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СПИСОК УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

41, А2 - постоянные интегрирования (гл. 6) 
A1i коэффициент слагаемого числителя дроби Чебышева� 

(гл. 2) 
а затухание 

Ла неравномерность характеристики затухания в полосе 
пропускания 

Ь фазовый сдвиг 
В магнитная индукция (гл. 6)

В п полином Баттерворта степени п (гл 6)
С - емкость 

Со - параметр спиральной линии (гл. 6) 
Ссп - емкость четвертьволновогt> отрезка спиральной ли-

нии (гл 6) 
сосредоточенная емкость 
произвольные постоянные интегрирования (гл. 6) 
электрическая индукция (гл 6) 

- диаметр внешнего проводника спиральной линию
(гл. 6)

D1, D2 - произвольные постоянные интегрирования 
do - диаметр спирали (гл 6) 
dn - диаметр провода спирали (гл. 6) 
Е - напряженность электрического поля (гл. 6) 
е = 2,7118281828 

F(�) - аппроксимирующая функция 
Fn (x) - дробь Чебышева
f, Гц - частота 

G л - параметр длинной линии 
Н ( р) - коэффициент передачи 

Н - напряженность магнитного поля (гл. 6) 

(гл. 6) 

h - понижение экранирующей перегородки относительно 
верхнего края спирали (гл 6) 

J = К- параметр инвертора (гл. 1, 3, 5)

/ - ток 
/ н - ток в конце линии 

/ о, / 1 - функции Бесселя (гл 6) 
текущий порядковый номер (в индексе) 

1 - мнимаf{ единица 
1 

K=

J 

К, К' 
Ко, К1 

k, k' 

L 

l,k 
Lл 

Lсп 

- параметр инвертора (гл. 11, 3, 5)

- полный эллиптический интеграл 1-гQ рода (гл. 2)
- функции Бесселя (гл. 6)
- модуль эллиптического интеграла (ГJI. 2, 4)

индуктивность
- сосредоточенная индуктивность (гл. 6)
- параметр спиралl!>ной линии (гл. 6)
- индуктивность четвертьволнового отрезиа спираль-

пой линии (гл 6)
взаимная индуктивность
число витков спирали на единицу длины (гл. б)
число витков спирального резонатоµа (гл. 6)
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п - порядок с1.пгроксимирующей фующии, число элемен

Р(х) 
р 
Q 

Rz 
R 

R1 
R1, R2 

тов прототипа :.1ля полиномиального фильтра
функция качества (гл 2) 

- комплеке,ная Чс статная переменная
- добрОТl'ОСТЬ

полньш заряд на единицу длины (гл 4)
дробь Золотарева (гл 2)
сопротивлеJ--1ие

- параметр длинной линии
- сопротивления на входе и выходе фильтра

r - цилиндрическая координата (гл 6)
ft нормированное сопротивление нагрузки (источника

,сигнала) на входе фильтра
sш 

s 

s 

1n 
t 

и 

U.(x) 

аппроксимируемая функция (гл 2)
сторона квадрата экрана спирального резонатора
(гл 6)
единичный вектор (гл 2)
полином Чебышева степени п
время
напряжение

- числитель дроби Чебышева степени п 
v - скорость распространения электромагнитной энергии 

W - коэффициент ширrины полосы пропускания (везде, 

w 

х 

кро,.,1е гл 2) 
ширина прямоу1 ольного проводника полосковой ли
нии (гл 4, 5, прпJТот.ения), коэффициент ширины по
лосы прапускання (гл 2) 
многомерный вектор (гл 2) 

х - расстояние от короткозамк11утого конца длинной ли
нии (гл 6) 

У - полная проводимость 
g1 1i - элемент матрицы проводимостей 

1 - а0х 
у=-- (гл 2) 

Х-СХо 

z 

Zxx, Zкз 
полное сопротивление 
полные входные сопротивления в режиме холосто� о 
хода и короткого замыкания 

z - цилиндрическая координата
а, 
ао 
а 
� 

y=o+i� 
л 

лш 

величина элемента прототипа
корень знаменателя дроби Чебышева (гл. 2)
постоянная зату:х.ания (гл 6)
постоянная распространения (гл 6)
постоянная передачи (гл 6)

- толщина стенки каркаса спирали (гл 6)

- разность аппроксимируемой и аппроксимирующей
функций (гл 2)

•= 10°,tAD_J_ коэффициент неравномерности амплитудно-частотной 
характеристики фильтра в полосе пропускания 

Ет - относительная диэлектрическая проницаемость среды 
fJ - коэффициент трансформации 

8° -- электрическая длина .1инш1 
j плотность тока (гл. 6) 

х коэффициент связи между резонаторами (г.ч 6) 
l - длина волны в линии (гл 4, 6)



µ - магнитная проницаемость среды 
v - текущий порядковый номер (в индексе) 
; - независимая переменная (гл. 2) 
п - 3,11415926536 .. 
р - коэффициент отражения (везде, кроме гл 6), 

объемная пло11ность заряда (гл 6) 
Рл - волновое сопротивление длинной линии (гл. 6) 

{)сп волновое сопротивление спирального резонатора 
(гл. 6) 

Рк волновое сопротивление колебательного контура с 
сосредоточенными элементами L и С

cr - поверхностная плотность заряда на проводах линий 
(гл. 4) 

т - шаг намотки спирали (гл 6) 
Ф - угол между направлением витка спирали и осью 

(гл 6) 
(J) - цилиндрическая координата (гл. 6) 
\\) - функция многомерного вектора (гл. 2) 
Q нормированная угловая частота 
.-, - угловая частота 



ПРЕДИСЛ ОВИЕ 

Кн�ига прещназначается для и�нженерно-техничеюких 
работников, занимающихся разра16011кой фильтров. Она 
может быть полезна та1кже стущентам вузов соотве-гст
вующих специальностей. А�вторы ста1вили е1воей задачей 
изложе1ние методов п1роектиравания филь-гров меТ�ровоrо 
и децимет�рового диа1Пазонов по рабочим пара1метрам, 
единообразным для цепей 1ка1к с сосрещоточенными, та1к 
и ic раопрещеле1Н1ны1ми элемента1ми. 

В первой части книги (гл. 1, 2) кратко излагаются 
условия физической осуществимости и вопросы аппрок
симации. Третья глава посвящена реализации электри• 
ческих фильтровых схем с чИ1слом элементов, превышаю
щим число параметров передаточной функции. В гл. 4, 
5, 6 приводятся сведения об основных параметрах по
ласковых и спиральных линий и даются теория и ме
тоды расчета фильтров, использующих в качестве резо
наторов отрезки таких линий. 

Главы 1, 3, 6 и приложения 1 и 2 11аписаны совместно 
Знаменским А. Е. и Лотковой Е. Д. Глава 2 написана 
Знаменским А. Е. Глава 4 написана Алексеевым Л. В. 
и Лотковой Е. Д. Глава 5 написана авторами совмест
но. Пр1и,1ер 6 в п1риложении 2 написан Нестеровым .1\1\. И. 

Авторы считают своим приятным долгом выразить 
глубокую благодарность руководителю секции теории 
электрических цепей Ленинградского отделения НТОРЭС 
им. А. С. Попова проф. А. Ф. Белецкому и проф. 
А. Л. Фельдштейну за ценные советы и замечания, поз
волившие улучшить материал книги, а также А. Ф. Зи
новьеву, М. И. Нестерову и А. А. Смирнову за помощь 
в проведении необходимых расчетов и экспериментов. 

Отзывы и замечания по книге просьба направлять 
по адресу: 101000, Москва-центр, Чистопрудный буль
вар, 2, и,щательство «Связь». 

Авторы 



ВВЕДЕНИЕ 

С точки зрения реализации электрических фильтров 
и вообще устройств и приборов с заданными частотны
ми характеристиками область частот электромагнитных 
колебаний, относящихся к метровому диапазону (30-
300 МГц) и отчасти к дециметровому диапазону, пред
ставляет собой переходную зону между высокими и 
сверхвысокими частотами, между областью преимущесг
венного µ�пользования элект,ических цепей с сосредо
точенными параметрами и областью использования це
пей с распределенными параметрами. Ири этом дли 
систем с распределенными параметрами частоты метро
вого и нижней части дециметрового диапазонов оказы
ваются слишком низкими, а для систем с сосредоточен
ными постоянными - слишком высокими. Действитель
но, для частоты 30 МГц (длина волны в свободном про
странстве l О м) четвертьволновый отрезок передающей 
линии должен иметь длину 2,5 м, для частоты 100 мrц -
0,75 м. В то же время при расчете схем на сосредото
ченных элементах их номинальные значения получа
ются близкими к паразитным параметрам схемы - емко
сти монтажа 11 индуктивности соединительных провод
ников. 

В связи с этим не существует общепринятой нижней 
границы для области, получившей в отечественной тех
нической литературе название диапазона сверхвысоких 
частот. В качестве нижней границы СВЧ диапазона в 
некоторых случаях указывается частота 30 МГц (46, 141, 
143, 145], в некоторых случаях - 300 МГц 1[50, 147). 

С точки зрения теории и практики реализации филь
тров метровый диапазон до самого недавнего времени 
оставался менее освоенным по сравнению с более высо
кочастотными диапазонами: дециметровым и сантимег
ровым. Однако в последнее время интерес к метровому 
диапазону возрос. Разрабатываются системы уплотне
ния коаксиального кабеля емкостью до 1 О ООО каналов, 
использующие низкочастотную часть метрового диапа
зона (148]. В литературе появляются сведения о разра
боткt' еще более высокочастотных систем. В усилителях 
промежуточной частоты радиорелейных линий исполь
зуются фильтры сосредоточенной селекции (ФСС) для 
диапазонов 70, а также 140 МГц [142, 151]. Фильтры шн
роко используются в устройствах кварцевой стабилиза
ции частоты. Теснота в эфире, возрастание требований 
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к качественным характеристикам радиоэлектронной ап
паратуры в системах радиосвязи, телевидения., измери
тельной техники, радиолокации и т. п. вызвали необхо
димость в разработке методов реализации фильтров и 
фазокорректоров диапазона метровых волн. 

Используется довольно широкий ассортимент техни
чесюfх решений, основанных на использовании схем как 
с распределенными, так и с сосредоточенными схемны
ми элементами: LС-фильтры, спиральные, полосковые 
с гребенчатой и встречно-стержневой структурой и т. д. 
Широко используются перестраиваемые (механически 
или электрически) фильтры метровых и дециметровых 
волн [71, 114, 152]. 

Поскольку фильтры метрового диапазона во многих 
случаях строятся по тем же принципам, что и фильтры 
для более высоких частот, в название книги включен и 
дециметровый диапазон. При этом сразу же нужно ого
ворить, что авторы не ставили своей целью охватить 
все без исключения типы фильтров, применяемых в том 
и в другом диапазонах, поскольку волноводные и коак
сиальные фильтры в достаточной мере освещены в уже 
имеющихся монографиях [8, 71, 73]. Кроме того, коак
сиальные фильтры в метровом диапазоне, как правило► 

не применимы, а область применения волноводных филь
тров относится скорее к сантиметровому и более высо
кочастотным диапазонам. Поэтому задача сводилась к 
освещению вопросов теории и расчета фильтров LC, спи
ральных и полосковых. 

Поскольку далее к фильтрам метрового диапазона► 

используемым в телевидении и радиорелейных линиях
► 

обычно предъявляются требования и в части фазовой 
характеристики, в книгу включены некоторые сведения 
о способах реализации заданных фазовых характерис
тик (хара1ктерИ1стик ГВЗ). Следует, Оlд1Нако, подчеркнуть

► 

что авторы никак не претендуют на исчерпывающее 
изложение этого вопроса, послужившего теl\ЮЙ для из
вестных монографий (126, 131, 133]. 

На рис. В.1 приведены данные относительно облас
теи применения фильтров некоторых типов: 1 - кварце
вые фильтры; 2 - спиральные фильтры; 3 - коаксиаль
ные фильтры; 4 - волноводные фильтры. Область при
менения фильтров гребенчатой структуры, первые све
дения о которых относятся к 1962 г., включает большую 
часть метрового, дециметрового и большую часть санти
метрового диапазонов. Эта область, так же как и обла-
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Рис. В 1 Облас1 и применения различных фильтров 

Актt1dныеRС 
f/o зффе1rте по!ерхttос

тных dолн 
1jlcoe11Yomыe 11. 

dcmpeyнo-cmep1Н11e-
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Рис. В 2. Области применения активных RC, гребенча
·1ъ1х, встречно-стержневых и фильтров на эффекте по

верхностныл волн 
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сти применения некоторых других сравнительно новых 
типов фильтров, представлена на рис. В.2. 

Теория фильтров, построенных на распределенных 
элементах, как и вообще теория электрических цепей 
с распределенными элементами - это раздел общей тео
рии электрических цепей, получивший наибольшее раз
витие за последние годы (наряду с теорией активных 
цепей). Развитие этой теории в значительной мере осно
вывается на хорошо разработанных положениях клас
сической теории цепей с сосредоточенными постоянны
ми. Помимо перехода от сосредоточенных элементов к 
распределенным, для этой теории не менее характерно 
и,спользование схем с избы-rочным числом эv�емент,ов. 

Раньше главным критерием при решении задачи син
теза электрических цепей было получение заданных ха
рактеристик при минимальном числе схемных элемен
тов, и все работы в области синтеза электрических це
пей ориентировались именно в этом направлении. Повы
шенные требования к аппаратуре высоких и сверхвысо
ких частот привели к тому, что методы точного синтеза 
начали широко применяться при проектировании элек
трических цепей с распределенными параметрами. Та
ким цепям очень часто соответствуют эквивалентные 
схемы или, точнее, схемы замещения с избыточным чис
лом схемных элементов (число схемных элементов боль
ше числа пщrаметров функции, описывающей характе
ристики цепи). Метода синтеза таких цепей, простого 
по своей идее, удобного и точного не было. Появились 
приближенные методы синтеза, в частности, квазиполи-! 
номиальный метод. Его существо, грубо говоря, свощп-t� 
ся к тому, что связи между контурами, например реак
тивное сопротивление емкости, считаются не зависящи
ми от частоты. Это приводит к неточностям расчета, к 
повышению коэффициента отражения (КСВ), увеличе
нию неравномерности амплитудно-частотной характери
стики в полосе пропускания фильтра. Поэтому наряду 
с вопросами, относящимися непосредственно к фильr
рам метрового и дециметрового диапазонов, в этой кни
ге уделено значительное место теории схем с избыточ
ным числом элементов с изложением как более простого 
и удобного, хотя и менее точного квазиполиномиального 
метода, так и точного метода синтеза таких схем, осно
ванного на аппроксимации заданных характеристик 
дробью Чебышева. 



ГЛАВА ПЕРВАЯ 

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕй 

1.1. Электрические фильтры и фазокорректоры 
и способы их реализации 

Электрическим фильтром называют линейный четы
рехполюсник, который выделяет из состава сложного 
электрического колебания, подведенного ко входу филь
тра, частотные составляющие, расположенные в задан
ной частотной области, и подавляет частотные составля
ющие в других, также заданных областях. Первоначаль
но в качестве фильтров использовались электрические 
схемы, состоящие только из катушек индуктивности и 
конденсаторов. Такие фильтры, именуемые LС-фильтра
ми, можно в первом приближении рассматривать как чис
то реактивные пассивные четырехполюсники. 

В связи с освоением сверхвысоких частот начали 
применяться фильтры, в которых в качестве реактивных 
схемных элементов вместо катушек индуктивности и кон
денсаторов начали использоваться отрезки электриче
ски длинных линий - коаксиальных, волноводных, спи
ральных. Эти фильтры также можно рассматривать как 
пассивные реактивные четырехполюсники, причем с боль
шими основаниями, чем LС-фильтры. 

Изобретение транзисторов привело к широкому при
менению в фильтрах активных элементов. На низких 
частотах это относится, прежде всего, к активным 
RС-фильтрам i[62], позволяющим решить задачу миниа
тюризации частотно-селективных устройств, а также к 
фильтрам с компенсацией диссипативных потерь в �С
колебательных контурах (63]. 

На более высоких частотах, в частности, в случае 
фильтров метрового диапазона использование развязы
вающих транзисторных каскадов облегчает решение за
дачи хорошего согласования фильтров или фазокоррек
rора с нагрузками. В последнем случае фильтр без раз
вязывающих каскадов остается пассивным реактивным 
четырехполюсником. Точно так же пассивными реактив• 
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ными четырехполюсниками можно считать и кварцевые 
фильтры, получившие некоторое применение в области 
метровых волн. Другие типы фильтров - электромеха
нические [59, 60, 68], пьезокерамические [82] и даже 
электротепловые {72] применяются в частотных облас
тях, лежащих значительно ниже рассматриваемого диа
пазона. Таким образом, фильтры метрового и децимет
рового диапазонов реализуются как реактивные четы
рехполюсники 1). 

В тех случаях, когда, помимо модуля коэффициента 
передачи фильтра, представляет интерес и фазовый 
сдвиг, возможны, в принципе, два пути. Один из них 
состоит в проектировании фильтра с линейной фазовой 
характеристикой 025, 137, 138]. В другом случае задача 
разделяется на две - проектирование фильтра без тре
бований к фазе и проектирование фазокорректора (кор
ректора ГВЗ), представляющего собой всепропускаю
щую (неизбирательную) цепь, создающую такой фазо
вый сдвиг, что общая фазовая характеристика фильтра 
и фазокорректора будет удовлетворять заданным тре
бованиям. Второй путь обладает тем преимуществом, 
что позволяет учесть и скорректировать фазовые иска
жения не только фильтра, но и других элементов трак
та передачи. Кроме того, известные решения задачи син
теза фильтров с линейной фазовой характ,ерис11и1кой как 
для схем с сосредоточенными постоянными, так и для 
СВЧ структур (84, 137, 138, 139] при приемлемом числе 
схемных элементов приводят к схемам с недостаточной 
для большинства практических применений избиратель
ностью. 

Поскольку телевидение п передача данных, а так
же, например, частотномодулированные сообщения чув
ствительны к фазовым характеристикам тракта переда
чи, возникает необходимость рассматривать фазокор
ректирующие цепи. 

До срав1Нителыно недавнего вр,ем1ени фазовые кор
ректоры во всех случаях представляли собой, так же 
как LС-фильтры, пассивные реактивные четырехполюс
ники. Различие, однако, состоит в том, что фазокоррек
торы, будучи всепропускающ:ими цепями, могут реали
зовываться только в виде мостовых Х- или Т-образных 
схем (рис. 1.1). 

1> Изве.стны статьи об а,ктивных филь11рах СВЧ [1113], одна,ио
приводимые в них характеристики достаточно примитивны. 
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Рис. 1 1 Схемы фазокорректирующих звеньев: 
а) общий вид Х-образной схемы, 6) фазовый контур
Х-образной схемы с передаточной функцией первого

порядка; в), д), е), ж), з), и), к), л), м), н), о) фазо
вые контуры с передаточными функциями второго по

рядка; г) фазовый контур с передаточной функцией 
третьего порядка 

Характеристическое сопротивление таких схем, в от

личие от LС-фильтров, постоянно на всех частотах. Кро
ме того, задача синтеза частотных характеристик: фаэо
корректоров решается не аналитическими, а численны-
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:ми методами. Оба эти обстоятельства привели к тому, 
что практически нет ничего общего между методами 
-.расчета фильтров и методами расчета фазокорректоров, 
несмотря на то, что и те и другие устройства представ
ляют собой пассивные реактивные четырехполюсники, 
могут строиться на тех элементах LC или их аналогах 
\с распределенными параметрами. 

Тем не менее в литературе по теоретическим осно
вам проектирования фильтров или фазокорректоров они 
�асто рассматриваются отдельно; книги, посвященные 
фильтрам, часто не содержат никакого упоминания о 
фазокорректирующих цепях В то же время в справоч
никах по расчету фильтров, адресованных инженерам
практикам, в последнее время начинают приводиться 
сведения, необходимые для расчета фазокорректоров (84]. 
Представляется, что требования к современной аппа
ратуре вынуждают нас последовать этому примеру. 

Выше указывалось, что до недавнего времени фаза
корректоры реализовывались в виде пассивных реактив
ных четырехполюсников. Для низких частот теперь име
ются схемы активных RС-фазокорректоров. В диапазоне 
метровых волн начали использоваться активные фазо
корректирующие звенья, обладающие некоторыми пре
имуществами в смысле возможностей регулировки фа
зовых характеристик и в смысле неравномерности ам
плитудно-частотной характеристики, обусловленной вли
янием диссипативных потерь в реактивных элемен
тах [134]. 

1.2. Условия физической осуществимости 

Содержание теории электрических цепей составляют 
задачи анализа и синтеза, т. е. анализа свойств задан
ных электрических цепей и построения электрических 
цепей с заданными свойствами. 

Процесс синтеза электрической схе�ы можно, как 
известно, разделить на два этапа: 

- аппроксимацию, т. е. получение математического
выражения частотной зависимости затухания в виде 
функции, удовлетворяющей так называемым условиям 
физической осуществимости; 

- реализацию, т. е. представление этого выражения
в виде идеализированной электрической схемы. 

Здесь следует сразу же подчеркнуть, что, несмотря 
на высокую степень совершенства, до которой разрабо-
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тана процедура синтеза электрических цепей по задан
ным характеристикам, ее применение не дает полной 
гарантии того, что реализованная цепь будет удовлетво
рять всем требованиям по электрическим характеристи
кам. например, в условиях серийного выпуска, при ис
пользовании элементов с теми или иными производствен
ными допусками. Перечислим, прежде всего, условия 
физической осуществимости. Эти условия, сформулиро
ванные для пассивных цепей с сосредоточенными по
стоянными, распространяются благодаря преобразова-

р 
. t n 00 СВЧ нию ичардса s = t g - - на цепи, состоящие из 

2 ООо 

четвертьволновых отрезков передающих линий, по ко
тоµым распространяется волна ТЕМ 1). Поскольку дан
ная работа· ориентирована на решение задач синтеза 
либо для цепей с сосре:доточенными постоя1нны1ми, либо 
для цепей, на которые распределяются преобразования 
Ричардса, ниже рассматриваются условия физической 
рсуществимости применительно к цепям с сосредоточен-
ными постоянными. 

о 

Основной интерес при синтезе линейных электриче
ских цепей представляют передаточные функции 2> 

Hn(P) = ЬоРт 
+ b1Pm-l + . . .  1 Ьт = w(p)

рп 
+ й1Рп-l + . . .  +ап v (р) 

1 > Извесnны та1кже и другие п,р�юбразо,вания, в ,ча1стнО1ст1и, пре
образование Windruma s = tg li У ip, связывающее функции цепей с 
сосредоточенными постоянными с функциями RС-цепей с распреде
ленными постоянными [14, 15] Впрочем, использование преобразова
ния Windruma дает значительно меньшие преимущества, чем преоб
разование Ричардса, поскольку оно превращает ось вещественных 
частот в кривую на комплексной плоскости. 

2> Необходимо отмети,ть, что до ,наrстоящего времени не сущест
вует общепринятого определения передаточных функций вообще и 
коэффициента передачи в частности: одни авторы понимают под 
этим коэффициентом отношение входной величины к выходной [2, 
8, 80], другие - выходной величины к входной Н, 3, 62]. При пе
реходе от одного определения к другому понятия «нуль» и «полюс», 
естественно, меняются местами. Та1<ое положение объясняется тем, 
что для пассивных цепей более удобно первое определение, так как 
коэффициент передачи всегда получается большим единицы; по той 
же причине для активных цепей удобнее второе. Тем не менее 
стремление к единству терминологии приводит к тому, что второе оп
ределение становится доминирующим ( ер , например, [2] и (З]). По 
этой причине оно принято и авторами этой книги, несмотря на не
которые возникающие при этом неудобства (например, полино\fи
альным фильтром оказывается фильтр, у которого величина H(ioo) 
имеет полином в знаменателе, а не в числителе и т. д.). 
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или nри разложении полиномов числителя и знамена
теля w (р) и v ( р) на линейные множители 

Hn (р) = Ьо (р-Рен) (р- Ро2) • .
. (р- Рот) 

(р -Р1) (р-Р2) · · .(р- Рп) 

Условия физической осуществимости передаточных 
функций следующие: 

1. Передаточная функция физически осуществимой
пассивной цепи, представляющая собой отношение по
линомов w(p) и v(p), должна быть рациональной функ
цией переменного р с вещественными коэффициентами, 
т. е. принимающей вещественные значения при вещест
венных значениях переменного р, причем степень поли
нома числителя w (р) не должна превышать степень 
полинома знаменателя v(p). В силу вещественности по
JIIИНОМОВ w'(p) и V (р) нули (Pot, Р02 ... Рот) и полюсы 
(р1, р2 ••• Рп ) передатоЧlных фу�нкций могут быть вещест
венными и комплексными попарно-сопряженными. Нули· 
и полюсы передаточных функций определяют функцию 
с точностью до постоянного вещественного множителя. 

2. Второе условие физичеrокой осущеС'ГВИIМости огра
ничивает расположение полюсов передаточных функций, 
а именно: полюсы передаточных функций могут быть 
расположены в левой р-полуплоскости, т. е. полином 
v(p) должен быть полиномом Гурвица. Это условие яв
ляется условием устойчивости электрической цепи. 

Указанные два ограничения, накладывае�ые на пе
редаточные функции Нп(р), являются необходимыми н 
достаточными условиями физической осуществимости 
передаточных функций электрических цепей. • 

Для передаточных функций электрических цепей мп
нимально фазового типа, к которым относятся схемы 
лестничной структуры, имеется третье ограничение: 

3. Нули передаточных функций не могут находиться
в правой полуплоскости. 

Для чисто реактивных четырехполюсников располо
жение нулей передаточной функции ограничивается мни
мой осью, т. е. полином числителя передаточной функ
ции w(p) есть четный или нечетный полином с вещест
венными коэффициентами. 

4. Для рабочего коэффициента передачи пассивной
цепи Н (р ), отличающегося от передаточной функции 
Н.11 (р) постоянным множителем V ФR1/R2, добавляется 
еще одно условие физической осуществимости. 
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На всей мнимой оси плоскости комплексного пере
менного, т. е. при p=iw, модуль функции Н(р) не мо
жет быть больше единицы. 

5. Наконец, для всепроnуска
ющих цепей (фазовых контуров), 
модуль коэффициента передачн 
которых на всех частотах ранен 
постоянной величине (для пас
сивных фазо�ых контуров - еди
нице); нули и полюсы передаточ
ной функции должны образовы
нать пары, расположенные сим
метрично относительно мнимой 
оси. Полюсы в соответствии с vс-
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ловием 2 - в левой р-полуплос Рис. 1.2. Расположение 
нулей и полюсов пере

кости, нули - в правой; естест- даточной функции фазо-
венно, при этом паре комплекс- 1юго контура второго 
но-сопряженных полюсов в левой порядка 
полуплоскости должна соответст-
вовать ком1плеконо-1сопряженная пара нулей в пра'вой 
полуплоскости, расположенная симметрично относитель
но мнимой оси (рис. 1.2). 

1 .3. О задачах аппроксимации характеристик 
затухания, фазы и группового времени запаздывания 

Итак, первый этап решения задачи синтеза электри
ческих цепей сводится к тому, чтобы из совокупносги 
функций, удовлетворяющих условиям физической осу
ществимости, найти такую, которая с требуемой точ
ностью воспроизводила бы заданную характеристику. 

Чаще всего требуемая зависимость задается в таб
личной или графической форме или в виде функции, 
которая не удовлетворяет условиям физической осу
ществимости в виде пассивной электрической цепи. 
Тогда возникает задача приближенного воспроизведения 
заданной зависимости с помощью функций, удовлетво
ряющих ус�овиям физической осуществимости, или за
дача аппроксuмацuu.

При решении задачи аппроксимации амплитудно-час
тотных характеристик фильтров различаются, прежде 
всего, полоса пропускания и полоса задерживания, меж
ду которыми лежит переходная область (рис. 1.3). 

В пределах полосы пропускания коэффициент пере
дачи, под которым мы будем понимать отношение вы-
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ходной величины к входной, должен быть постоянен по
модулю с заданной степенью точности. В пределах по
лосы задерживания коэффициент передачи ( по модулю)

не долж€н n;pe!ВOC'XO-
4 v дить некоторого напе

ред заданного усдови
. ями задачи значения. 

а 

а 

- - - - Другими словами, в. 
полосе задерживания 
требуется обеспечить 
заданное затухание. 
Наконец, в переходной 

1�__,.___,.��-1-----+------
(,,Jf I Ле/l_С - G) 

области коэффициент 
передачи некоторым 

полоса пропуска-
1
хоrlна111лолоса зшlер-

нuя 001111сть ..... ж11dонuл образом изменяется от 

Рис. 1.3. Полоса 
ходная область и 

вания 

f//Hl/ 

(1) 

П(fJ 

f.u 

пропускания, пере-

значения, допустимого 
n полосе пропускания, 
до Зllачения, требуемо
го в полосе задержи
вания. 

полоса 
фильтра 

а 

f о 

а 

задержи-

f/18'1 

(и_, 

ПЗ'/1 

(А) 

В зависимости от 
взаимного расположе
ния полосы пропуска
ния и полосы задер
живания различаютсн 
(рис. 1.4): 

- фильтры нижних
частот (ФНЧ); 

- фильтры верхних
частот (ФВЧ); 

- полоснопропуска
r.., ющи� фильтры (ПФ);

- полоснозадержи-
вающие фильтры 
(ПЗФ). 

Рис. 1.4. Классификация фильтров 
по взаимному расположению полосы 
пропускания и полосы задерживания Требования к зату

ханию на разных уча
. стках полосы задерживання могут быть различными. 

Заданные требования к модулю коэффициента пере
дачи должны выполняться при заданном внутреннем 
сопротивлении эквивалентного генератора на входе и 
заданной нагрузке на выходе. Практически, все сущест
вующие расчетные методы основаны на предположении 
чисто активных и постоянных сопротивлений генератора 
и нагрузки, включая, как предельные случаи, нулевые 
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и бесконечно большие сопротивления (идеальные гене
раторы тока или напряжения на входе, холостой ход
или короткое замыкание на выходе). 

Помимо требований к модулю коэффициента пере
дачи, в некоторых случаях предъявляются те или иные
требования к аргументу этого коэффициента, т. е. к фа
зовой характеристике. 

Могут также предъявляться требования к коэффи
циенту отражения по входу и выходу фильтра. Эти тре
бования практически обоснованы, как правило, только
в тех случаях, когда фильтр стыкуется с электрически
длинными линиями, где появление отраженных волн
приводит к переходам с одной пары кабеля на другую,
появлению ложных импульсов и т. д. либо при стыков
ке фильтра с устройствами, входное сопротивление ко
торых зависит от частоты. 

Модуль рабочего коэффициента передачи фильтра
можно записать в виде 

1 Н (i w) 1 = У 1 + е�<р (1 ro) • 
( 1. 1)

где <р(iw)-функция фильтрации, в качестве которой
могут использоваться полиномы или дроби, представ
ляющие собой четные функции w; е2 

- коэффициент, ха
рактеризующий степень постоянства функции передачи
в полосе пропускания в зависимости от частоты. 

Тогда рабочее затухание фильтра [3] 
а= 101g [ 1 + e2<p(i w)]. ( 1.2)

Наиболее распространенные в инженерной практике спо
собы получения функции фильтрации, а следовательно,
и функции передачи фильтра Н ( р) удобно классифици
ровать по критерию аппроксимации амплитудно-частот
ных характеристик (рис 1.6): 

- волнообразное (колебательное) приближение в
полосе пропускания и в полосе задерживания; 

- монотонное (максимально плоское) приближение
в полосе пропускания и в полосе задерживания; 

- волнообразное (колебательное) приближение в
полосе пропускания и монотонное в полосе задержи
вания; 

- монотонное приближение в полосе пропускания и
колебательное в полосе задерживания. 

Колебательное приближение, как правило, бывает
равноволновым (рис. 1.5). 

Функции фильтрации рассматриваются в гл. 2.
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В тех случаях, когда, кроме А ЧХ, задается либо 
фаза-частотная характеристика ( ФЧХ), либо частотная 

· характеристика группового времени (ЧХГВ), при ап
проксимации этих характеристик также используется
волнообразное или монотонное приближение, причем

/H(ifl)/ 
f r---.....::;;;;:::---,

� 

/H(iП)I 

Рис 1 5. Критерии аппроксимации амплитудно-частот
ных характеристик 

в данном случае речь идет только о полосе пропуска
ния. Здесь целесообразно дать некоторые пояснения в 
отношении группового времени и его связи с ФЧХ. 

Из определения группового времени 
dB 

fгp
=

dffi' 
(1. 3) 

rде В - фазовый сдвиг четырехполюсника; w - угловая 
частота, следует, что между ФЧХ II ЧХГВ существует 
однозначное соответствие (не учитывая, конечно, по
сrоянную слагающую ГВ). Другими словами, зРая ФЧХ,
можно всегда определить ЧХГВ и наоборот. 

Если предположить, что ФЧХ вырал<.астся соотно
шением 

то ЧХГВ будет определяться как 

k k2 (!) 

tgr = 1 
+ - COS -

Р Л(!) Лffi 
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и, следовательно, та и другая характеристики будут рав
новолновыми (рис. 1.ба), причем отклонению ФЧХ от
прямой kw на ± k0

2 будет соответютвовать отклонение-
ЧХГВ от постоянной величины на ± � с. 

Лffi 

J) ь'

ц) 

fгр

Рис. 1.6. Соотношения между отклонениями характеристик фазы и 
группового времени от заданных 

Однако практически никогда ФЧХ и ЧХГВ не изме
няются с частотой в т.очности по закону синуса пли ко
синуса, и тогда равноволновому приближению одной из 
этих характерист11к не будет соответствовать равновол
новое приближен11е другой характеристики. Если, на
пример, ФЧХ будет представлять собой синусоиду при 
логарифмической шкале частот, т. е. B=kнJJ+k2 sin In� .. 

л(!) 

то отклонение фазы от прямой будет равноволновым, 
в то же время соответствующая ЧХГВ fгр = k1 +
k (!) 
_!_ cos ln - , как нетрудно убедиться, не будет удав-
(!) л(!)

.1етворять критерию равноволновости (рис. 1.66).
Поскольку требования к характеристикам фильтров·. 

задаются в разных случаях либо через фазу, ли6о через. 
групповое время, следует признать правомерными ме
тоды аппроксимации как ФЧХ, так и ЧХГВ. При этом 
в связи с широким распространением автоматических 
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измерителей частотных характеристик наибольшее зна
чение получают методы аппроксимации ЧХГВ. 

Второй этап решения задачи синтеза электрических 
цепей - реализация электрической схемы - сводится к 
нахождению схемных элементов. Схемные элементы фа
зокорректирующих цепей, реализуемых в виде каскад
ного соединения звеньев, каждое из которых соответ
ствует передаточной функции не выше второго порядка 
( степень р как в числителе, так и в знаменателе не пре
вышает 2), находятся с помощью элементарных формул. 
Значительно сложнее обстоит дело с фильтрами, пред
ставляющим.и собой реактивные четырехполюсники бо
лее общего вида. 

Для нахождения схемных элементов такого реактив
ного четырехполюсника, как правило, используется ме
тод. основанный на соотношении между коэффициентом 
отражения и рабочим затуханием четырехполюсника. 

В последнее время в связи со все более широким 
использованием вычислительных машин появляются и 
разрабатываются новые методы, которые оказываются 
более эффективными в этих новых условиях. Один из 
этих способов, -основанный на использовании континуан
тов. рассмотрен в [85]. 

1.4. Идеальные трансформаторы и инверторы 

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ПАССИВНЫЕ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНЫЕ 

ЭЛЕМЕНТЫ 

В теории электрических цепей, сложившейся к 
50-м годам, использовались четыре пассивных элемента:
сопротивление, индуктивность, емкость и взаимная ин
дуктивность [6]. Дальнейшее развитие этой теории, свя
занное с освоением высоких и сверхвысоких частот, при
вело к введению дополнительных пассивных элементов,
среди которых нас будут особо интересовать инверто
ры и единичные элементы.

В этом параграфе дается краткое описание свойств 
инвертора, а также идеального трансформатора, кото
рый использовался в теории электрических цепей деся
тилетия тому назад и теперь широко применяется при 
анализе и синтезе как цепей с сосредо1'оченными по
,стоянными, так и цепей СВЧ. 

Свойства единичного элемента, используемого толь
ко в теории электрических цепей СВЧ, рассматрива
ются в гл. 5. 



ИДЕАЛЬНЫЙ ТРАНСФОРМАТОР 

На рис. 1.7а показана цепь с двумя активными на
грузками на выходе и входе, характеризуемая z-пара
метрами (параметрами холостого хода). Условия пере
дачи мощности не изменяются, если заменить цепь 
рис. 1.7а цепь1Ю рИ!с. 1.76.

�:----, 
� 

L ___ _ 

Hz 

l 

Rz,z 

tJ) .,. J_ 

�i 

Рис. 1.7. Преобразования цепей с помощью идеальных 
трансформаторов 

Указанные цепи не являются эквивалентными в обыч
ном смысле этого слова, но обладают одинаковыми ха
рактеристиками передачи мощности от источника в на
грузку. Цепь рис. I. 7в отличается от цепи рис. 1. 76 тем, 
что идеальный трансформатор теперь занимает место 
перед четырехполюсником. Эти цепи полностью эквива
лентны, что легко доказать путем рассмотрения цепных 
матриц четырехполюсников, обведенных пунктиром. 

На рис. 1.7г, д, е приведены преобразования, анало
гичные преобразованиям рис. 1. 7 а, б, в для дуальной 
цепи. Следует отметить, что при дуальной замене коэф
фиuиент трансформации идеального трансформатора ч 
заменяется на обратную величину l/11. 

Идеальный трансформатор можно ввести в любой 
участок схемы, если предварительно схему расчленить. 
на отдельные четырехполюсники. 
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ИНВЕРТОР 

Инвертор - идеальный преобразователь сопротивле
ний, матрица передачи которого имеет вид 

А В\- О 
. 

+iK
-

l (1.6) +- о 
CD 1 - К 

тде К - коэффициент,. инверсии, представляющий собой 
модуль передаточного сопротивления инвертора от вхо
да к выходу. Посколыку, как вид1Но из (1.6), AD-BC=

=-( ± i К) ( ± J_) = 1, инвертор является взаимным эле-
К 

ментом. 
Используя систему характеристических параметров, 

можно получить, что характеристическое сопротивление 
инвертора Zx (для инвертора Zx.1 =Z'{2=Zx) и его по
,стоянная передачи v равны соответственно: 

Zx =K } 
• :rt 

• 

у= +12
( 1. 7) 

Иногда вместо характеристического сопротивления 
удобно использовать обратную величину, называемую 
характеристической проводимостью. 

J = 1/К. (1.8) 

Если в цепи имеются инверторы, то при замене на 
дуальную цепь характеристические сопротивления за
меняются на характеристические проводимости и на
'°борот. 

Рассмотрим цепь рис. 1 8а, состоящую из инвертора 
с единичным характеристическим сопротивлением и иде
ального трансформатора с коэффициентом трансфор
маuии 'У\· Цепная матриuа такой uепи: 

А В О 1 1 о О fJ 

с D о 
f\ 

о 1'} ri 

О 
· (1.9)

ВЬ11ражение в пр'авой часТ1и ( 1.9) являеТ1ся uепной 
матриuей инвертора с характеристическим сопротивле
нием Zx =11. Таким образом, инвертор всегда можно 
представить в виде каскадного соединения единичного 
пнвертора и идеального трансформатора, т. е. схемы 
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рис. 1.Ва и 6 эквивалентны. Отметим, что при этuм: иде
альный трансформатор должен быть включен правее 
единичного инвертора. Введение единичного инвертора 
в uепь приводит к замене uепи справа от инвертора на 
дJ альную uепь. 

б} 

=Er= 
L1 

� 

Рис. 1 8 Эквивалентные преобразования цепей с 
помощью инверторов и идеальных трансформа

торов 

Введение инвертора с неединичным характеристиче
ским: сопротивлением можно представить как последо
вательное введение единичного инвертора и идеальногG 
трансформатора. Покажем это на примере. На рис. 1.9а

приведена схема с двумя активными нагрузками, а на 
рис. 1.96 эта же схема - с инвертором. Сопротивление 
справа от инвертора заменено на величину, дуальную 
исходной. Схемы рис. 1.9а и 6 не являются эквивалент
ными в смысле фазовой характеристики, однако обе они 
имеют одинаковую характеристику затухания. Схемы 
рис. 1 96 и в являются эквивалентными, если выполнено 
условие дуальной замены, т. е. z11 = Y11; Z'l2, = Y22; Z12 = Y12. 

В схему рис. 1.9г введен идеальный трансформатор, 
затем он перемещен, как показано на рис. 1.9д. Подоб
ные преобразования уже были рассмотрены выше (см. 
рис. 1. 7). В схеме рис. 1.9е каскадное соединение еди
ничного инвертора и идеального трансформатора заме
нено инвертором с характеристическим сопротивлением 

K=rti· 
Матриuа передачи для каскадного соединения двух 

четырехшолюаникав: И1Н1верт0�ра К ,и проводимости У2. 

имеет вид 

А в о +iK
-

+_i_ 
с D 

о 
к 

х 

У2 
25 

о 

+-1-
- к



Рис. 1.9. Преобразования цепей при введении инверторов и 
идеальных трансформа1оров 

Используя связь между элементами матрицы передачи 
\ � g \\ и матрицы IIZI\, МО'\).НО ОI__11ределить вхмное 
сопротивление такой цепи: 

Z1 = Z11
= с= К2У2. ( 1. 10) 

Матрица передачи для каскадного соединения инвер
тора и сопротивления Z2 им�ет вид 

А В О ± i К 1 Z
2 

О + i К

с 

- ±-i- о
D К 

- +-i-
- к



Используя связь между элементами матрицы пере-

д
ачи 

11 � � 11 
и матрицы II YII, определяем входную про-

водимость цепи: 
(1.11) 

На рис. 1.8в показан инвертор, нагруженный емко
стью С1. 

Входное сопротивление цепи в соответствии с ( 1.1 О) 
имеет вид: Z1 = К2рС1, Z1 представляет собой сопротив
ление индуктивности, L 1 = К2С1. 

В соответствии с (1.10) и (1.11) инверторы преобра
зуют параллельные контуры в шунтирующих ветвях 
фильтров в последовательные контуры в продольных 
Бетвях и, наоборот, последовательные контуры в про
дольных ветвях превращаются в параллельные контуры 
в шу1нтирующих вет1Вях, причем волновое сопротИlвле
ние контуров зависит от коэффициента инверсии К. Та
кие преобразования приводят к схемам, содержащим 
инверторы и только последовательные или только па
раллельные контуры. 

В отличие от идеальных трансформаторов и единич
ных эле-ментов, идеальные инверторы не могут исполь
зоваться при точных методах синтеза. Однако они ши
роко применяются при приближенных методах синтеза. 

При синтезе фильтров приближенными методами иде
ализированные инверторы заменяются структурами, ко
торые в определенной полосе частот достаточно хорошо 
аппроксимируют идеальный инвертор. 

Свойствами инверторов в некотором диапазоне час
тот обладают четвертьволновые отрезки и схемы преоб
разователей сопротивлений, изображенные на рис. 1.1 О. 

Свойства преобразователей сопротивлений четырех
полюсники рис. 1.1 О сохраняют на всех частотах, однако 
коэффициент инверсии К (равный характеристическому 
сопротивлению четырехполюсника) изменяется в зави
симости от частоты. Как видно из рис. 1.1 О, схемы пре
образователей содержат по два отрицательных элемен
та. При введении преобразователя необходимо выбрать 
его схему таким образом, чтобы его отрицательные эле
менты включались в резонансные контуры фильтра, 
т. е. отрицательные емкость или индуктивность преобра
зователей рис. 1.106 и 1. lОг оказывались включенными 
последовательно с емкостью или индуктивност'ью кон
тура в продольной ветви, а отрицательные емкость или 
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индуктивность преобразователей рис. 1.1 Оа и 1.1 Ов -
параллельно с емкостью или индуктивностью контура 
в шунтирующей ветви. 

о) -с -с

o-J�� 
с 

о I о 

К=-1-
иJС 

6}ll т--
J == --1 = _J__ /(= и)/_, 

!( wL 

Рис 110. Схемы неидеальных инверторов

Иногда используются термины: К - инвертQр полно
го сопротивления (для схем рис. 1.106, г); J - инвертор
полной проводимости (для схем рис. 1.1 Оа, в). Первый
применяется, если в качестве основного параметра бе
рется характеристическое сопротивление, второй - когда 
за основной параметр принимают характеристическую 
проводимость. Это условное разделение удобно при ана
лизе, если требуется осуществлять переход к дуальным 
системам. 

Элементы· матриц идеального инвертора и идеаль
ного трансформатора не зависят от частоты, поэтому 
частотные преобразования не изменяют параметров этих 
.элементов. 

Нетрудно убедиться в том, что если задана исход
ная цепь, из которой затем получается новая цепь с по
мощью преобразования частоты и введения в цепь ин
верторов и идеальных трансформаторов, то конечный 
результат будет одним и гем же независимо от порядка 
.следования операций, производимых над цепью. 



ГЛАВА ВТОРАЯ 

АППРОКСИМАUИЯ 

2.1. Общие замечания 

Как было отмечено в § 1.3, задача аппроксимации, 
являющая1Ся первым э-гапа\1 си�нтеза фильтра или фазо
корректора, состоит в нахождении функции, выражаю
щей заданную частотную зависимость затухания и 
удовлетворяющей условиям физической осуществимости. 

Среди способов получения заданной частотной зави
симо1Сти затухания ( ее аппроксимаUJии) �следует, прежде 
всего, выделить аналитические и чи�сvтенные метощы. Под 
аналитическими здесь понимаются методы, использую
щие те или иные математические выражения, которые 
дают единственное оптимальное по заданному крите
рию решение без необходи�мости последовательных при
jлижений к этому решению. Численные методы синтеза 
всегда сводятся к более или менее случайному выбору 
значений пара1\1ет1ров рассчитЬ11ваемого ус11ройства (ко
эффициентов аппроксимирующего выражения) и после
дующей оптимизации этих значений по той или иной 
процедуре, причем такой цикл ( случайный выбор и оп
тимизация) может происходить многократно. Разного 
рода графические методы расчета также, по существу, 
относятся к этой категории. 

Аналитические методы аппроксимации, основанные 
на трудах выдающихся русских математиков прошлого 
...,ека П. Л. Чебышева и Е. И. Золотарева, нашли исклю
ительно широкое применение при проектировании 
,ильтров. Эти методы с тех пор, как появились постро

енные с помощью ЭВМ расчетные таблицы ( см. § 3.2), 
стали самыми надежными и удобными для проектиров
щика фильтров. Однако сфера применения аналитиче
ских методов ограничена расчетом фильтров (имеются 
в виду LС-фильтры) либо без потерь в реактивных эле
ментах, либо с так называемыми однородными потеря
ми, т. е. с равнодобротными реактивными элементами. 
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Фазокорректирующие цепи всегда рассчитывались 
численными (или графическими) методами. Не сущест
вует аналитических решений и для фильтров с неодно
родными потерями, т. е. для случая, когда добротности 
реактивных элементов различны, с ограничениями на 
номиналы схемных элементов и для некоторых других 
случаев. 

Аналитические методы аппроксимации достаточно 
подробно описаны в литературе [1, 2, 62, 80], поэтому 
здесь о них даются лишь самые основные сведения. Ч!fс
ленные методы применительно к задачам теории элек
трических цепей описаны значительно менее подробно, 
поэтому им здесь уделено большее внимание. 

2.2. Аналитические методы аппроксимации 

Перед тем как перейти к рассмотрению аппроксими
рующих функций, необходимо сделать замечание, ка
сающееся нормирования расчета. В теории фильтров 
обшепринято так называемое нормирование по частоте, 
приводящее расчет различного типа фильтров (ФНЧ -
нижних частот, ФВЧ - верхних частот, ППФ - полос
нопропускающих, ПЗФ - полоснозадерживающих), ра
ботающих в различных диапазонах частот, к расчету 
фильтра вполне определенного типа, имеющего вполне 
определенную частоту среза. В качестве такого норми
рованного фильтра принимается фильтр нижних частот, 
имеющий частоту среза ю 1 = 1 рад/с или f 1 = _!_ Гц. Этот 

2л 

нормированный фильтр именуется прототипом. 
Переход от прототипа к фильтру с частотой среза 

ю = k, рад/с осуществляется делением величин всех ре
акт�ивных элементов, т. е. и1щду1ктиrвностей и емкостей, 1на k.
Переход от низкочастотного прототипа к треб3/емому 
типу фильтра осуществляется путем преобразования 
частоты. 

При расчете 1LС-фильтров используется также нор
мирование по сопротивлению, выражающееся в том, что 
нагрузочное сопротивление принимается равным одному 
ому. 

Для перехода к номинальному нагрузочному сопро
тивлению, равному N., Ом, необходимо в 1R раз увели
чить индуктив1носТ1и и в то же число раз уменьшить все 
емкости. 

Приведем теперь краткую сводку аппроксимирующих 
выражений, чаще всего используемых при расчетах 
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фильтр01в. Более подрQбные сведе1ния по эт'омrу BIOIГIIP'OCY 
содержатся в (1, 2, 62, 80]. 

Выражение !l{IЯ рабочего затухания фильтра (в де
цибелах) в общ� случае записывается в виде 

а= lOlg[ l + щ (Q)), (2.1) 

где в= 1оо, 1ла_1 - коэффициент, характеризующий не
равномерность затухания в полосе пропускания филь
тра в зависимости от частоты; fP (Q) - функция филь
трации, близкая к нулю в полосе пропускания и прини
мающая желательно как можно большие значения в по
лосе задерживания; Ла - неравномерность затухания в 
полосе пропускания, дБ. 

В качестве функции фильтрации используются раз-
личные полиномы и дроби. 

По л и н о м  Ч е б ы  ш е в а при записи в тригономет-
рической форме имеет вид 

Т п (х) = cos п arc cos х. (2. 2) 

Очевидно, Т1 (х)=х; Т2 (х)=2х2-1 и т. д. Выражения 
полиномов Чебышева для п от единиuы до десяти при
ведены в ряде книг, например, в {62] (приложение 1). 

Для определения полиномов с произвольным п мож
но пользоваться рекуррентной формулой: 

Тп+1 (х) = 2xTri (х)- Тп-1 (х). 

Например: Т3 (х) =2х(2х2-1 )-х=4х3-Зх. 
Функция Тп (х) при изменении х от -1 до + 1 изме

няется в пределах от -1 до + 1, переходя через нуль 
п раз и принимая крайние значения, поочередно -I или 
+ 1, п+ 1 раз. За пределами И1нтер1вала -1 <х< + 1
функция / Т п ( х) / монотонно растет.

Доказано [2, 30], что никакой другой полином той же 
степени, модульное значение которого в пределах изме
нения х от -1 до + 1 не превышало бы единицу, не 
может за пределами интервала -1 <х< 1 принимать 
значения, большие по абсолютной величине чем поли
ном Чебышева. Это свойство полиномов Чебышева и 
пбъясняет их исключительно широкое применение при 
расчете фильтров. 

Поскольку функция arc cos х при значениях I х 1 > 1 
не существует, для указанных значений аргумента при
меняется выражение: Т п = ch п Ar ch х, которое легко по
лучить из (2.2), используя связь тригонометрических н 
гиперболических функций. 
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При значениях х> 1 все полиномы Т п положительны; 
при значениях х< 1 полиномы четных степеней положи
тельны, нечетных степеней - отрицательны. 

п 
f,-ри использовании в качестве функции фильтрации 

полинома Чебышева выражение ( 1) принимает вид 
а= 101g [1 + е т� (Q)] . (2.3) 

У прототипа с такой характеристикой полоса про
пускания от Q=O до Q= 1, переходная область и поле
са задерживания от Q= 1 до Q= оо. 

Минимальная величина относительного затухания а

в полосе пропускания будет, очевидно, равна нулю, мак
симальная величина в той же fIOлoce 

а::= lOlg(l +в), (2.4) 
НЕ.равномерность затухания в полосе пропускания Ла 
также будет равна lO lg(l +е), откуда 

8 = 10О , !Ла - 1. (2.5) 
Характеристики затухания фильтров, выражаемые 

соотношением (2.3), даны в {62, 71, 80, 84] и ряде дру
_гих книг. 

С помощью полинома Чебышева можно получить 
также монотонную аппроксимацию в полосе пропуска
ния и равноволновую в полосе задерживания. Для это
го необходимо вычесть из единицы обратную величину 
выражения, стоящего в (2.3) под знаком логарифма. 
Полученное таким путем выражение 

а= - JOlg--1-1-1 +--
в2Т2 (Q) 

(2.6) 

представляет собой характеристику затухания фильтра 
верхних частот, затухание такого фильтра в полосе про
пускания монотонно возрастает по мере приближения 
к полосе задерживания, а в полосе задерживания обла-
дает n+ l-(- l)n 

нулями передачи (полюсами зату-
2 

\.ания). 
Характеристики фильтров нижних частот и полосо

вых можно получить из (2.6) с помощью преобразова
ш1й, описываемых в§ 2.7. 

Характеристики относительного затухания в полосе 
задерживания для фильтров�прототипов нижних частот 
с монотонно возрастающим затуханием в полосе про-
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пускания и равноволновыми характеристиками в полосе 
задерживания даны в [88]. 

П о л  и н о м  Б а т т е  р в о р т  а имеет вид 
Bn = 

Qn. (2.7) 

Подстановка (2.7) в (2.1) в качестве cp(Q) дает 
а= 101g (1 + e�l2n). 

Если е = 1, при Q = 1 а� 3 дБ, что соответствует по
тере половины мощности. Характеристики относительно
го затухания, обеспечиваемые электрическими фильтра
ми, рассчитанными с помощью полиномов Баттерворта 
для е = 1 и различных п, представлены в {62, _ 71, 80] и 
ряде других книг. 

При других заданных значениях неравномерности 
затухания Ла необходимо заменить принятую для 
Ла=З дБ нормированную частоту Qь на Q в соответ-
ствии с выражением 

Q 

Qb = 2nг- · у Dn
(2.8) 

Соответствующие значения Dn приведены в табл. 
п 1.8 1[62]. 

Из сопоставления графиков, относящихся к исполь
зованию полиномов Чебышева и Баттерворта, можно 
сделать вывод, что при одинаковом значении п 
(т. е. одинаковом количестве схемных элементов при 
реализации) равноволновая аппроксимация обеспечи
вает максимально возможную крутизну нарастания за
тухания в полосе задерживания. В некоторых работах 
содержится утверждение о том, что максимально плос
кое приближение дает лучшую фазовую характеристи
ку фильтра. Если, однако, иметь в виду, что А ЧХ филь
тра в любом случае должна удовлетворять заданным 
требованиям по затуханию, то при некоторых условиях 
чебышевский фильтр оказывается лучше максимально 
плоского. При применении же фазокорректоров харак
теристика ГВЗ становится, по крайней мере, теорети
чески независимой от А ЧХ. 

Д р о б ь  3 о л о т  а р е  в а дает возможность получить 
rавноволновое приближенпе как в полосе пропускания, 
так и в полосе задерживания. 

Для четных п эта дробь записывается в виде 

2-1189 

Q6v- Q2 

Rz(Q)= Н1 П --- (2.9) 
g2_ Q2 

V V 

33 



и для нечеr1ных п - в виде 

(2.10) 

Нули и полюсы дроби Золотарева, как известно, оп
ределяются с помощью двоякопериодических функций 
Якоби ![2, 16, 158], а именно: 

Q (
2v -1 

) 
1 

ov = sn � К; k ; Qv = k Qov 

для нечетных п (v= 1, 2, ... , п); 
Qov = sn ( : К.; k), 

для четных п (v=O, 1, 2, п-0,5). 

, (2.1 1) 

(2.12) 

В выражениях (2.9), (2.1 О) К представляет собой 
полный эллиптический интеграл первого ряда с моду-

v-- f1 лем k; К' - то же, с модулем k' = l-k2; k=
-т; 

- кру-
тизна среза фильтра; f 1 - гра�.ичная частота полосы 
nропускания; f з - граничная частота полосы задержп
вания. 

Значение постоянного коэффициента Н1 определяет
ся из условия, что при Q = 1 дроби Золота рева (2.11) 
и (2.12) равны единице: 

Q2 -1 Н1 = П oov 

V Q6v -1 
Выражение (2.1) при подстановке вместо (l)'(,Q) дро

би Золотарева принимает nпд 
а= lOlg [ 1 + е R2 (Q)]. (2.13) 

Фильтры, характеристики затухания которых описы
ваются выражением (2.13), часто именуются фильтрами 
Кауэра. 

Характеристика затухания такого фильтра показана 
на рис. 2.1. 

Др о б ь  Ч е б ы ш е в  а является более общим по срав
tiению с дробью Золотарева выражением. При решении 
задачи синтеза фильтра с помощью дроби Золотарева 
характеристика затухания такого фильтра как в полосе 
пропускания, так и в полосе задерживания оказываетс>1. 
изоэкстремальной; это означает, что все минимумы за
тухания в полосе задерживания оказываются равными; 
все максимумы затухания в полосе пропускания также 
равны (рис. 2.1). При использовании дроби Чебышева 
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изоэкстремальность в об- а) а 
щем случае сохраняется 
только в полосе пропуска-
ния; в полосе задерживания 
блаrода ря произвоJiыно\iу 
расположению полюсов за
тухания равенство МИIIИ1\1У 
мов характеристики не обя-

I 
Т{ 

зательно. 
Рис 2 1 Характеристика зату-Далее, в отличие от дро- лания фильтра Золотарева 

би Золотарева, у которой (Кауэра) 
степень числителя обяза-
тельно должна быть либо равна степени знаменателя, 
либо отличаться от нее не более чем на единицу, у дро
би Чебышева тdкое ограничение отсутствует. Поэтому 
полином Чебышева можно рассматривать как частный 
случай дроби Чебышева. 

В отличие от дроби Золотарева, не существует ана
литических выражений, позволяющих расположить оп
тимальны11 образом полюсы дроби Чебышева. 

