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О свойстве четырехполюсников четырех структур

ПЕРЕДЕЛЬСКИЙ Г.И., ШЕВЕЛЁВ С.С.

Известны четырёхполюсники (ветви) [1, 2], ко�
торые в мостовых электрических цепях с импульс�
ным питанием обеспечивают раздельное уравнове�
шивание только регулируемыми образцовыми ре�
зисторами. Такому уравновешиванию при прочих
равных условиях отдают предпочтение, так как по
показателям и характеристикам регулируемые об�
разцовые резисторы превосходят регулируемые об�
разцовые реактивные элементы (конденсаторы и
индуктивные катушки). Можно, например, отме�
тить, что изготовление первых является более тех�
нологичным, простым и дешёвым, у них выше
класс точности, меньше габаритные размеры и
масса, на них меньшее влияние оказывают элек�
тромагнитные поля и окружающая среда.

Известны мостовые цепи с расширенными
функциональными возможностями [3], позволяю�
щие без изменения их построения определять па�
раметры R�C, R�L, и R�L�C двухполюсников. Такое
свойство мостам обеспечивает использование в
ветвях (четырёхполюсниках) с уравновешивающи�
ми элементами двух последовательно соединённых
многоэлементных двухполюсников.

Мостовые цепи с расширенными функциональ�
ными свойствами не имеют возможности раздель�
ного уравновешивания только регулируемыми ре�
зисторами. Возникает задача в получении мосто�
вых цепей и с раздельным уравновешиванием толь�
ко регулируемыми резисторами, и с расширенны�
ми функциональными возможностями. Задача сво�
дится к получению ветви с уравновешивающими
элементами (четырёхполюсника), которая обеспе�

чивает в мостовой цепи два приведённых выше
свойства. Логически подтверждается то обстоятель�
ство, что раздельное уравновешивание мостовой
цепи только регулируемыми резисторами, как
обосновано в [1, 2], обеспечивает ветвь с регули�
руемыми элементами уравновешивания. Расшире�
ние функциональных возможностей, как показано
в [3], также определяет ветвь с регулируемыми
уравновешивающими элементами.

В статье поставлены задачи обоснования ветвей
(четырёхполюсников) с регулируемыми элемента�
ми уравновешивания, обеспечивающими в мосто�
вых цепях и раздельное уравновешивание только
регулируемыми резисторами, и расширение функ�
циональных возможностей, а также рассмотрения
их свойств и примеров применения.

При выборе пути выполнения поставленных за�
дач можно обратить внимание на то, что расшире�
ние функциональных возможностей мостовых це�
пей позволяет использовать в ветви с регулируемы�
ми элементами уравновешивания вместо одиноч�
ного резистора многоэлементный двухполюсник,
эквивалентный двухполюснику объекта измерения
[3]. Каждая из ветвей, обеспечивающих раздельное
уравновешивание мостовых цепей только регули�
руемыми резисторами [1, 2], также содержит оди�
ночный резистор. Такой резистор можно заменить
на многоэлементный двухполюсник, эквивалент�
ный двухполюснику объекта измерения исходной
мостовой цепи. Это предположение привело к по�
ложительному результату и решению поставленных
задач.

Показана возможность получения четырехполюсников (ветвей) четырех структур с повто�
ряющимися цепями наращивания. Она заключается в замене одиночного резистора в известных
ветвях, обеспечивающих раздельное уравновешивание только регулируемыми резисторами в мосто�
вых электрических цепях с их использованием, на многоэлементный двухполюсник, эквивалентный
многоэлементному двухполюснику, в упомянутой мостовой цепи. Обосновано следующее свойство
полученных четырехполюсников: в случае использования в качестве питающих импульсов линейно
изменяющейся формы, квадратичной, кубичной и т.д. принужденная составляющая с плоской вер�
шиной в выходном импульсе четырехполюсников четырех структур при регулировании резистивных
сопротивлений может принимать положительные, нулевые и отрицательные значения. Показано,
что только четыре варианта структур четырехполюсников, обеспечивающих раздельное уравнове�
шивание в мостовых цепях с импульсным питанием, имеют конечное значение (не нулевое и не бес�
конечное) резистивного сопротивления на постоянном токе. Рассмотрен пример применения полу�
ченных четырехполюсников в мостовых цепях с импульсным питанием. Они обеспечивают и раз�
дельное уравновешивание только регулируемыми разисторами, и расширение функциональных воз�
можностей мостовых цепей.

