - = +2 0 2 2 ;

oc
ó í r xD D M b y z d jd= - = +0 21 ;

r xD A M d jd= - = +1 0 1 1 .
При использовании последовательной по току 

ЦОС (рис. 1, б) передаточную функцию можно 
представить следующим образом:

[ ( ) ]

( - )

oc
í y yz z ac cd

H
aA bB cC dD ad bc E H

+ +
=

+ + + + +
21

0 0 0 0 0 0

1
, (4)

где

[( )( - ) ] ( - )oc oc oc oc oc
í y y íA z z z z z z c a z z= + + +0 0 11 22 12 21 22 ;

( )oc
y yB a c z z= + +0 0 11 ;    ocH z=0 12 ; 

[( )( ) ] ( )oc oc oc oc oc
í y y íC z z z z z z d b z z= + - + + -0 0 11 22 12 21 22 ;

( )oc
y yD b d z z= + +0 0 11 ;    ( )oc

y y y yE z a d b c= - -0 21 ;

,ocz11  z ,oc
12  z ,oc

21  zoc
22  – известные зависимости элемен-

тов матрицы сопротивлений ЦОС от частоты.
Взаимосвязь между элементами классической 

матрицы передачи ССЧ, оптимальную по крите-
рию (1), можно также представить в форме (3), но 
при следующих уточнениях:

r xB B M b jb= - = +0 ; (5)

í r xC z H M c jc= - = +0 ;    r xC E M c jc= = +1 0 1 1 ;
oc

ó í r xC d z z C M c jc= - = +2 21 0 2 2 ; 

r xD D M d jd= = +0 ; 
oc

ó í r xD c z z A M d jd= - = +1 21 0 1 1 . 

При использовании последовательной по на-
пряжению ЦОС (рис. 2, а): 

[ ( ) ]

( - )

oc
í y yz h bc dd

H
aA bB cC dD ad bc E H

+ +
=

+ + + + +
21

0 0 0 0 0 0

1
, (6)

где

[ ( )]oc
í y yA z a c z h= + +0 0 11 ;

zoc
íH h=0 12 ;

[( )( ) ]oc oc oc oc
ó í íB B c h z z h h h z= + - + +0 01 22 0 11 12 211 ;

( )oc
í yB h z a= -01 221 ;

     
а                                                б

Рис. 1. Структурные схемы усилительных звеньев с параллель-
ной по напряжению (а), последовательной по току (б) общими 
цепями обратной связи и ССЧ
Fig. 1. Structural diagrams of amplifying links with parallel  
voltage (a), series current (b) common feedback circuits and SFS

     
а                                                б

Рис. 2. Структурные схемы усилительных звеньев с последова-
тельной по напряжению (а), параллельной по току (б) общими 
цепями обратной связи и ССЧ
Fig. 2. Structural diagrams of amplifying links with serial  
voltage (a), parallel current (b) common feedback circuits and SFS
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[ ( )]oc
í y yC z b d z h= + +0 0 11 ;

[( )( ) ]oc oc oc oc
ó í íD D d h z z h h h z= + - + +0 01 22 0 11 12 211 ;

( )oc
í yD h z b= -01 221 ;    z ( )oc

í y y y yE h a d b c= -0 21 ;

,och11  ,och12  ,och21  och22  – известные зависимости элемен-
тов смешанной матрицы H ЦОС от частоты. 

Коэффициенты для взаимосвязи (3) между эле-
ментами классической матрицы передачи ССЧ, 
оптимальной по критерию (1):

oc
ó í r xB c h z B M b jb= - = +21 0 ; (7)

í r xC z H M c jc= - = +0 ;

r xC E M c jc= = +1 0 1 1 ;

r xC C M c jc= - = +2 0 2 2 ;
oc

ó í r xD D M d z h d jd= - = +0 21 ;

r xD A M d jd= - = +1 0 1 1 . 

При использовании параллельной по току об-
ратной связи (рис. 1, г): 

[ ( ) ]
,

( - )

oc
í y yz f aa b c

H
aA bB cC dD ad bc E H

+ +
=

+ + + + +
21

0 0 0 0 0 0

1
 (8)

где

[ ( )( )]oc oc oc oc
í yA f f z f z z f a A= + + - +0 12 21 0 11 0 22 011 ;

( )oc
ó íA c z z f= -01 0 22 ;    ( )]oc

y yB a f z z c= + +0 11 0 01 ;

[ ( )( )]oc oc oc oc
í yC f f z z f f z b C= + - + +0 12 21 0 22 11 0 011 ;

( )oc
ó íC d z z f= -01 0 22 ;    ( )oc

y yD d z b f z= + +0 0 11 01 ;

z ( )oc
y y y yE f a d b c= -0 21 0 ;    ocH f z=0 12 0 ;

,ocf11  ,ocf12  ,ocf21  ocf22  – известные зависимости элемен-
тов смешанной матрицы F  ЦОС от частоты. 

Коэффициенты для взаимосвязи (3) для этого 
варианта:

r xB B M b jb= - = +0 ; (9)

í r xC z H M c jc= - = +0 ;    r xC E M c jc= = +1 0 1 1 ;
oc

ó í r xC b z f C M c jc= - = +2 21 0 2 2 ;

r xD D M d jd= = +0 ;
oc

ó í r xD a z f A M d jd= - = +1 21 0 1 1 . 

Для отыскания выражений для определения па-
раметров типовых схем ССЧ необходимо найти эле-

менты a, b, c, d [4; 5], выраженные через сопротивле-
ния или проводимости двухполюсников, а также 
коэффициенты ,B  ,C  ,C1  ,C2  ,D  D1  с выбранным 
типом обратной связи и подставить их в (3). Затем 
это комплексное уравнение надо разделить на дей-
ствительную и мнимую части и решить получен-
ную таким образом систему двух алгебраических 
действительных уравнений относительно сопро-
тивлений или проводимостей двух двухполюсни-
ков выбранной схемы ССЧ. В результате получа-
ются зависимости сопротивлений резистивных 
и реактивных двухполюсников от частоты, опти-
мальные по критерию (1). Задача реализации этих 
частотных характеристик в ограниченной полосе 
частот решена в работе [4].

