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Теория четырехполюсника длительное время счита­
лась специальной областью знаний, связанной с иссле­
дованием и расчетом пассивных электрических цепей. 
Несколько лет тому назад положение существенно из­
менилось, и этот раздел электротехники привлек к себе 
внимание многочисленной армии инженеров и техников, 
занимающихся разработкой и конструированием полу­
проводниковой аппаратуры. Причина заключается в том, 
что теория четырехполюсника оказалась весьма удобным 
математическим аппаратом для расчета транзисторных 
устройств, работающих в режиме малых сигналов.

Строго говоря, методы этой теории в равной степени 
применимы к расчету схем с любыми усилительными 
элементами, в том числе и с электронными лампами. 
Но основные расчетные формулы для усилительных 
каскадов на лампах значительно упрощаются благода­
ря высокому входному сопротивлению ламп. Малая ве­
личина входного сопротивления транзистора и наличие 
значительной внутренней обратной связи между выход­
ными и входными электродами усложняет картину рас­
пределения токов в транзисторном каскаде и соответст­
вующие расчетные формулы.

Представляя транзистор в виде четырехполюсника, 
удается свести расчет любой многокаскадной схемы 
к последовательному и в значительной степени формаль­
ному выполнению ряда несложных алгебраических опе­
раций. Это является главным достоинством метода.

Однако было бы ошибкой считать, что знакомство 
с теорией четырехполюсника избавляет от необходимости 
изучения принципов работы транзисторных схем. Для 
составления схемы и определения большинства величин
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ее элементов необходимо знать физические основы рабо­
ты транзистора, особенности и свойства транзистора как 
усилительного элемента и многие другие вопросы, со­
ставляющие содержание транзисторной электроники. 
Только при этом условии можно говорить о творческом 
подходе к выполнению расчета.

Эту брошюру можно рассматривать как дополнение 
к изданной в 1964 г. массовой радиобиблиотекой книге 
«Расчет транзисторных усилителей звуковой частоты» 
(выпуск 550).



ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИК И ЕГО ПАРАМЕТРЫ

В настоящее время наибольшее распространение «по­
лучили два метода расчета транзисторных усилительных 
каскадов: расчет с применением эквивалентных схем 
транзисторов и расчет, основан­
ный «а представлении транзисто­
ра в виде четырехполюсника.
В первом случае, приступая 
к расчету, каждый транзистор 
в схеме рассчитываемого устрой­
ства заменяют соответствующей 
эквивалентной схемой, во втором 
случае — четырехполюсником.
(Здесь и далее под схемой 
устройства подразумевается гра­
фическое изображение электрической цепи с помощью 
принятых условных обозначений.)

Понятие о четырехполюснике поясним на следующем 
примере. Рассмотрим на рис, 1 заключенную в штрихо­
вой прямоугольник схему электрической цепи. Если пред­
положить, что к правым зажимам этой цепи подключе­
но сопротивление нагрузки ZH, то при выбранных на ри­
сунке обозначениях и положительных направлениях на­
пряжений и токов по закону Кирхгофа будем иметь:

} <■>
Считаем, что в этих формулах величины 2а и 2б 

являются заданными, величины 1 \ и U2 выбираются 
произвольно. Тогда получаем из соотношений (1) вполне 
определенные значения величин U\ и h-

1 \ и U2 можно называть н е з а в и с и м ы м и  п е р е ­
м е н н ы м и ,  а величины U\ и h — з а в и с и м ы м и  п е ­
р е м е н н ы м и .  Формулы (1) показывают, какие ариф-
2 -7 2 0  5

Рис. 1. К понятию о че­
тырехполюснике.



метические действия необходимо произвести над выбран­
ными значениями независимых переменных, чтобы по­
лучить соответствующие им значения зависимых пере­
менных Итак, вместо рассмотрения и анализа самой 
схемы рассчитываемого устройства можно оперировать 
с системой из двух уравнений, характеризующих свой­
ства этой схемы. О самой же схеме, помимо упомянутых 
двух уравнений, известно только то, что она имеет два 
входных и два выходных зажима.

Электрическую цепь любой сложности, имеющую две 
пары выделенных зажимов (входную и выходную), на­
зывают ч е т ы р е х п о л ю с н и к о м .  Предполагается, что 
ко входной паре зажимов подключается внешний источ­
ник энергии (генератор), а к выходной паре — потреби­
тель (нагрузка).

Четырехполюсник называется п а с с и в н ы м ,  если 
в его внутренней схеме отсутствуют источники энергии 
(генераторы, батареи). В противном случае четырехпо­
люсник называется а к т и в н ы м .  Напряжение на вход­
ных зажимах четырехполюсника и входной ток обозна­
чают символами U\ и 1 \, выходное напряжение и ток — 
символами U2 и h

В теории электрических цепей доказывается, что лю­
бые две величины из четырех перечисленных можно вы­
разить через две другие с помощью коэффициентов про­
порциональности. Например, при известных величинах 
напряжений U{ и U2 токи 1 \ и h  можно 1найти из соот­
ношений

J1 УnJJг —1~" У 2* \ /2)

Л=у,1£Л + у Л  1
где коэффициенты пропорциональности уи, г/12, {/21 и г/22 
предполагаются известными (заранее заданными или из­
меренными перед началом расчета).

Поскольку выбрать две величины из четырех можно 
шестью разными способами, то соответственно можно 
составить шесть пар соотношений, подобных приведен­
ному выше. В частности, при известных токах / 1 и / 2  со­
отношения между токами и напряжениями можно запи­
сать в таком виде:



а при известных U2 и 1 Х соотношения приобретают вид:

Ui — K Ji~ \~ K Pr  

12 2̂lA “1“ ̂ 22̂ 2*
(4)

Частным случаем формул (4) являются полученные на­
ми ранее формулы (1), в которых следует принять 
2 а =  /*1Ь h  12= 1, / i 2l = l ,  h 22 =  —  I/Z q .

Коэффициенты пропорциональности во всех этих ра­
венствах являются, в общем случае, комплексными ве­
личинами. Они характеризуют электрические свойства 
четырехполюсника и поэтому носят название п а р а ­
м е т р о в  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а .

В первой паре равенств параметры имеют размер­
ность проводимости и соответственно называются у-па­
раметрами (читается «игрек-параметры»). Во второй 
паре равенств параметры имеют размерность сопротив­
ления и называются 2-параметрами (читается «зет-па­
раметры»). В последней паре равенств параметры назы­
ваются /i-параметрами (читается «аш-параметры»).

Каждая пара равенств называется с и с т е м о й  у р а в ­
н е н и й  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а .  Первая пара являет­
ся системой уравнений с ^-параметрами, вторая — си­
стемой уравнений с г-параметрами, третья — системой 
с /г-параметрами.

Любой из параметров имеет определенный физиче­
ский смысл, который становится очевидным, если при­
равнять нулю второе слагаемое в правой части соответ­
ствующего уравнения. Например, желая выяснить 
смысл параметра Ац, следует предположить, что напря­
жение U2 в правой части первого уравнения системы (4) 
равно нулю. Это соответствует режиму короткого замы­
кания выходных зажимов четырехполюсника.

Приравняв величину t/2 в упомянутом уравнении ну­
лю, находим:

т. е. параметр Аи численно равен величине входного со­
противления четырехполюсника при замкнутых накорот­
ко его выходных зажимах.