К л ю ч е в ы е с л о в а : мостовая электрическая цепь, импульсное питание, четырехполюсник,
цепь наращивания, регулируемые резисторы, функциональные возможности, пример применения



В качестве исходной мостовой цепи взят, на�
пример, известный мост из [2], приведённый на
рис. 1 сплошными линиями. В нём на каждом из
четырёх этапов раздельное уравновешивание осу�
ществляется только регулируемыми четырьмя рези�
сторами в приведённой последовательности: R1,
R3, R5, R4 [2]. На рис. 1 штриховыми линиями вы�
делены цепи наращивания (в частности, цепи 1 и
2), показаны их содержание, подключение к мосто�
вой цепи и соединение между собой. Ветвь моста с
уравновешивающими элементами на рис. 1 обозна�
чена буквой а. Ветвь с двухполюсником объекта

контроля, диагностики, измерения или исследова�
ния – буквой б. Также штриховыми линиями отме�
чена ветвь, обозначенная буквой в, в которой ме�
стонахождение двухполюсника объекта контроля и
одиночного резистора поменялись местами; смысл
этой ветви объяснён ниже.

Ветвь а (рис. 1) с уравновешивающими элемен�
тами мостовой цепи содержит одиночный резистор
R01. Для расширения функциональных возможно�
стей его следует заменить на многоэлементный
двухполюсник, в частности, одинаковый с двухпо�
люсником объекта контроля в ветви б, причём по�

46 О свойстве четырехполюсников четырех структур «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 12/2015

а б в

u

R

C

r

l

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

C

C
C

C

C

u

r

r

u

r l

c

c

I
II

1

2

4

01

02

02

02

02

01

01

01

1

1

1

1

1

1

2

2
2 2

2

2

3

5

Рис. 1

Рис. 2

г д
1 2

е
1 12 2

u 1



следний двухполюсник включен смежно с много�
элементной цепью ветви а. Реально наряду с рези�
стором R01 включаются три элемента: C01, R02 и
C02. Далее следует обосновать, что полученная
ветвь расширяет функциональные возможности
мостовой цепи.

В [3] показано, что для расширения функцио�
нальных возможностей мостовой цепи в импульсах
выходного напряжения ветви с уравновешивающи�
ми элементами принуждённая составляющая с
плоской вершиной должна иметь возможность
принимать положительное значение напряжения,
нулевое или отрицательное при регулировании со�
ответствующего уравновешивающего параметра.
Это должно быть справедливо при питании ветвей
импульсами напряжения линейно изменяющейся
формы, квадратичной, кубичной и т.д., что можно
отобразить неравенствами:

U i2 0> ; U i2 0= ; U i2 0< , (1)

где U i2 – принуждённая составляющая с плоской
вершиной в выходном напряжении ветви (рис. 1,а)
при воздействии на неё импульса линейно изме�
няющейся формы (i= 1), квадратичной (i= 2), ку�
бичной (i= 3),…

В обобщённом виде выходное напряжение вет�
ви (рис. 1,а) в операторной форме определяется
известным выражением:

u p u p
D pD p D p D

f p2 1
0 1

2
2

3
3( ) ( )

( )
=

+ + +
, (2)

где u p1( ) – питающее ветвь напряжение;

f p a pa p a p a( )= + + +0 1
2
2

3
3; (3)

Di и ai – обобщённые коэффициенты, определяе�
мые параметрами электрической цепи.

Большая часть обобщённых коэффициентов
выражается через параметры электрической цепи
громоздкими формулами. Для того чтобы этого из�
бежать, введены дополнительные коэффициенты
(повторяющиеся фрагменты формулы):
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(4)

и выражения обобщённых коэффициентов прини�
мают вид:
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В обобщённом виде принуждённые составляю�

щие с плоскими вершинами выходного напряже�
ния ветви (рис. 1, ветвь а) описываются выраже�
ниями:

при питающем импульсе линейно изменяюще�
гося напряжения

U
U

t
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a
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; (6)

при квадратичном импульсе
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при кубичном импульсе
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где U1 – амплитуда питающих импульсов; tи – их
длительность.

