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ВСТУП 

 

Автоматизація процесів виробництва, ускладнення і розши-
рення фронту наукових експериментів тягне за собою необхідність 
розробки принципово нових методів та засобів вимірювання парамет-
рів електронних приладів на базі нових алгоритмів і обчислювальної 
техніки. 

Якість проектування сучасної радіоелектронної апаратури в 
основному визначається похибкою визначення параметрів компонен-
тів та пристроїв, що входять до її складу. Вдосконалення елементної 
бази призвело до явища потенційної нестійкості низки компонентів та 
пристроїв в певному діапазоні частот та значень навантажень. Це при-
зводить до неконтрольованого самозбудження вимірювальних устано-
вок в процесі вимірювань і, як наслідок, до росту похибки вимірюван-
ня параметрів. В зв’язку з цим актуальною є задача розробки таких 
методів та засобів вимірювань, які б в процесі вимірювань забезпечу-
вали стійкість вимірювальної установки, навіть в випадках, коли самі 
компоненти та пристрої є потенційно-нестійкими. Питання, пов’язані 
з цим науковим напрямом досліджень, розглядались у роботах 
А. М. Ляпунова, А. А. Куликовського, М. А. Філинюка, Н. З. Шварца, 
С. М. Павлова, М. М. Семеренко, М. О. Возняка та ін. 

У сучасному проектуванні радіоелектронної апаратури широке 
застосування отримало використання імітансних та хвилевих параме-
трів чотириполюсників. Перші, як правило, використовуються в діа-
пазоні низьких та високих частот, а другі – в діапазоні надвисоких ча-
стот. Недоліком стандартних методів вимірювання перших та других 
параметрів є те, що вони вимірюються при фіксованих імітансух на-
вантаження та генератора, при яких потенційно-нестійкий чотирипо-
люсник може зайти в область нестійкості, що призводить до значної 
похибки вимірювання.  

Сучасні наукові досягнення в області радіоелектроніки  приз-
вели до появи великої кількості компонентів, що призначені для робо-
ти в діапазоні надвисоких частот. Більшість чотириполюсників в цьо-
му діапазоні володіють потенційною нестійкістю [1]. Існуючі методи 
та побудована на їх основі вимірювальна апаратура або взагалі не 
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пристосована до вимірювання параметрів таких чотириполюсників, 
або потребує вдосконалення з метою розширення функціональних 
можливостей і поліпшення метрологічних характеристик. 

У монографії узагальнені результати досліджень з розробки 
методів і засобів вимірювання параметрів потенційно-нестійких чоти-
риполюсників. 

В першому розділі проведено класифікацію чотириполюсників 
та їх параметрів. У другому розділі розглянуті методи вимірювання 
стандартної системи імітансних параметрів потенційно-нестійких чо-
тириполюсників. В третьому розділі розглядаються методи вимірю-
вання нестандартних систем імітансних параметрів. У четвертому ро-
зділі розглянуто методи вимірювання хвилевих параметрів потенцій-
но-нестійких чотириполюсників. Оцінка похибок та експериментальна 
перевірка методів вимірювання імітансних та хвилевих параметрів по-
тенційно-нестійких чотириполюсників розглянута у п’ятому розділі. 

Монографія розрахована на наукових і інженерно-технічних 
працівників, що займаються дослідженням і проектуванням елементів, 
пристроїв і систем вимірювальної техніки, радіоелектроніки і систем 
керування, а також на аспірантів, магістрів і студентів вищих навча-
льних закладів. 
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РОЗДІЛ 1. КЛАСИФІКАЦІЯ ЧОТИРИПОЛЮСНИКІВ  
ТА ЇХ ПАРАМЕТРІВ 

 
1.1. Вихідні визначення 

 
Основне призначення будь-якої моделі, що повинна лежати в 

основі розрахунку, розробки чи дослідження, – надати в розпоря-
дження розробників вичерпну та зручну інформацію про поведінку 
приладу під час його роботи. Розробників цікавить поведінка не вза-
галі схем чи транзисторів, а поведінка конкретного приладу чи конк-
ретного транзистора або, в крайньому випадку, поведінка деякого се-
реднього з цієї партії. Фізичні моделі могли б надати таку інформацію, 
якби параметри їх елементів були виміряні з високою точністю. На 
жаль, сучасна техніка не дозволяє здійснити такі вимірювання, тому 
розрахунок приладів, що базується на результатах неточних вимірю-
вань, є більше якісним, ніж кількісним. 