2. Результаты параметрического 
синтеза

Здесь приводятся некоторые из решений, полу-
ченных для типовых схем ССЧ при использова-
нии варианта структурной схемы с параллельной 
по напряжению обратной связью (рис. 1, а). Если 
в качестве ССЧ используется последовательно 
включенные резистивный двухполюсник с сопро-
тивлением R  и реактивный двухполюсник с со-
противлением jX  (рис. 3, а), то зависимости этих 
сопротивлений от частоты определяются следу-
ющим образом:

( ) ( )

( )
r r r r r x x x x x

r x

c c d d b c c d d b
R

b b

- - + + - - +
=

- +
1 1 1 1

2 2
; (10)

( ) ( )

( )
x x x x r r r r r x

r x

c c d d b c c d d b
X

b b

- - + - - - +
=

- +
1 1 1 1

2 2
.

ССЧ в виде параллельно включенных двухполюс-
ников R  и jX  (рис. 3, б):

( )
( ) ( )

r x

r r r r r x x x x x

c c
R

c c d d c c c d d c
- +

=
- - + + - - +

2 2
2 2

1 1 2 1 1 2
; (11)

( )
( ) ( )

r x

r r r r x x x x x r

c c
X

c c d d c c c d d c
- +

=
- - + - - - +

2 2
2 2

1 1 2 1 1 2
.

ССЧ в виде Г-образного соединения двухполюс-
ников R  и jX  (рис. 3, в):

                  
а                           б                           в

Рис. 3. Примеры синтезированных ССЧ с двумя двухполюсни-
ками
Fig. 3. Examples of synthesized SFSs with two two-terminal net-
works

                
а                           б                           в

Рис. 4. Примеры синтезированных ССЧ с двумя двухполюсни-
ками (продолжение)
Fig. 4. Examples of synthesized SFSs with two two-terminal net-
works (continued)
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r x

r r r r x

c Xd
R

c c d d Xb
+

=
- + - +

2

1 1
; (12)

( )
( )

x x x x x r r x x

r x x r

X c c d d d b c b c Q
X

b d b d
+ - - + + + -

=
- -

0 1 1 2 2
2

;

( )r r r r rX c c d d d= - - +0 1 1 ;

2

Q= [( )

( ) c c ] ;

r r r r r

x x x x x r r x x

c c d d d

c c d d d b b Q

± - - + +

+ - - + + + -

1 1

1 1 2 2 0

[( )

( ) ] ;
x x x x r

r r r r x

Q c c d d c

c c d d c Q

= - - + -

- - - +
0 1 1 2

1 1 2 1

4

( )r x x rQ b d b d= -1 .

ССЧ в виде Г-образного соединения двухполюс-
ников jX  и R  (рис. 4, а):

( )r x x x x

r x

c X c c d d
R

d Xb
+ - + -

=
+

2 1 1 ; (13)

( )
[ ( ) ( )]

x x x x x r r x x

r x x x x x r r r r

X c c d d d b c b c Q
X

b c c d d b c c d d
+ - - + + + -

=
- - + - + - - +

0 1 1 2 2

1 1 1 12
;

( )r r r r rX c c d d d= - + -0 1 1 ;

2

Q= [( )

( ) ] ;

r r r r r

x x x x x r r x x

c c d d d

c c d d d b c b c Q

± - - + +

+ - - + + + -

1 1

1 1 2 2 0

[ ( )

( )] .

r x x x x

x r r r r

Q b c c d d

b c c d d

= - - + +

+ - + -

0 1 1
2

1 1

4

ССЧ в виде обратного Г-образного соединения 
двухполюсников R  и jX  (рис. 4, б): 

( )x x x x r

r x

X c c d d c
R

d Xb
- + - -

=
-

1 1 2

1
; (14)

( )
[ ( ) ( )]

x x x x x r r x x

x r r r r r x x x x

X c c d d d b c b c Q
X

b c c d d b c c d d
+ - - + - - +

=
- - + + - + -

0 1 1 1 2 2

1 1 1 12
;

( )r r r r rX c c d d d= - - +0 1 1 1 ;

[( )

( ) ] ;

x x x x x

r r r r r r r x x

Q c c d d d

c c d d d b c b c Q

= ± - + - +

+ - + - + + -

1 1 1

2
1 1 1 2 2 0

[ ( )

( )](c c ).
x r r r r

r x x x x r x x r

Q b c c d d

b c c d d d d

= - - + -

- - - + -
0 1 1

1 1 2 1 2 1

4

ССЧ в виде обратного Г-образного соединения 
двухполюсников jX  и R  (рис. 4, в):

r x

r r r r x

c Xd
R

c c d d Xb
-

=
- + - +

2 1

1 1
; (15)

( )
( )

r r r r r r r x x

r x x r

X c c d d d b c b c Q
X

b d b d
- - + - + + +

=
-

0 1 1 1 2 2

1 12
;

[( )x x x x xQ c c d d d= ± - - + +1 1 1

[c ( )

( )] ;

( ) ] ;

r x x x x

x r r r r

r r r r r r r x x

Q c c d d

c c c d d Q

c c d d d b c b c Q

= - - + -

- - - +

+ - - + + + +

0 2 1 1

2 1 1 01

2
1 1 1 2 2 0

4

( )x x x x xX c c d d d= - + -0 1 1 1 ;    r x x rQ b d b d= -01 1 1 .

