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Аннотация – Разработан алгоритм параметрического синтеза различных радиоустройств с произвольным количеством 
каскадов типа «реактивный четырехполюсник – нелинейная часть» по критерию обеспечения заданных частотных 
характеристик. Нелинейные части представлены в виде нелинейного элемента и параллельной или последовательной по 
току или напряжению обратной связи. В соответствии с этим критерием сформированы и решены системы алгебраических 
уравнений. В результате получены модели оптимальных четырехполюсников в виде математических выражений для 
определения взаимосвязей между элементами их классической матрицы передачи и для отыскания зависимостей 
сопротивлений двухполюсников от частоты. Показано, что частотные характеристики исследуемых радиоустройств 
из одинаковых каскадов идентичны или подобны частотным характеристикам радиоустройств из одного каскада, 
но с сопротивлениями источника сигнала и нагрузки, измененными определенным образом. Такие схемы названы 
эквивалентными. Сравнительный анализ теоретических результатов, 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 реактивных четырехполюсников; заданные формы частотных характеристик 
многокаскадных радиоустройств.

Введение
В работах [1–3] предложены алгоритмы параме-

трического синтеза согласующих четырехполюс-
ников по критерию обеспечения заданных ча-
стотных характеристик усилителей, генераторов, 
модуляторов и демодуляторов. Предполагалось, 
что нелинейная часть (НЧ) состоит из трехполюс-
ного нелинейного элемента (НЭ) и охватывающей 
его цепи обратной связи (параллельной или после-
довательной по току или напряжению). 

Цель данной работы состоит в расширении функ-
циональных возможностей таких радиоустройств 
путем включения произвольного количества N до-
полнительных одинаковых каскадов типа «реак-
тивный четырехполюсник (РЧ) – НЧ»; между ис-
точником сигнала с сопротивлением = +z r jx0 0 0  
и нагрузкой = +í í íz r jx  (рис.  1). Каскады между 
собой соединены с использованием того вида об-
ратной связи, по которому соединены НЭ и цепь 
обратной связи (ЦОС).

Для достижения этой цели делается попытка 
определения минимального количества двухпо-
люсников РЧ и значения их параметров, при ко-
торых обеспечиваются заданные частотные ха-
рактеристики (зависимости модуля m и фазы ϕ  

передаточной функции H от частоты) перечислен-
ных радиоустройств в одном из режимов работы 
НЭ (аргументы опущены):

= ϕ+ ϕ(cos sin ).H m j  (1)
Согласующий РЧ характеризуется искомыми 

элементами классической матрицы передачи a, jb, 
jc, d.

1. Алгоритм параметрического синтеза
Для отыскания передаточных функций иссле-

дуемых радиоустройств можно использовать из-
вестные правила применения матриц различных 
параметров для описания четырехполюсников и 
их соединений, а также условия нормировки об-
щей матрицы передачи узла «РЧ – НЧ» [1; 4]. Рас-
смотрим вариант структурной схемы с параллель-
ной по напряжению обратной связью (рис.  1,  а). 
Для этой схемы комплексные элементы классиче-
ской матрицы передачи НЧ одного каскада можно 
записать следующим образом:
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= +íý ocy y y22 22 22  – известные суммарные элементы 

матрицы проводимостей НЧ (НЭ и ЦОС).
Перемножим матрицы передачи РЧ и НЧ одно-

го каскада. Получим общую матрицу передачи и 
общую матрицу проводимостей каскада:

=ê
A B

A
C D

1 1

1 1
;    =ê

Y Y
Y

Y Y
11 12

21 22
, (3)

где
= + ;y yA aa jbc1     = + ;y yB ab jbd1

= + ;y yC c d a jc1     = + ;y yD b jc d d1

− −
= =

( )
; ;

D A D B C
Y Y

B B
1 1 1 1 1

11 12
1 1

−
= =; .

