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ВВЕДЕНИЕ 

,\ 

Электрические фильтры являются одним из в·ажнейших эле
ментов многоканальной аппаратуры связи; широко применяwrся 
они также в измерительной технике, в автоматике и т. д. До ·не
давнего времени основное внимание уделялось рассмотренню 
фильтра как пассивного четырехполюсника, характеризующегося 
сравнительно небольшим затуханием в полосе пропускания и. су
щественно более высоким затуханием за пределами этой по
лосы (1]. 

С понвлением активных RC фильтров '[2], [3], [4], основанных 
на применении электронных ламп и транзисторов, понятие об 
электрическом фильтре, как об элементе, вносящем затухание, 
было пересмотрено. Под фильтром ,стали понимать четырехполюс
ник, имеющий некото1рое относительно постояшюе у,силение (за
тухание) в определенной полосе частот и ,существенно отличаю
щееся ча.стотнозависимое усиление (затухание) за пределами 
этой полосы. 

Хотя активные RC фильтры имеют ряд достоинст,в (комп•акт
ность, простую технологию ,изготовления, экономичность при ис
пользовании в области низких ча,стот и т. д.), в,се же большее при
менение в технике ·с,вяз.и 1и автоматике нашли L.C фильтры. 

Широкюе ра,спространение фильтров этого типа обънс�няется 
тем, что ,с их помощью можно реализоnать практически любые 
необходимые характериеrики затухания в 1р·азличных щиапазонах 
частот: от звуковых до нескольких мегагерц, а в отдельных слу
чаях - дЮ де·сятков и даже сотен мегагерц. 

Теория пассивных LC фильтров и методика их инженерноrФ 
ра,счета достаточно х1орошо разработаны; имеет:ся также большой 
опыт их IИЗ1ГО'ГОВЛе!НИЯ и эксплуатации. 

Основным недостатком па,с,сивных LC фильтров являет,ся на
личие потерь энергии в их элементах и, прежде все�го, в катушках 
индуктИ1вности. Данный недостаток 'Наиболее ощу1аим в тех ·слу
чаях, ,когда т�ребуется получить .высо.кую крутизну на·ра,стания за
т,уха�н1ия на границе полос пропу,скания и задерживания: напри
мер, в полосовюм LC фильтре 1с узкой полосой ·цропу,скания. 

В какой-то !Мере упо1мянутог,о недостатка ллшены фиiТiьТры с 
пьезоэлектри,ческими и механическими резонаторами, а также ак
тивные фильтры RC, главной причиной появления которых яви
лось стремление ослабить ограничения, ,обусловденны.е потерями, 
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особенно в области низких частот. Широкие возможности для со
здания LC фильтров с компенсированными потерями появились с 
развитием- траызисторной электроники. Однако это направление 
до сих пор еще слабо освещено в литературе и недостаточно ис
пользуется на практике. 

К числу достоинств LC фильтров с тра,нзисторами, по с1равне
пию ·с К'варцевыми резонаторами, относи�ся их дешевизна, что 
fЭсобенно ощутимо при работе в области низких частот. Важное 
зна·чение и:меет также отказ от использования такого ,специфиче
tкого изделия, как кварцевый резонатор, изготовляемого специа
лизированными предприятиями и требующего принятия специаль
·J:IЫХ мер при устаrНовке в аппаратуре, к которой предъявляются
повышенные механичес1кие требования. Не лишены этих недостат
ков и механические резонаторы.

По ,сравнению •с аК'Г\ивными RC фильтрами фильт1ры LC

t: компенсацией потерь позволяют получить высокую избиратель
яость ,при меньшем числе элементов.

* 

* * 

Аrвторы выражают глубокую благодарность атветственному ре-
дактору И. М. Полковскому и рецензенту Б. Я. Лурье ·за ценные 
замечания, 1поз,волившие сущест1веН1но улучшить материал wниги, 
а также В. Н. Ло1патиной и Г. А. Старостиний за большую помощь 
в проведении необходимых ра,счетов и экспериментов. 



Q добротность 

ОСНОВНЫЕ ОБО3НА ЧЕНИЯ 

Qк добротность контура, состоящего из элементов L и С

QL добротность катушки индуктивности 
Qc добротность емкости 
Qэ - эквивалентная добротность контура с компенсацией потер11, 

d - коэффициент потерь контура 
dL коэффициент потерь катушки 
'L - омическое сопротивление катушl,(и
r с сопротивление потерь конденсатора 
Рр реактив,ная мощность 
Ра активная мощность 

f частота 
-г� нормированная частота 
Q относительная частота 
ffi угловая частота 
Zc характеристическое сопротивление без учета потерь 

, 

z
0 

- хар<1ктеристическое сопротивление с учетом потерь
i=-V-1

Z
тт 

характеристическое сопротивление фильтрового звена типа. 