ССЧ в виде Т-образного соединения двухполюс-
ников jX1 , jX2 и R3  (рис. 5, а). При выборе комби-
нации ,X1  X2  имеем:

B B A C
X

A
- ± -

=
2

1 1 1 1
1

1

4
2

; (16)

B B A C
X

A
- ± -

=
2

2 2 2 2
2

2

4
2

,

где

( )r x r r x xA R b b b d b d= + + +2 2
1 3 1 1 ;

( )( )

( )( )
x x r r r

r r x x x

B d R b c c d

d R b c c d

= + - + -

- + - + +
1 1 3 1

1 3 1

( ) ( )r x x x r rb c R d b c R d+ - - -2 3 2 3 ;

( )( )r r r r r rC c c d d c R d= - - + - +1 1 1 2 3

( ) ( )r r x x r r x xR b c b c R b d b d+ + - + +2
3 2 2 3

( )( )x x x x x xc R d c c d d+ - - - +2 3 1 1 ;

( ) ( )

( ) ;
r x x x x x x

r r r r r

A R b b c c d d b

c c d d b

= + + - - + +

+ - - +

2 2
2 3 1 1

1 1

( )( ) ( )( )x x r r r r x xB d R b c c d R b c c= + - - + - +2 1 3 1 1 3 1

r x x r r x x rb c b c d d d d+ - - +2 2 1 1 ;

r r x xC c d c d= - +2 2 1 2 1

( ) ( ).r r x x r r x x r r x xR b c b c d d d d R b d b d+ + - - - +2
3 2 2 1 1 3

Далее при смене сочетаний по два из общего числа 
двухполюсников типовых схем ССЧ всюду изменяют-
ся коэффициенты ,A1  ,B1  ,C1  ,A2  ,B2  C2  и смысл 
сопротивлений ,X1  X2  в (16). При выборе комбина-
ции ,jX1  R3  (рис. 5, а) надо в (16) положить ;X X=1 1  

,X R=2 3  и изменить указанные коэффициенты: 

( )x r r x r xA b d b d X b b= - - +2 2
1 1 1 2 ;

r r x x r r x xB b c b c d d d d= + + + -1 2 2 1 1

( ) [ ( )

( )] ;
r x x r r r r

r x x x x

X b b b c c d d

b c c d d X

- + + - - + +

+ - + -

2 2 2
2 1 1

1 1 2

2 2

2 2

( )( )x r x x x xC X d X b c c d d= - - - + +1 2 2 1 1

( ) ( )r r x x r xX b c b c X d X b+ + - - ×2 2 2 2 2

( ) ;r r r r r x x rc c d d c d c d× - + - - +1 1 2 2

( )r r x xA b d b d= - +2 ;
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[ ( ) ( )]x r r r x xB b c c b c c X= - + - +2 1 1 2

( )r x r r x x r r x xX b b b c b c d d d d+ + + + - -2 2 2
2 2 2 1 1 ;

( )( )r x x x xC X d X b c c d= - - + -2 2 1 2 1

( )( ) ( )x r r r r r x x rX d X b c c d X b c b c- + - + + - +2 1 2 1 2 2 2

( )r r x x r r x xX b d b d c d c d+ + + +2
2 1 1 2 1 2 1 .

При выборе комбинации ,jX2  R3  (рис. 5, а) надо в 
(16) положить ;X X=1 2  :X R=2 3

( )

( ) ( );

x r r r r

r x x x x r x

A b c c d d

b c c d d X b b

= - - + -

- - - + - +

1 1 1
2 2

1 1 1

( )( )

( )( )
x r x x x x

r x r r r r

B d X b c c d d

d X b c c d d

= - - - + +

+ + - - + +
1 1 1 1

1 1 1

( )

[( ) ( ) ];
r r x x r x

x x r r r x

b c b c X b b

X d d b d d b

+ + - + -

- - - -

2 2 2
2 2 1

1 1 1

(

) ;
r r x x

r r x x r x x r

C C X b c b c

d d d d c d c d

= + + +

+ + - +
1 0 1 2 2

1 1 2 2

( )x r r xC X b d b d= -2
0 1 1 1 ;    ( )r r x xA b d b d= - +2 ;

( ) ( )

( )

r r r r r x x x x x

r r x x r x

B d c c d d d c c d d

b c b c X b b

= - - + + - - + +

+ + + + +

2 1 1 1 1
2 2 2

2 2 1

[ ( ) ( )]r x x x x r r rb c c d b c c d X+ - - + - +1 1 12 2 ;

[ ( ) ( )r x x x x r r rC X d c c d d c c d= - + + - + +2 1 1 1 1 1 1

] ( )

( ) ( ).
r x x r r r x x

r r r r r x x x x x

b c b c X b d b d

c c c d d c c c d d

+ - + + +

+ - - + + - - +

2
2 2 1 1 1

2 1 1 2 1 1

ССЧ в виде Т-образного соединения двухполюсни-
ков ,jX1  jX3  и R2  (рис. 5, б). При выборе комбина-
ции ,jX1  R2  в (16) X X=1 1 ; :X R=2 2

( )r x r x x rA X b b b d b d= + + -2 2
1 3 1 1 ; (17)

( )x x x x xB c c d d d= - - + +1 1 1 1
[( )x x x x rX c c d d b+ - - + -3 1 12 2

( )] ( )x r r r r r r r r rb c c d d c c d d d- - - + + - - + -1 1 1 1 12 2

( )r r x x r xb c b c X b b- - + +2 2
2 2 3 ;

( )( )r r r r x rC c c d d c X d= - - + - -1 1 1 2 3

( ) ( )r r x x r x x rX b c b c X b d b d- + - - -2
3 2 2 3

( )( )x x x x r xc c d d c X d- - - + +1 1 2 3 ; 

( ) ( )x x x x x r r r r rA c c d d b c c d d b= - - + + - - +2 1 1 1 1 ;

( ) [( )r x x x x rB X b b c c d b= + + - + -2 2 2
2 3 1 12

( )] ( )xc r r r r r r r rb c c d X c c d d d- - + + - - + -1 1 3 1 1 12

( )x x x x x r r x xd c c d d b c b c- - + - + +1 1 1 2 2 ;

( )r x x r r x x rC X b c b c d d d d= - - + -2 3 2 2 1 1

( )r r x x r r x xX b d b d c d c d- + + +2
3 2 1 2 1 .