A
Y Y

B B
1

21 22
1 1

1

Общая матрица проводимостей всех N  каска-
дов находится путем суммирования матриц про-
водимостей отдельных каскадов. Поэтому общая 
передаточная функция всего устройства может 
быть записана следующим образом:
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Подставим (4) в (1). Получим комплексное урав-
нение, решение которого приводит к взаимосвязи 
элементов классической матрицы передачи РЧ, 
оптимальной по критерию (1):
= + + + ,d Aa Bb Cc D  (5)
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Аналогичные операции проводим для осталь-
ных вариантов. При использовании последова-
тельной по току ЦОС (рис.  1,  б) элементы клас-
сической матрицы передачи НЧ одного каскада 
удобно выразить через элементы матрицы сопро-
тивлений:
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где = + ;íý ocz z z11 11 11  = + ;íý ocz z z12 12 12  = + ;íý ocz z z21 21 21  
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матрицы сопротивлений НЧ (НЭ и ЦОС).
Перемножим матрицы передачи РЧ и НЧ одно-

го каскада. Получим общую матрицу передачи (3) 
и общую матрицу сопротивлений каскада:
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Общая матрица сопротивлений всех N  каска-
дов находится путем суммирования матриц со-
противлений отдельных каскадов. Поэтому общая 
передаточная функция всего устройства может 
быть записана следующим образом:
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 а б в г
Рис. 1. Структурные схемы многокаскадных радиоустройств с параллельной по напряжению (а), последовательной по току (б), 
последовательной по напряжению (в), параллельной по току (г) цепями обратной связи, включенными между РЧ и нагрузкой
Fig. 1. Block diagrams of multistage radio devices with parallel in voltage (a), sequential in current (b), sequential in voltage (c), parallel in 
current (d) feedback circuits connected between the RF and the load
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Подставим (8) в (1). Получим комплексное урав-
нение, решение которого приводит к взаимосвязи 
(5) элементов классической матрицы передачи РЧ, 
оптимальной по критерию (1), но с другими коэф-
фициентами:
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При использовании последовательной по на-
пряжению ЦОС (рис. 1, в) элементы классической 
матрицы передачи НЧ одного каскада целесо-
образно определить через элементы смешанной 
матрицы h:
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где = + ;íý och h h11 11 11  = + ;íý och h h12 12 12  = + ;íý och h h21 21 21  
=h22 +íý och h22 22  – известные суммарные элементы 

смешанной матрицы h  НЧ (НЭ и ЦОС).
Перемножим матрицы передачи РЧ и НЧ одно-

го каскада. Получим общую матрицу передачи (3) 
и общую смешанную матрицу kH  каскада:
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Общая смешанная матрица всех N  каскадов на-
ходится путем суммирования смешанных матриц 

kH  отдельных каскадов. Поэтому общая переда-
точная функция всего устройства может быть за-
писана следующим образом:
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Подставим (12) в (1). Получим комплексное урав-
нение, решение которого приводит к взаимосвязи 
(5) элементов классической матрицы передачи РЧ, 
оптимальной по критерию (1), но с уточненными 
коэффициентами:
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При использовании параллельной по току об-
ратной связи (рис. 1, г) элементы классической ма-
трицы передачи НЧ одного каскада проще опре-
делить через элементы смешанной матрицы f:
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где = + ;íý ocf f f11 11 11  = + ;íý ocf f f12 12 12  = + ;íý ocf f f21 21 21  
=f22 +íý ocf f22 22  – известные суммарные элементы 

смешанной матрицы f  НЧ (НЭ и ЦОС).
Перемножим матрицы передачи РЧ и НЧ одно-

го каскада. Получим общую матрицу передачи (3) 
и общую смешанную матрицу kF  каскада:
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Общая смешанная матрица всех N  каскадов на-
ходится путем суммирования смешанных матриц 

kF  отдельных каскадов. Поэтому общая переда-
точная функция всего устройства может быть за-
писана следующим образом:
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Подставим (16) в (1). Получим комплексное урав-
нение, решение которого приводит к взаимосвязи 
(5) элементов классической матрицы передачи РЧ, 
оптимальной по критерию (1), но с новыми коэф-
фициентами:
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Анализ выражения для передаточной функции 