Существует графический метод с использованием 
шаблонов {2, 62], разработан чпсленный метод, позво
ляющий получать оптимальное расположение полюсов 
дроби при различных требованиях к затуханшо филь
тра в пределах полосы задерживания (17].

Наконец, в последнее время Э. Я. Гринберrоl\1 и 
Л. 3. Кацнельсоном получены интересные результаты 
по опредеJТению оптимального расположения полюсов 
затухания фильтра при аппроксимации его характерис
тик дробью Чебышева для случая, когда требуемое за-
туханпе в по:юсе задерживания постоянно {22, 23]. 

Прпменительно к задаче синтеза фильтров на свя
занных контурах, которая имеет особо важное значение 
для рассматриваемых в этой книге диапазонов частот, 
нас будут интересовать полосовые фильтры с характе
рпстиками затухания, не обладающими геометрической 
симметрией относительно средней частоты полосы про
пускания. Такие фильтры нельзя получить из ФНЧ пу
теl\1 реактансноrо преобразования частоты ( см. § 2 7). 

Дробь Чебышева представляет собой удобное сред
ство для реше1Ния задачи синтеза таких филы1ров, выра
женная через триrО1номеТ1ричеrские функции, она И\iеет 
вид [2]

F ( ) [(l + 1) + � l Cl.kX - 1 ] , (2.14) 11 
х = cos _ arc cos х 'Т k arc cos ak _ х 
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где (l + 1) - разность высших степеней х числителя и 
знаменателя дроби: lk - кратность корня; п - степень 
полинома числителя. 

Из теории приближения функции [2, 32] известно, 
что дробь Чебышева наименее отклоняется от нуля в 
пределах -1 �х� + 1 по сравнецию с любой другой 
дробью, имеющей тот же знаменатель, ту же степень 
полинома числителя п тот же коэффициент при старшем 
члене полинома числителя. При этом (n+ 1) раз (n -
степень полинома числителя дроби) функция достигает 
своих экстре:'-rальных значений ± 1 с чередующимися 
знака1м:и. 

За пределами указанного интервала дробь Чебыше
ва принимает наибольшие значения по модулю из всех 
дробей с полиномом степени п в числителе, имеющих 
тот же вещественный знаменатель, не имеющий нулей 
в интервале -1 �х� + 1 и отклоняющихся в этом ин
тервале от нуля не более чем на единицу. 

За пределами интервала -1 <х< + 1, где функция 
arc cos х не существует, применяется выражение дроби 
через гиперболические функции: 

Fп (Х) = ch[(t + 1) Archx + I lk Ar ch akx- 1 
] . (2. 15)

k 
ak-X 

При lk =l и lk =n-1 дробь Чебышева (2. 14) соответ
овенно принимает вид: 

и 

[ 
1- а0х l

F = cos (п - 1) arc cos х + arc cos ---J
х-а0 

(2.16) 

= cos arc cos х + п - ) arc cos ---F 
[ 

( 1 1 - а0х ] . (2 l?) 
х-а0 

В алгебраической форме дроби Чебышева типа 
(2.16), т. е. с одинаковыми знаменателями для произ
вольных п, удобно находить с помощью известной ре
куррентной формулы, аналогичной формуле для поли
нома Чебышева 1[2]: Fп+1=2ХFп-Fп-1, где Fп-1, Fп, 
Fпн - дроби Чебышева, знаменатели которых одина
ковы, а степень числителя каждой последующей дроби 
на единицу больше стеnени числителя предыдущей дро
би. Для дробей вида (2. 1 7) рекуррентное соотношение 
в имеющейся литературе не приводится. 

Основой для вывода такого соотношения может слу
жить тригонометрическое тождество 

cos (а+�)= cos а cos � - sin а sin �-
36 



Обозначив в (2.17) 
..... 

1 - СХоХ 
---=У, х- ::Хо 

(2. 18) 

получим для дроби Чебышева 
Fп = cos arc cos х cos (п - 1) arc cos у -sin arc cos х sin (п --

- 1) arc cos у= Т1 (х) Т п- 1 (у) -И1 (х) И п- 1 (у),
где Т1 (х); Т п-1 (у) - полинаУiы Чебышева пе1рвого и
(п-1) порядка И1(х); Ип-1(У) - синус-функции Чебы
шева первого и (п-1) -го порядка. 

Очевидно, что выражения для дробей Чебышева 
(п+l) и (п-1)-го порядка имеют вид: 

Fп+1 = Т1 (х) Тп (у)-U1 (х) Ип (у); 
Fn- 1 = Т1 (х) Т n-2 (у) -И1 (х) Ип-2 (у). (2.19) 

Для полиномов и синус-функций Чебышева справед
ливы рекуррентные соотношения: 

Т п (у) = 2уТ п- 1 (у) - Т n-2 (у); 
Ип (у)= 2yUn- 1 (у)-Ип-2(У), (2.20) 

Подставляя (2.20) в (2.19), получим 
Fn+1 = 2у [Т1 (х) Тп- 1 (у)-И1 (х) Ип- 1 (у)]- (Т1 (х) Тп-2 Х 

Х (у)-И1 (х) Ип-2 (у)]= 2yFn -Fn- 1 , 
Учитывая, кроме того (2. 18), получаем рекуррентное 

выражение 
Fп+ 1 (х)= 2- l -а.ох Fn (x)-Fn- 1 (х) (2.21) х-а0 

или 
Fп (х) = 2· l-cxox Fn-1 (X)-Fn-2(x). 

Х- СХо 

Выражения для F1 и F2 в алгебраической форме по
.нучаются непосредственно из (2.17): 

F 1 = cos arc cos х = х 

} 
х2 ( а,0 - V а,6 - 1) - х + V а,6 - 1 · ( 2. 22)

F., = -------------
... 

СХо - Х 

Дробь Чебышева (2.17) в алгебраической форме 
имеет вид 

F= 
п 

А�п> хп+ А�1!:2 1 
х

п- 1 

+ . .  + А6п>� 
(а.

о
_. 

х
)п- 1 
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где Akn> - коэффициент при xk полинома числитетt дро
би Чебышева п-го порядка. 

Соответственно дроби F п-1 и F п-2 имеют вид 
п-1 

L лin-1) xk

k=O Fп-1 = -----
(схо - х)п-2 

п-2

� Akn-2) xk.

k=O 
Fп-2 = 

(схо - х)п-3 

Подставляя (2.23) и (2.24) в (2.21), получим 
п-2

I Akn-2) xk 

k=O 

n-1 п-1
(схо - х)

2сх Х � A(n-l) xk - 2 � A(n-l) xk
о kJ k 2-J k 

k=O k=O 

(схо - х)п-1 

n-2 п-2 п-2 
а,2 � А(п-2) xk + 2ех, х � л<n-2) xk- х2 � л<п-2) xk 

O.i.., k О l.J k � k 
k=O k=O k=O 

(схо - x)n-1

(2.24) 

(2.25) 

Приравнивая коэффициенты при xk в числителях 
правой и левой частях выражения (2.25), получим 

л<п) _ 2сх A(n"-1) 2л<n-l) _ (Х,2 A(n-2) + 2сх л<n-2)_ л<n-2)
k - о k-1 - k О k о k-1 k-2. 

(2.26) 

Для k=O,l, п-1, п выражение (2.26) упрощается 
из-за отсутствия членов полиномов с индексом, превы
шающим степень полинома и членов с отрицательным 
индексом: 
для k = N: А<п> = 2а A<n-1> - A<n-2> · 

11 О п-1 п-2 ' 

ДЛЯ k = N-1: A<n)= 2а A<n-l>-2A<n-l)+2a A<n-2>-A(n-2)· п О n-2 n-1 О п-2 n-3 ' 

для k = 1: А<п> =- 2а А<п-1> -· 2A<n-1> - а2А<п-2>__1_-2а A<n-2> 
1 оо � .__ 1 01 -т оо 

для k = О: Л<п> = - 2А<п- 1> - a2A<n-2> о о о о • 
Выражения для дробей Чебышева типа (2.17), по

лученные с помощью выражений (2.17), (2.22), (2.26) 
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и (2.27) при п = 1-8 приведены в приложении 
Пl.1), где 

(табл. 

(2.28) 

П о л  ин о м  Б е с  с е л  я. В том случае, когда выра
жение вида (2.1) получается с помощью полиномов 
Беоселя 1), имеют место монотонная характериtст1ика за
тухания как в полосе пропускания, так и в полосе за
держивания, и одно
временно гладкая 
(монотонная) ап- a,fJб 

1, 

проксимация груп- 5,О
пового времени за
держивания. Фильт- 4,0

ры с характеристи- JOками затухания и 1 

фазы, получаемые с P,fl 
помощью полиномов 
Бесселя, не находят f,O 
применения на прак
тике из-за крайне О 

/ 
,

J 
, / '1 

/ ) / 
/ V I ) 

I / ,/ 
"" 

,,, 

I "v V 

/n=J '/,5 ,, 1'? <J 
,, / ,, 

V "
.r 

/ /,r ,/ 

i/ V / .,,,,,
,/� �� .... 

0,5 !,О !,5 ?,О 2,5 3,0 3,5 GJ 

медленного нараста-
Рис. 2.2. Характеристики затухания ния затухания за фильтров Бесселя 

пределами полосы 
пропускания. 

В этом можно убедиться, сопоставив рис. 2.2, где по
казаны характеристики затухания бесселеВСJ{ИХ филь
тров с различными п, с подобными характеристика.\IИ 
полиномиальных чебышевских и баттервортовских филь
тров [62, 80]. 

2.3. Общая характеристика численных методов 
решения задачи аппроксимации 

ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

Преимущество численных методов аппроксимации по 
сравнению с аналитическими состоит в их универсаль
ности в том смысле, что эти методы применимы к зна
чительно более широкому кругу задач, причем исполь
зуемый при оптимизацип математический аппарат оста
ется практически тем же. Однако универсальность -
враг качества, и в данном случае она достигается за 
счет значительных затрат машинного времени. 

1) В данном случае функция ер (Q) не является полиномом Бес
селя; между ними существует более сложная связь [1]. 
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Машинное время, необходимое для решения аппрок
симационной задачй численными методами, всегда во

много раз, например на порядок, больше машинного 
времени, затрачиваемого на решение той же задачи ана
литическим путем, и если бы аналитические решения 
были известны для всех встречающихся на практике 
задач, численные методы вообще не мог ли бы найти 
применения. 

Существует, однако, целый ряд аппроксимационных 
задач теории электрических цепей, не решаемых анали
тически: 

1. Задачи, для которых вообще нет аналитических
решений. К ним относится, например, аппроксимация 
частотных характеристик амплитудных и фазовых вы
равнивателей. Среди задач, возникших в более позднее 
время, к этой категории относятся синтез фильтров на 
элементах, параметры которых зависят от частоты l[83], 
синтез фильтров на распределенных RС-структурах 
[14, 15]. 

2. Задачи, решаемые аналитически без наложения
каких-либо дополнительных ограничений, обусловлен
ных возможностями технической реализации, но не име
ющие аналитического решенпя в тех случаях, когда та
кие ограничения налагаются. 

Например, описанное в § 2.2 решение задачи полу
чения монотонной характеристики затухания в полосе 
задерживания и волнообразной характеристики в поло
се пропускания с использованием полинома Чебышева 
относится к тому случаю, когда ни индуктивности, ни 
емкости фильтра не обладают диссипативными поте
рями. 

Воспользовавшись методом предыскажений 1[2, 58, 80], 
это решение можно распространить на случай, когда 
элементы фильтра обладают потерями, но добротности 
всех индуктивностей и емкостей равны. -

Как известно, идея метода предыскажений сводится 
к перемещению полюсов функции коэффициента пере
дачи вправо по комплексной р-плоскости в сторону ве
щественной оси на величину, обратную добротности ре
активных элементов фильтра (рис. 2.3). Если доброт
ность мала, то полюсы при передвижении вправо могут 
оказаться в правой комплексной р-полуплоскости и тем 
самым будут нарушены условия физической осуществи
мости. 
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Рассматривая расположение полю
сов коэффициента передачи полино
миального чебышевского фильтра 
([58], табл. 4), можно сделать вывод, 
что чем большее количество схемных 
элементов содержит фильтр, тем 
большей добротностью должны обла
дать его элементы. Если же по усло
виям задачи требуется реализовать 
фильтр на элементах, обладающи:л. 
добротностью, недостаточной для реа
лизации полиномиальной чебышев-
ской характеристики по методу пред-
ыскажений, необходимо применять 
численные методы аппроксимации, ко
торые обладают большими, хотя и нс 
беспредельными возможностями. 

Другими примерами могут послу
жить требования равенства номиналь
ных значений всех емкостей или всех 

f 
7f 

,-__ 
. . 
---

. .

-

-
. . 

Jтр

Rep

Рис. 2.3. Смещение 
полюсов функции 
коэффнциента пе
редачи при ис
пользовании мето
да предыскажений 

индуктивностей фильтра; ограничение величин номина
лов схем1Ных эле1уюнтов некоторыми маюсимально и мrи
нимально допустимыми значениями и т. д. 

Ограничение допустимых номинальных значений 
имеет особое значение для техники сверхвысоких час
тот, где в качестве охемных элементов используются 
отрезки линий передачи, волновое сопротивление кото
рых по соображениям, вытекающим из электрических 
и конструктивных требований, должно лежать в преде
лах примерно от 15 до 150 Ом. 

В настоящее время очень многие теоретические и 
практические вопросы использования методов оптими
зации для решения задач теории электрических цепей 
все еще ждут своего решения, а применение этих мето
дов в инженерной практике находится в начальной 
стадии. 

Тем не менее имеется уже некоторый опыт исполь
зования методов оптимизации как в области синтеза 
электрических цепей, так и в ряде смежных областей. 
Основываясь на этом опыте, можно отметить следующие 
особенности численных методов решения аппроксима
ционных задач теории электрических цепей: 

1. Для решения любой задачи методами оптимиза
ции необходимо задание некоторых начальных условий. 
От того, насколько удачно выбраны эти условия, заии-
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сит машинное время, необходимое для решения данной 
задачи. Ввиду этого особую ценность приобретают ме
тоды приближенного решения тех или иных задач, даю
щие первое приближение, подвергаемое затем оптими
зации. 

2. Применение методов оптимизации в большинстве
случаев, как правило, приводит к нахождению так на
зываемого локальноFо экстремума оптимизируемой ве
личины. Не существует никакой гарантии того, что най
денное решение окажется самым лучшим. 

Поэтому решение аппроксимационf!оЙ задачи чис
ленными методами содержит элемент случайности. 

3. При численном решении той или иной задачи на
ша цель всегда состоит в нахождении оптимального на
бора некоторой совокупности параметров, каждый из 
которых определяется с той или иной степенью точно
сп1. Возрастание числа изменяемых параметров приво
дит к очень быстрому возрастанию необходимых затрат 
машинного времени. �то легко видеть из следующего 
простейшего примера. Если нужно выбрать наилучшее 
из десятп возможных значений одного изменяемого па
раметра, достаточно просчитать десять характеристик 
устройства, характеризуемого этим параметром, и вы
брать из них ту, которая напболее подходит для данной 
задачи по тому или иному критерию. При наличии двух 
параметров, каждый из которых может принимать де
сять значений, необходим расчет ста характеристин:; прп 
наличии трех параметров - тысячи и так далее. Поэто
му методы оптимизации практически применимы только 
при ограниченном числе оптимизируемых параметров. 

IIС:ХОДНЫЕ ПОЛОЖЕШIЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

При решении задачи оптимизQции нeoбxo,JJil\IO полу
чить минимум или :максимум функции Р(Х), именуемой 
функцией качества или цеJiевой функцией многомерного 
вектора 

х (2.29) 

где Х1, Х2, х 11 Хп - оптимизируемые параметры системы.
На каждый из параметров х 1 может накладываться 
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ограничение по нижнему и (или) верхнему предельно
му значению вида: 

(2.30) 

В принципе, возможны и более сложные ограниче
ния (в неявном виде) типа: 

<p
j
(X)�O, j=l,2, ... ,h, (2.31) 

где cp
J 

- некоторая функция многомерного вектора 
(2.29); h - количество ограничительных условий вида
(2.31). 

Для задач, относящихся к синтезу электрических це
пей. ограничения вида (2.30) касаются параметров це
пей, а ограничения вида (2.31) - их характеристик. На
личие ограничений особенно характерно для синтеза це
пей достаточно высоких и сверхвысоких частот, где диа
пазон допустимых значений параметров чаще всего узок, 
а влпяние паразитных эффектов велико. 

Вектор Х, удовлетворяющий всем наложенным на 
него ограничениям, будет соответствовать физически 
осуществимой системе. Множество точек многомерного 
пространства, соответствующих физически осуществи
мым значениям вектора Х, образует некоторую область 
W. Предполагается, что функцию Р (Х) можно вычис
лить для любого ХЕ W.

На рис. 2.4а показано двухмерное пространство с 
координатами (параметрами) х1, Х2, физически допусти
мые значения которых лежат в пределах: Хн1�Х1 �Хв1; 
Хн2�Х2�Хв2• 

Эти предельно допустимые значения ограничивают 
область физической осуществимости W некоторой си
стемы. У становив в пределах области W значения це
левой функции Р (Х) = Р (х1, х2), можно построить неко
торую гrоверхность, характеризуе.мую кривыми, кото
рые имеют то же значение, что и горизонтали на геогра
фичесrшх картах. 

На указанной поверхности, как видно из рис. 2.4а, 
находятся овраг 1, седловина 2, впадина с локальным 
минимумом: 3 и глобальный минимум 4. При переходе 
к большему числу параметров пространство, естествен
но, станет многомерным, вместо поверхности Р (Х) и 
области W придется говорить о гиперповерхности и ги
перобласти, однако и в этом случае будут иметься ло
кальные и глобальные минимумы. Под минимумом при 
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этом будет пониматься точка Xm многомерного прост
ранства, для' которой Р (Хт) <Р (Xi), где Xi - любая 
точка мнбгомерного пространства вблизи Xm, удовлетво
ряющая наложенным на вектор Х физическим ограни-

Х2н 
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р 

р 

V.;б) XtaJ 

х 

x,IJ 
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Рис. 2 4 Пояснение терминов 
теории много параметрической 

оптимизации. 
а) поверхность функции каче
ства, определяемой дв_умя па· 
раметра\ш; б) унимодальная 
функция одной переменной, 
в) выпук.'Iая функция одно�"! 
перемепнои, г) вогнутая функ

ция одной перРменной 

г) 
р 

Х
1
� v(б) 

х(6}

Хrщ
х х 

чениям. Следует заметить, что поскольку достижение 
минимума некоторой функцией эквивалентно достиже
нию макспмума той же функцией, но взятой с обрат
ным знаком, все рассуждения, относящиеся к отыска
нию м�пrимума, в полной :мере относятся к отысканию 
экстремума вообще. 

При рассмотрении целевых функций употребляются 
термины: уннмодальная, выпуклая и вогнутая. Под уни
модальной функцией понимается функция, имеющая 
единственный оптимум в области физической осущесг
вн11ости. При этом унимодальная функция и ее произ
водные не обязательно должны быть непрерывны в этой 
области. Пример унимодальной функции одной пере
менной дан на рис. 2.46. Функция, представленная на 
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рис. 2.4а и обладающая в области физической осущесг
вимости двумя минимумами, называется бимодальной. 
Выпуклой в пределах данной области функцией име
нуется такая, для которой ни одна из точек прямой, про
веденной между двумя любыми точками Р (Х), не будет 
лежать под поверхностью Р (Х). Наоборот, вогнутой 
в пределах данной области функцией будет функция, 
которая при изменении знака станет выпуклой. При
меры выпуклой II вогнутой функций даны на рис. 2.4в, г.

Отметим, что унимодальность является не таким 
строго ограничивающим условием, как выпуклость. 
У слови я унимодальности требуют лишь того, чтобы 
между двумя любыми точками Р (Х1) и Р (Х2) существо
вал строго падающий путь на поверхности Р (Х). Соот
ношение между унимодальностью и выпуклостью видно 
из сопоставления рис. 2.46 и 2.4в.

Первые -rри члена многоразмерного ряда Тейлора 
даются выражением 

Р(Х +ЛХ)=Р(Х)+vР
т

ЛХ+-
1 
ЛХ

r
НЛХ+ ... , 

2 

(2.32) 
где 

представляет собой матрицу-столбец приращений пара
метров; 

! 
dP 

(2.33) 

dP 

является градиентом, вектором, составляющие которого 
представляют собой частные производные и, наконец,
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d2P d2P d2P 

dx1
2 dx1dJ2 

dx1dxn 

d2P 

"= 
dx2dx1 

(2.34) 

d2P d2P 
-

dxndx1 dx� 

есть матрица вторых частных производных. 
При условии, что функция обладает первыми двумя 

производными, в точке ее минимума вектор градиента 
будет равен нулю, а матрица (2.34) будет положитель
ной определенной. 

КРИТ:СРИИ ОПТИМИЗАЦИИ 

При решении задач теории электрических цепей ме
тодами оптимизации, как и при решении их аналити
ческими методами, чаще всего используется чебышев
ский (минимаксный) критерий, который можно сформу
лировать' в виде. 

Р (Х, s) = max� i v (�) 11 f(X, �)- S (�) \ , (2.35) 

где F (Х, s) - аппроксимирующая функция, зависящая 
от выбранного многомерного вектора Х; s - независи
мая переменная (частота или время); S (s) - аппрокси
мируемая функция; v - весовой множитель. 

Несколько реже применяется критерий наименьших 
квадратов, который формулируется в виде 

Р (Х, �) = I {v (�) 1 F (Х, �).- S (�) /}2.
� 

ДИСК.РЕТIIЗАЦИЯ 

(2.36) 

Во всех численных методах используются не непре
рывные функции, а дискретные числа. Значения функ
ций при этом даются д.т�я некоторого множества точек 
выборки. В литературных и.сточниках 1[26, 33] не приво
дятся какие-либо точные соотношения, с помощью ко
торых можно было бы определить количество выборок, 
необходимое для решения той или иной задачи. Обычно 
используются качественные соображения типа того, что 
для быстро изменяющейся функции необходимо_ боль-
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шее число выборок, чем для функции, изменяющейся 
медленно, и что увеличение числа выборок увеличивает 
необходимое машинное время и потому не следует брать 
их чрезмерно много. 

На практике используется число выборок, определя
емое десятками или, в крайнем случае, сотня.ми. 

Как следствие отказа от непрерывных функций, диф
ференциалы и интегралы заменяются конечными сум
мами и разностями; принимается, что 

и 

d '{1 (Х, �) � '{1 (Х, � + Л�) - Ч1 (Х, �) (2.37) 
d� Л� 

s2 s2 

J ер (Х, �) d � � L ч,(Х, ;i), 
s1 si= s1 

при этом приращение независимой переменной обычно 
берется в пределах (0.0001-0,01) s1\1анс• 

2.4. Методы оптимизации 

МЕТОДЫ ПРЯМ.ОГО ПОИСКА 

В настоящее время предложено много различных ме

тодов оптимизации; здесь кратко рассматриваются лишь 
наиболее известные из них. Эти методы можно разбить 
на группы: методы пряl\Iого поиска, градиентные мето
ды, чсбышевские методы, ыетоды линейного програм
мирования. 

Если длп каждой из групп l\Iетодов можно намегить 
круг задач, для которых эта группа наибо.1ее r�редпоч
тительна, _ то выбор того и.1и иного метода в пределах 
данной группы методов сделать значительно трудн�е. 
Например, трудно сказать заранее, какой из градиенг
НЫ'С методов окажется наиболее подходящнм для реше
ния той пли и:ной конкретной задачи. 

Методами прямого поиска минимума целевой функ
ции в многоразмерном пространстве называют методы, 
не связанные непосредственно с оценкой или вычисле
нием величин частных производных. Они основываются 
на последовательностп проб, для каждой из которой 
полученное значение функщш качесгва - сравнивается с 
лучшим из ранее полученных значений, причем: направ
ление каждого последующего шага выбирается с ·учетом 
предыдущего опыта. 
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Наиболее известным из этих методов является шаб
лонный поиск, предложеннь1й Хуком и Дживсом :[37]. 
Существо метода применительно к случаю двух неза
висимых параметров показано на рис. 2.5а. В исходной 
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Рис. 2 5. Передвижение точки по поверхности функции качества: 
а) при использовании метода Хука-Дживса, 6) при использовании 

метода наискорейшего спуска 

точке Х10 ( она же первая базовая точка Ь1) одной из 
переменных, например Х1, даются равные по величине 
и противоположные по знаку приращения. Если значе
ние функции качества в точке Х11 окажется меньшим 
(лучшим), чем в Х1о, даются приращения другому па
раметру (х2). 

Если результат в точке Ь2 оказался еще лучшим, чем
в точке Хн, точка Ь2 принимается за вторую базовую 
точку и уже без всяких дальнейших проб делается
удвоенный шаг в направлении Ь1-Ь2, в результате чего
система приходит в точку Х20-

Если оказалось, что значение функции качества в 
точке Х20 оказалось более выгодным, чем в точке Ь2, 
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снова даются пробные приращения того и другого зна
ка переменныv1 х1 и х2 , в результате чего приходим :в 
точку Ьз. Из точки Ь3 снова без каких-либо проб делает
ся у,ц.военный шаг в направлении Ь2-Ь3, в результате 
которого система оказывается в точке Х30. Сделанные 
в этой точке пробные прирашения двух параметров х1 
и х2 приводят систему в точку Ь1н после чего делается 
удвоенный шаг в направлении Ь3-Ь4 и мы попадаем 
в точку Х4.о. 

Если приращения параметров х1 и х2 в этой точке 
не приводят к улучшению функции качества, делается 
новый удвоенный шаг в том же направлении, в резуль
тате чего мы попадаем в точку Х50. Если ни в точке Х50, 
ни в ее окрестностях значение функции качества не 
уменьшается по сравнению с точкой Х.1со, система вG>з
вращается в точку Х4.о, в которой снова производятся 
пробы, но уже с приращением переменных, вдвое мень
шими тех, которые давались ранее. Если при этом по
лучается положительный результат, система движется 
по «оврагу» в направлении минимума. Поиск заканчи
вается, когда в результате нескольких делений вели
чина пробного шага достигает установленного мини
мального зf-!"ачения. 

Хотя метод Хука-Дживса менее популярен, чем ме
тод Флетчера-Пауэлла, в некоторых ситуациях он мо
жет улучшить результат, полученный по второму ме
тоду 1[34]. 

ГРАДИЕНТНЫЕ МЕТОДЫ 

Ме т о д  н а  и с к о р е й ш е г о  с п у с к а. Простейшим 
градиентным методом является метод наискорейшего 
спуска. Если ограничиться двумя первыми членами мно
горазмерного ряда Тейлора (2.32), то приращение пер
вого порядка функции качества выразится в виде 

ЛР= V рТ 
лх.

Легко показать, что изменение функции качества Р бу
дет происходить наиболее быстро в градиентном на
правлении. Направление наискорейшего спуска, таким 
образом, определится выражением 

vP 
S=-----

1\ vPI\ ' 

где единичный -вектор s представляет собой нормиро
ванный градиент, взятый с обратным знаком. Значение 

49 



многомерного вектора Х при каждой последующей ите
раuии определится из значения того же вектора при 
предыдущей итеращии с по\1:ощью выражения: Х1+1 = 
= Xi + б1s 1 , где 8 - положительный скалярный коэффи
циент, определяющий величину шага в многомерном 
пространстве. 

Передви:женне точки по поверхности функции каче
ства прп двух изменяемых параметрах показано на 
рис. 2.56. 

ОБОБЩЕННЫП МЕТОД НЬЮТОН,'\. - Р \ФСОН .\ 

Вблизи той точки многомерного пространства, где 
функция качества Р (Х) имеет минимум, можно запи-

А Л 

сать: Х=Х+6Х, где зна1к Л над Х указывает на то, что 
в данной точке многомерного пространства функция ка
чества Р (Х) имеет минимум. 

А 

Дифференцируя (2.32), учитывая, что VP (Х) =0, и 
пренебрегая членами высших порядков, получим для 
точки Х: 

О� v Р+ Н -� Х, 

откуда 

L х�-н-
1 
v х, (2.38) 

где ff- 1 представ.�яет собой обратную матрицу вторых 
частных производных. В случае квадратичных функций 
выражение (2.38) дает гrриращения параметров, доста
точные для достижения минимума за один шаг. Если 
функция Р не квадратична, последующее значение мно
гомерного вектора Х определяется из предыдущего с ис
тто,�1ьзованием выражения (2.38): 

(2.39) 

К недостаткаl\1 метода Ньютона-Рафсона относится 
то, что матрица Н обязательно до.1жга быть положи
те.;н,но определенной с тем, чтобы функция Р была вы
пуклой; в противном случае процесс может оказаться 
расходящимся. Чтобы избежать этого, выражение (2.39) 
пно·гда приводят к виду 

(2.40) 

где б� - выбирается таким образом, чтобы Р1+1 оказа
лось меньшим, чем Р 1 , при движении в направлении� 
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определяемом выражением -H-1VPi; однако и эта ме
ра не всегда дает желаемый результат. Таким образом, 
метод Ньютона-Рафса при неудачных начальных зна
чениях параметров может• вообще не давать положи
тельного результата. Кроме того, определение матрицы 
Н и обратной ей матрицы требует много машинного 
времени. 

МЕТОД ФЛЕТЧЕРА- ПАУЭЛЛА 

Этот метод - один из самых популярных. После
дующее значение многомерного вектора Хн1 опреде
ляется из предыдущих Х с помощью выражения 

xi+1 -= xi - бi нi v Pi , (2.41) 

где Hi - i-e значение обратной матрицы вторых част
ных производных. 

Первоначальное значение матрицы всегда является 
единичной матрицей. Из этого вытекает то, что первый 
шаг всегда делается в градиентном , направлении, как 
и при методе наискорейшего спуска. Величины бi выби
раются таким образом, чтобы минимизировать Р н1. 
Матрица Н в процессе минимизации непрерывно изме
няется таким образом, что 

(2.42) 

Очередное значение матрицы Н определяется с по
мощью выражений:: 

Hi+l = Hi + Ai + Bi; (2.43) 

6. xi 6. хiт
Ai = -----

6. Xf Gi 

- Hi GiGT Hi

Gf Hi Gi
(2.44) 

� Xi -= - 8t Hi v Pi; 

Gi = V Pi+l - V Pi. 

Как видно из приведенных соотношений, при методе 
Флетчера-Пауэлла, знание Р и V Р от предыдущей 
итерации используется для улучшения текущей ите
раuии. 

Методом индукции Флетчер и Пауэлл показали, что 
если Hi - положительная определенная матрица, то 
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Нн1 - тоже положительная определенная, поскольку 
Н 0 была выбрана положительной определенной. 

Далее, если минимизирующая функция квадратична, 
то Нп представляет собой обратную матрицу вторых 
частных производных и V Р п = О. При этоl\1 метод схо
дится при точно п + 1 итерациях. 

Если Н0 выбрана как едпничная матрпца, то первый 
шаг в точности совпадает с методом наискорейшего 
спуска. 

Если до минимума функции Р далеко, то сходимость 
будет быстрой, при приближении к минимуму функция 
ведет себя как квадратичная; в этом случае метод 
Флетчера-Пауэлла сходится за конечное число итера
ций. Вследствие этого метод Флетчера-Пауэлла объ
единяет в себе лучшие свойства методов линейной п 
квадратичной итерации. 

ЧЕБЫШЕВСЮfЕ МЕТОДЫ 

Ал г о р  и т м Р е м е з  а. Метод Ремеза, гочнес, вто
рой алгоритм Ремеза, служит для получения полинома, 
минимально отклоняющегося в смысле Чебышева от 
заданной: функции, и является одним пз быстрейших 
и наиболее эффективных оптимизационных методов для 
чебышевских критериев ошибки. 

а) rm
Ф,,{<) Ф{!\ 

� yv 

[ 

Рис. 2.6. Пояснения к алгоритму Ремиза: 
а) аппроксшшруемая функция и исходный аппроксимирующий 

по.111rю!'l1; 6) оценка качества приближения по мшшмалыюму и мак
симзлыюму OTKЛOIICIIИIO 

• Идея метода иллюстрпруется рис. 2.6а. Исходныv1
приближением служит полином степени п, отклоняю
щийся от заданной (аппроксимируе110й) функции та
ким образом, что имеются п+2 максимальных, чередую-
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щихся по знаку отклонения. Затем проводится процеду
ра выравнивания максимумов, к которой, собственно, 
и сводится второй алгоритм Ремеза. Процесс выравни
вания максимумов продолжается до тех пор, пока раз
ность максимального и минимального отклонений от за
дан:ной функции (бманс и бмин на рис. 2.66) не окажется 
,1еньше некотО1рой напе1ред задаН1ной величины. Более 
подробное описание алгорит:v�:а, включающее пример ,рас
чета, содержится в [26]. 

ЛИНЕЙНОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ 

Методы линейного програм1VIирования могут приме
няться в тех случаях, когда функция качества Р (�, Х) 
является линейной функцией параметров цепи, а огра
ничения на эти параметры формулируются в виде ли
нейных неравенств. Таким образом, методы, основанные 
на линейном программировании, не обладают большой 
унИ1версальностью, хотя 1и извеотен целый ряд за1дач" 
сводимых к линейному программированию. Поскольку 
пмсется значительное количество литературы, посвящен
ной как самому линейному программированию, так и 
в меньшей степени его применению к решению задач 
синтеза электрических цепей 1[26], не имеет смысла из
лагать эти вопросы в данном кратком обзоре. 

2.5. Аппроксимация характеристии: затухания 
фильтра при ограничениях на расположение 

полюсов коэффициента передачи 

Известно, что такие характеристики электрических 
фильтров, как временная и температурная стабильность" 
влияние диссипативных потерь и отклонений величин 
элементов от номинальных значений и т. д ,  связаны со 
свойствами функции Н ( р), аппроксимирующей коэффи
циент передачи в зависимости от частоты. При этом осо
бое значение имеет расположение полюсов этой функ
ции относительно мнш.rой оси плоскости р 1[2, 62, 80]. 
По мере приближения полюсов к мнпмой оси эти ха
рактеристики ухудшаются. 

Применение классических l\iетодов аппроксимации 
Чебышева и Баттерворта не дает воз11ожносп1 ограни
чпть располо:жение полюсов функции Н (р) некоторым 
заранее заданным сектором. Поэтому большой практи-
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ческий интерес представляет использование таких ме
тодов аппроксимации, которые позволили бы ценой уве
личения степени аппроксимирующей функции локализо
вать полюсы Н (р) в оговоренной области плоскости р. 
Рассмотрим решение этой задачи для случая аппрокси
мапии заданной зависимости затухания полиномом. 
В рассматриваемом случае полиномиальной аппрокси
мации квадрат модуля коэффициента передачи фильтра
прототипа выражается в виде 

1 н (р) 12 

- __ 

1 -- (2.45) 
с 

где С -постоянный коэффициент; Р2п (Q2) - полином, 
представляющий собой квадрат модуля функции филь
трации; Q - нормированная частота; в= 1 оо,tла_ 1; 1Ла -
неравномерность передачи в полосе пропускания, дБ. 

Задача состоит в получении такого полинома Р2п (Q2),
чтобы выражение (2.45), не выходя в интервале 

1 
!гпр O�Q� 1 за пределы 1, -- , вне 
-, 1 +в
+i этого интервала принимало мини-

-i

Рис. 2.7. Располо
жение полюсов ко
эффициента пе
редачи фильтра 
на комплексной 

плоскости 

малыю возможные значения среди 
всех функций, представляющих со
бой единицу, деленную на по.пино�� 
вида 1 +с:ф(Q2) той же степени, кор
ни которого заключены в пределах 
заранее оговоренного сектора плос
кос1 и р ( рис. 2.7). 

Определим, прежде всего, влпя
ние Hd расположение полюсов Н (р) 
коэффициента е. Пус1 ь 

где х= Q2, и соответственно 

V п + 
n-l

+ 2n = 
а0 в х а1 в х 

(2.46) 

+ .. . + ап в + 1. (2.47) 

Известно [25], что корни полинома V2n(x) лежат в пре
делах круга с центром в начале координат и радиусом 
N = 1 +А/а0в, где А -,наибольшее из чисел а1в, а2в ... 
. . . апв + 1. По услон1иям pa,cc:via триваемой технической 
задачи в< 1 или даже в� 1, поэтому по мере уменьше
ния в радиус круга, в пределах которого располагаются 
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корни полинома (2.47), увеличивается. В случае, если 
ао, а1, az ... ап4;:.1/е, N � �. Отсюда вытекает, что при 

ао е 

этих условиях радиус круга, ограничивающего область 
расположения полюсов, будет обратно пропорциона
лен ё. 

Выбереl\1 теперь форму контура в комплексной шю
скости р, на котором должны. располагаться полюсы 
функции Н (р ). Воспользуемся методом потенциальной 
аналогии. 

Как извес1шо [1 О], этот метод оонова,н на рассмот
рении потенциалов, обусловленных зарядами в плоском 
электростатическом поле. Заряды, равные по величине" 
располагаются в тех же точках комплексной плоскости, 
rде находятся соответствующие полюсы Н(р). Тогда 
затухание электрической цепи a=-101glH(p)I на дан
ной частоте при соответствующем вь�§оре величин за
рядов будет равно потенциалу в данной точке электри
чес:,ого поля. Поскольку затухание в полосе пропуска
ния приблизительно постоянно, отрезок мнимой оси пло
скости р при -i�p�i (рис. 2.7) можно считать в пер
вом приближении эквипотенциальным. 

При использовании метода потенциальной аналогии 
точечные заряды, расположенные по некоторому конту
ру, часто заменяют зарядани, распределеннымп по тому 
же контуру. Из теории электростатического поля извесг
но, что эквипотенциальный прямолинейный отрезок на 
плоском ПOJle ыежду точками -i, i �бразуется заряда
ми, равномерно расположенными на контуре, пмеющем 
форму эллипса, фокусы которого совпадают с концами 
указанного отрезка. Однако, поскольку полюсы Н ( р) 
физически реализуеl\IОЙ цепи не могут находиться в пра
вой р-полуплоскссти, заряды, расположенные правее 
мнимой оси, необходимо перенести в точки, расположен
ные симметрично относительно этой оси. Такое преоб
разование является инвариантным ДJlЯ характеристики 
затухания при чисто мнимом р.

Таким образом, полюсы функции Н ( р) при аппрок
симации характеристики затухания полиномом целесо
образно искать на отрезке эллипса, фокусы которого. 
расположены в точках + i, -i, заключенном между пря
мыми, исходящими из начала координат под угламн 
относительно вещественной полуоси плоскости р. Бли
жайшие к мнимой оси полюсы Р1, Рп (рис. 2.7) должны 
быть расположены на соответствующих прямых, исхо-
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дящих из начала координат тем дальше от него, чем 
меньше требуемая величина ё. Этот вывод подтверж
дается тем, что потенr�_иал на рассматриваемом отрезке 
мнимой оси будет с тем большей точностью постоянен, 
чем дальше от отрезка расположены создающие этот 
потенциал точечные заряды. 

Задача, таким образом, состоит в определении полю
сов функции 

Н(р) = ____ с ___ _ 
(Р - Р1) (р - Р2) · · · (р - Рп) • , (2.48) 

причем Р1 и Рп являются заранее заданными, а Р2, Рз, 
... , Рп-1 расположены на отрезке эллипса, краиними 
точками которого являются р 1 и Рп - Будем искать такие 
Р2, Рз, ... , Рп-1, чтобы модуль Н ( р) при изменении р 
от -i до i в наименьшей степени отклонялся от посто
янной величины С среди всех других функций, выра
жаемых в виде "некоторой постоянной, деленной на 
полином степени п, расположение корней которого удов
летворяет указанным условиям. 

Решение этой задачи возможно на основе использо
вания одной из процедур оптимизации, описанных в 
§§ 2.3, 2.4. Функция качества в данном случае выра
зится в виде

р = S1lp ( 1 Н (р) [маис ) Р • !Н(р) !мин (-1< 1 < 1) (2.49) 

Организация поиска глобального экстремума много
экстремальных функций возможна путем ра,ционального 
сочетания peryJiяpнoro движения по градиенту со скач
ками в некоторые моменты времени в новое положение. 
По истечении достаточно большого промежутка времени 
точка многомерного пространства параметров, соответ
ствующая глобальному экстремуму, будет обнаружена; 
весь вопрос сводится к тому, насколько велик должен 
быть этот промежуток времени. Ограничение сектора, 
в пределах которого могут располагаться полюсы ко
эффициента передачи, ведет к определенным ограниче
ниям характера функции передачи. Нетрудно убедиться 
в том, что прй сужении допустимого сектора до ±л/4 
относительно вещественной отрицательной полуоси и 
далее функция второго порядка 

н ( ) - 1 
2 р - 1 Ь2

Р2 + Ь1Р + 11
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при чисто мнимом р, т. е. при вещественных частотах� 
становится монотонной. Так как функцию Н(р) любой 
степени можно представить в виде произведения сомно
жителей первого и второго порядков, то при ограниче
нии допустимой области расположения полюсов функции 
коэффициента передачи Н ( р) сектором ± л/4 полино
миальная аппроксимация может быть только монотон
ной. В случае сектора, несколько 
большего +л/4, число колебаний 
функции Н(р) при O<.J;- <1 будет 

1 

в общем случае меньшим, чем для 
чебышевской полиномиальной функ
ции соответствующей степени. 

Рассмотрим структурную схему 
программ:ы отыскания корней ап
проксимирующего полинома с огра
ничением расположения полюсов 
комплекq·-юго коэффициента переда
чи, изображенную на рис. 2.8. По
скольку ) в силу физической осу
щесгвимости, комплексные корни 
искомого полинома могут быть 
только лопарно-сопряженными и 
поскольку они расположены по ус
ловию на эллипсе ) полино1\1у п степе
ни соответ1етвуют п/2 + 1 /4![ (-1) п_ 
-1] степени свободы. Одна из них
при этом используется для того,
чтобы задать расположение пары
корней, наиболее близкой к оси ве
щественных частог (рис. 2.7). По
этому вводимая информация (блок
1 на рис. 2.8) содержит данные о
ра1сстоянии от одного из кор1Ней за
данной пары до начала координат
и величине угла ср0 между вещ�ст
вешюй: отрицательной полуосью и
радиусом-вектороl\I ro, а также сте
пени полинома п.

Эта информация выводится на 
печать ( блок 2). Далее находятся 
декарговы координаты заданной па
ры корней а1 и Шi, а также боль
шая и малая полуоси эллипса с фо-

57 

Рис. 2.8. Структур
ная схема про
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кусами, расположен
ными в точках +i, при
ходящего через задан
ные точки а2 +шi ( блок 
3). Координаты а 2 ос
тальных корней поли
нома находятся с по
мощью датчика слу
чайных чисел ( блок 5),
причем предваритель
но происходит его вос
становление ( блок 4).

Далее используется 
подпрограмма оптими
зации значений гради
ент1ным методоvI (на 
рис. 2.8 - блок 6, ее 
схема дана на рис. 2.9). 
Величина шага в гра
диентном направлении 
в соответствии с реко
мендациями 1[20] прини
мается равной 
Рис. 2.9. Структурная схема 
процедуры нахождения ми

нимума функции 

hc -__, _ Т 
F (cr1 , 0'2, О'з, • , . , сrп) d р ( ) - ------------ gra 0'1 ,<J2,, .. ,crn ' 

1 grad Р ( 01 , cr2, cr3, • • . , сrп) 12 

где Т - достаточно малое положительное число, пме
�нуе\1ос «подходящим па1раме11ро'1» ) 

gradP(cr1, а2, аз, ... )2 = � (
d
!�)2 .

В результате однократного применения подпрограммы 
Gптимизации находятся значения координат Gi, соответ
ствующих точке локального минимума функции каче
ства (блок 7), и эти координаты, так же как и найдеи
чое при этом значение функции качества, выводятс� 
на печать (блок 8).

Такая подпрограмма используется т раз каждый раз 
с новым случайным набором исходных значений Gi- Из 
всех минимальных значений Р выбирается наименьшее 
( блок 9), которое и принимается за глобальный мини-
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мум (блок 10). После того как будет проделано задан
ное чwсло ци�клов оптимизации случайно задаваемых 
для каждого цикла совокупностей параметров, что кон
тролируется блоком 11, искомая информация выводит
ся на печать (блок 12), программа заканчивается 
(блок 14). 

Содержание первых десяти блоков процедуры на
хождения минимума функции по градиентному методу 
(рис. 2.9) следующее: 1 - установление первоначальных 
значений минимума, значения параметра Т и счетчика 
числа делений параметра Т (СЧ); 2 - нахождение зна
чения функции качества при текущем наборе значений 
параметров� 3 - проверка условия: больше ли найден
ное значение функции качества минимального из ранее 
просчитанных; 4 - присвоение минимума текущего зна
чения функции качества, а набору аргументов <Ji - сGот
ветствующего этому минимуму значений; 5 - нахожде
ние значений частных производных и суммы их квад
ратов s (нахождение градиента); 6 - проверка условия: 
s<e (в - заданная точность нахождения минимума); 
7 - присвоение контрольному параметру нулевого зна
чения, что означает признак выхода по достижению 
локального. минимума с заданной точностью; 8 - на
хождение текущих значений <Ji; 9 - проверка условия: 
превышают ли значения параметров <Ji верхние гранич
ные значения?; 10 - проверка условия: превышают ли 
значения параметров <Ji нижние граничные значения? 

После того как будет проделано заданное число цик
лов оптимизации случайно задаваемых для каждого 
цикла совокупностей параметров, что контролируется 
блоком 11, искомая информация выводится на печать 
(блок 12) и программа заканчивается (блок 14). 

Выход из подпрограммы, помимо нахождения ми-
1-шмума, может быть также обусловлен выходом значе
ний <Ji в процессе градиентного поиска, за границы, в
качестве которых в условиях данной задачи приняты
величина малой оси эллипса и абсцисса заданной пары
корней полинома. Этот выход осуществляется через
блок 11 - присвоения контрольному параметру значения
1, что означает признак выхода по достижению границ.

В процессе градиентного поиска возможно попада
ние точки многомерного пространства в узкий «овраг», 
вследствие чего при принятом конечном приращении 
не удается достигнуть точки минимума. Такое положе
ние для случая одной переменной показано на рис. 2.10. 
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Как видlНо из лрафика, П1рира
щение Ла1, даваемое перемен
ному параметру а1, после опре
деления частных производ
ных и градиента для пере
хода в следующую точку мо
жет оказаться слишко'1 боль
шим; в этом случае оно 

'-----,-+--------· уменьшается в К раз (блок 12,
риrс. 2.9). Число таких де
лений не может быть боль
ше некоторого предельно до
пустимого значения, если за
данное число делений исполь-

Рис. 2.10. 

функции 
случая 

Узкий овраг 
качества (для 

одного пара-
метра) зовано, делается выход 

из подпрограммы (блоки 
13, 14, рис. 2.9); при этом контролируемому параметру О
присваивается значение 2. При выходе из подпрограм
мы по тому или иному признаку искомой функции ка
чества присваивается минимальное из найденных зна
чений, а .набору аргументов cri - соответствующих это
му минимуму значений (блоI{ 15), и процедура заканчи
вается (блок 16). 

Для иллюстрации возможностей, открывающихся при 
использований описанного способа аппроксимации, были 
определены корни полиномов от четвертой до десятой 
степени включительно. Для пары корней каждого из 
полиномов, соответствующей наибольшим значениям 
добротности, были выбраны координаты: 

р1 = - О, 17872000 + i 1,034678. 

Найденные значения корней приведены в табл. 2.1, 
характеристики затухания даны на рис. 2.11. Полиномы 
с n= 5, 6, 7, 8, 9 обеспечивают примерно одинаковую 
неравномерность в полосе пропускания (порядка 1 дБ); 
полином десятого порядка - около 1,2 дБ; полином чет
вертого порядка - 0,6 дБ. Число «волн» в полосе про
пускания уменьшилось по сравнению с полиномом Че
бышева. Характеристики затухания в полосе задержи
вания можно сопоставить с характеристиками, получае
мыми с помощью полиномов Чебышева для тех же 
неравномерностей в полосе пропускания, которые по
казаны на рис. 2.11 пунктирными линиями. Как видно, 
для получения затухания 75 дБ на нормированной ча
стоте Q = 2,5 необходимо использовать либо полином 
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= 
... 

Таблиц а 12.i1 

Kophtl аппрокtимирующих полиномов с различными степенями п (первая пара корней везде - 0,1787200± 
±il,034678, вещественный корень при нечетных п всегда - 0,4870038) 

К:орни аппроксимирующих полиномов при разных степенях п 

п 

1 1 12 3 4 5 

4 -0,4529864±i0,4084098 - - -

5 -О, 3 793723 ± i О, 697 4386 - - -

6 -0,4780601 ± i0,2013261 -0,3085927±i0,8604792 - -

7 -0,4507496±i0,4211219 -0,25073131 ± i0, 9535419 - -

8 -0,4565458±i0,3871846 -О, 4427069 ± i О, 4634946 -0,1957214±il,018504 -

9 -0,4689310±i0,3002016 -0,3598584±i0,7494452 -0,1851397±il,028773 -

10 -О, 4595014 ± i О, 3684955 -0,4590902± iO ,3711595 -О, 3287638 ± iO, 8205865 -0,1789441±il,034476



6) 
а,f!Б 

1,4 
1,3 
1,2 
!, I 
1,0 
o,g 
0,8 
0,7 
0,б 
0,5 
0,4 
ЦJ 
Ц2 
о, f 

а) 
a,ilб 

П = /0 8 9 8 7 б 

fООгr-т,--,---,----,-t-,71-т.тт,'7'7:;���---т--�� 
90г-t-i-t-+--+--+-++t№-,�,-f,,Ч!"--t-��--J..---+--I 

80t-+--+--+-+----+---t-+-.++N---,1------ -,---J.,�+--+---li'-----+--1 

70t-----t-+-t-t--+--f,V-"f-l�-Y--��--J..-��--+----l-l 
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Рис 2.11. Характеристики затухания фильтров при огNниче
нии расположения корней аппроксимирующего полинома 

Чебышева с n=7, либо по.пином рассматриваемого типа 
с n=8. 

Поскольку абсцисса наиболее близкого к мнимой 
оси р-плоскости корня при аппроксимации полиномом 
Чебышева седьмой степени и 6а = 1 дБ равна -0,0457 
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[58], то для реализации подобного фильтра нижних или 
верхних частот потребуются элементы с добротностью 

1 
Q� --=21,8. При аппроксимации фильтра полино-

0,0457 

мом восьмого порядка по данным табл. 2.1, как легко • 
1 

убедиться, потребуется добротность Q� ---=5,11. 
О, 19572 

Естественно, аналогичный выигрыш получится и при 
реализации полосовых фильтров. Применение других 
подпрограмм оптимизации (например, процедурЬJ Флет
чера-Пауэла [35]) может ускорить нахождение -:--птн
мальных значений параметров, однако конечные резуль
таты будут близки к полученным. 

2.6. Аппроксимация характеристики выравнивателя 
группового времени запаздывания ( ГВЗ) 

Задача синтеза выравнивателей ГВЗ стала особен
но актуальной в связи с развитием систем передачи циф
ровой информации и телевидения, а также радиорелей
ных линий, в тракте промежуточных, а иногда и сверх
высоких частот которых необходима коррекция . ГВЗ. 
Опубликованные в литературе расчетные методы 
И. И. Трифонова [131] и К. А. Сильвинской и 3. И. Го
лышка ![133] требуют предварительного ручного расчета 
.цля получения достаточно хорошего начального прибли
жения. Кроме того, в работах И. И. Трифонова ставится 
задача расчета прямолинейной фазовой характер1Iстики, 
а не характеристики постоянного ГВЗ, что, как уже 
было пояснено в гл. 1, не одно и то же. Наиболее ти
пичной задачей для диапазона метровых волн, да и для 
более высокочастотных диапазонов является расчет вы
равнивателей ГВЗ сравнительно небольшой сложности. 
При этих условиях неплохие результ'аты можно полу
чить с помощью описываемой нпже программы расче
та, не требующей никакого первоначального приближе
ния и доступной для использования проектировщиками, 
мало знакомыми с техникой расчета выравнивателей. 
В этой программе используются идея случайного поиска 
11 методика оптимизации Флетчера-Пауэлла, кратко 
описанная в § 2.4. 

Известно, что характеристику ГВЗ совокупности N1 
выравнивающих звеньев первого порядка и N2 звеньев 
второго порядка можно представить в виде [126] 
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2М i [ 1 + ( u:o
o
i у]х -------С... __ ___:_:.---'--"'---

(� )2 +м
2 [1-(...О:..)

2

]ffio i t ffioJ 

(2.50) 

где N1, N2 - число звеньев первого и второго порядков;

R 1 1 

аоk = т;, ffioi = у L�C1 = YLuC2i; 
L1, С11, L21, С21-элег:vrенты

контуров мостовой схемы фазовыравнивателей; R - ха
рактеристическое сопротивление. 

При расчете корректоров ГВЗ на полосу частот, на
чиная с нулевой частоты, нули и полюсы коэффициента
передачи часто располагаются по эллипсу или кривой
на плоскости комплексной частоты 026]. При этом, по
скольку кривая пересекает ось вещественных значений
р дважды - по обе стороны от начала координат, -
будет использоваться не более одного контура первого
порядка. При расчете корректоров для полоснопропус
кающих фильтров или усилителей нули и полюсы рас
полагаются по двум замкнутым кривым, не пересекаю
щим ось вещественных значений, и потому контуры пер
вого порядка в этом случае не используются. 

Разработанная программа синтеза фазокорректоров
включает в себя: 

а) выбор ·случайных значений параметров фазовы
равнивающих контуров с параметрами M i, ша1, ао; 

б) оптимизацию выбранных значений параметров.

Выбор значений параметра М контуров второго по
рядка производи�;ся в пределах от 0,5 (как известно,
контур второго порядка с М �0,5 можно представить
в виде каскадного соединения двух контуров первого
порядка) до некоторой заранее установленной макси
мальной величины Мманс • Выбор значения Мманс произ
водится, исходя из того, что с увеличением М соотноше
ния между величинами ·схемных элементов корректора
становятся все менее благоприятными; точное значение
Мманс зависит от условий конкретной задачи, в частно
сти, от диапазона частот. Случайные значения резонанс
ных частот шо1 выбираются в пределах корректируемой
полосы частот. В случае фильтров нижних частот мо-
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жет использоваться, 
как указано выше, 
один контур первого 
порядка. Параметр а0 

этого контура выбира
ется случайным обра
зом, исходя из следу
ющих соображений. 
Известно, что при из-
1:vrене1Нии парасм:�етра М
фазокорректи р у ю щ е
го контура от 0,5 до 
00 полюсы ф.ункции 
передачи этого конту
ра описывают на плос
кости комплексных 
частот полуокружность 
(рис. 2.12). Координа
тами полюсов будут 
точки 

Р, ,,,, 
/ 

/ 

/ 

/ 

м-.о 'мс=о.• __ j ,и 

�- ----.., -р х'- f 
\ \

М=М \� --О -----1 +6
/ 

/ 
/ 

_,,,,х_Р 
- "' f 

М== 

1 

'- -i(,J

Рис. 2.12. Перемещение полюсов 
функции передачи фазового контура 
второго порядка по комплексной 
плоскости при изменении парамет-

ра М 

= - � + i � У 4М2 
- 1 ... Pi,2 2М 2М 

(2.51) 

а расстояние от любого полюса до начала координат 
(радиус окружности) будет равно ш0• Абсцисса полюса 
фазового контура, настроенного на верхнюю граничную 
частоту корректируемой полосы частот и характеризу
емого максимально допустимым значением параметра 
М, будет равна - � . Поскольку контур, на кото-

2Ммане 
ром располагаются полюсы II нули корректирующих кон
туров, практически всегда бывает вытянут вдоль оси
ординат, не имеет смысла задаваться исходным значе
нием полюса контура первого порядка, большим (по 
абсолютной величине) ш 1• Поэтому первоначальное зна-

(() чение параметра а0 выбирается в пределах ---1- < 
2Ммаие

�1ао�-ш1. Задача оптимизации параметров фазовы ...
равнивателя сводится к нахождению значений парамет-
ров Xi, для которых значение функции качества F(xi)
минимально. Величины Xi при нечетных i, больших еди-
ниuы, соответствуют величинам Mi, при четных i - ве" 
личинам Шоi, наконец, только при наличии контура пер
вого порядка появляется Х1 = а0• Выбор величин 
Xi (Mi, illoi) в указанных выше пределах производится 
с помощью датчика случайных чисел. Оптимизация-, как 
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уже указывалось, производится по подпрограмме Флет• 
чера-Пауэлла; кроме того, для сопоставления был сде
Jiан расчет с использованием метода наискорейшего 
спуска. 

При синтезе фазокорректора задаются число попы� 
ток. величина шага в градиентном направлении и велиd 

чина Е, предс�авляющая собой ту минимальную раз
ность между значениями функции качества в двух со
седних точках многомерного пространства, при дости
жеюш которой минимум считается обнаруженным. За 
функцию качества F ( Xi) принята разность между мак
симальным и минимальным значениями функции 
Gп(ш) =Gн(ш) +G(ш), где G(ш) - частотная характе
ристика фазовыравнивателя, определяемая из (2.50); 
Gн ( ш) - заданная таблично характеристика ГВЗ кор
ректируемого устройства. Следовательно, F(Xi) =
= max Gп - min Gп. 

(t) о 

Приведем результаты одного из расчетов выравни
вателя ГВЗ с использованием процедуры градиентного 

поиска. Заданные значения 
Таблица 22 

.Зада,Пlные значения ГВЗ 
корректируемого устройства 

"" "",.. ,..
о u о u 

�ё: 
::r; ,.. ::[ ::r; 

U
i:,.... 

::r� ci �� ,;:;,· 

55 4,77'.) 75 0,589 
57,5 3,677 77,5 1,357 
60 2,49 80 2,161 
62,5 1,421 82,5 3,242 
65 0,614 85 4,35 
67,5 О, 135 
70 о 
72,5 о. 175 

ГВЗ корректш1руе:\юго у�ст-
ройства ( фильтра) даны в 
табл. 2.2. 