При выборе комбинации ,jX1  jX3  (рис. 5, б) надо 
в (16) положить ;X X=1 1  :X X=2 3

( )r x r r x xA R b b b d b d= + + +2 2
1 2 1 1 ;

r x x r r x x rB b c b c d d d d= - + - +1 2 2 1 1

[( ) ( )]x x x r x r r rR c c d b b c c d+ - - + - +2 1 12 2 ;

( )r r x xC R b c b c= + -1 2 2 2

( )( )r r r r r rR d R b c c d d- - - - + -2 2 1 1

( )( )x x x x x xR d R b c c d d- - - - + -2 2 1 1

( )r r x xc d c d- +2 2 ;

( )r x r r x xA R b b b d b d= + - -2 2
2 2 ;

[ ( )r x x r r x x xB b c b c R b c c d= - + - + -2 2 2 2 1 12

( )]x r r r x r r xb c c d d d d d- - + + -1 1 1 12 ;

[( )( )x x x x x xC R d R b c c d d= + - - + +2 2 1 2 1 1

]r r x x r r x xb c b c c d c d+ + + + +2 2 2 1 2 1

( )( )r r r r r rR d R b c c d d+ + - - +2 1 2 1 1 .

При выборе комбинации ,R2  jX3  (рис. 5, б) надо в 
(16) положить ;X R=1 2  :X X=2 3

( ) ( )x x x x x r r r r rA b c c d d b c c d d= - - + + - - +1 1 1 1 1 ;

( ) ( )x x x x x r r r r rB d c c d d d c c d d= - - + + - - + +1 1 1 1 1

( )r x r r x x r r x xX b b b c b c d d d d+ + + + - - +2 2 2
1 2 2 1 1

[( ) ( )]r r r x r x x xX c c d b b c c d+ - + - - +1 1 12 2 ;

X ( )r x x r r x x rC b c b c d d d d= - + - -1 1 2 2 1 1

( )r r x x r r x xc d c d X b d b d- - + +2
2 2 1 1 1 ;

( )r x r x x rA X b b b d b d= + - +2 2 2
2 1 ;

( )( )x r x xB d X b d d= - - +2 1 12

( )( ) ( )( )r x r r x x x rd X b d d c c d X b+ + - - - - -1 1 1 12

( )( ) ( )r r x x r x r r r xb c b c d X b c c X b b- - - + - + +2 2 2
2 2 1 1 1 ;

( )( )x r x x x xC X d c c c d d= - - - + +2 1 1 2 1 1

( ) ( )r x x r r r x xX b d b d X b c b c+ - - + +2
1 1 1 1 2 2

( )( )x r r r r rc X d c c d d+ + - - +2 1 1 1 1 .

ССЧ в виде Т-образного соединения двухпо-
люсников ,R1  ,jX2  jX3  (рис. 5, в). При этом в (16) 

;X R=1 1  :X X=2 2

r r x xA b d b d= +1 1 1 ; (18)

( ) ( )r r r r r x x x x xB c c d d d d c c d d= - - + - - + - +1 1 1 1 1 1 1

( )r r x x r xb c b c X b b+ + + + +2 2 2
2 2 3

[( ) ( )]r r r x r x x xX c c d b b c c d+ - - + - +3 1 1 1 12 2 ;
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( )( )x r x x xC c X d c c d= - - + +1 2 3 1 1

( ) ( )r x x r r r x xX b c b c X b d b d+ - - + -2
3 2 2 3

( )( )r r x x r x r r rc d c d c X d c c d- - + + - +2 2 2 3 1 1 ;

( )x r r r rA b c c d d= - - + -2 1 1

( ) ( )r x x x x r xb c c d d X b b- - - + - +2 2
1 1 3 ;

( )( )r x r r r r x xB d X b d d b c b c= - - + + -2 3 1 2 22

( )( ) ( )( )x r x x r r r xd X b c c c c d X b- + - - - - -1 3 1 1 1 3

( ) ( )( )r x x r x xX b b d X b d d- + + + -2 2 2
3 1 3 12 ;

( )r r x x r r x xC X b c b c d d d d= + + + +2 3 2 2 1 1

( )r x x r r x x rc d c d b d b d X+ - + - 2
2 1 2 1 3 .

При выборе комбинации ,R1  jX3  (рис. 5, в) надо в 
(16) положить ;X R=1 1  :X X=2 3

r r x xA b d b d= +1 1 1 ;

( )r x r r x xB b b X b c b c= + + + +2 2 2
1 2 2 2

[( ) ( )]r r x r x x r r x xX c c b b c c d d d d+ - - - - -2 1 1 1 1 ;

[( )r r r r rC c c d d b= - - + +1 1 1

( )] [x x x x x r x x rb c c d d X b c b c+ - - + + - +2
1 1 2 2 2

( ) ( )]x x x r x r r rc c d d d c c d X+ - + - - + -1 1 1 1 2

r r x xc d c d- -2 2 ;

( )r x x r r xA b d b d X b b= - - +2 2
2 2 ;

[( ) ( )x x x x r r xB X c c d d b b b X= - + - - + +2 2 2
2 2 1 1 22 2

( )]x r r r rb c c d d+ - - + +1 12 2

r r x x r r x xb c b c d d d d+ + + +2 2 1 1 ;

( )r r x xC b c b c X= + -2 2 2 2

( )( )r x r r r rX d X b c c d d- - - - + -2 1 2 1 1

( )( )x r x x x x r x x rX d X b c c d d c d c d- + - - + + -2 1 2 1 1 2 1 2 1 .