(4) показывает, что частотные характеристики ис-
следуемых радиоустройств из N  одинаковых ка-
скадов типа РЧ-НЧ (рис.  1,  а) идентичны АЧХ и 
ФЧХ радиоустройств из одного каскада, но с со-
противлениями источника сигнала и нагрузки, 
умноженными на N  (рис.  2,  а). В общем случае 
частотные характеристики исследуемых радио-
устройств из N2  групп одинаковых каскадов по 
N1  не обязательно одинаковых каскадов типа 
РЧ – НЧ в каждой группе идентичны АЧХ и ФЧХ 
радиоустройств из одной группы N1  не обяза-
тельно одинаковых каскадов типа НЧ – РЧ, но с 
сопротивлениями источника сигнала и нагрузки, 
умноженными на .N2

Анализ выражения для передаточной функции 
(8) показывает, что частотные характеристики ис-
следуемых радиоустройств (рис. 1, б) из N  одина-
ковых каскадов типа РЧ – РЧ идентичны АЧХ и 
ФЧХ радиоустройств из одного каскада, но с со-
противлениями источника сигнала и нагрузки, 
разделенными на N  (рис.  2,  б). В общем случае 
частотные характеристики исследуемых радиоу-
стройств из N2  групп каскадов по N1  не обязатель-
но одинаковых каскадов типа РЧ – НЧ в каждой  
группе идентичны АЧХ и ФЧХ радиоустройств 
из одной группы N1  не обязательно одинаковых 
каскадов типа РЧ – НЧ, но с сопротивлениями ис-
точника сигнала и нагрузки, разделенными на .N2

Анализ выражения для передаточной функции 
(12) показывает, что частотные характеристики ис-
следуемых радиоустройств (рис. 1, в) из N  одина-
ковых каскадов типа РЧ – НЧ подобны АЧХ и ФЧХ  
радиоустройств из одного каскада, но с сопротив-
лением нагрузки, умноженным на N, и изменен-
ным выходным сопротивлением РЧ (рис. 2, в):
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 (18)

В общем случае частотные характеристики ис-
следуемых радиоустройств из N2  групп каскадов 
по N1  не обязательно одинаковых каскадов типа 
РЧ – НЧ в каждой группе подобны АЧХ и ФЧХ ра-
диоустройств из одной группы N1  не обязательно 
одинаковых каскадов типа РЧ – НЧ, но с сопро-
тивлением нагрузки, умноженным на ,N2  и изме-
ненным выходным сопротивлением РЧ:
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Правая часть выражения (18) означает, что со-
противление источника сигнала разделяется на N
(рис. 2, в). Модуль передаточной функции умножа-
ется на N. Правая часть выражения (19) означает, 
что сопротивление источника сигнала разделяет-
ся на .N2  Модуль передаточной функции умножа-
ется на .N2  Полосы частот полностью совпадают.

Анализ выражения для передаточной функции 
(16) показывает, что частотные характеристики ис-
следуемых радиоустройств (рис. 1, г) из N  одина-
ковых каскадов типа РЧ – НЧ подобны АЧХ и ФЧХ  
радиоустройств из одного каскада, но с сопротив-
лением нагрузки, разделенным на ,N  и изменен-
ным выходным сопротивлением РЧ (рис. 2, г):

+ +
→

+ +

/
.

/
dz jb dz jb N
jcz a jcz a N

0 0

0 0
 (20)

В общем случае частотные характеристики ис-
следуемых радиоустройств из N2  групп каскадов 
по N1  не обязательно одинаковых каскадов типа 
РЧ – НЧ в каждой группе подобны АЧХ и ФЧХ ра-
диоустройств из одной группы N1  не обязательно 
одинаковых каскадов типа РЧ – НЧ, но с сопро-
тивлением нагрузки, разделенным на ,N2  и изме-
ненным выходным сопротивлением РЧ:

+ +
→

+ +

/
.