Из 50 просчитанных ва
рпантов значения функпии 
качества (остаточная нерав
Еомерность ГВЗ) к моыепту 
выхода из программы были:
более 3 нс в 35 случаях; 2-
3 нс в пяти случаях; 1-
2 нс в восьми с.1учаях. 

В нзилучшем случае бы
ла получена неравномер
ность ГВЗ менее О, 1 нс. 
Выход из программы в шес
ти случаях был по призна
ку достижения допу1сти�vrых 
границ изменения парамет
ров, в остальных 44 случа

ях - по числу делений -тодходящеrо параметра» (вели-. 
ЧИIНЫ, определяющей шаг из1ме1нения оптимизи1руемых 
nараметров). 

Далее была использована та же программа, но с при
менением уже не градиентного поиска, а процедуры 
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Флетчера-Пауэлла. По этому варианту программы бы
ло просчитано 22 варианта. В табл. 2.3 указано коли
чество результатов из 22 вариантов, просчитанных по 
процедуре Флетчера-Пауэлла, а также из первых 

Т а б л 1и L. а 2.3 

Количество результатов ра,счетов из общего числа 22, 
соответсrвующ11х различным областям значений функции качества 

(неравномерности ГВЗ в нс) 

Значения ф�ункции ка-
чества ( не;,а вно '1:ер HIOICTИ 

3-5ЛВЗ в нс) 0,5 0,5-1 1-3 :>5 

Процед1}ра «Градиент» о 1 4 12 5 

Процед11ра <,Ф.1ет1Че-
ра-Па,уэ.1.1а» 3 4 9 6 о 

22 вариантов, просчитанных градиентным методом, по
павших в указанные в первой строке пределы изменений 
значений функции качества. 

Как видно из табл. 2.3, при использовании процеду
ры Флетчера-Пауэлла было получено значительно 
большее количество вариантов с малыми значениями 
функции качества (неравномерность ГВЗ в корректи
руемой полосе частот), чем при использовании гради
ентного метода. Кроме того, просчет одного варианта 
по методике Флетчера-Пауэлла занимал в два-три ра-
за меньше времени. · 

2.7. Преобразование частоты 

Ра1сс�м10111ренное •в начале § 2.2 ,нормш1рова1ние частоты 
является простейшим примером та1к называемого преоб
,разования частоты, широ�ко 1ПрИ1меняемого в защачах ана
лиза 1и синтеза элект,рических фильтр01в. Преобразование 
частоты свод,ит,ся ,к подстановке в аппрок,симирующее 
выражение вместо ro некото�рой функции от ro. Такая 
под!становка 1вызЫ1вает изменен•ие ка1к харшктеристик це
пи, так и ее схе,мы. В Ча/СТiНОiсти, нармироваJНие час-готы 
в фильтре нижних частот �елает угловую частоту среза 
ра1вной ощному радrиану ,в ,секунду и уменьшает все ем
кости и все ин�ду�ктивно1сти в ro 1 раз. С точки з,рения тео
р1IШ фу1Ющий коVIплвксного переменного нормирование 
представляет �собой ,поtдобное сжатие (или расши1рение, 
если ro1 < 1) �плоскости р с ,коэффициентом ш1.
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Следующим по слож1ности преобразованием частоты 
J11вляет�ся преобразование вида 

Imp 

1 

р ➔ - (2.52) 
р ' 

прев1ращающее характерИiс
ти�ки фильтра 1ниж1ни,х. ча�стот 
в характеристики фильтра 
nерхних частот. В теории 
функций комплексного пере
менного преобразование ви
да (2.52), как и предыдущее, 
относится к конформным 
преобразованиям и сводится 
к последовательному выпол
нению двух конформных сто
бражений (рис. 2.13); инвер-

Рис. 2.13. Конформное пре- u сии отFосительно единичнои образование 'j;-+J /р окружности (переход от точ-
1 1 ,е 1 ки Pv =Aei8 к точке -- = -е = --=ie• шри котором 

-rv А А е 
аргумент не меняет1Ся, а 1моду.1ь из�1е1няет1ся на обра11ный 
по ВМ)ИЧИНе) и ИIНВерсии относителЬ'НО деЙСТ'ВИIТеЛЬIНОЙ ОIСИ 

( 
1 . 1 1 переход от точки--= a

v 
+ 1 � = ---=ге ,к точке- = 

-Pv v А е Pv 
• Р. 1 

= av - 1 t-'v = А ei 0, щр•и котором модуль не меняе11ся, а 
ар�гу�мент изменяет знак). 

Не1'1руд1но заметить, что при таком преобразовании от
резок веществен1Ной. оси от нуля до единицы перей�ет в 
отр,езок от единицы до бесконечности и наоборот. ОТ1резок 
МНIИ\МОЙ оси от нуля ,до + i ле1рейдет в 011резок м1Нимой 
отрицательной полуоси от -i 1до -ioo и т. д., в резуль
тате чего полоса п�ропу1скащ:fя превра11и11ся ·в полосу за
держ1ивания и наоборот. 

Следующим преобразованием частоты, используемым 
при решен1ии задачи ,синтеза полосового фильтра, я�вля
еrос.я преобразование вида 

р
=

-;-(Р+7)• (2.53) 

!1-f-1
w=----

Vfif-1 ' 
(2.54) 
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а f1, f 1 - верхняя и нижняя nра1ничные частоты полосы
пропу10кания. 

Преобразо;вание (2.53) та1кже отноои11ся к числу кон
фор1мных преоб(разований, но это несколЬ1ко более слож
ный случай, чем ,прещыдущие [11реобразования, в силу 
того чm оно неодноз1начно. Дейс-гвительно, одrно1\1у зrначе
нию параметра р (а следовательно, 1и частоты f) исход
ной низ1коча1стотной фун11щии соответсТ1вуют два значения 
параметра р пrреобразоrванной функции. Геометрическая 
интерттретаци.я этого ,положения в тео1р1ии фу�нкций ком
плексносо перемен�ного аво1дикя, как из1вестно, 1к раrс
омотрению �римановых многолистых поверхностей. Суще
с11во дела состоит в том, что берутся два э�кзем1Пляра 
( «ли\Ста») плоскости преобразованного паtраме11ра р. На 
ад1ном ра,ополагаются значения преоб,разованного rпара
метра, (СоотвеТ1Сmующ1ие пер1в9му значению корня к1вщд
ра11ноrо у1р-ния (2.53), а на втором листе-соо11ве11стшую
щие �второму значению корня. 

Значения параме11ра р преобразован�ной фун�11щи, со-
ответстшующие заданному ЗJНачению параметrра р исход
ной функции, можно, очевищно, най'Ги из К�вадратного 
ура1:инения 

pw v(pw)2 

р=-± ---1. 
2 2 

При (� )� = 1 имеет место одноз1начное соотве'flствие 
исходного и rпреобразованного параметров и точки р= 

= ± 2/w я1вляю-ося точками ра31ветвлен,ия функции (2.53).

Полная плоскость р 1получае11ся из �двух Э1кземпляров 
плос:кюсти р С разрезаrми вдоль 011рез:ка r- : , : ] 
nprи оклеивании берегов разрезов к1рест-накрест (рис. 
2.14). Нулевой частоте нормированного ФНЧ при этом 
сооТ1ветсwуют ра1вные no абсолютной величине положи
тельное и отрицательное значен�ия �средней геометриче
ской ча�стоты поло1еы пропус:каrния полосового фильтра. 

Преобразо1вание вида (2.61) !Приводит к подосовому 
филь'Г})у, хара1ктеристиwи затухаrния �которого обладают 
rеоме11ричес�кой сиrммет�рией относителыно среiЦней часто
ты полосы П1ролу�<жания. Необходимо также О1iМе11ить 
.11ре()(бразование ча1стоты ,вщда 

r. 

р =---1-

р+
р 
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1иооользуемое для nерехма от фильтров нижних частот 
к полоснозапИ1рающим (,режекторным) фильтрам. 

Преоб,разо'вания (2.52), (2.53), (2.55) назЬ11вают ре
а1Ктансными 1ПреобразованИ1ями. При этом каждая индук
ти1Вность с сопрот,ивлением iwLi и 1кажд_ая ем1кость с щро-

Imp 

Рис. 2.14. Двулистная риманова поверх
ность 

!ВОЩ.ИМОСТЬЮ iwCi замеНЯЮТIСЯ соотвеТIСТВе!ННО Д1вух�полюс
НИ1Ка,м1и, состоящими из реа,кти1вных элементов (индук
тивностей и емкостей) ,с 1соп,рот:И'влением iP (w) Li и 
проводимостью iP (1w) Ci. Вза1имное соответст1вие О(ДНИХ 
реа1ктивных схемных элементов :др]'irи:м при ,реа:ктаноных 
П1реобразованиях (2.52), (2.53) и (2.55) показано в табл. 
2.4. 

ОпИ1са1Нные выше частотные преобразо,ван1ия отноюи
л,ись к цепя1м ,с 1сосре1Доточенным,и постояюiыми. Раоомот
рим те1перь тангенсное ,прео6разова1Ние �вида 

Q =·tg...::. _f = tg 0 (2.56) 
• 2 f* 

' 

овязывающее цепи ,с соаредоточенными и распрещеленны
ми элементами. Если иапользовать преобразование 
(2.56) и ,подставить это значен1ие частоТIНОЙ переменной 
1В �выражение для со1проти1вления инду�кТ1и1вного элемента 
це1Пи с сосрещоточенными парамет,ра,ми 

i QLk= i Lk tg ; :* , (2.57) 

то, ,ка:к легко ,видеть, ,правая часть (2.57) бу�дет [Iред
ставлять �собой �входное сопротИ1вление 1ко1роткозам�кнуто
го отрезк,а длинной линии без потерь с волновым сопро
ТIИвле�ние:vr Zk=Lh,. На частоте f*, называемой опорной 
частотой, этот 011резок линии будет четвертьволновым и 
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Преобразование частоты 

(J) 
Q=-

(J)l 

-....) 

(J) 
-1 

Q=-
(J) 

Т а б л и II а 2.4 

Преобразование фильтра�прототипа в ФНЧ, ФВЧ, ППФ и ПЗФ 

Переводит 

про�отип 1 элемент в элечент 
прототипа ф,:льтра 

СХ...; lv 
� o--f'YY'-..-o 

ФНЧ 

а__µ с;ц 
o--f ,__, o-ff--, 

cl.-.; С..; 
o-J'"VY'\.....o o-Jf-o 

ФВЧ 

o<jl Lµ 
<>-11---о � 

avR2 

L =
--

V (1)1 

аµ 
с ---µ - W1 R2 

с = 

µ w_1 
avR2 

L = 

R2 

µ W_l аµ 



-....) � 

Преобразование частоты 

Q= 
{J)2 -(J)5 

(J) (w1-W_1) 

. 

w5= {J)l(J)-1 

про;,отип 1 

ППФ 

элемент 
прототипа 

СХ.у 
� 

(Х),( 

�f--o 

Cv

,� 
lv

1 

Продолжение табл. 2, 4
Переводит 

1в элемент 
фильтра 

Lv 
С

,; 

�1-о .. 

� 

V 
� 

с/- с_ 

� 
6+ /..,_ 

(XV R2 L -V ffi1 - ffi_l 

1 
Cv

= �2-wo L
v 

а;µ 
с =  

(W1 - (J)-1) R2µ 

'

L =--
µ (J)2 с 

о µ 

cv ( I + л:._) . L - - I
2 С+ == -R-2лЛf ' - - (2nfo) С+

cv ( 1 + л=t_) . L = - 1 2 С =- Лf , + (2nf0) С_- R-2л 



� 
� 

-

Преобразоваш е частоты 

W( (J)_l -W1) 
Q= w2 -wg 

W6=W1W_l 

про�т,п 1 

ПЗФ 

1 

элемент 
прототипа 

lll cll

�J-o 
flv

cxv

� 

d.µ 
�1-> 

Продолжение табл 2 . 4
Переводит 

1 
в эле>,1ент 
фильтра 

l+ С+

{L� 
L_ с_ 

L.; 

V 
Cv

Lµ С,µ 

�1----<> 

1 lvR(l+л2) 

L+ -
·С = 2:rtЛf ' - (2n f 0)2L+

L 
l
v 
R (1 + л=t-) 1 

- ' С+ -(2n f0) 2L_- 2лЛf
� 
V 

( Qv Л f ) '+ l Qv Л f
л± - 2fo 

± 2f о 
1 

с = 

V (XV R2 ( (J) -1 - W1) 

1 Lv = -2-woCv

R L = µ аµ ( (J)_l - W1) 

1 с = --µ w2 L 
о µ 



--..J 
.i:. 

Преобразование частоты про:от,,п 1 

1 

1 

элемент 
прототипа 

l,; 

�
c

iJ 

С.; l\) 

<>-1� 
Qv 

П родолженuе табл 2. 4

Переводит 

в элемент 
фильтра 

L.,. !,_ 

Ст 
С-

{t;{J-
L,_ с_ 

lv R 1 
L -----· С ---

- - 2лЛ f(I+л:_)' + - (2л/0)2 L_

lv R 1 
L -----· С

+ - 2:rtЛf (l+лt) ' - (2nf0)2L+

С+ = 2nЛ fR (l+лt/ L_
CV 

(2nf 0) 2С+
с 1 

С_ = 2:rtЛ fR (l+л:_); L+ = (2nf 0)2С

1 f ( f O )2 fo 
л± = V _2ЛfQv + 1 ± 2ЛfQv



"'-1 
Q1 

Таблиц а 2.5 

Преобразование фильтров на сос1редоточен1ных элементах в фи.льтры СВЧ 

Переводит 

Преобразование частоты 
фильтр 1 1

элемент в элемент в ФНЧ (ФВЧ) фильтра СВЧ 

' nw 
О!_µ 0--

ПЗФ 
о- 2Wo

НЧ �1-Ф 

,Ун свч a.v R2 
z---о - roo 

nw 
Q=tg-2Wo 

nwo 

ГzEI 
е--

ППФ о- 2wo
ВЧ 

СВЧ R2 wo O(_J) 

� Zo=---

а.µ 



п его электрическая длИlна 8= - . Аналогично для ем1кост�2 
ной прово�шмости ШС1= iC1 tg � l_ получаем входную 

2 f* 
nрово1Ди�мость разом,кнутого на конце ОТ�резка линии с 
волновой ,проводимостью У1= С1. Следовательно, получи
лась цепь, состоящая из отрез1ко1в линИ1и одина1ковой 
электрической длины, активных оопротивлений iR. и иде
алыных Тiрансформаторов. Эти отрезки длинных линий 
реализуются на СВЧ в виде отрез�ков линrий передачи с 
ТЕМ :волной (1двухпроводных, �коаксиальных и полооко-

d) 

00 

В) 

Рис 2 1.5 Преобразование характеристики зату
хания прототипа в характеристику фильтра СВЧ 
в результате применения тангенсного преобразо-

вания частоты 
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вых линий) с соо11вет�ст1вующим1и �волновыми сопротивле
нинми. 

Преоб1разова1ние ви1да (2.56) иноrда назЫ1ваеТ1Ся час
тотr'ным преобразованием Р1ичар,дса, который нпервые 
его ,ИIС�ПОЛЬЗОвал в 1948 Г. [12]. 

Переход элементов фильтrров НЧ и ВЧ в элементы 
фильтров СВЧ показан в таtбл. 2.5. 

В ка1че1сТ1ве пршмера на рис. 2,15а дана характерис'Ги
ка фильт,ра нижних частот на сосредоточенных эле/Мен
тах. Преобразование (2.53) превращает фильтр нижних 
частот в 1полооовой фильтр также на соrсредоточен1Ных 
элементах, его ха�ра1ктеристика дана на рис. 2.156. Нако
нец, тангенсное преобразование (2.56) превращает поло
совой фильтр на сосредоточенных эле\fентах в полосовой 
фильт1р на отрез,ках линий; хара1ктер,истика этого фильт
ра ,пре1дста1влена на рис. 2.15в. При этом выполняются 
слещующие соотношения 1меж1ду частотами: 

f=O; ffi=O; f=f1 ; (t)=ffi1; 

f = f _5 ; (t) = ffi_5; f = fs ; (t) = ffis ; 

f = '-1; 

f = f о, 3fo, 5fo,- .. ; 

(t) = (t)_l; 

(t). = ffio; 

f = f*; (t) = оо. 



ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

ВОПРОСЫ РЕАЛИЗАЦИИ 

3.1. Общие соображения 

До самого !ПО!Следнего времени общепр1инятая техни
�Ка реализации LС-фильтров, т. е. нахож�ение схемы 
LС-фильТ�ра [IO известному аппроксимирующему выраже
нию для характеристики затухания (ш общем 1случае -
коэффициента передачи), основывалась на овязи, суще
ствующей между затуханием реактивного четырехполюс
ника и коэффициенто\1 ОТ!ражения этого четырех1полюс
ника Эта зависимость выражае11ся в виде: 1 р 1 2= l
-e-2a, Гiде р - коэффициент 011ражения; а - затухание

Зная шыражения для частотной зависимоiсти затуха
!НИЯ, мож1Но �найти выражение для квадрата модуля 
коэффициента отражения, а по нему, иопользуя условия 
физичеокой осущес11вимости, - функцию вхо1дного сопро
тивления. После этого определение величин схемных 
эле\1ентов, О1Собенно в �случае rюлино\1иальных характе
ристик затухания, JНе вызывает �принципиальных затруд
нений. 

Подобн�я проuедура 1си1Нтеза, описанная в цело\1 ря
де работ [1, 2, 80], не является теп�рь единстшенно воз
можной. В частности, Хереро и Уиллонером [85] описа
на процещура реализации четырех.�полюсников лест1Нич
ной схемы, ос1lюванная на использовании континуантов 
(1см § 1.4). Эта процедура позволяет произвсдить выч1ис
ления на ЭВМ, имеющих меньшее число разрядов; кро
ме того, реализуе,1:ый четЬ11рех1Полюсник не обязатель1Но 
должен быть чисто �реактивным. 

Уillо\1янутые здесь процедуры, ка1к правило, исполь
зуют,ся для составления расчетных таблиц, с по\1ощью 
hоторых и ведутся инженерные расчеты фильтро1в. Эти 
таблицы, обзор которых дает,ся в следующем параграфе, 
ра�ссч1итаны либо для полиlНОilVIИальных фильтров, либо 
для филь11ров, хара1кте1ристики затухания котО\рых выра
жаю11ся с помощью дроби Золотарева Схемы табули
ро1ванных фильтро1в свеЩ.ены 1в табл. 3 1. 
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Т а б л и ц ,а 3. I 

Схемы фильтров, соответствующие типовым аппроксимирующим 
·выражениям 

lflцльтры 

!1олиномшZ11ьные 

Jолотореосше 

Нl/ 

�-<> 

о т т . ., 

�--о 

,Т I __ .., 

�гт� 
, 1 :r_.., 

�., 
,т т _., 

С'<:1Л1Ы фJЛЫП/JО{! 

В'/ ПЛ((l ПУР 

=::r:г OQQf1--� 
rr:-� I[�Гr�--��
�rтr----�1т� 

-Qп· о :r 1 ---<> 

00� 
�: 

� �-· 
-<> 

... ... -<> 

3.2. Использование таблиц для расчета фильтров 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

СовреУ�енные методы синтеза по рабочи:v� .пapa1:vreтpa:vi 
дают возможность в большинстше случаев rреш.ить заJI.а
чу -синтеза при у1слови.и, �конечно, что налагаемые требо
вания не нахо�дят1ся в п,рот1и1Воречи1и с физичес�кш,1:�и :воз-
11ожно(:тям�и. Одна,ко эт.и метоtд,ы требуют проведения 
столь большого объе,;1,fа rвычислений, что ЕХ пра,кти,чеокое 
использовани,е �возможно толыко с помощью элект1ронных. 
вычистпе.пьпых машин. Несмот,р,я, ощна,ко, на то, что 
производительность этих ,машин 1непрерЬ11вно ра1стет. 
нельзя ож1идать, 1по крайrней мере, в на1стоящее ,вреw.,я, 
что их использование буlдет во 1всех случаях опра1вдано 
эконс·:миче�с•к.и. Нужно, 1кро.'\1е того, уче,сть, что большая 
сложность выполнения •процедуры синтеза фильт,ров со
вре:Ленны;1л1и ;1,1етода.\1И опособна отшуI1нуть инженеров и 
техн.и1ко:в-пра:кти,ко1в от их использова1Ния. Созда,еТ1ся
011гсаюсть возни1кновения .пропаст1:1 межJLу результа·та,ыи 
георети-че:ских ,ис·сле:д:0 1взний и .их •ислользоrза теля11ш. Вы
ход состоит в создании та•блиц (каталогов) нор1:vшрован
ных фильтров-1прототипов нижних ча,стот, содержащих 
;величины 1схе�Мных эле:.rенто·в 1прототиrюв, а т2.1кже �дан
ные - в виде г1рафи1ко.в илн таблиц - о характерист,и
ках затухания прототипов в полосе задерживзния и nс
.,1ичинс не1ра1внО1:vщрнсст.и ,:коэффициента псрr,да чп в по.10-
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се пропускания Ш1ирокое раопространение и продолжаю
щееся издание та1Ких таблиц в �нашей стране и за ее пре
делами в са v1oe последнее вреv1я подТ1верждает тот факт, 
что раапространение эле�ктронных вычислительных lVIа
шин не отменяет �потребности в таблицах фильт1ров-1п1ро
тотипо1в. 

Многообразие встречающихся на практике требова
н1ий 1к фильтрам не дает воз1v1ож1ности охватить в ката
ло;rах шее v1ысшн1ые случаи Вви�ду этого каталогизации 
пощ,вергаю11ся толЬ1ко фильтрьнпрототипы нижних частот, 
с nомощью которых можно рассчитывать фильтры ниж
них и верхни'<: частот, а также полосноп1ропускающие и 
полоонозаде1рживающие фильтры с характеристиками за
туха11ы1я, геоlVIетрически симмеТ1ричныv1и 011носительно не
которой средней частоты (производные от фильтров 
нижних частот). Далее потери в реа1ктивных элеv1ентах 
фильТ1ро1в либо совсем не учитываются, либо предпола
гаю11ся 01динаковыми во всех 1схеv11ных элементах - еv1-
костях и ИНlду�ктиrвностях или только индуктивностях, 
:причем та1булирование произшодится, естесТ1ве�-11но, тюлька 
для неюкольких: диокретны'<: значений коэффициентов по
терь. 

По характе1ру приводиl\1ЫХ 1в таблицах данньi'х их 
мож1но разделить на две большие грушпы: в од1них таб
Л'И!цах даются величины схемных элеv1ентов прототипов, 
в дру.r�их - аппро1коиv1ационное выражение для коэффи
циента пере1дачи. Хотя при расчете LС-фильтро1в табли
цы ПеJршого типа гор аз1до у1добнее, поокольку переход от 
элементов п1рототи�па к элемента v1 фильТlров нижних и 
верхних частот требует 1вы1пол1нения толь�ко операций ум
ножен•ия и деления с точностью до трех знаков, т е. мо
жет выполlНяться с [ЮlVIощью логарифм1ической линейки, 
а переход к полоснопропускающим и полоснозащерж1и1ваю
щим фильтрам тоже не �слишком сложен, таблицы вто
рого тиrпа Иlмеют свои преимущестша. В случае фильтров 
LC они ,позволяют ра1ссчиты1вать �схемы произ1вольной 
конф1.иrу1рации; П1р1и этоl\1, [11J)авща, требуется при11\1е�нение 
ЭВМ, но Т1ребуемая точность шычи1слений значительно ни
же той, которая необходИ1v1а для нахождения ап1прокси
мационного выражения. Что касаеТ1ся а1ктивных RС
филь-nр1Ов, то для их расчета таблицы ·�первого типа rво
обще нельзя использовать 

Ниже при1ВодиТ1ся кра11кая характер1И1стика каталогов 
и таблиц фильт�ров, опубли1кованных в от,ече1ственной и 
инос11ранной л�итерату1ре. 
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ТАБЛИЦЫ ВЕЛИЧИН СХЕМНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ФИЛЬТРОВ 

ПРОТОТИПОВ НИЖНИХ ЧАСТОТ 

1. Расчетные таблицы полиномиальных фильтров Со
бенина [80] для чебышевакой и �максимально плоокой 
хара1ктеристи1К затухания в юолосе пропускания сощ_ер
жат да1Нные о велиrч�инах cxel\lIIНЫX элементов с учетом 
потерь при 1степенях апrпр01ксимирующей функции от щвух 
до восьми и неравно1Мерности затухания 1в полосе пр01пу1с
кания от 0,01 до 0,2 Нп' (П1римерно от 0,1 до 1,75 дБ). 
НекотО1рые из этих таблиц nриведены также в [2]. 

2. Большое количество таблиц содержит справочН1ик,
состашленный М. Е Альбацем [58]. В оправочнике име
ются таблицы для фильтров, хара1ктеристики затухания 
которых выражаются с помощью полиномов Чебышева и 
Ба11тершорта от першой до десятой степени без учета по
терь с различным соотношением �между внешними сО1П1ро
ти1Влениями на вхОlде и IВЫХоде фильтра. Неравномер
ность затухания в полосе пропуокания для чебышевсКJих 
фильТ1ров соста1вляет от О, 1 JJ,o 3 дБ Таблицы для филь
тров с характеристиками, выражаемыми с поыощью д1ро
би Золотарева, содержат данные о величинах схемных 
элементов при степенях апrпрок�сиrмИ1рующей функции от 
пят1и до один1надцати и коэффициенте отражения, равном 
двщдцати. Поте1ри не учитываются. 

3. В [51] ffl1ришадятся величины элементов прототипов
с полиномиальными чебышевскими хара1ктеристика1ми 
для степеней полиномов от второй до дващцатой и нераш
номерностей затухания в полосе пропуакания от 0,01 до 
3 дБ, что соотвеТ1ствует коэффициентам отражения от 5 
до 70 % . Потери не уrчитывают�ся. 

4. В [71] приводяТlся значения величи1Н �схемных эле
ментов низкоча1Стотных Пiрототипав с хара1ктеrристиками 
затухания, выражаемыми полинома1ми Чебышева и Бат
тершорта от первой rдо пя1шащцатой �степени без учета по
терь. Неравномерности затуха1Ния 1в полосе пропуакания 
для фильТ1ров с чебышевакиrl\/Iи полиномиальныv1и харак
теристиками состаrвляют от 0,01 до 3 ,дБ. Данные приrво
дятся для фильтров, нагруженных с ,двух сторон и с ощ
ной стороны. 

5. Каталог фильт1ров-прототипов нижних частот, со
ставленный Заалем [111], содержит ,данные об элементах 
фильт�роrв с хара1ктеристиками, выражаемыми ��робью 
Золота1рева; реактИlвные элементы фильт1ров прещ1Пола
таются идеальными, не обладающими потерям1и. Схемы 
фильтров-iПрототипО'в, п,р'иво1димые в каталоге, соответ-
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ствуют а1П1про!Коими�рующи:\1 ,выражен:иЯIМ от чет1Вертой д,о 
девятой степени; при этом �ля четшых п приведены д'ва 
ваrр1ианта решения - для рашных и нершвных внешних 
на,грузок. Таблицы ра1сположе1ны ш поряд1ке воз,ра,стания
п и коэффициента отражения ,р ( от 1 до 50 % ) . 

6. Таблицы Вейнберга [ 115] содержат ,величины
филь'тров-1П1рототи:пов НИЖ'Н'ИХ ,частот без потерь ic харак
теристика�:\IИ затухания, имеющими чебыше,вакий или 
1маК1сималь�но плоёкий ха1ра1ктер 'В полосе пропуе,кания и 
ма:к1си,:\1ально плоокую ха'ршктери�стику группового в1ре
мени за�пазtдывания. Данные приводятся для различных 
соот:ношений между внешНИl:\1:И наГ1рузка1м1и на входе и 
выхо1де фильтра и ·степе:ней апrпро:К,симирующ:их полино
мов от пер1вой до десятой. В других та1бл,ицах Вейнбер1га 
[11'6] садержа'ГСЯ данные для :ра,счета фильТ1ров тех же 
типов с учетш1 потерь в схемных эле::v1ента,х, �которые 
приняты ощина1ко:выми для ем,костей и инду1кт1И!нностей, 
для 1сте1Пеней а,ппро1к1с.имирующих полино:\10,в от первой 
до десятой. 

Целый ря� таблиц приведен та1кже в книге Вейнбер
га [ 13] ( таблицы ,величин схемн·ых элеме:нтО1в низ1коча
ст0Тiных прототипов ,без потерь ,с ма,кспмалыю шюокой 
,и чебышевской ха�ра,ктерист1И1ками затухания в полосе
про1пу1С1каяия, с макси:\1:ально плоской ха,ра·ктерн�стикой 
rруrшювого времен.и за1паз·дывания, а та,кже та,бл.ицы :ве
личин 1схе:,1НЫХ элемеrнтов фазовых �контуров с ма1к,си
::v1ально п.1оюки1:,1и хара1ктеристИ1ка,ми гру1ппового времени 
запаздывания; пришодят:ея также 1и таблицы, позволяю
щие учитЫ1вать потери). 

7. Ката�11ог поли:но:vшальных фильтров Гловацкого
[97] ,со1держит пример1но те же слу,чаи, что и каталог
Зааля. Величина нера1вномерностп затухан,ия в полосе
пропускания 1вЫ1ражена, ка�к и в таб!-11ицах Зааля, iЧ.ерез
коэффициент отражения, величина затухания в полосе
за.д_ерживания дана непоор�п,с'Гвенно. Потери не учиты
ваются. 

8. Та,блицы Джеффе [95] низ1коча,стотных протот1ипов
с :vrакс1и•�11аJ1ьно плоскн:--.ш полином1иальными хара1ктери
сти�<,а1:,1'И затухания ilЛЯ степеней по.1иномС1в от вто1рой до 
десятой раrссчитаны для случаев, когда потери учитыша
ют,с,я только в ИiНJJ,У,КТИIВ'НОСТЯХ и когда ,все индуктив:ности 
и ем11юсти облаv1.ают 01д1ина�ко:вы:v1и добiротност.я�.w·и. 

9. В [84] прива1дятся взятые из 1дJругих 1различных
,справочни�ков таблицы значений э"1ементов филь11ров
-прототип·о1в ·с чебышевtскими, ба1ттер1ворто:вюкИ!ми, золо-
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таре.вокИ1ми, беаселешыми и Л1инейно-фазовыми характе
ристика1ми для коэффициентов оТiражения от 1 до 50 % . 
Там же дано большое количес11во �графиков, показываю
щих ход характеристики затухания в переходной обла
сти между полосой пропуюка1ния 1и полосой заLдержива
ния, а та1кже фазовые ха1ра1ктеристики. 

ТАБЛИЦЫ ВЕЛИЧИН, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ 

АППРОКСИМИРУЮЩИЕ ФУНКЦИИ 

Аппроксимирующие функции можно выразить либо 
через нули и полюсы, либо через коэффициенты при 
членах пол�иномов, либо, наконец, через сомножители 
першого и второго порядков, на �которые можно разло
жить аП1П1роксимИ1рующие полиночы 

1 � [62] пршведены таблицы 1соvr1ножителей первого 
и второго порядков для случаев, пюгда характеристИ1ки 
затухания выражаются с помощью полиноvrав Чебышева 
и Баттерворта Неравномерность затухания в полосе 
пропуrокания при аппроксш1мации по Чебышеву составля
ет от О, 1 до 2 дБ, степени полиноvrов - от второй до де
сятой. Там же П!риведены значения нулей и полюсов при 
аппро1Ксимации характеристики затухания с помощью 
дроби Чебышева от второго до восьмого поряд1ков при 
тех же значениях 1Неравномерност1И в полосе �пропуска
ния. Поакольку при1водимьте в таблицах числа сощержат 
.в,сего пять з-наков, их точность, при жест�ких Т!ребованиях 
к Не(ра1вномерности затухания в полосе пропускания, не
достаточна для расчета с их �помощью пассивных LС

филыров. 
2. Значения коэффициентов пол1иномав при аппрок

си\1ации по Чебышеву и Баттерворту, а также значения 
нулей полиномов 1При этих же т�июах аппроксимации при
ведены 1в уже упоминавше,1ся опрашочнИ1ке М. Е. Лльба
ца [58]. 

3. В [ 1] приведены значения коэффициентов поли
номов шри аппрок1симации по Г>аттервqрту и Бесселю 
{для получения глад1кой аП1проксимации функции време
ни замедления), а также сомножители пер1вого и второго 
1Порящков, на которые эти полиномы можно разлож1ить 
Ввиду небольшого числа зна1ков эти таблицы нельзя ис
пользовать 1для расчета фильтров LC при жесТ1к1их тре
бованиях к хара1ктеристике затухания в полосе цропус
кания 

4. Христиан и Эизенман [88] имал1и десятизначные
таблицы нулей и �полюсов функций, аппроксимирующих 
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�коэффициент пер�дачи. При реализации в LС-исполне-
11ши 1при1ве�денныv1 фующинм соо11ветегвует коэффициент 
отраж,ения от 5 до 50 % . А1Ппроксимирующие !Выражения 
получены с по:\-!ощью полиномов Баттерворта и Чебы
шева и щроби Золо'Гарева, причем полином Чебышева 
нспользуе11ся для получения ,ка1к ра,вноволновоrо шр-и
ближения в полосе 1пропуокания и монотонного в полосе 
задерживания, та1к и :\-!онотонного приближения ,в поло
се пропуакания и равноволнового в полосе за1держива
ния. 

3.3. Квазиполиномиальные фильтры

СХЕМЫ ФI!ЛЬТРОВ НА СВЯЗАННЫХ КОНТУРАХ 

. 

Расчетные таблицы для поЛ'иномиальных фильтров 
поз·воляют ра·ссчитывать полосовые фильТlрьr с геометри
чески симметричными относительно 1сред�ней ча1стоты ха
рактеристика м,и. 

Схемы таких фильтров содержат последовательные и 
параллельные конту1ры. Эт.и схемы в целом ря�де случа
ев (узкая полоса пропу1скания, высокие ИЛ'И сверхшысо
кие ча1стоты и д1р.) не очень у1до�бны с точки з,рения кон
струшрования, изготовления 1и на1стройки нз-за значи
тельной разниuы величин элементов посл,едошателыных и 
параллельных плеч. Для достаточно узкополосных филь
тров соотношение 1индуктивностей 1по1следо.ва тельных и 
параллельных плеч, состашляющее величи1ну порндка 
(f 0/ Лf)2 

, до,вольно вели1ко; при этом величины элементов 
становя11ся неприемлемыми. 

Поэтому полосовые фильтры на •п1рактикс часто реа
.Iшзуют1ся в виде схем, состоящих из только послеtдова
телыных или. только параллельных конту1ров, связанных 
:vrежду собой еv1костны:\1и или инду�ктивными связями 
(рис. 3.1). Поlдобные схемы ,пред1ста1Вляют интерес не 
толыко при разработ1ке LС-фильтров, но и в ка1честве 
схю1 за1мещения фильтро1В СВЧ, ,реализуемых на распре
деленных элементах (,полоюковых, гребенчатых, встреч
но-стержневых, опиральных). 

При синтезе фильтров на связанных контурах мож
но иопользовать шрибЛ'иженный �метод ,раочета с по
мощью таблиц полиномиальных фильт,ро.в-прототИlпов. 
Фильтры, ра1ссчитанные ,по та,кой мето�дик,е, назhт1няют"q 
ыва З'ИIПОЛИIН ом и ал ЬН ЬЮ.1 и. 
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8) c;]f ln,n+f 

Рис 3 1. Схемы полосовых фильтров с колебательными 
контурами одного типа 

Рис 3 2 Переход от 
НЧ прототипа к поло
совому полиномиаль-

ному фильтру 

а} 
CX.r (Х3 СХп 

+i[f3 
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Рассмотрим вывО(Д ра1счетных ооотношений для эле
менто1в �схемы 1р�и1с. 3.lг. Схема ис.ходноrо 1Iюлосо1вого 
фильтра с полиномиаль1Ной функцией перtщачи, получен
ная 'ИЗ схеv1ы прототипа рис. 3.2а с помощью реактан1сно
го п1реобразования частоты, изобtражена на 1рис. 3.26. 

Элементы филь11ра опред.еляются по формулам: 

Lk = (ffi1 щ�-1) 1
1 

, k - нечетное; 
Ck=---(ffio)2 Lk 

(3. 1) 

где ak и r1 - элементы прототипа; w1, Ш-t - гранич1Ные 
частоты �полосы пrрапу1скания. 

С помощью (п-1) инверторов ( см. § 1.4) парал.лель
ные контуры исходного 1пот11номиального полосового
фильТ1ра 1ПреобразуюТ1ся в ,последовательные конту1ры в
продольных ве11вях, ,как �показано на рис. 3.3а. Опре1де
ли1м ,вхО!дное сопротивление этой схемы: 

Z' - L +-
1
-+вх - р Г1 рС 
Г� 

2 
Кп-1,п 

...!------
• • 1 1 

pL, +---
п рС, 

п 

и схемы рис. 3.26: 
1 

Zвx
= PL1+ - + �--

1
-------.,---------

pCl рС
2
+ -+-----------

pL2 1 1 
pL з + - + ... + 1 рСз pL +-+Ra 

'п рС 'п 
(3.3)

Сра1В1нение выражений (3.2) и (3.3) показЫ1вает, что схе
мы рис. 3.26 и 3.3а эквивалентны ПIРИ следующих соот
ношениях между элемента1ми схем: 
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(3.4) 

Под1ставляя в выражения (3.4) зна1чения L и С, из (3.1) 
получим: 

a1R2 
L,

1

=----
(w1 - (u_l ) 

1 
с =--·'п 2

L 
'

WO 
Гп 

Kn-1,n
= l /

_(_w_1 ___ w ___ 1_) L,-n---1 §;
an-1 

✓LrkLrk+I
Kk,k+1 = (w1 - w_1) <Xk<Xk+I

(3.5) 

Далее необходимо опр�дел·ить схему и значения эле
ментов преобразова гелей. Посколь1ку 011рица тельные эле
менты инвертора должны включаться в резанан1еные
конту,ры фильтра, сле1дует •использовать cxe:vi:y 1преобразо
ва теля рис. 1.106. Принима1я w=wo, получим формулы 
для определения схемных эле,:_1.1ентов, привеrденные в со
отве11ствующей графе табл. 3.2. 

АналогичнЫlм образом определяют1ся элементы схем 
рис. 3.1а-3.1в; 1при этом для схемы рис. 3.la 1В еилу 
указанных выше �соображений �выбирается инвертор 
рис. 1.10а, для схемы 3.16-1.lОв и т. д. 

Схемы рис. 3.lд-3.lз, у которых, в отличие от четы
рех других схем, между нагруз,кой и послеJJJНИМ конту
ром и между генератором и першым 1конту,ро:\1 И:\1еются 
не вхо1дящие 1в контуры емкости и инrду;ктивности, полу
чают,ся из схемы И/Сходного полиномиального ф:илыра с-
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:а 
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� 
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Таблиц а 3.,2 

Формулы для расчета фильтров на связаJнных ко,нтур,ах 

Формулы для расчета элементов ф1льтров для схем рис 

3 1 а 1 3 1 в 

1 
Lr Cr = -- ; k = 1, ,п k k 

ffi
2 
о 

а1 r 
Cr l = (ffi1 - ffi-1) R1 

ап 
C

rn 
= (ffi1 - ffi_1) R2 

С12 =
ffio il (Ш1 - ffi_1) Cr{ 

(j)I(j)-1 R 1а2 

Ck, k
+

I = 
ffio (ffi1-ffi_1) 1 / 

(j)l(j)-1 V 

Cr
k

C'k --11 

aka
k+I 

k=2, .,п-2 

сп-1, п =
Шо 

(j)I(j)-1 

, /�ffi-1} Crn -1 

V R2 ап-1 

С1 = Cr
1 
-С12 

1 
Lr Cr = -- , k = 1, . . . , п

k k О)� 

Lи= 

а1 R1r 

Lr -= --'----
1 ffi1-ffi_1 

an R2 
Lг =

n (JJI-(j)-1 

ffio 1 / (w1 -ffi_1) Lr
2
R1r 

ffi1Ш_1 V а2 

ffio (ffi1 - Ш_1) --. f Lr
k L,k+l 

Lk k+I - (j) (j) V akak+l 1 -1 

Lп-1, п =

k=2, 3, .. . п-2

� 
✓(ffi1 - ffi_1) Lrп-1 R2 

Сй1 W_I ап-1 

L1 = Lr -L12 
1 
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Параметры 1схем 

:а 
.... 
:i::;:: 
С!) 

С!) :so � �u 

Резонансная 
частота 

ffi1 -->l,05
(!)_1 

ffi1 -- <1,05 
(!)_1 

Нормироваы-
ная 

частота 

Продолжение табл. 3. 2 
Формулы для расчета эпементо!'I фильтров для схем рис. 

3 1 а 

Ck = Cr - Ck-1 k-Ck k+l k ' ' 

k=2, . ,  п-1 

Сп = Cr - Сп-1 п п ' 

1 3 1 в 

Lk = Lrk - Lk-1, k - Lk, k+l, 

k =2, . ,  п-1

Lп = Lr - L п п-1, п 

ffio = ffi_1 + ffi1 - V ( ffi_1 -w1)2 + ffi1ffi_1 

ffio �V (!)_! ffi1 

f 

ffio 2---
(!) 2-ffi0/ffi 

Q= / ТОЛЫ<О ДЛЯ ffi � 0, 7ffi0 1 
ffio 2---
ffi1 2 - ffi0/ffi1 



со 
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Продолжение табл. З. 2п I Формулы для расчета элементов фильтров для схем pvc. а раметры схем 3 .1 д \ 3. 1 ж 
1 1 Lr Cr = -- ; k = 1, 2, ... , п Lr Cr

k 
= ----2-; k = 1, 2, •. , п

k k 
ffi

2 k ffi о о 

{ 
( ffi1 - ffi_1) Cr1 у (ffi1 - ffi_1) R1Lr1/ffi1 ffi_1 а1 r 

�= 4= [ R1 (ffi1-ffi_1) Cr1] (ffi1 - ffi_1) Lr1 
ffi1ffi_1 R1ra1 1- ra1 1- a1 rR1 

, Со1:;.: Со1 = � 1+��d , 4 u о 1 01 L01 = ::д _____________ ro2 L2 
!;; 

у
(ffi1 - ffi_1) Crn 1 + --.0_0! � С - ------------- 2 � п, n+i 

- \ R2(ffi1-ffi_1)Crn] R1 � ffi1ffi_1 R2an l 1 ап 
L 

V
L' _ п, n+l 

С - ffio (ffi1 - ffi_1) Cr
k

Cr
k+l п, п+l - 2 L2 

k , k+l - (j) (j) aka 1 + 
(j)o п, n+l 1 -1 k+l 2 

R 
k = 1, 2, ... , п - 1 2 

• С г L L с' - п, п+l ffio(ffi1 - (J)_1) 
V

r
k r

k+l 
п, п+l - l + (j)2 R2 с2 Lk , k+l = ------ -----' О 2 п, n+l ffi1 ffi_1 akak+l 



,се 
-

Продолжение табл. 3 . 2 
Параметры 

схем 

Формулы для расчета элементов фильтров для схем риt. 

::Е 
Q) 
>: 
u 

:;а 
f-, 
:r: 
Q) 
::Е 
Q) r::: (Т) 

3.1 д 

С1= Сг1-С�1 -С12
Ck = Cr

k 
-Ck-1, k -Ck+l

k=2, .. . , п-1 

Сп
= Cr

n 
-С�. n+l -Сп-1, п 

при Лf//0 � 1 %: 
V

(ro1 -ro_1) Cr1 Со1 = ro1ro-1 R1r а1 

С�1 = Со1 
, / (ro1 - ro_1) Сrп Сп, п+ 1 = V ro1ro_1 R2 ап 

С�, п+l = Сп, n+l 
Формулы для ffio ,и Q те же, что для схе,1 рп1е. З.lа, З. lв. 

3.1 ж 

k = 1, 2, ... , п- 1 
{ (ro1 -ro_1) R2Lr

n
/ro1ro_l ап 

L -

п, n+l - (ro1 - ro_1) Lrп I - ап R2 

, ' 

L L1 =Lг1-Lo1 -L12;Ln=Lг,1-Ln, п+1- n-l, п
Lk = Lr

k 
-Lk-1, k -Lk, k+l

k=2, .. . , п-1 

L,,-V 
при Л flf O <; 1 % : 
(ro1 - ю_1) R1Lr1 ro1ro_1 а1 r 

L�
1 = Lo1 

_-. / (ro1 -ro_1) R2Lr
n Ln, n+l - V ro1ro_l an 

L�. n+I = 
Ln, n+l 



-
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Продолжение табл. 3. 2 

Параметры I 
Фор'dулы для расчета элементов фильтров для схем рис. 

схем 

_ 
3.le 1 3.lз 

� 
� 
::s 
!а 
� 

1 
L, С, = -- , k= 1, 2, . . . п

k k ro2 
о"

1 

V 
ro� L,1 а1 R1r 

Lo1 = - ----- - R2 

ro0 ro1 - ro_1 
1 

!f' 

Lk, k+l =

, Ri 
Lo1 = Lo1 + ---

ro� L01 

� Х V akak+l Lr Lr 
ffi1 - ro_1 

k k+l , 

k = 1, 2, . . .  , п-1

1 V ro�Lrn <Хп R2 
2 

L -- -----Rп, п+ 1 - roo ro1 - ro _1 
2 

R2
, 2 

Ln, n+l -= Ln, n+l + 2 L roo п, n+l
1 1 1 1 

Li = Lr1 -""""i: - L12 01 

__1 
k= 1, L с -rk rk - (i)� 

1 
1 V

ro20 Cr а1 r 
Со1 = -

R1 (ro1 - ro_1) roo 
1 c�l = Col + 

(i)� Co1RI 

• п

_1 

R2
1 

ffio 
V Ck k+l = О> - ro Crk Crk+l <Xkak+l , • 1 -1 

k=l, 2, . . .  ,п-1 

1 

V 
ro�Crп <Хп 1 

С +1 = - --------2п, п 
ro0 R2 (ro1 - ro_i) R2 

1 

с� п+1 = сп, n+l + 2с R2' 
ffio п, n+l 2

1 

-=с--, -с С1 r1 с
01 12 



со 
w.; 

Параметры 
схем 

::а 
� 
Q) 

>< 
u 

::а f-, 
::i:: 
Q) 

Q) t::; (Т) 

Lk 

Lп 

Продолжение табл. 3.2 

Lrk 

Формулы для расчета элементов фильтров для схем рис. 

3.1 е 
1 3.1 з 

Lk-1, k Lk, k+l 
--- ---Ck Crk Ck-1, k Ck, k+l 

k=2, 3, .. . ,п-1 k=2, 3, .. . ,п-1 
----

L 
' 

L 
r п Ln , п+l п-1, п 

при Л/1//0 <: 1%: 
Сп с rn Сп, n+l 

при Л / // 0 <: 1 % :

сп-1, п 

у Lr1 а1 R1r Lo1 = (1)1 - (1)_1 
L�1 = Lo1 Со1 

= 

1 / Cr1 
а1 r 

V R1 (ro1 - ro_1) ' С�1 = Со1 
-vrLr n СХп R2 

Ln, n+l - ro1 - ro_1 

L�. n+l = Ln, п+l 

Фор'1улы для roo и Q те же, что для схем рис. 3.16, 3.lг. 

"1 / С, СХп Сп, n+l = V R2 (ro1
n

- ro_1) 
, 

-с Сп, n+1 - п, п Н 



со 
.. 

Продолжение табл 3. 2 

п 

I 

Формулы для расчета элементов фильтров для схем рис. 1 

араметры 
схем 3. 1 6 1 3 .1 г 

:а 
� 
<l) 
><: 
(.) 

:а .... ::i:: 
<l) 
� 
<l) 
i:;: 

Резонансная 
частота 

-�1-> 1 05(!) ' -1 

(!)1 � - / 

(!) -
-1 

1,05 

Нормиро
ванная 
частота 

1 1 - - ---
Lk-1, k - Lk, k+1 LR Lrk Ck Cr k Ck-1, k Ck, k+1 

k=2, 3, . . .  , п-1 k=2, 3, . . . , п-1 

Lп = 

Ln-1, п ·Lrn 
Ln-1, п -Lrn 

Сп-1, п Сrп 
Сп = 

С -Cr n-1, п п 

(J)l(J)_l 
(!)о = 

V (!)1 + (J)_l - ( (J)_l - (!)1)2 + (J)l(J)-1

(J)o�V (J)_l (!)1 

2-�- 1 

Q = 

(!)о 2-ю/(!)о

2-
(!)1 1 
(!)о 2 - (!)1/(!)о 

1 только для ro <; 1,4(!)01 



со 
\JI 

Параметры 

1 схем 

::а 
� 
<l) 

>: 
u 

::i:: 
<l) 

� 
<l) 

(Т) 

Продолжение табл 3. 2

Формулы для расчета элементов фильтров для cxew р�,с 

3.1 6 

1 
L, С, = -- , k = 1, 2,

k k ffi� 

с,
1 = 

а1 r 
(ffi1 -ffi_1) R1 

с,п =

СХп 
(ffi1 -(!)_1) R2 

. . 

L12 =
f a2

L,
2

R,

(ffi1 -ffi_1) r 

.п 

L - � L L 
k, k+1 - ffi1 - щ_l 

V akak+1 'k 'k+1 ' 

k=2, 3, . . . , п-2 

Ln-1, п = V 

ап-1 L, п-1 R2 
ffi1 -ffi-1 

L1 =

L12Lr1 
L12 -L,l 

1 
3.1 г 

L, C, =--,k=1,2, 
k k ffi2 

о 

L,1 =
а1 R1r 

ffi1 -ffi_1 

L _ СХп R2 
'п - ffi1 -ffi_l 

а2 С,2 

. .  

С12 °0 V ( ffi1 -ffi_1) R1r 

.п 

ffio 
V Ck, .k+1 = ffi1 -ffi_1 akak-f-1 C,kC'k+1 ' 

k = 2, 3, ., п-2 

V
'"п-, с,п-1 

с 
= п-1, п (ffii -со_1) R2 

С1 =
С12С,1 

С12 -С,1 



по1мощью (n+l) инве�рторов, т. е. отличают,ся от схем 
рис. 3. la - 3.lг !Наличием инверторов ,на 1вхО1де и 1выхо-
1де. Это дает возможность 1свобощного выбора всех кон-

а) 

f..г 

, 

6) 

Cr, L
r; 

я, Kat Кп l,n. 

t) 
г-------------� 

1 ,-..-----+-----,.j 1-----+-----+-----,.j +--

1 

1 \ 
R1 

1 

1 

L
o 

1 
1 

1�---- r----� ,-
1 
'----------------J

Rz

Рис. 3.3. Введение инверторов в схему полосового 
фильтра 

туров фильтрО1в с оптимальным, с точки зрения доброт
ности, IВОЛНО'ВЫМ соп1рО'fjИВление:м. Ра�0смоТ1рим :вывод 
формул для схемы рис. 3.le. С помощью (n+l) инвер
торов 1из исходной схе1мы рис. 3.26 юолучаем схему, изо
браженную на рис. 3.36. 
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Описанным выше способом из условий э�квивалент
ности схем рис. 3.26 и 3.36 определяютС1я соо11ношеиия 
между элементами обеих схем и значения К инверторов. 
В данном случае целе�сообразно выбрать схему 'Инвер
тора рис. 1.lОв. 

Однако при замене идеальных инверторов схемой 
рис. 1.IОв на входе и выходе филь-гра появятся отрица
телЬ1Ные инду,ктивности. Этого можно избежать, испо.ль
зовав искусственный прием, состоящий в по.Ц�ключении 
параллельно сопротивлениям R 1 и R2 положительных ин
дуктивностей L0 и Ln+1, как показано на рис. 3.Зв.

Рассмотрим часть схемы р1ис. 3.Зв, о6в�енную пунк
тиром, и сравним с соответс11вующей ей частью исходной 
схемы рис. 3.26. 

Опре�елим входное сопротивление части схемы рис. 
3 Зв:

z; = К�2 r рС,1 + + +
'- р '1 

=К�2 [рс, 1 ++ +
р '1 

R1PL0 

l К�1 (R1+ pLn) _ = 

(R1 - pL1) R1PL0 

]К�1 ( Ri + w2 L�) 
(3.6) 

и схемы рис. 3.26:

Z1
= pL1 +-1 + _&. _ {3.7) 

pCl Г 

Приравнивая члены ур-ний (3.6) и (3.7) с мина1ко
выми степен1ями р, получаем соотношения между элемеи
г ами, при которых �схемы эквивалентны: 

4-189 97 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

Ко1 и Lo1, 

(3.1 la) 



Из выражений (3.8), (3.10) и (3.lla) получаем 

L С w2 = 1- (w1- w_1)R�
Г1 Г1 0 

2 u>o Loa1R2 
-Аналогично находятся выражения для Ln , п+1 и Lr п С,п:

L L /
r L,n anR2

n ,n+l = 
Шо п+l 1. 

у (Юз. - w_1) ( R� + w� L�
-1-1) 

L С 2 = 1 - ( w1 - w - t) R2
'п 'п Шо 2 • w0 Ln+l ап 

Индуктивности Lo и Ln+ 1 выбираются так, �чтобы удов
летворялись неравенс11ва: 

L0
-L

01 >0;
Ln+l - Ln,n+l > О.

В этом случае схема филь'Гра не содержит отрицатель
ных элементов. При Lo=Lo1 и Ln+1 =Ln, п+1 схема фильт
ра не будет содержать индуктивностей, шунтирующих 
нагрузки. н становится такой, как показа1Но на рис. 3. le. 

После подстановки Lo = L01 в выражение ( 3.1 lia) и ре-
шения его 011носительно L01 получаем 

L _ 1 V w�L,1 a1R1r -R.2
01-- 1· 

u>o u>1 - u>_l 

Подставляя Lo=L01 в выражение (3.10) и решая его от
носительно wo" получае-м 

ro2 = __ 1 _ 1 - L,1 R1 

[ 

2 
] о L,1

C,1 L01 ( R� -1 w� L�i) 

Обоз!Начим через L'r индуктивность ко1нтJра с резонанс-
ной частотой wo, представляющую собой параллельное 
сое�дннение положительной индуктивности Lr и отрица-

2 2 2 
• 

тельной Lo1 ( R1 + w0 L0i) 

L' - ----------=----

'1 R� 
Lo ( R� + w� L�l) 
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При замене инвертора К01 схе1мой рис. 1.10в появляется 
0Т1рицательная индуктивност·ь L01, параллелыная L,. . Рее 
зультирующая индуктивность L01 оцределяется из соот-

ношения 
1 1 1 1 R� 
Li = L,. - Lo1 = L;1 + Lo ( R� + со� L�1 )

1 1 
- Lo1 = L; i - -i�; .

, R� 
Определяе,1 L01 = L01+ -

2
-. 

000Lo1 

Совершенно аналогично получаем значения элементов 
фильтра на выходе (штрихи у Lrn, так же как и в табл.
3.2, опуокаются): 

= �о V 
/ 

Lп,п+l 

L�.п+1= ( 1 + R� 
2 L2 

000 п,п+1 

Lп L,п 

co�L, п anR2 

СО1 - CO_l 

) Lп,п+1; 

L�+I,n 

-R�;

L С 
=

-1-'п rп 2 

Шо 

В табл. 3.2 приведены формулы для ра'С�·чета элементов 
всех схем филь11ров, изображенных на рис. 3.1. Для схем
3 1 д - 3 lз существуют ограничения при выборе элемен
тов крайних �контуров, связанные с положительностью 
элементов схем. Эти олраничения легко можно вывести 
из выражений для крайних элементов (С01 и Lo1, C,.,. a+t 
И Ln,n+1): 

R1Лсо R1r а1 
-

2
--< L,, <--; 

000 r а1 Лсо 
R2 Лсо R2 ап 
-

2
-<L,

п
<--

(J)O CXn Л(J) 

(3.12) 

Вследствие неидеальности преобразователей сопро
тивления (зависимости К от частоты) функции передачи 
полученных схем будут отличатыся от функции передачи 
исходного полиноv1иального филь'Гра, причем тем более,
чем шире полоса пrропускания фильтра и больше ,рас-
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crpoiкa от ro0 Функция пеоедачи исходного полиноми
алыюrо фильтра п-го порядка имеет п нулей nри w=O 
И СТОJШКО же при w= 00 

Функции передачи схем рис 3 1 характеризуются дру 
rи.м расположением нулей, например, схемы 3 1а и 3 lв 
имеют (2n-1) нулей при w=O и один нуль при w=oo 

Для схем филь'Гров рис 3 1 а, в, д, ж можно исполь 
зовать приближенное частотное преобразование [89], 
ов.язывающее частотную характеристику затухания 
филь11ров с ха1рактеристикой затухания НЧ прототипа 

rде 

u>o 1 
2------

Q = 

u> 2-wo/u>
(3 13) 

2-�- 1
u>1 2 - u>o/ffi1

(.5 13а) 
Частотная характеристика затухания фильтров рис 3 16
г. е, з получается из характеристики прототипа при 

rде 

(i) 1 2------

Q = ___ w_0 __ 2_-_w-,--/_w_0_ 

2- (J)l - 1 
ro0 2 - ro1/ro0 

ro_l u>1 
ffio = 

--------;:====:::::=====
(i)_l + u>1 - V (u>1 - (i)-1)

2 
+ (i)l(i)-1 

(3 14) 

Выражения (3 13) и (3 14) - приближенные, и область 
применения их ограничена Из выражений (3 13) и 
(3 14) следует, что юоэффициенты передачи квазиполино 
мнальных фильтров на частотах w = 0,5w0 и w = 2w0 

(соответстsенно) раВIНЫ нулю, что противоречит дей 
ствительносТ1и Поэтому выражени51 (3 13) и (3 14) не 
могут применятыся на частотах w<0,7wo и w> 1,4w0 (оо 
отве'Гственw:о) 

ВЛИЯНИЕ ДИССИПАТИВНЫХ ПОТЕРЬ 

При е,интезе полиномиальных фильтров для учета 
влияния диссипативных однородных потерь на характе 
р.нсти.ки фильТ1ров широко применяется метод предыска 
жений Он основан, как известно, на том, что функция 
передачи полиномиального фильтра, состоящего из ре-
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альных индуктивнО1стей и емкостей с одИJнаковыми доб
ротнос'Гями ( однороlдные потери), отличает,ся от фу�нкции 
перещачи такого же филь11ра, но с идеальными элемен
тами толыко постоянным множителем и сдвигом всех по
люсов и нулей функция передачи фильтра влево в комп
лексной плоско1сти р на величину декремента за туха1Ния 

6 = rL/L = 1/rcC·
В [80] даюТlся значения «пре�цыскаженных» эл�мен

тов НЧ прототипов для различных величин шотерь и ми
нима.1ьное затухание в полосе 1Пропуюкания амин- Эти 
«шредыскаженные» значения элементов НЧ прототипов 
и иопользуются при переходе к схемам квазиполиноми
альных фильтров с помощью ф01рмул, приведенных в 
табл 3 2 В том случае, кома не предъявляет,ся жесТ1хих 
требований к форме ха1рактеристики затухания в 1поло1се 
прО1пуакания (например, щля узкополосных филь11ров), 
целе1сообразнее у.чет потерь произвОiдить не на этапе ап
прсжси\1 ации1 а на этапе реализации фильт�ров, т. е рас
считывать фильтр без учета лощрь в элементах При 
этом 1v1ожно получить существенный выилрыш по зату
ханию на средней частоте полосы пропускания Рассмат-
риваются фильтры с 'а
характеристикой Ват• 
терворта и Чебышева 
(при п-нечетном) 

С помощью обрат 
наго реактансного пре
образования частоты 
от схемы полосового 
полиномиального и 
квазиполиномиа л ь  н о-

Рис 3 4. Схема полиномиального НЧ 

прототипа при нулевой частоте 

го фильтра на средней частоте пропускания шо можно 
перейти к исходной схеме НЧ прототипа при Q = О, по 
казанной на рис 3 4 

Сопротивления послмовательных ветвей опрещеляют
ся из выражения 

(3.15) 
d проводимости шунтирующих ветвей 

gak = баk, (3. 16)
где a i - инду�ктивные элементы НЧ прот,отипа; ah -
емкостные элементы НЧ прототиmа, б - потери в эле
ментах филь'Лра, причем, 

6 = fol Л fQ,
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где Q - добро11ность конrуров (резонаторов) полосово
го фильтра; Лf - ШИ�рина полосы пропускания полосо
вого филь11ра. 