Існує декілька шляхів подолання вказаних труднощів. Один з 
них – повна відмова від фізичних (структурних) моделей та опис схе-
ми на основі її зовнішніх характеристик. Такі безструктурні моделі є 
достатньо точними, оскільки, будучи отриманими при безпосеред-
ньому вимірюванні параметрів приладу, автоматично враховують всі 
взаємозв’язки в ньому. Фізична ж модель, якою б складною вона не 
була, завжди є наближеною. 

Найпоширенішою з згаданих безструктурних моделей, що уза-
гальнює характерні властивості лінійних електричних схем, є чотири-
полюсник. Електричне коло будь-якої складності може бути предста-
влене у вигляді об’єкта, що описується співвідношенням сигналів на 
певній кількості пар вхідних (вихідних) контактів. Так, в якості чоти-
риполюсника можуть бути представлені довга лінія, транзистор, елек-
тричний фільтр, трансформатор, підсилювач та взагалі будь-який ін-
ший пристрій з двома парами виводів, включений між джерелом і 
споживачем електричної енергії, коли предметом дослідження є стру-
ми і напруги поза самим чотириполюсником. Внутрішня структура 
кола не враховується при аналізі, в цьому випадку об’єкт являє собою 
«чорний ящик». 
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Поняття чотириполюсника виникло як зручне узагальнення ха-
рактерних властивостей лінійних електричних схем. Чотириполюсни-
ком називається пристрій, що має чотири затискачі (полюси). Перед-
бачається, що полюси розділені на дві групи – вхідну і вихідну, і 
струми в затискачах чотириполюсника попарно рівні і протилежні за 
напрямом. Аналогом чотириполюсника в НВЧ діапазоні є так званий 
двоплечний пристрій. Цим терміном позначається замкнутий метале-
вий об’єм, що має вхід і вихід у вигляді відрізків регулярної передава-
льної лінії; передбачається, що в них може поширюватися лише один 
тип хвилі.  

Якщо в передавальних лініях вибрати контрольні перерізи до-
сить віддаленими від області збудженого поля і записати рівняння, що 
пов'язують однакові за змістом величини в цих перерізах (наприклад, 
поле Е або Н в деяких фіксованих точках), то ці рівняння за формою 
тотожні рівнянням чотириполюсника. Причина такої подібності в то-
му, що рівняння чотириполюсника описують загальні фізичні законо-
мірності, пов'язані з процесами проходження, відображення і погли-
нання енергії в направляючих лінійних системах. Ці закономірності 
незмінні у всіх діапазонах частот і вивчати їх можливо в тому діапа-
зоні та у тих термінах, що є більш зручними. Найпоширенішою є кла-
сична теорія чотириполюсників, у якій поняття струму і напруги ма-
ють однозначний канонічний зміст. Прийняті за позитивні напрямки 
струмів при прямій (зліва – направо) та зворотній (справа – наліво) 
передачах показані відповідно на рис. 1.1а та 1.1б. Затискачі, до яких 
приєднано генератор, називають вхідними затискачами чотириполюс-
ника, а затискачі, до яких приєднано приймач (навантаження) – вихід-
ними.  

 
Рис.1.1. Напрями струмів у чотириполюснику 
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Чотириполюсники можна класифікувати за багатьма ознаками. 
Основні з них представлені на рис. 1.2. 

Чотириполюсники 

 
Рис. 1.2. Класифікація чотириполюсників 

 
За ознакою лінійності елементів, що входять до них, чотирипо-

люсники поділяють на лінійні та нелінійні. Лінійними називаються 
чотириполюсники, у яких струми і напруги на полюсах (U1, U2, I1, I2) 
пов'язані лінійною залежністю. Одержали розповсюдження три види 
цієї залежності: 

1 11 2 12 2

1 21 2 22 2

,
,

U a U a I
I a U a I

= +
= +

 

1 11 2 12 2

1 21 2 22 2

,
,

U z U z I
I z U z I

= +
= +

 

1 11 2 12 2

1 21 2 22 2

,
.