/
y y y y

y y y y

d z b d z b N

c z a c z a N
0 0 2

0 0 2
 (21)

Правая часть выражения (20) означает, что со-
противление источника сигнала умножается на 
N (рис.  2,  г). Модуль передаточной функции раз-
деляется на N. Правая часть выражения (21) озна-
чает, что сопротивление источника сигнала ум-
ножается на .N2  Модуль передаточной функции 
разделяется на .N2  Полосы частот полностью 
совпадают. Такие схемы будем называть экви-
валентными. Они могут значительно упростить 
решение многих задач радиоэлектроники, напри-
мер задач обеспечения распространения сигнала 
только в одном направлении (от входа к выходу) 
и независимости предыдущего каскада от при-
соединения последующего. Эти свойства необхо-
димы для динамических звеньев при построении 
радиоустройств автоматического регулирования.

Для отыскания выражений для определения 
параметров типовых схем РЧ необходимо взять 
известные формулы для элементов a, b, c, d [1; 4], 
выраженные через сопротивления или проводи-
мости двухполюсников, а также коэффициенты A, 
B, C, D для (5) с выбранным типом обратной связи. 
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Затем надо разделить полученное комплексное 
уравнение на действительную и мнимую части и 
решить сформированную таким образом систему 
двух действительных алгебраических уравнений 
относительно сопротивлений или проводимостей 
двух двухполюсников выбранной схемы РЧ из N  
двухполюсников. В результате получаются огра-
ничения в виде зависимостей сопротивлений двух 
реактивных двухполюсников от частоты, опти-
мальных по критерию (1). Задача реализации этих 
частотных характеристик в ограниченной полосе 
частот решена в работе [1]. Параметры остальных 

−N 2  двухполюсников, свободных от указанных 
ограничений, выбираются из условия обеспечения 
других критериев, например из условия обеспече-
ния заданной полосы рабочих частот [1]. 

2. Результаты параметрического 
синтеза РЧ при использовании 

каскадов типа РЧ – НЧ
Здесь в качестве примера приводятся некото-

рые из решений, полученных для типовых схем 
РЧ и структурной схемы, показанной на рис. 1, а. 
Если в качестве РЧ используется Г-образное сое-
динение двух сопротивлений ,jX1 2  (рис. 3, а), то за-
висимости этих сопротивлений от частоты опре-
деляются следующим образом:

+
=

+ + −

− ± −
=

;

,

r

r r r

X c
X

a d X b

B B A C
X

A

2
1

2

2
2 2 2 2

2
2

1

4
2

 (22)

где = ;xA b2  = + − + ;x x r x x rB a d b c b c2  x r xC c a c= − +2
.x r r x x ra c c d c d+ + −

Обратное Г-образное соединение двух сопро-
тивлений ,jX1 2  (рис. 3, б):
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где = − + + − ;x r x x r r x x rA b a b a b b d b d2  x r xB a a d= + −2
;x r r x x ra d b c b c− − +  = − .x r r xC a c a c2

Т-образное соединение двухполюсников , ,jX1 2 3  
(рис. 3, в):

+ − + + −
=

+ +

− ± −
=

( )
;

( )

,

r r r r

r r

X c X a d X b
X

a X X b

B B A C
X

A

3 2 3
1

2 3

2
2 2 2 2

2
2

1

4
2

 (24)
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Рис. 2. Структурные схемы однокаскадных радиоустройств с параллельной по напряжению (а), последовательной по току (б), по-
следовательной по напряжению (в) и параллельной по току (г) цепями обратной связи, эквивалентные со схемами, показанными 
на рис. 1, а, б, в, г
Fig. 2. Block diagrams of single-stage radio devices with parallel in voltage (a), sequential in current (b), sequential in voltage (c) and paral-
lel in current (d) feedback circuits, equivalent to the circuits shown in Fig. 1, a, b, c, d