т с Т-образным окончанием 
Z

пт характеристическое со·противление фильтрового звена типа 
т с П-образным окончанием 

f с частота среза 
-1., коэффициент использования полосы задерживания 
п обратная величи1на относительной ширины полосы пропус-

кания фильтра 
К коэффициент усиления 
S крутr;-зна транзистора 
iX = 1/2 iffiC 
� коэффициент передачи тока транзистора по схеме с об

щим эмиттером 
а коэффициент передачи тока транзистора в схеме с общей 

базой 
а0 то же, в области низких частот 

i Ьвх - реактивная составляющая входной проводимости 



fax - активная составляющая входной проводимости 
1 

Rвх = -

gвх 
Roc - СО'Противление обратной связи в схеме компенсации потерь

1 
gcc = - �Rос 

1 

g� = 2 (� + 1) Roc
goc 

'l=--

g� 

р волновое сопротив.1ение контура 
w число витков катушки индуктивности 

длина витк·1 
и - коэффициент трансформации
а затухание (нeri)

Ь фазовый сдвиг (рад)

а0 затухание 1на частоте f 0
Л а0 измене,ние затухания на частоте f о



Глава 1 

ВЛИЯНИЕ ПОТЕРЬ В ЭЛЕМЕНТАХ 

LC ФИЛЬТРОВ НА ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

1.1. Понятие о потерях 

Как изве,стно, tдля оценки потерь 1в элементах фильТ1рО1в вве
дено понятие добротности, коте.рая определяет1ся отношением 
реактивной мощности к активной, выделяющейся на элементе, и 

р 1 
обозначае"Гся через Q = _Р. Обратная вел1ичина d =- получила 

Ра Q 
наименование ыоэффициента потерь. 

Потери энерг.ии в катушках индуктивности (в обмотке, экране, 
сердечнике, изоляци1и каркаса) могут быть оценены с помощью 
эквивалентного сопротивления гL, ,включенного последовательно 
с индуктивностью L (рис. la). Тогда добротность катушки и 
коэффициент потерь в ней могут быть пред,ставлены в виде: 

• 

Q = 
Рр = /2 (iJ L = ro L

L Ра /2 г
L 

r
L 

' 

d 1 'L 
L = c;;- = � 

(1) 

(2) 

В обла,сти :самых низких 1ча1стот с ростом ча1стоты ·добротность 
QL ·возрастает, так как шL увел1ичи,вается быстрее, чем rL, В обла-

а) 
L 'i. 

6) 
с 

�
' rc ' 

i- и -1 

Рис. 1. Эквивалентные схемы 
при наличии потерь: 
а - катушки индуктивности, 

б - конденсатора 

QitfИIJ. 
о (им . (IJ 

Рис. 2. Частотная зави
симость добротности ка-

тушек индуктивности 

сти высоких ча,стот добротность QL ,с ростом чаеготы падает, что 
обусловлено резким уве.личением rL за ,счет поверхностною эффек
та в проводе, эффекта близости, потерь в ,сердечнике и диэлектри
ке и т. п. 

Иллюстрация частотной зависимости доброт:ности катушюи ин
дуктивности представлена на рис. 2. Как ,видно из пр1иведенной 
кривой, катушка индуктив'Ности обладает ,макси,мальной доброт
ностью ,при некоторой ча,стоте ffiм. Поэтому пр1и проектировании 
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фильтров важно правильно выбрать сердечник, диаметр провода, 
способ намотки, чтобы получить мак,симальную добротность ка
тушек в требуемом диапазоне ча,стот. 

В зависимости от материала ,сердечника, конструкт1ивного вы
полнения его и рабочего д1Иапазона частот добротность кат1ушек 
индуктивност1и фильт,ров колеблется от нескольких десятков до 
нескольких сотен. 

Ра-осмотрим теперь реалыный конденсатор, который может 
быть пред,ставлен в виде параллельного ооедине�ния емкости с ак
тивным ,сопротивлением r с (рис. 16), ха рактер:изующшм величину 
потерь энертши. Тогда добротность конденсатора и коэффициент 
потерь 1в нем :мОlгут быть представлены в ниде: 

Q -- Jl_ __ u2 (J)c
с = w r

c
, с Ра 

U2frc 

d =-1-=---с Qc (J) С 'с . 