U y U y I
I y U y I

= +
= +

 

Тут a11, a22 – безрозмірні,  a12, z11, z12, z21, z22 мають розмірність 
опорів;  – розмірність провідностей. Сучасна теорія 21 11 12 21 22, , , ,a y y y y

багатополюсників і, зокрема, чотириполюсників базується на основі 
використання математичного апарату теорії матриць [2]. У матрично-
му записі [3] рівняння (1.1) – (1.3) набувають вигляду 

Лінійні Нелінійні 

Симетричні Несиметричні 

Зворотні Незворотні 

Активні  Пасивні 

Конвертори імітансу Інвертори імітансу 

Стійкі  Потенційно-нестійкі 

(1.1)

(1.2)

(1.3)
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[ ]1 11 12 2 2

1 21 22 2 2

,
U a a U U

a
I a a I I
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= × = ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

(1.4)

[ ]1 11 12 1 1

2 21 22 2 2

,
U z z I I

z
U z z I I
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= × = ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

(1.5)

[ ]1 11 12 1 1

2 21 22 2 2

,
I y y U U

y
I y y U U
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= × = ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

(1.6)

де [a] – матриця передачі; [z] – матриця опорів; [y] – матриця провід-
ностей. 

Зв'язок між елементами різних матриць має вигляд: 

2211

21 2111 12 21 21

21 22 22 11

21 21 21 22

,
1

y yzz
y ya a z z
ya a z

z z y y

⎡ ⎤ ⎡− −−⎢ ⎥ ⎢⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ − − −⎢ ⎥ ⎢
⎣ ⎦ ⎣

y

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦  

(1.7)

22 1211

11 12 21 21

21 22 21 1122

21 21

,
1

y yaa
y yz z a a

z z y ya
y ya a

⎡ ⎤⎡ ⎤ −− ⎢ ⎥⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ − −− ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ) 

(1.8)

22 21 22

11 12 12 12

21 22 21 11 11

12 12

,
1

z z aa
z zy y a a

y y z z a
z z a a

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦  

(1.9)

де 
21

11 22 12 21
12

1 ,ay y y y y
z a

= = − = −
 

(1.10)

12
11 22 12 21

21

1 ,az z z z z
y a

= = − = −
 

(1.11)

21 21
11 22 12 21

12 12

.z ya a a a a
z y

= − = − = −
 

(1.12)

Рівняння (1.4–1.6) відповідають передачі енергії зліва направо 
(рис. 1.1а). При передачі в зворотному напрямку (рис. 1.1б) міняються 
місцями вхідні і вихідні затискачі (тобто індекси 1 і 2), враховується 
зміна напрямку струмів і, нарешті, на відміну від випадку прямої пе-
редачі усім величинам надається значок «штрих». 

Виконуючи в (1.4) – (1.6) зазначені підстановки 
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2 1 1 2 2; ;U U U U I I′ ′ ′→ → − → 2  
і, виконуючи потім перетворення необхідні для того, щоб форма запи-
су рівнянь відрізнялася від (1.4) – (1.6) тільки значком «штрих», одер-
жуємо матричні рівняння, що відповідають зворотному напрямку пе-
редачі енергії: 

22 121 2

1 21 11 2

1 ,
a aU U

I a a Ia
′ ⎡ ⎤ ′⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ×⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ′⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦  

(1.13)

22 121 1

2 21 11

1 ,
z zU I

U z za

− −′ ⎡ ⎤ ′⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ×⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ − −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ 2I ′  

(1.14)

22 121

2 21 11

1 y y
1

2

I U
I y y Ua

− −′ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ×⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ − −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

′
′

. (1.15)

Чотириполюсники також розділяють на симетричні та несиме-
тричні. Симетричним чотириполюсник називається тоді, коли зміна 
місць його вхідних та вихідних виводів не змінить величин струмів і 
напруг в колі, з яким з’єднаний чотириполюсник. У іншому разі чоти-
риполюсник є несиметричним. 