    
 а б в г
Рис. 3. Примеры синтезированных реактивных СЧ для многокаскадных устройств
Fig. 3. Examples of synthesized reactive midrange for multistage devices
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3. Математическое и схемотехническое 
моделирование усилителей с 

одинаковыми каскадами типа РЧ – НЧ
Здесь для примера показаны принципиальная 

и эквивалентная схемы однокаскадного и двух-
каскадного узкополосных усилителей (рис.  4–9), 
соответствующих исследуемым структурным схе-
мам с параллельной по напряжению связью, пока-

Рис. 4. Принципиальная схема двухкаскадного узкополосного усилителя (а), соответствующая структурной схеме (рис. 1, а), и его 
частотные характеристики (б), полученные в системе MicroCap
Fig. 4. Schematic diagram of a two-stage narrow-band amplifier (a), corresponding to the structural diagram (Fig. 1, a), and its frequency 
characteristics (b), obtained in the MicroCap system

а б
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занным на рис. 1, а, 2, а, а также их теоретические 
и экспериментальные характеристики. Исполь-
зован транзистор типа BFQ17PH  (рис.  4,  а, 5,  а). 
Схема НЧ выполнена в виде параллельно соеди-
ненных транзистора и ЦОС в виде П-образного 
соединения трех элементов ,C66  ,R106  ,R108  ,C74  

,R113  R115  на двухкаскадной схеме (рис. 4, а) и ,C66  
,R106  R108  на однокаскадной схеме (рис. 5, а). На-

грузка и сопротивление источника сигнала выпол-
нены на элементах R100  и R107  соответственно. 
Схемы РЧ собраны в виде Т-образного четырех-
полюсника на элементах ,L5  ,L6  C ,70  ,L8  ,L9  C75  
(рис. 4, а), ,L5  ,L6  C70  (рис. 5, а), параметры кото-
рых определялись по формулам (24).

Эквивалентная схема нелинейного элемента 
выполнена в виде перекрытого Т-образного че-

тырехполюсника на элементах ,R29  ,C33  ,R13  
,L22  ,R28  ,L23  ,R9  L19  (рис. 6, а). Параметры эк-

вивалентной схемы НЭ выбраны из условия со-
впадения входного сопротивления НЧ с входным 
сопротивлением НЧ с использованием реально-
го транзистора [1]. Схема НЧ реализована в виде 
параллельно соединенных эквивалентной схемы 
нелинейного элемента и цепи обратной связи из 
П-образного соединения трех элементов ,C8  ,R19  

.R30  Параметры ЦОС заданы произвольно. Схе-
ма РЧ собрана на основе Т-образного соединения 
трех элементов ,L24  ,L25  .C34

Частотные характеристики принципиальных 
схем, показанных на рис. 4 и 5, идентичны. Это со-
ответствует выводам, сделанным на основе анали-
за полученных выше выражений для передаточных 

Рис. 5. Принципиальная схема однокаскадного узкополосного усилителя (а), соответствующая структурной схеме (рис. 2, а), его 
частотные характеристики (б), полученные в системе MicroCap, и частотные характеристики его эквивалентной схемы, получен-
ные в системе MathCad (в)
Fig. 5. Schematic diagram of a single-stage narrow-band amplifier (a) corresponding to the structural diagram (Fig. 2, a), its frequency 
characteristics (b) obtained in the MicroCap system, and the frequency characteristics of its equivalent circuit obtained in the MathCad 
system (c)

а б в

Рис. 6. Эквивалентная схема (а) однокаскадного узкополосного усилителя (рис. 5, а), соответствующая структурной схеме (рис. 2, а), 
и ее частотные характеристики (б), полученные в системе OrCad
Fig. 6. Equivalent circuit (a) of a single-stage narrow-band amplifier (Fig. 5, a), corresponding to the structural diagram (Fig. 2, a), and its 
frequency characteristics (b) obtained in the OrCad system