Условное изображение четырехполюсника показано

А ц = ~ “ ПРИ ^2 =  0,

2* 7



на рис. 2. На этом же рисунке стрелками обозначены на­
правления токов и напряжений, которые в дальнейшем
мы будем .принимать за положительные. Следует обра­
тить внимание на выбор положительного направления 
тока / 2: ток направлен внутрь четырехполюсника. Если 
бы ток h  имел такое же направление, как на рис. 1, то

для напряжения на выходных 
зажимах было бы справедли­
во равенство

— (5)

При выбранном на рис. 2 
положительном направлении
тока получим:

2̂ ~ 12̂ н* (6)

Действительно, записывая соотношение (5) для участ­
ка цепи, имеющего сопротивление ZH, подразумевают, 
что положительное направление тока на этом участке 
совпадает с положительным направлением падения на­
пряжения на этом участке. (За п о л о ж и т е л ь н о е  на­
правление падения напряжения принимают направление 
от точки с высшим потенциалом к точке с низшим.) И з­
менение направления тока на противоположное (т. е. 
знака «плюс» на «минус») влечет за собой изменение 
знака напряжения (падения напряжения) на соответ­
ствующем участке цепи.

Параметры некоторых простейших четырехполюсни­
ков приведены в табл. 1. В каждой клетке таблицы ана­
литические выражения параметров расположены в та­
ком же порядке, в каком расположены сами параметры 
в соответствующих системах уравнений. Совокупность 
четырех параметров, относящихся к одной системе урав­
нений и определенным образом расположенных при за ­
писи, называется м а т р и ц е й  системы уравнений. Н а­
пример, матрица системы уравнений с у-параметрами 
(у-матрица) имеет вид:

У 11 У\  2

Угх У 22

Очевидно, первая цифра в индексе каждого парамет­
ра обозначает строку матрицы, а вторая цифра — стол-

Рис. 2 Условное изо­
бражение четырехполюсника
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бец матрицы, в котором находится соответствующий па­
раметр. Следовательно, в каждой клетке табл 1 запи­
сана соответствующая матрица параметров.

При расчете электрической цепи чаще всего прихо­
дится вычислять такие ее параметры, как входное ZBX и 
выходное ZBbix сопротивления, коэффициент усиления 
(коэффициент передачи) тока /Ст, а также коэффициент 

усиления (коэффициент передачи) 
напряжения Кн при заданных со­
противлениях генератора и нагруз­
ки. Если при расчете заменить цепь 
эквивалентным четырехполюсником, 
то все величины можно выразить 
через параметры четырехполюсни­
ка и величины его нагрузочных со­
противлений Zr и ZH.

Формулы для расчета величин 
ZBX, ZB ых, К т и К н В  четырех систе­

мах параметров приведены в табл. 2. Формула для опре­
деления коэффициента усиления (коэффициента переда­
чи) мощности Км в таблице не приводится, так как она 
является производной от имеющихся в таблице:

Пример 1. Определить, применяя табл 1 и 2, коэффициент 
передачи тока четырехполюсника, представленного на рис 3, полагая 
z 1z=z2-=Zн=  100 ом

Р е ш е н и е  Воспользовавшись системой г-параметров, по 
табл 2 находим

К -  - 100 о ОО
Д т “  2*2+  ZH 2 0 0 +  100-------

где в соответствии с табл 1

2̂1 = £ 2 =  ЮО ОМ
И

2̂ 22 ̂  “Ь ̂ 2 =  ЮО -Ь100 =  200 ом

Отрицательная величина Кт означает, что действительное направле­
ние выходного тока противоположно принятому за положительное 
на рис 2, если действительное направление входного тока совпа­
дает с принятым за положительное на этом же рисунке
10

Рис 3 К примеру 
расчета
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ТРАНЗИСТОР КАК ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИК

Изложенные в предыдущем параграфе соображения 
относились к так называемым линейным электрическим 
цепям, т. е. к цепям, составленным из линейных элемен­
тов (сопротивлений). Линейными называются такие со­
противления, величина которых не зависит от величины 
приложенного к ним напряжения или протекающего 
тока.

График зависимости I=<p(U) для линейного сопро­
тивления имеет вид прямой линии (при равномерном 
масштабе по обеим осям). Если в цепи имеется элек­
тронная лампа или транзистор, то картина резко меняет­
ся. Зависимость тока в двух любых электродах транзи­
стора от приложенного напряжения существенно отли­
чается от линейной при достаточно больших пределах 
изменения напряжения.

Следовательно, транзистор, вообще говоря, является 
нелинейным элементом.

Однако при малых изменениях напряжений, прило­
женных между электродами, эта нелинейность становит­
ся несущественной. Подключим к транзистору источники 
питания и установим определенную рабочую точку тран­
зистора (напряжение коллектор — эмиттер UKQ и ток 
коллектора / к). Разумеется, чтобы создать ток в це­
пи коллектора, потребуется создать вполне опре­
деленный ток /б в цепи базы При этом между 
выводами эмиттера и базы также будет существовать 
некоторое постоянное напряжение С/бЭ Приложим меж­
ду этими же двумя выводами переменное напряжение, 
амплитуду которого выберем в несколько раз меньшей, 
чем величина напряжения UбЭ. Тогда во всех электро­
дах транзистора появятся переменные составляющие 
тока, амплитуда которых будет пропорциональна ампли­
туде переменной составляющей напряжения между вход­
ными электродами.

Это обстоятельство позволяет при малых сигналах 
рассматривать транзистор как линейный активный че­
тырехполюсник и применить к расчету транзисторного 
усилителя методы теории линейного четырехполюсника. 
Подобно пассивным четырехполюсникам транзистор пол­
ностью характеризуется заданием любой из шести из­
вестных систем параметров. (Система уравнений с ха- 
12



рактеристическими параметрами здесь не рассматри­
вается).

Такие параметры транзистора иногда называют ма­
лосигнальными, чтобы отразить в названии область лх 
применения (малая величина переменной составляющей 
тока или напряжения).

Тийовые значения малосигнальных параметров тран­
зистора можно найти в справочниках.

Параметры конкретного образца транзистора всегда 
можно измерить, исходя из физического смысла каждо­
го параметра.

Заметим, что измерение малосигнальных параметров 
транзистора имеет одну особенность по сравнению с из­
мерением параметров пассивного четырехполюсника. 
Анализируя аналитические выражения параметров, со­
ответствующих различным системам, можно убедиться, 
что измерение параметров сводится к измерению напря­
жений на входе и выходе четырехполюсника, а также 
токов во входной и выходной цепях в режиме холостого 
хода или короткого замыкания одной из пар зажимов. 
В случае пассивного четырехполюсника режим холосто­
го хода означает обрыв соответствующей цепи, а режим 
короткого замыкания — замыкание соответствующей па­
ры зажимов. В случае измерения малосигнальных пара­
метров транзистора режим холостого хода или коротко­
го замыкания должен быть обеспечен только по п е р е ­
м е н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  тока или напряжения. Это 
надо сделать таким образом, чтобы изменение режима 
работы транзистора по переменной составляющей никак 
не отражалось на выбранном и установленном режиме 
транзистора по постоянной составляющей. Практически 
для создания режима короткого замыкания по перемен­
ной составляющей между какими-либо двумя электрода­
ми включают между ними конденсатор достаточно боль­
шой емкости. Режим холостого хода обеспечивают, 
включая в цепь измеряемого электрода большое сопро­
тивление, дроссель, параллельный колебательный контур 
или активный двухполюсник с транзисторами или элек­
тронными лампами.

Следует иметь в виду, что почти все параметры тран­
зистора сильно зависят от выбранной рабочей точки 
транзистора, его температуры, а также от схемы вклю­
чения транзистора по переменному току.



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПО ЭКВИВАЛЕНТНОЙ  
СХЕМЕ ТРАНЗИСТОРА

Малосигнальные параметры транзистора можно вы­
числить, располагая величинами элементов эквивалент­
ной схемы транзистора.

На рис. 4,я изображена Т-образная эквивалентная 
схема с зависимым генератором тока, управляемым то­

ком эмиттера, а на рис. 4,6— 
схема с зависимым генера­
тором э. д. с. Названия со­
противлений, образующих 
эквивалентную схему, сов­
падают с названиями элек­
тродов транзистора:

гэ — сопротивление эмит­
тера (эмиттерного 
перехода);

Гб — сопротивление базы; 
гк — сопротивление кол­

лектора ((коллектор­
ного перехода).