Континуант схемы, изображенной на рис. 3.4, �выра
зится как 

-1

Учитывая правила 1вычисле1ния континуанта лестничной 
uели и пренебрегая малыми !Величинами второго и более 
высоких порядков, получим 

Л � ( r al + ga2 + r аз + ga.4 + · · · + gwi) + 2,
Рабочий коэффициент передачи определяется из �выра
жения 

Н=-� =----------, (3.17)гаl + ga2 + 'аз+ .+ gan 

а рабочее затухание 
2 + 

а= 201g ( 1 + .' al + ga2 + 'f + · · · + gan) �

'а1 + ga2 + 'аз+ · · · + gan 
,...._, 8,7• 

2 , 

поскольку (при малых 
потерях). 

Подставляя (3.15) и (3.16) в (3 17), получаем (в де
цибелах) 

а= 4,356 � at,

i=l 

(3.18) 

Формулу (3.18) можно использовать при .затуханиях 
ио�2п, где п - число �резонансных контуров, при этом 
ошибка не превышает 5%. 

Покажем это на примере. Из ф-лы (3.18) затухание 
фильтра третьего порядка с характеристикой Ба1тте1р1вор
·га (рассчитанного без учета потерь) при б=О,35 на
средней частоте составляет: ао=4,35-О,35 ( 1 +2 + 1) = 
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=6,09 дБ. Определим точное затуха1ние схемы. Конти-
нуант схемы: 

Л = ( l + r а 1' ga2, r аз' l ) = r al ga2 r аз +
+ ( r al ga2 + ga2 r аз) + ( r al + ga2 + r аз) + 2 =

= а1а2а3б3 + (а1а2 + aza3) 82 + (а1. + а2 + а3) б + 2 = 3,9736; 

а
0 = 201g 3':

736 
= 5,92дБ.

Ошибка при вычислении по ф-ле (3.18) составила, та
ким образом, О, 17 дБ или 3 % . Этот же самый фильтр, 
рассчитанный с учетом потерь ( с помощью пре,дыокаже
ний), будет иметь затухание на средней частоте 11,14 дБ. 

3.4. Погрешность квазиполиномиальноrо метода 

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ НЕИДЕАЛЬНОСТИ ИНВЕРТОРОВ 

ЧЕРЕЗ ОТК:ЛОНЕНИЯ СХЕМНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

ОТ НОМИНАЛОВ 

Неидеальность преобразователей сопротивлений, с 
помощью которых осуществляется переход от схем по
лосовых фильтров с пол1иномиаль�ной фу�нкцией пе1реда чи 
к квазиполиномиальным схемам (зависимость коэффи
циента инверсии К от частоты), можно представить че
рез отклонения элементюв полиномиалнной схемы, а за
тем схем:ы НЧ прототипа от номинальных значений. 

Схемы, изображенные на рис. 3.26 и 3.3а, эквива
лентны вне зависимости от ширины полосы пропускания 
и расстройки от w0 шри условии выполнения следующих 
соотношений между элементами: 

" L1 = L, 1; С 1 = С, 1 

ck = L,k 

Lk = c,k 

Lk =:L,k 

ck = c,k 

2 2 

К23К45 
Ki2K�4 
к2 2 12Кз•
2 2 

К23К•5 . 
2 к2 К12 з4
2 к2 

К23 45 · 

кtк;5 . 
2 2 К12Кз4 

2 
.Kk-2,k-1 

· кi-1,k
кi-1,k
2 

· Kk-2,k-1 

· кi-2,k-1
· кi-1,k
· K�-1,k 

2 
· Kk-2, k-1 
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, п - нечетное; 

R2
=

-1 
Rн К2 К2 К2 

23 45 • • • n-2,n-l

, п...:_четное. 

Используя неидеальный инвертор (rрис. 1.106), схема ко
торого обладает свойс'Гвами инвертора 1в уз1кой полосе 
частот, получим схему полосового фильтра (рис. 3.1 г). 

ПодставИlв в (3.2) значение коэффици1ента модуля пе
реда точного 1соП1ротивления выбранной схемы преобразо
вателя К= 1/ыС, пмучим выражение для входного со
противления схемы 1рис. 3.1 г: 

z;x = pL,I + р6 + --- ➔

'1 ro•C��-

-[pL, • + Р� + 1 

1 

1 

] · '• ro1Ct (pL, +-... 
) 1 рС,, ro•C�-1.п(pL,11+ Р�г,. +R�) 

(3.19) 
Сра1вним выражения (3.3) и (3.19). Для наглядности ре
зультаты сведем 1в табл. 3.3. 

Из табл. 3.3 следует, что при соблю�ении определен
ных соотношений между элементами нечетные контуры 
полиномиальной и квазиполиномиальной �схемы эювива
лентны на всех частотах, а четные контуры э.ювивалент
ны только при ы = ыо. Принимая во внима1ние лоследнее 
усJiовне, 1вы1разим !Проводимость четного контура 1К1вази
полиномиальной схемы чбрез элементы полиномиальной 
схемы: 

(i)J 

v;,, = р -2 Csk + --.... -в--

(J)о "'О 
p-i_,, 1)1 

(3.20) 

где Y'sh - проводиrмость четною �контура :ювазИ1полино
миальной схемы. 

При четном пормке фильтра солро11нвле.нне нагруз
ки (ювазнлм1иномиального фильтра 1:можно выразить че
рез сопрО'ГИ\ВЛеlНИе IПО.JIИ!НОМИаЛЬIНОЙ схемы: 

R' - •�• · (3.21) 
.- •' 
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Т .а б л и u. а 3.'3 

Условия эквивалентности схем рис. 3.26 и 3. tr 
Сопротивление ипи проводимость в схеме 

№ 

1
контура Условия эквивалеиУности Примечания рис. 3.26 рис. 3. Iг 

1 1 
PLi+- pL,1+-

c
- L1 = L,1; С1 = С,1 O�ro<oo pCl р Гl 

1 ro2 с2 С2 = L,2ro� С�2 
2 pC2+-

L
- zc2 L + 12 

Lz= � ro = Фо pro 12 r2 ---р 2 рС,2 2с2 
(J)o 12

L,3C� 
Ls=--

1 L,3C� с2 С�2 23 3 PLs +
pCs р--+ O.,;:;::ro�oo 

Cf2 рС,зС�2 С,3С�2 Cs=--
с2 

23 



№ 

контура 

п-

четное 

п-

нечет-

ное 

Сопротивление или проводимость в схеме 

рис. 3.26 

1 1 
рСп +-

L

-+
R р n 2 

1 
PLn + 

рСп 
+ R2 

1 i 
рис. 3. lг 

Lгп ro2 С�2 · • с�-1. п 
р 

с� .. · с�-2. n-1 
+ 

ro2C12 · -�-1 п 
+ + 

рСгпС� 
2 

· сп-2, n-1 

+ Rн 
ro2 С�2 . · с�-1. п 

с�. ' • с�-2. n-1 

pL rn 
с� .. · c�-1.n 

+ 

С�2 . .  · с�-2 п-1 

с� .. . с�-1. п 
+ + 

рСгпС�2 .. 2 
· сп-2, п-1 

+ Rн 
С�з . · · с�-1.п 

С�2 · · с�-2. n-1 

Продолжение 

1 

1 
Условия эквивалентности Примечания 

2с2 • с�-1. п 
Сп =Lгп 

(1)0 12 · .,, 

с�. · с�-2. n-1 

с�. · с�-2. п-1 
Ln =Сгп ro = roo 

2с2 • с�-1. п roo 12 · 

R2= 
с:з · с�-2. n-1 

Rн ro� С�2 • с�-1. п 

Lп = 

LгпС� · с�-1,п 

С�2 . · с�-2. n-1 

СгпС�2
· .. с2 

п-2 , n--1 
Сп = 

• с�-1. п 
O�ro<;oo 

с� .. 

R2 = 

RнС�. • с�-1. п 

С�2 . • • с�-2. п---1 



Обозначим 
(�.22) 

где б - расс'Dройка относительно средней ча�с-готы поло-

( 3.21), �получим: 

R' 
R2 

2 = ( 2б б2 ) • 
1+-+--2 

(йо roo 
Таким образом, влияние неидеальности инверторов на 
хара1ктер1истики фильтра проявляется так же, ,как парал
лельное па,щключение 1к емкостям четных контуров поли-
1юмиальной схемы двух ча1сто-rноза�висимых емкостей, а 
к индуктивностям четных контуров - двух ча,стотноза
висимых индуктивностей. 

При четном п неидеальность инверторов, �кроме ·roro, 
выражае11ся в параллельном подключении к налрузоч1Но
му сопротивлению двух активных частотноза1висимых 
сопротивлений. Схемы полиномиальных филь11ров с эле.
ментами, 011клоняющимися от номиналов, пре1д1ставлены
на рис. 3.5 (а - для нече11ных п; 6 - 1для четных). 

Резонансная частота параллельных контуров схем 
рис. 3. 5, ка1к нетрудно убедитьоя, остаеТ1ся ра,вной ы0, а 
волновое сопротивление 

, - V L,k (1)6 - P2k 
P2k - c,k ro2 -

( 
б 

)
2

1 +-;; 
Таким образом, неиtдеальность !Преобразователей со

противлений прюявля1е11ся в ча1сто11ной зависимости волно
вого сапротИlвления параллельных контуров, а также в 
появлен,и1и изменяющегося с ча1стотой активного сопро
тивления, включенно1Го параллельно с нагруз1кой в схе� 
мах с четнЬ11м п. От квазИ1полИ1номиальных схем рис. 3.5а, 
6 с помощью преобразования ча1стоты, обратlНоrо (2.53), 
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мож1но перейти к НЧ П1роютишам. При этом все нечеТtные
(последовательные) контуры схем рис. 3.5 u1ревращаюrоя 
в индукти1вности прототипа а1, аз, а5 ...

;�), f �-�э-6ш
Lz(,,Jo Lz(,)o Cz2o _ff4

2 

п He'iemнoe

C)�!ij
L

�+ni #ш, �Rf � 
2 г) LnшJ L;ш, Cnlo Cnli' Rzwa R,w ,___ _______ .......,

б2 2iJ W0 � 2б б2
п-четное 

1 
h 

Рис 3.5. Обратный переход от квазиполиномиальных 
фильтров к НЧ прототипам с частотнозависимыми емкос

тями 

Решение у1р-ния (2.53) относителыно ы после подста
новки р=iы, p=iQ, ыо = 2л Vft/-1, Лы=2л (f1-f-1 ) имеет
вид

QЛro va2лros

ro = -- -± --+ro2 , 
1,2 2 4 О 

(3.23)

В выражении (3.23) знак « + » соотве-гствует 1положи
тельным ы, а з1нак «-» - отрицательным ы. Например, 
если ыо = 1, Лы = 0,1 согласно преобра1зюва1нию (2. 53) 
ы=2 соотшетстшует Q= 15, а ro=0,5 - нормироваНlной
частоте Q=-1 5 (т. е. частоты ы>ыо сооТtве-гствуют Q> 
>0, а частоты ы<ыо соотве-гствуют Q<0). Согла1сно
обiратному преобразованию (3.23) Q= 15 сооТ1веТ1ствуют
ш1= +2 и ы2=-O, 5. Взаимное соотве'Гствие положитель
ных и О'Dрицательных частот 1протот,ипа и полосового
фильтра по1казано на рис. 3.6. 

Так �как при проек-ги1равании фильтров иаполЬ1Зуютtся
только положительные значения частот, ,в выражении 
(3.23) у�читывается только знак «+». 

Подста1вляя (3.23) в выражение для провод1имосrtи
чет1ного конту1ра ( 3.20) и при1Нимая во внимание ( 3.1),
получим
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где

Y2k = i Qa;k = i Qa2,)i,

h = ( �) 
2 

= ( ± QЛro + 1 / g2л�2 + 1 )' ,
roo 2юо 

У 4roo 
(3.24) 

причем знак « +» соответствует частотам ill>roo; эва««-» соответсТ1вует частотам ы<юо. 
Сопротивление на- а,

грузки прототипа при 
четном порядке фильт
ра выражается е виде

r; = 1/h 3.25)

Таким образом, ква
зиполином-иальная схе
ма рис. 3.Iг в резуль
тате обратного преоб
разования частоты
превращается в НЧ
прототип (назовем его
условным прототипом) 
с частотнозависимыми
емкостями и при чет
ном порядке фильт
ра - с частотнозависи
мой нагрузкой. 

В табл. 3.4 показа
ны условные прототи
пы, соответствующие
схемам квазиполино
миальшых фильтров
рис. 3.1. 

Из расс111отрения
выражений (3.24) сле
дует, Ч'Го: 

а) при Q = О a./2k = a2h,НЧ прототипа, 
б) при R= ± 1

-.Q п 

Рис. 3 б Взаимное соответствие ха
рактеристик затухания ФНЧ и ПОJIО

сового фильтра 

т. е. нет отличия от обычпоrо
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Таблица 34 
Условные 1Jipoтo rипы для схем рис. 3.1 

п-не11етное 

DJ �z 

��f},�fQ, IJ 0t, O(J o<rz. 

LИJi], lj h h 

1�, 
�� 
Ж} U.z 

?№J�, �н 
в) при Q= ±оо 

л-уетное тr He'lemнoe 

]1 :w-,+ dn+ Q, 

]t ;�, 
]f ;

l

rr :), 

-]F� :,�f dп
h

!YI 

, 1· ( QЛro \2 а = 1ma2 ---J = оо 2k 
Wo 

ДЛЯ Ы= оо, 

a;k = 1 im а2 (Q - Q)2 = О для (1) = о.

П-'lt/77t'fJC 

J' 

:]i 

:]� 

--} 

-1)� . Q, Ыо 0,5 
i/ 

ЛtJ 
(,,,)о 

От,сюда видна несим
метричность частотной 
характеристики зату
хания относительно ыо, 
возрастающая с увели
чением ширины полосы 
пропускания Лы и рас
стройки относительно 
Cu0• На рис. 3.7 показа-

2 

,, 
,и 

8 

1, 
,.,., 
' 
2 ,,,,, ,,,,,,,,. 

о� 1, 

о. ,8

OJi 

а 4 

4 z 

.... ::::: 

V 1 
1/ 0,4-1/ 

/ V 

1/ ,,',1' 

V 1/ L O,J 
V 1/ 

/ / ,,,-"' 

,/ "v ,,,,,..,, O,Z 
ll' ,,, �,,,,. ,,,,,.,r 

,,, 
,,,v ,,,,,,,,. _1- (},f 

,,,,,, ,,.v ..... ___ ,,.... ...... ,,,.. 
1,,"� _1--- с-Ч-..-� O,OJ -- 0,0! 

О.О! 
i;::-...:: r-r-, 1--- -r-Т-t-,, ,....,_ O,OJ 

r-,r---,._r-1'--,,-_ -,-r---,...., 
а1 

-r--,. ,:r--,._ 
1-r-r- r-г- 0,2 

, _____ -r-,.- -о,з
Г
...,. 

r-,.,._ -- 0,4
..... O,J 

Jk;k ны кривые h = --
a2k 

=f(Q; 1�: ). построенные 
по (3.24) для 0<Q<2. 

Кривые рис. 3.7 да
ют возможность легко 
определить предель�ную 

0 Ц2 fl/f 0,5 0,8 f 
� Рис 3.7. Зависимость коэф-

? q фициента h от частоты 
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ширину полосы пропуска1ния и расстройку, при которых 
отклонения элементов от номиналов не превышают зара
нее установленной величины ( 1 % , 2 % и т. д.). В свою
очередь, это позволяет в первом приближении определить
пределы применимости квазиполиномиальноi методики 
расчета для каждого конкретного случая. 

ПОГРЕШНОСТИ КВАЗIIПОЛИНОМИАЛЬНОГО МЕТОДА 

Ис1следуя схемы условных прототипов с частотпоза
висимыми элементами, можно установить, что их частот
ные характеристики рабочего затухания могут сущест
венно отличаться от полиномиальных как в полосе за
держивания, так и в полосе пропускания. 

Неоднозначная зависимость множителя h от частоты 
(3.24) приводит к тому, что для каждой величины Люfrоо 
получаются две частотные характеристики затухания 
прототипа, одна из которых расположена выше (для 
ffi>ffio), а другая ниже (для ffi<ffio) характе�ристи"ЮИ за-
1ухания прототипа. 

В результате характеристика затухания квазиполино• 
,шального фильт1ра 01казывается смещенной оттноситель• 
но средней частоты полосы пропускания полиномиально
го фильтра, причв1VI тем более, чем больше Лы/wв-. Ха,рак
теристика затухания прототипа с частотнозависимыми 
элементами 1в полосе пропуrскания ,имеет большую нерав
номерность, чем полиномиальный прототип, и в случае 
чебышевской характеристики утрачивает изоэкстремаль
ность. 

Определим отклонение частотной характеристи,ки ра
бочего затухания квазиполиномиального фильтра от за
тухаrНия полино�wиального фильтра, �используя пре(l!.став
ление �вази1Полиномиального фильтра в виде НЧ п11юто
типа с ча�сто1шозависи,1ыми элементами. 

Ра1ссмо11ршv1 континуанты схем НЧ протати1па (рис� 
3.2а): 

= - ра1-- =апрптап-1Р ап-2Р 
л ( 1 + 1 ) , п-1 + п-2 + 

Г1 Г2 

... + а1Р + ао 
и схем рис. 3.5в, г: 

Л' = (-1 + р а
1 

- -1) = 
Г1 Г2 

_ , 
п + , п-1+ , п-2+ + , + 

- апр ап-1 Р ап-2 Р · · · alp .О-о, (3.25) 
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rде 
1 а0

= 1+--,
Г1Г2 

а коэффициенты ап,=f (at, а2, ... ап , r1, r2) находя11ся из 
выражений: 

ak 
= й1k + й2k 

'2 Г1 

+ й2k 
ak = alk 

-

Г1Г2 

для k -нечетного; 
1 (3.26) 

для k-четного, J 
приrчем a1k и a2k пре�дставляют собой сумму произведений 
всех возможных сочетаний из п .:1лементов по k, состав
.ленных при соблюдении следующих правил: 

- в a1k пер1вым элементом должен быть элемент с 
нечетным ищдексом; 

- s a2k первым элементом должен быть элемент с 
11етным индексом; 

- элементы с четными и нечетными индексами
долЖJны ч�редоватыся; 

- эле�менты должны быть раоположены в порядке
возрастания и1нде�юсов. 

Коэффициенты а'п,=f (at, а'2, аз, ... , ап, r1, r'2) отли
чаются от коэффициентов ak наличием множителей 
,a'2i = a21h (где i = 11, 2, ... , __!!:_) и r'2= � (при п-чет-

2 h 

ном). Например, цри п-нечетном: 
n-1

a1a2asa4, . . .  , ап_1апh2 

'2 

при п-четном:
п-2 п 

2 2 
• __ а _1 а_2_, _· ._._' _a_n_-_l _h __ + a2as' ... ' апh 

Qn-
1 =

1 � 

h 

п п 

., «п.hт 
= апh2 . 
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Ра6очий коэффициент �передачи схем 3.5в, г определяе11ся 
из выражений: 

2 Н' = 2 __ 
л·V ,;,1 ( a�pn+a�-l pn-l+ ... +a�p+a�)V ,; r1

для п - четного; (3.29) 

, 2 
Н = 

( , п , п 1 , )-.r для п- нечетного 
ап р +an-l р - + .. . +а1Р+ ао r Г1

(3.30 

Отклонение рабочего затухания условного проrотипа
с частотноза1висимыми элементами от затухания полино
миального прототипа определяеТ1Ся из выражения 

Л а= 101 1.!!_ 12 = 101 j a�pn+a�-l �
-1+ ... +а�р + ао\2

(3.31)
g Н' g \ йпРп+ап-l pn-l + ... + й1Р + aoj2

для п -нечетного; 
1 , п+ ' n-1 + + ' + 12 

Л а = 101g
ап р an-l р . . . al р ао 

j йпРп + ап-1 pn-l 
+ . . .  + й1Р + йо 12

для п - четного. (3.32) 

Для ОП!ределения Ла в глубокой полосе задержи.вания,
т. е. при h> 1 (w>wo), ограничимся первыми членами 
полиномов (3.31) и (3.32). ПоJIJставляя (3.27) в (3.31)
и (3.28) в (3.32), получаем 

n-1

Ла� 20lgh2 (3.33) 

или с уче-гом (3.24) 

Ла�20(п-1) lg �. (2.34)
roo 

Из �ы1ражений (3.33) и (3.34) следует, что 011клонение 
хара1ктеристики затухания в 1Полосе задерживания ква
зишолином1иалЬ1ного фильтра от хара1ктерИ1стшки полино
миалыного за1виrсит не толыко от относительной ширины 
полосы пропуакания и ,расс-гройки, но и от сложности 
фильтра. 

Формулы для опrределения 011клонения затухания �всех 
схем рис. 3.1 в глубокой полосе задерживания от за
тухания полиномиалl:)НЫХ фильтров аведены в табл. 3.5. 

Формулы из табл. 3.5 можно и1спользовать для OП1ре
деления затухания кваэиполиномиалыных фильтров вне 
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Таблиц а 3.5
Формулы для схем рис. 3.1 

Схемы рис. 3.1 
1 
1

а и в 1 6 и г 1 д и ж 1 е и э 

Ла 20 (п -1) Х 20 (п - 1) х 20 (п + 1) х 20 (п + 1) Х
roo (J) (J) (J) 

Xlg- Xlg- Х Ig-0 Xlg-
(J) roo (J) ro

o 

области при'1енения преобразований (3.13) и (3.14) или 
для определения порядка филь-гра по заданному затуха
нию. 

На рис. 3.8 показаны характеристики затухания ква
зиполиномиальной схемы фильТ1ра рис. 3. ld пятого по-

iJБ 

120 

IOD 

80 

бО 

40 

20 

0,2 0,4 0,8 0,8 I f.2 t,4 f,fi 1,8 uJ uJ о 

Рис. 3.8. Характеристики затухания квазиполино
миального фильтра Баттерворта пятого порядка, 

рассчитанные различным способом 

рядка с характеристикой Баттерворта при w 1/w0 = 1,1 и 
W-1/wo = 0,9, рассчитанные на основании:

а) выражения 1для затухания, �полученного ,с по
мощью представления фильТ1ра через условный прототип 
(оплошная кривая); 
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б) выражения (3.13) (пунктирная кривая); 
в) выражения для затухания прототипа с уче�ом по

правки из табл. 3.5 (знак *). Затухание по п. а) оnре
делялось из выражения 

а= 101g [(а0 - � Q2 + a4Q4)2 + (a5Q5
- a3Q3+a1Q)2J, 

где 

а1а2+а1а4+а2аз+ а2а5 + а4а5+ аза4 . а
2 

= .....;;;_-----==---=--�-----="-------

2h 

а _ а1а2аза4а5 . h = ( ro
ro
o )2 •

Б -
2hз 

' 

Из рис. 3.8 следует, что формула из табл. 3.5 дает 
значительно лучшее приближение к точному затуханию 
квазиполиномиальноrо фильтра в полосе задерживания, 
чем выражение ( 3.13), не только вне, но и в области 
применеюIЯ этого выражения. 

Влияние част01нозависимых элементов на характе;ри
стИtку затухания условного прототипа в полосе пропуска
ния носит более сложный характер, так как в выраже
ниях (3.31) и (3.32) приходится принимать во внимание 
все члены полиномов. При этом не удается получить 
простое выражение для Ла и целесообразно прим:енение
методов моделирования 1[84). 

Используя представление квазиполиномиальной схе
мы через условный прототип, можно найти выражение 
для средней частоты полосы пропускания филь'nра w0, 

при ,котором затухание на граничных частотах полосы 
про1пускания будет оrдинаrковым. В случае схем риrс. 3.5 
для этого необходим:о выполtНение условий: 

и 

Z2k-1 (w-1) = Z2k-1(m1) (3.35) 

Y2k (w-1 ) = Y2im1). (3.36) 
Условие (3.35) выполняется при 

ю� = V m1m-1, (3.37) 
т. е. при сов1падении средних частот полосы lflропускания 
фильтра на с1вязанных конту1рах и rполиномиального 
фильтра. 
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Проводимость шунтирующих (четных) ве11вей опре� 
деляется из 'выражений (3.24). Подставляя выражения 
(3.24) в (3.36), получим � �- - roo � = - roo ro_1 - (J)o (1)_1 , (3.38)
"( п) 2 "

( 
"

) 2 Лrо ro� ro1 ( ro�)2 Лrо 
(J)� (1)_1 ( (1)�)2

где (i)
11o - средняя частота полосы пропу�окания квази

полиномиальноrо филь11ра, при которой выполняеТ1ся ус
ловие (3.36). Решая (3.38) относительно ro"o, получим 

ro� = V 0>1ro-1 + Лrо2• 

Отсюда ви,щно, что ro"o од1винута относительно сред
ней чшстоты полиномиального фильтра в сторону верх
них частот, причем тем более, чем шире по,лоса пропус
кания филь11ра. Таким образом, условия (3.35) и (3.36) 
несов1\1Iестим:ы, так ка�:к их выполнение приводит к раз
личным значе»иям средней частоты roo. В качестве рас
четной средней частоты следует выбрать �среднюю гео
ме11рическую (1)

1о и (t)"o: 2 ,,, • / 1 + (Л(J))2 

ffio = rooroo = О>1СО _1 
V roiro-1 . (3.39) 

Выражение (3.39) можно применять при расчете схем на 
связанных контурах, имеющих большее затухание на 
частотах (t)>ooo (рис. 3 16, г, е, з). 

Аналогично выводится выражение для средней часто
ты полосы пропускания для схем на связанных конту
рах, имеющих большее затухание на част,отах ffi<roo 
(рис 3. la, в, д, ж). 

(t)� = V (Л(J))2 •
(3.40) 

1+--
(J)l(0-1 

Из выражения (3.40) видно, что ffio для этих схем сдви
чу1'а относительно средней частоты полиномиального 
фильтра в сторону ниж1них частQт, причем тем более, чем 
шшре полоса пропускания фит:ьтра. 

На рис. 3.9а, б показаНJА характеристики затухания 
фильтров пятого порядка ( схема рис. 3.1 г) в полосе про
пускания при 1Ла=О,Оl дБ (р=5 %), Лш/(j)о = 20 % и 
�oo/ffio=50 % (соответственно), полученные с помощью 
ЭВМ. При расчете характеристик фильтров было И(шоль
зовано выражение (3.39). Из рис. 3.9 видно со1в1падение 
затухания 1на граничных частотах полосы пропуrскания, 
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нера1вномерность (�коэффициент отражения) 1В полосе 
щ:юпу�акания составляет 0,037 дБ (р= 10 % ) и 0,087 дБ 
(1р = 15 % ) соответственно. 

О) a-10-�ilб 
4 г--------т-------т-------т--------. 

o ...... �L....1.....J..--"L...-L..-'--'-""--....__._.......,.к..,._ ......... --.. ........ _ 

f f,/ 1,2 GJ 

б) а to;
2rJб

/О�---------.--------т--:,--------г----т----

Рис. 3.9. Характеристики затухания квазиполино
миальных фильтров в полосе пропускания 

Таким образом, фильтры, рассчитанные по 1К!вазипо
линомиальной методике, характеризуюТ1оя неизоэкстре

малЬ1но1стью характеристики затухания и большей нерав
номерностью (большим коэффициентом от�ражения) в по
лосе пропу1скания, чем исходный НЧ прототип, причем 
неравномерность возра�стает с ушеличением шцрины по
лосы пропуrскания. Поэтому в том случае, коrrда к хара1к
теристике затухания или к коэффициенту отражения, что 
имеет особое зна1чение �для филь'Г{ров ме-лрового и деци
ме11равого диапазоно,в и вообще для СВЧ, предъявл1Яют
ся жесткие требования, целесообра31но и1спользоваl}ше 
точного метода расчета фильтров, описываемого в § 3.6-
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3.5. Фильтры с индуктивно-емкостными связями 

Полосовые фильтры, состоящие из контуров, связанных емкост
ной или индуктивной связью, имеют частотную характеристику, не
симметричную относительно wa. В том случае, когда требуется ха
рактеристика затухания, симметричная относительно w0, можно ис
пользовать схемы, состоящие из нечетного числа контуров, связан
ных как индуктивными, так и емкостными связями Покажем, что 
коэффициент передачи таких схем с достаточной степенью точности 
совпадает с коэффициентом передачи полиномиальных полосовых 
фильтров. 

Выбрав для фильтра рис 3 За (при нечетном п) д�я инверторов 
К12, Кzз, . , Kn-l п+l схему рис 1 lЮг с коэффициентом инверсии 

т·-2
-

K=uJaL, а в качестве инверторовКп+l п+з , ... , Кп-1, n - схему 
=2-•-2-

рис. 1.106 с коэффициентом инверсии К= 1/woC, получим схе,1у по
лосового фильтра с индуктивными и емкостными связями, изобра
женную на рис 3 1 Оа. Количестпо и1-шерторов с К= w0L до,1ж1ю 

f1.} L1 Cr1 Cr2 L2 Lп,-1 l1, r'п r Lr, 1,r, с 
-Г z 

'Zf П 

Rг /Zo; _:,-t 1�--lr'r:i
7"1 ,--- /.,1.2� l,п r n+f IJ!1 п+З � ! п Rz 

2'2 Z' 2 , 

Рис. 3.10. Полосовой фильтр с емкостными и ин
дуктивными связям11 ( а) и соответствующий ему 

прототип с частот11озависимыми элементами 

быть равно количеству инверторов с К =11/waC, расположение же их 
может быть произвольным, коэффициент передачи фильтра остается 
при этом тем же (независиl\10 от расположения инверторов) Подста
вив в (3 2) значение коэффициентов инверсии выбранных схем пре
образователей, получим выражение для входного сопротивления схе
мы рис. 3.10а: 

z;x=PL,1 + рС,1 + 
рLГ2 "Т 

w2L2 
12

+ '. · ю•�-2.n-! [pL, n-1 + рС,
1 

+ 2 

( 1 

1 

)

] 
n-1 w2cn-l, n pL,n+

pcrп+R2 

(3.41) 
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Из сравнения выражений ( 3.3) и ( 3.41) видно, что при соблюдении, 
определенных соотношений между элементами схем рис. 3.26 и· 
3.l0a все элементы схемы рис. 3.IOa можно выразить через элемен
ты полиномиальной схемы рис. 3.26, причем неидеальность инвер
торов приводит к появлению частотнозависимых элементов только
в четных контурах. Далее с помощью известного реактансноrо пре-
образования частоты можно перейти к схеме НЧ прототипа с час
тотнозависимыми емкостями, показанной на рис. 3.106, где 

п-1 
.:____t___:. 

2 , 

п+I 
а 1 = a1h , l =-

2
-, . . .  , п--3, п-1; 

h = ( ± QЛw + 
1 / Q2л

:
2 + 

l )
2

• 
2w0 V 4w0 

Рабочий коэффициент передачи схемы рис. 3.,106 определяется 
из выражения (3.30). Из (3.27) и (3.30) видно, что при n=4k+ 1, 
где k= 1, 2, 3, ... , коэффициенты при pn и pn-t не содержат частот
нозависимого множителя !i, так как в них входит равное число 
множителей а'п.=а11,h и a'1=az/h. Можно показать, что при n= 
=2k+ 1 конечный результат будет тем же самым, однако доказа
тельство в этом случае выглядит гораздо более громоздким. Следо
-вательно, в- глубокой полосе задерживания рабочее затухание по
линомиального фильтра с емкостными· и индуктивными связями рав
но затуханию пошшомиального фильтра. 

Остальные коэффициенты содержат множитель h. В качестве· 
примера определим коэффициенты, о которых идет речь, для п = 5 .. 
Из выражений (3.25) и (3.26), (3.30) имеем: 

1 а1а;аза�а5 _ ( , , а;аза�а5) J!
г
ri

-- = ----- У Г1Р
5 + а1а2аза4 + ---- -- р

4 + 
н� 2 '1 2 

( , , , а;а3а� , ) у;:;+ а1а1Хз+ a1a2as+ a1a4 as +---+ аза4а5 --р3 + 
'1 , 2 

Для элементов НЧ прототипа, функция передачи которого вы
ражается полиномами Баттерворта или Чебышева нечетного поряд• 
ка, имеем ( без учета потерь): 

r1
=

1 ; a 1+k=an-k , где k=0 , 1 ,2, ... , п- 1 , (3.43) 

т. е. а1 = а5; а2 = а,. 

Подставл;IЯ (3.4,3) в (3.42) � и учитывая, что а'2= и а',.= 
h 
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Выше было показано, что h= 1 ±х, причем в полосе пропуска
ния x<I. Тогда 1/h� l±x и (h+l/h) �2. Аналогичные результаты 
t.южно получить для любого нечетного п. Следовательно, коэффи
щиент передачи фильтра, состоящего из контуров с индуктивными и 

а,85 
80 

0,5 0,7 0,8 0,9 f l,f 1,2 f.J f,4 l,.f G.J/GJ0

Рис. 3.11. Характеристики затухания 
полосовых фильтров Баттерворта пя

того порядка 

�мкостными связями, рассчитанного по квазиполиномиальной ме
тодике, практически совпадает с коэффициентом передачи полино
·�шального фильтра.

На рис. 3.11 представлены характеристики фильтров пятого 
,порядка: полиномиального с характеристикой Баттерворта (сплош
ная линия), квазиполиномиального с емкостными связями (пунктир) 
и фильтра с индуктивными и емкостными связями tштрих-пунктир). 
Из рис. 3.11 видно совпадение характеристик полиномиального 
фильтра и фильтра с индуктивными и емкостными связями. В 
-табл. 3.6 приведены формулы для расчета элементов фильтров с 
индуктивными и емкостными связями.
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Таблиц а З.6 

Формулы для расчета элементо,в фильтров с двумя видами овязеА

-Crr-t. п -Сп t.n
а) Х, г-----l 

---��-��/,.п. Lrл 

1 -J.,г -L12 1 1 � 1 R 
1 L1z 1 ___ � z 
L _____ _j L __ J 

,_ = Ct1 R1Г1 
Г1 (J)l - (J)_l 

L, =и, 
еtп R2 

n (J)l - ro_l 

1 

L, С r = -- , k = l . . .п 
k k (J)2 

о

ffi1 - ro_l / L, L, 
Lk k+l = ---- i 

k k+l 
• 

(и о Ctketk+l 

ffio 

V Cl, l+l = ffi1 - ro_
l 

Ctketk+l Cr
k

Cr
k+l 

Lk =L, -L -L 
k k-l, k k, k+l 

1 1 1 

с;
=

т,:-- C
i-l, 1 Cl, t+l 

о) 

R, 

- ---, -С.�
�1..L •• .L 1 
J -с. 1 
, nt, 1 ._,_. __ - ,--L __ _ L ___ _ 

«2 

r 

с,.= 
et1 '1 Ctn 

{ffi1 - ro_1) R1 • с,п =- {ffii - ffi_1) R2 

L, Сг = -- , k = 1 . . .п 
k k 002 

о

ffio v· L L Lk, k+l = 0>1 - ffi_l 
Ctkak+l r k r k+l 

Ш1 - ro_l 1 / -- Cr
k

Cr 

ltf-l 

С1, 1+1 = ffio V a.tak+i 

I 

Lk = L,
k 

Lk-1, k Lk, !+1 

С1 = Cr
l -Cl-1, l -cl , 1+1 



3.6. Точный метод синтеза фильтров на связанных 
контурах 

АППРОКСИМАЦИЯ ЗАДАННОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАТУХАНИЯ 

С ПОМОЩЬЮ ДРОБИ ЧЕБЫШЕВА 

Основное достоинство описанного выше квазиполино
миального метода синтеза филь11ров на связанных кон
турах состоит в eiro простоте. Для расчета иопользуются 
общедоступные таблицы нормированных элементов поли
номиальных НЧ прототипов; при переходе от эле\1ентоrв 
прототипов к эле\1ент-ам филь'Гра применяются простей
шие формулы и не требует�ся большой точности расчета. 

Однако квазиполино\1иальный мето1д - приближен
ный, погрешности возрастают с увеличение\11. числа эле
ментов фильтра и расширением полосы пропуокания. 

Точный мето;Д синтеза фильтров на связанных конту
рах основан на применении дробей Чебышева вида 
( 2. 16) ил и ( 2 .1 7) 

Выражения для рабочего коэффициента передачи 
схем рис 3 la, 6 соответ�ственно имеют виJI.: 

н - р 1 - А п + А п-1 + А п-2+ пР n-1 Р п-2Р 

п-1 

н - р 2 - В Р
п + В Р

п-1 _j.__ В Р
п-2+ п п-1 1 п-2 

где n=2k; k - число резонансных контуров, следова
тельно, п в выражениях (3 44) и (3.45) всегда четное 
число. Коэффициент передачи :f 1 имеет (п-1 )-�ратный 
нуль при р= оо и простой нуль при р=О. 

Коэффициент передачи Н2 имеет простой нуль при 
р=оо и (п-1)-кратный нуль при р==О 

Переход от (3 44) и (3 45) к выражениям для квад
ратов модулей коэффициент�ов пе�редачи дает: 

(3.46) 

При решении задачи точного синтеза фильтров на 
связанных контурах необхо1димо найти значения �коэффи
циентов ао, а2, .. , а2п и Ь0, Ь2, ... , Ь2п в выражениях 
(3.46) и (3.47) таки\1 образом, чтобы: 
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а) на всей вещественной оси переменного ffi Н (iw) Х 
ХН (-iffi)�l; 

б) в пределах W-1�w�w1. 

100,lЛа � / Н (i ffi) 12 � 1, 

где Ла - допустимые искажения в полосе пропускания; 
в) при любом w2

, находящемся вне пределов w21� 
�(1)2�w2_1, функции (3.46) и (3.47) принимали мини
мально �возможные значения. 

Выполнение последнего условия обеспечивает цри за
данном расположении нулей коэффициента передачи и 
заданной степени знаменателя дроби, т. е. при заданном 
числе элементов фильТ�ра, максимизацию затухания 
фильтра на всех частотах вне полосы пропускания. Так 
l<!ак п всегда является четным числом, решением постав
ленной задачи будет 

1 н (i ffi)j2 = ------
10О, !Ла + 1 ' 

F ( r) + 
2 

(3.48) 

где F (х) - дробь Чебышева четной степени типа (2.16) 
и (2 17), причем 

и (3.49)1 

wf- w:_1 
Преобразование (3.49) превращает интервал наи

меньшего 011клонения дроби -1 �х� + 1 в интервал, 
соот1ветст1вующий полосе пропускания фильт1ра w-1� 
�(J)�(J)1 

Коэффициенты передачи (3.44) и (3.45) находя11ся из 
выражения (3.48) обычным способом, т. е. путем заме
ны в (3.48) w2 на -р2

, разложения (3.48) на множители, 
отбрасывания множителей, содержащих корни числите
ля, не соотве11ствующие условиям физической осущест
вимости, а также уменьшения 1В1двое степени множителей. 
в з1на1менателе. 

РЕАЛИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИНВЕРТОРОВ 

Реализация квадрата модуля �коэффициента перед-з
чи, выраженного с помощью д1робей Чебышева, может-
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осуществлятнся известным способом, основанным на 
связи коэффициента передачи и коэффициента отраже
ния. 

Для оnре1деления элементов физичеокой схемы по ко
эффициенту передачи Н (р) необхо�димо найти полиномы 
v (р), f (р) и h (р) из соотношений [2]. 

Н (р) = f (р) ; (3.50) 
V (р) 

h(p)h(-p) = v(p)v(-p)-f (p)f (-p). (3.51) 
Далее апределяе-гся входная проводимость нагруженного 
.лостничного четырехJПолюсника 

уl = [1 (р) + h (р) R1 = СпРп+ cn-1 р71-1+ · +С1Р1+Со R1.
"(р) h (р) d п-1 + d п-2 d " - n-1 Р п-2 Р • • 1Р1 

(3.52) 

К.аrк извест1Но, при классической метаднке синтеза по
следний этап реализации заключается в разложении 
фу�НJкции в цепную дробь, которой должна соответство
вать физически осуществимая лестничная цепь заданной 
структуры (рис 3 12в, г), содержащая реактИiвные эле
менты и о�дно активное сопротивление Однако в рас
сматриваемом здесь случае синтезируемые схемы (рис 
3 12в, г) по 011ношению к выражениям (3 44), (3 45) и 
(3 52) не являю11ся каноничеокими, т е содержащими 
минимально возможrНое число элементов, равное поряд
ку рациональных функций (высшей степени числителей), 
а содержат (к-1) избыточных элементов по е�равнению 
с каноничеокими схемами, представленными на рис 
3 12а, 6

Действительно, из рассмотрения, например, схемы 
рис 3 12г вищно, что в области очень низких частот ам
nлиту�дно-rчас11отная характеристика заваливается многи
ми элементами (параллельной L1, последовательной С2, 
параллельной L3, последовательной С. и т д ) 

В области же достаточно высоких частот все ем1кости 
образуют делитель с коэффициентом деления, практиче
ски не зависящим от часто1ы, в результате все емкости, 
вместе взятые, уменьшают коэффициент перещачи со 
скоростью 6 дБ на октаву, т е с такой же скоростью, 
что и одна шунтирующая емкость в левой части rканони
чоокой (неизбыточнои) схемы рис 3 126 

ТакИlм образом, в смысле получения заданной изби
рательности схемы рис 3 126 и 3 12г равноценны То же 
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можно оказать и о схемах рис 3 12а и 3 12в, разница 
заключаеТ1ся т,олько в том, что завал коэффициента пе
редачи со скоростью 6 дБ на октаву в этом случае бу
дет происходить со стороны нижних частот 

Рис З 12 Иллюстрация избыточности схем

фильтров на связанных контурах 

Поскольку извесТ1ные мет1Оды синтеза на этом этапе 
реализации разработаны только применительно к безыз 
быточным схемам, применим нетиповой метод Его суть 
свОiдится к тому, чтобы при разложении в цепную дробь 
функции (3 52) воспользоваться выражениями для вход
ной проводиl\1ости cxevr рис 3 12а, 6, получаемыми при 
условии иопользования неидеальных инверторов 

Постут�ая таким образом, мы получим выражения 

1 1 

У1вх = рС,1 + ,;r:- - [ 1 
'1 p2L�2 ре,.+ -,;r-

'2 
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�------------:------------

где С, = С1 +С12 ; 
1 

+ Ck,HI• 

1 

L ; (.З.54)п-1,п 

1 1 

рС,п + pL,n + � {3.55
) 

С,п =Сп+ Сп-1,п; C,k =·Ck + Ck-1,k +

{3.56) 

Разложение функции входной проводимости (3.52) в 
цепную дробь ( 3.53), соответствующую схеме рис. 3.12в,
проводи11ся в следующем порядке: 

1) числитель дrроби (3.52) делится на знаменатель�
начиная со старших степеней; получается частное pCr1 

+

+ + и остаток-дробь, порядок числителя которой ра
Р '1

вен п-4;

2) остаток умножается на (-р2 ) и инвертируется;
получается дробь, аналогичная исходной порядка ( п-2); 

3) числитель дроби делится на знаменатель, начиная
с высших степеней. Получается частное ( а1р+ �) и не

Р 

который остаток Элементы L1 , С 1 , L12 находятся из 
2 2 

выражений: 

C,/f2 = а1;

Lf2 -Г- = а2;
Г� 

126 
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(3.58) 

(3.59) 



Неравенс11во (3.59), вытекающее из (3.54), обеопечи
вает положительность элементов cxevrы. Решая совмест
но ( 3.58) и ( 3.59), получаем 

L,
1 
< а,. (3.60)

Значение L1 2 выбирается с учетом (3.60) оптималь-
ным с точки зрения добротности; 

4) остаток умножается на ( - Р: ) и инвертируется.
L12 

J Iолучается дробь порядка (п-4) и т. д.; 
5) процесс продолжается до тех пор, пока в остатке

не будет дробь первого порядка вида 
L

2 L
2 

а1р + а0 _ п-1,п + п-1,п . {3.61)
Ь1Р - R2 

рL,п 
По заданной величине сопротивления R2 из (3.61) оп

ределяется L2п-1, 71, а затем Lr
п
• Следует при этом иметь

в виду, что на величину сопротивления R2 накладывае"Гся
оnраничение, вытекающее из (3.54) и (3.61) и обеспечи
вающее положительность элементов схемы: 

(3.62)

Аналогич�Ные ограничения на величины Lrk и R2 на
кладываются при расчете фильтров по квазиполиноми
альной методике; 

6) контурные индуктивности определяются из выра
жения 

-;; = L,k - Lk-1, k - Lk ,k+I . (3.63)

Разложение функции вхмной проводимости (3.52) в
цепную дробь типа (3.55), соответствующую схеме рис.
3.12г, производится в следующем порядке. 

1) числитель дроби (3.52) делится на знаменатель,
начиная с низших степеней. Выделяется -J:- + рС,

1
; 

р '1 

2) остаток умножается на (- ;
2 
) и инвертируется.,

Получается дробь, аналогичная исходной, причем поря
док дроби снижен на 2; 

3) числитель делится на знаменатель, начиная ,с низ-
ших степеней. Выделяется -�- (-

1
- +ре,,). Выбира-

С12 pL,2 

ется значение Lr 2
, определяются С12 и Cr2;
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( с�2) 4) остаток умножае11ся на _ 7 и :инвертируется 

и т. д. Процеос продолжается до тех пор, пока в остатке 
не получится дробь вища 

й1Р + ао 1 1 

= 2 + 2 (3.64)Ь1Р Сп-1,пРLп Сп-1 пR2 
По заданной величине R2 определяются С2п-1, п, ,Lrn 

И Сr
п 

5) контурные емкости определяются из выражения
ck = c,к-Ck-1,k-Ck,k+l. (3.65) 

3. 7. Преобразование Джеффе

Рассмотренные в предыдущих разделах этой главы фильтры на 
связанных контурах представляют собой один из видов электриче
ских цепей с избыточным числом схемных элементов, чаще всего ис
пользуемый в качестве схем замещения фильтров СВЧ. 

Как было показано выше, характеристики затухания цепей это
го вида приближенно выражаются с помощью полиномов Чебыше
ва, Баттерворта или любых других, точное выражение характерис
тики затухания получается с помощью дроби Чебышева, у которой, 
в зависимости от вида межконтурной связи, степень знаменателя 
либо равна единице, либо на единицу меньше степени числителя, 
либо же при использовании как емкостных, так и индуктивных свя
зей находится в произвольном соотношении со степенью числителя 
Другая разновидность цепей с избыточным числом схемных элемен
тов, описываемая в этом параграфе, связана с аппроксимацией 
дробью Золотарева 

Из рассмотрения соответствующей строки табл 3.1 видно, что 
НЧ прототип с эолотаревской (кауэровской) характеристикой, имею
щий в продольных ветвях параллельный резонансный кон�ур, с по
мощью реактансного частотного преобразования превращается в по
лосовой фильтр, продольные ветви которого образуются четырех
элементными реактивными двухполюсниками Поскольку такие двух
полюсники неудобны при конструировании реальных физических 
устройств н их настройке, при проектировании схем на сосредото
ченных элементах предпочитают другую эквивалентную схему с 
двумя последовательно включенными резонансными контурами; фор
мулы перехода от НЧ прототипа к такой схеме даны в табл. 2 4. В 
результате получает�я схема вида рис 3 13а. При реализации филь
тров на распределенных элементах в диапазоне сверхвысоких час
тот оказывается неудобной и эта схема. Действительно, для схеиы 
рис 3 !За каждая общая точка пары резонаторс,в в последователь
ной ветви обладает потенциалом, отличным от нулевого; вследствие 
этого будет проявляться влияние паразитной емкости, которая обя
зательно будет существовать между этой общей точкой и землей н 
которая никак не учитывается в схеме замещения. Возникающее, 
таким образом, осложнение решается путем перехода к схеме с из-
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быточным числом элементов, представленнои на рис. 3.13г. Как вид
но из сопоставления рис. 3 13а и г, избыточность достигается введе
нием дополнительных параллельных контуров между общими точ
ками параллельных контуров в продольных ветвях схемы рис. 
З !За и землей Разделим схему на рис 3 13а в местах, указанных 

е) 

Рис. 3.13 Преобразование Джеффе 

пунктирными линиями 1-1' и 2-2', и поместим между полученны!V!и 
частями идеальные трансформаторы с коэффициентами трансфор
мации 11 и 1/f} (рис 3 136). Сопротивления .:Элементов схем, нахо
дящихся между трансформаторами, увеличиваются в 11 2 раз. 
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Для устранения из схемы рис 3 136 идеальных трансформато
ров заменим обведенные пунктирными линиями части схемы рис. 
3.136 эквивалентными П-образными схемаl\iи в соответствии с пре
образованием Нортона [86, 107], представленным на рис. З. lЗд. По
лученная схема показана на рис. 3 13в; ее элементы связаны с эле
ментами схемы рис. 3.13а соотношениями: 

11 Lc - ( 1 - 11) L А 
С1 = --------

11 Lл Lc 

L2 = 11 Lв ; 

Lв Lc 
Lx=---

Lв + Lc 

11 L8 - ( 1 - 11) L0 
С4 = --------

11 Lв LD 

Lз = 11 Lc; 

112Lx
Lo=--;

l-r1

i1 Lc Lo 

L1 
= ------ . (3.66)

11 Lc - ( 1 - 11) LD 

Соотношения (3.66) известны в литературе как преобразования 
Джеффе. 

При реализации фильтров СВЧ диапазона удобно использовать 
схему замещения, состоящую из контуров, включенных либо толь
ко в параллельные, либо только в последовательные ветви. Т:.�.кие 
схемы (одна из них показана на рис 3.13е) легко получаются вклю
ll[ением в соответствующие точки схемы рис 3.13г инверторов. 

3.8. Особенности реализации фильтров 
и фазовыравнивателей метрового диапазона 

на сосредоточенных элементах 

С повышением диапазона частот уменьшаются номи-
11,альные значения L и С. В связи с этим возрастает 
влияние емкости монтажа, индуктивности соединитель
ных проводов, выводов кондеН>саторов. В диапазоне мет
рО'ВЫХ волн приходится иметь дело с но:vrинальными зна
чениями еl\1костей порядка десятков и единиц пикофарад 
и ищду1ктивностей порядка единиц, десятых и сотых до
лей микрогенри. Известно, однако, что индуктивность 
1 см провода 1соста1вляет около 0,01 мкГ, а емкости мон
тажа измеряю11ся единицами пикофарад. По-этому реали
зация LС-фильтров метро1вого диапазона представляет 
собой з1Начительно более трудную задачу по сравнению 
с диа1пазоном более низких частот. Специфика проекти
рования фильтров метрового диапазона проявляет1ся, 
прежде всего, при выборе схем фильтров и при настрой
ке. Что �касается выбора схем, то прещпочтительно ис
пользовать схемы с 1после�довательными контурами (1рис. 
3.14а). В это:v1 случае индукти1вности 1выводов конденса
rоров Lc оказывают�ся включенными последовательно с 
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контrур1ной емкостью L, и их присутствие легко учитыва
ется при 1на1сг1ройке. В случае же параллельного контура 
(рис. 3.146) индуrктивности Lc о�казываются включенны
ми последовательно с ксн- _____ 
денсатором, из-за чего nове
дение контура на частота'<, 
отличающихся от резонанс
ной, отклоняется от ожидае
мого. При конструh.тивном 
выполнении как фильтров, 
так и фазокорректоров, же
лательно, чтобы емкости се-
стояли из нескольких кон
денсаторов, со�диненных па
раллельно, а д.1иРа выво::�:.оз 
была минимально воз·,1ож-

Щ \L 

ь 
r:c 

б) 

L 

• 

l

ной. Рис. 3 14 Влияние индуктив-
Существ) ет, 1<.ОЕСЧНО, rr ностей выводов конденсаторов 

рас-предет�ею--:rая емкость ка- н последовательном и парал-1 • " 
лельном контурах тушки индуктивноста, одна-

ко, как показывает опыт, в интересующе:vз: нас диапазоне 
частот она им�ет меньшее значение, п се l\южно свести 
до пренебрежимо малой величины путем намотки с ша
гом, в 2-3 раза превышающим диаметр провода. Далее 
при чрезмерно компактной конструкции возможно влия
rше ;11ежду катушками индуктивности и паразитными ин
п.уктивностяыи конденсаторов. Расположение деталей 
долж1но исключить эти паразитные связи. 

Что касается настройжи, то, в отличие ог ,низ,ких час
тот, ее целесообразно ,производить с помощью рефлекто
метра (измерителя коэффициента 011ражения). ПреД1ва
рительно должны быть настроены LС-конту1ры в шунти
рующих вет1Вях лестничной схемы, обеспечивающие по
лучение т,ребуемых частот всплесков затухания, а затем 
с помощью рефлекто:vз:ет,ра настраиваются контуры 1в по
слещовательных ветвях. Следует за:'.4етить, что требова
ния к фильтрам метрового ,диапазона в части согласова
ния с нагрузками, ка1к правило, значительно более жест
кие, чем для низкоча1стотных филы1ров. Это связано с 
тем, что кабели, соединяющие фильтры или фазокор1рек
т,оры с другими элемента\lIИ схемы, 1в диа1Пазоне ме1iро-
1Вых волн представляют собой электрически длинные ли
нии. 

Что касается фазо,корректоров, то не ,сущестшует ни 
одной схемы паосивного LС-звена, позволяющей вклю-
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чить в состав «законного» схемного элемента все ин
дуктивности выводов �конденсаторов. Влияние этих ин
дуктивностей приводит к тому, что измеренное ГВЗ зве
на фазокорректора оказывается знач11 rельно больше 
расчетной величины Это различие возрастает при суже
нии корректируемой полосы частот (увеличении парамет
ра т звена фазокорректора). Приближение ИЗ\1еренных 
.значений ГВЗ к расчетным достигае'ГСЯ рациональным 
конструированием фазокорректора и особой методикой 
настройки [ 132]. 

Поскольку ни выбор схемы фильтра или фазокор1рек
тора, ни иопользование рациона.пьных методов настройки 
не позволяют во всех случаях добиться требуемых зна
чении затухания несогласованности при узкой полосе 
частот. а также при необходи\1ости эксплуатационнои 
или производственной (при настройке трактов) регули
ровки ГВJ, при1'11еняются буферные усилительные каска
ды на вход_е и выходе филы1ров или фазокорректоров 
Буферные усилительные каскады не только дают воз
l'vlожность получить высокое затухание несогласованнос
ти, но и реализовать фильтр или фазокорре.ктор с харак
теристическиl\1И сопротивления,1и, значительно отличаю
ЩИ\1ИСЯ от 75 Ом, если это позволяет получить более 
приемле1v1ые значения величин схе,шых эле1\1ентов. J1з
вестны также схе\1ы активных фазокорректирующих 
звеньев, в ТО\1 числе опубликована статья об использо
вании в качестве фазокорректирующего звена захвачен
ного автогенератора [130]. 

1рудности, связанные с реализацией LС-фильтров в 
диапазоне метровых волн, приводят также к использова
нию в некоторых случаях фильтров на распределенных 
эле\1ентах в виде так называемой гребенчатой структу
рьс Прие\1лемые габариты таких фильтров могут полу
чаться при использовании диэлек�риков с достаточно 
большой !Диэлектрической постоянной 



ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

ПОЛОСКОВЫЕ ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ 

4.1. Общие сведения 

Полосковой линией называют линию пере�да чи, в ко
торой проводник произвольного сечения (круглого, �вад
ратного или ленточного) расположен на некотором рас
стоянии от металлического основания (несимметричная 
полосковая линия) или �ежду двумя металлическими 
основаниями (симметричная полосковая линия). 