Чотириполюсники називаються оборотними, якщо виконується 
теорема оберненості, тобто відношення напруги на вході до струму на 
виході не залежить від того, яка з двох пар виводів є вхідною і яка ви-
хідною. Якщо ж ця умова не виконується, чотириполюсник називаєть-
ся необоротним. Симетричні чотириполюсники завжди оборотні. 

Чотириполюсники можуть бути активними і пасивними. Якщо 
чотириполюсник містить всередині джерела (джерело) електричної 
енергії, то він називається активним [4, 5]. При цьому, якщо ці джере-
ла є незалежними, то у випадку лінійного чотириполюсника 
обов’язковою додатковою умовою активності є наявність на одній або 
обох парах його розімкнених виводів напруги, зумовленої джерелами 
електричної енергії, що знаходяться всередині, тобто необхідно, щоб 
дія цих джерел не компенсувалася всередині чотириполюсника. Якщо 
ж джерела всередині чотириполюсника є залежними, то від’єднання 
його від іншої частини кола призводить до того, що напруги на розі-
мкнених виводах немає. 

Пасивним називається чотириполюсник, який не містить дже-
рел електричної енергії. Пасивний лінійний чотириполюсник може мі-
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стити джерела електричної енергії, які взаємно компенсуються таким 
чином, що напруги на обох парах розімкнених виводів дорівнюють 
нулю. 

Чотириполюсники можна також розглядати у якості узагаль-
нених перетворювачів імітансу (УПІ). Узагальненим перетворювачем 
імітансу називається чотириполюсник (рис. 1.3), імітанс між однією 
парою клем якого  є функцією імітансу , підклю-)( ВихВх WW )( ГН WW
ченого до другої пари його клем [6]: 

)( HВх WfW = ,   )( ГВuх WfW = . 

A

C

B

D

i1 i2 

u1 

1 3 

u

Рис. 1.3. Структурна схема узагальненого перетворювача імітансу 
 

Всі види УПІ можна поділити на дві групи – ті, що викорис-
товують схемотехнічні розв’язки для одержання необхідного коефі-
цієнта перетворення імітансу, і ті, що використовують для цієї мети 
фізичні ефекти в твердому тілі, в частоті, в транзисторних структу-
рах. 

Всі типи чотириполюсників в якості УПІ можна розділити на 
конвертори та інвертори імітансу [6]. Під імітансом W розуміється 
опір Z (імпеданс) або провідність Y (адмітанс), які у загальному випа-
дку є комплексними [7]. Конвертором імітансу (KI) називається чоти-
риполюсник, імітанс між однією парою виводів якого прямо пропор-
ційно залежить від імітансу, під’єднаного до іншої пари виводів. На-
приклад, в випадку перетворення конвертором імітансу повного опору 

нZ  (пряме перетворення) його вхідний повний опір ( )вх нΖ = Α Δ Ζ , де 

A  і –елементи [ABCD] матриці чотириполюсника (в загальному ви-D
падку комплексні), що пов’язують струми та напруги на його затиска-
чах [8] (рис. 1.3). 

2 W  Wн 

Wвх=f(Wг) Wвих=f(Wг) 

4 2 
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.    (1.16) 

Для ідеального конвертора імітансу матриця (1.16) має вигляд: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

2

2

1

1
 0
0 

I
U

D
A

I
U

.    (1.17) 

Із (1.17) випливає, що ідеальний конвертор імітансу є невзаєм-
ним та активним, якщо 1=⋅DA  [9]. Відношення 

кTDA =       (1.18) 
називають коефіцієнтом конверсії прямого перетворення імітансу , нW
а відношення кк TT 1' = – коефіцієнтом конверсії зворотного перетво-
рення імітансу . гW

В загальному випадку коефіцієнт конверсії – це комплексна 
величина. В окремому випадку, коли параметри ланцюгової матриці 
(1.17) є дійсні числа, коефіцієнт конверсії також дійсна величина. 
Конвертори імітансу, що характеризуються таким коефіцієнтом кон-
версії, називаються дійсними конверторами імітансу. 

Якщо параметри ланцюгової матриці (1.17) характеризуються 
уявними числами, коефіцієнт конверсії також є уявною величиною, а 
відповідні КІ називаються уявними конверторами імітансу. Ідеальним 
конвертором імітансу називається чотириполюсник, коефіцієнт кон-
версії якого не залежить від перетворюваного імітансу. 