При выборе комбинации ,jX2  jX3  (рис. 5, в) надо 
в (16) положить ;X X=1 2  :X X=2 3

( ) ( )r x r r r r rA b b R c c d d b= + + - - + +2 2
1 1 1 1

( )x x x x xb c c d d+ - - +1 1 ;

( )( ) ( )( )x x r r r r x xB R b d c c d R b c c= - - + - - +1 1 1 1 1

r x x r r x x rb c b c d d d d+ - + -2 2 1 1 ;

( )r r x xC R b d b d= + +2
1 1 1 1

( )r r x x r r x x r r x xR b c b c d d d d c d c d+ + - - - -1 2 2 1 1 2 2 ;

( )r x r r x xA R b b b d b d= + - -2 2
2 1 ;

( )x x x r r x x rB c c d d b c b c= - - + - +2 1 2 2

[( ) ( )]x x x r x r r rR c c d b b c c d+ - + - - + +1 1 1 1 12 2

( )x r r rd c c d+ - +1 1 ;

( )( )x x x x x xC c R d c c d d= + - - + +2 2 1 1 1 1

( )( )r r r r r rc R d c c d d+ + - - + +2 1 1 1 1

( ) ( )r r x x r r x xR b c b c R b d b d+ + + +2
1 2 2 1 1 1 .

ССЧ в виде П-образного соединения двухполюсни-
ков ,jX1  jX2  и R3  (рис. 6, а). При этом в (16) ;X X=1 1  

:X X=2 2
[( )( )x x x x x xA d R b c c d d= + - - + +1 1 3 1 1  (19)

] [( )r r x x r rb c b c R d R b+ + + + ×2 2 3 1 3

( )]r r r r r r x xc c d d R c d c d× - - + + +1 1 3 2 1 2 1 ;

[( ) ( )r r r x r x x xB c c d d d c c d= - - + - + +1 1 1 1 1

] [( )r x x r r r r xb c b c R c c d c+ - + - + -2
2 2 3 1 1 22

( )]r x x xc c c d R- - +2 1 1 32 ;

( ) ( )r x r r x xC R c c R c d c d= + - +2 2 2
1 3 2 2 3 2 2 ;

( )r r x x r r x xA b c b c d d d d R= + - - -2 2 2 1 1 3

( )r r x x r r x xb d b d R c d c d- + + +2
3 2 1 2 1 ;

[( ) ( ) ]x x r r r xB c c c c c c R= - + - +2 1 2 1 2 3

[ ( )r x x r r x x xR b c b c d c c d+ - + - - +2
3 2 2 1 1

( )]x r r rd c c d+ - +1 1 ;

[( )x x x x xC c c d d c= - - + +2 1 1 2

( )] ( )r r r r r r xc c c d d R R c c+ - - + + +2 2 2
2 1 1 3 3 2 2 .

При выборе комбинации ,jX1  R3  (рис. 6, а) надо в 
(16) положить ;X X=1 1  :X R=2 3

(c )( )x r r r r rA X d c c d d= + - - + +1 2 2 1 1 1

( ) ( )r x x r r r x xX b d b d X b c b c+ - - + -2
2 1 1 2 2 2

            
а                           б                           в

Рис. 5. Примеры синтезированных ССЧ с тремя двухполюсни-
ками
Fig. 5. Examples of synthesized SFSs with three two-terminal net-
works

            
а                             б                             в

Рис. 6. Примеры синтезированных ССЧ с тремя двухполюсни-
ками (продолжение)
Fig. 6. Examples of synthesized SFSs with three two-terminal net-
works (continued)
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( )( )r x x x x xc X d c c d d- - - - +2 2 1 1 1 ; 

[( )x x x x rB X c c d d c= - + - +1 2 1 1 22 2

( )]x r r r rc c c d d+ - - + -2 1 12 2

( )r r x x r r x x r xX b c b c d d d d c c- + + + + +2 2 2
2 2 2 1 1 2 2 ;

( ) ( )r x r x x rC X c c X c d c d= + + -2 2 2
1 2 2 2 2 2 2 ; 

[( ) ( )x x x r x r r rA c c d d d c c d= - - + - + +2 1 1 1 1

] ( )r x x r r r x xb c b c X b d b d X+ - - + +2
2 2 2 2

( ) ( )r r r r r x x x x xc c d d c c c c d d+ - - + + - - +1 1 2 2 1 1 ;

( )r r x x r r x x r xB b c b c d d d d X c c= + - - + + -2 2 2
2 2 2 1 1 2 2 2

[( ) ( )]r r x r x xc c c c c c X- - - -1 2 2 1 2 ;

( )r r x xC c d c d X= + 2
2 2 1 2 1 2 .