Обе схемы справедливы 
только для диапазона низ­
ких и средних звуковых 
частот.

Рассматривая схему на 
рис. 4,а, находим следую­
щие зависимости.

1) Выходная проводимость схемы при разомкнутых 
входных зажимах (параметр h22) равна:

Рис 4 Эквивалентные схемы 
транзистора.

а — с зависимым генератором тока, 
б —- с зависимым генератором 

э. д. с.

К (8)

(При обрыве цепи эмиттера зависимый генератор в обе­
их схемах выключается.)

2) Отношение напряжения на входных зажимах к на­
пряжению на выходных зажимах при разомкнутой вход­
ной цепи (параметр hl2) равно:



(Предполагается, что источник напряжения U2 подклю­
чен к выходным зажимам схемы )

Применяя к этой же схеме уравнения Кирхгофа, 
можно получить еще две зависимости

1) Отношение выходного тока ко входному в режиме 
короткого замыкания выходных зажимов транзистора 
(параметр h21) равно:

а +  ГК
*«  =  - ■ ----- F T  (Ю)

1+—' к

Поскольку а « 1 ,  а гб/гк <  1, то, пренебрегая вторым
слагаемым в числителе и знаменателе правой части ра­
венства (10), получим:

h 2i ^ — a. (И)

Поясним, что величина а в формулах (10) и (11) 'пред­
ставляет собой коэффициент пропорциональности между 
током эмиттера / э и током зависимого генератора / г=  
= а1э в схеме на рис. 4,а. Коэффициент а не следует сме­
шивать с коэффициентом а («альфа»). Последний опре­
деляется формулой

a~\h2\\. (12)

Сравнивая (10) и (12), убеждаемся, что величины а и 
а, вообще говоря, отличаются друг от друга. Но эта раз­
ница настолько мала, что практически ее можно не учи­
тывать.

2) Входное сопротивление схемы на рис 4,а при 
замкнутых накоротко ее выходных зажимах (параметр 
h\\) определяется формулой

Лц =  гэ +  гб (1 — ia ) . ( 13 )

Полученные формулы позволяют по известным вели­
чинам элементов Т-образной схемы с зависимым генера­
тором тока (рис. 4,а) определить /i-параметры четырех­
полюсника, эквивалентного этой схеме.

Если известны величины элементов эквивалентной 
схемы с зависимым генератором э д  с. Ег= гг1э, то опре­



деление ^-параметров можно осуществить по формулам 
(8-13), если предварительно вычислить параметр а:

Пример 2. Значения величин элементов Т-образной эквивалент­
ной схемы с генератором тока для транзистора типа П13 при / э=  
=  1 ма и UK б = —5 в равны. гэ=  15 ом, гб =  250 ом , гк =  1 Мом; 
а = 0,925. Определить /i-параметры четырехполюсника, эквивалент­
ного транзистору, включенному по 'схеме с общей базой

Р е ш е н и е .  Применяя формулы (13), (9), (til) и (8), соответ­
ственно находим

Либ = r a +  r6 (1—а) =115 +  250(1—0,925) = 34  ом,
где а -  а,

гб ___ 250
126 =  Г6 +  ГК “  2 5 0 +  1 - 10е ^ 2 .5 -1 0 -* ;

h2i6 — а  =  — 0,925;

^ 2 2 6  =  ~  +  Гк =  '250 +  М 0 в ^ 1 , 10" в сим-

О ТАБЛИЧНЫХ ЗНАЧЕНИЯХ ПАРАМЕТРОВ

Упоминалось, что значения параметров транзистора, 
необходимые для расчета, могут быть либо найдены пу­
тем измерения, либо взяты из справочника.

В справочниках принято указывать для каждого из 
малосигнальных параметров три значения: минимальное, 
типичное и максимальное. Казалось бы, ери расчете 
вполне допустимо и логично ориентироваться на типич­
ные значения параметров и подставлять их в соответ­
ствующие формулы. Однако, приняв для расчета при­
водимые в справочниках типичные значения параметров 
без предварительной проверки возможности их физиче­
ской реализации, можно прийти к абсурдным резуль­
татам.

Дело в том, что между четырьмя численными значе­
ниями параметров, характеризующих о д и н  и т о т  ж е  
транзистор, существуют вполне определенные соотноше­
ния, тогда как в справочниках даются у с р е д н е н н ы е  
значения параметров, которые в отдельных случаях мо- 
16



гут этим соотношениям не удовлетворять. Иными слова­
ми, рекомендуемые в качестве типичных, значения пара­
метров иногда оказываются не совместимыми друг 
с другом.

Проверку совместимости четырех параметров тран­
зистора можно осуществить, вычислив по этим .парамет­
рам величины пассивных сопротивлений Т-образной 
эквивалентной схемы с одним зависимым генератором
э. д. с. или тока.

Известно, что все три сопротивления эквивалентной 
Т-образной схемы с одним зависимым генератором долж ­
ны быть положительными. Это условие можно принять 
в качестве критерия совместимости выбранных величин 
четырех параметров. Выведем формулы для определения 
величин сопротивлений Т-образной схемы по известным 
/г-параметрам транзистора, включенного по схеме с об­
щей базой.

Разделив почленно правые и левые части равенств 
(9) и (8), получим:

Решая (13) относительно гэ, найдем:

где величина а определяется формулой (12). 
Величину сопротивления гк можно найти из (8):

Пример 3. Определить, являются ли совместимыми «типичные» 
значения параметров транзистора П13, включенного по схеме с об­
щей базой: Ли—28 ом\ Л12= 1 0 “3; h% 1= —0,94; h22=1 мксим. Пара­
метры заданы для рабочей точки / 3 = 1  ма, UK б——5 в.

Р е ш е н и е .  Определим величины сопротивлений гб и гэ экви­
валентной схемы по формулам (15) и (16):

гэ—lh\\—т б (1—ia), (16)

(17)

где
гэ - h i  г - г б (1— a ) =  28— 103 (1—0,94) =  —32 ом, 

a — \h2i |=0 ,94 .



Поскольку параметр гэ получился отрицательным, приведенные 
в условии задачи значения параметров являются несовместимыми. 
Отрицательное значение сопротивления гэ обусловлено слишком 
большой величиной Гб, а последняя — большой величиной пара­
метра hi2.

В подобных случаях (четыре параметра оказывают­
ся несовместимыми) целесообразно принять в качестве 
исходных данных при расчете три каких-либо /i-napa- 
метра из четырех имеющихся в справочнике. Четвертый 
же параметр следует определить с учетом выбранных 
величин трех остальных параметров, задавшись допол­
нительно величиной одного из сопротивлений эквива­
лентной схемы транзистора.

Пример 4. Задавшись тремя значениями /г-параметров транзи­
стора из четырех, приведенных в предыдущем примере, определить 
четвертый параметр, исходя из того, что типичное значение сопро­
тивления гэ в эквивалентной схеме транзистора при / э=1  ма и 
£/к.б =  —5 в составляет 15 ом.

Р е ш е н и е .  Принимаем /гц =  28 ом\ h2д = —0,94; h22 —l мксим.

Из формулы (13) находим величину Гб, полагая г»= 15 ом и 
о = |  hn\:

hu — гэ __ 2 8 — 15 
Г6~  1 — |Aal| 1 — 0,94 ^  217 о н ‘

Из формулы (9) находим параметр /г12:

h\2=r6h2%—2\7 * 10~б̂ 0г22 • 10~3.

ПЕРЕХОД ОТ ОДНОЙ СИСТЕМЫ ПАРАМЕТРОВ 
К ДРУГОЙ

Для практического применения любой из систем 
уравнений четырехполюсника вовсе не обязательно из­
мерять или искать в справочнике параметры именно этой 
системы.