а б
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Рис. 7. Вторая принципиальная схема двухкаскадного узкополосного усилителя (а), соответствующая структурной схеме (рис. 1, а), 
и его частотные характеристики (б), полученные в системе MicroCap
Fig. 7. The second schematic diagram of a two-stage narrow-band amplifier (a), corresponding to the structural diagram (Fig. 1, a), and its 
frequency characteristics (b), obtained in the MicroCap system

а б

а б в
Рис. 8. Принципиальная схема однокаскадного узкополосного усилителя (а), соответствующая структурной схеме (рис. 2, а), его 
частотные характеристики (б), полученные в системе MicroCap, и частотные характеристики его эквивалентной схемы, получен-
ные в системе MathCad (в)
Fig. 8. Schematic diagram of a single-stage narrow-band amplifier (a), corresponding to the structural diagram (Fig. 2, a), its frequency 
characteristics (b), obtained in the MicroCap system, and the frequency characteristics of its equivalent circuit, obtained in the MathCad 
system (c)

Рис. 9. Эквивалентная схема (а) однокаскадного узкополосного усилителя (рис. 9, а), соответствующая структурной схеме (рис. 2, а), 
и ее частотные характеристики (б), полученные в системе OrCad
Fig. 9. Equivalent circuit (a) of a single-stage narrow-band amplifier (Fig. 9, a), corresponding to the structural diagram (Fig. 2, a), and its 
frequency characteristics (b), obtained in the OrCad system

а б
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функций исследуемых структурных схем (рис. 1, а). 
Анализ также показывает, что эксперименталь-
ные (рис.  4,  б, 5,  б) частотные характеристики 
принципиальной схемы узкополосного усилителя 
(рис. 4, а, 5, а) удовлетворительно совпадают с ха-
рактеристиками эквивалентной схемы (рис.  6,  а) 
усилителя, полученные расчетным путем (рис. 5, в) 
и экспериментально (рис. 6, б). Резонансная часто-
та эквивалентной схемы ≈f 700  МГц (рис. 5, в и 
6,  б) незначительно отличается от резонансной 
частоты принципиальной схемы ≈f 697   МГц 
(рис.  4,  б, 5,  б). Произведение коэффициента уси-
ления на полосу частот составляет примерно 
120 МГц. 

На рис. 7–9 показана еще одна пара эквива-
лентных однокаскадной и двухкаскадной схем, но 
с другими значениями сопротивлений источни-
ка сигнала и нагрузки. В этих схемах с помощью 
описанной выше методики оптимизированы па-
раметры двухполюсников не только РЧ, но и всех 
остальных двухполюсников. Произведение коэф-
фициента усиления на полосу частот составляет 
примерно 500 МГц.

Таким образом, полученные математические 
модели РЧ-типа (22)–(25) могут быть использова-
ны для технического проектирования различных 
радиоустройств с заданными частотными харак-
теристиками. 
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Abstract – The algorithm of parametrical synthesis of various radio devices with any quantity of cascades of type «the jet two-
port network – a nonlinear part» by criterion of maintenance of the set frequency characteristics is developed. Nonlinear parts 
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are presented in the form of a nonlinear element and parallel either consecutive on a current or pressure of a feedback. According 
to this criterion systems of the algebraic equations are generated and solved. Models of optimum two-port networks in the form 
of mathematical expressions for definition of interrelations between elements of their classical matrix of transfer and for search 
of dependences of resistance of two-poles from frequency are as a result received. It is shown, that frequency characteristics of 
investigated radio devices from identical cascades are identical or similar to frequency characteristics of radio devices from one 
cascade, but with resistance of a source of a signal and the loading, changed definitely. Such schemes are named by equivalent. The 
comparative analysis of the theoretical results received by mathematical modelling in system «MathCad», and the experimental 
results received by circuit simulation in systems «OrCad» and «MicroCap», shows their satisfactory coincidence.

Keywords – parametrical synthesis of the jet two-port networks; the set forms of frequency characteristics of multicascade 
radio devices.