При выборе комбинации ,jX2  R3  (рис. 6, а) надо в 
(16) положить ;X X=1 2  :X R=2 3

( ) (r x x r r rA X b d b d X b c= - - +2
1 1 1 1 1 2

)x x r r x x r x x rb c d d d d c d c d+ + + + -2 1 1 2 2 ;

[( )( )x r r r r rB c d X c c d d= + - - + -1 2 1 1 1 1

( )( )]r x x x x xc d X c c d d X- - - - + -2 1 1 1 1 1

( ) [ ( )r r x x x r rX b c b c X c d d- + - - -2
1 2 2 1 2 1

( )]r x x r xc d d c c- - + +2 2
2 1 2 2 ; 

[( )x x x x rC c c d d c= - + - +1 1 1 2

( )] ( )x r r r r r xc c c d d X X c c+ - - + + +2 2 2
2 1 1 1 1 2 2 ; 

[( )x x x x xA c c d d b= - - + +2 1 1

( )]r r r r r r r x xb c c d d X c d c d+ - - + - - +2
1 1 1 2 2

[( ) ( )r r r x r x x xc c d d d c c d+ - - + - + +1 1 1 1

]r x x rb c b c X+ -2 2 1 ; 

[( )x x x x xB c c d d d= - - + -2 1 1 1

( ) ]r r r r r r r x xd c c d d b c b c X- - + - + + +2
1 1 1 2 2 1

[( )r x x x x rc c c c d c+ + + - - +2 2
2 2 1 1 22

( )]x r r rc c c d X+ - +2 1 1 12 ;

( )r r x xC c d c d X= + 2
2 2 1 2 1 1 .

ССЧ в виде П-образного соединения двухполюсни-
ков ,jX1  R2  и jX3  (рис. 6, б). При выборе комбина-
ции ,jX1  R2  в (16) надо положить ;X X=1 1  :X R=2 2

[( )( )r x r r r rA X d X b c c d d= - - - + +1 3 1 3 1 1  (20)

( )( )]x r x x x xd X b c c d d+ + - - + -1 3 1 1

( )r r x x r x x rX b c b c c d c d- + - +3 2 2 2 1 2 1 ;

[ ( ) ( )]r x r x x x r rB c c c d d c d d X= + + - - - +2 2
1 2 2 2 1 2 1 3

[( )( )x r r r r rc d X c c d d+ - - - + -2 3 1 1

( )( )]r x x x x xc d X c c d d- + - - + -2 3 1 1

( )r r x xX b c b c- +2
3 2 2 ;

( ) ( )r x r x x rC X c c X c d c d= + + -2 2 2
1 3 2 2 3 2 2 ;

( ) (r r x x r x x rA X b d b d X b c b c= - + + - -2
2 3 3 2 2

)r x x r r r x xd d d d c d c d- + + +1 1 2 1 2 1 ;

( )r r x xB X b c b c= + +2
2 3 2 2

[( ) ( )]x x x r x r r rc c d c c c c d X+ - + - - + +1 2 2 1 32 2

[( )r x x x x x xc c X c c d d d+ + + - - + +2 2 2
2 2 3 1 1

( )]r r r r rd c c d d+ - - +1 1 ;

[( )r r r r rC X c c d d c= - - + +2
2 3 1 1 2

( )]x x x x xc c c d d+ - - +2 1 1 .

При выборе комбинации jX1 , jX3  в (16) надо по-
ложить X X=1 1 ; X X=2 3  (рис. 6, б):

( )( )x x x x x xA c R d c c d d= + - + - -1 2 2 1 1 1

( ) ( )r r x x r r x xR b c b c R b d b d- + - + -2
2 2 2 2 1 1

( )( )r r r r r rc R d c c d d- + - - +2 2 1 1 1 ;

( )x r r x r x x rB b c b c d d d d R= - - + +2
1 2 2 1 1 2

[( ) ( )]x x x r x r r rR c c d c c c c d+ - + - - +2 1 1 2 2 1 12 2 ;

( ) ( )r r x x r xC R c d c d R c c= + - +2 2 2
1 2 2 2 2 2 2 ;

( )( )x x x x x xA c R d c c d d= - - - + +2 2 2 1 1

( ) ( )r r x x r r x xR b c b c R b d b d+ + - + +2
2 2 2 2

( )( )r r r r r rc R d c c d d+ - - - +2 2 1 1 ;

( )r x x r r x x rB b c b c d d d d R= - - + +2
2 2 2 1 1 2

[( ) ( )]r r r x r x x xc c d c c c c d R+ - - + - +1 2 2 1 22 2 ;

( ) ( )r r x x r xC R c d c d R c c= + + +2 2 2
2 2 2 1 2 1 2 2 2 .

При выборе комбинации R2 , jX3  в (16) надо по-
ложить X R=1 2 ; X X=2 3  (рис. 6, б): 

( )x r r x r x x rA b c b c d d d d X= - - + +1 2 2 1 1 1

( )r r x x r r x xc d c d X b d b d+ + - +2
2 2 1 1 1 ;

[ ]r r x x r r x xB b c b c d d d d X= - + - - +2
1 2 2 1 1 1

[( )( )r x x x xc X d c c d+ - - + -2 1 1 1 1

( )( )]x r r r r r xc X d c c d c c- + - + - - +2 2
2 1 1 1 1 2 2

( )r x x rX c d c d+ -1 2 1 2 1 ; 

[( )r r r r rC X c c d d c= - - - + +2
1 1 1 1 2
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( )]x x x x xc c c d d+ - - +2 1 1 ;

[r x x r r r x xA c d c d b c b c= - - + +2 2 2 2 2

( )( )]r x r r r rd X b c c d d X+ + - - + +1 1 1 1

( )( )x r x x x xd X b c c d d X+ - - - +1 1 1 1 ; 

[( )( )x r r r r rB c d X c c d d= + - - + -2 2 1 1 1 1

( )] [ ( )r r x x r x xX b c b c X c d d- + + - -1 2 2 1 2 1

( )( )r x x x x xc d X c c d d- - - - + -2 1 1 1 1

( )]x r r r xc d d X c c- - + +2 2
2 1 1 2 2 ;

( ) ( )r x r x x rC X c c X c d c d= + - -2 2 2
2 1 2 2 1 2 1 2 1 . 

