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Ц е л ь  р а б о т ы :  экспериментальное определение парамет­
ров активного четырехполюсника.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Анализ работы любой активной цепи, как правило, начинается 
с построения схемы ее замещения. При этом, если исключены источники 
постоянного тока и напряжения, а активные элементы отображаются с по­
мощью эквивалентных параметров, которые зависят от режима работы ак­
тивного элемента, схему можно представить в виде активного четырех­
полюсника (рис.1), где Iff, lf2,rf,r2-  комплексные амплитуды гармо­
нических напряжений и токов не­
зависимых источников при фиксиро-
ванной частоте.ni етырехполюсник Л  1%
полностью характеризуется напряже- - — — —о
ниями и токами на его входе (v fJ r)  V   L У *
и выходе ( О’i , iz'j% которые связа­
ны между собой уравнениями четырех­
полюсника через его параметры. Из
шести форм записи этих уравнений д е ^ е ^ ё то л те ш ка 6™ 6 Ш В ВИ“  
наиболее часто используются сле­
дующие :

через Y -  параметры

или в матрич-
r2^ r21lf^ r22Uz ной форме

через 2 - параметры



irf — Н-,1 i ( +■ MfZ w2 Г iff 7 г Hff Hf2. ] f  i T I ,
г -  н i  1- н  ir l i2 J ~ LHzr Hzz ' J ’— Hzf-Lf 22 2 1 

через G- параметры

i f ~ 6-f-r iff *■ &-f2 iz  Г i f  1 _  Г Q-fz 1 Г ift 1
т'г Г  7Г + Г  Г  L ^  J  L^Zf G22 Jl.T2 J  .C/2 = b-2r Uf +■ Or-22Lz >

Здесь Y^J ; Z^Jl Gh'f - соответственно Y  , Z  , /У и
параметры четырехполюсника, которые в общем случае являются комплекс­
ными величинами.

Наиболее просто найти / i  - параметры: их можно определить 
экспериментально по известным напряжениям и токам в режимах холосто­
го хода (х .х .) и короткого замыкания ( к . з . ) .  Физический смысл Н  -  
параметров заключается в следующем:
Нц  ~ (Y f  / Г / )1  ' ^  - входное сопротивление четырехполюсника

при к .з . на его выходе; Нг2 — (■̂ 2/ Y ^ ) j а - выходная про­

водимость четырехполюсника при х.х. на его входе;

H2f — ( i 2/ i f ) j -  коэффициент передачи по току четырехпо­
люсника при к .з . на его выходе; Нг2 —(7/f /£ £ ) j^. ^ ~ коэффи­
циент обратной передачи по напряжению четырехполюсника при х.х. на 
его входе.

Зная Н  - параметры четырехполюсника, можно определить дру­
гие его параметры, например коэффициент передачи по напряжению:

где / Н ^ff ̂ 22~^r2 ^2f -  опре­
делитель матрицы //— параметров.

Таким образом, зная параметры четырехполюсника, можно опреде­
лять токи и напряжения на его входе и выходе, не вникая во внутрен­
нюю структуру четырехполюсника.



В качестве активного четырехполюсника в лабораторной работе ис­
пользуется усилительный каскад. В этом каскаде (рис.2) активным эле­
ментом является биполярный транзистор р-/? -р структуры типа Ш140,

Р и с. 2. Схема реостатного усилителя низкой частоты (УВД)
на транзисторе

который включен по схеме с общим эмиттером. Входной разделительный 
конденсатор CI предотвращает нарушение нормального режима работы кас­
када, которое может быть вызвано действием постоянной составляющей 
усиливаемого сигнала. Выходной разделительный конденсатор С2 предот­
вращает попадание постоянного напряжения в цепь нагрузки R 5. Элемен­
ты R1 , R2 , Я4 задают режим работы транзистора и обеспечивают 
температурную стабилизацию коллекторного тока. Усиленный сигнал сни­
мается с коллекторной нагрузки R3  . Блокирующий конденсатор СЗ , 
включенный в цепь эмиттера, ослабляет действие отрицательной обратной 
связи по переменному току, возникающей из-за введения резистора . 
В зависимости от значения G3 нейтрализация обратной связи происходит 
в области средних и верхних частот или только на верхних частотах.



Этот эффект используется для расширения полосы пропускания усилитель­
ного каскада. Конденсатор С4 моделирует емкостную составляющую нагруз­
ки, а также входную и проходную емкость следующего усилительного кас­
када и емкость монтажа.

ОБОРУДОВАНИЕ И АППАРАТУРА

Схему исследуемого каскада собирают на испытательной панели 
лабораторного стенда 87Л-01/14.

Для сборки используют следующие элементы:
транзистор Vf  (МП40)    I  шт.
резисторы Я7 (22 кОм, переменный)    I  шт.

Я2 (1,2 кйа)........................    I  шт.
ЯЗ  (1,0 кОм).........................   I  шт.
Я 4 (200 Ом) ...................................   I  шт.
R3  (2,4 кОм, 51 Ом)  2 шт.

конденсаторы С1 (0,033 мкФ, 20 н кф )...   2 шт.
02 (20 мкФ)  I  шт.
£?Gr(20 мкФ)     I  шт.

проводники с о е д и н и т е л ь н ы е .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  б шт.
В работе также используют: ГН2- регулируемый источник напряже­

ния, ABMI - измеритель тока и напряжения, ГНЧ - генератор низкой час­
тоты. Для измерения амплитуды входного напряжения и амплитуды
выходного напряжения Lfz используется осциллограф. Выходной ток 
короткого замыкания Tz/сЗ определяется как
при замене Я 5  на низкоомное сопротивление ( ЯЗ =51 Ом) и замере 
Vgitx на клемме I,выходной ток холостого хода Igx-x определяется 
аналогично при ЯЗ  = 2,4 кОм.