Между (параметрами разных систем существуют опре­
деленные взаимосвязи. Поэтому, зная все четыре пара­
метра одной какой-либо системы, всегда можно вычи­
слить параметры любой другой системы. Переход от 
одной системы параметров к другой удобно осущест­
влять с помощью табл. 3. Символом D с буквенным ин­
дексом в этой таблице обозначена величина, называемая 
о п р е д е л и т е л е м  системы. Формулы для вычисления 
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определителей даны в табл. 3. Порядок применения та ­
блицы поясняется следующим примером.

Т а б л и ц а  3

Пересчет параметров четырехполюсника

Пример 5. Определить «/-параметры транзистора ШЗ, включен­
ного по схеме с общей базой, если его A-параметры для этой же 
схемы включения в рабочей точке / к =  1 ма и UK.б = —5 в равны: 
/in = 3 4  ом\ &12= 2 ,5 • 10~4; h2\ = —0,925; h22= 1  • 10~6 сим.

Р е ш е н и е .  Формулы перехода от /i-параметров к у-парамет­
рам находим в табл. 3 на пересечении столбца h и строки у. В каж­
дой из клеток таблицы аналитические выражения параметров 
расположены в таком же порядке, в каком расположены сами пара­
метры 'в соответствующих системах уравнений и в матрицах. Сле­
довательно,



Dh =  h n h 22 — hi2h2i =  34• 1 -10~ 6 — 2,5* 10~4 (— 0,925) =  265-10~ e.

Вычисляя г/-параметры транзистора, ни в коем случае 
не следует округлять полученные величины. Дело в том, 
что значения у-параметров могут понадобиться в даль­
нейшем для определения параметров, соответствующих 
другой схеме включения транзистора. Формулы перехо­
да содержат разность величин исходных параметров. 
Поэтому округление величин может привести к значи­
тельным погрешностям в результатах расчета.

ВЫЧИСЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТРАНЗИСТОРА 
ДЛЯ РАЗНЫХ СХЕМ ВКЛЮЧЕНИЯ

Способ расчета, основанный на представлении тран­
зистора в виде активного четырехполюсника, можно при­
менять при любой схеме включения транзистора по пе­
ременному току. Однако величины параметров четырех­
полюсника, эквивалентного транзистору, очень сильно 
зависят от схемы включения транзистора по переменно­
му току и изменяются при переходе от одной схемы 
включения к другой. Поэтому часто возникает задача: 
зная параметры транзистора в одной какой-нибудь схе­
ме включения, определить эти же параметры для другой 
схемы включения. (Предполагается, что при изменении 
схемы включения транзистора по переменному току ра­
бочая точка транзистора остается неизменной.)

Один из способов решения основан на следующих 
закономерностях. Как известно, для каждой из трех воз­
можных схем включения можно составить систему урав­
нений с [/-параметрами. Но некоторые из параметров бу­
дут повторяться в двух разных системах. В результате 
в трех системах уравнений, составленных для трех схем 
включения одного и того же транзистора, окажется не 
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12, а только 9 разных параметров. Если из этих девяти 
параметров составить таблицу в соответствии с рис. 5, 
то полученная таблица будет обладать интересным свой­
ством: алгебраическая сумма величин параметров в ка ж ­
дом столбце и каждой строке таблицы будет равна нулю.

(Принцип составления таблицы ясен из рисунка. Та­
блица имеет три столбца и три строки. Каждый столбец 
и каждая строка обозначены первой буквой названия 
одного из электродов транзистора. Параметры транзи-

Рис 5 К определению параметров, соответствующих 
различным схемам включения транзистора

стора, соответствующие определенной схеме включения, 
заносятся в те клетки таблицы, которые остаются сво­
бодными после вычеркивания строки и столбца, поме­
ченных названием общего (для данной схемы включе­
ния) электрода транзистора.

Поскольку сумма величин элементов каждой стро­
ки и столбца таблицы равна нулю, для составления та ­
блицы достаточно знать только по две величины из трех, 
фигурирующих в каждом столбце или строке, т. е., по 
существу, достаточно знать параметры транзистора толь­
ко в одной из схем включения.

Порядок перехода от параметров для одной схемы 
включения к параметрам для другой схемы включения 
таков:

1. Зная любую систему параметров для одной из 
схем включения транзистора, переходят (с помощью
3—720 21



табл. 3) к системе «/-параметров для этой же схемы 
включения.

2. Из известных у-параметров составляют таблицу 
в соответствии с рис. 5, оставляя пустыми те клетки 
таблицы, которые на рисунке заштрихованы.

3. Заполняют пустые клетки таблицы числами с та­
ким расчетом, чтобы сумма чисел в каждом столбце и 
в каждой строке таблицы равнялась нулю.

4. Вычеркивают строку и столбец таблицы, которые 
соответствуют общему электроду в новой схеме включе­
ния. Величины, оставшиеся незачеркнутыми, образуют 
матрицу «/-параметров транзистора для новой схемы 
включения.

5. Переход от «/-параметров к любой другой системе 
параметров можно осуществить с помощью табл. 3.

Т а б л и ц а  4

Пример 6. Определить Я-параметры транзистора типа П13, 
включенного по схеме с общим эмиттером, если его г/-парамегры 
в выбранной рабочей точке при включении по схеме с общей базой 
равны: # ц = 2 9  400 мксим; t/i2= —7,35 мксим\ у 21= —-27 200 мксим; 
#22=7,8 мксим.

Р е ш е н и е .  Руководствуясь рис. 5 (схема с общей базой), 
составляем таблицу из численных значений ^-параметров для схе­
мы с общей базой (см. табл. 4, прямой шрифт, величины парамет­
ров указаны в микросименсах). Заполняем, как сказано выше, пу­
стые клетки таблицы (см. табл. 4, курсив). Зачеркивая среднюю стро­
ку и средний столбец таблицы, получаем матрицу ^-параметров 
транзистора, включенного по схеме с общим эмиттером. Из матрицы 
следует: */цэ= 2 200 мксим\ г/12э = —0,45 мксим\ у %ia= 27  200 мксим; 
?/22э =  7,8 мксим.

Теперь, руководствуясь табл. 3, переходим от полученных у-па­
раметров транзистора с общим эмиттером к Я-параметрам транзи­
стора с общим эмиттером:

И — 1 
11э”"#пэ 2 200* 10~в “  455 ом»

Аналогично находим: fti28=2,04 • Ю~4; h21э=12,3 I *̂22э—13,3 * 10 ® сим.



Для проверки расчета и уменьшения объема вычисли­
тельной работы полезно иметь в виду, что определитель 
системы «/-параметров Dy при неизменной рабочей точке 
имеет одинаковую величину при всех трех возможных 
схемах включения транзистора (с общим эмиттером, 
коллектором или 'базой).

Кроме того, параметр й21э транзистора с общим эмит­
тером численно равен коэффициенту усиления транзи­
стора по току в схеме с общим эмиттером в режиме ко­
роткого замыкания В:

где \h2\6 — параметр транзистора с общей базой.
В дальнейшем букву в индексе параметра, которая 

обозначает схему включения транзистора, будем сохра­
нять только в тех -случаях, когда ее отсутствие может 
привести к недоразумению или ошибкам.

РАСЧЕТ МНОГОКАСКАДНОГО УСИЛИТЕЛЯ

При составлении блок-схемы усилителя, выборе рабо­
чей точки каждого транзистора, а также при выборе 
схемы температурной стабилизации рабочей точки нуж-

Рис. 6. Принципиальная схема двухкас- 
кадного усилителя.