(3) 

(4) 

Чаrсто потери в кюнденсаторе оценивают тангенсом угла потерь 
tg6. При ·малых величинах аргумента 

1 tgo��- (5) 
Бумажные конденсаторы имеют добротность порядка 100+200, 

керамичесюие - около 2000, а ,слюдяные - 2000+4000 . 
• 

1.2. Влияние потерь на затухание фильтров 

На рис. 3 в качестве примера изображена схема фильтра ниж
них частот типа К ,с потерям1и. Аналогичные схемы можно лепю 

Рис. 3. Схема фильтра 
нижних частот с поте

ря,ми 

соста'вить для фильтров любого типа. 
Постоянная передачи фильтра с уче

том потерь может быть представлена в 
виде [5] 

Г' = F(YJ)- i-I_ dF(71} .!!:_j__
2Q d71 d Q 

(6) 

Здесь P(ri) =Г=а+iЬ-постоянная передачи фильтра без 
потерь; 

а - затухание фильтра;
Ь - фазовый ,сдвиг; 
Q относительная ча,стота; 
У/ - нормированная частота; 
1 1 1 

Q = QL + Qc ' 

где QL, Qc - добротности элементов L и С на частоте среза. 
8 



Для фильтров НИЖ'НИХ И ВерХНИХ ЧаСТIОТ ОТНОСИТеЛЬН3Я ча-

СТОТа Q = _f_, а для полосовых и заграждающих фильтров Q = _f� 
� � 

(f с - частота среза, f о - -средняя частота соответственно полосы 
пропу,с1кания или задерживания). 

Нормированная частота 11 может быть выражена в виде: для 
фильтра нижних частот 'У}нч = J_ = Q; для фильтра верхних частот

fc 
'У}вч = � = -1

-; для полосовых и заграждающих фильтров 'УlпФ= 
t Q 

= п (х - -

1-), где n=_ь__ __ вел�ичина, обратная относительной ши-
х Лf 

рине полосы прюпускания.
Непосредственно из ур-ния (6) могут быть получены форму

лы для определения затухания ка·к 1в полосе пропу,скания, так и 
в полосе задерживания.

Влияние потерь в полосе пропускания. Так как в полосе про
пускания постоянная передачи фильтра без потерь Г=.\f(11) =ib, 
то ,соглас'но ур-нию (6) затуха'Нiие 1в полосе пропу,скания фильтра 
с учетом потерь 

1 db d -� 1 db 
a=-----=----

2Q d "f/ dQ 2Q dQ. 
(7) 

ro 1 1 Поскольку для фильтра нижних частот Q= - ) а - = -+roc Q QL 
+ Qc , то

( 'L ---------·)_!!_!!_ а= _2_L_ + 2 rcC dro • (8) 

т. е. характер:истичеекое затухание фильтра в полосе пропускания 
db равно произведению группового времени ра,спространения -
dro 

на постоянную времени его элементов. 
Групповое ,время раепростра·нения маwсимально на частотах, 

близких частоте среза. Поэтому на этих частотах затухание за 
счет потерь существенно возрастает. 

На основе ур-ния (7) определено затухание различных типов 
фильТ1ров в полосе пропускания (табл. 1). 

Зат1ухание на частотах -среза ФНЧ и ФВЧ может быть выч1ис
лено по ,следующим приближенным формулам: 
для фильтров типа К 

(9) 

для фильтров типа т 

а= т -VГQ � 1,4�-
1 +m4 Q2 т YQ 

(10) 
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Фильтр 

Нижних частот 

Верхних частот 

Полосовой (сим-
метричный) 

Тип 
звена 

т 

к 

т 

к. 

т 

к. 

Затухание полосового 

ДЛЯ одного звена типа т

для одного звена типа К

ТАБЛИЦА 1 

Затухание в полосе пропускания, неп 

т 

а-

- Q [1 -Q2 (1 -m2)] -V 1 - Q2 

1 
а= 

Q ]11 -Q2 

тQ 
а= 

Q yQ2_ l(Q2- l +m2) 

а= 

Qx ]IQ2- l 

1 
( 

1 ' 
тп 1 + Q2 ) 

а=--
у 1 _ 712 (1 _ r

1
2 + m2 712) Q 

1 
п(1++,) 

а=--

у 1-712 Q 

фильтра на средней частоте :[5]: 

2тп 
ао

= --

1Q 

2n 
ао =

--
Q (11) 

для так называемых трехэлементных 
п 1· полосовых фильтров au = --
Q 

Из выражений (9) - ( 11) можно определить 1степень влияния 
потерь. 

Для �полосового филь'Гlра, как это видно из ф-лы ( 11), �влияние 
потерь возрастает прямо пропорционально п. При зада1Нной ,сред
ней ча1стоте ,сужение полосы фильтра, допустим, в 10 раз при1ведет 
к увеличе1нию затухаН1ия в полосе пропу1скания 1на такую же ве
личину. Чтобы этого не произошло, необход,имо при сужении по
лосы пропускания фильтра в 10 раз повысить в 10 раз его доброт
ность. 