Входной ток Т1 определяется следующим образом. На вход усили­
теля подают сигнал частотой ■f =1 кГц и такой амплитуды, чтобы на 
выходе усилителя напряжение не ограничивалось. Фиксируют значения ам­
плитуды напряжения входного сигнала 3̂>жг и выходного сигнала ^ /ж/ 
Конденсатор CI емкостью 20,0 мкФ заменяют на конденсатор емкостью 
0,033 мкФ. Изменяя частоту ГНЧ? добиваются, чтобы новое значение вы-

б



ходного напряжения ZfeA/x2 стало меньше в Л/ Т '  раз» т.е , Ц?й/Х.г = 
-0 ,7 Wfл/г./ . и фиксируют значение этой частоты -fa,г  • Опреде­
ляют входное сопротивление усилителя по формуле 
где С = 0,033 мкФ. Определяют I f = ( l7fXff / Я # х ) .

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Пользуясь принципиальной схемой, изображенной на передней 
панели лабораторного стенда» собрать схему усилителя,, При сборке ис­
пользовать Cl = G3 = 20 мкФ, конденсатор G4 - не включать,

2. Установить напряжение источника питания ГН2 = Ю В,
Для контроля напряжения использовать измерительные блоки ABMI или ИВ, 
смонтированные в правой стойке лабораторного стенда,

3. Подать напряжение питания на схему. Изменяя сопротивление 
резистора 71 , установить на коллекторе транзистора V /  напряже­
ние 17% = 5 В. С помощью блока ABMI. замерить напряжение в точках ХЗ, 
Х5, Х6,.

4. Построить амплитудную характеристику усилителя (зависимость 
амплитуды выходного сигнала от амплитуды входного).

А, Включить ГНЧ., Подключить осциллограф к выходу (1:1)ГНЧ и 
установить частоту сигнала / ” = I  кГц. Частота определяется как/’ =
= I /Т, где Т ■- период следования сигнала. Для точного определения Г  » 
с помощью переключателя " /ntf /ДЕЛ"» "/*•$ /ДЕЛ", расположенного яа 
передней панели осциллографа, установить скорость развертки луча та­
кой, чтобы на экране осциллографа умещалось 1,5 - 2 периода следова­
ния входного сигнала. Период Т определяется по выбранному значению 
скорости развертки» Устойчивость изображения регулируется ручками 
"СТАВ" и "УРОВЕНЬ".

Б. Подключить осциллограф к нагрузке (см.рис,2 ,точка I ) .  Подать 
напряжение с выходе ( I  ; I )  ГНЧ на вход усилителя. Плавно увеличивая 
амплитуду входного сигнала, добиться появления ограничения сигнала» 
При этом одновременно с изменением входного сигнала необходимо с по­
мощью переключателя 11 17 /ДЕЛ" изменять чувствительность усилителя 
вертикального отклонения осциллографа с тем, чтобы размер изображения 
на экране' по вертикали составлял примерно 2/3 максимально возможного. 
Амплитуда (или двойная амплитуда) сигнала определяется по установлен­
ной чувствительности осциллографа.



Зарисовать форму сигнала в точках ХЗ, Х5. Найденное максимальное 
значение выходного напряжения соответствует точке перегиба
амплитудной характеристики;

В. Уменьшая входной сигнал (с помощью ручки"АМПЛИТУДА" ГНЧ и до­
полнительных выходов (1:10), (1:100)), построить амплитудную характе­
ристику, Амплитуду входного сигнала измерять с помощью осциллографа 
в точке ХЗ. Шаг изменения входного напряжения должен соответствовать 
выбранному шагу изменения выходного напряжения a  / £  «
Число контрольных точек £  зависит от требуемой точности определе­
ния амплитудной характеристики, обычно £ = 5 . При необходимости 
отдельные (нелинейные) участки характеристики можно определить более 
подробно, с меньшим шагом.

5. Определить Н  -  параметры усилителя, представляя его четырех­
полюсником.

A. Выбрать линейный участок амплитудной характеристики усилителя 
и установить амплитуду входного сигнала, соответствующую сере,дине 
этого участка.

Б. Вместо поставить сопротивление 51 Ом. Определить и
записать значения I f  ■ , I s a 3 и по нш вычислить Hff =
=  ( Ц г / Z f ) -  ( Ц ?у f if a )/ I f x  =  Я f У  > ^ 2 1  =  (^ 2  у з - / £ f )  •

B. Вместо RS  поставить сопротивление 2,4 кОм. Подключить ГНЧ
на выход усилителя. На выходе ГНЧ установить сигнал, равный по ампли­
туде выходному сигналу усилителя на середине линейного участка его 
амплитудной характеристики. Определить и записать значения 12 х,х ̂  ,
1ГЯ , Z7f и по ним вычислить параметры ^22 ~ 1у /& 2 и

Г . Вычислить значение параметра £-2г и сравнить его со значе­
нием коэффициента передачи усилителя по напряжению, полученным из ам­
плитудной характеристики ( 1/̂ й,х /  )•
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВШРОСЫ

1. В чем смысл теории четырехполюсников? Приведите примеры 
ч етырехп олюсников.

2. Какие Вы знаете параметры четырехполюсников? Поясните физи­
ческий смысл параметров четырехполюсников.

3. Как экспериментально определить параметры четырехполюсника? 
Какие ограничения накладываются при проведении опытов короткого за­
мыкания и холостого хода?

4. Как определить параметры четырехполюсника, который получен 
путем соединения двух четырехполюсников с известными параметрами,если 
это соединение:

а) каскадное;
б) последовательное;
в) параллельное;
г) последовательное по входу и параллельное по выходу;
д) параллельное по входу и последовательное по выходу.
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