Все параметры ветви а являются пассивными и
имеют только положительные знаки. Поэтому так�
же положительные знаки имеют все дополнитель�
ные (4) и обобщённые (5) коэффициенты. С
учётом (5) выражение принужденной составляю�
щей с плоской вершиной выходного напряжения
через параметры ветви а (рис. 1) при использова�
нии питающих импульсов линейно изменяющейся
формы имеет вид

U
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t
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При воздействии импульса прямоугольной фор�
мы после окончания переходного процесса выход�
ное напряжение ветви имеет плоскую вершину, на�
пряжение которой определяется сопротивлениями
R1 и R01. В будущей мостовой цепи на основе вет�
ви, приведённой на рис. 1, при уравновешивании
регулируемый элемент, например R1, приводится к
определённому значению, и выполняется первое
условие равновесия моста. В дальнейшем нельзя
изменять значения сопротивлений R1 и R01, чтобы
не нарушить ранее выполненного условия равнове�
сия моста. Значения параметров C1 и C01 в (9)
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можно выбирать, а R3 регулировать, чтобы обеспе�
чить три варианта (1) значений напряжения со�
ставляющей с плоской вершиной выходного на�
пряжения ветви. При положительной полярности
питающих импульсов (U1 0> ) для обеспечения всех
трёх вариантов значений, очевидно, следует выпол�
нить условия:

C R R R R R R C R

C R R R R R R

1 01 1 01 3 1 3 01 01
2

1 01 1 01 3 1 3

( ) ;

( )

+ + >

+ + = C R

C R R R R R R C R

01 01
2

1 01 1 01 3 1 3 01 01
2

;

( ) .+ + <

(10)

При этом можно примерно в среднем значении
заданного или выбранного диапазона сопротивле�
ния R3 выбором значений ёмкостей C1 и C01 обес�
печить выполнение равенства (10). В случае увели�
чения значения сопротивления R3 выполняется
первое неравенство в (10), а в случае уменьшения
– последнее.

Обосновать три варианта значений при�
нуждённой составляющей с плоской вершиной (1)
в выходном сигнале ветви а на рис. 1 при питаю�
щих импульсах линейно изменяющейся формы до�
вольно просто, более сложно это сделать в случае
питающих импульсов последующих форм. Для
примера остановимся на использовании питающих
импульсов квадратичной формы (7).

Полагаем, что второе слагаемое в квадратных
скобках (7) имеет малое значение, слабо влияющее
на результирующее значение напряжения U 22 . Это
начальное условие. Тогда три варианта значений
этого напряжения определяются в основном выра�
жением в круглых скобках первого слагаемого (7).
Выраженное через параметры элементов ветви (4)
и (5) оно определяется по формуле
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] { (
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R R
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01 02

01
2

2

+ -

-

(11)

Выражение в квадратных скобках первого сла�
гаемого в соответствии с (6), (7) и (9) тоже имеет
малое неопределяющее значение. Поэтому при
приведённом выше начальном условии знаки (11)
и напряжения U 22 (7) определяются выражением в
фигурных скобках второго слагаемого (11). Для
этого можно использовать параметры элементов
C2, R2 и R5. Один из них (R5) является регулируе�
мым элементом уравновешивания. Вначале выбо�
ром значения сопротивления R2 придается отрица�
тельное значение выражению в квадратных скобках
второго слагаемого в (11):

R R R R R R R R R R01 02 1 3 1 3 01 02 01
2

2( ) ( )+ + + < . (12)

Далее берется малое (или даже нулевое) значе�
ние сопротивления R5, чтобы выражение в фигур�
ных скобках второго слагаемого (11) также имело
отрицательный знак; при необходимости можно
также уменьшить значение ёмкости C2.

Плавным увеличением значения R5 достигаются и
нулевое, и положительное значения выражения в фи�
гурных скобках (11). В итоге при приведённом выше
начальном условии получается такой же результат и
для всего выражения (11), и для напряженияU 22 (7).
Диапазон отрицательных и положительных значений
(11) можно увеличить, повышая степень выполнения
неравенства (12) увеличением значения R2 , уменьше�
нием ёмкости C2 (11) и увеличением диапазона регу�
лирования сопротивления R5 (11). При этом увеличи�
вается диапазон отрицательных и положительных
значений напряжения U 22 (7).

Если расширения диапазона отрицательных и
положительных значений недостаточно, то можно
повторно изменять значения параметров, указан�
ных в предыдущем абзаце. В итоге можно получить
настолько широкий диапазон, что при использова�
нии питающих импульсов квадратичной формы и
регулировании значения уравновешивающего со�
противления R5 принуждённая составляющая с
плоской вершиной U 22 в выходном напряжении
ветви а (рис. 1) будет принимать три варианта зна�
чений (положительное, нулевое и отрицательное) и
при невыполнении начального условия, при�
ведённого выше.