Пространство между проводником и основаниями мо
жет быть заполнено воздухом или диэлектриком. Линии 
е, диэлектрическим заполнением, выполненные печатным 
способом, называюТ1ся печатными полосковыми линиями. 

Наиболее распространенные модификации полоско
вых линий, их преимущес'Гва и недостатки представлены 
� таб.п 4.1 [52]. 

aJ 

m 
о) 

ЕЗ 
oJ 

////(//(( 

))?)?)))) 

Рис 4 1 Поперечное сечение полосковой линии 

Ниже будут рассматриваться только симметричные 
1юлосжавые линии с однородным заполнением диэле�ктри
ком или воздухом (рис. 4.1). 

4.2. Основные параметры одиночной симметричной 
полосковой линии 

Одиночная симмеТ1ричная полосковая линия рис. 4.Ia

является отrкрытым волноводом. В такой линии могут 
раоп,ростра1няться Д1Ва независимых типа колебаний ТЕМ, 
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---

Тип полосковой линии 

Не1симме'Гриrчная поло-
сковая линия с воздуш-
ны1\1 заполнением 

Несимметри1Чная пе-
чатная полосковая линия 
(с малым ё,� 2--;-3 по,д-
ложки) 

М1икрополоско1вая ли-
ния (с ВЫIСОКИМ ё,�110)

Симметричная полос-
ковая линия с воздуш-
ным запо.т�нением 

Си1м1ме'I'риrчна я полос-
ковая ЛИНIИЯ ВЫСО'КОЙ пре-
дельной мощности 

Сшм1ме11ричная печат-
ная полоскоrвая линия 

Высоко�добротная по-
Л1QIСКО1ВаЯ ЛИНИЯ 

Модификация ПОJIОСКОВЫХ линий 

Сечение линии 

--

� 

� 

--

-

'ПИ> 

.. � ... 

� 

·�

l Преимущества 1 

\1.алый вес 

\1.а.1ые габариты, ма-
,1ЫЙ вес, низкая стои-
мость, не требуется кре-
пление 

Малые потери, малый 
вес 

Бо.1ьшая прЕ.дельная 
мощноrсть, МВт 

Малые габариты, не 
требуется креп�ение 

Малые потери 

Та б л иц а 4.1 

Недостатки 

ОтсутrсТ'вие экраниров-
ки, болышие потери, -гре-
бует1ся крепление 

Большие потери у не-
си\11v1етричной линии, от-
су�с�вие экранировки 

Большие габариты, 
требуется крепление 

Большие габариты, вы-
сока я стоимость, требуе r-
ся крепление 

Сравнительно большие 
потери, большой вес 

Требуеr1ся крепление, 
сравнительно большие

габариты 



так как линия состоит из трех проводников. Основным 
типом колебаний является колебание, соответстшующее 
нулевым потенциалам наружных проводников и произ
вольному потенциалу внутреннего проводника. Колеба
ние второго типа являе11ся паразитным. Оно соответству
ет нулево\1у потенциалу внутреннего проводника и рав
ным по величине и противоположным по знаку потен
циала v1 наружных проводников. 

Структура поля основного типа волны в полосковой 
w w 

линии для узкого (- :::::::0,1) и широкого (- � 1) внут-
Ь Ь 

реннего проводника показана на рис. 4.2а и 6 соответ
СТ1венно. 

а) d) 

Рис 4 2 Картина поля основной волны в полосковой 
линии 

а) для узкого внутреннего проводника, б) для широкого 
внутреннего проводника 

Так как осн01вной тип волны - волна ТЕМ, то при 
расчете полосковой линии возможно использование :-ш
парата длинных линий, и тогда волновое сопротивленv1е, 
связанное с погонной емкостью линии, опрещеляется из 
соотношения (в омах) 

V;-z = 
120л 

(4.1) r о 
С/е ' 

где е, - диэлектрическая цроницаемость среды в прак
тической систеv1е единиц и СМКСА; e,r - 011носительная 
диэ�Лектрическая проницаемость. 

Для удобст1Ва вместо еl\1кости обычно используется 
безразмерная величина С/е,, зависящая только от отно
сительных размеров линии. 

Из ( 4 1) следует, что для определения волнового со
противления линии достаточно найти ее погонную ем
кость. Определе1ние емкости для конфигурации рис. 4. la 
связано со значительны\!lи трудностяl\1и. Для упрощения 
предполагается, что наружные Пtроводники имеют бес-
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конечную ширину, т. е. рассматривается линия с папе
речным сечением, изображенным на рис. 4.1 в. 

Погонную емкость одиночной линии �можно предста
вить в виде сум:v1ы емкостей (рис. 4.За): 

С= С
.о

+ 2С1 = 2С� + 4С1, (4.2) 

oJ 

Рис 4 3 Определение емкости полосковой линии 

где Ср - емкость трехпластинчатого плоского конден
сатора, обкладками которого являются внутренний про
водlНик и участки наружных прово�никав, на которые он 
проектируется, причем 

w 

с'· 
2.-

_Р_= 
ь 

(4.3) t 
8 

1--

ь

а С1 - ем1кость краевого поля. 
Формула для краевой емкости С'1 полубесконечной 

пла1стины, помещенной между основаниями (рис. 4.36), 
найденная по из1Вестной мето.дике решения пло1оких элек
тростатических задач с использованием конформного 
отображения, имеет вид [ 4.9] 

с; 1 f 2 ( 1 ) 
-=- --ln -�+ 1 -

8 Л t t 
1-- 1--

ь ь 

Волновое сопротивление одиночной ,симмет,ричной по
.,�осковой линии с цент,ральным проводником конечной 
толщины определяет,ся из выражений ( 4.1-4.4) (IВ омах) 

94, 15 Zo = --

(

--w-/b ___ C f,,_, -) • 
у'"е, 1-t/b +-в-

(4.5)
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Использование выражений (4.4) и (4.5) допустимо 
при условии _!!!._ �0,35, т. е. когда вну-гренний провоtдt - ь 

ник достаточно широк. Ма,ксимальная ошибка для ниж
него предела составляет 1,2 % . 

На рис. 4.4 дан график 1[49] зависимости Z0 (w/b, t/b)
при раЗи1ИЧНЫХ значениях t/b. 

На этом рисунке кривая для t/b =0 точная, ее 1оч
ки вычислены по формуле 

z(� о)= зonK(k) (4.6) Ь ' 
К (k') ' 

где К (k) и К (k') - полные эллиптические интегралы 
первого рода: 

k = sch л w · k' = th л w 
2Ь ' 

2Ь ' (4.7) 

На рис. -l.4 даны также К:Ривые Z (w/b, t/b) для слу
чая узкоJI полоски, вычисленные для эквивалентной ли-

zzo���-rh---•,,,______,___,,~---,,.���oo 

Wf lJ 
200 с.,. ..._. � 

� 180 .----.----t--t-t--i-+--+-'----t--t-+-..........--i бОt:::::>--.
� N 

N� 160 50�r...

� 140 40 

!20 JO 

zo 

...._..........,.__,__��o...J:L!�L--J..--'--''--'-.....__, 70 
0,З 0,4 [iJO,fl0,7 1 J 'f 

Рис. 4 4. График зависимости Zo= 
=f(w/b, t/b) 

нпи, в которой пря1моугольный проводник замене.и 
.пыv1; по приближенной формуле 

Z (� , _t) = _!><2_ ln � 
Ь Ь -V� n d0 ' 

(4.8) 

где da диаметр внутреннего проводника эквНt'Валент
нnй ттолосковой линии, определяемый в завис.имости от 
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0,9 
0,8 
о,7 
0,б 

0,,5 о 0,2 0,4 0,6' 0,8 t w 

Рис 4 5. График эквивалентности 
полосковых линий с прямоугольным 
и круглым сечением внутреннего про-

водника 

от размеров прямо
угольного проводника 
по графику (рис. 4.5) 
при d0 «w. 

При использовании 
выражения ( 4.8) для 

w случая -- �t0,35 и Ь-- t 
_t_�0,25 ошибка не 
ь 

превышает 1,2%. 
Для вычисления 

волнового сопротивле-
t ния при - >0,25 и 
ь 

�>О 1 
ь 

' необходимо 
применять точные формулы 1(49], полученные с помощью 
конформного преобразования двухсвязной области 
рис. 4. lв в кольцо. Результат расчета по этим формулам 
приведен на рис. 4.6. 
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Рис. 46 График зависимости Zo = f(w/b, t/b) 
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w/0 

Все вышеприведенные фо1рмулы и nрафики для опре
деления погонных еМКОСТiеЙ одиночной ПO.JIOCKOIBOЙ • .т:шнии 
по.лучены для беюконечно широких наружных провощ,ни
ков (рис. 4.lв), которые при конформ1Ном отображении 
nреобразуются в цилиндр. Уг.ловая ши�ри�на щели ер (1в 
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радианах), соотве11ст1вующая конечной ширине наруж
ных проводнИ1ков, определяет�я выражением 

ер= 4csch n�o , (4.9) 

где D0 - ширина наружных провод1Ников. 
Из ( 4.9) следует, что ширина щели уже при Do/b =--= 

=2,5 будет мала и резко уменьшается при дальнейшем 
росте этого отношения. 

Экопериментальные результаты Дьюкса [49], полу
ченные с помощью электролитической ванны для линии 
с проводником малой толщины, показывают, что в пре
делах изменения характеристического сопротивления ли
нии от 20 до 110 Ом размер D0= Зw обеопечивает доста
точную точность расчета, а при Do = 2w при больших 
волно1вых сопротивлениях получается 011клонение поряд
ка 5%. 

Вторым важным па1раv1етром, необходИ\1ЫМ при ра,с
чете узлов, являет�ся затухание полосковой линии. Так 
как потери обычно малы, то допустимо раздельное рас
смотрение затухания за счет потерь в диэлектрике и в 
прово1дниках линии: 

(4. lC") 
Так же, как и в коа1<1сиальной лиrнии, затухание за 

счет потерь в ди-электрике равно (в децибелах на метр) 
1 ад= 8,69 п tg 6 - , (4.11) 
л 

11де о - тангенс угла потерь диэлекТ1рика; л - рабочая 
длина ВО11'IНЫ В ЛИIНИ'И.

Постоянная затухания за счет потерь в металле опре
деляется выражением (rв децибелах на метр) 

а
м 

= 4,345 Рм = 4,345 __!3_ , (4.12) 
р Zo 

r де P=l2Z0 - мощность, переносимая основной волной 
в линии; Pм =l2R - мощность потеJрь на единицу дли
�:-ш, обусловленная потерями в проводниках; / - ток, 11е
кущий в 01.дном направлении; R - сопротивление линии 
на единицу длины.

Таким образом, затуха1ние за счет поте\рь в металле 
будет известно, ,если известно погонное сопротивление 
R. Его можно 1пре�ста1Вить в 1вщде су�ммы

R = R1 + R2, (4.13) 
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1де R1 соответст1вует внутреннему �проводнику линии, а 
R2 - �наружному.

Представление (4 13) удобно, когда внутренний и на
ружный П1роводники выполнены из различных материа
лов Используя теорию сr-ип-эффекта, получим 

R
1 

= q-2 V µ1�1w ф S1 а2 dS; (4.14)
(4.15)

nде q - полный заря1д на единицу 1длины линии ( одного 
знака), а - поверхностная плотность заряда на провод
никах линии, µ1; р1, µ2, р2 - магнитные проницаемости 
и удельные сопротивления материалов проводниковt 

(t) - круговая частота 
Интеграл в (4 14) берется по поверхности внутренне-

го проводника, а в ( 4 15) по поверхности наружных 
проводников 

Хотя выражения (4 14) и (4 15) не отличаю-гся от по
и.обных выражений для коаксиальной линии, примене
ние их для полосковой линии связано с сущес11венными 
особенностя1v1и Э'Го связано с теv1, что вывод данных вы
ражений основан на теории скин-эффекта, предполагаю
щей, что П1ров0�дники не имеют острых граней 

Заметиv1, что при определении потерь в прямоуголь
ных волноводах также приходится и,rеть дело с угловы
ми учас1жами по1верхностей проводников Однако на 
внутренних углах плотность тока конечна, поэтому по
грешность метода не влияет на конечный результат 

В случае полосковой линии внvтренний пговодник 
имеет �внешние r1рани, на которых поверхносllная плот
но'--то �ch.a 1 со1ретически бесконечно велика, поэто'Уlу по
грешность \'IОЖет быть значительна 

Непосредственное определение R1 и R2 по ф-лам 
(4 14) и (4 15) сопряжено со значительными 11рудностя
ми, поэтому используеТ1ся косвенный ме'Год В [ 49] дана 
следующая формула для погонного сопротивления двух
проводной линии 

R- Rs �
- µ дп t 

( 4.16)
где Rs -

поверхностное сопротивление проводникО1в ли
нии, определенное щри условии беаконечно большого от
ношения радиуса 1:к,ривизны поверхности к длине волны 
в металле на данной частоте, Ом/м2; µ - магнитная про-
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ницае\!Iость металла проводнwкош; дL - бесконечно ма• 
лое приращение индуктивности, Г /м, обусловленное бес
конечно 1v1aлы'vr равномерным уl\1еньшением раз-wера дп

всех проводников в направлении, перпендикулярном их 
поверхностя\!I 

Используя связь между погонными параметрами ли
юш 1v1ожно получить из ( 4 16) в (децибелах на метр): 

8 69 
Rs V 1:,1 

dZo
ам = ' 240 зт Z

0 
dn · (4.l,) 

Результаты расчета затухания за счет потерь в ме
Тd.пле по ф-ле ( 4 17) представлены в виде графика рис. 
47 

20 40 fi О 80 !00 ll!l 140 /80 
vtr Zo Ом 

Рис 4 7 Затухание в полосковой линии 

За \!Iетим, что шывод ф-лы ( 4 16) основан на обычных 
т1редположениях теории скин-эффекта относительно рас
пределения тока в проводниках и поверхностного сопро
тивления, поэто'½у все сказанное относительно погреш
ностей в случае осТ'рых nраней проводников остается в 
силе и при использовании этой формулы 

На практике проводники линии не И'vrеют чисто цря
,10угольной формы, грани их закруглены Поэтому фор
,1:у проводниhов ,южно аппроксимировать любой глад• 
кой Кiривой, достаточно близкой к реальной фор1'1е· в 
[ 49] произведен расчет поrерь в линии, когща внутрен
нии проводник ее аппрокси'Wирован эллипсом, что спра
ведливо для тонких проводников, результаты этого рас
чета соотшет,ствуют несколько ,1:еньшиl\1 величинам зату
' ания, че1v1 те, которые получаются по кривой затухания
рис 4 7 Экспериментальные данные, а также результа-
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tы, полученные с помощью эшжт1ролитичеокой ванны 
(49}, показывают, что хотя графики рис 4.7 дают �слег
ка завышенные значения затухания, точность их вполне 
достаточна �для практичеоких целей 

4.3. Связанные линии 

Поперечное сечение секции на связанных линиях изо
бражено на рис 4 8 Так как такая секция состоит из 
четырех проводников (двух внутренних и двух наруж-

6) 
иJ//VиЛЛ Ш//J 1/ и 

f?ZZZlZZZZZZZZlлzzm //////7?7//ЛТ///Т//7// 

Рис 4 8 Поперечное сечение связанной линии 

аых), то в ней возможно существование трех независи
мых колебании типа ТЕМ. Колебаниями рабочих типов 
яв.ляются колебания четного и нечетного типов, соответ
ствующие нулевым потенциалам наружных проводников, 
и: а) четного типа - одинаковым потенциалам �внутрен
них 1Проводни1ков, б) нечетного типа - равным ло вели
чине и !Противоположным по знаку потенциалам внутрен
них про1во1дников Третий (паразитный) тип колебания 
сот,ветствует нулевому потенциалу внутренних провод
аиков и равным по величине и противоположным по знаку 
потенциалам наружных проводников Такой выбор типов 
колебаний обеопечивает не только их .линейную независи-
1�юсть, но и ортогональность 

На шрактике иопользуе11ся также и иной выбор орто
I"о.нальных типов колебаний, при котором рабочие коле
бания выбираются че11ными и нечетными по току ( т е 
синфазный и 1П1ротивофазный режи,1 шо тО1ку) 

Раосмотри\1 прещварительно случай, когда ттопереч
ное ,сечение овязаннои линии И\1еРт вертикалЬtную и го
ризонтальную оси симметрии В это\1 случае режимы по 
току и 1по нап�ряжению совпадают Структура поля для 
четного и нечетного типов колебаний показана на рис 
4.9. Она 1не наруши11ся, если по вертикальной ОIСИ си\fмет
рии поставить магнитную стенку в случае четного типа 
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колебания или электрическую стенку для нечетного" 
Электрическая (или магчитная) стенка делит связанную 
линию на две изолированные 

Рис 4 9 Картина поля для четного (а) и 
нечетного (6) типов колебании в связанно11 

ПОЛОLКОВОЙ ЛUНИИ 

ВоJiновое сопротивление проводиvюсть и погонnуIФ 
емкость каж�дой из таких изолированных линий обозна
чим через Zoe, Уое, Сое - для четного типа колебаний; 
Zoo, Уоо,Соо - для ш:�четного типа колебаний 

Пусть теперь внутренние п1роводники разные, т е 
линия неси1\1метрична При это"Vr также ,южно не нару
шая структуры поля разделить связанную линию на щве 
изолированные магнитной стенкой дщ{ четного типа :ко
лебания и электрической - для нече.,,ного В этом слу
чае, однако, следует различать четный или нечетный тоо 
колебаний по напряженчю или по току По.,1ожение маг
нитной С'Генки для четного режима по току будет отли
чаться от положения при четном режи1\1е по нашряже
нию, тоже будет иметь 1\1есто для электрической стенки" 
:копда расс\1атриваются четные режимы 

Еrли обозначить ле<вый ттроводник линии через Ь, а 
11равыи - через а, то zge , Zgo сgет ' С�от 

будут пред
ставлять собой волновые сопротивления и е\1кости для 
ттравой половины линии при четном и нечетном ТИ[IЗХ 
колебания по току, а Z8e, Z8o Сiе

т
, С8от 

- соответ
ствующпе величины для левой половины линии Здесь u 
1В дальнейше\1 индекс а будет относиться к правой ттоло
вине линии, ин�екс Ь - к левой, инде..ксы Ое и Оо - со
ответственно к четному и нечетному типам колебаний. 

При режи1\1ах по току иопользуются обычно волновые 
Lопротивления, а волновые проводимости употребляются 
как основная систе1Vfа величин для режи1Vfов по напря� 
жению Таким образом, для режи'1ов по напряжению 
Jraoe, faoo, Саое, Саоо - волновые проводИ\10СТИ И [IОГОВ� 
ные еl\1кости д.11я правой половины линии, уьое, УЬ00, СЬо,,,. 
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С0
00 - волновые проводиv1ости и погонные еvшости для 

левой половины линии 
Чтобы избежать путаницы в обозначениях погонных 

емкостей, в �случае режи1Vfов по току используется ин-
\ 

деке т. 
Необходиl\,10 поv1нить, что при принятой системе обо-

1 
значений za

oc =I= - и аналоrично для других сопротив-
уgе 

лений и проводиv1остей. Равенство будет иметь м:есто 
только для СИ\1'\Iегричных структур, когда режимы по 
току и напряжею1ю совпадают. 

Известно, что волновое сопротивление и проводимость 
любой двухпроводной линии связаны с емкостью просты
ми соотшошениями: 

1 Zo = -- ; 
vC 

У0 = vC;

-Ver 1 
v---------

- 120 Л8 - 1201t8o J!Sr ' 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 

где v - юко1рость распространения в линии эле,ктромаг
нитной энергии 

Эти соотношения 1Vfожно раос�латривать как систему 
из трех проводников, один из которых заземлен (поло
жение не 1Vfеняе1 ся, если в често одного зазе'Vfленного 
проводника используют�ся два или несколько). Для та
кой системы чожно написать уравнение 

(4 21) 

rде Ci1i - частичные еv1кости, причем: С12= С21: Q1 и Q2-
заряды на проводниках а и 6; U1 и U2 - потенциалы
этих проводников.

1\1ожно также 1наш1сать преобразование, обратное вы� 
ражению ( 4.20): 

11 �: 11= 11 ::: ::: 11116: 11 · (4·22) 
где коэффициенты ! 1 1.., выражаются через Ci k• 

Соотношения ( 4.21), ( 4.22) легко получаются из тео
ремы взаимности Грина [ 49]. 

С помощью ( 4.21), ( 4.22) можно получить выраже
ния ДЛЯ ем1КОСТеЙ са , Ь И са,Ь , СООТ'ВетствуЮЩИХ чет-

Оот Оот 
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но1\1у и нечетному режимам по току, и емкостей С�/ , 
С��ь - для режимов по напряжению. Эти выражения 
приведены в табл. 4.2. В этой же таблице связанная ли
ния представлена в виде П-образной емкостной схемы 
и приведены соотношения, связывающие емкости Са, Сь 
и Саь этой cxe:vrы с частичныvrи емкостями С11, С22, С12. 
l3место частичной емкости С12 удобно использовать еl\1-
кость Со= Са + Сь. Частичные емкости С11 и С22 и емкость 
С0 образуют полную систеv1у параметров и обладают 
1 ev1 достоинство,r, что 01Ни \1огут быть определены экспе-
римен гально. 

Емкости Са, Сь и Саь также образуют полную систе
му параметров. Так как при расчетах ,южно использо
вать любую из этих систе\1, то приведенные в табл. 4.2 
выражения для погонных е,шостей используют обе сис
темы. 

Из табл. 4.2 и соотношений ( 4.18) и ( 4.19) можно по
лучить выражения для волновых сопротивлений и волно
вых проводимС'стей для режиv1а по току и напряжению. 
Они приведены в таб.11. 4.3. 

На практике обычно бывают заданными значения 
волновых сопротивлений для режи,юв по току или вол
новых проводиv1остей в случае режи,юв по напряжению, 
и по ниv. нужно определить соответс11вующие емкости, 
а затем уже разv1еры линии В табл. 4.4 представлены 
вы1ражения для е1v1костей Са, Сь и С0, Сн, С22 через вол
новые сопротивления и проводимости. В этих выражени
ях вместо скорости света в линии подставлено выраже
ние ( 4 20). 

Если проводники линии одиlНаковы, то С11= С22 и 
Со= Сь аналогичны и для нечетного типа колебаний. 
Вv1есто выражений табл. 4.4 в этом случае получаются 
более простые выражения, которые сведены в табл. 4.5. 

Приведенные ниже расчетные соотношения для по
гонных емкостей овязанных линий, так же как и для оди
ночной линии, получены с помощью известной методики 
решения плоских электростатических задач с использо
ваниеl\1 ко1Нформных преобразований .... 

Погонные емкости для связанных линий с бесконечно 
-гонкими �проводниками одинаковоti ширины определяют
ся из соотношений: 

С0е = 2 К ( k�e)
8 К (koe) 

( 4.23) 
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С00 = 2 К ( k�0) 

8 К (koo) 
(4.24) 



Таблиц а 4.2 

Формулы .цля погонных емкостей 

С11 = Са+ См, С22 = Сь + Саь 
С0 = Са+ Сь = С11 + С22 + 2С12 

1 
Саь -= - С12 = - ,Сн + С22 - Со) 2 

Режимы по напряжению 

Режимы по току 

1 
2 

1 
2 

F = 41 С 1 = 4 (С11С22 + С0С11 + С0С22) - (С0 + С11 + С22)2 

F = СаСь + СьСаь + СаСаь 

1 С 1-= С11С22 -- Ci2 
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Таблица 43 
Формулы дJIЯ волновых сопротивлений и проводимостей

Режи'v.!ы по напряжению 

Yge = v�e = vCa = + v (С11 - С22 + С0) 

ь ь 1 
У о

е 
= vC0e = vСь = 2 v ( С22 - С11 + С0) 

а а 
1 

У 00 
= vC00 

= v (Са+ 2Саь) = 2 v (ЗС11 + С22 - С0) 

ь ь 
1 

У
00 

= vC00 = v (Сь + 2Саь) = 2 v (ЗС22 + С11 - С0) 

Ремимы по току 

а 1 
z ---- Сь + 2Саь 2 (ЗС22 + С11 - С0) 

Ое -

Са 
-

V Оет 
vF vF 

zge 
Са+ 2Саь 2 (ЗС11 + С22 - Са) 

----
vcge vF Fv 

т 

а 
1 Сь 2 (С22 - С11 + С0) 

z -------------

Оо - са - vF - vF V Оот 

ь 1 С/.), 2 (С11 - С22 + С0) 
z --- ----'---------'---

Оо 

-
сЬ 

-

vF - vF V Оот 

где К (koe) и К (koo), К (k'oe) и К (k'oo) - полные эллип
тические интегралы первого рода or основных и допол
нительных модулей k и k' 

ch (; · f) 
Кое =---------

ch [ ; ( 1- + 
2
� ) ]

S· (; �)
Коо = --------

с h l ; ( : + 
2
� ) l 

(k')2 + k2 = 1. 
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Таблица 44 
Формулы для емкостей 

Режи\1ы по напряжению и по току 

С22 1920n 
е = R У Br 

Сь 
ё, 

Саь cgo - cge 

е 2е 

Упрощенные выражения табл 4.4 

Одинаковые проводники 
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Ха рактеристиче
ское сопротивление 
связанных линий с 
бесконечно тонкими 
проводниками для 
волн четного и нечет
ного ТИПОВ Zoe И Zoo 
при различных з,на
чениях w/b представ 
лен на рис 4 10 

Для связанной 
линии с очень широ
кими одинаковыми 
внутренни1v1и провод 
никами е,шости Сое 
Соо (рис 4 11) мож

1 

� /40-----__._---------__,,,____. ........ , 
� ......
� 1� 120_-+-'...+----+--'1. 
Q.J '1.) 

t� 100
4.) 
::,..--:--, 
'::,� 80 t-----+----'>j,,;.---+---+"!,.'t-+"1.:-+-"PII....Мc--+-+-+---4 t:>--
� � 60 t----+----t------"т7'+-t-f"!,,,;:---t-"kf��&--+-H 
�� 
� � 401----F�-....::±--t-+++-t-t-----J-+-F�� 
�� 
t:::s :::s � t 20 �__.___.___._..........__,_,__._,_�_.__._-�...i...-;;,-

>s:; 0,f O,fJ О 2 0,3 0,4 0,5 О,б О 8 !,О t,S ?.О J,0
W/b 

Рис 4 10 График зависимости Zoe и 
Zoo от w/b и s/b 

но представить в виде сумм 
С0е = СР + Cr + Cre =- 2С� + 2Cr + 2С,

е ; 
(4.28) 

С00 = СР + Cr + Cr0 =- 2С� + 2С� + 2с;0
, 

о) ........ /// r:;//i//////,G/ /J/ 
с; �с�=С,0* '//-Cr� :=ер�� 
с'� 1�_�,

f �c'-t"'*r�� c; 
/JJ/f- fo? 'fn5°/7;,:;;;) 

Рис 4 11 Определение емкостеи связанной полосковой линии для 
четного (а) и нечетчого (6) типов колебаний 

где Ср - е,тт-шсть плоского трехпластинчатого конденса
тора, о:пределяемая из выражения ( 4 3), Cre и С10 -
краевые е\шости соо11ветствующие четно\1у и нечетному 
типа,1 �колебаний для Кiраев внутренних проводников, об
ращенных друг к другу, Cr - внешние краевые емкости 

Штрихи в обозначениях емкостей в ф лп (4 28) ис
пользvются, когда расс\1атривает�ся значение соотшетст
вующей емкости 11олько для верхней или нижней сим
\1етричной половины линии ( см рис 4 11) 

В �приближенных расчетах R ф-лу ( 4 28) подставля
ются значения краевых емкостей, определенные в пред
положении, что внутренние проводJники полубесконечны 

Ошибка, давае\1ая ф-лой ( 4 28), при такой замене 
будет тем 11,,1еньше, чем шире проводники линии Внеш-
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ние краевые емкости С' 1 линий с полубесконечными про
водниками определяются та1к же, как для одиночной ли
нии, по ф-ле ( 4.4) или по графику рис. 4.12. 

с' 
y-
l,O 

f,8 

1,8 

1,4 

f,2 

!,О

0,8

0.Б

0,4 V 
OJ

t 

lssfssз� ь: 1

/ 
V 

V 
./ 

(!,2 O,J [/,4 

) 

/ 
/ 

V 

�v 

O,J [J,6' {7,7 0,8 (J,!l 1 
t/b 

Рис 4 12 График зависимости внешней
краевой емкости C'1/e=f(t/b) 

Формулы для внутренних краевых емкостей связан
ных линий конечной толщины для четного и нечетного 
типов колебаний С' te и С' ro получены Гетзингером [55] 
и предста1влены в виде графиков на рис. 4.13 и 1рис. 4.14 
( соответс11венно). 

Емкость С,,, н1/е между стержнями на рис. 4.13 опре
деляется выражением 

Ск, к+ 1 = _1_ 
(
Соо _ С0е

) 
= с;о _ С�е . (4.29)

е 2 е е е е 
Если связанная линия имеет достаточно широкие про

водники одинаковой толщины, но разной ширины, то для 
нее также можно написать выражения для ем1костей 
четного и нечетного типов колебаний (режимы по напря
жению), подобные выражения11V1 ( 4.28): 

cg
e 

= 2С�а + 2с; + 2C
fe; )

сь = 2С' ь + 2С' + 2С' · 1 
Ое Р f fe ' � (4_ЗО) Cg

0 
= 2С�а + 2С� + 2с;

0
; 

j сь = 2С'Ь + 2С' + 2С' 
Оо р f fo' 
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где индексы Ь и а относятся к левой и правой полови
нам связанной линии. В приближенных расчетах по
ф-лам ( 4.30) используются значения �рае�вых емкостей,
полученных в предположении нолубесконечных 1внут,рен
них проводников. 

В табл. 4.6 приведены некоторые полезные при расче
тах связанных линий соотношения между величинами
емкостей из выражения (4.30) с определенными ранее
емкостями С11, С22 и Со. 

Та б ,1 ч ц а 4 6

Соотношения ме}h.ду величинами емкостей из ф-лы (4.30) с С11, С22, Со 

cge _ 1 (С11 _ С22 + С0 ), 
cge _ 1 ( С22 _ Сн + Со 

)г 2 в в в в 2\в в в 

q_� = _!_ I С11 + С22 _ Со 
)

8 2 \ 8 в в 

С� _ 1 
( 
Сн _ С22 + С0 )

- 2с; __ 2Ct е
8 2 ,в в в в в 

ь ' ' 
С 

Р = _!_ ( 
С22 - Сн + � }1 - 2С f - 2С fe

8 2 8 в в ,  в в 
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В заключение покажем, как следует пользоваться
приведенными в данном параr�рафе графиками и табли
цами на примере расчета связанных линий с одинаковы
ми вну11ренниvrи провощниками. 

При расчете овязанных структур заданными обычно
являются волновые сопротивления или проводимости
четного и нечетного типов колебаний Zoe и Zoo- По фор
муле из табл. 4.5 находим значения Саь/е. Затем, задав
шись относительным размером t/b и принимая Ck, н1/ё =
= Саь!е, по извес11ному значению Саь!в находим из гра
фика рис. 4 13 соответствующее значение s/b и из того
же графика краевую емкость с, tele для данных разме
ров. 

Далее находим Сое!е по формуле из табл. 4.5 и С' tl в
из графика рис. 4.12 по заданному t/b. Подставляя ве
.1ичины Сое/в, с, tele, C' tl е и t/b в выражение 

w = 1 (' l _ t _ ) ( С0е _ с;е _ с; ) , ( 4 .31)
Ь 2 Ь 2в в в

f!айдем относительный размер w/b. 
Следует отметить, что изложенный метод ра1счета свя

занных линий пригоден только в том случае, если полу
ченный из ф-лы (4.31) размер w/b удовле11воряет соот
ношению 

: > 0,35 ( 1 - +) .
Если это соотношение не удовлет1воряется,

водится коррекция по формуле 

w' 
[ , t w]0 .0? (1+-;)+ь 

ь 1, 2 

w' 

ь при услови·и, что О, 1 < --- < 0,35.
J - t/b 

(4.32}

то произ-

(4.33)

Эту же методику можно использовать с некоторым
видоизмбнением и для расчета решетки связанных пря
'1оугольных �стержней. 

Однако обычно при расчетах фильтро1В, использую
щих та1кую решет1ку, конечным результатом расчета
фильтров являются не волновые сопротивления, а взаим
ные и собственные е1м1кости стержней. Расчет размеров
решетки по заданным взаимным и собственным емкостям 
сте.ржней 1дан в следующем параграфе. 
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4.4. Расчет структур в виде решетки параллельно 
связанных линий 

РЕШЕТКА ИЗ ПРЯl'vlОУГОЛЬНЫХ СТЕРЖНЕЙ 

На рис 4.15 показана решетка параллельно с,вязан
ных линий, подобная той, что применяется в фильтре со 
встречными стержнями. В данной структуре 1все стерж
ни имеют одинаковое отношение t/b, другие размеры 
стержней легко получают путем обобщения изложенных 

выше соображений по расче
ту несимметричных па рал
лельно связа1нных линий. 

Электрические свойства 
структуры, показанной на 
рис. 4.15, характеризуются 
значением собственных ем
костей Ck КЮl\ДОГО стерЖIIЯ 

1 по отношению к земле на 
единицу длины и взаимны
ми емкостями Ck, k+1 на еди
ницу длины между соседни
ми стержнями k и k + 1. 

Рис 4 15 Поперечное сечение
решетки параллельно связан
ных лини� помещенных меж
ду экранирующими плоское 

Краевая емкость между тями 

данным элементом линии и, 
например, але\1ентом линии, расположенным за ближай
шим сос_едним элементом, не учитывается Как показы
вает опыт, для с1руктур, подобных используемы\tf в 
фильтрах, такое представление имеет удовлетворитель
ную точность. 

При расчете структур в виде решеТ1ки па1раллельно 
связанных линий рекомендуется исnользова ть у'Гочнен
ные графики Прегла [57], представленные на рис. 4.16. 

Здесь графики Гетзингера (рис 4.13), полученные в 
предположении, что ширина сте1ржней бесконечна (тюлс
тые линии на графике рис. 4 16), дополнены кривыми 
(тонкие линии), полученными в �предположении, что ши
рина стержаей равна нулю. 

Как видно из рисунка, толстые и тонкие линии идут 
параллельно друг другу. 

Для расчета расс\1атриваемой структуры ( фильтра, 
замедляющей структуры и т. д ) необходиvrо по извест
ным для данной ст�руктуры уравнениям определить нор
мированные собс11венаые и взаимные емкости Ckle и 
Ck, k+1/e на единицу длины для шсех линий в структу'lре. 
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Дa.Jiee для расчета размеров еnруктуры необходимо
задаться величинами t и Ь. За гем по известным значе-

" Ck, k+I ниям взаи\1ных е\1костеи между стержнями е , ис-
пользуя графики рис. 4.13 или 4.16 ('юлстые линии), на
ходят расстояния Sn, п+1 ыежду всеми стержнями. По 
эти\,r же графика\1 находят нормированную �краевую ем-, \ 

кость ( Cf e)k, k+I , соо'Гветствующую зазорам междуе 
стержнями 

В такоl\1 случае ширина k-го стержня определяется
выражение11,1 

wk = __!!___ (1 _ _ t) r с,, _ ( c,elk-1, k _ ( c�e)k, k+I J' _ (4.34)
2 Ь l 2е е е 

В случае стержня на конце решетки (крайние стерж
ни) емкость для внешнегd края стержня должна быть
заменена емкос1ыо, которая определяется с помощью
rрафика рис. 4.12· Цри этом для крайних стержней (на
приl\Iер, для нулевого) 

Wo = _!!___ ( 2 - _t_}\ l
r 

Со - �� - ( С�е)о1 ] . (4.35)
2\ Ь 2е е е 

Для найденных значений w с1ержней по графику рис 
4.16 уточняют значения sn, н1 и ( с, te) п, п+1, а затем по
ф-лам ( 4 34) и ( 4.35) определяют уточненную ширину 
стержней:. 

Если решетка ограничена боковыми стенками, удален
НЫ\1И от крайних стержней на расстояния d0, то 011носи
гельная ширина Кiрайнего (например, нулевого) стерж
ня определяется из выражения 

где 

wo = 1 ( 1 __ t ) ( с0 _ ( с;)01 _ с;о) ,
Ь 2 Ь \ 2е е е 

с; о - -краевая емкость нечетного типа колебанийе 
ь 

do определяется из рис 4.14 при s/ =2 Ь.

РI:ШЕТК.А ИЗ К.РУГ ЛЫХ СТI:РЖНЕй 

В ряде случаев из технологичеаких и коrнс11руктив1Ных
соображений вмеосто решетки из прямоугольных стерж-
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ней целесообразно использовать реше11ку с круглыми 
с гержня\rи (рис. 4.17). Такая решетка характеризуе'Гся 
погонны\1и е1v1костя\1и на землю ( �k) и взаимныыи 
/ Ck.k+1) 
,--

8
- , причем в большинстве случаев взаимными емко-

стями между несо
седни-vrи стержнями 
можно пренебречь. 

Для решетки 
с бесконечным чис
лом равномерно рас
положенных одина
ковых стержней 
Кристалом {54] со-

Рис 4 17 Решетка из круглых стер-ставлены и решены жней
численными метода-
ми интегральные уравнения Полученные резу.ТJЬтаты 
представлены на рис. 4 18 в виде графиков для емкостей 
(на зем.11ю и вза1-11ш-rых) в зависимости от расстоян111r ме
жду стержня,ш s/b для значений d/b от 0,05 до 0,8. Точ-
ность построения графиков равна 2 % для взаи11,,шых ем
костей и 1 % для емкостей на землю. 

Графики рис 4.18 можно использова,,ть также и для 
решеток с неодинаковым расположением стержней и при 
разных их диаметрах 

На рис. 4 19 показаны три стержня решетки, причем 
е\1кости на зе1v1лю для каждого стержня разделены на 
две компонf'нты, относящиеся к левой и правой частям 
�тержня ( CJrk и Сп

k). При этом делаются следующие 
предположения: 

1) овязя1v1и между несоседйими стержнями можно
пренебречь, 

2) небольшое изменение размера данного стержня
или его расположения относительно другого приводит к 
изменениям раrпределения заряда только второго поряд
ка малости на удаленной стороне сосмних стержней. 

Из этих пре1дположений следует, что взаимная ем
кость Ck, k+t зависит только от правой половины стерж
ня k и от левой половины стержня k + 1. Это равносиль
но тому, что вдоль пунктирных линий на рис. 4.19 мож
но расположить магнитные стенки. Емкость слk зависит 
от расположе�ия и диамеТ1ра соседнего стержня слева, 
а сп

k - от расположения и диаметра соседнего стерж
ня оправа. Полная емкость на землю k-го стержня рав-

157 



С11 
00 

i Ск 
ze 

10 
8 
в

5 
�-

--
4 �-
J 

2 

1 

f 

D,Б 
О,5 
0,4 
O,J 

0,2 

-
-

--

- � -
,,,,,,,,.. 

,,,,-
i,...-...---

/ 
--

./ ,,,,,,,,..

'/ 
,,, 

........ � 
--

V 1/ j � 
., 

:� 
--

� 
t::= 7-

,,,,,.,--::t;;; --, 
:/·-,/" 

I ✓ 

, I

I 

/ 

-
1 

'-

� --

6) Ск,н4�
dlb= tO , 8 fl,8 б 
0,7 { 
О,б З 
о,,5 2 
0/r 
(J,J о,� 
fl.2 о,� 
, D,5.. 

\ 
\'-·'"
\.' \. 

� 
�' f\.' '' "" ·" 

'\." " '' 
' "' ' '- '-

·"
......... 

ш 0,4, , 0,3, 
1 '""' ...... ' ...... , ...... 

о,ш 0,2
\ 

о, 1 

0,05 
0,0 
�03
0,02 

[},О 

"' ..... " 
' 

... 

' , .......
... ... "'"' 

' ' ,, 
� ... ' " ,, 
, ... , ' 
' � ... 

' 
С\...'-

" � 
;:-. ' & ' ' ... " " 
... ... ... "'' ' " ' 

"" "" "" 
' ....... " ..... 

.... 
' 

l 

"'' 
,, "1"'- !/ 

"·'" I 

..... '" "' / 

.... '"" 
' ' ,,v 
' 11\.. ' 
' ,' ",/ ' , 

'�-

'/b"'U,8 

О,б 
0,1; 
0,2 
0,1 
tlДf 

0,1 
U.,0,5 0,15 o,zs O,JJ О,Ч5 0,5,5 ЦбJ i %, 0,05 0,/5 fl,25' O,JS О,ч.f 0,55 !l,бJ j_ S/ь

г 
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на Ck= слk + спk. Прим�рная картина поля при нечетном 
тИlпе �колебаний по напряжению и:меет вщд, представлен-
1ный на рис. 4.20, где 1 - силовые линии; жирными ли
ниями отмечею-)1 линии нулевого потенuиала (потенциа
ла земли) 2, где можно поместить электрическую стенку.� 

Рис. 4.19. Разложение емкостей для решет
ки с круглыми стержнями разных диамет

ров 

Линия поте�нциаmа земли представляет собой почти 
прямую линию при ,средних и больших расстояниях меж
ду стержня.ми, при этом ее положение и форма не очень 
силыно за1висят от диа:метров стержней. 

При возбуждении решетки 1в четном режиме грубо 
можно считать, что положение магнитной стенки совпа
дает с положением электричеокой стенки 1в нечетном ре
.жиме. Хотя такое ,предположение является очень грубым 
1,риближением, оно не приводит к значительной ошибке, 
гак как при уме�ренных расстояниях между стержнями 
емкости 1четноrо режи1V1а не очень сильно зависят от рас
стояний. 

Таким образом, для левой половины стержня // (рис. 
4.20) граничные условия (для четного и нечетного режи
vюв) будут такими же, ка,к и для системы одинаковых 
стержней с диаметрами d=d2, равно'1ерно разнесенных 
на рассто51ние S = sл2, причем взаимная. емкость между 
стержня'\rи 1ра1вна С12 (расстояние Sл2/2 определено на 
рис. 4.20). 

Для правой половины стержня / граничные условия 
будут такими же, как и для системы одинаковых стерж
ней с диа1Уiетрами d=d1, разнесенных на раостояние S= 
=Sп1 (Sп1/2 определено на рис. 4.20), и взаимная ем
кость тшкже �должна быть равна С12-

Используя такой подход (т. е. рассмаТ1ри1вая незави
симо левую и правую поло1вину стержней и соответствую-
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щие лраничные условия), можно с помощью графиков 
рис. 4.18 определить по заданным s/b и d/b соот•ве-гствую
щие емкости стержней и, наоборот, по зада1нным емкос
тям определить размеры. Так как расчет проводит,ся от
дельно для каждой половины �стержня, вместо C,Je и s/b 

Рис. 4.20. Распределение поля в решетке 
с круглыми стержнями разных диамет

ров 

f 

на графиках по ,соответс11вующим осям отложены поло
вины этих величин. Для удобства пользования Николь
сон [88] совместил оба графика в один (рис. 4.21). 

Расчет производится следующи\1 образом. Решетка 
разбивает1ся на подсекции, состоящие из одного ,стерж
ня, и для каждой подсекции опрмелены е:-v1кость отно
сительно земли и взаимные е\1кости слева и справа. 
Предположим, что для k-й под�екции 

С С Ck k-l, k 
= Q 3 И 

k' k+l 
= Q 2 6 3 

в ' в , ,
а

в
= 

, .

Двигаясь по крнвым на рис. 4.21, соот:ветстшующим 
значениям взаи,шых емкостей 0,3 и 0,2, необходимо най
ти тг.кие точки на этих кривых, чтобы они пересекались 
с одной и той же кривой постоянного диаметра d/b и при 
этом сумма получаемых значений е,шостей на землю 
д,J1я обеих половин стержня была бы равна Ck/e. Это 

1 1 ck lл будет иметь место при d/b=0,5. При эюм 
1
- · - = 

· 2 е 
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и
2 

Ck/e от s/b и d/b

= 3, 1 и 1 + . С: \п = 3, 2t а их сумма раrвна 6,3= Ck/e. 
Соотве-лствующие величины половин 1рае�стояний ра1вны 
( + •s!Ь)

л 

= 0,36 и ( i •s/Ьт = 0,42. 

ва 
Предположим теперь, что �для соседнего стержня еле-

е с с k-2, k-1 
- 1 Q И k-1, k - Q 3 _k_ = 4 45 е -, е -,, а е '· 

в d/b о 4 (21 . с:_ 1 )л _

_этом случае получим = , , а 
с:, 

= 2,0 и ( + С:-1 )п = 2,45.
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Соотве11ст1вующие половины расстояний равны 

(_l, !.._)л = О, 165 И (_!_, !_)п = 0,345,
2 Ь k-1 2 Ь k-1 

Полное расстояние между этими двумя стержнями 
равно 

(..!_) = (�, _!_)п + (-1 ,_!_)л = О, 165+0,36=0,525.
Ь k-1, k 2 Ь k-1 2 Ь k 

Аналогичным образом определяю-гся размеры для 
других стержней решет1ки, причем в общем случае необ
ходимо 1прибе1гать к интерпо"1яции. Некоторая трудность 
возникает при этом для край1Них стержней. При 0Т1сут
ствии боковой стенки можно считать, что со стОiроны 
свободного края взаимная ем,кость равна нулю. Так как 
.крИJвые постоянного диаметра [lОЧТИ параллельны оси 

1 s абсцисс при - • - � 0,8, с достаточной степенью точ-
2 Ь 

ности можно считать, 1что 1К1ри1Ва,я [lОСтояН1ной взаимной 
емкости, ра1вной нулю, совпадает с п:ра1вой границей гра
фика рис. 4.21, т. е. с прямой, параллельной оси орlди-

u 1 s О В нат и соот1ветстшующеи 1величине 
2

-
6 

= , . 

Опыт показывает, что изложенный выше метод обес
печивает приемлемую точность для большинства практи
чеоких структур (например, гребенчатых и встречно
стержевых фильтро1в и их модификаций). Необходимость 
подстройки, конечно, возникает, но во многих случаях 
.вну-гренние стерж,ни с11руктуры почти одина�ковы, и раrс
стояния между ними различаютоя не сильно, !Поэтому 
подс11ройка требуется, гла,вным образом, для крайних 
стержней. При пер,воначальной отрабо11ке схемы фильт
ра с этой целью целесообразно предусмотреть возмож
ность некоторого смещения к1райних стержней па,рал
лелыно заземленным плоскостям с целью эксперимен
тального определения их оптимального расположения по 
величине КСВ'. 



ГЛАВА ПЯТАЯ 

СИНТЕЗ ФИЛЬТРОВ НА ПОЛОСКОВЫХ 

линиях 

5.1. Элементы цепей с распределенными 

параметрами 

При синтезе фильт,ров с распределеннымн параметра" 
ми предва1рительное решение задачи проводится с по4 

мощью цепей с сосре1доточенными постоянными. 
Затем поJtгн�нная цепь с сосредоточенными постоян

ными преобразуется в цепь с распределенными постоян• 
ными с по:\1ощью тангенсного частотного преобразования 
(§ 2.7). В ряде случаев приходится использовать также
различные приближенные замены элементов цепей с сос"
редоточенными и расП1ределенными постоянными.

Таким образом, исхо1дной цепью является цепь с сос" 
редоточными постоя1нными R, L, С. При этом: iQL - ин◄ 

дуктивное сопротивление; 1/iQC - емкостное сопротив" 
ление; R - активное сопротивление. 

Как известно, сопротивление цепи, составленной из 
элементов R, L, С, является рациональной функцией 
Z (iQ) от частотной переменной Ш с вещест1веН1ными 

коэффициентами. Параметры матриц IIZII, 11 YII и \11 � 11 
будут также рациональными функциями с 1вещес'Гвенны◄ 

ми коэффициентами от частотной переменной iQ. 
В табл. 5.1 приведены выражения маТ1риц ряда эле" 

u 

z 1 ментов цепеи: сопротивления = У при последователь ...

ном и параллельном его включении, идеального транс" 
форматора, инвертора, а также единичного элемента. 

Идеальный трансформатор является идеали-трован◄ 
ным элементом, однако его применение облегчает пре" 
образование схем при использовании цепей с распреде" 
ленными параметрами, особенно связанных линий. 

Инвертор и гиратор также являются идеализирован" 
ными элементами. Однако можно подобрать так:ие эле-
менты, которые приближенно воспроизводят свойства 
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Таблица 51 
Матрицы передачи элементов цепи

Элемент цепи 1 Схема 1 

Матрица 11;: 11 J 

=1·t= 
Идеальный - о

-гране.форматор 1'] 

о ri 

=ш= 
1 i QZ0 

ЕtдИНdЧНЫЙ ] 

элеменr Yl-(iQ)2 iQ J 
- 1 
Zo

Е 
о ±il( 

Инвертор i 
+- о 
-к

Последова o----CJ---o 

11 
1 z /1 тельное ronpo- z 

ТИ'В'ление 
lo ] 1 

: : 
Параллель Qv 

/ 1 
1 

� !! ная
проводи 

мо�сть 1У 

инвертора и гиратора. При этом инвертор, как уже бы
ло отмечено в § 1.4, используется при синтезе электри� 
чеоких цепей как с сосредоточенными, так и с распре 
деленными постоянными. 

Единичный элемент используется при синтезе цепей 
СВЧ и не имеет тождественного эквивалента в 1еории 
цепей с сосредоточенными постоянными. Из сопоставле
ния матриц единичного элемента и инвертора, представ
ленных в т.абл. 5.1, можно заметить, что при Q-+oo еди
ничный элемент можно отождествить с инвертором, име
ющим коэффициент инверсии К =Z0. Единичные элемен
ты служат для разделения реактивных элементов СВЧ 
цепей без изменения характеристики затухания фильт
ров. 

164 



Рассмотрим -теперь, как изменяются схема и харак
теристики инверторов и единичных элементов в резуль
тате применения тангенсного преобразования. Если ис
пользовать это преобразование применительно к цепи 
рис. 5.la, то придем к цепи со шлейфами (рис. 5.lв) и

г) Z0
=L

: 

Рис. 5 1. Схемы инверторов 

характеристическая проводимость инвертора будет рав
на 

J = YJtge, (5.1) 

где У= 1/L, а постоянная передачи y=i �- Таким обра-
2 

зом, данная цепь представляет собой инвертор, у кото
рого параметр J зависит от частоты. 

На рис. 5.16 изображена цепь в вFде единичного эле
мента с волновым сопротивлением Z0, на входе и выхо
де которого включены параллельные ветви из отрица
тельных индуктивностей, причем L=Z0 ; можнс пока
зать, что характеристическое сопротивление такой це
пи равно 

(5.2) 

. n 
Т а постоянная передачи у=12. акая цепь также пред-

ставляет собой инвертор с параметром, зависящим от 
частоты. 

Если использовать тангенсное частотное преобразова-
ние, то из ( 5.2) можно получить 

к -- Zo tg 0 
z . 0 ---;:�:::::::,:�� = 0 SШ . -v 1+tg2 0 
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На рис. 5.lг приведена полученная в результ�те пре
обра.зования цепь в развернутом виде со шлейфами. 
Первый тип инвертора (рис. 5.16) используется при син
тезе гребенчатых фильтров, второй - (рис. 5.lг) при 
синтезе фнльтров со встречными стержнями. 

Матрица 11: i11 единичного элемента в результате

применения тангенсного преобразования принимает вид 

iZ ta� j_ 

n f 
cos- --

2 f* 

. .
n f 

lSIЛ-

2 f* 

. п f 
1tg--

2 f* 

. Z . 
n f 

1 о SШ 

2 f* cos 0 

n f cos--

i sin 0 

Zo 2 tf* 

1)� 2 f* 

cos 0 . (5.4) 

Прп это:w единичный элемент можно трактовать как 
отрезок передающей линии в четырехполюсном включе
нии с электрической длиной 8 =лf /2f* и волновым сопро
тивлением Zo; под f * подразумевается опорная частота, 
на которой отрезок становится четвертьволновым. 

Из матрицы (5.4) следует, что при f_,,..f* единi1чный 
элемент превращается в инвертор с коэффициентом ин
версии К =l0 • Поэтому рис. 1.10 можно дополнить чет
вертьволновым отрезком в четырехполюсном включении. 
Развернутый вид некоторых простейших четырехполюс
ников СВЧ приведен в табл. 5.2, где в одной колонке 
даны четырехполюсники СВЧ в виде отрезков полоско
вых и коаксиальных линий, а в другой - соответствую
щее схематическое изображение. 

В табл. 5.3 приведены некоторые полезные преобра
зовання для единичного элемента с присоединенными 
к нему элементами L или С, известные под названием 
тождес гв Куроды. 

В табл. 5.4 даны эквивалентные соотношения для 
секций на связанных линиях. 
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Таблиц а 5.2

Эквивалентные схемы четырехполюс.ников (СВЧ) 

о 

С=-
3 С=-IJJZ[tl 

1. z,�ca ' z, 

l=Z1 
2 

сшг= еэ 



№ пп. 1 

1 

11 

111 

IV 

Т а б л и ц а 5.З 

Эквивалентные �преобразования ((уроды 
( тождества Куроды) 

Исходная цепь -1 Эквивалент 

--

1 

) 

З]КСз � 'l 

1 

J:I[ 1 Zu/l/(q-t) ,

J!IDГ 
·"' I 

с 

:§5

1 ·t:тr= 
Zo 

ез 3 

:JШ:r
,z-t) 
rzZ

з 

1 

5.2. Гребенчатый фильтр 

1 ,. 

, 
1 +z0c 

l + Zo 

J::LШ L 

1 
1+--

Z0C 

1+-
Zo

Далее мы рассмотрим несколько типов фильтров на
полосковых линиях. Первым из этих фильтров будет
гребенчатый фильтр. Данный термин имеет два совер

шенно различных значения. Кроме фильтра, гребенчато

го по своей механической структуре, рассматриваемого

здесь, известен еще фильтр с гребенчатой ( обладающей

большим количеством полос пропускания) амплитудно

частотной характеристикой, используемый для опти-
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Эквивалентные соо11ношения для секций на е;вязанных линиях 

ТЕМ

цепь 
Эквивалентная схема 

а} 

c::::J Ц№о 
f CJ 2

� 

oJ 
� 

[[IfJ1 � 

О) 
-=- 1. 

f о 2 

-r:;-c::::1 � � е :1 

� 

ФормуЛЬ1 AJIЯ расчета элементов 

Zo =
Zoe+ Zoo 

2 

У----+-
1 ( 1 1 ) 

о- 2 Z0e Zoo 

Z0e = Z0+ L+ У L( Z0
+ L)

Zoo = 

z0+L+ V L(Z0 +L)
2L 2 -.r _ 

1+-+- r L(Z0 +L) 
Zo Zo 

Таблиц а 5.4 



-

ТЕМ-
Эющв11.11ентная с�:хема цет, 

В) 

�и <>-С:] 
2 

! 

iJ} 
..:.. о 

�� 
а z 1 L, е"о '2

с, CzС} б 

=г� lL 1 ез 

�

\ 

1 

yge+ Ygo 
2 

zge 
+ zgo 

2 

Формулы для ра�чета !lлементов 

Z0e=--CZoo 

Z., =L :__ V +--{;) 

1 
,_yi +� 

L1 

1 
=Zo+-

С1 

а Ь 
1 1 

у +У =--+-Ое Ое L1 L2 

а Ь 
1 1 

Zoo+ Zoo = с+ -1 С2 

Продолжение табл. 5 4 

LC > 1 

vg
e + vgo 1 

=-У+ -
2 

о 
L2 

zge + zgo =Zo+-
2 С2 



-

Tl':M-
Экаnа.11е11т11ая cxel\1a цel'I» 

Ж) б o-J '!Е 
�:!) 

lz

1 !{,"71 

з) f i 

б � �! 
с 

z 

t 
о Т о 

п�о 

,aJ о -=- /,3 

�п 
f 

х1 '
б 

Q---CJ 2 а,
о--С:] 
t 

о-11--т-11---<> 
с; j_,.Сг 

о т
е

з о 

1 

rzge + zgo
2 

zg,.+ zgo 

2 

у�е + vgo 

2 

1 1 =-+--
с 11:11 

1 L =-+-
с 11

2 

1 ) =-+--L1 L3 

za 1 1 zaQe + 
Оо 

-
+ -С-= С а 2 • 1

Фермутя А.11" расqете элемент•• 

zgo + Lto =
1 

( 
1 )2 ж:::C+LI-� 

zgo + zgo ::::1 

�r(1-f}

2 

1 1 
� +vь =- +-

Ое Ое L1 L2 

1 1 а +zь ---+-Zoo оо - С1 С2 

llродолжение табА. 5.4 

zge + zgo =L 2 
'11 > LC ( 11 - 1)

ь ь 1 
Zo, + Zoo -= С + L 

vge + vgo 

2 
1 1 

=-+-
L2 Lз 

Ь 
zb 1 1 Zoe+ Оо __ +_С -с 1 2 :r 



мального приема импульсных сигналов (![67] и др.). 
Прежде чем представить окончательную схему такого 
фильтра, рассмотрим получение этой схемы из полино
миального НЧ прототипа. 

Схема прототипа представлена на рис. 5.2а. Переход 
с помощью реактансного преобразования к полосовому 
фильтру и введение идеальных инверторов, как это бы
ло описано в § 2.8 и гл. 3, приводят к схеме рис. 5.26, 
элементы которой определяется из соотношений: 

Q 
W roo Cf v/ ckci+1

.. =---; Jk k-H=Wroo 
r1 а.1 

' 
a.ka.k+l 

G - W roo • Ls - _1_ .
тп- ' /е- '

а.п ro� Ck

W=Лro
. ' 

Шо 

(5.5) 

где Csk - произвольно выбираемые емкости параллель
ных колебательных контуров; а и , - элементы прото
типов. 

Заметим, что при четном п схема прототипа п соот
ветствующая ей схема полосового фильтра без инвер
торов будут антиметричными, при нечетном п - сим
метричными [80]. 