Из выражений (9) и ( 10) видно, что фильтровые Эiвенья типа 
т более чув,ств,ительны к величине потерь, чем з1венья типа К, 
пр,ичем влияние потерь возрастает с уменьшением 'Величины т,

т. е. ,с приближением частоты всплеска заТ1ухания к частоте С'реза. 
Затухание, вносимое отдельными з1венья1ми, при их последова

тельном включен'Ии 1С'кладывает,ся. Поэтому в многозвенных 
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фильтрах 1возникает ,существенное затруднение пр,и попытке -сни
зить потери в полосе пропускания. 

Влияние потерь в полосе задерживания. В полосе задержива
ния постоянная передачи фильтра без потерь [5] 

( 12)
где Р. = 0, 1, 2, ... 

С учетом этого rиз ур-ния (6) ·можно получить ,еле.дующее вы
ражение для затухания в ,полосе задерживания с учетом ·потерь:

г' + . (' 
1 da d·� ) =а 1 лтr.�------ .-

2Q d11 dQ 
( 13)

Из 1ур-ния (13) �видно, что потери в элементах фильтра в поло
се задерживания влияют лишь на фазовый сдвиг. Следует, од
нако, учесть, что на частотах ,всплеска затухания ( в звеньях типа
т) на'6люд-ает1ся однов·ременно ,скачок фазы. Поэтому ф-ла ( 13) 
для этих частот оказывае'Гся недействительной. 

ЗатухаН1ие на частотах нсплеска может определяться ,с исполь
зова1ние.м форМ1улы характерист.ическшо затухания, а именно 

где mt= ер ( 'YJ - i 2� ) ·

а = 
In 1

1 

+ 
mt 

1, 1-mt 
( 14)

После преобразований можно получить следующие 'выражения
для затухания на ча,стотах в,сплесков: 

для полосового фильтра с ,симметричной характеристикой за
тухания 

для фильтра нижних ча,стот

4Qm2 а
00 

=ln----
з 

(I -т2) 2 

для фильтра верхи.их ча,стют

4Qm2 

а00 
= ln ----

1

-

(1 -т2) 2 

(15)

(16)

(17) 
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Из приведенных выражений ,видно, что затухание на частоте 
всплесков при m=,const пропорционально Q. Таким образом, на
личие потерь в элементах филь-гров оказывает существенное влия

ние на их характеристики. При этом 
в полосе пропускания затухание воз
ра1стает по мере п1риближения к час
тотам среза, что приводит к возник
новению амплитудно-частотных иска
жений. В полосе задерживания зату
хан:ие на частотах всплесков из-за 
наличия потерь не равно бесконечно
сти, а на близлежащих частотах оно 
понижается. Все это приводит к ухуд

аl'-�-,--г-li-г---.----г-, 
t \ 

I \ 

о 
Fr: f <X> 

Рис. 4. Частотная зависимость шению условий разграничения полос 
затухания звена типа т фильт-

ра нижних частот пропускания и задерживания и к 
уменьшению избирательности филь-
ТiУ.JН. 

В качестве иллюстрации на рис. 4 приведены характеристики 
затухания звена т:ипа т фильтра нч с п01ерями (сплошная линия) 
и без потерь ( пунктирная полоса). 

1.3. Влияние потерь на характеристическое 
сопротивление фильтров 

Известно, что характеристическое сопротивление идеальных 
фильтров в полосе пропускания чисто активно, а в полосе задер
живания имеет чисто реаюшвный характер. С учетом потерь в эле
ментах оно выражается [5]: 
при dc«dL как 

а пр1и dL =dc как 

' [ 1 · dL ( 1 + ffi d Zc )] 
z =z -1-- ---- , 

с с 2 � dffi 

Z =Z -1 ----
, [t . d ffi dzc] о с L Zc dffi ' 

( 18) 

(19) 

где Zc - ха1рактеристичес,кое ,сопротивление фильтра без потерь. 
Потери в элементах филы1ра изменяют и модуль характеристи

ческого еолроТ1ивления и его фазу, причем в полосе пропускания 
1возн1икает реактивная составляющая, а в полосе задерживания -
активная. В то же время из ур-ний (18) и ( 19) видно, что при 
,удалении от ча1стоты среза, ,если потери 'В элементах не слишком 
вели:к�и, ОНIИ не �влияют 1на модуль характер,истичее:кого ,сопрот1Ив
ления в полосе пропускания и лишь незначительно изменяют 0'ГО 

фазу. Последняя ·существенно зависит от потерь в индуктивностях 
и емкостях. В случае dL =dc на ча,стотах, удаленных от частоты dz среза, где _с� мало, потери в и�ндrу1ктивностях могут компенс1Иро

dffi 
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вать потери в емкостях, и реактивная составляющая характери
стического ,сопротивления исчезает. 