Аналогично обосновываются три варианта зна�
чений напряжения принуждённой составляющей с
плоской вершиной при регулировании значения
последующего уравновешивающего параметра и
при использовании импульсов последующих форм,
соответствующих степенным функциям времени,
для питания ветви а (рис. 1), в том числе с цепями
наращивания больше двух.

Четырёхполюсники на рис. 2 обладают таким
же свойством, как и четырёхполюсник (ветвь) на
рис. 1. Четырёхполюсник на рис. 2 (г) получен на
основе резистивно�индуктивного четырёхполюсни�
ка [2] заменой одиночного резистора на резистив�
но�индуктивный многоэлементный двухполюсник.
В нём для примера показаны две цепи наращива�
ния, выделенные штриховыми линиями. Для полу�
чения четырёхполюсников на рис. 2 (д и е) в каче�
стве исходных взяты два четырёхполюсника, при�
ведённые в [1]; в них также выделены по две цепи
наращивания. В обсуждаемых четырёхполюсниках
регулируемые резисторы остаются такими же, что
и в исходных четырёхполюсниках.

Для обсуждения можно предложить следующую
формулировку свойства четырёхполюсников. При
использовании в качестве питающих импульсов
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линейно изменяющейся формы, квадратичной, ку�
бичной и т.д. принуждённая составляющая с пло�
ской вершиной в выходном импульсе четырёхпо�
люсников четырёх структур при регулировании
значений резистивных сопротивлений может при�
нимать три варианта значений: положительные,
нулевое и отрицательные.

Исходные четырёхполюсники (ветви) [1, 2], на
основе которых получены четырёхполюсники с це�
пями наращивания на рис. 1 и 2, используются в
мостовых электрических цепях. Поэтому обсуждае�
мые здесь варианты четырёхполюсников также
можно применять в мостовых цепях. Они позволя�
ют расширить функциональные возможности с со�
хранением раздельного уравновешивания и других
положительных показателей мостовых цепей с им�
пульсным питанием [1–3].

Для примера на рис. 1 приведена мостовая цепь
на основе полученной ветви а (рис. 1). Кроме ветви
а, она включает ветвь в, ветвь б исключена. В выход�
ном импульсе ветви а (первой ветви) напряжения
принуждённых составляющих с плоской вершиной
могут принимать три варианта значений. Это дает
возможность произвольно выбирать место располо�
жения во второй ветви моста двухполюсника объекта
контроля, диагностики, измерения или исследования
и одиночного элемента. Используя это, в ветви в из�
менено место расположения одиночного элемента и
двухполюсника объекта контроля по сравнению с
ветвью б, так как при прочих равных условиях на
практике отдают предпочтение мостам с заземлённы�
ми объектами контроля. Ветвь в образует вторую
ветвь мостовой цепи. Для того чтобы подтвердить
расширение функциональных возможностей мосто�
вых цепей, достаточно использовать в объектах кон�
троля обратные (инверсные) двухполюсники, в част�
ности двухполюсники I и II на рис. 1.

Мостовая цепь на рис. 1 (а и в) уравновешива�
ется в четыре этапа. На каждом из них питание
осуществляется импульсными сигналами одной из
форм в следующей последовательности: прямо�
угольной, линейно изменяющейся, квадратичной и
кубичной, и последовательно выполняется одно из
четырёх условий равновесия:
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Здесь для менее громоздкого представления ма�
тематического отображения условий равновесия
использованы коэффициенты (4) и дополнитель�
ные коэффициенты для мостовой цепи на рис. 1 (а
и в):

x5 1 1 2= +c r r( ); x6 1 1 01 02= +c r C R ;

x7 2 2 02 02= +c r C R ; (15)

q1 2 2 5 1 01 01 01 1 3= + +C R R R R C R R R( ) .

На каждом из четырёх этапов импульсное на�
пряжение в измерительной диагонали мостовой
цепи (её выходное напряжение) имеет плоскую
вершину [1–3] в интервале времени от окончания
переходного процесса до окончания питающего
импульса. Каждый раз напряжение плоской вер�
шины приводится к нулю однократной регулиров�
кой соответствующего уравновешивающего эле�
мента (резистора) в последовательности: R1, R3, R5,
R4. Регулировка каждого последующего резистора
не приводит к нарушению предыдущего или пре�
дыдущих условий равновесия, так как его сопро�
тивление не входит в (4), (14), (15).