но отчетливо представлять себе характерные особенно­
сти каждой из схем включения транзистора, ее типич­
ные параметры и, следовательно, усилительную способ­
ность каскада. Выбор сопротивлений резисторов в цепи 
коллектора и эмиттера и резисторов, образующих де­
литель для питания базы, обусловлен выбором рабочей



точжи и требованиями к ее стабильности Одновременно 
следует учитывать распределение выходного (усиливае­
мого) тока каскада между сопротивлениями, входящими 
в схему каскада, и полезным сопротивлением нагрузки. 
Например, в схеме на рис 6 для увеличения тока (и на­
пряжения) усиливаемого сигнала на выходе второго 
каскада следует по возможности увеличить ту часть вы­
ходного тока первого каскада, которая ответвляется 
в цепь базы второго транзистора. А для этого необходи­
мо увеличить сопротивление резистора в цепи коллекто­
ра первого транзистора.

Таким образом, на этом этапе расчета применение 
малосигнальных параметров не требуется. Но после 
того, как составлена схема и определены величины вхо­
дящих в нее сопротивлений, переходят к расчету ее коэф­
фициента усиления, величин элементов цепей междука- 
скадной связи и отрицательной обратной связи. При вы­
полнении этих расчетов применение малосигнальных па­
раметров транзистора может оказать существенную 
пользу.

В качестве примера рассчитаем транзисторный уси­
литель, который, имея входное сопротивление R Bx не 
более чем 500 ом и сопротивление нагрузки i?H= l  ком , 
должен обеспечить коэффициент усиления напряжения 
/Сн=125. Усилитель выполняется на транзисторах типа 
П13. Напряжение источника питания Е =  9 в . Расчет ве­
дем в такой последовательности

1 Определяем, сколько каскадов должен иметь уси­
литель. Для этого из формулы

вх

находим требуемый коэффициент усиления тока всего 
усилителя:

Ориентировочно можно считать, что один каскад усиле­
ния с резистивно-емкостной связью на транзисторе с об­
щим эмиттером обеспечивает коэффициент усиления 
тока

Кт1 ~ 0,7/1218-



Чтобы рассчитанная схема после ее реализации обес­
печивала требуемый коэффициент усиления без предва­
рительного отбора транзисторов по величине параметра 
Л21Э (или В), при расчете следует исходить из приводи­
мой в справочниках минимально допустимой величины 
параметра h2\. Для транзистора типа П13 Л21Эмин==12

Зная коэффициент тока всего усилителя Кт и коэф­
фициент усиления тока К ц  одного каскада, определяем 
число каскадов усилителя N  В нашем случае требуемое 
усиление можно получить с помощью двух каскадов.

2. Определяем величины сопротивлений схемы усили­
теля, при которых будет обеспечена выбранная рабочая 
точка и коэффициент температурной нестабильности то­
ка коллектора S Принимаем ток коллектора каждого 
транзистора / к= 1  ма, напряжение коллектор — эмиттер 
( )к э = —5 в, коэффициент температурной нестабильности

d Iтока коллектора S  =  = 2  Выбираем схему темпе­

ратурной стабилизации с делителем напряжения в цепи 
базы (рис. 6). Поскольку Е = 9  в, а £/кэ= —'5 в, то сум­
марное падение напряжения на резисторах R Q и R K, 
включенных в цепь эмиттера и коллектора каждого тран­
зистора, равно:

Д [ / = £ _ | [ / кв| =  9—5 = 4  в

Полагая / э~ /к ,  определим сумму сопротивлений рези­
сторов Rq и i?K.*

О I D  W  4  Л^ Э " Ь ^ К  ^  7 ^ = j 7 i o - 3 '  — 4  к о м .

Разбиваем полученную величину на два сопротивления, 
руководствуясь следующими соображениями.

1. Сопротивление резистора R K в цепи коллектора 
должно в несколько раз превышать величину нагрузоч­
ного сопротивления каскада. Чем больше сопротивление 
Rn (при заданном сопротивлении нагрузки каскада), тем 
больше коэффициент усиления каскада (по току.

2. Сопротивление резистора /?э нельзя выбрать слиш­
ком малым чем больше это сопротивление (при задан­
ном токе коллектора), тем лучше температурная ста­
билизация рабочей точки Практически для обеспечения 
хорошей стабилизации необходимо, чтобы падение на­



пряжения на сопротивлении резистора RQ составляло 
10—20% от величины напряжения источника питания.

В нашем случае оба требования будут выполнены, 
если 'принять

Як1 ~  ̂ к 2 ~  2,7 КОМ, ком.

Чтобы определить величины «сопротивлений делителя на­
пряжения в цепи базы транзистора, вычисляем вспомо­
гательный расчетный параметр Rcтэ (эквивалентное ста­
билизирующее сопротивление):

р  .__ Е  £ п +  1 — S __  9 1 2 + 1  — 2 __ 7 (л jrn гг
Аст .э  —  / к  В п + 1  1 • 10 “ 3 1 2 + 1  — t ’VKOM,

где 5  — принятый коэффициент температурной неста­
бильности каскада, Вп — коэффициент усиления транзи­
стора ,по постоянному току. Для транзисторов малой 
мощности (при токах коллектора, не превышающих не­
сколько ма, можно считать:

Вп̂ /г213-

Величины сопротивлений делителя определяем по фор­
мулам

R l   В  Л Д с т . э )  

=  12 — 7,6.10* ) =  17 ком ;МО
п  Я Л  1 7 - 1 , 3  о с г  л
* \ о  Ъ пГ i Q ---------------- 3 ,5  К О М .

АСТ.Э АЭ • , 0  - 1 » 0

3. Для расчета усилителя по переменной составляю­
щей составим эквивалентную схему для средних частот 
рабочего диапазона.

При составлении схемы учитываем, что отрицатель­
ный зажим батареи имеет по переменной составляющей 
такой же потенциал, как и общая точка схемы. Поэтому 
все элементы, подключенные на принципиальной схеме 
к отрицательному зажиму, соединяем на эквивалентной 
схеме с общей точкой. Разделительные емкости при пра­
вильном расчете имеют на средних частотах достаточно 
малое сопротивление, и на эквивалентной схеме их не 
изображаем. Аналогично, емкости, которые шунтируют 
2 6



резисторы в цепях эмиттеров, представляют практически 
короткое замыкание для токов средних частот рабочего 
диапазона. Следовательно, можно считать, что эмиттер 
каждого транзистора соединен непосредственно с общей 
точкой схемы. Каждый транзистор принципиальной схе­
мы заменяем в эквивалентной схеме четырехполюсни­
ком. В результате эквивалентная схема усилителя (на 
рис. 6) .приобретает вид, показанный на рис. 7.

Принимаем такой порядок расчета. Сначала -опреде­
лим коэффициент усиления по току каждого транзисто­
ра (двигаясь от последующих каскадов к предыдущим,

Рис. 7. Эквивалентная схема двухкаскадного усилителя 
для средних звуковых частот.

т. е. от выходных зажимов усилителя к его входным за­
жимам). Затем определим коэффициент усиления по то­
ку всего усилителя, а после этого — коэффициент усиле­
ния по напряжению. При расчете будем применять фор­
мулы табл. 2. Параметры обоих транзисторов в выбран­
ной рабочей точке .принимаем равными Ли =  450 ом; 
h\2~  2 • 10-4; h,21 =  12; Л22 = 13 -  10_6 сим. (Это округленные 
значения й-параметров, полученные при решении приме­
ра 6.) Округление величин параметров в пределах не­
скольких процентов в данном случае вполне допустимо, 
потому что округленные величины будут использованы 
не для определения параметров транзисторов в другой 
схеме включения, а для расчета параметров усилитель­
ного каскада.

Рассматривая эквивалентную схему усилителя на 
рис. 7, убеждаемся, что нагрузка второго транзистора 
ZH2 образована сопротивлениями резистора R K2 и R h, сое­
диненными параллельно. Результирующая проводи­
мость нагрузки

^ H2 =  2 ^ = ^ + / ^ ==2,7-10s"f- F T F = = 1 ’3 7 ' 10' ,> C U M ‘



С учетом этого коэффициент усиления по току вто­
рого транзистора равен:

к  _  hu YB2 _  1 2 - 1 ,37-10-»  _  1 1  л
Л тг Л22+ к нг~  13-10-* + 1 . 3 7 - 1 0 - ’ ^  1 , У - 

Входное сопротивление второго транзистора
7  _  Dh + А „ У „ , _  3,45-10-® -Ь 450-1 ,37-10-*  _ л с : П л1г

Л22 +  Гнг 13-10 ~ ® +  1 , 37-10_ * —  а д и с ш »

где
D h= ih u fi22— h l2h2l =  m  • 13 • 10-6— 2 • 10-4 • 12 =  3 ,45-Ю^3.