Схема с инверторами рис. 5.26 будет в общем слу
чае несимметричной, независимо от того, была ли исход
ная схема симметричной или антиметричной, посколь
ку параметры С81, С82, ... , cs

,,. можно выбрать произ
вольным образом, что обусловит определенные величи
ны нагрузочных проводимостей и параметры инверто
ров. Возможность получения симметричной структуры 
из симметричного или антиметричного прототипа сле
дует из свойств инвертора. Заметим, что введеI-Jие еди
ничного инвертора в середину антиметричного прототи
па переводит его правую часть в схему, дуальную ис
ходной, т. е. мы получаем симметричную структуру. 

В дальнейшем будем рассматривать только левые ча
сти схем, так как проводимые для всей схемы преобра
зования будут аналогичны для правой и левой частей
схем. 

Заменим теперь идеальные инверторы четырехполюс
никами типа изображенных на рис. 1.10. На рис. 5.2в
приведена такая цепь. Четырехполюсники, заменившие
инверторы, обведены пунктиром. 
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Если выбрать значение индуктивностей из условия 
1 

J k, k+l = ---=----Lk, k+I ООо ' 
k = 1 .. -п - 1, (5.6) 

то цепи рис. 5.26 и рис. 5.2в будут эквивалентными на 
частоте ffi = wo. На остальных частотах эквивалентность 
будет нарушена. Однако вблизи частоты ffio с расчетной 
точностью можно считать, что цепи эквивалентны 

На рис. 5.2г схема рис. 5.2в изображена таким обра
зом, что индуктивности L8

k представлены в виде трех 
паралле�ьных индуктивностей: 

:� lkaa, 

_1 =_1- +-1 +�1 . 
Ч L L1 L12 ' 

- +-1 +
п-1 Lk-1, k Lk Lk. k+t 

-

Ls 
п Ln-1, п

1 1 
+ Ln

+ L' . (5.7) 

Очевидно, что параллельные ветви Lk, k+i и -Lk, k+t 
взаимно компенсируются, в результате получается схе
ма рис. 5.2д. Эту схему можно упростить и дальше, объе
динив индуктивности L и L 1 в одну ветвь и аналогич
ным образом объединив индуктивности L' и Ln в правой 
части схемы ( они не показаны на рисунке). В резуль
тате придем к схеме, имеющей п индуктивных и емко
стных параллельных ветвей и п-1 индуктивную после
довательную ветвь. Схема рис. 5.2д будет иметь 2п-1 
нулей передачи при w= оо, обусловленных параллельны
ми емкостями и последовательными индvктивностями, 
и один нуль передачи при w=O, обусловленный парал
лельной индуктивностью п-й ветви; в то же время ис
ходный полосовой фильтр имел п нулей передачи при 
w=oo и столько же нулей передачи при ffi=O. 

Таким образом, замена идеальных инвертороn не
идеальными привела к существенному искажению ха
рактеристики вдали от частоты ffi= w0• Как уже отме
чалось в гл. 3, крутизна характеристики затухания воз
растает в правой части и будет менее крутой, чем рас
четная, в левой части, причем этот эффект будет тем 
сильнее выражен, чем больше п.

Для узких полос пропускания вероятные искажения 
характеристики в полосе пропускания и в ее окрестности 
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будут меньше. В этой связи следует также отметпть, что 
так как обп�ее число нулей передачи сохраняется рав
ным-Оп, то можно ожидать, что в полосе пропус.кания 
число всплесков затухания будет соответствовать исход
ному полосовому фильтру рис. 5.26. 

Прп переходе от рис. 5.2д к рис. 5.2е в схему введен 
единичный элемент с характеристической проводимо
стью Zo = 1/Gтп, в правой части аналогичным образом 
введен единичный элемент с волновой проводимостью 

Рис. 5 2 Иллюстрация к выводу расчетных 

Zo = 1/Gтн, Преобразование такого тина, как yJl\e отме
чалось, не изменяет характеристику передачи мо-пности. 
Схемы рис. 5.2е и рис. 5.2ж различаются только 1ем, что 
в них произведено эквивалентное преобразование четы
рехполюсников, обведенных пунктиром. Это преобразо
вание показано также отдельно на рис. 5.За. Введение 
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формул для гребенчатых фильтров 

единичного эJiемента и использование преобразования 
рис. 5.За позволило получить схему с трансформатором 
на входе. Изменив нагрузочное сопротивление, чтобы 
исключить трансформатор, получаем схему рис. 5.Зз, от 
которой, в свою очередь, можно перейти к схеме рис. 
5.2и, если использовать тангенсное частотное преобра-
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зование (2.64). При этом 

Yk l = _!__ • У \ 
- 1J � '

} 
r�_�;:i 

k-0 ..... n+l Lk ' 
k, k+l k=-l,, .. , n-l - Lk, k+l ' �._(5.8) 

У'/ =
Cs 

k k-1 ....• п k' 

На рис. 5.36, в приве.дены эквивалентные преобразо
вания, которые позволяют от схемы со шлейфами (рис. 

� 

� 

:J 8 {} 
d, Уоо; Уое 

�z 

1� 
va,. у;а 
Jou, ое 

6) 6 8 
Yuo , Уое 

2o-o=J-1 

f� 
• 

{L 

Yq:i ¼е 

а fJ 
¼о - Yue -vr: 
-2-- ad

.__ __ -Q2' 

Рис. 5.3. Эквивалентные преобразования при выводе
формул длн расчета гребенчатых фильтров для рис. а 

G А У] 
G А Т\ ( 11- l) 

ri2= -; Уо1 = - =f\Gп = -; - =
G

т z0 ri L0 z0 

=ч'бт�(1-f )=GA (1-+)=GA(l-vi: 1 } Yoi = 

1 � 1 ri-1 
=G

A
- -; ri=l+-; -= -- =(ri-l)Gп=Y01-Gп=

L0 L L z0 

1 =ОА---Gп 
Lo 
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5.2и) перейти к структуре на связанных линиях в ком
бинации с емкостными шлейфами ( см. рис. 5.4а), кото
рую можно назвать модифицированным гребенчатым 
фильтром. Заменив емкостные шлейфы сосредоточенны
ми емкостями, что допустимо для не слишком широкой 
полосы частот, мы приходим к схеме на рис. 5.46. 

Уп-1 Уп 

Рис. 5.4. Схема гребенчатого модифицированного 
фильтра (а), схема гребенчатого фильтра (6) 

Заметим, что схему рис. 5.46 можно получить более 
простым путем (к тому же, избавившись от погрешно
стей, связанных с приближенной заменой схемы рис. 
5.26 схемой рис. 5.2в t, если воспользоваться точным ме
тодом синтеза, основанным на применении дроби Че
бышева и описанным в гл. 3. В этом случае единствен
ным приближенным переходом будет замена емкостных 
шлейфов сосредоточенными емкостями ( от рис. 5.4а к 
рис. 5.46), а исходной схемой вместо НЧ прототипа 
рис. 5.2а будет схема рис. 5.2д. Рассмотрим теперь ме
тодику инженерного расчета гребенчатого фильтра. Для 
конструктивного расчета фильтра необходимо знать: 

1) волновые проводимости емкостных шлейфов:

у� lk=l, ... , п = cz; (5.9) 

2) собственные емкости стержней:

С: 'k=O ... . 
, п 

= 

12;:-!'k 
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3) взаимные емкости стержней:

Ck, k+l 

1 

= 120rc Yk, k+l 
• 

е k=O ..... ri }l� 
(5.11) 

Определим теперь величины, стоящие в правых час
тях выражений (5.9)-(5.11). 

Предварительно остановимся несколько под.робнее
на пре9бразовании схемы рис. 5.2е в схему рис. 5.2ж,
т. е. на преобразовании, изображенном на рис. 5.За.
Исходными величинами при этом следует считать зна
чение проводимостей нагрузок Gт 1 и Gл. Коэффициент
трансформации, естественно, выбирается из условия 

(5.12) 

Необходимые соотношения для элементов схем мож
но получить, если воспользоваться тождеством Куроды,
приведенным в табл. 5.3 под № II. Эти соотношения
приведены под рис. 5.За. 

Для дальнейшего важны следующие соотношения: 

(5.13) 

Эти соотношения записаны с учетом выражений (5.8) .
Ана.аогнчно для правой части схемы можно получить: 

Yri+l =-1-=а
в

( 1- .• ;Gтri);Lri+1 \ V 0в 

1 
У =G ---=G -У · 

tt, ri+l В L
ri+l 

В ri+l' 

У'=�, =0
8

-Yп
+i-Gтn. 

(5.14) 

Уравнения (5.13) и (5.14) написаны для общего слу
чая работы фильтра с произвольными и неравными 
друг другу активными нагрузками Gл и Gв. 

Используя выражения (5.7), можно получить с уче
том (5.13) и (5.14): 
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1 1 1 1 

Yf = L' = L + L + L =у+ У1 + У12 =
1 

01 1 12 

= Уо1 + У1 + У12-Gт1 = GA -Уо + У1 + Y12-G.1; 

y
s 

1 = 
_1 

= 
1 

+ _J_ + k k-.2, . .. , n-l 
ч Lk-l, k Lн -l-�k-, -k+_l_ -

:::а у 1,, k-l + у k + у k, k+l ; 
y

s 
= _1 = _1 + _!_ + 

--- - У' + У + 
У 

-п L' L' L L - п n-l, п -
1 

п п-1, п 
= Уп, n+l + Уп + yn_:_l, п -Gтп = GB -Yn+l + Уп +
+ Уп-1, п -Gтп•

При этом: 
У� = V (Со1 + Gl + С12} -Gтl -= Yal - Gтl; 

vi lk=2, ... , n-l = V (Ck-1, k + ck + ck, k+l ); 

у�= v(Cn, n+l +Сп+ cn-l, п )-Gтп = Уап -Gтп, 

(5. 15) 

(5. 16) 

где v - скорость распространения электромагнитной 
энергии. 

Параметры Уа1 и Уап для первого и п-го стrржней 
структуры из связанных линий, а также параметры ysh 

для всех остальных стержней, расположенных между 
первым и п-м стержнями, являются волновыми прово
димостями соответствующих стержней, когда все осталь
ные стержни заземлены. 

1 
Рекомендуется (для всех k= 17n) брать-

5
-=74 Ом. 

yk 

что соответствует ysh=0,0135 мо. Если при этом в.ходная 
1 нагрузка фильтра равна Gл =- = 0,02 мо, то получаем50 

YZ приведенное значение параметров С =0,677. С1ержни
А 

при этом получаются достаточно широкими и высоко-
добротными. Стержни 1-й и п-й согласно ( 5.16) при 
этом будут несколько более высокоомными. 

Приведенных соотношений достаточно, чтобы полу
чить необходимые расчетные формулы. Проде.чаем это 
для наиболее употребительного случая равных нагрузок 
фильтра, т. е. для случая G А= G в. 
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Задавшись значениями , можно опрЕ::делить 
k=l+n 

волновые проводимости емкостных шлейфов схемы рис. 
5.4а из условия 

ys 

( 
ys 

) Y'=Cs=_l_=__!!_ =G _k _1
k k 2Ls 2 А GA 2 . roo k 

roo roo 
(5.17) 

Сосредоточенные емкости гребенчатого фильтра схе
мы рис. 5.46 легко определяются по величинам ysh с по
мощью обратного реактансного преобразования: 

ys 

с� = (J)o 4f* a:ctg (J)o 
(Б. I В) 

Полная проводимость резонансной параллельной вет
ви при замене емкостных шлейфов сосредоточенными 
емкостями определяется из выражения 

5 
= 

( 
4f* arctg ro _ __!_ 

) 
ys = 

( 
arctg ro _ _!_) ys

k ro
0 4/* arctg ro0 ro k ro0 arctg ro0 ro k • 

Крутизна проводимости параллельной ветви равна 

где 
dB

5 

1 1 _k = Yi ( 
2 

1
+ 2 \ t 

d ro ro=w0 ( 1 + ro0) ro0 arctg ro0 
ro0 }

следовательно, 

l!_! 
= 

_J_ . у� (-----
+

1-) .ОА 2 О А (1 + ro�) arctg ro0 
roo 1

(5.20) 

(5.21) 

(5.22) 

Тогда параметры инверторов в схеме рис. 5.46 и значе
ния Gт 1 и Gтп определяются из условий (5.5), которые в
резулы ате нормироваliиЯ приводятся к виду 

(5.23) 
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Из ( 5.6) получаем 

В выражениях ( 5.17) - ( 5.24) 

W' = ООр-ОО_р . 

roo ' 

(1)0 
= V (l)p(I) -р , 

(5.24), 

(5.25) 

(5.26) 

причем ro
p, ro-p - граничные частоты полосы пропус

кания, полученные с помощью тангенсного преобразо
вания (2.64). 

Из получещ-�ых выше соотношений легко получить 
формулы для взаимных и собственных емкостей стерж
ней. 

Собственные емкости стержней: 
с 120 л 120 л G ( 

r Gт1 
) _о= --=- Уо = -=- А 1 - l / G ;

е -Ve, уе, У А 

с1 _ 120 л у = 120 л (Ys + G _ G _ у + у ) =
- -. 1- 1 -. 1- l тl ,4 12 О 

е ,,, в, r е, 

= 120� G ( Yf _ l + Gт1 _ J12 ro�) + � ;
у е, А Q А Q А Q А 8 

C
k 

1 

_ 120л у _ 120л (Ys_y 
_ - - ---=- k - -

k k-1, k 
е k=2, ... , n-l f e, Уе, . ( y s J 

(J) 

_ у ) = 120 л G __!!. _ k-l, k о 
k, k+l fe, А GA GA 

_ Jk, k+1Юо
)

. 
GA 

' 
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Взаимные емкости стержней: 

с01 = _!_?_9_ � у = 120 л (G _ у ) = 120 л G _ 9L . 
8 fe, 01 у� А � у� А 8 t 

С 
1r, 1r,+

1 
1 

= 120 � у = 120 л G 
( 

J k, н 
1 

ffio ) ·,в -.1- k, k-+-1 - А 
k=l . . .  п r е, f Br QA 

Сп, n+l = 120 Л Q _ Cn-t!
е f� А 8 

(5. 28) 

Пример расчета гребенчатого фильтра дан в приложе
нии 2. 

5.3. Кондуктивная связь в гребенчатых фильтрах 

На рис. 5.5 показан гребенчатый фильтр, в котором 
оконечные резонаторы непосредственно соединяются с 
нагрузкой с помощью кондуктивной связи. Фильтр та

кой конструкции реа -

c/I /I 
2 

Ytz 

I' лизуется с меньшими
с;, габаритами, чем опи

санный в § 5.2 гребен

Уп 
чатый фильтр с допол
нительными трансфор
мирующими стерж
нями. 

Приведенные ниже 
соотношения получены 
путем определения 

5 5 г б • волновых проводимо-Рис. . . ре енчатыи фильтр с кон- u 

дуктивной связью стен, а затем погонных 
нормированных емко
стей оконечных резона -

торов с использованием эквивалентных схем четырехпо
люсников из отрезков связанных линий. 

Схема фильтра с кондуктивной связью имеет отлича
ющиеся от схемы рис. 5.46 значения волновых проводи
мастей оконечных резонаторов, а следовательно, и по
гонных нормированных собственных емкостей: 

Ci = � + �_!_ _ (
С

01/е)2 

; е е е ( �1 у + ( С:1 у 
Сп = Сп + Сп, n+I ( Сп, п+l /8)2 

(Сп/8)2 + ( Сп, n+l /8)1 
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где С 1 п Сп, Со1 и Сп, п+ 1 определены из выражений 
(5.27) и ( 5.28). 

Кроме того, схема фильтра на рис. 5.5 характери
зуется точками включения кондуктивных связей (см. 
рис. 5.5): 

loi = v _ arcsin [ (С01/е) J1e, sш arctg Wo] ;
2л f O -V е, 376, 7 G А 

v . [
( cn,/+1 ) уё; sinarctg w0)

J 1
011 

= --- arcsш --------- , (5.З(J)
2n fo Jle, 376, 7 G8 

где v, как и ранее, скорость распространения электро
магнитной энергии; 101 и lan - расстояния от заземлен
ных концов крайних стержней до точек отвода на вхо
де и выходе фильтра. 

При узкой полосе пропускания (� <5 % ) выраже
fо 

ние (5.29) сводится к виду 

(5.31). 

а выражения (5.31) с учетом (5.27), (5.28}, (5.23) при
нимают вид 

(5.32), 

5.4. Встречно-стержневые фильтры 
На рис. 5.6 приведены схемы двух типов фильтров на 

встречных стрежнях, применяющихся при узкой и сред
ней полосе пропускания (рис. 5.6а) и при широкой по-
лосе пропускания (рис. 5.66). В этих фильтрах исполь- ,. 
зуются полосковые резонаторы, работающие на волне 
ТЕМ. Длина каждого стержня равна четверти длины 
во.пны на средней частоте полосы пропускания; на од
ном конце каждый стержень короткозамкнут, на дру
гом - разомкнут (у фильтра ..рис. 5.66 крайние стерж-
ни разомкнуты). Связь осуществляется посредством крае
вых полей между соседними резонаторами.- Для фильт-
ра, изображенного на рис. 5.6а, линии от 1-й до п-й яв-
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ляются резонаторами, 
а линии О и п + l служат 
трансформаторами сопро
тивлений. Для фильтра, 
изображенного на рис. 
5.66, все линии от 1-й до 
п-й являются резонато
рами. 

Рис. 5.6. Встречно-стержне
вой фильтр для узких и 
средних полос пропуска
ния (а); встречно-стержне
вой фильтр для широких 

полос пропускания (б) 

Рассмотрим вывод формул для приближенного рас
,чета фильтра, изображенного на рис. 5.6а. Частотная 
характеристика затухания фильтра показана на рис. 
5.7а. Опорная частота определяется из условия 

f* = fo = fi 
�

f-l . (5.33) 

Танrенсное преобразование частоты (2.64) переводит
эту характеристику в характеристику фильтра верхних
частот (рис. 5.76) с частотой среза 

0>_1 - tg ; · 
f 
1} = tg ; ( l - : ) , (5.34) 

/1 +f-1ll'дe W = 2 
(5.35) 

и граничной частотой полосы задерживания 
л f_s 

O>_s = tg2 7 . 

Реактансное преобразование частоты 
Q = 0>1/0> 

(5.36) 

(5.37) 
юереводит характеристику ФВЧ в характеристику нор
мированного НЧ прототипа рис. 5. 7 в с частотой среза 
Q 1 = 1 и граничной частотой полосы задерживания 

л; '-1 

_ 00-1 _ tgт r 
Qs - - - --- (5.38) 

00-s 
л; f _s 

tgт r
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Поэтому процедура расчета начинается с выбора схемы, 
исходного НЧ прототипа п-го порядка, обеспечивающего

, заданную величину затухания на частоте '2s (рис. 5.7в) _ 
.,, 

а) tL 

f-s f-1 f 

б) D) 

Рис. 5.7. Характеристика полосового фильтра СВЧ (а); харак
теристика ФВЧ (б); характеристика нормированного НЧ 

прототипа (в) 

С помощью реактансного преобразования частоты 
(5.37) осуществляется переход от схемы прототипа (рис. 
5.8а) к схеме ФВЧ с частотой среза w_1 (рис. 5.86). 
Элементы ФВЧ определяются из выражений: 

с = 

1 

'V uJ_l a,'V R2 ' 

R2 L =---

µ (!)_1 а,µ ' 

где av, а
µ
, r1 - элементы НЧ прототипа. 

Далее в схему Ф ВЧ вводятся инверторы проводим о
стей, как показано на рис. 5.8в. В этой схеме элементы 
Gл, Gв, L1, ... , Ln выбираются произвольно. 

Схемы рис. 5.8в и 5.86 обладают одинаковой харак
теристикой затухания, если параметры идеальных ин-
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верторов определяются из условия 

101 = ---. f Gл 
; 

V ro_l L1r1 а.1 

/ 
Gв

J 
�
• п+1 = i Сй_1 ап Ln ; 

Jk, k+I = 1 / 2 L L V Cй_1a,ka,k+1 k k+l
Если разбить схему ФВЧ с инверторами на 

скак показнно на рис. 5.8г, и выбрать значения 
1 1 

Lk = ------- --- k = 1, .. ·, п,GA w_l - Gк w_l ' 
то выражения (5.40) примут вид 

J 01 1 . 

а;
= 

fr1 СХ1' 

Jn, п+l 
Gв = У СХп ; 

Jk,k+l ,;=с 
GA 

= 
V CXkCXk+l • }

(5.40) 

звенья, 

(5.41) 

(5.42) 

Далее в соответствии с тангенсным преобразованием 
производится замена звеньев ФВЧ структурами СВЧ: 
индуктивности заменяются четвертьволновыми коротко
замкнутыми отрезками .т�иний, а инверторы - единич
ными элементами, т. е. четвертьволновыми отрезками в 
четырехполюсном включении, которые, как показано в 
§ 5.2, обладают свойствами инверторов в узкой полосе
частот. Тогда все внутренние звенья ФВЧ в соответст
вии с табл. 5.4 можно заменить секциями из связанных
линий, как показано на рис. 5.8д. 

В замене идеального инвертора структурой с частот
нозависимым коэффициентом инверспи заключается 
приближенность описываемой методики синтеза. Харак
теристическая проводимость внутреннего звена ФВЧ 
{рис. 5.8г) ✓ с учетом ( 5.41) определяется из выражения 

УФвч = УУххУ., = V Ji.н,- 4w:Li
1 ; G� w:_1 

= V J�. k+1 - 4w (S.4З) 
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Рис. 5.8. Иллюстрации к выводу формул для расчета 
встречно-стержневых фильтров 

Характеристическая проводимость параллельно связан
ного звена (рис. 5.8д) определяется из выражения 

у _ У(Уоо -Уое)2 - (Уоо + У0е)2 cos2 0 
св. зв - 2 sin 0 ' 

где 8=arctgw. 

(5.44) 

Соотношения между параметрами параллел'1НО свя
занных внутренних звеньев S 12-Sп-1, n (рис. 5.8д) и 
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внутренних звеньев ФВЧ (рис. 5.8г) определяются из
условий эквивалентности с точностью до постоянного
множителя h характеристических сопротивлений звеньев
на частотах w = оо и w- 1, т. е. в соответствии с танrенс
ным преобразованием на частотах fo и f-1, В соответ
ствии с этими условиями получаются два уравнения. 

:rде 

у оо-Уое = J h· (5.45) 2 k, k+l ' 

(5.47) 

(5.48) 

(5.49) 

Рассмотрим вывод формул для оконечных звеньев. Про
водимость оконечного звена ФВЧ (рис. 5.8г) определя
sется из выражения 

J
2 

У' _ 01 

+ 
1 

вх - G А i w 2L ' (5.50) 

Оконечное параллельно связанное звено эквивалентно
структуре, состоящей из идеального трансформатора и
параллельного короткозамкнутого шлейфа с электриче
ской длиной 8 и характеристическим сопротивлением Ys
(рис. 5.8е). Соотношения между параметрами этих

.структур определяются из выражения [71]: 

Yg,, = Gл [ V :; + 1] ; (5.51) 

У�
е 

= 2G
A -Ygo; 

Yge = У s - G А ( 1 - i; ) + Yge; 

Ygo 
= Yge + Ygo -Yge' 

(5.52) 

(5.53) 

(5.54) 

Входная проводимость структуры рис. 5.8е опреде
ляется из выражения 
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Увх = _Ys + Gт• 
1 (!) 

(5.55) 

Исходя из условия эквивалентности ( с точностью до 
постоянного множителя h) активных и реактивных со
ставляющих входных проводимостей оконечных звень
ев, определяемых выражениями (5.55) и (5.50) на ча
стоте W-1, получаем соотношения между параметрами 
оконечных параллельно связанных звеньев и оконечных 
звеньев ФВЧ: 

2 lo1 (5.56) Gт = ah; 
А 

Ys 1
h. (5.57)

i Сй1 i w1 2L 

Подставляя (5.56) и (5.57) в выражения (5.51) и (5.53) 
и учитывая ( 5.41), получаем для оконечных звеньев 
(k=O и k=n): 

а _ ( Jk, k+l v- ) 
(Yoo)k, k+1 - GA Gл 

h + 1 ' (5.58) 

(Yg,)k, k+l = (Yg,)k, k+I + hG А [ "';' + ( J 
k
�;

+i )']- G А' 

(5.59) 
Масштабный множитель в выражениях ( 5.56)- ( 5.59) 

1 равен h=�, где 'У) - коэффициент трансформаuии иде
f\2 

,ального трансформатора, показанного на рис. 5.8е. 
Таким образом, получена структура СВЧ фильтра, 

показанная на рис. 5.9а, состоящая из полуволновых 
параллельно связанных резонаторов, короткозамкнутых 
на обоих концах. СВЧ фильтр на рис. 5.9а по электри
ческим параметрам точно эквивалентен фильтру со 
шлейфами, показанному на рис. 5.96 ( см. рис. 5.8д, е).
Использование в качестве идеальных инверторов еди
ничных элементов, т. е. инверторов с частотнозависимым 
коэффпциентом инверсии, приводит к тому, что незави
симо от порядка НЧ прототипа на частотах f =0,2f o, 4fo
и т. д. (которые соответствуют Q = оо для НЧ прототи
па) схемы, изображенные на рис. 5.9а, 6, имеют нули 
передачи первого порядка. Например, для фильтра, по
казанного на рис. 5.96, при r�o влияние всех параллель
ных шлейфов эквивалентно влиянию одиночной парал
лельной ветви с ну левым сопротивлением. 
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i} 

(]������ )Q Yt Yz �! � 
Рис. 5.9. Фильтр из полуволновых параллельнQ свqзанных 

резонаторов (а); фильтр со шлейфами (б)

Фильтр на встречных стержнях, показанный на рис. 
5.6а, получается из фильтра на параллельно связанных 
резонаторах, если полуволновый отрезок разрезать пос
редине и согнуть вдвое, как показано на рие. 5.10. 

ь {], 

а [L 

ь {], ь (1, а Ь 

Рис. 5.10. Встречно-стержневой фильтр, по-
• лученный сгибанием полуволновых резона

торов фильтра на рис. 5.9а 
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Из рис. 5.11 видно, что распределение токов и на� 
пряжений в полуволновой короткозамкнутой линии (рис. 
5.1 la) совпадает с распределением токов и напряжений 
после того, как линия была разрезана и согнута (рис. 
5.116). Несомненно, что цепи, показанные на рис. 5.9а

и 5.1 О, электрически не тождественны. Во-первыл, если 

и) !1_ _fд._ oJ � 

Нь аН 
,,�ь •1 11, 

1 V .,,,..---- ....... 
Е 

' 
I Е ' 

' 

о., 

Рис. 5.11. Распределение токов и напряжений в полуволновом 
резонаторе и в четвертьволновом, полученном _путем сгибания 

полуволнового 

цепь на рис. 5.1 О обладает значительными краевыми 
емкостями между несоседними линиями, то механизм 
связи становится намного более сложным, чем тот, ко
торый подразумевается при простом сгибании линий. 
Во-вторых, если цепь рис. 5.9а обладает на частотах 
{1)=0,2w0, 4w0 и т. д. полюсами затухания только перво
го порядка, то цепь, изображенная на рис. 5.10

1 
имеет 

на этих частотах полюсы затухания высшего порядка. 
Однако даже при очень широкой полосе пропускания 

(до октавы) характеристика затухания встречно-стерж
невого фильтра, рассчитанного по описываемой методи
ке, совпадает ( с точностью до третьего знака, доступ
ной с помощью логарифмической линейки) с результа
тами точного анализа (53] фильтра на встречных стерж
нях, проведенного, правда, без учета краевых емкостей 
между несоседними -резонаторами. 

Используя такой приближенный подход, основанный 
на сгибании полуволновых резонаторов, и принимая во 
внимание соотношения из табл. 4.4 и 4.5, получаем из 
(5.47)-(5.49) и(5.58)-(5.59) выражения для нормиро
ванных погонных собственных емкостей стержней:. 
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с0 = 376, 7 [2G _ М J·
... !'- А 1 , 

8 J' Вг 

и выражения для нормированных погонных 
емкостей. между смежными стержнями: 

где 

с01 
= 

376, 7 

[М _ G ]· 1 

8 уё, 1 А , 

с•,;+1 = з;; ( \;+' ) ; 1 
Сп, n+l 

= 3
7
6,

7
[Л1 -G ], 

о 1-
п А 

с. � Вг 

М1 = аА(�� Vli + 1); 
м. =аА( \;+ ' Vh+ 1). 

(5.60) 

взаимных 

(5.61) 

(5.62) 

Масштабный множитель h в выражениях (5.60)-
( 5.62) определяет уровень проводим остей. а следова
тельно, и конструктивные размеры фильтра. Увеличе
ние h ведет к увеличению ширины внутренних стержней 
и уменьшению зазоров. Ориентировочный выбор мас
штабного множителя производится из условия 
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h 
5,4 

�------------.:-----------

120л [ Jk-l, k Jk, k+l 
] 

-- GA -----+-,;____;'---- + Nk-l, k + Nk. k+l 
JIВ,: GA GA 

(5.63) 

где k= _!!__ для п-четных; k= п + 1 - для· n-нечетных.
2 2 

В этом случае волновые сопротивления центральных
стержней будут равны 70 Ом при условии, что соседние
линии возбуждаются напряжением с одинаковой ампли
тудой, но с противоположной фазой. 

Пример расчета встречно-стержневого фильтра дан.
в приложении 2. 

Описанный метод расчета справедлив как для уз
ких, так и для широких пoJioc пропускания. Его основ
ной недостаток при использовании для широкополосных
фильтров заключается в том, что для широких полос 
пропускания зазоры между нулевым и первым стерж
нями и между последним и предпоследним становятся 
недопустимо малыми. 

При ширине полосы пропускания 30% и более (до
одной октавы) целесообразно использовать встречно
стержневые фильтры, показанные на рис. 5.66, отлича
ющиеся от фильтров на рис. 5.6а тем, что крайние
стержни разомкнуты и являются резонаторами. 

Так как вывод формул для расчета фильтров, пока
занных на рис. 5.66, аналогичен выводу формул для ра
счета фильтров на рис. 5.ба, то ниже описывается толь
ко метод расчета фильтров такого типа без вывода рас
четных формул. 

Итак, методика расчета встречно-стержневых фильт
ров с умеренно-широкой и широкой полосой пропуска
ния состоит· из следующих этапов: 

1) определяются опорная частота фильтра из усло
вия (5.33) и относительная ширина полосы пропуска-
1шя из (5.35); 

2) из выражения (5.38) определяется нормированная

граничная частота полосы задерживания НЧ прототипа.
Исходя из требований к характеристике затухания, с 

помощью гр·афиков и таблиц {80] определяются порядок 

НЧ прототипа и его элементы. Число стержней фильт
ров. этого типа равно числу элементов прототипа, так 
как крайние стержни являются резонаторами; 

3) из выражения (5.34) определяется частота среза
фильтра верхних частот. Так как описываемый метод 
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расчета приближенный, то в соответствии с опытными 
данными при определении w- 1 следует брать в выра
жении (5.35) значение относительной ширины полосы 
пропускания W на 8-10% более чем задано; 

4) расчет параметров инверторов и вспомогательных
параметров производится по формулам: 

Jn-2, n-l 
GA 

) (5.64) 

Yk Jk-l, k 
-G =Nk-l,k+Nk,k+l- G 

А А 

k = 3 +(п-2); 

У п-1 _ (2r1 an-l - а2) ffi_l + N _ J п-2, n-l -0- - r n-2,n-l G · 
А 1 А 

(5.65) 

(5.66) 

(5.67) 

5) определение собственных и взаимных емкостей.
Собственные емкости определяются из выражений:

С1 376, 7 1 - Vh . -=--GA---, в уе,- Z1/RA 
�=376:!_G h(�)-VJi С1;е V Вг А GA В 

с k 
[ = 376' 7 G А h ( у 

k 
) ; ( 5. 68) 

В k=З�п-2 VВг G А cn-l 376, 7 ( У n-l) 
v-h Сп . --=--GAh -- - - 'в уе GA е 

Сп 120л 1 - -V7i -=--GA---.в -Ver Zn/RA 
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Взаимные емкости определяются из выражений: 
с12 = 120n G = yli 

е -,fe, А Z1/RA 

ck, k+l = 120n 
G h ( Jk, k+l ) . (5.69) 

в ув, А GA '

C
n-l, п 120n Vh ---=--G --

А 
• 

в уё,. Zn!Rл 
Масштабный параметр h выбирается так же, как и в 
случае фильтра с узкой полосой пропускания. Опреде
ление конструктивных размеров фильтра производится 
аналогичным образом. 

5.5. Фильтры гребенчатой структуры 
с характеристиками Золотарева 

Рассматриваемые в данном параграфе фильтры со
стоят из «гребенки» связанных линий, короткозамкну
тых на одном конце, и на другом конце - с включен
ными сосредоточенными емкостями между соседними 
линиями на землю 1[106], 008]. 

Исходной схемой является схема НЧ прототипа с ха
рактеристикой Золотарева с нечетным числом элемен
тов, представленная на рис. 5.12а. Элементы схемы опре
деляются из таблиц 1[80]. Реактансное преобразование 
частоты (2.61) переводит ФНЧ в полоснопропускающий 
фильтр, показанный на рис. 5.126. Элементы определя
ются из формул табл. 2.4, которые для полосового 
фильтра, нормированного по частоте и сопротивлению, 
принимают вид 

l
c� = f, =�;с,_= 1:+ =; (1 + л:+); 

_ 1 _ Cr (1 + '\ 2 ) с,+ - -z- - -

11,,_ . 
r- W 

(5. 70) 

Относительные частоты всплесков затухания полосового 
фильтра определяются из выражения 

л,± = -{ ( r\w )2 + I +'\w . (5.71)

В выражениях (5.70) и (5.71) W = ':.l - относительная 
fo 

полоса пропускания ПФ; Qr - частоты всплесков зату" 
хания НЧ прототипа; cv; Cr - элементы прототипа; V=i 
= 1, 3, 5, ... ; r = 2, 4, 6, ... 
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Схема полосового фильтра, изображенная на рис. 
5.126, содержит в последовательных ветвях по два па
раллельных контура. Преобразование Джеффе, описан· 
пое в § 3.8, приводит к схеме более удобной для реали· 
зации (рис. 5Jlt2в), в mродольных и па,раллельных 1ветвях 
которой расположены параллельные контуры. 

Элементы полосового фильтра, изображенного на 
р-ис. 5.12в, определяются из следующих выражений, по· 
лученных с помощью преобразований Джеффе и ф-л 
�5.70): 
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n 

77777777777 / а 

Рис. 5.12. Схема НЧ прототипа с золотаревской характеристи
кой (а); схема полосового фильтра (б); схема полосового 
фильтра после преобразований Джеффе (в); схема СВЧ по
лосового фильтра (г); схема СВЧ фильтра с трансформирую
щими звеньями на входе и выходе ( д), преобразование транс
формирующих звеньев в соответствии с тождеством Куро
ды (е); реализация СВЧ фильтра в виде гребенки связанных 

линий с сосредоточенными емкостями 

Сп= w1 (сп + сп-1 п 11(n-l)) (1- _
'1'\
_1_) w+' 'l(n-1) 

+ Сп, п+l 'Y/n+l (] - Т\�+JW;
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где п = 1, 3, 5, ... ; k = 2, 4, 6, ... ; ri2; ri4 - коэффициенты 
трансформации в преобразовании Джеффе; Сп-1; Сп� 

Сп+� - элементы НЧ прототипа.
Выбор КО':)ффициентов трансформации 'У) в преобра

зованиях Джеффе не влияет на характеристику полосо
вого фильтра, но связан с условием положительности 
элементов схемы. 

Из общих выражений (5.72) находятся формулы для 
расчета элементов полосовых фильтров при п = 3, 5, 7, 
данные в приложении 1 (табл. Пl.4). 

Если в схеме полосового фильтра (рис. 5.12в) индук
тивности заменить короткозамкнутыми линиями, а ем
кости оставить сосредоточенными, то получится схема 
фильтра, изображенная на рис. 5.12г. Короткозамкну
тые линии в последовательных и параллельных плечах 
в соответствии с рис. 5.3в заменяются решеткой парал
лельно связанных стержней, помещенных меж,1у зазем
ленными пластинами, короткозамкнутых на одном кон
це (рис. 5.12ж), которая .характеризуется собственными 
погонными емкостями C'h- 1; C'h; С'н 1 каждого стержня 
относительно земли и взаимными погонными емкостями 
С' k-l, h; C'li; С' h+r между соседними стержнями (рис. 
5.13а). Сосредоточенные емкости, включенные на конце 

aJ 

Рис. 5.13. Поперечное сечение решетки ( а); реализация 
сосредоточенных емкостей в гребенчатом фильтре с зо-

лотаревской характеристикой (б, в) 

каждой линии на землю, реализуются в виде зазоров 
между стержнем и металлическими винтами, проходя
щими через заземленные пластины по обе стороны от 
стержня (рис. 5.136). Сосредоточенные емкости связи. 
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включенные между концами соседних линий, реализу"
ются также в виде зазоров между дополнительными
пластинами, установленными на концах линий. Емкости
связи регулируются с помощью диэлектрических винтов
(рис. 5.13в). Найдем частотное преобразование и соот-
ношения между элементами ·схем рис. 5.12в и рис. 5.12г,
при которых эти схемы эквивалентны. Составим урав
нение для k-го узла по методу узловых напряжений: 
Yk-1. k иk-1 -(Yk-1. k + Yk . н1 + Yk) иk + Yk . н1 ин1 =0, 

(5.73) 
где Yh-t, h; Yh; Yh, h+t - проводимости соответствующих
ветвей. 

Для схемы полосового фильтра с сосредоточенными
элементами (рис. 5.12в) ур-ние (5.73) имеет вид 

( . 
1 + i (J) с ) и - [-1- ( 1 + _!_ +

1 ro Lk-1, k 
k-1, k k-1 i ro Lk-1, k Lk 

+ Lk,\+1 ) + i ю(Сk-1 .. / + ck + ck, Hl) ] uk +
+ ( . L 1 + i (J) Lk н 1 ) и k+l = О. (5. 7 4) 

1 ffi k, k+l ' 
Для схемы СВЧ фильтра, показанной на рис. 5.12г,
ур-ние (5.73) имеет вид 

(- i yk-1, k ctg 0 + i (J) ck-1) uk-1 - [- i ctg 0 (Yk-1, k + 
+ yk + Yk , k+l) + i ю(С%-1, k +с�+ ck. ktl )] uk +

+ (- i Yk , Hl ctg 0 + i юс�+1) UHl = О, (5.75) 
где Yh-I, h и Yh, h+t - взаимные волновые проводимости
линий; Yh - собственная проводимость k-й линии. 

Умножая обе части (5.74) на iw, получим 
( 1 _ (J)2 С ) U -- [ 1 + _1 + 1 

Lk-1, k 
k-1, k k--1 Lk-1. k Lk Lk , k+l 

-ю2(Сk-1, k + ck + ck, Hl)] uk + ( Lk, \+1 
- (J)2 ck, Hl ) uk+l = о. (5. 76) 

Умножая ур-ние (5.75) на i tg е и принимая во вни·ve 
мание, что 

с'с_� - l , 
(5. 77) 
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получим 

е 

с'с ) [ с' 
-0tg0 k

�
l, k 

Uk-1 -

k
�

!, k 

( с'с с'с
-0 tg 0

k-1, k + ___.!!.. +
е е 

(5. 78) 

Путем сравнения ур-ний (5.78) и (5.76) находим час
тотное преобразование 

ю2 = 0 tg 0 (5.79) 

и соотношения между сосредоточенными элементами по
лосового фильтра (рис. 5.12в) и элементами фильтра на 
связанных линиях (рис. 5.12г), при которых обе схемы 
эквивалентны: 

C��l. k 
= С 

8 k-1, k' 

с;_ 1, k 

8 

с'с
k С· -= k, 

е 

--;---

Lk, k+l • 

(5.80) 
Частотное преобразование (5.79) и формулы перехо

да (5.80) справедливы для внутренних узлов схем. 
Уравнение (5.73) для первого узла принимает вт,fд: 

Е-1 -[_!_ +-. -1-+-. -1- + iю(С1 + С�)] И1 +
Rг Rг 1 ro L1 1 ro L12 

(5.81) 

- для схемы фильтра с сосредоточенными элемен
тами (рис. 5.12в); 

Е J___ - [J_ -i ctg 0 (У1 + У12) + i ю (Cf + Cf2)] И1 + 
Zr Zr 

+(-iY12ctg0+iюCЫИ2 = 0 (5.82) 
- для фильтра СВЧ (рис. 5.12г).
Умножая ур-ние (5.81) на iю и (5.82) на i tge , полу-

vе 

чаем: 
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- (� - ю2 
С 12) U 2 = О;

L12 
(5.83) 

(И 1 - Е) i tg е + ...::.!. + _!_2 - 0 tg 0 _1 + �
2 

И t -

· 
[ с' с' ( с'с с'с)] Zгvв 8 8 е 8 

( , 'с) С12 С12 - --0tg0� И
2 =О.

8 8 , 
(5.84) 

Сравнение (5.83) и (5.84) показывает, что для эквива
лентности схем рис. 5.12в и 5.12г требуется выполнение 
условий (5.79), (5.80) и, кроме того, выполнение 

�=� 
Rг ZrV 8 

(5.85) 

Подставляя (5.79) в (5.85), получим выражение для 
нормированной погонной емкости нагрузки: 

Сг _ 1 ve 
е - R1- tg0 · (5.86) 

Из (5.86) следует, что схемы рис. 5.12в и 5.12г экви
валентны, если нагрузка фильтра СВЧ имеет частотно
зависимый характер. Так как в действительности наг
рузка фильтра обычно постоянна, примем нормирован
ную погонную емкость нагрузки равной значению ее на
средней частоте полосы пропускания, т. е. 

С» Сг 1 уво 
е = -е = R г tg 00 ' 

(5.87) 

причем элементы полосового фильтра (рис. 5.12в) дол
жны быть денормированы относительно средней часто
ты, определяемой в соответствии с (5.79): 

ю0 = V 00 tg 00• 

Для фильтров рассматриваемого типа 
(5.88) 

(5.89) 

Выбор электрической длины линий фильтра на средней 
частоте полосы пропускания f O существенно влияет на 
ширину полосы задерживания. Рекомендуется {64] вы
бирать электрическую длину линий фильтра из условия 

0
0 = n �: , (5.90) 
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где f L - верхняя граница полосы задерживания. Тогда 
опорная частота f*, на которой линии фильтра становят
ся четвертьволновыми, определяется из выражени� 

f* = :rtfo/200 = fL/2. (5.91) 
На рис. 5.12д и 5.12е показан фильтр с трансфор�иру
ющими звеньями на входе и выходе, введенными для 
преобразования сопротивления. 

Вследствие введения трансформирующих звеньев 
рис. 5.12д выражение для погонной емкости нагрузки 
( 5.87) примет вид 

с� '1\ 1 (То ·
� = Rr V tg 0о • (5.92) 

Если обозначить через Gл сопротивление нагрузки 
c:i 

фильтра СВЧ, то, учитывая, что - вv= Gл, получим 
е величину нового нагрузочного сопротивления полосово

го фильтра с сосредоточенными элементами (рис. 5.12в): 

R' = е v ЧА � = -V е, '11л � • 
2 -- - 2 v-

н G А V tg 00 120 л G А tg 00 

(5.93)

Следовательно, элементы полосового фильтра с сосре
доточенными параметрами должны быть дснормирова
ны относительно нового сопротивления R'11 • 

Величиной коэффициента трансформации 1)А задают
ся таким образом, чтобы получить приемлемые значе
ния погонных нормированных собственных и взаимных 
емкостей стержней. 

Реализация трансформирующих звеньев осушествля
ется так же, как и в гребенчатых фильтрах (§ 5.2), с 
помощью дополнительных стержней (рис. 5.12е). В со
ответствии с тождеством Куроды II (табл. 5.3) полу
чаем следующие соотношения между элементами око
нечных звеньев схем на рис. 5.12д и е: 

у' у _ 01, 
01 - 1J

л 
, 

у,, - У' - y�l ( 'lл - 1).
1- 1 1 

'1� 
'lA- 1 , У

о
= ---У

О1 ; 1'\А 
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у _ У�. n+l . 
п, n+I - 'llв ' 1 

У" = У' - У�. n+l ( 'llв - 1) ;
1 

n n 2 
"lв 

ТJв - 1 
Yn+l = '11в Yn, n+l'

(5.95) 

где Уо1, У"1, Уо, У n, п+1, У" п, У п+1 - волновые проводи
мости крайних стержней на рис. 5.12е; У'о1, У'1, У' п, п+1, 
У' п - волновые проводимости крайних стержней на 
рис. 5.12д; У)л, riв - коэффициенты трансформации на 
входе и выходе. 

Принимая У'01 = GA и У' п, п+1 = Gв и учитывая, что 
С�1 У�1 • 120л С� п+l У�. n+J • 120л 

_ и · ------ получаем из е У Вг е J/i; 
(5.94) и (5.95) выражения для погонных нормирован
ных емкостей О, 1, п, (п + 1 )-го стержней: 

с� ( riл - 1) Gл • 120л

'11 

с; 
е 

Gл 
• 12Ол

'llA · fe,

с� ( 'llл - 1) G А. 120n
=--

е 

C�+l _ ( 'llв - l) G 
в · 120n 

е 11в J/i; 

е Чв Ver 

(5.96) 

(5.97) 

При работе фильтра на одинаковые нагрузки ( Gл =

= Gв) коэффициенты трансформации на входе и выхо
де равны, следовательно, и емкости, определяемые из 
выражений (5.96) и (5.97), равны. Таким образом, рас
чет гребенчатого фильтра с золотаревской характери
стикой состоит из следующих этапов: 
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1) определяется опорная частота
(5.91); 

2) из выражения
0=�·-'-

2 t• 

из соотношения 

(5.98) 

определяется фазовый сдвиг на частотах f1, f-1, f s, f-s; 
3) в соответствии с частотным преобразованием

(5.79) определяются частоты ПФ с сосредоточенными 
элементами: ю1, ffi-1, юs, IO-s, ,юо= V ю1rо-1 и относитель
ная ширина полосы пропускания из выражения: 

w = Wi-W-1 

Wo 
, (5.99) 

4) с помощью реактансноrо преобразования (2.61)
определяются значения граничных частот полосы задер
живания НЧ прототипа Qs, Q_8, а затем по графику 
[84, 111] - порядок НЧ прототипа с золотаревской ха
рактеристююй, обеспечивающей заданную характеристи
ку затухания. По таблице 1[84, 111] определяются эле
менты НЧ прототипа; 

5) по ф-лам (5.72) определяются элементы нормиро
ванного полосового фильтра; 

6) выбираются коэффициенты трансформации транс
формирующих звеньев на входе и выходе фильтра; 

7) из выражения (5.93) определяется нагрузочное
сопротивление полосового фильтра с сосредоточенны
ми элемен:гами; 

8) производится денормирование элементов полосо
вого фильтра по формулам: 

L:R� ck Lk =--; Ck = --, , (5, 100) 
Wo f.l)o R

н 

где снk и L"k - элементы нормированного полосового 
фильтра, определяемые по ф-лам (5.72); 

9) с помощью формул перехода (5.80) определяют
ся нормированные погонные емкости линий и сосредото
ченные емкости фильтра СВЧ; 

1 0) из выражений (5.96) и (5.97) определяются нор
мированные погонные емкости нулевого (последнего) и 
перво.го (предпоследнего) стержня; 

11) величины сосредоточенных емкостей определяют
ся из выражения 

с'с 
с

е

=- el, 
8 

где e=5,715Xer, пФ/мм; 
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12) определение поперечных размеров стержней по
известным собственным и взаимным емкостям произво
дится в соответствии с методикой, описанной в четвер
той r лаве. Длина стержней выбирается из условия чет
вертьволновости на опорной частоте f*. 

5.6. Фильтры на ступенчатых связанных линиях 

На рис. 5.14 показаны две структуры СВЧ фильтров с 
характеристиками Золотарева, состоящих из связанных 
линий со ступенчатым распределением импеданса {110], 
(107J, р 09J. 

GA 

Рис. 5.14 Две структуры фильтров СВЧ на ступенчатых связанных 
линиях 

Структура, показанная на рис. 5. I 4a, применяется 
при относительной ширине полосы пропускания 5-30 % 
(110], а стру1ктура, показанная на рИ!С. '5.146, - Щ>1И от
носительной ширине полосы пропускания менее 5% [109]. 
Линии О и N + 1 на рис. 5.14а и рис. 5.146 служат транс
форматорами проводимости. 

Каждая ступенчатая линия состоит из двух линий 
различной электрической длины и различной волновой 
проводимости; одна из них имеет длину, равную длине 
трансформирующей линии, и короткозамкнута на зем
лю, а другая - для структуры, показанной на рис. 5.14а, 
разомкнута; для структуры, показанной на рис. 5.146, 
обе линии короткозамкнуты. На рис. 5.156 показана схе
ма, эквивалентная структуре рис. 5.14а. В каждом узле 
и между узлами включены параллельно соединенные ко
роткозамкнутый и разомкнутый отрезки линии различ
ной электрической длины и волновой проводимости. 

На рис. 5.166 показана схема, эквивалентная струк
туре 5.146. В каждом узле и между узлами включены 
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О) 

Рис. 5.15.- Эквивалентная схема СВЧ фильтра с короткозамкнутыми 
и разомкнутыми стержнями 

а) Z=_j_ 
vCr 

Рис. 5.16. Эквивалентная схема СВЧ фильтра с коротко
замкнутыми стержнями различной длины 

соединенные параллельно два короткозамкнутых отрез

ка линии различной электрической длины и волновой

ПрОВОДИIМОСТИ. 
Исходной схемой с сосредоточенными параметрами

для обеих структур является схема полосового фильтра
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с характеристикой Золотарева, изображенная на рис.
5.12в так же, как и для фильтра, рассмотренного в § 5.5,
с тем отличием, что в данном случае 1<ак сосредоточен
ные индуктивности, так и сосредоточенные емкости за
меняются отрезкамп линий. 

Найдем частотное преобразование и соотношения
между элементами схем рис. 5.12в и рис. 5.15а, при ко
торых эти схемы эквивалентны. 

Для схемы СВЧ фильтра, показанного на рис. 5.15а, 
уравнение, составленное по методу узловых напряже
ний для k-ro узла, имеет вид 
[i У1�\ k tg00) -i У1� 1 . kctg0<2>] uk-l - [i (Yk�l. k + Yf,1 > +

+ У1�\+1) tg 0°> - i (У12� 1 . k + Yf,2> + У1:\+ 1) ctg 0<2>] uk +

+ [i Yi,1,> 
HI 

tg 00) -i Y1:\+i ctg 0<2>] UH1 = 0, (5.103)
где Y(l) и 0(1) - волновые проводимости и электрическая 
длина разомкнутых отрезков линий; У<2> и 0<2> - волно
вые проводимости и электрическая длина короткозамк" 
нутых отрезков линий. Умножив ур-ние (5.103) на
. tg 0<2> 1 --, получаем

ev 

[
с о> с<2> 

] _ 'k
:

l,k tg00)tg0(2)+ k-l,k lJ _
е k-1 

[ ( 
о0 ) с0> сО) 

) _ _ 
k

�
l, k +-;- + \Hl tg00>tg0(2) +

( 
с <2> с<2> с <2> 

) ] [ 
со> 

+ k-l,k +-k-+ k,Hl U
k
+ _ 

k,k+l Х
е е е е 

х tg 0(!) tg 0(2) + (5.104)

Путем сравнения ур-ний (5.104) и (5.76) можно найти
частотное преобразование 

ю2 = tg 0 (1) tg 0 (2) (5.105)
и соотношения между сосредоточенными элементами
фильтра (5. 12в) и элементами фильтра на связанных
ступенчатых линиях (5.15а), при которых обе схемы эк
вивалентны: 

ck
<� •. k cO>

k+ ck(l) С k, I С -=С . ' = k-l, k;
8 

= k, k+l; _ .
8 

. �! k+l ' 
8 
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с<2) 
k-l, ll 

---=----

8 Lk-l, k 

с<2> с<2> 
k, k+l _ -=--- . _k_ = __ 

е Lk, k+l ' е Lk 

(5.106) 
Для первого узла фильтра СВЧ (рис. 5.1 5а) получаем,
уравнение 

• fZ) l ( со> со>
) (И1-Е) itg0 + - _1_ +____!!_ tg00>tg0<2> +

е uZr е е 

( 
с<2> с<2>

)] [ 
с0> с<2>

] + + + �
2 U

1 
- - �2 tge0> tg0<2> +-;- И

2 
= О. 

(5.107) 
Сравнение (5.107) и (5.83) показывает, что для эквива
лентности схем рис. 5.1 Ба и 5.12в требуется выполнение
условий (5.105), (5.106) и, кроме того, нормированная
погонная емкость генератора (нагрузки) фильтра СВЧ
должна быть равна 

Сг _ Сн _ 1 -. /tg0< 1> 
--;- - -;- - Ii; V tg0<2> . (5.1ов) 

Из (5.l 08) следует, что схемы 5.12в и 5.1 Ба эквивалент
ны, если фильтр СВЧ нагружен на частотнозависимое
сопротивление. Так как в действительности нагрузка
фильтра СВЧ постоянна, принимаем нормированную по
гонную емкость нагрузки равной значению ее на средней
частоте полосы пропускания, т. е. 

Сг Сн I ltgeO> 
-;- = -;- = Rг V tg о(2) ' 

(5.109) 

причем элементы полосового фильтра (рис. 5.12в) дол
жны быть денормированы относительно средней часто
ты, определяемой в соответствии с (5.105): 

Юо = Vtg ер> tg ei2>. (5.11 О) 

От выбора электрических длин линий на средней часто
те и зависит ширина полосы задерживания. 

В (64] показано. что при выполнении условий 
00) = 20(2) ) 
о о 

ео> +0<2, �� 
о о 

2 

(5.111) 

фильтры из связанных ступенчатых линий имеют наи
большую полосу задерживания, и средняя частота пер-
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вой паразитной полосы пропускания определяется из 
выражения 

fln = f О ( ; - 1) (5.112)

Например, из всей совокупности четвертьволновых сту
пенчатых фильтров условиям ( 5.111) соответствует 
фильтр с 0 ь2> =�и 0ъ0 = _::_ Следует отметить, что прп 

6 3 

00>= 0<2> ур-ние ( 5.108) дает значение нагрузки, не за
висящее от частоты, а ур-ние (5.105) преобразуется в 
уравнение Ричардса. 

Согласование фильтра с заданными сопротивлениями 
нагрузки Gл и Gв осуществляется с помощью трансфор
мирующих звеньев (рис. 5.156), реализуемых дополни
тельными стержнями (рис. 5.14а). Вследствие введения 
трансформирующих звеньев выражение для погонной 
емкости нагрузки (5.109) принимает вид 

(5.113) 

Следовательно, элементы полосового фильтра с сосре
доточенными параметрами (рис. 5.12в) должны быть 
денормированы относительно нового сопротивления 

е Vfl� vtg 0а1)
R' = -G

- t-0(2) ' (5.114) 
r А g О 

где Gл - сопротивление нагрузки СВЧ фильтра. Погон
ные емкости нулевого, первого, последнего и предпос
леднего стержней определяются из соотношений ( 5.96) 
и (5.97). Коэффициенты трансформации выбираются из 
условия физической реализуемости элементов фильтра 
СВЧ. 

Найдем частотное преобразование и соотношения 
между элементами схем рис. 5.12в и рис. 5.16а, при ко
торых эти схемы эквивалентны. Для схемы СВЧ фильт
ра, показанной на рис. 5.16а, уравнение, составленное по 
методу узловых напряжений для k-го узла, имеет вид 

[- i Yl�1 . k ctg 00) - i yk�l . k ctg 0<2>] uk-l + [i (Yk�I . k +
+ YtI) + Yi�)k+1) ctg 0щ + i (Yk�1 . k + vi2) + vi�)н 1) Х 
х ctg0<2)] uk + i- i Yl1.> HI ctg 00) - i vi:>н 1 

ctg 0<2>] х

Х Uk+I = 0. (5,) )5) 
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. tg ещ Умножив ур-ние (5.115) на 1--, получаем ev 
k-l, k + k-1, k tg 00) tg 0(2) U _ _ k-l, k +

[ 
с<!) с<2> 

] [ 

сщ 
в е k l е 

+ ck1> + cl�\+ 1 

( 
с<2> с<2> с<2> 

) 
---+ k-l,k 

+
-k-

+ 
k Hl Х

е е е е е 

Х tg 0< 1 J ctg O<2J J И• + [ ck�� •+' + ck��k+' tg 0щ ctg 0<2> ] 
Х

Х UHl = 0. (5. 116) 
Сравнивая ур-ния (5.116) и (5.76), находим частотное 
преобразование 

ui = - tgeO>
tg 0<2>

(5.117) 

и соотношения между сосредоточенными элементами 
фильтра (рис. 5.12в) и элементами СВЧ фильтра (рис. 
5.1 ба), при которых обе схемы эквивалентны: 

сО> 
k-l, k 

8 

Для первого узла фильтра СВЧ получаем после умно-
, tg 0(!)

жения на i -- уравнение:ev 

(И1 -E)i-g-+ _1 + � + _1_ +-2- Хt ео> 

[ 
с<!) с0> 

( 
с<2> с<2> 

) е vZr е е е е 

] [ 
со> с<2> 

] 
Х tg0( 1> ctg<2> U1 - --;- +--;- tg00 > ctg 0<2> И2 = О. 