Так как в реальных фильтрах dc<dL, то для улучшения со
гла,сования можно увеличить потери в конденсаторах, включив 
последовательно активные сопротивления. Это приводит, однако, 
к ухудшению характеристики заТ1ухания. 

Из выражений ( 18) и ( 19) можно получить формулы для опре
деления характеристического сопротИlвления различных типов 
фильтрав с учетом лотерь. 

На рлс. 5 приведены частотные за1висимости характеристиче
ского сопротивления ФНЧ типа К с потерями в полосе пропу
скания. 

ReZc 
---;г 

а) 

3 -��-�--=zс--п-. 

0,2 0,4 D,б D,8 1.0 

Q 

0,2 0.4 0.6 0,8 1,0 

Рис. 5. Частотные зависимости характеристи
ческого сопротивления фильтра нижних частот 

типа К с учетом потерь: 
а - активной составляющей; б - реактивной со

ставляющей 

Изменениями характериеnического сопротивления ·в полосе 
задерживания за счет потерь при практических ра,счетах можно 
пренебречь, за �исключением частот всплес�ов затухания. Модуль 
характеристичес.кало ,сопротивления на частотах всплесков можно 
определить по фо:рмулам [5]: 

где 

для Т-'Образного з,вена ·Т1ипа т

1 , 
Ro V У/� -l 2тт !00 = dl tj;00 1 

для П-образного з1вена типа m

l 2�т/оо = __ R_o __ dl�<XJ\,
V Yj�-1 

Ro - номинальное характеристическое
ние· 

\'Ф00\ = 1 - для фи�ьтров низкой и высокой частот; 
Q2 + 1 

(20) 

,сопротивле-

00 - для полосовых и задерживающих фильтров.Q2 -1

IЗ 



1.4. Предварительная оценка влияния 
потерь на затухание фильтров 

С помощью ф-л (7), (9), -(1 О), ( 11) и табл. 1 можно опреде
лить затухание в полосе пр,опускаН1ия любого типа фильтра за 
счет потерь в его элементах. Однако преЖLде необходимо выбрать 
1схему фильТlра, ра·ссчитать его осно,вные параметры и фазовую 
характеристику каждого звена. 

а) 6) 

[Ёtf[п 
1 QJ Q=

r;;. 1 Q) Q 

Рис. 6. Характеристики затуха1ния фильтра нижних 
частот 

В. И. Пономаревым предложен обобщенный метод расчета за
тухания rв полосе пр,опуска:ния фильтров любО1Го типа за ,счет по
терь в их элементах при заданных требованиях к затуханию в 
полосе задерживания, ча,стотах среза и добротности элементов [6]. 

На ри,с. ба ка·к пример дана типичная характеристика ФНЧ с 
идеальными элемента1ми, обеспечивающего затухание не менее 

fз 
f а0 неп в �полосе ча·стот Q3 = Т, где с - частота среза.

Из.востно 1[7], что фазовую характерист.ику любой цепи мини
мально фазового типа можно вычислить по характеристике зату
хания а (Q) этой цепи с помощью интегрального соотношения 1) 

00 

b(Q)=2Qs а(�) d�. (21)
Л: �2 _ Q2 

о 

Из выражения (21) следует, что Ь (Q) прямо пропорциональ-
1 но площади произведения функции а(�) на функцию веса --- . 

�2-Q2 

Для у.прощения целесообразно положить, что затухание .схемы в 
полосе задержания описывается не функцией а (Q), а идеализиро
ванной функцией а 1 (Q) (рж. 66). Очев.идно, что Ь 1 (Q), вычислен
ная пр1И так,ом предположении из .выражения (21), будет ,меньше 
фактической величины Ь (Q) приблизительно во столько же раз, во 
сколько площадь, за1ключенная между осью Q и ·Кiр1ивой а 1 (Q), 
меньше площади между осью Q и к1ривой a(Q). ПоэтоМ1у ·в·водиТ1ся 
поправочный коэффициент 

А= ь (Q) 
Ь1 (Q) ' :который рекомендуется брать 1равным 1,25 [6]. 