Нагрузкой первого четырехполюсника (транзистора) 
являются сопротивления резисторов R kь аз, R 4 и ZBX2 , 
соединенные параллельно. Эквивалентная проводимость 
нагрузки первого транзистора

у _ -1 -1 • 1 I 1 -I- 1 _ 1 I 1 1-
+  “ 2, 7 1 1 7 +

+ з ^ 5~ Ь -0^45 = 2 , 9 2  м о и м .

Коэффициент усиления по току первого транзистора
д>- __  ^ 2 1 У hi    12-2,92-10 ~3 * л

Tl h22+ Y Hl- ~  1 3 - 10- в +  2 , 9 2 - 1 0 - 3 ^

Входное сопротивление первого транзистора
7  _  %  +  Л„У„, _  3 , 4 5 - 1 0 - » +  450 2, 92-10-» _ /|СГ1 Л

ВХ1 А 22 + У н 1  ~  1 3 - 1 0 ' ®  +  2 , 9 2 *  1 0 ~ *  — О М .

При определении коэффициента усиления по току 
всего усилителя следует учесть, что вследствие шунти­
рующего действия резисторов R\ и R2 на вход первого 
четырехполюсника попадает не весь входной ток 1{ уси­
лителя, а только часть ею, равная

где УВХ= 1 /2 ВХ — входная проводимость усилителя.
Обозначения токов здесь и далее соответствуют рис. 7. 
В свою очередь выходной ток первого четырехполюс­

ника разветвляется между четырьмя резисторами, и на
28



вход второго четырехполюсника 'попадает только часть 
его:

I  ВХ2________ Z H1 ____  __  1

/flblXl z  ВХ2 Y  m Z  [ВХ2

(Знак «минус» в последней формуле обусловлен тем об­
стоятельством, что положительные направления токов 
/в ы х 1  и / ВХ2 противоположны Друг Другу.)

Наконец, в сопротивление нагрузки R u ответвляется 
только часть выходного тока второго четырехполюсника:

1 2  Z H 2   1

/  ВЫХ2 R vl У u 2 R u

Таким образом, коэффициент усиления по току всего 
усилителя будет равен:

К т у  у  K t i  у  7 К , 2 л> р Г
I B X Z - B X l  * H l ^ B X 2  I  Н2АН

_  — 12.11,9
2,57* 1 0 -3*450*2,92• 10 —3*450* 1 , 37- 1 0 ~ М - 1 0 3 —  ’

где

Гвх = ̂ + 2̂+z^7 =l7+^5+ 0Л5 = 2>57-10 *• 

Коэффициент усиления по напряжению 

К в =  - К * ^ -  =  -  K tRuVbx =£вх
=  — (— 68)-1 • 103-2,57-10~3 =  175.

Знак «минус» в последней формуле обусловлен вы­
бором положительных направлений выходного напря­
жения и тока четырехполюсника (см. рис. 2 и 7).

Полученная в результате точного расчета величина 
Кн оказалась несколько выше требуемой. Это дает воз­
можность ввести в схему усилителя отрицательную об­
ратную связь, которая оовышает стабильность коэффи­
циента усиления.

Расчет усилителя можно было бы выполнить и дру­
гим способом — непосредственно «по напряжению». Д ля
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этого требуется найти коэффициенты усиления по напря* 
жению для каждого каскада и перемножить их. Однако 
первый способ (расчет «по току») более наглядно отра­
жает физические процессы, которые лежат в основе ра­
боты транзисторного усилителя (распределение и усиле­
ние тока).

О расчете элементов междукаскадной связи заметим 
следующее. В формулы для определения величин этих 
элементов обязательно входит величина выходного со­
противления той части схемы, которая предшествует 
определяемому элементу, а также величина входного со­
противления той части схемы, которая лежит после опре­
деляемого элемента. Для определения этих сопротивле­
ний можно воспользоваться формулами входного и 
выходного сопротивления четырехполюсника, имеющи­
мися в табл. 2.

ВИДЫ СОЕДИНЕНИЙ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОВ

В предыдущем параграфе было рассмотрено такое 
соединение четырехполюсников, при котором выходные 
зажимы предыдущего четырехполюсника соединяются 
с входными зажимами последующего (рис. 8,а). При раз­
работке схемы транзисторного усилителя прибегают так­
же и к другим видам соединения четырехполюсников. 
На рис. 8,6 изображено параллельное соединение двух 
четырехполюсников. «Входы» или, точнее, входные со­
противления обоих четырехполюсников соединены па­
раллельно. То же сделано и с выходными зажимами че­
тырехполюсников.

Соединение, показанное па рис. 8,в, называется по­
следовательным. В этом случае «входы» (входные 
сопротивления) обоих четырехполюсников соединены по­
следовательно. Выходные сопротивления также соеди­
нены последовательно.

На рис. 8,г изображено последовательно-параллель­
ное соединение четырехполюсников: четырехполюсники 
соединены последовательно со стороны входных зажи­
мов и параллельно со стороны выходных.

Д ля облегчения расчетов таких соединений желатель­
но иметь формулы, которые давали бы возможность без 
громоздких вычислений переходить от параметров двух 
исходных соединенных определенным образом четырех-
30



полюсников к параметрам четырехполюсника, эквива* 
лентного двум соединенным. Анализ показывает, что 
возможность такого перехода действительно существует, 
но для каждого из рассмотренных соединений переход 
можно легко осуществить только в одной, характерной 
для данного соединения системе параметров.

Например, для четырехполюсника, эквивалентного 
двум параллельно соединенным, каждый из у-пара- 
метров его равен сумме соответствующих параметров

Рис. 8. Виды соединений четырехполюсников.
а — каскадное; б — параллельное; в — последовательное; 

г — последовательно-параллельное.

соединяемых четырехполюсников. Эквивалентный четы­
рехполюсник показан на рис. 8,6 штриховой линией.

При последовательном соединении двух четырехпо­
люсников каждый из г-параметров получаемого экви­
валентного четырехполюсника равен сумме соответст­
вующих 2-параметров исходных.

При последовательно-параллельном соединении ft-па­
раметры эквивалентного четырехполюсника находят пу­
тем суммирования ft-параметров исходных четырехпо­
люсников. Наконец, при каскадном соединении a -пара­
метры эквивалентного четырехполюсника можно вы ра­
зить через a -параметры исходных (но суммирование 
здесь неприменимо!). Процесс расчета поясним несколь­
кими примерами.



Пример 7. Определить коэффициент усиления по току однока­
скадного усилителя, изображенного на рис. 9,а, если /?К =  Ю ком, 
/?б= 50  ком , а транзистор имеет такие же параметры, как и в при­
мере расчета многокаскадного усилителя.

Р е ш е н и е .  Составим эквивалентную схему каскада для сред­
них частот, заменяя транзистор четырехполюсником (рис. 9,6). При-

Рис. 9. К расчету усилителя 
с параллельной отрицательной 

обратной связью.
а —  принципиальная схема усили­
теле; б и в  —  эквивалентные схе­
мы при средних звуковых частотах.

Рис. 10. К расчету уси­
лителя с последователь­
ной отрицательной об­

ратной связью.
а — принципиальная схема; 
б — эквивалентная схема 
при средних звуковых ча­

стотах.