Значення коефіцієнта конверсії  не служить повним описом КТ
конвертора імітансу, матриця якого (1.17) має два параметра А  і . D
В залежності від співвідношення між параметрами А  і , дійсні кон-D
вертори імітансу поділяються на п'ять видів (табл. 1.1). 

Інвертором імітансу називають чотириполюсник, імітанс між 
однією парою виводів якого обернено пропорційно залежить від імі-
тансу, під’єднаного до іншої пари виводів. Наприклад, у випадку пе-
ретворення інвертором імітансу повного опору навантаження 

(пряме перетворення) його вхідний повний опір ( ) нвх ZCBZ = . нZ
Для ідеального інвертора імітансу матриця (1.16) має вигляд: 

⎥
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⎢
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⎡
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⎤
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.     (1.19) 
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Із (1.19) випливає, що ідеальний інвертор імітансу також є нев-
заємним та активним чотириполюсником [9]. Відношення iB C T=  на-
зивають коефіцієнтом інверсії прямого перетворення імітансу , а нW

величину гір iW Т= – імітансом гірації прямого перетворення. В зага-

льному випадку це комплексна величина. В окремому випадку, коли 
параметри ланцюгової матриці (1.19) дійсні числа, імітанс гірації та-
кож дійсна величина: опір гірації , при перетворенні повного опору IR

НZ  або провідність гірації , при перетворенні повної провідності IG

HY . Інвертори імітансу, які характеризуються дійсним імітансом гіра-

ції (  або ), називаються дійсними інверторами імітансу.  IR IG
Властивості та реалізація ідеальних дійсних інверторів і конве-

рторів імітансу розглянуті в роботах [6, 9–13]. 
Якщо параметри матриці (1.19) характеризуються уявними 

числами, відповідні інвертори імітансу називаються уявними. 
Значення коефіцієнта інверсії  не слугує повним описом ін-IT

вертора імітансу, матриця якого (1.19) має два параметри B  і . В C
залежності від співвідношення між параметрами  і , дійсні ін-B C
вертори імітансу поділяються на п'ять видів (див. табл. 1.1). 

За допомогою дійсних і уявних перетворювачів імітансу мо-
жна реалізувати, в якості вхідних функцій або функцій передачі, 
будь-який раціональний дріб з дійсними коефіцієнтами і довільним 
співвідношенням ступеня числівника та знаменника [10]. В діапазоні 
низьких частот при розв'язанні цих задач використовується матема-
тична модель УПІ, що складається з коефіцієнта перетворення іміта-
нсу T і чутливості якості цього коефіцієнта до зміни параметрів Iα  

УПІ – . При цьому, як правило, передбачається, що коефіцієнт T
I

Sα

перетворення імітансу є дійсною (як правило рівною 1 або –1) або 
уявною величиною. 

При практичному використанні УПІ необхідна не тільки реа-
лізація заданої функції, але й забезпечення визначених експлуатацій-
них вимог за стійкістю, рівнем шуму, коефіцієнтом передачі й т. п. 
Вибір виду та типу УПІ в даному випадку не може бути виконаний 
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тільки за коефіцієнтом перетворення та «якості», а необхідно вико-
ристовувати математичну модель, яка враховує систему робочих па-
раметрів. Основні вимоги до такої моделі містяться в її повноті та 
точності, тобто вона повинна бути достатньою для визначення осно-
вних експлуатаційних параметрів УПІ, з достатньою для проекту-
вання ІП точністю, а також в її об'єктивності, тобто кожний параметр 
цієї моделі повинен бути вимірним або розрахунковим, виходячи з 
реальних початкових умов. Крім цього, з інженерної точки зору па-
раметри цієї моделі повинні узгоджуватися (або визначатися за до-
помогою них) з класичними системами параметрами (наприклад 
Y , Z ,  і т.п.), які використовуються при розрахунку інших видів S
електронних пристроїв. 

Виходячи з перерахованих вимог, у роботі [14] запропоновано 
таку систему робочих параметрів УПІ: 

прямий коефіцієнт перетворення – T ; 
зворотний коефіцієнт перетворення – T ′ ; 
похибка перетворення – Tγ ; 

інваріантний коефіцієнт стійкості – ; внсK .