1) 1В выражении (211) 5 предС'fавляет собой «текущую относ;,тельную часто
ту», через которую выражается частотная зависимость затухания а (s). После ш--1-
тегрирования и подстановки Рределов s исчезает. 
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Подставив значение а 1 (Q) в ф-лу (21), продифференцировав 
полученное выражение для Ь (Q) и подста1вив значение проиэвод
ной .в ф-лlУ (7), найдем затухание фильтра Нlижних частот ·в поло
се пропускания 

Q2_ Q2 

а (Q) = А 
ao Q ln-

3
---п 2 л: Q(Q3 -l) l-Q2 

Заменив относительные частоты Q их абсолютным значением, 
получим 

а (f) - А ао f ln 
f; - f2

п - 2 Jt Q (f 3 - f с) f� - f2 

(22) 

Формулы для определения затухания в полосе пропускания 
фильтров различных типов ,све�дены в табл. 2. Форм1улы для rгре-

Характер частотной 
зависимости затуха

ния фильтра 

а 

а 

тлвлицл 2 

Затухание в полосе пропускания за счет 
потерь в элементах, неп

{32 - f2 Аа0 f ап 
= ----- In ---

2л: Q (f 3 -. fc) f� -f2 

Аа0 f 
Gп = ln 

2JtQ <fc - f3) 

f:lao2 f 
Gп = 

2JtQ (f 32 - fc2) 

Аао1 f
2л:Q (f cl -f 31) 

[ 
Aa0 f 

Gп = + - 2л:Q (f31 -fc1)

ln 

ln 

In 

f2 -f; 
f2

- f�

f;2-f2 

f�2-f2 

f2 
- f;1

f2-f�1 

f;1 -f2 

t:1 - f2 

Аао f In f,,- f' 

J2JtQ (f С2 -f 32) f�2 - f2 

+ 
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делыното ,случая, когда "(_шстота среза совпадает с крайней задер
ж,иваемой ча1стотой (рис. 6в), приведены 1в табл. 3. Они позволяют 
оценить затухание фильтра 'В полосе пропускания при неолрани
ченно:\1 увеличении числа звеньев. 

Идеализируемая 
форма частотной 

зависимости затухания 
фильтра 

ТАБЛИЦА 3 

Затухание в полосе пропускания за счет потерь 
в элементах, неп 

Аао ff1 

Gп = 

Затухание в полосе пропуекания фильТ1ра нижних частот ( см. 
первую ,строку табл. 2) можно запи,сать как 

ап = 3о_ (f)1 (Q'), 
Q 

где Q' = _f_. Аналоличным образом можно представить также 
f3 

формулы для затухания в полосе пропу,скания фильтра верхних 
ча,стот. 

На рис. 7 и 8 приведены зав1иси,мости ,cp(Q') при А= 1,25 и раз
личных величинах коэффи11Jиента использования полосы задержи-
вания х= 1=._ для фильтров ,нижних и верхних ча,ст,от. Этим�и же 

f3 

за1висимостями можно пользоватыся для ПОЛОСОIВЫХ И залраждаю-
щих фильтров, так как затухание их ,в полосе пропу:скания опре
деляется 1ка•к ,Сl}�мма или разность соответе1'1вующих затуханий 
фильтров нижних и ,верхних частот. 
16 



2-562

Рис. 7. Семейство кривых ср1 (Q') при А= 1,25 для 
фильтра нижних частот 

5 

а 

1Д 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 Q,_i_
- .{: IJ 

Рис. 8. Семейство кривых ср2 (Q') при А= 1,25 д.1я 
фильтра верхних частот 
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Глава 2 

КОМПЕНСАЦИЯ ПОТЕРЬ С ПОМОЩЬЮ 

ОТРИЦАТЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

2.1. Методы ослабления влияния по-терь 
на характеристику затухания 

Ч астuчлос улучшение характеристики затухания 

Выравнивание частотной характеристики фильтров в полосе 
пропускания. Проще в,сего выравН1ивание осуще,ствляет,ся с по
мощью амплитудног,о ,выравнивателя, представляющего .собой 
пасс;ивный четырехполюсник, характеристика затухания которого 

ар обратна ха1рактеристике затухания коррек-
3 тируемого �лемента [1, 8]. 

С помощью выравнивате.1ей можно 
уменьшить неравномерность затухания в 
полосе пропускания до заданной величи-

�-'с---------;::----:;-f ны, однако в данном случае, как видно из 
f, fa1, fe, f2 рис. 9, суммарное затухание в полосе про-

пускания фильтра возрастает. Обычно вы
Рис. 9. Частотная зави-
симость затухания в по- равниватели цепочечно соединяются с 

лосе пропускания: фильтром, причем выполняется условие со
1 - затухание фильтра в 
полосе пропускания; 2 - за
тухание выравнивателя; 
3 - суммарное затухание 

гласования характеристических сопротив-
лений. 