менить к расчету этой схемы формулы табл. 2 нельзя, потому что 
они составлены для случая, когда связь генератора с нагрузкой 
осуществляется исключительно через четырехполюсник. Между тем, 
в схеме на рис. 9,6 связь генератора с нагрузкой осуществляется 
не только через четырехполюсник, но и через внешнее (по отноше­
нию к четырехполюснику) сопротивление R б. Но параметры схемы 
на рис. 9,6 можно было бы легко рассчитать, если .предварительно 
найти параметры четырехполюсника, эквивалентного той части схе­
мы, которая на рисунке заключена в штриховую рамку. Для реше­
ния этой задачи представим сопротивление Re в 'виде отдельного



четырехполюсника (рис. 9,в). Из рисунка видно, что четырехпо­
люсники соединены .параллельно. Чтобы вычислить параметры экви­
валентного им четырехполюсника, нужно найти (/-параметры каж­
дого из них. Будем обозначать ^/-параметры транзистора индексом 
«т», (/-параметры одноэлементного четырехполюсника — индексом 
«с», а ^-параметры четырехполюсника, эквивалентного двум соеди­
ненным, — цифровыми индексами без букв.

Параметры транзистора (см. пример 6):

# п т= 2  200 мксим; */12т = —0,45 мксим;
# 21т =  27 200 мксим; # 22т =  7,8 мксим.

Параметры одноэлементного четырехполюсника находим по 
табл. 1:

# не ^  У i 2c — — # 2 1  с == У 2 2с =  ^  20 • 10~в =  20 мксим .

Параметры эквивалентного четырехполюсника:

У и  =  Унт +  Ун с =  2 200 +  20 =  2 220 мксим;
# 1 2  =  у  12т +  у не =  — 0,45 +  (— 20) ^  — 20,4 мксим;
# 2 1  =  # 2 it +  У2 1 с =  27 200 +  (— 20) 27 200 мксим;

#22 =  #22Т +  # 2 2 0  =  7 ,8  +  20 =  27 , 8 мксим.

Коэффициент усиления усилителя по току

к  _  27 ,2 .1 0 - М 0 - «
~  D v + y u Y я 6 , 17-10-J +  2 , 2 2 - 1 0 - M 0 - «  —

Пример 8. Определить входное сопротивление усилителя, схема 
которого изображена на рис. 10,а, если i?K =  10 ком, i?a= l  ком, 
i?6=80 ком, а параметры транзистора те же, что и в предыдущем 
примере.

Р е ш е н и е .  Составляем эквивалентную схему усилителя, изо­
бражая транзистор и сопротивление Rd в виде четырехполюсников 
(рис. 10,6). В полученной схеме четырехполюсники соединены по­
следовательно. При таком соединении удобно оперировать с 2 -пара­
метрами.

Параметры транзистора находим, пользуясь формулами пере­
хода от #-параметров к 2 -параметрам. Вычисления дают:

2 ц т= 2б5  ОМ\ Z\2 t  =  15 ом;

221Т =  —925 • 103 ОМ\ 222 t= 7 5 ’ 103 ом.

По табл. 1 находим параметры одноэлементного четырехполюс­
ника:

2цс~^12с — ̂ 21с:=:̂ 22с—Яэ~^  * Ю3 ОМ.

Складывая соответствующие параметры транзистора и одно­
элементного четырехполюсника, получим параметры четырехполюс-



ника, эквивалентного двум соединенным: 2 ц =  1,26 • 103 ом\ Z\2—
=  1,015 • 103 ом; z 21==—924 • 103 ом , г 22= 7 6 • 103 ом.

Входное сопротивление транзистора при включенном в цепь 
эмиттера сопротивлении R9:

Dz +  e n ZH__ 1 066.10е +  1,26-ЮМО*
Zbx*t "" z22 +  Zh 76-Ю3 +  10-103 12,5 лгол«.

Входное сопротивление усилителя

ZjBx.rRe   12» 5 -80  
Z * * ~ Z вх.т +  ^ 6  12,5 -J- 80 к о м '

Пример 9. Определить коэффициент усиления по напряжению 
двухкаскадного усилителя, охваченного цепью обратной связи. Схе­
ма усилителя изображена на рис. 11. Нагрузкой усилителя являет­
ся резистор Rs Величины всех сопротивлений резисторов указаны 
на схеме. Параметры транзисторов те же, что и ib примере 7.

Рис. 11. Двухкаскадный усили­
тель, охваченный цепью обратной 

связи.

Р е ш е н и е  Эквивалентную схему усилителя целесообразно 
представить в виде двух четырехполюсников собственно усилителя 
и четырехполюсника обратной связи Оба четырехполюсника пока­
заны штриховыми линиями на рис. 12 Эти четырехполюсники со­
единены друг с другом последовательно-параллельно При таком 
соединении удобно оперировать с /i-параметрами: каждый из Л-па- 
раметров сложного четырехполюсника равен сумме соответствую­
щих ^-параметров соединенных четырехполюсников. Параметры 
четырехполюсника обратной связи можно непосредственно взять 
из табл 1. Что же касается /i-параметров усилителя, то их опреде­
ление усложняется тем обстоятельством, что четырехполюсник-уси­
литель в свою очередь состоит из трех четырехполюсников, соеди­
ненных каскадно Поэтому сначала необходимо по известным па­
раметрам этих трех четырехполюсников найти параметры экви­
валентного.



Рис. 12. Эквивалентная схема усилителя 
с цепью обратной связи.

При определении параметров четырехполюсника, эквивалентно­
го двум, соединенным каскадно, удобно оперировать с системой 
обобщенных параметррв (а-параметров).

Система уравнений с a -параметрами имеет вид:

U \ =  CL\\U2 + cl\$(— ^2)»

I \ =  a2\U 2 + ci22(—h)-

Иногда для обозначения этих параметров применяют соответ­
ственно буквы А, В, С и D. Но учитывая, что во всех других 
системах уравнений применялись для обозначения параметров одной 
системы не разные буквы, а разные цифровые индексы, целесооб­
разно и в данном случае сохранить такой же способ обозначения

Если a -параметры первого из двух каскадно соединяемых че­
тырехполюсников обозначить буквой а с одним штрихом, а пара­
метры второго — буквой с двумя штрихами, то a-параметры четы­
рехполюсника, эквивалентного двум соединенным, можно найти по 
формулам:

ai\ — a'\ia"n+a'i2a//2u 
1̂2== \2~\~CLf\2CLf*22\

«21 =CLf2\CL"\\ Л-CL'ЧЧО."2\\

CL22 — 21 12 + Cl' 22# "22

Подчеркнем, что эти формулы справедливы только в том слу­
чае, если параметры с одним штрихом относятся к четырехполюс­
нику, обращенному ко входным зажимам рассчитываемой цепи, а 
параметры с двумя штрихами — к четырехполюснику, обращенному 
к выходным зажимам цепи.

Итак, по известным ^-параметрам транзистора (пример 7) опре­
деляем a-параметры, пользуясь табл. 2:

а ц = — 0,29 • 10—3; a J2= —37,5 ом\

а ? \= — 1,08 *10-® сим\ а,2 2~ —0,0835.



Параметры одноэлементного четырехполюсника, образованного 
резистором i?2> находим в табл. 1:

л и  =  1 у # 1 2 ==:: 0» ^21 == ^  === 0 > 143 • 10 ~ 8 сищ  д 22 —  1 •

Определяем a-параметры четырехполюсника, эквивалентного двум 
первым (со стороны входа) каскадно соединенным четырехполюс­
никам:

а п = а \ха "п + а \га ! \х= —  0,29 • 1 0 "3 • 1+ |( — 37,5) - 0,143 • 10 -3=  

= — 5,6- 10- 3.

Аналогичным образом находим:

ci\2 ~ — 37,5 ом; а2\ —— 13 • 10~6 сим\ а ^ = —83,5 * /Ю-3.