(5.119) 
Сравнение (5.119) и (5.83) показывает, что для эк

вивалентности схем, изображенных на рис. 5.16а и 5.12в, 
требуется выполнение условий (5.117), (5.1 18) и, кро
ме того, нормированная погонная емкость генератора 
(нагрузки) фильтра СВЧ должна быть равна 

S:_ = Сн =----1 ___ _ 
8 8 Rr У -tg e<t) tg 0<2>
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Примем нормированную погонную емкость нагрузки рав
ной значению ее на средней частоте полосы пропускания 

Cr = Сн = l 
(5,121) 

Е Е Rг V - tg06!) tg 062) ,

nричем элементы полосового фильтра (рис. 5.12в) дол-
жны быть денормированы относительно средней часто
ты, определяемой в соответствии с ( 5.117) как 

V 
tg061 )

roo = - -<2-> . (5.122) 
tg 80 

От выбора электрических длин линий на средней часто
те 00< 1) и 00(2) зависит ширина полосы задерживания. 
В [64] показано, что при выполнении условий 

0 0 ' (5.123) 
0(1) = 30<2> )
0al> + 0а2) < л: 

фильтры из связанных ступенчатых короткозамкнутых 
на обоих концах линий имеют наибольшую полосу за
держивания и средняя частота первой паразитной поло
<ъ1 пропускания определяется из выражения (5.112). 
Например, из всей совокупности полуволновых ступен
чатых фильтров условиям (5.1 23) соответствует фильтр 
с 00(1>= 3n/4; 0o<2>=n/4. 

Cor ласование фильтра с заданными сопротивлениями 
нагрузки G.л и Gв осуществляется с помощью транс
формирующих звеньев (рис. 5.156), реализуемых допол
нительными стержнями (рис. 5.146) электрической дли
ны, равной 0< 1) или 0<�). 

Вследствие введения трансформирующих звеньев вы
ражение для погонной емкости нагрузки ( 5.12 1): 

, 2 
Сн 11А 

Rг V -tg ei1 > tg 062
>

(5.124) 

Следовательно, элементы полосового фильтра с со
средоточенными параметрами (рис. 5.12в) должны быть 
денормированы относительно нового сопротивления: 

Е V 112 

R' = ·•А - (5.1 25)г 
G

л }/ - tg 061) tg 0i2) 
где GA - сопротивление нагрузки СВЧ фильтра. 

Коэффициент трансформации 'l'}A выбирается и� ус
ловия физической реализуемости элементов фильтра 
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СВЧ. Погонные емкости ну левого, последнего, а также 
, первого и предпоследнего стержня линии с электриче

ской длиной, равной длине трансформирующих стерж
ней, определяются из соотношений (5.96) и (5.97). 

К синтезу ступенчатых фильтров возможен несколь
ко иной подход [11 О], [109], на основе которого выводят
ся формулы перехода от элементов НЧ прототипа с зо
лотаревской характеристикой к элементам матриц вол
новой проводимости, описывающих цепи / и цепи / / 
четвертьволновых ( структура рис. 5.14а) и полуволно
вых (рис. 5.146) ступенчатых фильтров (прилож. 2). 

Формулы перехода для четвертьволновых ступенча
тых фильтров сведены в табл. 5.5, а для полуво.т:шовых 

Т а 6 .1 и r... а 5.5 

Формулы для расчета четвертьволновых ступенчатых фильтров 

Цепь / (00) 
1 Цепь // ( � - 00) 
1 

У nz=pcz (1 + Л7+) Упz = pcz (1 + л7_) 

Ykm=PCk (l+л�_) Ykm = PCk (l + л� 1_) 

Ynn = PCn + Yn-l, п + Уп, n+l 

ykk = yk-l, k + Yk, k+I 

1 Примечание 

п = 1, 3, 5, 
k = 2, i , 6 .
l =n + 1.
m=k+ 1 

Р 
= 

tg2ro1 
w =tg nf1

2 ' 1 4f о 

л1± -= 1/ ( �;)
2
+ 1 ±

Qi 
:::r:-2р 

ступенчатых фильтров - в табл. 5.6. Как видно из этих 
таблиц, элементы матриц пропорциональны масштаб
ным множителям полосы пропускания р (для четверть
волновых фильтров) и q (для полуволновых фильтров). 
При введении трансформаторов на входе и выходе в цепь 
/ и цепь / / полуволновоrо фильтра с коэффициентом 
трансформации ri = Vq и в цепь / четвертьволнового 
фильтра с коэффициентом трансформации ri = V р-нор
мированные проводимости станут независимыми относи
тельно ширины полосы пропускания. 
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Табл и u а 5.6 

Формулы для расчета полуволновых ступенчатых фильтров 

Цепь / (00 ) 

Ynl = qci [ 1 + 

2 
Л 2 +л,_ + 200 

( "'z+ +

+ л�_)] 
У km=qck[ l+л�+ + 

Л
2 2 

)]+ 200 ( Лk--ЛН 

Цепь II (rc- 00 ) 

Ynl = qc1 (1 + л�_) 

Ykrn = QCk (1 + лf+) 

Упп = qсп + Yn-l, п + Уп, n+ l 

Ykk = yk-1, k + Yk, k+l 

Примечание 

п = 1, 3, 5 

k=2, 4 6 . .

l = n+ 1 

m = k+1 

0о 
q= 2р-1 tg00 

л 

l si п 200 1 fo 
Р= 

-

200 Лf 

vc1• • 

л = -J+1i± 2р 

Qi 
±-2р 

Введение трансф·орматоров в цепь / приводит: 

± 

- к появлению в матрицах цепи / элементов У00
= 

-= У n+l, n+l = 1 И Уо1 = Уп, n+l = 1/ri; 
- к замене в :матрицах цепи / элементов Ун и У nn

на (Y11/112 +1/ri2) и (Y1in/112 +l/ri2); 
- к замене всех остальных элементов матриц цепи /

и цепи /1 на У /1)2. 
С целью получения удобных для реализации значе

ний нормированных собственных и взаимных емкостей
всех линий обеих цепей производятся линейные преоб
разования матриц проводимостей путем умножения 
строк и столбцов на масштабные множители. 
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ГЛАВА ШЕСТАЯ 

ФИЛЬТРЫ НА ОТРЕЗКАХ СПИРАЛЬНЫХ 

ЛИНИЙ 

6.1. Параметры и свойства спиральных линий 

При реализации фильтров на распределенных эле
ментах в низкочастотной части сверхвысокочастотного 
диапазона для получения габаритов, не выходящих за 
разумные пределы, используется либо диэлектрик с 
большой диэлектрической постоянной, либо замедляю
щие системы, из которых наиболее удачной оказалась 
спиральная линия. Возможно, конечно, и примене
ние обоих упомянутых технических решений одновре
менно. 

Область применения спирально-резонаторных фильт
ров, как видно из рис. В.1, - это в основном диапазон 
метровых волн (30-300 МГц). В метровом диапазоне 
реализация LС-фильтров, особенно узкополосных, зат
руднена из-за невозможности получить, при сохранении 
приемлемых размеров, катушки индуктивности с доб
ротностью более 200, а также из-за малости расчетных 
номиналов, соизмеримых с паразитными элементами. 
Из-за соизмеримости размеров кварца и кварц�держа
теля на частотах свыше 30 МГц невозможно получить 
высококачественные кварцевые резонаторы на основной 
частоте, использование же в фильтрах кварцевых резо
наторов на гармонических составляющих затрудняется 
из-за большого количества паразитных колебаний. 

Коаксиальные четвертьволновые фильтры на часто
тах метрового диапазона обладают с.1ишком больши
ми габаритами (например, частоте 50 МГц соответст
вует четвертьволновый отрезюк �длиной 1,5 м). Выход 
состоит в использовании замедляющих систем в виде 
отрезков спиральных линий, представляющих собой ко
аксиальный кабель с внутренним проводником в виде 
-спирали. За счет увеличения первичных параметров L 
и С на единицу длины удается получить четвертьволно
вые резонаторы приемлемых размеров. 
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Изгибом провода в спираль достигается удлинение 
пути электромагнитной волны, наведенной в резонатор.а тем самым уменьшается скорость ее перемещения восевом направлении. Эта идея была использована еще
Герцем в его классических опытах по исследованию 
распространения электромагнитных волн.

Построение строгой теории спиральной линии свя
зано с большими трудностями из-за отсутствия подходя
щей системы координат. Предложен ряд различных 
приближенных методов, из которых наиболее интерес
ным представляется метод спирально-проводящего ци
.1индра, развитый Л. Н. JJошаковым и Е. П. Ольдерог
ге [47]. В модели спирально-проводящего цилиндра ре
альная однослойная катушка при достаточно густой на
вивке (виток к витку) заменяется системой проводящих 
колец с тем же радиусом, что и радиус катушки. Эти
кольца плотно прилегают друг к другу, хотя электри
чески они изолированы. При беспредельном у.велнчении: 
числа таких к9лец на едпницу длины и при уменьшении 
до нуля диаметра проводника в пределе образуется 
сплошной цилиндр, обладающий анизотропной проводи
мостью. Действительно, по такому цилиндру ток че мо
жет протекать в осевом направлении, так как кольца 
изолированы друг от друга, и в то же время ток может 
протекать свободно вдоль витков. 

Для расчета полей воспользуемся цилиндрической. 
системой координат прz (рис. 6.1). 

Рис. 6.1. К определению граничных условий на 

спирали и в кожухе 

Ток, протекающий в спиральном направлении, мож
но представить в виде суммы кругового тока /(fl и осево
воrо тока I z· Току / (j) соответствует продольное маrни·т
ное поле Hz, а току fz - поле H(j) , т. е. в спирали име
ется как продольная, так и попе-речная составляющие 
магнитного поля. 
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Так как спирально-проводящий цилиндр не проводит 
тока в направлении, перпендикулярном направлению 
витков, то тангенциальная составляющая напряженно
�ти электрического поля на поверхности спирально-про
водящего цилиндра, перпендикулярная напранлению 
витков, может быть отлична от нуля. Эту составляющую 
поля также можно представить в виде суммы кругового 
Err, и осевого Ez полей, т. е. в спирально-проводящем 
цилиндре должны быть как продольная, так и попереч
ная составляющая электрического поля. 

Уравнения Максвелла 
- dB - 7 dD rot Е = -d[ ; rot fJ = 1 + dТ ; 

div 15 = р; div В = О 

для изотропной среды принимают вид 
- dH 

rotE = -µdi 

- ;-- dE rot Н = 1 + Е&; 

е
0 

div Е = р; div Н = О. 
В приведенных выше выражениях использовг.ны об

щепринятые обозначения: 
Е и Н - напряженность соответственно электричес-

кого и магнитного поля; 
D и В - соответственно электрическая и магнитная 

индукции; 
i и р - соответственно плотность тока и объемная 

плотность заряда; 
Е и µ - соответственно диэлеrприческая и магнитная 

проницаемость среды. 
В цилиндрической системе координат и при наличии 

" 1rot (б только гармоническои зависимостr1 от времени е ее-
конечно длинный цилиндр при наличии только бегущей 
.волны) и полагая, кроме того, что волны обладают ко
.аксиальной симметрией, уравнения Максвелла можно 
nредставить в следующем виде: 

dE . Н _.!_ = 1 (t)µ ,; 
dz 

(6.1) 

dE, dEz . Н 
7z- -;;;-

=-1(t)µ IJ); (6.2) 
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-1 .!!_
(
rE )= -iшµН · r dr q, z,

dHq,
= - i (J)E Е,;dz

dH r _ dH z 
= i ше Е .dz dr ер'

J_ � (r Н ) = i ше Е2;r dr q, 
1 d ( Е ) 1 dE z __ О.--r , т-- 'r dr dz 

_!_ _!!_ (rH,) + dHz 
= 

О.
r dr dz 

(6.3) 

(6.4) 

(6.5) 

(6.6) 

(6.7) 

(6.8) 

Из ур-ний (6.1) и (6.8) для продольных компонент 
электрического и магнитного полей Ez и Hz получаем 
волновые уравнения: 

d2 Е z + d2E z + 1 dE z + 2 Е' _ О·-- -- -- -- (J) µЕ z - ' dz2 dr2 r dr 
d2H2 + d2H1:, + __!__ dHz + ш2

µЕ Hz = О.dz2 dr2 r dr 

(6.9) 

(6.10) 

Найденные волновые уравнения для Ez и Hz совер
шенно идентичны и представляют собой линейные диф
ференциальные уравнения второго порядка. Решим эти 
уравнения методом разделения переменных. В резуль
Тdте имеем: 

и

Здесь 

_
1
_ 

d2 R + _!_ dR + k2 = _ _!_ d2z •R dr2 R, dr z dz2 

(6.11) 

(6.12, 

(6.13) 

v - скорость распространения электромагнитнrJ;1 энер
гии. 

Равенство (6.12) выполняется при условии 
_1 d2R + _l_ �� + k2 = �2;R dr2 Rr dr 

1 d2Z -- -- =�2 

z dz2 
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и 

d2Z + R2 Z = о dz2 � • (6.17) 

Решение ур-ния (6.17) имеет вид 
Z (z) = С1 ei/3z + C

t 
e-i/3z. (6. 18)

Но поскольку нами рассматривается бегущая волна 
вдоль положительного направления z, то С 1 = О и

Z (z) = С2 е-113\ (6.19)
где � - постоянная распространения (волновое число) 
для волн, распространяющихся вдоль идеальной линии, 
связанное с фазовой скоростью V соотношением

� = w/V. (6.20) 
Решение уравнения 

r2 d2R + r dR + r2 (�2 -k2) R = О (6.21) dr2 dr 
выражается через фу�нкции Бесселя /0 и Ко с аргумен
том 

поэтому 
Е2 = [Alo (r V�2 -k2) + ВКо (r Vp2 -k2)] e-i/3z

j 
Н2 = [D/0 (r У�2 

-k2) + ЕК
0 
(r V �2 -k2)] e-i/3z . (6.22)

С учетом ур-ний (6.1)-(6.8), (6.21), (6.22) можно за
писать поля для пространства внутри спирали: 

Е А/ -l/3z 
lz = 1 О е ; 

н -D { -lf3z. 
]z -

1 О е , 
Е -А i Ро I -i/3z . 

1Г -
1

-.1
-- 1 е , r р2 - k2 

н _ D i р / -1/3z . 
lr - 1

-. 1-- le , r р2 - k2 
Е _ D i k2 / -i/3z . l(j) - -

i -.1-- i е ' wв r �2-k'J. 
н -А i k2 -i/3z1(1)- 1 у __ /1 е roµ, р2 -k2 
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и для пространства между спиралью и экраном: 

Е2,· = 
i р 

[А I - В К J e-if3z · (6.29)·у р2 _ k2 2 1 2 1 , 

Н2, = Y_i_p - [D}1 (r V Р2 -k2)-Е2К1 (r VP..2 -k2)] e-i/3z;�2 -k2 t-' 

_ i k2 , К -i/3z. E2rn - - 1 __ [D/1 -Е2 1Je , 
't' вw} р2 -k2 

i k2 
А / В К -i /3z Н 2ср 

= 
у 

[ 2 1 - 2 11 е . wµ �2 -k2 

(6.30) 
(6.31) 

(6.32)

В выражениях (6.23)-(6.32) аргументом функций Бес
селя fo, f 1; Ко и К1 является 

r V�2 __ k2. 

Для отыскания постоянных интегрирования А 1 А 2, 
В2, D1, D2, Е2 используем граничные условия на спира
ли и на экране. При этом по-прежнему будем по.rагать, 
что спираль и экран - идеально проводящие. Как было 
) слов.пена ранее, заменяем спираль цилиндрической по
верхностью радиусом d0/2, равным среднему радиусу 
спирали. Будем также считать, что спираль проводит 
ток только в направлении витков спирали, характеризуе
мом углом Ф между направлением витка и осью z 
(рис. 6.1). 

При идеальной проводимости в направлении спира
ли необходимо потребовать отсутствия электрического 
поля, тангенциального к цилиндрической поверхности 
радиуса d0/2 и параллельного направлению спирали: 

Е1ср ( d; ) sin Ф + E,z ( d; ) cos Ф = О; 
1 (6.33) 

Е2� ( d; ) sin Ф + E2z 
( d; ) cos Ф = 0.

Электрическое поле (тангенциальное) и магнитное 
поле (нормальное к рассматриваемой поверхности) дол
жны быть f!епрерывны при переходе через поверхность, 
т. е. 

Е !ер ( d; ) = Е2ср 
( d; ) ; 

Н 1, ( d; ) = Н 2, ( d; ) ; 
Eiz ( �) = Ezz ( d;) 
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В рассматриваемой системе отсутствуют токи вне 
спирали, следовательно, отсутствуют и токи, перпен
дикулярные направлению спирали. Поэтому на цилинд
рической поверхности радиуса d0/2 должно быть непре
рывное магнитное поле, параллельное направлению спи
рали: 

H1fP ( :0

) sin Ф + H1z ( {0 )cos Ф = H2fP 
( ;0

) sin Ф + 
+H2z( :0)соsФ. (6.37) 

Уравнения (6.33)-(6.37) являются граничными ус
ловиями, которые должны выполняться на внутреннем
проводнике_ - спирали. Следовательно, аргументы со
ответствующих функций Бесселя равны 

!!.o..y�2-k2.2 

Граничные условия на экране, радиус которого D0/2,
в предположении идеальной проводимости внутренних
стенок дают 

(6.38) 

(6.39) 

(6.40) 

Для этих компонент аргумент функций Бесселя равен 
Do у �2-k2. 
2 

Используя ограничения, накладываемые на спираль и
экран, уравнения (6.33)-(6.40), а также уравнения со
ставляющих поля (6.23)-(6.32), можно найти постоян
»ые интегрирования. Они будут равны:

А =А [1 � Ко (1H°f-)]. 
1 2 (Do) (!!о..) , 

Ко 2 / о 2 

D _ А i ctgФ.,. y'Jii=F 
10 ( +)

1 - - 1 
ki ( d) /1 2 
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(6.43) 

(6.44) 

(6.45) 

где D0 и d0 - диаметры внешнего проводника спираль
ной линии экрана и спирали. 

Подстановка постоянных интегрирования (6.41 )
(6.45) в ур-ние (6.37) приводит к трансцендентному 
уравнению для tз: 

k2 tg2 Ф = (�2 - k2) Х 

/ 0 ( �о у р2 -k2 ) / 1 ( D; у р2 - k2 )

х ---�-----------'-- х / 1 ( �о у р2 - k2) / 0 ( D; у р2 -k2)

�
10( �0 YP2 -k2 ) к0 (

D; yp2 -k2 )--
Х------------�- Х 

/ 1 ( �о ур2 - k2 ) К1 (; у р2 - k2 )--

Х 
--1,(°: �iГ-k')к, ( � }''iГ-fii) . 
--11 (

D; ур2 -k2)к0 ( �0 JIP2 -k2) 

Применяя иную запись и обозначив число витков на 
1 единицу 2 длины через т, получаем

/ о ( d
2
o У �а - k2)

rол: mdo 
- d -- Х {Jyp2 _ ka 

/1 (-t у�а- k•)
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х 

Ко(� V P�-k') 

/ о ( d; V �6 - k2 )

к1(�vp2
-k

2) к1(�r�) 
/1 (�0 

Jf�2 - k2)
/1 ( d; Jfp2 _ k2) 

, (6.46) 

Решить ур-ние (6.46) аналитически представляется 
возможным только для больших и малых аргументов 
функций Бесселя с помощью асимптотических разложе
ний. 

Как было указано выше, область частот, в которой 
нашли наибольшее применение спира.1ьные рt::.зонато
ры, !Находится примерно Б области м:ежду 10 и 500 МГц, 
что соответствует малым значениям аргументов функ
ций Бесселя, т. е. 

�о v�a-k2 « 1; D; у�2 -i � 1.

Учитывая приближенные значения функций 
ля, справедливые для малых аргументов, ур-ние 
можно представить в виде 

( р 2 
_ ( v )2 [ l - ( ¼ У1 (n md)2 

k) - V � 1 + 21п е: ) 

Бессе
(6.46) 

(6.47) 

Но известно, что фазовая скорость, с которой рас
пространяется падающая волна, в области частот, гд� 
между погонными постоянными (параметрами) длинной 
линии Lл, Rл, Сл и Gл выполняются соотношения: 
шLл»Rл; шСл» Gл, равна 

V = -==-=-- •

Jf LлСл 
где индуктивность Lл и 
МИ ПОСТОЯННЫМИ ЛИНИИ. 

емкость Сл являются погонны-

Следовательно, ф-ла (6.47) с учетом погонных пос
тоянных линий и того, что скорость света v = 3 · 10 10 см/с" 
можнп представить в виде 

2ln D o + [ 1 -(�)
2

] (л md0
)2 

L 
с _

d0 D o 
л л-

9.1O20.2. In D_o 

d(} 
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Погонная емкость цилиндрического конденсатора рав
на (в пФ/см) 

Сл = 
0,55

ln Do
do

Практически измеренная емкость спирального резо
натора (а не бесконечно длинной спиральной линии)
из-за краевого эффекта дна и вершины, а также соб
ственной емкости спирали несколько больше (на 23 % ) ,
чем емкость двух простых коаксиальных цилиндров, и
равна 

С11 = 0,68 / ln Do 
do

(6.49) 

Максимальная добротность нагруженного резонатора
достигается при соотношении диаметров D0/d0 = 1,8. При 
этом емкость спирального резонатора на единицу длины
равна 

Сл = 1, 1 3 пФ/см. (6.50)
Из ур-ния (6.48) после отделения погонной емкости

по�.11учаем погонную индуктивность �л : 
2 

Do D0 ] 2-ln-
d6 do мкГ 

n2 m2 ( D6-d6) ' �
(6.51)

Погонная индуктивность спиральной коаксиальной
линии (6.51) может рассматриваться как погонная ин
дуктивность бесконечно длинного соленоида (в мкГ/см): 

L' = 4n2
• 1 О-3 d2m2 (6 52)

л о ' • 

умноженная на коэффициент, зависящий от влияния
кожуха. 

Вторым слагаемым, стоящим в квадратных скобках
ур-ния (6.52), можно пренебречь по сравнению с едини
цей, не допуская при этом заметной ошибки. 

Таким образом, погонная индуктивность спирально
го резонатора (в мкГ /см) 

Lл = 10-2 ,m2

d6 [ 1 - (;: )
2

] • 
(6.53)
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Используя выражение для погонных индуктивности 
и емкости (6.49) и (6.53), можно определить волновое 
сопротивление спиральной линии: 

V
Lл '[ ( d0 )2 1 D

0 
}1/2 

Р.ч = Сл 
= I 83md0 1 1 - Do 

lg do
. 

При оптимальном, с точки зрения вносимых потерь, 
соотношений диаметров D0/d0 = 1,80 волновое сопротив
ление оказывается равным (в килоомах) p0

= 250/faD0• 

6.2. Общая характеристика фильтров 
со спиральными резонаторами 

СПИРАЛЬНЫЕ РЕЗОНАТОРЫ 

Спиральный резонатор представляет собой четверть
волновый отрезок спиральной линии и состоит из одно
слойной цплиндрической катушки внутри круглого или 
прямоугольного высокопроводящего экрана (рис. 6.2). 

Рис. 6.2. Спиральный резонатор с круг
лым (а) и цилиндрическим ( 6) экраном 

Катуш1-...а может быть бескаркасной либо выполняться 
из материа.1а с малыми потерями, например, фтороплас
та или полистирола. 

Формулы для расчета спиральных резонаторов с 
учетом диэлектрического каркаса с экраном квадратно
го сечения приведены в табл. 6.1 (Л - толщина стенки 
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каркаса; в -диэлектрическая проницаемость). В этих 
формулах учтено, что вследствие краевого 'эффекта и 
собственной емкости электрическая длина спирали при
мерно на 6 °!о менее четверти длины волны, а также то, 
что экран должен выходить за пределы спирали на рас
стояние О,ЗS с каждой стороны с тем, чтобы верхняя и 
нижняя крышк.и экрана не снижали добротности резо
натора. 

При расчете спиральных резонаторов по формулам 
табл. 6.1 погрешность резонансной частоты может со
ставить около 10% 0 21, 77]. Эта погрешность устра
няется без изменения размеров настройкой спиральных 
резонаторов на резонансную частоту с помощью диэлек
трического поршня у разомкнутого конца спирали [76], 
латунного винта у короткозамкнутого конца спиралh 
[77], электрически управляемого полупроводникового 
конденса1ора (варикапа), соединенного с разомкнутым 
концом спирали [98]. Был предложен способ емкостной 
настройки спирального резо
натора с температурной 
компенсацией 1[7 4]. 

При нагревании резона
тора предложенной конст
рукции от -40 до + 70° С
резонансная частота умень
шилась на 0,06 % вместо 
0,25 % без температурной ���:::::� f/. 
компенсации. 

Известна конструкция 
спирального резонатора, по-
зволяющая увеличить диа- Рис. 6.3. Спиральная катушкапазон подстройки до 20 % резонатора с увеличенной ши-
(77]. Спиральная катушка риной полосы подстройки

такого резонатора без экра� 
на показана на рис. 6.3. К разомкнутому концу спира
ли 1 припаяна металлическая пластина 2. На конце под
строечного винта 3 прикреплен металлический незамк
нутый колпачок 4.

ФИЛЬТРЫ СО СПИРАЛЬНЫМИ РЕЗОНАТОРАМИ 

Спирально-резонаторные фильтры обычно конструи
руются из отдельных «банок» (резонаторов) {121, 122], 
которые связываются индуктивными или емкостными 
связями. 
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Т ai б л и ц а 6.1

Формулы для расчета спиральных резонаторов 

Наименование параметра 

Отношение диа 'de11pa 
намотки do к стороне 
квадрата экрана S

Отношение шага на
мотки епирали -r к диа
метру про�вода dn 

Отношение длины спи-
рали Ь к стороне квад
рата экрана S

Отношение высоты эк
рана Н к стороне квад
рата экрана S

Добротность резонато-
ра 

Индуктивность спи-
рального резонэ.тора Lсп = 

Формулы 

do -=0,66
s 

-=1

н 
- = 1,6 
s 

SYfo 
Q = О 0423, 

0,689-10-2 №d�
ь 

( 1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Единица 
измерения 

см 

см 

см 

см 

(5) см, МГц

(6) Г, МГц

Б'1КОСТЬ 

р�зонаrора 
спирального 

Ссп = 1,15 1 +----
( 

1 , 77

5
2Ле ) Ь см, пФ

Волновое 
ние 

сопротивле- 233,6 
Реп = 

( 
1 772Ле ' 

f oS 1 + ' 

S )

(7} 

(8) КОм,
МГц, СМ 

foS2 v 
't 

= 4060 l +
1, 772Ле см, МГц 

s 

(9) 

Чиело виwо,в 
4060 

N= ( 10) см, МГцv 1,772Ле 

foS 1 + s 

Резонансная частота 
4060 (11) fo = 

NS V 1,772Лf
1+ 

s 

Диам-е-гр прО1Вода 
s d=- ( 12) см 2N 

226 



Наиболее сложным вопросом при конструировании 
таких фильтров являются выбор и реализация элемента 
связи с нагрузками, а также между резонаторами. Ин
дуктивная связь между резонаторами осуществляется с 
помощью окна в экране в пучности магнитного поля (у 
короткозамкнутых концов спиралей). Емкостная связь 
между резонаторами осуществляется в пучности элек
трического поля (у разомкнутых концов спиралей) с по
мощью окна в экране, штыря или конденсатора, вклю
ченного между нижними концам спиралей. 

Задача точного определения размеров окна д�я свя
зи между резонаторами в настоящее время не решена. 
Одним из авторов в результате измерений коэффициен
та связи между резонаторами в зависимости от нысоты 
окна по методу Дишела предложено эмпирическое вы
ражение для коэффициента связи при толщине стенок 
экранов 0,8 мм 1[121]. Для экранов толщиной 1,6 мм необ
ходимо ввести поправочный множитель 1,075. 

Связь крайних резонаторов с нагрузкой осушес1вля
ется с помощью петли или катушек связи (трансформа
торная связь), отвода ( автотрансформаторная связь), 
зонда ( емкостная связь). Согласование фильтра с наг
рузками, достигаемое с помощью измерения нагружен
ной добротности крайних резонаторов, осуществляется 
изменение,,� 

расстояния между петлей связи и спиралью, 
- числа витков и расположения катушки связи,
- глубины проникновения зонда в спиральный резо-

натор. 
Кроме указанной конструкции фильтров, применяют

ся и другие конструкции. Например, в [7 4] предлаr ается 
конструкция двухрезонаторного спирального фильтра со 
сплошной перегородкой между резонаторами. Спирали 
расположены на внутренней стенке экрана, а связI. меж
ду резонаторами осуществляется за счет токов в эк
ранах. 

Интересна конструкция спи- �� �
�:��

=
;�ае::::е���<;:

к

::i:�:� (�&\� каркасе. Спиральные фильтры 
такой конструкции имеют мень-
ший, примерно на 40 % , объем Рис 6.4 Спиральные 

и вес, чем фильтры классиче-
филыры с размещением 
спиралей на общем кар-

ской формы. Однако в таких касе 
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фильтр_ах сложно реализовать 1юдстройку резонансной 
частоты и связи между резонаторами. 

Расчет спирально-резонаторных фильтров по задан
ной характеристике затухания включает в себя опреде
ление числа резонатор.ов, минимальной ненагруженной 
добротности, коэффициентов связи между резонаторами, 
нагруженной добротности крайних резонаторов. 

В опубликованных работах 1[76, 102, 121, 146] рас
сматриваются узкополосные спиральные фильтры с 
относительной шириной полосы пропускания менr·е 5 % .
Исключение составляет [99], где приводится эквивалеFт
ная схема и характеристика спирального фильтра с от
носительной полосой пропускания порядка 20 % . Связь 
между резонаторами фильтра осуществляется с по
мощью сосредоточенных емкостей. Однако значение эле
ментов фильтра в работе не указано и методика расчета 
отсутствует. 

В то же время в инженерной практике часто требу
ются фильтры с умеренно узкой полосой пропускания 
(5-20 % ) и более широкополосные (20-40 % ) с малой 
величиной затухания в полосе пропускания, которые 
можно реализовать только с помощью спиральных резо
наторов из-за необходимости получения высокой доброт
ности, а также из-за того, что характеристики LС-фильт
ров искажаются частотноизменяющимися паразитными 
элементами . 

. lvlетодику расчета таких фильтров можно получить 
путем распространения методики расчета LС-фи.rrьтров, 
состоящих из связанных контуров, на фильтры со спи
ральными резонаторами. В настоящее время, ввиду то
го, что многие формулы для определения геометриче
ских размеров спиральных резонаторов, полученные эм
пирическим путем, являются приближенными (напри
мер, поправки за счет влияния краевых емкостей, за 
счет диэлектрического каркаса, формула для расчета 
перегородок и т. д.), целесообразно для расче':'а спи
ральных фильтров использовать не результаты точного 
расчета фильтров на связанных контурах, а квазиполи
номиальную методику (гл. 3), как значительно менее 
тру доем кую. 

6.3. Схемы замещения четвертьволновых отрезков 
спиральной линии 

Для четвертьволнового отрезка длинной линии, ког
да l =Л0/4, где л0 -

длина волны,
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fo = ----
4lYLлCл - 4 УLспСсп ' 

где Lсп и Ссп - распределенные индуктивность и ем
кость четвертьволнового отрезка длинной линии. 

Как известно, входное сопротивление отрезка линиш 
без потерь выражается в виде: 

- в режиме короткого замыкания

Z . t n f h.з = 1Рл g- - ;
2 fo 

(6.54) 

- в режиме холостого хода
Z . t n f хх = 1 Рл с g - - - ,

2 fo 
(6.55}, 

где Рл - волновое сопротивление спиральной линии_ 
При небольшой расстройке относительно f G (бЬ4} в: 

(6.55) принимают вид: 

и 

Z = i р tg(� + � f-fo ) � ip � _f_o_ (6.56}
"'3 л 2 2 f O л n fo - f 

Z 
- t ( п + п t - t о ) 

• n t -f о (6 i::: 7Ъ хх = - 1 Рл С g - - -- � 1 Рл -- -- · •"-1 Р 
, 2 2 f о 2 f f 

Для резонансных контуров с сосредоточенными эле-
1 ментами имеем: f о= -V __ , причем для параллель--

2л LнСн 
наго контура 

z -i Рнfовх - 2(fo-f)
II для последовательного 

Z 
_ • 2 (f-fo) вх-1---Рк·

f о 
(6.59) 

Из сравнения (6.55) с (6.58), а также (6.57) и (6.59)· 
получаем выражения для схем замещения четвЕ-ртьвол
новых gазомкнутых и короткозамкнутых отрезков спи
ральной линии последовательным контуром: 

L -Lсп. к - 2 ' 

Рк = 4Рсп
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л параллельным контуром: 

Рк = - Реп•п 

(6.61) 

На рис. 6.5а показан четвертьволновый короткозам
кнутый на конце отрезок спиральной линии с отводом. 

Напряжение вдоль от-
6) резка изменяется по за-:=[] кону

- И (х) = il8 Pлsin � х, (6.62)

где х - расстояние от ко
роткозамкнутого конца 
отрезка спира.пьной линии 

Рис. 6 5. Замещение спирального А. ф _резонатора параллельным колеба- до отвода; t-' - азовая 
тельным контуром постоянная спиральной 

линии; / н - ток в конце 
линии 

На разомкнутом конце четвертьволнового отрезка 
(� х = ; ) имеет место максимальное значение напряже
ния Иманс• В качестве схемы замещения короткозамкну
того отрезка спиральной линии с 01водом может слу
жить параллельный контур с автотрансформаторным 
�зключением (рис. 6.56). Из выражения (6.62) коэффи
циент трансформации 

Ux i fн n,., sin R х . • 
(6 63) Т) = -- = �.. t-' = sш � х = sш (J).Uuaнc 1 / н Рл 

Если отвод делается от l-го витка, то, принимая во вни
мание, что вся спираль из N витков представляет собой 
четверт1,волновый отрезок линии ( вх = 90°), 

. 90° lвх 'f} =SШ--.
N (6.64) 

Емкость и индуктивность входной цепи соответственно 
равны: 

L = � ·L sin2 
m· С= Ссп sin2 <р. 

,i2 сп ..,,, 2 
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6.4. Узкополосные спиральные фильтры 

Для узкополосного спирального фильтра с индуктив
ными связями исходной является схема LС-фильтра, по
казанная на рис. 3.16. Элементы схемы определяются 
по заданной характеристике затухания с помощью таб
лиц НЧ прототипов и формул перехода из табл. 3.2. Ко
Jшчество элементов схемы НЧ прототипа определяется 
по графикам '[80, 84] с учетом частотного преобразования 
(3.14) и поправки из табл. 3.5 вне области применения 
преобразования (3.14). 

Требуемая для реализации заданной характеристи
ки добротность элементов определяется из выражения 

(6.65} 

где б - величина потерь, определяемая из таблиц !80]. 
Как правило, к форме характеристики в полосе про

пускания узкополосных фильтров не предъявляется 
жестких требований, поэтому для определения Qxx сле
дует пользоваться выражением, полученным из (3.18) · _ 

п 

4,35-ro0 L (J,l 

Q 
t=! 

хх = ( u)1 - ro_1) ао •

Прежде чем перейти к замещению параллельных 
контуров короткозамкнутыми отрезками спиральных .тш
ний, необходимо произвести некоторые эквивалентныЕ 
преобразования схемы рис. 3.16, показанные на рис 
6.6 (а и 6). Включение на входе и выходе фильтра иде
альных трансформаторов или автотрансформаторов 
ИТ-1 и ИТ-2, как показано на рис. 6.6а, дает возмож
ность выбора всех контуров фильтра (Lrll 

и c,k ) с вол-
новым сопротивлением Pk, оптимальным с точки зрения 
добротности. При этом коэффициенты трансформаци» 
или автотрансформации на входе и выходе фильтра оп
ределяются из соотношений: 

(6.67), 



Поскольку в фильтрах на спиральных резонаторах 
"'"'tt:спользуется взаимоиндуктивная связь, необходимо пе
рейти от схемы рис. 6.6а к схеме рис. 6.66. 

Рис. 6 6. Переход от квазиполиномиального 
фильтра к фильтру на спиральных 1'езо

наторах 

t:.."формулы такого преобразования: 
LkLk+1 

Mk, k+l 
= 

L + L + L k k+1 k, k+1 

L
' 

= 

Lk ( Lн1 + Lk, н1 }
k Lk+ Lн1 +Lk, k+1 '
, - Lk+1 (Lk + Lk, k+1 )L
k+l 

- --------

Lk + Lн1 + Lk, k+1 
.:достаточно хорошо известны [86]. 

(6.68) 

Предполагается, что взаимоиндуктивная связ1:- суще
•ствует лишь между соседними контурами; это обстоя
тельство должно учитываться при конструировютии. 

Подставляя в (6.68) значения Lk, к+1; Lk и Lk+i и при
нимая во внимание условие узкополосности (L 1,,, h+1 � 

_>L,), получим: L;, 
л,,, 

1
мk. н1 ,___, L 

= LГk --====-=

, � , 
~ k, k+I "'• V "•">+1, (6 .6<J) 

L
.k 

- Lk+l � L,k.
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Учитывая M1t, н1 = Xk, .н1 V LkLk+1, найдем коэффициент 
связи между соседними резонаторами: 

Лrо 
Xk , k+l = --_-_-_-_- · (6.70) 

ffio t CXkCXk+l 
Подсгавляя в (6.67) формулы замещения параш1ельных 
контуров короткозамкнутыми отрезками спиральных 
линий ( 6.61), получим: 

fli == V r1 ::�:;сп ; 1 ·
V п R2 Лro112 = 4rооСХпРсп 

(6.71) 

Далее по формулам из табл. 6.1 для Qxx и f рез опре
деляются геометрические размеры спиральных резона
торов и волновое сопротивление Реп• 

ВзаимоИlндуктивная связь между спиральными резо
на торами о:уществляеГ1ся со стороны заземленных кон
цов сп т.ралей, т. е. в пучности магнитного поля, пони
жен11еv1 экранирующей перегородки между резонатора
ми на величину h относигел:ыно конца спирал1и (1рис. 6.8).

При реализации узкополос�-rых ( < 1 О%) спирально
резонаторных фильтров, имеющих коэффициент связи 
между резонаторами порядка 10-БОХ 10-3

, размер окна 
связи можно определить из графика рис. 6.7, построен
ного на основании эмпирической формулы f 121] 
х=О,071 (� )

1 '
91

, где h-высота окна; d0 -средний диа
метр спиральной катушки. 

'it !О 

f,f 

fO 
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Рис. 6.7. График для определения размера 01ша свя
зи между резонаторами 
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Рис. б 8 Индуктивная связь между 
соседними спиральными резонатора
ми за счет понижения экранирующей 

перегородки 

Трансформ ат о р ну ю 
связь фильтра с на
грузками на входе и 
выходе можно реали
зовать с помощью 
штырей или витков 
связи, а автотрансфор
маторную - с помо
щью отвода от спира
ли. Расчет двух первых 
типов связи сложен, 
так как требует де
тального описания кар
тины электромагнитно
го поля с помощью 
совместного решения 
большого числа диф

ференциальных уравнений. Автотрансформаторная связь 
с нагрузками с помощью отвода от спирали механичес
ски прочна, удобна в регулировке и характеризуется хо
рошей повторяемостью при серийном изготовлении. 

Точка отвода определяется из совместного решения 
выражений (6.71) и (6.64): 

N . v R
1 Лron l

вх 
= 900 arcsш 4 Г1 CG1ffio Реп 

l - .!!_ arcsin V R2 Лrоп
вых - 90 о CGnffio 4Рсп 

. 

(6.72) 

Для узкополосных спиральных фильтров с емкост
ной связью между резонаторами исходной схемой LС

фильтра является рис. 3. la. 
Для узкополосных спиральных фильтров с характе

ристикой, геометрически симметричной относительно 
средней частоты, исходной схемой LС-фильтра являет
ся схема из табл. 3.6, состоящая из параллельных резо
нансных контуров с индуктивно-емкостными связями. 

6.5. Спиральные фильтры с умеренно узкой полосой 
пропускания 

В узкополосных спиральных фильтрах низкоомная 
связь крайних резонаторов с генератором и нагрузкой 
осуществляется с помощью автотрансформаторного от
вода, петли связи, катушек связи, помещенных в пуч
ность магнитного поля. 
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Простейший элемент связи с нагрузками - петля� 
но при этом трудно выполнить жесткую конструкцию_ 
NlетодиюI расчета подобной связи не существуеr, вели
чина ее регулируется изменением расстояния и углом 
наклона петли по отношению к спирали. 

Наиболее приемлема в узкополосных спиральных 
фильтрах связь от отвода в спира.льной катушке ввиду 
ее механической прочности и удобства регулирования. 

Выражение для коэффициента трансформации (6.64) 
можно записать в виде 

л х (О 

sin-.-

-
sin � х _ 2 l ro0 

't'] - sin � l - --_-n--ro--C..sш - , -2 ro0 
где � - фазовая постоянная спиральной линии� х - рас
стояние от короткозамкнутого конца до точки отвода; 
l - длина всего отрезка спиральной линии, равного 'А/4
для средней частоты полосы пропускания фильтра (t)o.

Из выражения следует, что коэффициент трансфор
мации 't'l зависит от (t). При относительной ширине поло
сы нропускания порядка нескольких процентов зависи
мостью У\ ( (t)) можно пренебречь, при большей ширине 
полосы пропускания не удается получить требуе11,,юе сог
ласование с нагрузкой. 

С целью улучшения согласования первый и послед
ний резонаторы можно соединить с источником сигнала 

а) о) 

Ри_с. 6.9. Схема спирального фильтра с умеренно узкой ПОЛ()• 
сои пропускания ( а) и спиральный резонатор с непосредст

венным соединением с внешней цепью (б) 

и нагрузкой непосредственно (рис. 6.9). При этом мож
но реализовать спирально-резонаторные фильтры с ум�
ренно узкой полосой пропускания (5-20%). 
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Исходной схемой такого фильтр<1 явл,rется LС-схема, 
показанная на рис. 3. lв, ее элементы рассчитываются 
по формулам из табл. 3.2. Если в качестве прототипа ис
пользовать НЧ фильтры без потерь, функция фильтра
ции которых выражается полиномами Чебыш�ва или 
Баттерворта, то при равных нагрузках на входе и вы
ходе фильтра L Г1 = Lrп • 

Поскольку в фильтрах на спиральных резонаторах 
используется взаимоиндуктивная связь, необходР\1.0 пе
рейти от схемы рис. 3.lв к рис. 6.10. 

с М12 rr Мп-1,п, Cr, 

-:э-г,�Gvr� сз---�Е� 
L, Lг Lз 1 Lп 

----

Рис. 6.10. Параллельные контуры, связа11-
ные взаимоиндуктивными связями 

Формулы такого преобразования хорошо извест
ны r[86]: 

Mk k+l = Lk, k+l; 
L� = Lк + Lk-l, k + Lk, k+l = Lrk;

L� = L1 -L12 = Lr 1
; L� = Ln -Ln-l, п = Lгп• (6.73)

Коэффициент связи между контурами опредlляется 
нз (6.73) и формул табл. 3.2: 

W1W-1 Vakak+l 
(6. 74) 

Далее необходимо произвести замещение резонансных 
контуров отрезками спиральной линии. Заменяя первый 
и последний резонансный контур разомкнутыми спираль
ными резонаторами, а остальные резонансные контуры-· 
короткозамкнутыми спиральными резонаторами, можно 
получить формулы для расчета величины индуктивности 
nервого и последнего спирального резонаторов: 

L = 2L = 2L = 2 a1 R1'1 • (6. 75) 
спl (п) k1 r1 Лrо 
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Индуктивности остальных спиральных резонаторов мож
но выбрать произвольно, но с конструктивной точки зре
ния удобнее их выбирать одинаковыми, равными Lсп• 

Из ф-л (6), (3), (9), ( 1), ( 5) табл. 6.1 получаем 
1, 17 

V-3 ( 1, 772 Лв
) Q fo \

1 +
S 

{6. 76) 

Совместное решение выражений (5) табл. 6.1 и (6.76) 
дает 

Q _
1, 17 _ Yfo· 1, 772"Лв 

(6.77) 

- Lсп V ti 0,0423 
· 

Подставляя (6.75) в (6.77), получим выражение для 
добротности крайних резонаторов (f, Лf - в МГц): 

1,17 ,л;Лf,106 
-VJ;;•l, 772Лs 3,676,Лf,106 

Ql (п) = vз 0,0423 v-,з а1 R1r1 f O а1 R2 о 

-41,89VfоЛв. (6.78) 

Добротность крайних резонаторов должна быть не ме
нее величины Qxx, требуемой для реализации заданного 
затухания в полосе пропускания, определяемой, напри
мер, по номограммам ООО] или из выражения (6.66): 

Ql (n) � QXX• (6. 79) 

Невыполнение условия (6.79) приведет к увеличению 
затухания в полосе пропускания. 

Связь между спиральными резонаторами осуществля
ется понижением экранирующей перегородки на величи
ну h относительно конца спирали. 

Для фильтра с полосой пропускания менее 1 О%, ког
да электрическое поле в пределах окна в экране близко 
к нулю, а магнитное поле почти постоянно, размер окна 
связи можно определить из графика рис. 6.7. При боль
шей величщrе окна связь становится комплексной, и рас
четный метод непригоден. Для фильтров с относительной 
шириной полосы пропускания более 10% график рис. 6.7 
может служить лишь для первоначальной оценки вели
чины окна, которая затем уточняется на основе измере
ний коэффициентов связи. Следует заметить, что при 
полном устранении перегородки между согласно намо
танными резонаторами коэффициент связи не раРен ну
лю, емкостная связь не противодействует индуктивной, 
я. поддерживает ее 1[90]. 
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Методика расчета в соответствии с изложенным со
.стоит из следующих этапов: 

1) определяется порядок фильтра, необходимый для
реализации заданной характеристики затухания по гра
фикам [80] или номограммам Каваками IlOO] с учетом 
преобразования (3.13) и поправки из табл. 3.5 вне об
ласти применения (3.13); 

2) определяются элементы прототипа ( а1, а2 .... , ап , 
Гt) 1[80]; 

3) определяется минимальная требуемая доброт
ность резонаторов Qxx по таблицам [80] или из выраже
ния (6.6 6); 

4) определяются добротности крайних резонаторов
Q1 и Qn из выражения (6.78); 

5) проверяется выполнение условия (6.79). При не
выполнении условия (6.79) фильтры с заданными харак
теристиками рассматриваемым способом реализовать не
возможно; 

6) при выполнении условия (6.79) добротность всех
резонаторов выбирается равной добротности крайних 
резонаторов; 

7) по формулам, приведенным в табл. 6.1, определя
ются геометрические размеры спиральных резонаторов: 
сторона квадрата экрана S; число витков спирали N;

диаметр каркаса d0 ; шаг намотки т; диаметр провода 
dп; высота экрана Н; 

8) из выражения (6.74) определяются коэффициен
ты связи между резонаторами; 

h 

9
) по графику 

d = f (хп, н1) (рис. 6.7) определяется
юриентировочная величина перегородок, котора5J уточ
няется при настройке.

6.6. Спирально-резонаторные фильтры 
с сосредоточенными связями 

При относительной ширине полосы пропускания 15-
40% целесообразно применять спирально-резонаторные 
фильтры, состоящие из короткозамкнутых отрезков спи
ральной линии с сосредоточенными связями ( емкс
стями). 

Исходной схемой такого фильтра является LС-схема, 
показанная на рис. 3.lд, элементы которой рассчиты
ваются по формулам из табл. 3.2. Методика расчета 
с:пирально-резонаторных фильтров с сосредоточенными 
связями должна состоять из следующих этапов: 

238 



\ 
1) определения порядка фильтра, необходимого для

реализации заданной характеристики затухания по гра
фикам [80] или номограммам Каваками [100] с учетом 
преобразования (3.13) или поправки из табл. 3.5 вне 
области преобразования (3.13) или поправки из табл. 
З.5 вне области применения выражения (3.13); 

2) определения по таблицам [80] элементов прототи
па ( а1, а2, ап, r1); 

3) определения минимальной требуемой доброгности
элементов по номограмме 021], по таблицам 1[80] или 
из выражения (6.66); 

4) расчета по величине добротности Qxx и f O геомет
рических размеров и величины индуктивности Lсп спи
ральных резонаторов; 

5) определения по формуле замещения (6.61) вели
чины индуктивности эквивалентного параллельного кон
тура Lr ; 

k 

6) определения из выражения (3.12) максимально и
минимально допустимых значений индуктивностей край
них контуров схемы рис. 3.lд, при которых все элементы 
схемы остаются положительными. При выполнении ус
ловия Lмип<Lт <Lманс все индуктивности эквивалент-

k 

ной схемы следует выбрать равными. 
Остальные элементы эквивалентной схемы рассчи

тываются по формулам из табл. 3.2. В этом случае в 
спиральном фильтре используется полное включение 
.спирали, т. е. емкости связи включаются между разом
кнутыми концами спирали. При невыполнении усло
вия (3.12) (Lr >Lманс) используется неполнпе (ав-

Рис. 6.11. Полосовой фильтр на параллельных коле
бательных контурах, включенных через автотранс

форматоры 

ютрансформа торное) включен1Ие спираJLИ - спираль с 
О'Гводом (рис. 6.11), при этоvr, как показ шла 1Практика, 
целесообразно выб�ирать эквивалентную инду�ктивность 
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до отвода L', близкую по величине к Lмин, определkмой 
из выражения (3.12). В этом случае все элемент�� схе
мы рис. 3.lд рассчитываются при L1• =L' по формулам 

k 

из табл. 3.2; 
7) определения коэффициента автотрансформ ации:

V� 11 = у-; 
rk 

(6.80) 

8) определения с помощью выражения (6.64) точки
отвода от спирали 

l 
N . 

от = - arcsш 11; 
900 

·1 

9) определения из выражения
ro0Лro 

коэффициентов связи между резонаторами. 

(6.81) 

(6.82) 

6.7. Настройка спирально-резонаторных фильтров 

В отличие от LС-фильтров, настройка которых в ос
новном сводится к настройке отдельных контуров и 
звеньев, для спиральных фильтров особое значение 
имеет настройка в целом. Настройка спирально-резона
торных фильтров включает в себя три этапа: 

- настройку связи крайних резонаторов с генерато
ром и нагрузкой; 

- настройку всех резонаторов на среднюю частоту
полосы пропускания фильтра; 

- регулировку связи между резонаторами в соответ
ствии с расчетными коэффициентами связи. 

На первом этапе настройки выполняются следующие 
операции: 

а) на вход фильтра подается сигнал с частотой f о; 
б) индикатор с высокоомным входом слабо связыва

ется с первым резонатором; 
в) полностью исключается влияние всех последую

щих резонаторов, для чего последующие резонаторы за
корачиваются; 

г) первый резонатор настраивается с помошью ла
тунного винта на частоту f O по максимальному показа
нию индикатора; 
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д) измеряется ширина полосы пропускания первого
р'езонатора Лfр 1 по уровню 3 дБ, которая связана с ши
риной полосы пропускания фильтра следующим С()Отно
шением: 

(6.83)' 

е) связь первого резонатора с генератором регули
руется до тех пор, пока ширина полосы пропускания не 
станет равной расчетной (6.83); 

ж) вход и выход фильтра меняются местами; наст
раивается связь последнего резонатора с нагрузкой. 

На втором этапе регулировки поочередно настраива
ются все нечетные резонаторы на маюсимум показаний
индикатора в первом резонаторе, а все четные - на 
минимум на резонансной частоте fo [91], как показано, 
на рис. 6.12, где 

а) первый резонатор настроен по максимуму на f о�
все остальные - короткозамкнуты; 

б) второй резонатор настроен по минимуму на f 0; 
все последующие - короткозамкнуты; 

в) третий резонатор настроен по максимуму на f 0, 

все последующие - короткозамкнуты; 
г) четвертый резонатор настроен по минимуму на f0,.. 

все последующие - короткозамкнуты. 
Третий этап регулировки особенно важен для фт-льт

ров с по.rюсой пропускания более 1 О%. 
Измерение коэффициентов связи между резона':ора

ми осуществляется в последовательном порядке путем 
измерения ширины полосы между различными пиками 
характеристик, появляющихся в первом резонаторе при 
последовательном подключении последующих резонато
ров {121]: 

а) при закорачивании всех резонаторов, кроме пер
вого, на первом резонаторе имеем один пик на часто
те fo (рис. 6.12а); 

б) при размыкании второго резонатора (рис. 6.126) 

Лfp
= X12f0; (6.84); 

в) при размыкании третьего резонатора (рис. 6.12в) 
имеем выражение 

(Лfр )s -(х2 + х2) л fi, = О
Лfф 12 23 ЛfФ ' 
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(6.85) 

Рис. 6.12. Этапы настройки фильтра на спиральных ре
зонаторах 

г) для четвертого резонатора выражение

(л f Р )4 - ( х2 + х2 + х2 ) (л f р f о )2 + (х х )2 ( л fo ) = О
л fФ 

12 23 34 Л tl 
12 84 Л ti 

имеет два решения:
Лf Р = fo Х

[
( 2 + 2 2 ) V( 2 2 2 )2 -4 1 ]l/2 Х "12 "23 + "з, ± "�• + "2з+"з4 (><12><ц) 

(6.86)
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Большая величина Лf Р - это расстояние между внеш
ними пиками, а меньшая величина Лf Р - расстояние
между внутренними. В выражениях (6.84)-(6.86) 
Х12; х2з; хз4 - коэффициенты связи между резонаторами. 

Величины Лfр, определяемые из выражений (6.84)
(6.86), используются при настройке спиральных фильт
ров, состоящих из семи резонаторов (включительно). 
Фильтр настраивается от входа к выходу, а затем от 
выхода ко входу. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Прежде чем проектировать тот или иной фильтр, 
проектировщик всегда должен решить вопрос: какой же 
тип фильтра будет наиболее предпочтительным при за
данных условиях? Иногда этот вопрос, по существу, ре
шается техническими требованиями: например, если 
вход и выход фильтра должны сопрягаться с волновода
ми определенного сечения, в большинстве случаев целе
сообразно проектировать волноводный фильтр. 

В связи с непрерывным усложнением радиоэлектрон
ной аппаратуры все большую роль приобретает вопрос 
о габаритах фильтров. Поскольку габариты зависят от 
допустимой величины потерь в полосе пропускашч:1, воз
никает задача сравнения фильтров различных типов по 
габаритам, необходимым для обеспечения заданРой пре
дельно допустимой величины потерь (т. е. обеспечения 
нужной величины ненагруженной добротности резонато
ров). Авторами работы [124] введен габаритный индекс 
потерь G=acpVcp, где аср = а0/п - средняя величина по
терь одного резонатора фильтра при относительной ши
рине полосы пропускания 1 % ; а0 - затухание (потери)
фильтра в полосе пропускания, приведенное к однопро
центной ширине; п - число резонаторов; Vcp - средниfJ 
объем одного резонатора фильтра. 

Приведенные величины потерь фильтра в полосе про
пускания к однопроцентной ширине полосы произзодит
ся на основании полученной в [123] из эксперименталь· 
ных данных для фильтров СВЧ закономерности: «про 
изведение усредненных потерь резонатора фильтра на 
ширину полосы пропускания есть постоянная». Как из
вестно, та же закономерность используется и при рас
qете фильтров на сосредоточенных элементах [2, 80]. 
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Очевидно, чем меньше G, тем лучше фильтр с точки 
зрения одновременного выполнения требований миниа
тюризации и потерь. Экспериментальное определение 
габаритного индекса производится так: 

- объем фильтра делится на число резонаторов;
- диссипативные потери фильтра де.1ятся на число

резонаторов и приводятся к полосе 1 % ; 
- две найденные величины перемножаются.
В объем фильтра включаются все вспомогательные 

устройства (экраны, магниты, термостаты, усилители и 
т. п.), без которых невозможна его нормальная работа. 

В табл. 1 представлены различные типы фиш тров с 
указанием габаритного индекса [124]. 

Т аб л иц а 3.1 

Значения габаритного индекса для различных типов фильтров СВЧ 

Тип фильтра 

1 "с•• дБ 1 
Qo 

1 G. дБ см• 1 
Примечание 

Встречно-стерж - 0,34 1000-1300 2,2-3,3 Высота фильтра 
не1вой 10 мм 

Бон очный* О, 17 2000-2500 2,2-2,6 То же 

Микро,полосковый 2,0 150-250 3,0-3,6 Толщина подлож-
на связанных ли- ки 1 мм; er = IO 
ниях 

Волноводный (без 0,09 7000-9000 14,6 Сечение 72Х34 мм
диэлектрического 
заполнения) 

Печатный на си,м- 1,6 200-300 7,5-8 Толщина 4 мм; 
метричной полос- еr = 2,Б 
ковой линии 

*См. [8], с.322 

Значения габаритного индекса, несомненно, должны 
зависеть от частоты; по-видимому, соотношения между 
габаритными :индексами различных фильтров также 
должны зависеть от частоты. К сожалению, в [123, 124] 
не указаны частоты, для которых определяется гс1барит
ный индекс. 

Применительно к одному из типов фильтров, рас
сматриваемых в этой книге, а именно спиральным филь
трам, задача определения габаритного индекса облег
чается наличием расчетных формул. Для остальных ти
пов остается возможным лишь экспериментальный под-
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ход. В табл. 2 сведены полученные таким путе-,; !13IIНЫе 
для некоторых типов фильтров для частоты 300 МГц. 

Табл J,Т ц а 32 

Значения габаритного индt-кса для различных типов фиrьтров 
для частоты 300 МГи. 

Тип фильтра 1 а СР ' дБ 1 G, дБ· см3 1 Примечание 

Опиральный 0,9 2,55 -

Гребенчатый 1, 25 48 Сасредо1 очен-
ная емкость из 
фторопласта, 
f* �:2/о 

Печатный 3,4 19 -

ВС'тречно-стержне-
130Й 

В послед:-ше два-т�п года опубликованы данные по 
НОВОМУ ТИПУ фильтров, В h )ТОрЫХ :ИСПОЛЬЗУЮТСЯ ПОВерх
НОСТНЫе акустические воJЕ,ьI. Это новое направление от
крывает воз:\-1:ожности миниатюризации фильтров с ши
рокой и узкой полосой, линий задержки, cor ласованных 
фильтров и аттенюаторов [122]. 