гранична частота – ; Tf

чутливість коефіцієнта перетворення (якість) – ; T
I

Sα

максимально-досяжний коефіцієнт стійкої передачі  

потужності – ; msK

коефіцієнт невзаємності – ; HK
максимально-досяжне значення від'ємної дійсної  

складової перетвореного імітансу – ; )(
maxRe −W

оптимальна частота перетворення – ; optf

мінімально-досяжне значення коефіцієнта шуму – ; minшF

ефективність – E . 

Кожен з вище перерахованих параметрів може бути виражений 
через параметри узагальненої W-матриці чотириполюсника [14]. 

 17



При розгляді чотириполюсника на предмет стійкості, виникає 
необхідність розподілу чотириполюсників на потенційно-нестійкі та 
стійкі. Відповідно до загальної теорії стійкості, основи якої закладені 
А.М. Ляпуновим [15], про стійкість будь-якого лінійного або лінеари-
зованого активного чотириполюсника можна судити з розташування 
коренів його характеристичного рівняння в площині комплексної час-
тоти P = λ + jω. Для стійкого чотириполюсника необхідно і достатньо, 
щоб всі корені Pi = λi + jωi  знаходилися в лівій напівплощині P, тобто 
мали негативні дійсні частини (λi<0). Розрахунок коренів в більшості 
випадків складний, тому зазвичай використовують непрямі методи. У 
радіоелектроніці широке застосування одержав один з таких методів – 
імітансний критерій стійкості [16]. 

Про стійкість кола згідно з цим критерієм судять за знаком дій-
сної частини сумарного вхідного імітансу WΣв х= WГ + Wвх у точках 1–2 
або сумарного вихідного імітансу WΣвих = WН + Wвих у точках 3–4 (див. 
рис. 1.3). Для абсолютної стійкості необхідно і достатньо, щоб дійсна 
частина сумарного імітансу WΣвх або WΣвих була позитивною на тій ча-
стоті, на якій уявна складова його дорівнює нулю [17]. 

Якщо ReWвх(вих)(jω)≥0 у всій області частот, то досліджуване 
коло абсолютно стійке, тому що завжди ReWГ(Н)(jω)≥0. Якщо ж на де-
якій частоті (або в смузі частот) ReWвх(вих)(jω)<0, то такий чотирипо-
люсник потенційно-нестійкий. 

Потенційно-нестійкий чотириполюсник схильний до самозбу-
дження при деяких величинах WГ(jω) і WН(jω) . Для оцінки запасу 
стійкості вводиться інваріантний коефіцієнт стійкості Кс.вн [7, 17]. Ак-
тивний чотириполюсник стійкий, якщо Кс.вн>1, і потенційно-
нестійкий, якщо Кс.вн<1. Величина Кс.вн лежить в інтервалі (–1; +∞). 
Границі потенційної стійкості відповідає значення Кс.вн=1. Коефіцієнт 
Кс.вн, що дуже важливо, інваріантний до виду W-матриці, тобто його 
значення не залежить від вибору системи Z-, Y-, g- чи h-параметрів. 

Система, що описує зв'язок струмів і напруг в термінах пара-
метрів класичних матриць провідності або опору ще називається сис-
темою імітансних параметрів чотириполюсника. Вона має вигляд [7, 
18–20]: 
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2221
1211

WW
WW

ijW = ,                                              (1.20) 

де Wi,j – імітансні параметри. 
Узагальнені параметри чотириполюсника Wi.,j є коефіцієнтами 

лінійних рівнянь. Їх можна або виміряти, або отримати, перерахував-
ши з іншої системи параметрів. Перераховувати можна або початково 
виміряні значення параметрів чотириполюсника або параметри, отри-
мані при аналізі його внутрішньої структури. Найбільш зручною і то-
чною є система, параметри якої визначені за допомогою прямих вимі-
рювань.  

Параметри, що можуть бути виміряні безпосередньо, назива-
ються робочими. Параметри ж, які не можуть бути отримані за допо-
могою прямих вимірювань, а являються лише результатом розрахун-
ків, називаються розрахунковими. І ті, і інші системи параметрів мо-
жуть розглядатися як безструктурні моделі чотириполюсників [21-23]. 