В основе раздельного уравновешивания рас�
смотренной мостовой цепи, как и исходных мостов
в [1–3], два положения: использование в качестве
питающих импульсов с изменением напряжения по
закону степенных функций и использование в ка�
честве ветви с элементами уравновешивания че�
тырёхполюсника с обоснованным свойством.

Резистивно�индуктивный двухполюсник II объ�
екта контроля в ветви в на рис. 1 является обрат�
ным относительно резистивно�ёмкостного двухпо�
люсника I. При использовании двухполюсника II
мостовая цепь на рис. 1 (а и в) уравновешивается
также в четыре этапа. Сохраняются те же питаю�
щие импульсные сигналы и прежние регулируемые
уравновешивающие резисторы, а также последова�
тельность их регулирования. Условия равновесия
такой мостовой цепи:

:
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где y1 1 01 01 11= + C R r .
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Отсчёт искомых параметров объектов контроля
I и II (рис. 1) берется из условий равновесия (13),
(14) и (16). По существу из четырёх уравнений (ус�
ловий равновесия) определяются значения четырёх
неизвестных параметров. Мостовые цепи на основе
обсуждаемых четырёх ветвей а, г, д и е на рис. 1 и
2, как и исходные электрические мосты [1–3], яв�
ляются квазиуравновешенными мостами.

Рассматриваемые четырёхполюсники получены
с использованием исходных четырёхполюсников из
[1, 2], построенных на основе двухполюсников оп�
ределённых структур, приведённых в [4], которые
обеспечивают раздельное уравновешивание мосто�
вых цепей с импульсным питанием. При этом при�
годны двухполюсники с конечным резистивным
значением сопротивления на постоянном токе (не
нулевым и не бесконечным). В противном случае и
в обсуждаемых четырёхполюсниках, и в исходных
отсутствует резистор, регулированием сопротивле�
ния которого уравновешивается на первом этапе
мостовая цепь на основе таких четырёхполюсни�
ков. Среди вариантов четырёхполюсников опре�
делённых структур [4] только четыре имеют конеч�
ное сопротивление на постоянном токе. Это рези�
стивно�ёмкостный двухполюсник, у которого в
первой цепи наращивания (ячейке) отсутствует
конденсатор, резистивно индуктивный двухполюс�
ник с полной первой цепью наращивания и двух�
полюсник с разнородными реактивными элемента�
ми при отсутствии в первой цепи наращивания
элементов в двух вариантах. В первом варианте от�
сутствует один элемент – конденсатор, во втором
– три элемента: конденсатор, первый резистор и
катушка индуктивности. Четыре приведённых ва�

рианта предопределяют четыре структуры обсуж�
даемых четырёхполюсников.

Варианты обсуждаемых четырёхполюсников и
мостовых цепей с их использованием моделирова�
лись на ЭВМ с помощью программы Multisim 9 и
проверялись на реальных макетах. Испытания под�
твердили наличие у четырёхполюсников рассмот�
ренного в статье свойства, а у мостовых цепей с
расширенными функциональными возможностями
– раздельное уравновешивание только регулируе�
мыми резисторами.
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About the Property of Two&Ports with Four Structures
PEREDEL’SKII Gennadii Ivanovich (South�West State University (SWSU), Kursk, Russia) – Professor,

Dr.Sci. (Eng.)
SHEVELEV Sergei Stepanovich (SWSU), Rursk, Russia) – Associate Professor, Cand. Sci. (Eng.)

The possibility of obtaining two�ports (branches) of four structures with repeating extension circuits is
shown. This possibility consists in replacing a single resistor in the known branches, separate balancing in
which is achieved only by means of adjustable resistors in bridge electric circuits in which such resistors are
used, by a multielement two�pole equivalent to the multielement two�pole in the above�mentioned bridge
circuit. The following property of the obtained two�ports is substantiated: in case of using feed impulses with
a linearly varying shape (quadratic, cubic, etc.), the forced component with a flat top in the output impulse
of two�ports with four structures in adjusting the resistor values may take positive, zero and negative values.
It is shown that only four versions of two�port structures ensuring separate balancing in bridge circuits with
impulse power supply have a finite value (other than zero and infinite) of the DC resistance. An example of
using the obtained two�ports in bridge circuits with impulse power supply is considered. The use of such
two�ports makes it possible to achieve both separate balancing only by means of adjustable resistors and
extension of the functional capacities of bridge circuits.
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