Часто характеристику затухания поло
совых фильтров в полосе пропускания бо-фильтра и выравнивателя 

элементов, 
вателей, а 
полу звена 

лее рационально, с точки зрения числа 
корректировать не с помощью амплиту1дных выравни
за счет несогласованного включения корректирующего 
(рис. 10). Рабочее затухание в полосе пропускания 

1-е

звена 

2-е

звено 

п-е 

звено 

Корр. 
полу-
звена 

Рис. 10. Схема подключения корректирующего ,полузвена 

фильтра ар в ЭТО\1 .случае определяется как влиянием потерь, так 
и ·несогласованностью между звеньями, а также между фильтром 
и нагрузками {9]: 

а
р

= ап + аотр·

Очевидно, что для выра1Внивания частотной характеристики за
тухания фи.пьт1ра в полосе пропу,скания необходимо, чтобы полу
чеы:ная 1в результате отражений характеристика затухания аотр 
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была бы обратна по форме характеристике зат1ухания фильтра 
нслед,ствие потерь. Бели оконечное пол,узвено фильтра (на рИiс. 10 
Корр. полузвено) включить несогласова1нно, то частотная характе
ристика составляющей затухания, обусJ1овленной отражением, бу
дет иметь в1ид 'Кривой 2, изображенной 1на рис. 9. Величина мак
симума этО1го затухания опрЕ\'1,еляется ,степенью несог лас01ванности 
характеристических сопротивлений корректирующего полузвена 
на входе и ,выходе. При этом должно быть сох,ранено согласо
ванное включение звеньев основной части фильтра и его выхода 
с характеристичес1ким сопротивление).1 неси�метричного удлините
ля (Rн1). 

б) J:.. l:_ _§ !h J,__ .!:_ 
2 2 2 г 2 2 

·ш
Рис. 11. Вынос потерь из оконечных (а) 
и промежуточных (6) звеньев фильтров 

Таким образом, в ра,ссмотренном ,случае задача выравнивания 
характеристики в полосе пропускания фильтра :сводит1ся к расче
rу корректирующего полузвена по заданной частотной характери
стике затухания отражения. 

Но в1сех ,случаях такое выра,внивание характеристики приводит 
к ухудшению избИ!рательности фильтра за ,счет внесения дополни
тельного за'Гухания в полосу пропускания. 

Вынос потерь. Предста·вю,1 потери в виде активных сопротив
лений rп. Тогда, если речь идет об оконечных звеньях фильтра, их 
влияние на ча,стотную характе1ристик1у затухания можно ослабить, 
изменив ,соот,вет,ствующим образом ,величину нагруз1ки (рис. 1 la), 

Вынос потерь из промежуточных звеньев фильтра ,связан •С раз
делеНiием •соответствующих элементов на два и подключением до
полнительното ,еопротивления Rд 

с тем., чтобы получился удлини
тель, который 1включает�ся между звенья.ми (рис. 116). При этом 
встает вопрос о согласовании характери�тических сопротивлений 
звеньев фильтра и удлинителя. 

Вынесение потерь практически возможно 'В тех ,случаях, если 
они сравнительно �невелики, что с·ущественно ограничивает воз
можности данншо метода. 

Использование компенсационного сопротивления [1 О]. Сущностю 
этого метода заключается в балансировании мостовой ,схемы 
фи:лыра за -счет равенства сопротивлений ветвей на частоте всплес
ка затухания. 
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На рис. 12а изображено звено фильтра нижних частот типа т
с сопротивлением 2R, ,которое компеноирует потери в шунтирую
щей резонансной ветви фильтра, благодаря чему затухание на
резонансной частоте контура близ·ко к бееконечности. 

а) 6Jа,д61---•�--���---
2 R z51-----1---+--�J-+-------+----+------.; 

1

?1 L1 З � 
L2 Пi--+---+--4-.--+-� 

i Cz 
t---+�;<!--,,'-..-------+----t------. 

2 о,..._ ___ ,.__ ___ о 4 1,0, 1,1 

Рис. 12. Схема звена фильтра нижних частот типа т 
с компенсационным сопротивлением ( а) и характери

стики затухания этого звена (6)

' f. кгц 

На ри:с. 126 изображены характеристики затухания звена
фильтра типа т с компенсирующим сопротивлением ( сплошная
кривая) и без него (пунктирная кривая). 

С помощью рас,с.мотренного метода можно резко повысить из
бирательность фильтра; особенно эффективен он в фильтрах с
ча,стотой всплеска зат,ухания, расположенной близко от частоты
среза. 

Недостатком метода являет·ся внесение дополнительного зату
хания в полосу пропускания. 

Метод предыскажений. Метод широко применяется при расче
те полиномиальных фильтров 1) по рабочим парамет1рам [11]. Ос
нован он на том, что фун1К1ция передачи полиномиального фильтра,
состоящего из реальных индуктивностей 1и емкостей с о1динако.вы
ми добротностями, отличается от функции передачи такого же
фильтра, но с идеальными элементами только постоянным множи
телем и ,сдвигом ,всех полюсов и нулей функции передачи фильтра 
влево в комплек-сной плоскости р = i w + а на величину декремен-

'L 1 та затухания v = 

L = 'сс·добротность всех элементов предпола-
rает,ся одинаковой, в.следствие чего при реализации метода появ
ляются допол'Н'ительные потери за ,счет подключения па1раллельно
конденсаторам ,сопротивлений, уравнивающих их добротности с
добротностями шщуктивностей. Расчет таК:их фильтров целе,сооб
разно производить с помощью таблиц (см., например, (11]). 