ССЧ в виде П-образного соединения двухполюсни-
ков R1 , jX2  и jX3  (рис. 6, в). При выборе комбина-
ции R1 , jX2  в (16) надо положить X R=1 1 ; :X X=2 2

[( )r r r r rA c c d d b= - - + +1 1 1  (21)

( )]x x x x xb c c d d X+ - - + +2
1 1 3

[( ) ( )r r r x r x x xX c c d d d c c d+ - - + - + +3 1 1 1 1

]r x x r r r x xb c b c c d c d+ - + +2 2 2 1 2 1 ;

c [( )r x r r r r rB c c c d d d= + + - - + +2 2
1 2 2 1 1

( ) ]x x x x x r r x xd c c d d b c b c X+ - - + + + +2
1 1 2 2 3

[( ) ( )]r r r x r x x xc c d c c c c d X+ - - + - +1 2 2 1 32 2 ;

( )r r x xC X c d c d= - +2
1 3 2 2 ;

[ ( )x r r x r r x xA X X b d b d b c b c= - - - -2 3 3 2 2

]r r x x r x x rd d d d c d c d- - - +1 1 2 1 2 1 ;

[( )( )x r r r r rB c d X c c d d= - - - + -2 2 3 1 1

( )]r r x xX b c b c X- + +3 2 2 3

[ ( )( )r x x x x xc d X c c d d+ - + - - + +2 3 1 1

( ) ( )]r x x x r rc d d c d d X+ - - - +2 1 2 1 3

r xc c+ +2 2
2 2 ;

[( )r r r r xC X c c d d c= - - + -2
2 3 1 1 2

( )] ( )r x x x x r xc c c d d X c c- - - + + +2 2
2 1 1 3 2 2 .

При выборе комбинации R1 , jX3  (рис. 6, в) в (16) 
надо положить X R=1 1 ; :X X=2 3

[( ) ( )r r r x r x x xA c c d d d c c d= - + - - + +1 1 1 1 1

] ( )r x x r r r x xb c b c X b d b d X+ - + + +2
2 2 2 1 1 2

( )c ( )r r r r r x x x x xc c d d c c c d d+ - - + + - - +1 1 2 2 1 1 ;

( )r r x xC X c d c d= - +2
1 2 2 2 ;

( )r r x x r r x xB X b c b c d d d d= + - - +2
1 2 2 2 1 1

[ ( ) ( )]r x x r r r x xc c X c c c c c c+ + - - - -2 2
2 2 2 2 1 2 1 ; 

( )( )r r r r x rA c c d d c d X= - - + - -2 1 1 2 2

( ) ( )r r x x r x x rX b c b c X b d b d- + - - -2
2 2 2 2

( )( )r x x x x xc d X c c d d- + - - +2 2 1 1 ;

[( )x x x x rB X c c d d c= - + - +2 2 1 1 22 2

( )]x r r r rc c c d d+ - - + -2 1 12 2

( )r r x x r r x x r xX b c b c d d d d c c- + + + + +2 2 2
2 2 2 1 1 2 2 ;

( ) ( )r x r x x rC X c c X c d c d= + - -2 2 2
2 2 2 2 2 2 1 2 1 .

При выборе комбинации jX2 , jX3  (рис. 6, в) в (16) 
надо положить X X=1 2 ; :X X=2 3

( )r r x x r r x xA b c b c d d d d R= + + - -1 2 2 1 1 1

( )r r x x r r x xc d c d b d b d R- - + + 2
2 2 1 1 1 ;

[( )r r r x r xB R c c d d b c= - + + -2
1 1 1 1 2

( )]x r r x x xb c d c c d- - - + -2 1 1

[( ) ( )]r r x r x xR c c c c c c- - - -1 1 2 2 1 ;

( ) [( )r x r r r r rC R c c R c c d d c= + + - - + +2 2 2
1 1 2 2 1 1 1 2

( )]x x x x xc c c d d+ - - +2 1 1 ;

( ) ( )r r x x r r x xA b c b c R c d c d= + - + -2 2 2 1 2 2

[( )( )r r r r r rd R b c c d d- - - - + +1 1 1

( )( )]x x x x x xd R b c c d d R+ - - - +1 1 1 1 ;

[( ) ( )r r r x r x x xB c c d d d c c d= - - + - + +2 1 1 1 1

] [( )r x x r x x x rb c b c R R c c d c+ - + - + -2
2 2 1 1 1 22

( )]x r r rc c c d- - +2 1 2 ;

( ) ( )r x r r x xC R c c R c d c d= + + +2 2 2
2 1 2 2 1 2 1 2 1 .

3. Математическое и схемотехническое 
моделирование динамических звеньев

На рис. 7–10 для примера показаны резуль-
таты теоретических и экспериментальных ис-
следований принципиальной и эквивалентной 
схем узкополосного усилителя, соответствующих 
структурной схеме рис. 1, а, в виде их частотных 
характеристик. 

В качестве НЭ использован транзистор типа 
BFQ17PH,  включенный по схеме с общей базой 
по высокой частоте (рис. 7, а). Схема НЧ выполне-
на в виде параллельно соединенных НЭ и ЦОС с 
П-образным соединением трех элементов ,C22  ,C23   

.R36  Схема общей ЦОС построена в виде П-образного 
соединения трех элементов ,C25  ,C26  .R46  Нагрузка 
выполнена на элементе .R47  Сопротивление источ-
ника сигнала сформировано с помощью элемента 

.R30  Схема ССЧ собрана в виде П-образного четы-
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рехполюсника на элементах ,L2  ,C24  ,R45  параме-
тры которых определялись по формулам (16), (19).

Эквивалентная схема транзистора выполнена в 
виде перекрытого Т-образного четырехполюсни-
ка на элементах ,L12  ,R10  ,C20  ,R13  ,R11  ,C21  ,R9  
L5  (рис. 9). 