На сьогоднішній день при проектуванні радіоелектронних при-
строїв та контролі їх параметрів найбільш широко використовуються 
дві системи параметрів чотириполюсників: вже згадана система уза-
гальнених імітансних W-параметрів та система параметрів матриці ро-
зсіювання (S-параметри). Система W-параметрів характеризується імі-
тансуми генератора Wг та навантаження Wн. Вибір системи параметрів 
визначається здебільшого умовами задачі та зручністю її вирішення 
[7, 24]. 

Вимірювання струму та напруги в діапазоні НВЧ пов’язане зі 
значними труднощами або взагалі неможливе [21]. Чотириполюсник в 
цьому випадку необхідно розглядати як елемент передавальної лінії. 
Чотириполюсники НВЧ діапазону описуються за допомогою парамет-
рів, що характеризують хвилевий процес – S- та T-параметри. Як і в 
пристроях НЧ діапазону, внутрішні процеси в об’єкті не беруться до 
уваги. Для зручності розуміння та розрахунків використовують «хви-
лю напруги», амплітуда якої являє собою величину – корінь квадрат-
ний з потужності сигналу. В діапазоні НВЧ S-параметри простіше ви-
мірюються, але розрахункові співвідношення, виражені через них, 
складніші та менш наочні. Інколи через виміряні S-параметри знахо-
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дять за формулами розрахунку відповідні Y-, Z-, h- або g-параметри. 
Але при цьому імовірна велика похибка перерахунку. 

На практиці також часто застосовують нестандартні системи 
параметрів чотириполюсників [25, 26]. Наприклад, нестандартну сис-
тему S-параметрів. Подібні системи можуть бути як повними, коли з 
їх допомогою можливо визначення всіх елементів стандартної систе-
ми параметрів, так і частковими (неповними), коли через них можна 
виразити лише частину елементів системи стандартних параметрів. 
Введення неповної системи параметрів, яка не є універсальною, влас-
тивою повній системі, доцільно у випадку, якщо введена система дос-
татня для розрахунку певного класу пристроїв та має при цьому істот-
ні переваги при вимірюванні у порівнянні з повною системою параме-
трів чотириполюсника. 

Для певних класів електронних пристроїв існують спеціальні 
системи, що складаються з робочих параметрів. Так, наприклад, для 
активних НВЧ фільтрів, як потенційно-нестійких чотириполюсників, 
застосовують математичну модель, яка складається з внутрішнього 
інваріантного коефіцієнта стійкості Кс.вн, максимально досяжного 
стійкого коефіцієнта передачі по потужності КmS, вхідного Wвх та ви-
хідного Wвих імітансів [27]. 

Нині існує велика кількість методів вимірювання параметрів 
чотириполюсників: стандартні методи вимірювання параметрів у ре-
жимі КЗ і ХХ, методи з використанням режимів двостороннього узго-
дження, графічні методи з використанням статичних характеристик, 
методи прирощення постійних струмів і напруг тощо [28]. Але з пере-
ходом у НВЧ діапазон більшість з них виявляють свою непридатність. 
Значні труднощі, пов’язані з можливістю неконтрольованого самозбу-
дження вимірювальної системи, виникають також при вимірюванні 
параметрів потенційно-нестійких чотириполюсників. В нашій роботі 
аналізуються існуючі методи та засоби вимірювання параметрів поте-
нційно-нестійких чотириполюсників з метою виявлення їх переваг та 
недоліків. Розглянемо перераховані вище параметри чотириполюсни-
ків дещо детальніше. 
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Для симетричного чотириполюсника маємо 
2

11 11

2 *
11 11

i 1
[ ] ,

i 1

T T
T

T T

⎡ ⎤−⎢= ⎢
± −⎢ ⎥⎣ ⎦

∓ ⎥
⎥    (1.150) 
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Використовуючи перехідні співвідношення (1.90), можна запи-
сати відповідні вирази для матриці [a]. Для симетричного чотирипо-

люсника при 1 2ρ ρ ρ= =  
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а для антиметричного (для будь-якого співвідношення між 1 2  іρ ρ ) 
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