Та б л и ц  а 33 

Возможные характеристики полоснопропускающих фильтров 
с использованием поверхностных волн 

Параметр 

fo 
Оредняя частота 

Полоса про,mу-
ока ни я 

Потери в полосе 
прО1П1усканr1я 

Неравномер-
но,сть АЧХ в по-
ло,се пропускания 

Затухание в по-
лосе задерживания 

Коэффициент 
пря'Моугольности 

В настоящее время 

1 ( МГц-1 ГГц 

50 кГц-0,4 МГц 

6 дБ 

±0,25 дБ� 

45 дБ 

1,2 
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1 МГц-2 ГГц 

20 кГц-О ,8 f 0 

2-3 дБ

±0,1 дБ 

65 дБ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ 

В ЗАДАЧАХ СИНТЕЗА ФИЛЬТРОВ 

Дроби Чебышева вида 

Un (х) ; 
(ao-x)n-l 

И1 =х; 

И 2 = х
2 

( а0 + �) -х - р;

Из =Х3 (2а6 - 1 + 2а0Р)- х2 (2а:0 + 2Р)- х  ( а6-2 +2а0Р) + 2р; 

И4 = х4 (4а� -3а0 +4а6 р- �)-х3 (6а6 -3 + ба�)-

-х2 ( За� - ба0 + 5а6Р � 5�) + х (3а2-4_ + бар) + ( а2 - 4) �; 

U5 = х5 (8аб-8а6 + 1 +8а� � - 4а0р)- х4 ( lба� - 12а:0 + 

+ 1ба6� - 4Р) --х3 (8аб-22а� +8.+ 12а:� � -,2OаоР) + 

+ х2 (12а� - lба:0 + 20а6 р - 12Р) + х ( ai-8a6 + 8 + 

+ 4а�Р- 16аоР)-( 4а6 - 8) р; 
U8 = х6 ( 1ба5 - 2Oа3 + 1ба4 � - 12а2р + Ьа + Р) + 
+х0( - 4Oа4 + 4Oа:2 - 4Oа3� + 2Оар - 5)+ х4 (- 20а5 + 7Oа3 -

- 40а - 28а4р + бба2р - 13Р) + х3 ( 4Oа4 - 7Oа2 + бOа3Р -
- бОар +�20):+ х2_(5а5.- 4Oа3 - бба2Р�+ 13а4� + 40а + 

+ 28Р) + х (- 5а4 + 2Oа2- 2Oа3� + 40а� - 16) + 1 2a2f\ - а4В- 16ft 
U1 = х7 (32а8 - 48а4 + 18а2 + 32 а5� - 32ct3j:i + ба� - 1) +

+ х6 (- 9ба5 + 12Oа3 - 3Оа - 9ба4� + 72а11 � - бр) + х5 (- 48а8 +

+ 2O4а4 - 159а2 - 64а5� + 196а3Р- 78а� + 18) + х4 (12Oа5 -

- 26Oа3 + 120а + 168а4� - 236а:1>� + 38�) + ХЗ ( 18а6 - 159а.4 +

+ 2O4а2 + 38а5р - 23ба11� + 1 б8а:� - 48) + х2 ( - 3Oа5 + 
+ 12Oа3 - 9ба - 78а4� + 19ба2р- б4Р) + х (- а6 + 18а4

- 48а" -
- ба0� + 72а3� - 9ба� + 32) + ба4� -32a2f} +.32Р; 

U8 = х8 (б4а7 - 112а5 + 5ба3 - 7а + б4а6р- 8Oа4Р +
+ 24а2� - Р) + х7 (- 224а& + 33ба4 - 12ба2,+ 7 - 224а5р + 
+ 224asp _ 42а�) + хе (- 112а7.+ 5бOа5 - 553а3 + 126а
- 144а8� + 544а•� - 327а2� + 25�) + х5 (33ба6 - 868а4 + 

+ 543а2 +548а1Р-812а8р+2ббар-5б)+х4 (5ба7-553а0 +�8б8аз
- 33ба +104а86-7б7а4р+7б7а2Р - 104Р)+ х3 (-:126а6 + 553а•-

-5бOа2-266а5р+812а3р-388а� +l 12)+х2(-7а7 +126а0-ЗЗ6аэ+
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+224а- 25а8р+ 327а4Р-544а2Р+ 144Р)+ х(7а6-56а4+112а2+
+42а5Р-224а3р+ 224ар-64) + а6р-24а4р+8Оа2р-64�,

где р = - V а� - 1.

р, �о 1 КСВ, раз 

1 1,02 
2 1,04 
3 1,06 
4 1,08 
5 1,1 
6 1, 13 
7 1, 15 
8 1, 17 
9 1,2 

10 1,22 
12 1,27 
15 1,35 

17 1,41 

20 1,5 
23 1,6 
25 1,67 
27 1, 74 
30 1,86 

1 КСВ, дБ 

О, 17 
0,34 
0,51 
0,67 
0,83 
1,06 
1,21 
1,36 
1,58 
1,73 
2,08 

2,65 
2,99 
3,44 
4,01 
4,46 
4,8 
5,4 

Та б л и ц  а Пl 1 

1 ан, дБ 1 Ла, дБ 

40 0,00043 
34 0,0017 
30,4 0,0035 
28 0,007 
26 0,0104 
24,4 0,0155 
23 0,017 
22 0,026 
20,8 0,035 
20 0,043 
19 0,052 
18,8 0,061 
18,6 0,07 
14 о, 175 
12,8 0,225 
12, 1 0,27 
11 , 1 0,34 
10,5 0,38 

" 

Формулы для расчета величин элементов полосовых прототипов 
СВЧ фильтров с золотаревскими характеристиками (теорию расче
та см. §§ 5.5-5.6). 

Нормированные величины элементов НЧ прототипа с1, с2, сз 
и т д. берутся из таблиц нормированных элементов золотаревских. 
(кауэровских) НЧ фильтров-прототипов [58, 81, 84, 1111]: 

а) N=3 

w 

L, 
= 

с1 + с, ( 1 - ;, ) (l + л�2) ;

С1 = � l с1 + с2 ( 1 - �J ( 1 + л:.2) j ; 
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б) 1N=5. 

l w 112 

LJ2= -= 2 
С23 С2 (1 + "+2) 

1 С2 ( 1 + л:_2) .
С12= -=----' 

L2a w 112 
1 ш 11� 

L2 = -= --------;С2 C2(l - 112)(2 + л:_2 + л�2) 
w 

<I>ормулы для элементов с L1 по С 2з те же, что и для N = 3.
w 

L
з 
= 

са+ с2 ( I - -
1 

\
/ ( 1 + л:_2) + с4 ( 1 - -

1 
)( 1 + л:_4) ;

112 }14 
С

а = _l [с
а+ С2 ( 1 - _l) ( 1 + л�2) + С4 ( 1 - _l) ( 1 + л:_4) •

w � \ � ' 
1 w 114 

Lз4 = с,;, = с4 (1 + л�4) ;

1 С4 (1 + л:_4) , 
Са4=�=----, Lз4 w '1')4 

1 w 11� 
Lt = - = ----------с4 с4 ( 1 - �J ( 2 + л� + л�)

w 
Lr, 

= ---------
с3+ с4 ( 1 - �) (1 + л�)

С6 = -;- [ С5 + С4 ( 1 - �
4 

) ( 1 + л�)] ; 
в) N = 7. 

Формулы для элементов с L1 по С,5 те же, что и для N =5·
w 

L
r, 
= 

с,+с• ( 1 - �) (1 + л�,) + с, ( 1 - �
, 

) (1 + л�6);

с5+с4(1- �)(1 +л�4)+св(1- �J(l+л:_6)
С

5
=--�---=-='--'------------
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1 W1], 
L5e = -= 2 Се, с1 (1 + "'+в)

1 се (1 + л:_6) С5е = -- = -----
Le7 

w 'У)е 

1 w 'tl� Le = - = ------------
Се с1 (1- flв) (2 + л:_6 + л�)

w 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2' 

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ФИЛЬТРОВ 

П р  им е р  1. Гребенчатый фильтр с круглыми стержнями.
Требуется рассчитать фильтр со следующими основными данными: 
- средняя арифметическая частота полосы пропускания fo = -
=800 МГц;

полоса пропускания Лf = 100 МГц; 
затухание в полосе пропускания не более 2 дБ; 
затухание на частотах 670-720 МГц не менее 25 дБ; 
нагрузочные сопротивления Rн1 =Rн2 = 75 Ом. 
Прежде всего, определим граничные частоты полосы пропуска-� 

ния f 1 и f-1, задавшись полосой пропускания на 10% более требуе,r-
мой: 

, 1 , 1 Л f 1 , 1 · 100 
f1 =fo +--=800 +---=855 МГц; 

2 2 
l,lЛf 1 ,1-100 

f_ 1 =fo - -2- =800 -
2 

= 745 МГц.

Поскольку отсутствуют специальные требования к границам верхней· 
полосы задерживания, выбираем опорную частоту, при которой ис
пользуемый отрезок резонансной линии будет обладать электричес
кой длиной, равной четверти длины волны, произвольно f* = 
= 1500 МГц. 

С помощью тангенсного преобразования частоты (2.64) опреде
ляем граничные частоты полосы пропускания (!)_ 1 и ю 1, полосы за
держивания ro-5, а затем и среднюю частоту полосы пропускания
rоо из выражения ( 5.26): 

10-189

n f1 n 855 
ffi1 = tg 2 . r = tg 2 . 1500 = 

1 .2s; 
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п f-1 л 745 
·о) 1 = tg -. -= cg� • -- = 0 989 ·- 2 f* 2 1500 ' ' 

n f _5 n 720 
ro_s = tg 2 · ----р- = tg 2 · 

1500 = 0,9316;

roo = -V ro-1 ro1 = -V 1 , 25 • О , 989 = 1 , 11 187.
Из выражения (5.25) определяем относительную ширину полосы 
пропускания: 

(01 - (й_l 1 , 25 - 0 , 989 
W= ---=----=0,235. 

ro0 1 ,11187 

Используя реактансное преобразование характеристики полосового 
фильтра в характер:истику НЧ прототипа (2.53), находим нормиро
ванную частоту прототипа, на которой 1атухание должно состав
лять 25 дБ: 

1 
1 ( 

(О_ s ro0 ·, 
\ 

1 / О , 9316 
· Q_s - W ro0 

- ro-s} -О ,235 \ 1, 11187 
1 

-=О 66., Q_s 
' 

1, lll87
) 0 ,9316 =1,51335,

-Принимая Ла=О,087 дБ по графику рис, 2,Зв [80], определяем поря
док НЧ прототипа, обеспечивающий заданное затухание as = 
=25 дБ, n=7. Из табл. П.1 3е [80] находим значения нормированных 
элементов прототипа: а1 

= 1,148; а5 = 2,067; а2= 1,428; ав = 1 ,428; 
а3 =2,067; а7 = 11, 1148; r1 

= 1; а4 = 1,584. Полагая проводимость У8
11, = 

1 1 
= -=0,01 35 См и учитывая, что G А = - =0,0135 См, находим из 

74 75 
выражения (5.18) значения сосредоточенных емкостей: 

ys 
Cs _ k 0,0135 -1012 

----------
= 

2 4 пФ, 
k- ю0-4f*arctgro0 1,11187-4-1500·106 ·0,84 

а из выражения (5.22) определяем параметр крутизны: 

bk 1 У1 
[ 

1 l 
]G А = 2 G А ( 1 + (J)�) arc tg ro0 + � =-:: 

= _!_. 0 ,0135 
[

1 
_1_] =0 7266.

2 0 ,0 133 (1 + l ,lll872)•0,84 + 1,11 187 ' 

Из выражения (5.23) вычисляем 

w� 
Gт1 Gтп GA 0,235-0,7266 
-G 

= -G 
---- ----- =0,148 1 

А А Г1 а1 1,148 

Ло ф-ле (5.23): Jk , k+tf GA =(Wbk/GA )-. / l , k=l, �,, .,, п,

V ctk , k+l
, находим параметры инверторов. 
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Так как структура фильтра симметрична, то инверторы попар-

но одинаковы: 
/12 J,s 

v� 
1 

GA = GA 
=О"235-0,7266

1,148•1,428 

J23 J58 11 ! сГ =а = о, 235·0•7266 ' 428·2 067 
А А 1, , 

= 0,14; 

= 0,1; 

J 34 J 45 1 / 1 
о 94 

GA 
= GA 

= 0 ,235-0,7266 JI 2,067-1 ,584
= ,О .

Принимая во внимание, что Br= 1, определяем нормированные по
гонные емкости между линией и землей для нулевой (последней) и

первой (предпоследней) линии из соотношений (5.27): 

Со Cs 
( va;;) 3 1 .- =-=376,7Х GA 1- - = , 4,

в в GA 

С1 С� 
( 

У� Gт1 J12 roo
) 

Со -=-' =376,7ХGл -

0 
-1 + 0--

0
- +-=3,15.

В В А А А 8 

Для остальных линий нормированные емкости, определяемые из со
отношения (5 27), 

ck 
cn-k l vi ( J k-1, k Jk, k+l )] 

-=--=376,7ХGл G-roo --а--+ GA
' 

В В А А 

где k = 2, 3 ,  . . . , п -1, 
равны 

C2IB = с,,,
;в = 3,  78; Сз/8 = С5/В = 3 ,98; 

С4/В = 4, 02. 
Нормироаанные взаимные погонные емкости между нулевым·

и первым (последним и предпоследним) стержнями, определяемые·
из выражений (5.28), будут равны величине: Со1/е=С1а/е= 
=376,7Х G А-(Со/е) = 1,92. 

Для остальных пар соседних стержней нормированные взаим
ные емкости, определяемые из соотношения (5.28), 

Ck , k+I C(n-k)(n-k+I) J k, k+I 
------- = 376,1GA ---ro0 ,

в в GA 
где k = 1 ,2, . . , п - 1 , 
оказываются равными. 

С12/8 = С67/е =О, 72; С23/е = С56/е =О, 55; С34/е = С45/в = 0,52. 
Далее определяем геометрические размеры стержней и расстоя

ния между ними. Для этого используются кривые рис. 4.21: Разби
ваем весь фильтр на секции, как описано в § 4.4. Для каждой сек
ции с помощью риt. 4.21 необходимо найти такое соотношение
d/b, чтобы вертикальные координаты пересечения этой линии с кри
выми Ck-1, k/e и Ck, k+1/e при сложении давали требуемое значение 
Ck, При этом горизонтальные координаты двух пересечений дадут 
нормированные половины расстояний до соседних резонаторов.
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Например, для четвертого стержня С3,./е=С,5/е=О,52; С,./е= 

--=4,02. Если выбрать соотношение d/b для четвертого стержня рав
ным 0,35, то координаты пересечений кривой d/b=0,38 с кривыми 
Сз1,Jе=С45/8=0,5 2 будут 0,25 и 2,01. При этом сумма ординат 2,01 +
+ 2,01 =4,02=С,./е, что указывает на правильность выбора отноше
ния d/b. Абсциссы точек пересечения (О,25) представляют собой 
нормированные половины расстояний между четвертым стержнем и 
-�оседними справа и слева (третьим и пятым).

Для первого стержня при выборе d1/Ь=О,З4 координаты точек 
'Пересечения кривой с указанным значением d/b с линиями Со1/е= 
= I,92 и С12/в= О,72 будут 0,055 и 1,35; 0,205 и 11,8. Сумма ординат 
1,3 5 + 1,8= 3,15= С1/е. Определение нормированных диаметров стерж
ней и расстояний между всеми остальными стержнями, кроме край
них, производится таким же способом. Для крайнего стержня, с од
ной стороны, будет находиться соседний резонатор, а с другой сто-
1юны - емкость связи равна нулю. 

Хотя нулеваs:� емкость будет иметь место при бесконечно боль
шом расстоянии, однако, пось.ольку кривые для d/b в правой части 
:--рафика идут горизонтально, значение (l/2)s/b=0,8 вполне прием
лемо. Правая вертикальная граница графика рис. 4.21 принимается 
1ри этом за линию, соответствующую нулевой емкости связи. Диа
wетр и расстояние до второго (от края) резонатора определяются. 
<ак описано выше. 

Полученные значения половинных расстояний между стержнями 
1 даметров стержней сведены в табл. П2.1. Принимая во внима-

1 5k, k+l - 0,065 0,055 0,2 05 
2 ь 

Со1 Со1 С12 

0,2 05 0,25 

С12 С2з 

Т а б л и ц а П2.1 

0 ,25 0,26 0,26 

С2з Сз4 Сз4 

Ck, k+l C
7s С,в Св1 cfJ, С50 с56 С45 С45 

dk 1 <1,, d8 d1 d, d8 d, _d, d, d4 
ь ,;=-; =o. 2s; ь=ь=ь=ь=ь=-;=о,34 ; ь =0,35 

ние симметричность структуры, определяем нормированные расстоя
ния между стержнями сложением полученных половинных рас
стояний: 

s01/b = s78/b = О ,065 + О ,055 =О ,  12; s12/b = s67/b = О ,2 05 + 
+о ,205=0,41; S2з/b=s5fJ/b=0 ,25+0 ,25=0 ,5; S34/b=0 ,26+0 ,26=0,52. 

Нормированные расстояния между центрами стержней можно 
,олучить из выражений: 

, 

801 878 -=-=045 · 
ь ь 

. ,

�= S67 =0 75 ·
ь ь , , 
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, , 

S23 856 --е:--=О 84·
ь ь 

, , 

, , 

S34 
= S45 = 0 ,865. 

ь ь 

Примем Ь= 116 мм. Полученные при этом диаметры стержней и 
расстояния между их центрами приведены в табл. П2.2. 

Та б.rrи ц а П2д 

k-номер
стержня

8 
о 

4,48 

7,2 

7 
1 

5,44 

1,2 

6 
2 

5,44 

5 
3 

5,44 

13,4 

4 

5,6 

13,8 

На рис. П2.1 показана частотная характеристика рабочего за
тухания фильтра. 

a,rJб 

50 

50 

40 

JO 

fo 

d,tJб 
J 
4 

3 
2 
f 

о L14
1=
0

::::i:::::
1°'

:r:
o

=i::::11i:i;:0*8a�'IJ�8.
lco�s��o�f,+..Mfi�ц

О 80 240 't00 J5!J 720 880 1020 f/80 f,МГц 

Рис. П2.1. Частотная характеристика зату
хания гребенчатого фильтра 

П р  и м  е р  2. Печатный гребенчатый фильтр с кондуктивной свttэью. 
Требуется рассчитать фильтр в печатном исполнении со следую

щими основными данными: 
- средняя частота полосы пропускания f O = 70 МГц;
- полоса пропускания Лf=llO± 1 МГц;
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- неравномерность в полосе пропускания не более 0,5 дБ; 
- затухание в полосе пропускания 70± 2 МГц не более 1,5 дБ;
- затухание при расстройке на ±40 МГц от средней частоты

не менее 30 дБ; 
- нагрузочные сопротивления Rн1 =Rн2 = 75 Ом; 
- в качестве диэлектрика используется материал СТ-16 r,

{8r = 16). 
Определяем граничные частоты полосы пропускания ft и f-1.

задавшись полосой пропускания Лf= 10,5 МГц, и граничные частоты 
полосы задерживания: 

Л f 10, 5 
!1 = fo +-=70+- =75,25 МГц; 

2 2 

Лf 
f_ 1 ={0 -

2
=64 ,55 МГц; 

fs = 75 + 40 = 115 МГц; /-s = 75- 40 = 35 МГц. 

Выбираем опорную частоту f*= 140 МГц. С помощью тангенсного
преобразования частоты (2.64) определяем граничные частоты по
лосы пропускания ro-1 и ro1, полосы задерживания ro8 и ro_8, а за
тем среднюю частоту полосы пропускания из выражения (5 .26): 

ro =tg..!!:_. k =tg 3,14 -75 ,25 
= 1 13.

Р 
2 f* 2 · 140 ' ' 

,.� = tg� f-p t 3, 14 -64 , 75 О 89 .,.,_JJ 
2 

· r = g 
2 - 140 = · ; 

Л fs 3,1 4-115 
ros = tg -

2 
· -

f* 
= tg = 3 47· 

2 -140 ' ' 

Л f-s 3 , 14 · 35 
ro-s = tg -

2 
· -

1
• = tg = О 41 · 

2 • 140 ' ' 

ro0 = -V ro-prop = У 1 ,13-0,89 = I. 

Из выражения (5 .25) определяем относительную ширину полосы
rop 

- ro-p 1 , 13- О ,89 
пропускания: W = ---� = 

1 
= 0,24. 

roo 

Используя реактансное преобрsзование характеристики полосо
вого фильтра в характеристику НЧ прототипа (2.53а), находим
нормированные частоты НЧ прототипа, на которых затухание дол
жно составлять ЗЮ1 дБ: 

Q -- --- -- s:::-- ----- -8 45 · 1 

1 (
ro-s ro0 

) \ 
1 

1 ( 
О, 41 1 

) 1 -s - W ro0 ro-s 0,24 1 0,41 
- ' ' 

1 -=О 11 · 
Г\ 

, , 

111�-s 

'2s = _I_ (� - �) = _1 _ (
3, 47 - _1 _) = l 3 26 _1_ = О 075

W roo ros О , 24 1 3, 4 7 ' ' Q
5 

' • 
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Принимая Ла =О,087 дБ, по графику рис. 2.3в [80] определяем по
ря док НЧ прототипа, обеспечивающий затухание ав >30 дБ при 
1 

� = 0,11,, n=З. 

Из табл. П. 136 [80] находим значения нормированных элемен
тов НЧ прототипа: а1 = 0,997 6; а2 =11,М2; аз= О,998; r1 = 1. Принимая 

1 
проводимость Y8

k = -
5
- =0,026 667 См и учитывая, что G А = 

37 , О 
1 

= 
75 Ом 

=0,013333 См, находим из выражения (5.18) значение со-

средоточенных емкостей: 
ys 

Cs _ 

k 
k-

0 ,026667 

1 · 4 · 140 · 106 • О , 785 = 61 пФ�
roo · 4f* arc tg ro0 

Из выражения (5.22) определя ем параметр крутизны: 

bk 1 Yt [ 1 1 ] 
G А = 2 G А (1 + ro�) arc tg 000 + % =

1 0 ,026667 [ 1 ] 

= 2 . о I о 13333 (1 + 1) о, 785 + 1 = 1 , 6369.

·из выражений (5.23) вычисляем: Gт1/G л, Gтn/G А и параметры ин
верторов:

Г1 а1
Находим параметры инверторов: 

о_._2_5 . _1.,:_, 6_3_69_ 
=0,3938. 

0 ,9976 

J12 J2з Wbk v-1-
V 

1 
GA 

= 
Gл 

= 
Gл а1а2 =0 ,24 -1,6369 -0 -,9-97_6 ___ 1 _,1_4_2 = 0 ,368.

Из соотношений (5.27) определяем нормированные погонные собст
венные емкости: 

� = � 376 �G А ( l _ .. / Gтi ) = 
8 8 У Вг 

V GA 

376 7 · О 01333 --
= 

' 

4
, 

(1 -}10 ,3938) = 0 ,467;

�
= 

Сз = 376,7GA ( v: -1 + Gт1 -J12 roo) +Ео.=
8 8 � Gл Gл 0л , 8 

376 7 - 0 01333 

' 

4

' 

(2- 1 + 0 ,3938-0 ,368) + 0, 467 = 1,752;

.Е..!_ _ 
376,7GA (_1_ (}1!_ Ь!_) ]-

- -.,r - G - roo G 
+ 

G 
-

8 у Вг А А А 

376 ,7 - 0 ,01333 
4 [2 - О ,368- 0,368]= 1,583. 
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Из выражений (5.28) определяем нормированные взаимные погон
ные емкости: 

8 8 УВг 
С12 С2з 376, 7G

A 

8 

J12 

376,7-0,01333 
-0,467 == 0,789;

4 

376,7-0,01333
-=-- = roo

= 
-----.о, 368 =О,462.

8 vгг G
A '4 

В соответствии с выражением (5.29) производим пересчет собствен
ных погонных емкостей крайних стержней (первого и третьего) для 
случая кондуктивной связи: 

Ci Са С1 Со1 (С01/е)2 

-;- =:. -; = :- + -
8
-- ( �• )' 

+ ( 
С

;
• 

)
' = l,752+ 0, 789 -

(О, 789)2 ---'----- = 2,372.
( 1 , 752)2+(0, 789)'-!

Далее определяем геометрические размеры фильтра, пользуясь 
t 

рис. 4.16 (жирные кривые). Для Ь =0 определяем

� = S23 = 0 33· ( с;е)12 = ( с;,)23 = 0 ,25.
Ь Ь ' ' 8 8 

Из графика рис. 4.1 2 находим краевую емкость C'i/e=0,4-t. 
Из выражений (4.34) и (4.35) определяем нормированную ширину 
стержней: 

Wi = Wз = _1 
[1 __ t] [-1. Ci _ ( с;е)12 _ с, ] =

ь ь 2 ь 2 8 8 8 

= +r+- 2 .372 -0.25 _ 0,44 J =0. 248;

� = _1
[ 1 _ �t] [ _1 . � _ ( с;е)12 _ ( с;,)23 ] =

ь 2 ь 2 8 8 8 _ ·  

= + ( + · 1 , 583 - О, 25 - О, 25) == О, 146.

По графику рис. 4.16 определяем у110чнеН'ные s'/b и c"te/8, принимая 
w 
- =0,2: s'12/b=s'2з/b='0/285; (С"1е)12/е= (С"tе)2з/е=Ю,223. 
ь 

Определяем уточненную нормированную ширину стержней из (4.34) 
и (4.3'5): 

w; = w� 
81 

_1 [1- _t] [-1. G,_ _ ( с;е)12 _ с; ] =
ь ь 2 ь 2 8 в 8 

==- + ( + •2 ,372 - 0, 223 -- 0,44) = 0,261; 
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w2
= 

_1 . [ 1 _ _ t] (-1 
. с2 _ ( с,,)12 _ ( с,,)23 ) с::::1 

ь 2 ь 2 8 8 8 

= + ( + . } ,583 - О, 223 - О, 223) = о. 173.

Принимая Ь= 10 мм, получаем: 
w; = w; = 2,61 мм; w; == 1,7 3 мм; s;2 = s;. == 2, 85 

Длина каждого стержня определяется из соотношения: 
3-1011 3°1011 

l = -.;--
= 133 ,9 мм. 

4•[* r Вг 4· 140, 1()8,4 
Накощщ, определяем точки включения кондуктивных 
(5.30): 

о . Г (С01/е) уё; sin arc tg 000 
101 = lN = arc sin l 

2л/0 уё; 376,7GA
3.10· . о, 789-4-о, 7 0685 ==- ------- arc stn ------- =

6,28,7 0,10604 37 6,7 ,0,01333 
= 170,6arcsin0,444= 17 0,6,О,46= 78,5 мм . 

мм. 

связей из 

]= 

К.онструктивно фильтр состоит из двух печатных плат из материа
ла СТ-16 толщиной 5 мм. 

Внешние и боковые поверхности обеих плат металлизированы. 
На внутреннюю поверхность одной из плат наносится рисунок 
структуры фильтра (рис. П2.2а). В качестве сосредоточенных емко
стей применены конденсаторы К.Т. 

Частотная характеристика рабочего затухания фильтра показа
на на рис. П2.26. 
Пр и м  е р  3. Печатный встреч.но-стержневой фильтр.

Требуется рассчитать встречно-стержневой фильтр в печатном 
исполнении по следующим данным: 

- средняя арифметическая частота полосы пропускания
300 МГц ; 

- полоса пропускания Лf= 25 МГц;
- неравномерность в полосе пропускания Ла�3 дБ;
- затухание при расстройке ±50 МГц не менее 80 дБ;

- в качестве диэлектри.h.а используется САМ ( Вт = 2,6; 6 =
=6·10-4); 

Выбирается опорная частота, равная среднеарифметической час
тоте полосы пропускания фильтра, f*=ЗОО МГц. Расчетную полосу 
пропуокания выбираем !На 20% больше заданной. Тогда ft= 315 МГц, 
f-1= 285 МГц , а относительная ширина полосы пропускания cocтa-

fp-f-p вит ( 5.35): W=-

,.
-- ==0,1. Используя тангенсное преобразование, 

превращающее полосовой фильтр в ФНЧ, а затем реактансное пре
образование, превращающее ФВЧ в НЧ прототип, определяем нор
мированную частоту НЧ прототипа, на которой затухание должно 
составлять 80 дБ (5.38): 

п f_ 
tg 2 . ,!-- 1 1 

Q5 = = 3,43; -;;-
5 

= 0,29. 
,t f _3 �d 

tg2' tг 
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Задавшись Ла�О,11 дБ, по графикам [80] для Ла=О,011 опреде-
ляем порядок НЧ прототипа n=8. 

Из табл. П 1.Зж [80] находим элементы НЧ прототипа: r t = 1,328;
а1=0,8715; а2= 1,912; as = 1,575; а4=2,142; а11 = 1,613; ао = 2,090;

а)

oJ 
izoь 

30 

a,tJБ 
20 

4

3

IO 2

О IO 20 JO 40 JO б!J 70 8(7 go ШО ff(J 120 IJO !,МГц

Рис. П2.2 ЭсюIЗ печатного гребенчатого
фильтра с кондуктивными связями (а); 
частотная характеристика рабочего зату-

хания (б) 

а1 = 1,440; as = 1,157. 
Из выражения (5.34) определим частоту среза фильтра верхниХ\

частот: 
n ( W 

) 
3, 14 

( о, 1
) ю =tg- 1--- =tg-- 1-- =1143 -l 2 2 2 2 ' .

Из выражений (5.42) определяются параметры инверторов, Тат
как структура симметричная, инверторы попарно одинаковы: 
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J 01 J 89 1 
а= -=--=-

= 
--======-= о 929s• 

А GA Vr1 a1 Yl,328,0,8715 ' ' 
J 12 J 78 1 1 

а�
= 

GA 
= 

V а1а2 
= Y 0,8715 • l ,912 =О, 7747;_

J2з J 87 1 1 

- = - - -- - --======-= 0,5763; G А G А - У а2аз - У 1 , 912 · 1 , 575 

J34 J 58 1 1 

GA 
= GA 

=
Уаза•= J/1,575 ,2,142 = О,544;

J� 1 1 

GA 
=

fa4a5 

= У2,142•1,613 =О,5379 ·

Далее определяем попарно одинаковые
ры по ф-ле (5.49): 

'1 f ( J k , k+l 
)

2 
(l)_l 

Nk , k+l = V � +-4-,

вспомогательные парамет-

k
= 

1 , 2, . . . , п-1; 

N12 = N78 = 5,7673; N23 = Ne7 = 5,744; N34 = N58 = 5 ,7409; 
N45 = 5, 7403. 

Определяем масштабный множитель характеристической проводимо
сти из условия (5.63): 

5,4 
h�-------;_ _____ _ 

120n 
[ 

Jз• J•5 

] -,.-r--a- GA 
+ GA + Nз4 + N45 r е, А 

Принимая во внимание, что rr = 2,6, h � 0,1 5 16, определяем вспо
могательный параметр из выражения (5.62) · 

[ 
Jo1 "1-

] M1 = M8 = GA 
aArh+l=0,0182. 

Далее по ф-лам (5.60) находим нормированные собственные погон
ные емкости (попарно одинаковые): 

Со С9 120n 
-= - = ,.1- [2GA - М1] = 1,8091;

е е " е, 

С1 С 8 120n 
{ G rtg 01 (J 0i)2 

- = - =
,.r- A -M1+hGA -+-а +

8 8 r е, L 2 А 
J12 ]} 

+ N12 - GA 
= 3,9479; 

с 2 С7 376 '7 
( J 12 J 23 

) 
-=-= ,.1- hGA N12 +N2з --a --0 =4,3662; 

8 8 r е, А А 

С1 С 1 '376,7 
( J23 J 3•

) 
=-= ,.1- hGA N2з+N34--0 --0 =4,4538; 

8 р, r е, А А 
С• С 5 376,7 

( J 34 J•5
) -=-= ,1- hGA Ns,,+N.5--0 --0 =-4,4687. е е r е, А А 
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Из выражений (5. 61) определяем нормированные взаимные погон
ные емкости между смежными стержнями (попарно одинаковые): 

Со1 С8е 376, 7 - = --= .. 
1

- [M1 -GA] = 1,0259;8 8 r 8, 

- - = --- - = 0,3329; 
С12 С78 376, 7hGA 

( 
J12 )

8 8 Ve, GA 
С23 С17 376, 7hG А J 2з -= -= --- - =0, 2476;

8 

8 8 

8 

у
В,: 

GA
376, 7hGA J34 

_ а=О,234;
V8г А 

376,?hG А J 45 

.. г O 
=0. 2311 . 

r 8г А 
Далее определяем геометрические размеры фильтра, пользуясь 

сначала жирными кривыми на рис. 4.16. Выбирая t/b=0, опреде-
ляем: 

�- 889 - 0 13 •
ь - ь - ' ' 

S12 =�=О 44· 
ь ь ' ' 

S23 = S17 = О 53.
ь ь ' ' 

834 _ S51 _ О 545. 
ь - ь - ' ' 

( с;е )01 
8 

( с;е )12 
8 

( с;е )23 
8 

( с;е )34
8 

( с;, )s9 =0,12; 
8 

( с;е )1в =0,3 ;
8 

( с�е )57 =0,33; 8 

('с;е )sб =0,34; 
8 

5
•5 = О 55· ( с�. )4s =0,34.
ь ' ' 8 

Из графика рис. i4.12 находим краевую емкость С'1/8=0,44. Опреде
ляем из выражения (4 35) нормированную ширину первого и по
следнего стержней: 

w0 w9 1 
( 

t 
) [ 1 с0 с; ( с�,)01 ] - -==-=- 1 -- -------'--- =0 1722.

ь ь 2 ь 2 8 8 8 

Нормированная ширина остальных стержней, определяемая из вы
ражения (4.34): 

Wk -=i _1 (1 __ t) [�1 С1е _ ( c,,)k-1,k _ ( c,,)k , k+l ] ,
ь 2 ь 2 8 8 8 

W1 Ws где k=l, ... , п-1 равна -=-=0,777; 
ь ь 
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W3 We W4 W5 
- = - = О, 7784; - = - =0 , 7771. Как видно из график"', 
сЬ Ь Ь Ь 
рис. 4.16. размеры всех стержней. кроме первого и последнего, Нё 
нуждаются в корректирою<е (так как w/b>0,7). 

По графику рис. 4.16 определяем уточненные s'/b и С"1е/Ь для 
w 

первого (последнего) стержня, принимая во внимание, что - =

' ь 

=0,117: s'o1/b=s's0/b=0,0875; (С"1е)о1 = (C"1e)s9= 0,0 80 5. Определяем:-· 
уточненную нормированную ширину первого (последнего) стержня, 
по ф-ле (4.35): w'0/b = rc/9/b = 0,192. Принимаем Ь = 4 мм. 

Полученные при этом значения ширины стержней и расстояниs� 
между стержнями сведены в табл. П2.3. 

k-номер
стержня 

о 

9 

0,77 

1 2 
8 7 

3, 1 3, 1 

Табл ица f]2.3 

3 4 5 

6 5 4 

3, 1 3, 1 3, 1 

0 ,35 1, 76 2, 1 2 ,  18 1 2,2 

Длина каждого стержня определяетс:я из соотношения 

3. 1011
l = ---... 1-_- = 141 мм.

4•f*· r в, 
Конструктивно фильтр состоит из двух печатных плат из материал6'0; 

САМ толщиной 2 мм. 
· Внешние и боковые поверхности обеих плат металлизированы

На внутреннюю поверхность одной из плат наносится рисунок струк
туры фильтра (рис. П2.За). 

Частотная характеристика рабочего затухания фильтра пред
ставлена на рис. П2.36. 

П р  и м е р  4. Узкополосный спирально-резонаторный фильтр. 
Требуется рассчитать фильтр со следующими данными: 

- средняя частота полосы пропускания {о = 50 МГц;
- характеристика в полосе пропускания максимально плоская;"

(баттервортовская); 
- затухание на средней частоте не более 3 дБ;
- ширина полосы пропускания по уровню 3 дБ Лf= 1 МГц;
- затухание при расстройке на ± 10 МГц от средней частоты.

должно быть не менее 60 дБ; 
- нагрузочные сопротивления на входе и выходе фильтра

Rн = 75 Ом. 
По ф-ле (2.53) определяем нормированную частоту НЧ прото

типа., на которой затухание должно составлять не менее 60 дБ: 
Q. = Лf в/Л/ = 20/1 = 20; l 1/Q8

= 0,05. 
По графику 1[80] определяем порядок НЧ прототипа, обеспечи.� 

вающий заданное затухание: n=З. 
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Из табл. П.18 (80] определяем значения элементов НЧ прототи
-па (без потерь): 

IJ,) Wo So1 Wz 

oJ 
o,ilб 

80t-----+-------------I 

0,84 o,g,5 0,97 o,gg ! l.fll l,OJ UJ,f 1,/7 f. 

Рис. П2.3. Эскиз печатного встречно-стер� 
невого фильтра ( а); частотная характерf 

стика рабочего затухания (6)

По ф-ле (6.66) определяем необходимую величину ненагруженной 
добротности: 

п 

4, 35ro0 � ai 
i=l 

Qxx = ----- = 300. 
Лrо а1 

Выбираем добротность резонаторов, равную 400. 
Задавшись 8т=2,2 и Л=О,2 см, по ф-лам табл. 6.1 определяем гео
"Метрические размеры резонаторов и волновое сопротивление: 
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O,O423Q 
s = Vfo = 2 ,4 см; 4060 

N = ------::-====== = 29;. 
t S V i 

1,772Ле 
о + s 

f0S2 

v 1, 772Лr!, 
't' = 

4060 1 + S 
= О, 08 см;

d0 = O,66S = 1,6 см; s 
d = -= О 041 см·,
п 2N 

233,6 
р = ------= 1,47 кОм. 

f ( 1, 772Ле
) 0S 1+--

S 

Н = 1 ,6х2,4 = 3,84 см; 

Далее по ф-ле (6.70) найдем коэффициенты связи между соседними 

Лrо 
резонаторами: Х12 =Х2з = ,1-- =0,014. По графику рис. 6.7 on-

Wo У СХ1СХ2 

ределяем размер окна связи h/s = 0,4. Высота окна h=0,4·S= 
=О,96 см. 

Наконец, определяем положение точки отвода при автотранс
форматорной связи с нагрузкой из выражения (6.72); 

N . 
V R1Л(t)Л lвх = lвых = 900 arc sш 

4 
= О, 5 витка.Г1 ·CX1Wo • р 

Частотная характеристи
ка рабочего затухания 
фильтра представлена 
на рис. П2.4. 

П р и м е р 5. Спи
рально - резонаторные
фильтры с умеренно уз
кой полосой пропуска
ния. 

Необходимо рассчи
тать полосовой спираль
но-резонаторный фильтр, 
удовлетворяющий следу
ющим требованиям: 

- средняя частота 
полосы пропускания 
96 МГц; 

- полоса пропуска
ния фильтра по уровню 
3 дБ-12 МГц; 

- затухание в по
лосе 96± 2 МГц не более
1 дБ; 

Рис. П2.4. Частотная ха
рактеристика рабочего 
затухания узкополосного 
спирально -резонаторного 

фильтра 

a,tJb
b'(J 

J(l 

4(} 

lfl 

20 

![} 

1 1 
) ' 

(l 44 4J 4/l 47 48 4!/ JO ,5/ f2 JJ .f4 .f.f 15 .fl !;МГц: 
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- неравномерность в полосе 96±2 МГц не более 11 дБ;
-при расстройке от' средней частоты на + 40 МГц затухание

должно быть не менее 30 дБ, при расстройке на --140 МГц - не 
..\tене-е 60 дБ; 

-нагрузочные сопротивления R1 =R2 = 75 Ом;
- затухание Jiесогласованности в полосе 96±2 МГц не менее

24 дБ. 
1. Выбираем расчетную полосу пропускания 1Лf= 12 МГц. Тео

ретические частоты среза: f-1 = 90 МГц; f 1 = 102 МГц. 
2. Выбираем расчетную величину неравномерности характерис

тики затухания в полосе пропускания 0.1 дБ. 
3. Определяем нормированные частоты НЧ прототипа, соответ

�твующие частотам задерживания fн= 136 МГц и f-н= 56 МГц . 

.Он = � (� - Jy__) = -Vоо.То2 ( 136 Jf9Q.l02 'j = 5 688;
Л f fo fн 10 у 90-10 2 136 

Q =

А 
(�-

А
)= -н Л f fo f_н 

=--- ------- =-9,056. 
уоо.102 

( 
56 у90 .10 2 

) 
10 Jf go.102 56 , 

4. По графику из [80] для чебышевской характеристики с не
r равномерностью 0,087 дБ находим, что при n=3 затухание НЧ про
~тотипа на частоте Qн составляет 40 дБ, а на частоте Q_н - 52 дБ. 

5. По формуле из табл. ,3.5 для схемы рис. 3.lв определяем по
• рравку на частотах {в и f-н: 

• fo 95,87 
Лa1 =20_(n-l)Jg-=40lg--=-6,1 дБ; fн 136 

fo 95,87 
Л а_1 = 20(п -1) lg -- = 40\g -- = + 9,4 дБ.

f_н 56 

} Итак, с учетом поправок затухание фильтра третьего порядка на 
, частотах fн и f-в составит соответственно а1=33 дБ, а2 =б1,4 дБ. 

6. Из табл. Пl36 [80] определяем элементы прототипа: а.1 =
=аз =О,998; а2= 1,142; r1 =11. 

7. Из выражения (6.56) определяем минимальную ненагружен
, Аую добротность резонаторов; 

3 

4,35,ro � сч

1 4,35,96-3,416 
Q:r.x = -(w---m--)a- = 

=250. 
1 -1 о 1 2-0,5 

8. Выбрав в качестве материала каркаса фторопласт (8т= 2,2)
толщиной Л=О,2 см, из выражения (6.78) определяем добротности 

, крайних резонаторов Q1 = Qп : 
3 ,676,Л f 106 _ 

Ql(n) = уз - 41,89 Jlfo Ле = 
а1 R2 t O 

3,676-10· 106 _ 
")/ - 41,89 У 96-0 ,2,2 ,2 = 430 ;

0,998· 75 r 963 
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Qнs> > Qxx, следовательно, условие (6.79) выполняется. 
9 .  По формулам, приведенным в табл. 6 .1, определяем геомет

рические размеры спиральных резонаторов: 
0,0423 0,0423-430 

S= -VJ; =
V96 

=1, 85см;

4060 

N = V 

= 19 витков;
1,772Лв 

/oS 1+-
8
-

{0S2 v 1, 772Ле
-r = 4060 1 + S = О, 1 см; d=0,66; S=l ,22 см; 

't 

dп = 

2 
= О ,05 см; Н = 1,6·S = 1,6-1,85 = 2,96 см. 

10. Из выражения (6.74) 
ду резонаторами: 

определяем коэффициенты связи меж-

96 ( 102 - 90) roo (c:oi- ro_l } 
'Х.12 = -� ro1ro_1 у сх1сх:1 

----------- = О ,  117=х23• 
102-90·f0,998,1 ,142

11. По графику рис . 6.7 определяем ориентировочную вел1ичи
ну окна h= 1,6 см. Величина окна уточняе-гся на основе измерения 
ке,эффициента связи при настройке. 

1'2. Определяем параметры, необходимые для настройки фильт
ра: 

- шир1ину по.llосы пр,опуока,ния крайних кон-гу�ров: 
Л fФ . 12 

Лf1 3 = -- = --= 12,02 МГц;' сх1 ( а3) О , 99 8 

- расс тояние между пиками амплитудно-частотной характери
стики при настройке второго резонатора, характеризующие коэффи
циенты связи Х12 и Х2з: Лf = X,t2{0 = 0,117-96 = 11,23 МГц. 

На рис . П2.5 показа-
на характеристика зату- а,(}б 
хания фильтра. Затуха- 601----��___,-...........,. ние нес огласованнос ти 
фильтра в полосе 96± 
±2 МГц с оставляет J01----�------,1----+---+-------t------г----1 
26 дБ. 

Рис. П2.5. Час тотная ха
рактерис тика рабочего 
затухания с пирально-ре
зонаторного фильтра 
с умеренно узкой поло-

с ой пропускания 50 10 во go /2[! IJO f,MГv, 
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П р  и м  е р  6. Полосовой LС-фильтр метрового диапазона

Требуется рассчитать полосовой LС-фильтр, удовлетворяющий
следующим требованиям: 

- средняя частота полосы пропускания fo=70 МГц; 
- ширину полосы пропускания по уровню 1,5 дБ Лf =

= (35± 1) МГц; 
- затухание в полосе 70±8 МГц не более 0,5 дБ; 
- затухание при расстройке �а ±3 5 МГц от ,fo не менее

40 дБ; 
- коэффициент отражения в полосе 70±8 МГц не более 5%; 
- сопротивление нагрузки R1=R2=7б Ом. 
1. Выбираем граничные частоты полосы пропускания f-1 = 

=53 МГц и f 1 =87 МГц. 
2. Определяем среднюю частоту полосы пропускания: f o = 

= -v f-1f1= У53•87 =67,9. 
3. Находим нормированную частоту НЧ прототипа, соответст-

вующую граничным частотам полосы задерживания: Qs= 

= ;� ( �: - ;: ) = 1,74. 

По графику и таблицам [84, 1 ИJ определяем порядок НЧ про
тотипа с золотаревской характеристикой, обеспечивающего задан
ное затухание при коэффициенте отражения в полосе (70 ±8) МГц
и элементы НЧ прототипа: 

n=5 (амин =46,3 дБ); 
1 1=0,6987 ; 

lз = l1,415; 
/,,=0 ,2574; 
С,.= 1,002; 
С5=0,5632.

12=0,0887 ; �"22=3,04 7 ; 
С2= 11,214 

4. По формулам из табл. 2.4 определяем элементы полосового
фильтра и резонансные частоты контуров: 

1 /
(
Q2Л f

)
2 Q2Л f , /3,047-34 3,047 -34 

л2+
= 

V � 
+ 

i + --;;:-= V 2.ы 
+

i 
+ 

2.51
= 1,84; 

i 
(Q Л f 

)
2 - Q2Л f л = i/ -2- +1--- =0 676· 2- ' 2f 

' '
о 2/0 

(
Q4Л f 

)
2

--+-
l 

+ 
Q4Л f 

= 
-. f

(
l

, 969 -34 

)
2 + l 

+
2fo ' 2fo V 2- 67,9 

1, 959 .34 

+ 2 · 67, 9
= 1 , 358; 

Л4_=' / (
Q4Л f 

)
2 

+ 1 -
Qt

Л f 
= 0,872;

V 2fo 2f0 

L _ l1R2 _ 0,6987 - 75 
1 - - ----- = 0 ,245 мкГ;

2лЛ f 6 , 28 · 34 · 108 

1 1 
С1 = -2-

= 6 = 22,4 пФ; 
roo L1 (6,28•67 , 9 • 106)2 •2,45-10-
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l2R2 ( 1 + л�_) 
L2 = 2лЛf 

1 

0,0887 • 75 (1 + 0,67 62) 

6 ' 27. 34. 106 

1 

= 0,0454 мкГ; 

С
з 
= 

(2лfо)2 L2 
= (6,2 8-67,9-106)2·0,0454 • 10-6 = 12 1 пФ;

l2R (l +л�+) 0,0867 -75 (1 т 1,842) 
La =

2,...Л f 
= О, 137 мкГ; 

.,. 6 ,2 8 · 34. 106 

1 1 С
2 
= --- = --------- = 4 0 пФ; 

(2лf0)2 L3 (6,2 8-67 ,9-106)2 ·0,137 

L 
_ l3R2 _ 1,4 15 • 75 

4 - ------=0, 4 97 мкГ;
2лЛ f 6,2 8-34 -106 

1 1 С4
=----= ----------= 11 пФ; 

(2лf0)2 L4 (6,2 8-67 ,9-106)2 ·0,4 97 

l4 R2 (1 + л�_) 0,2574 -75 ( 1 + о ,8722) 
L11 = -----� ----------=О, 15 92 �1кГ; 

2лЛ f 6 , 2 8 . 34 · 106 

с _ 1 1 
е - --- ---------- = 34 ,5 пФ; 

(2лf0)
2 L5 (6,2 8·67 ,9-106)

2 ·0, 15 92-106 

L 
_ l4R2 (1 +.л�+) = 0,2574 -75 (1 + 1,35 82) = G 257 мкГ ·8 -

2лЛ f 6 , 2 8 · 34 · 108 ' ' 

1 1 
С = --- = -------------,- = 2 1 4 пФ · 11 (2лf0)2L6 (6,2 8-67 ,9·106)2•0, 257 ,10-6 ' ' 

l R 0,5 632 -75 
L - -5-2 - -----=0,197 8 мкГ;7 

- 2лЛ f - 6,2 8-34 -106 

1 1 С
7=----= 6=27 8пФ. 

(2л f 0)2 L7 (6,2 8-67 ,9• 106)2• О, 197 8 • 10-

На рис П2 6а показана частоrnая характеристика рабочего затуха
ния фильтра. Фильтр не соответствует предъявляемым требованиям 
в части затухания в полосе пропускания (а=:::;; 1,2 дБ в полосе 7 0± 
±8 МГц) и коэффициента отражения (1р::::;;7 % в полосе 710±8 МГц). 

Для улучшения характеристик фильтра в полосе пропускания 
включаем каскадно удлинитель на 5 дБ, фильтр и транзисторный 
усилитель на 6 дБ. Схема фильтра с удлинителем и усилителем 
представлена на рис. П2 66. Схема рассчитана на входное напря
жение 5-250 мВ. Затухание схемы в полосе 70±8 МГц составляет 
менее 0,2 дБ, а коэффициент отражения р::::;; 3 ,5 % . 

Пр и м  е р  7. Полуволновый ступенчатый фильтр с золотаревской
характеристикой 

Требуется рассчитать фильтр со следующими данными: 
- средняя частота полосы пропускания f O = 3 ГГц;
- полоса пропускания ЛJ=9 МГц;
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- неравномерность в полосе пропускания Ла=О,5 дБ;
- затухание несогласованности в полосе пропускания йвес =

=2б дБ; 
- затухание при расстройке на ± 10,5 МГц от /0 не менее-

60 дБ; 
- сопротивление нагрузки R1=R2=50 Ом. 
1. Определяем нормированную частоту НЧ прототипа, на кото

рой затухание должно составлять 00 дБ: Qs=Лf 60 дб /Лf =2,3.
2. По графику и таблицам [84, 111] определяем порядок НЧ

прототипа с золотаревской характеристикой, обеспечивающего за
данное затухание при коэффициенте отражения р=5%, и элеменJы 
НЧ прототипа n = 7 (амив=90 дБ): 

Ct =0,7835; С5=11,596; 
С2=0,02892, Q2=5,0387; 
Сз = 1,638; 

Св = О,09677, Qo=2,8596; 
С1 =0,7204. 

С1,=0,1268, Q1,=2,3339 ; 
3. В соответствии с условиями (5.123) выбираем электрическую

длину цепи / в середине полосы пропускания 0о=л/4, тогда элект
рическая длина цепи // составит (л-0) =3л/4, рад. 

4 По формулам из табл. 5.6 определяются параметры р, q: 
1 sin 200 1 f O 2 • 3000 

р=---- = --=212 ,2;
200 Л f n-9 

0о 1 
q=2p-;;: 1 tg00 t =2·212 , 2 -

4 
= 106 ,1.

Далее по формуле из табл. 5.6 л,±= V f Qj )
2 

+ 1 ± 
Q

i ;
\ 2р 2р 

J =2, 4, 6 определяются величины л. Расчет дает следующие зна
чения: 
лн= 1,011873; л2-=0,988127; л1,+= 1,005499; Л�-=0,994501 ; ло+ = 

= 1,006738; Ло-=О,993262. 
5. По формулам из табл. 5.6 определяем элементы матриц про

водимостей цепи / и цепи // (Y/ri2), причем трансформатоµ с коэф-
фициентом трансформации f1 = -V q вводится в цепь /:

1 
Цепь / У00 = 1; У01 = yq = 0 , 09708 ;

( fl
1

2 + �:) =-¼- + С1 + C2 l l + Л,�_ + 2;о ( л�+- "'�-)] =0 , 852819�

:� = Cz [ 1 + Л�-+ 2
;

,, 
( А�

+ 
-Л�_)] = 0 , 059904;

У22 [ 2 2 ] 5 7 . -2- = Cz 2 + л2+ + Л2_ = о' 11 6 8 , 
fl 

у 23 r 2 1t ( 
2 2 ) ] � = Cz 1 + л2+ + 200 

Л2- - Л,2+ 
= О ,  055784, 

Узз = cs+ У2з + Уз4 = 1 ,951571 ;
fl2 71 fl 

260 



�r- = с4 [ 1 + л�_ + 
2
;

0 
( л�+ -л�_)] = о,257787 ; 

У44 _ [ 2 2 ] . 
"1

1 - С4 2 + �4+ + Л4_ = 0 , 507208, 

::r; = с4 [ 1 + лl+ + 
2
;
0 

( л�_ -лl+)] = О, 249420;

Yr;5 Y4r; Yr;8 -
2 = cr;+ -2 + --2- = 2 ,042877;

"1 "1 "1 
у б8 

[ 2 Л 2 2 )] 
. 

�=Се 1 + Л5_ + 
200

( лв+-лв_ = о, 197457, 

Уве ( 2 2 ] � = с6 2 + л6+ + л6_ = 0,387089;

у 87 
[ 2 Л ( 2 2 )] � = с, 1 + лб-t + 

200 
л6_ - л6+ =О, 189632 ;

( �2 +
у

�:)= + + С7 + Се[ 1 + Л� + 2;0
( Л�- -- Л�+)] = 0,919457; 

Цепь //
у 11 

[ 2 ] у 1 2 ( 2 ) 2 = с1 + с2 
1 + л2_ = 0,840657; -

2 = с2 
1 + л2_ = 0,057157;

"1 "1 
У22 ( 2 2 ) � = с2 2 + л2+ + л2_ = О, 115688; 

У2з ( 2 ) -2 = с2 1 + л2+ = 0 , 058531; 
"1 ' 

Узз У2з Уз4 Уз4 2 ) -2 = 
сз+ - 2- + -2 = 1,94874 ; - = с4 (1 + л4_ = 0,252209;

"1 "1 'rJ "1 2 

У44 ( 2 2 ) � = С4 2 + Л4+ + Л4_ = О ,507208;

Y4r; ( 2 ) -2 = С4 1 + Л4+ = о ,254998; 
"1 

Y6r; Y4r; Yr;e Yr;6 ( 2 ) -= с +- +- = 2 043238 · � =с 1 + л = 0 192240 ·Т]2 б Т] 2 Т] 2 ' ' Т] 2 6 6- ' ' 

У,а [ 2 2 ] У77 ( 2 ) • 
�=Се 2 +лв-t +л6_ = 0,387089;� =с7+св 1+л6+ 

=0 , 915248,

Ув7 [ 2 - = се 1 + л6+J = О, 194848 .
"12 

6. Производим линейные преобразования матриц проводимостей
путем умножения строк и столбцов на масштабные множители mi 
для получения приемлемых для реализации значений собственных и
взаимных емкостей всех линий обеих цепей. 
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При этом необходимо соблюдать следующие условия [ll09, l 10, 
ЕЮ]: 

-- mi (строки) =m1 (столбца); 
mi (! цепи)=т 1 (// цепи); 

• (п+l) 
- множители для линий - 2-+(п-1)/2 и для линии -

2
----

-+n-il выбираются таким образом, чтобы элементы главной диаго-
нали этих л-иний становились в 1,2 раза больше, чем элементы глав
ной диагона nи линии I и п (соответственно). 

Величина 1, 2 рекомендуется, исходя из имеющегося опыта 
расчета подобных фильтров, при этом получаются наиболее удоб
ные соотношения размеров. 

7. Определяе'1 нормированные элементы емкостных матриц
обеих цепей (Сн/в и С11/е), для чего все элементы матриц умно
жаются на коэффициент: 

120л 120-3,14
50 = 

7,5
3
6 .

8 . Определяем нормированные погонные собственные емкости
всех линий обеих цепей: 

Результаты расчетов нормированных погонных собственных И" 
взаимных емкостей сведены в табл. П2 4 

Т а б л и n а Пi2.4 

Цепь/ Цепь// 

Линия Собственная 

1 Взаимная Собственная 

1 Взаимная 
емкость емкость емкость емкость 

о 6,8044 0,731595 5,0484 1,281648 
1 4,3521 1,3431 5,4862 0,950556 
2 5,4631 0,905973 4,7174 2,030387 
3 4,7310 2,0753 4,2015 2,082964 
4 4,2038 2,035802 4,4354 1, 79749 
5 4,4343 1,8448 4,0384 2,479032 
6 4,0584 2,4117 4,4183 
7 3,7857 0,731595 

8 6,8044 

9. По значениям нормированных собственных и взаимных ем
костей с помощью графиков рис. 4.16 для выбранного t/1b=0,6 и 
Ь=25 мм и выражений (4.34) и (4.35) определяются размеры стерж
ней и зазоров обеих цепей фильтра. Результаты расчета сведены в: 
табл П2.5 
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Т а б л и ц а П2.5 

Лииня 1
Цеnь / 

1
Цепь// 

w, мм S, Mf,I w, мм S, мм

о 6,61 

1 2,98 14, 12 3,02 

2 6,06 9,75 6,06 10, 13 

3 4,98 12,62 4,94 12,25 

4 4,96 7,125 4,95 7, 13 

5 5,29 7,25 5,34 7 

6 4,65 7,75 4,6 7,88 

7 2,56 6,25 2,54 6, 13 

8 6,61 14, 13 

10 Определяем длину стержней цепей / и II: 

V 00 v (rt- 00) 
11 

= 

f ,1- = 12 ,5 мм; l11 = ,1- = 37 ,5 мм;
21t о r в, 211: f о r в, 

' 

на рис. П2.7а показан эскиз ступенчатого фильтра, а на рис П2 76 
показана характеристи�а рабочего затухания 

Рис. П2.7. Эскиз ступен- J!l 
чатого полуволнового 
фильтра (а); частотная 2!l 
характеристика рабочего 
затухания ступенчатого l!l 
nолуволнового фильтра 

( 6) ?gJ{l Z§?O 2990 Jfllfl.. JtlJO f, МГц
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