Эквивалентный четырехполюсник, параметры которого мы нашли, 
каскадно соединен с третьим четырехполюсником рассматриваемой 
цепочки (т. е. с транзистором) Рассмотренным выше способом 
можно найти a -параметры этого соединения, т. е. «^параметры всего 
четырехполюсника-усилителя.

а н = 4 2 - 1 0 -6; ai2=3,34 ом\ i = 94  - 10-9 сим\ а22—7 ,5 -Ю -3.

Интересно отметить, что в данном случае определитель системы 
D a= 0 . Поскольку h\2 — (Dala22,)y то равенство определителя D a 
нулю означает, что напряжение с выхода усилителя по внутренним 
цепям обратной связи на вход усилителя практически не поступает.

Переходя по формулам табл. 3 от a -параметров к /i-парамет­
рам, находим:

йцу =  450 ом\ Н\2у === 0 j h%\ у ==— 133; h22==z\Q,,S* 10 ® сим,

где индекс «у» означает, что параметры относятся к верхнему на 
рис. 12 четырехполюснику (усилителю).

Параметры четырехполюсника обратной связи определяем по 
формулам табл. 1, полагая в них Zi =  l - 1 0 4 ом, z 2=  100 ом. Вычис­
ление дает: /1цс =99 ом\ /ii2c =  1 • Ю -2; h2\c = — Ь  10~2; h22с =
=  1 • 10-4 сим, где индекс «с» означает, что параметры относятся 
к четырехполюснику обратной связи.

Параметры всего усилителя находим, суммируя параметры 
обоих четырехполюсников:

Л ц=А цу+Л 11с=450+99=549 ом.

Аналогично получаем. /ii2=  1 • 10~2; h21= — 133, h22 = 1 -  10—4 сим.
Коэффициент усиления по напряжению всего усилителя, охва­

ченного отрицательной обратной связью:

- h 21Zn _  — (— 133) * 2 • 103 
Д н ~  h^ +  DnZn 5 4 9 +  1 , 39- 2 - 108 “  80’



Рассмотренные примеры свидетельствуют о том, что, 
применяя методы и формулы теории четырехполюсника, 
всегда можно рассчитать любую из схем усилителей.

О РАСЧЕТЕ Л-ПАРАМЕТРОВ МНОГОКАСКАДНОГО 
УСИЛИТЕЛЯ

Наиболее трудоемкой частью расчета многокаскад­
ного усилителя, охваченного обратной связью, оказы­
вается определение /^параметров всего усилителя. Это 
объясняется сложной структурой формул для определе­
ния a -параметров при каскадном соединении четырехпо­
люсников. Объем вычислительной работы можно умень­
шить, если определить A-параметры многокаскадного 
усилителя, не прибегая к промежуточному вычислению 
а-параметров.

Покажем, как это можно сделать, на примере пре­
дыдущей задачи. Параметр Ацу численно равен входно­
му сопротивлению усилителя в режиме короткого замы­
кания его выходных зажимов. Если предположить, что 
сопротивление нагрузки второго транзистора равно ну­
лю, то его входное сопротивление ра>вно величине Ац- 
Поскольку R z ^ h w ,  то сопротивление нагрузки первого 
транзистора практически равно Ац. Можно считать, что 
первый транзистор работает в режиме короткого замы­
кания. Следовательно, Лпу=Ац=450 ом.

По этой же причине (Я г^ А ц ) можно считать, что 
второй четырехполюсник со стороны входных зажимов 
работает в режиме холостого хода. Следовательно, 
для второго транзистора при включении источника на­
пряжения Uвых в выходную цепь отношение и вх/ и вых 
равно величине А12. Д ля всего усилителя при разомкну­
тых входных зажимах

ft12y=ft212= (2 .10-4)2=4 . ю-8.

Коэффициент усиления всего усилителя по току в ре­
жиме короткого замыкания равен:

=  ̂  ЖТк7 ''- = 12 7То*+450 1 2 = ~ 133,

где множитель — R d iR z + h n )  учитывает распределение 
выходного тока первого транзистора между сопротивле­



нием # 2  и входным сопротивлением h u второго транзи­
стора.

Выходное сопротивление усилителя практически опре­
деляется параметрами второго транзистора и сопротив­
ления i?2 . Подставляя в формулу выходного сопротивле­
ния (табл. 3) значение Zr = i?2= 7  • 103 ом, получим:

Л п + Z r  4 5 0 +  7 -Ю 5

DH + h „ Z r'~  3 ,4 5 - 1 0 - » +  13 -10~® -7-10*

Л!2у=т-!- ==12-7-10'в сим■

=79 К О М .

Сравнивая полученные значения параметров /iy с най­
денными в предыдущем параграфе, убеждаемся, что они 
практически не отличаются друг от друга.

Возникает вопрос: при каких значениях нагрузочных 
сопротивлений допустимо считать, что транзистор рабо­
тает в режиме короткого замыкания.

Критерием работы в режиме, близком к режиму ко­
роткого замыкания, является условие

R n < i b '

Если это условие не выполняется, или сопротивление 
нагрузки имеет комплексный характер, то коэффициент 
усиления и величину входного сопротивления следует 
определять покаскадно. Но и в этом случае объем вы­
числений оказывается меньше, чем при определении 
а-параметров.

ЗАВИСИМОСТЬ ПАРАМЕТРОВ 
ОТ РАБОЧЕЙ ТОЧКИ

Если в процессе расчета каскада выбирается рабо­
чая точка, отличающаяся от той, для которой известны 
типичные или непосредственно измеренные параметры 
транзистора, то необходимо пересчитать эти известные 
параметры в соответствии с выбранной рабочей точкой. 
Для пересчета служат графики рис. 13 и 14. Первый ха­
рактеризует зависимость ft-,параметров транзистора, 
включенного по схеме с общим эмиттером, от напряже­
ния коллектор — эмиттер. Второй — зависимость тех же 
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Рис. 13. Зависимость Л-пара- 
метров транзистора типа П13, 
включенного по схеме с общим 

эмиттером, от напряжения кол­
лектор — эмиттер.

параметров от тока коллектора. Оба семейства кривых 
относятся к транзисторам типа П13. Однако они, в пер­
вом приближении, являются справедливыми и для тран­
зисторов других типов, 
если последние рассчита­
ны на такую же мощность 
рассеяния и получены 
с помощью такой же тех­
нологии, как и транзисто­
ры типа П13.

Рис. 14. Зависимость Л-пара- 
метров транзистора типа П13, 
включенного по схеме с общим 
эмиттером, от тока коллек­

тора,

Пример 10. Значение параметра Ли транзистора типа П13, 
включенного по схеме с общим эмиттером,, равно:

Л н = 450 ом при £/к.э = —5 в и / к =  1 ма.
Определить величину этого параметра:
а) при UK.э = — 1 в и I К =  1 ма\
б) при Uк. э =— 1 в и / к=0,5  ма.
Р е ш е н и е .  1. Для перехода к новому значению напряжения 

в рабочей точке служат кривые семейства на рис. 13. При построе­
нии этого семейства кривых за единицу величины каждого из па­
раметров принято значение параметра при UK.э = —2 в. По графи­
ку параметра Ли на этом семействе определяем, что при неизмен­
ном токе коллектора

Лц(—5 e ) » U M —2 в),
Лц(— 1 в )—0,95 Лц(—2 в), 

где в скобках указано напряжение UK.Q.
Следовательно,



2 Для перехода к новому значению тока в рабочей точке слу­
жат кривые семейства на рис. 14. При построении кривых за еди­
ницу величины каждого параметра принято значение параметра 
при токе / к=  1 ма

По графику параметра Ли определяем, что при неизменном зна­
чении напряжения (JK э

/ in (0,5 ма)*& 1,6 Ли (1 ма).

Ранее мы нашли, чго Лц(— 1 в; 1 л*а)=390 ом.
Следовательно,

Л ц (— 1 в\ 0,5 лса) =  1 ,6 Л ц (— 1 в, 1 ма) =  1,6 • 390— 620 ом.
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