Схема НЧ реализована в виде параллель-
но соединенных эквивалентной схемы нели-
нейного элемента и цепи обратной связи из 
П-образного соединения трех элементов ,C8  

,C15  .R19  Схема общей ЦОС построена в виде 

П-образного соединения на основе трех эле-
ментов ,C18  ,C19  ,R23  а схема ССЧ – на основе 
П-образного соединения трех элементов ,L14   

,R24  .C13

Заключение
Анализ показывает, что экспериментальные 

(рис. 8, а) частотные характеристики (АЧХ и ФЧХ) 
принципиальной схемы узкополосного усилителя 
(рис. 7) удовлетворительно совпадают с характери-
стиками эквивалентной схемы (рис. 9) усилителя, 

Рис. 7. Принципиальная схема узкополосного усилителя (а), 
соответствующая первой структурной схеме (рис. 1, а). АЧХ- и 
ФЧХ-усилители, полученные в системе MicroCap (б) и в систе-
ме MathCad (в), показаны на рис. 8
Fig. 7. Schematic diagram of a narrow-band amplifier (a), corre-
sponding to the first block diagram (Fig. 1, a). The frequency re-
sponse and phase response of the amplifier obtained in the Micro-
Cap system (b) and in the MathCad system (c) are shown in Fig. 8

     
а                                                    б

Рис. 8. АЧХ- и ФЧХ-усилители (рис. 7), полученные в системе 
MicroCap (а) и в системе MathCad (б)
Fig. 8. Frequency response and phase response of the amplifier 
(Fig. 7), obtained in the MicroCap system (a) and in the MathCad 
system (b)

Рис. 9. Эквивалентная схема (а) узкополосного усилителя 
(рис. 7), соответствующего первой структурной схеме (рис. 1, а). 
АЧХ и ФЧХ, полученные в системе OrCad, показаны на рис. 10
Fig. 9. Equivalent circuit (a) of a narrow-band amplifier (Fig. 7) 
corresponding to the first block diagram (Fig. 1, a). The frequency 
response and phase response obtained in the OrCad system are 
shown in Fig. 10

а

б
Рис. 10. АЧХ (а) и ФЧХ (б) эквивалентной схемы (рис. 9), полу-
ченные в системе OrCad
Fig. 10. Frequency response (a) and phase response (b) of the equiv-
alent circuit (Fig. 9), obtained in the OrCad system
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полученные расчетным путем (рис. 8, б) и экспе-
риментально (рис. 10). Резонансная частота экви-
валентной схемы f ≈ 800  МГц (рис. 8, б и 10) не-
значительно отличается от резонансной частоты 
принципиальной схемы f ≈ 812  МГц (рис. 8, а). 
Произведение коэффициента усиления на полосу 
частот составляет примерно 200 МГц. 

Таким образом, полученные математические 
модели ССЧ (10)–(21) могут быть использованы 

для технического проектирования различных 
динамических звеньев автоматических систем 
управления с обратной связью с заданными ча-
стотными характеристиками. Результаты можно 
также использовать для формирования заданных 
АЧХ- и ФЧХ-фильтров и квазилинейных склонов 
АЧХ высокочастотных частей (до фильтра ниж-
них частот) демодуляторов сигналов с угловой 
модуляцией.
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Parametrical synthesis of dynamic links for variants of their 
inclusion between a nonlinear part and loading of automatic 

systems of radio management with the general feedback

Alexander A. Golovkov , Vladimir A. Golovkov
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the Ministry of Defence of the Russian Federation  
54a, Staryh Bolshevikov Street,  

Voronezh, 394064, Russia

Abstract – Introduction: the analysis of the known literature shows that the use of various types of matching quadripoles 
(reactive, resistive, complex, mixed) and the feedback circuit covering the non-linear element makes it possible to increase the 
area of physical feasibility of the given forms of frequency characteristics. The purpose of the work is to increase the area of 
physical feasibility of given forms of frequency responses by optimizing the parameters of matching mixed quadripoles and using 
an additional feedback circuit covering a nonlinear element and a mixed quadripole. One part of such quadripoles consists only of 
resistive elements, and the second – only of reactive elements. Materials and methods: theory of four-terminal networks, matrix 
algebra, decomposition method, method of synthesis of microwave control devices, circuit engineering method for analyzing 
the characteristics of radio devices. Results: Mathematical models of matching mixed quadripoles are obtained in the form of 
relationships between the elements of their transmission matrix and the dependences of the resistances of their two-terminals 
on frequency, which are optimal in terms of the criterion for providing specified forms of frequency characteristics. Conclusion: 
a comparative analysis of the theoretical results (frequency response and phase response of amplifiers) obtained by mathematical 
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modeling in the MathCad system and experimental results obtained by circuit simulation in the OrCad and MicroCap systems 
shows their satisfactory agreement.

Keywords – parametrical synthesis matching by the mixed two-port networks; the set forms of frequency characteristics of 
intensifying links.
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В монографии рассмотрены явления детерминированного хаоса и 
фрактальности в дискретно-нелинейных системах на примере устройств 
импульсной силовой электроники, приведены некоторые основные 
определения современной нелинейной динамики и некоторые матема-
тические методы целочисленных и дробных мер.

Представленные явления стохастической работы могут наблюдаться 
в широком классе систем с переменной структурой, действие которых 
может быть описано системами дифференциальных уравнений с пере-

менными коэффициентами, скачкообразно меняющими свои значения с течением времени в за-
висимости от состояния системы. Объектами исследования явились импульсные стабилизаторы 
напряжения различных типов и структур. Научной новизной является применение как фракталь-
ных, так и мультифрактальных мер детерминированного хаоса к анализу стохастической работы 
импульсных стабилизаторов.

Для специалистов, интересующихся проблемами детерминированного хаоса, численным моделирова-
нием дискретно-нелинейных систем.