Другая возможность [7] заключается в формалЬ'ном распреде
лении потерь поровну ,между L и С 'И сдвиге всех полюсов и ну-
лей функции передач�и фильтра !На v = -1-( � + -1 -). Теоретиче-

2 L rcC 

1) Таких фильтров, коэффициент передачи которых в зависимости от часто•
ты выражается в виде полинома (м,ногочлена). 
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ское обоснование этого метода менее строгое. Характеристики 
фильтров больше отличаются от заданных, хотя вносимое зату
хание в полосе пропускания оказывается почти -Вдвое меньше, 
чем в первом случае. 

Цепочечное соединение фильтра с усилителе.м. Частотные ис
кажения и избирательность фильтра при таком ,соединении, есте
ственно, не изменяются, хотя затухание в полосе пропускания 
можно сделать сколь угодно малым. 

Разделение звеньев фильтра усилительными каскада.ми. Этот 
метод представляет собой комбинацию только что рассмотренно
го метода с методом выноса потерь. Он может использоваться 
для большого числа фильтровых звеньев при условии, что потери 
не слишком велики. Недостатком метода является наличие боJIЬ
шого числа активных элементов. 

Увеличение добротности элел1ентов 

Применение катушек с отвода1v�и ( автотрансформаторное под
ключение контуров). При расчете 1узкополосных фильтров 
( п = � f > 20) величины индуктивностей могут оказаться очень
малыМlи, а величины емкостей чрезмерно большими. Добротность 
такого контура (особенно для низких частот) будет, ка,к правило, 
гораздо меньше, чем требуеТ1ся для реализации фильтра. 

Применение катушек с отводами [36] поз1воляет повысить доб
ротность и получить более приемлемые значения элементов 
фильтrра. 

На рис. 13 в качестве примера изобра
жено звено полосового фильтра типа К с 
автотрансформаторным включением конту
ра в параллельной ветви. 

Использование пьезоэлектрических резо
наторов. Резонаторы этого вида позволяют 
кардинально решить задачу увеличения 
добротности (до тысяч, десятков тысяч и да
же сотен тысяч). К тому же их низкий тем
пературный коэффициент во многих слу
чаях дает возможность применять указан

Рис. 13. Схемг. звена по
лосового фильтра типа К 
с автотрансформаторным 
включением контура в 

параллель:ной ветви 

ные резонаторы п:ри изменениях температуры в широких преде
лах, не прибегая к термостатированию. 

Использованию пьезоэлектрических резонаторов в фильтрах 
посвящена обширная литература [13], [14], [15] м др. 

К недостаткам резонаторов данното типа, прежде всего, отно
сятrся малая механическая прочность и высокая ,стоимость, что 
особеН1но ощутимо на низких частотах. 

И с пользование механических резонаторов. Механические резо
наторы представляют �собой отрезок неоднородной линии, по ко
торой 1распространяются механическ,ие колебания {16], {17]. Кон
структивно они выполняют,ся :в виде металлических ·стержней, пла-
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стинок, дисков, шар·иков, камертонов или язычков. Область частот, 
в которой используются механические резонаторы, лежит в пре
делах примерно от 30 гц до 1 Мгц; добротность достигает неск·оль
юrх десятков тысяч. Габариты электромеханических фильтров мо
гут быть достаточно малыми. 

К недостаткам фильтров с механическими резонаторам·и отно
сится в пер1Вую очередь сложность изготовления (труД1ность об

Рис. 14. Схема поло
сового фильтра с от
рицательным сопро-

тивлением 

работки термокомпенсированных сплавов и 
высокая механическая точность) и настройки. 

Характеристики затухания некоторых ти
пов электро:чеханических фильтров ,не имеют 
полюсов на конечных частотах, поэтому хо
рошую избирательность удается получить 
лишь в многозвенных фильтрах. 

Компенсация потерь с помощью транзис
торов. Этот метод, в принципе, позволяет 
практически полностью устранить влия·ние 
потерь на характеристики затухания филь-
тров. 

Компенсация потерь ооуществляется за �счет в1ведения в схему 
фильтра отрицательного ,сопротивления Rот

р
, как это показано на 

рис. 14. Бели это сопротrивление подключено параллельно контуру 
с конечной добротностью Q ·и равно его �сопротивлению на резо
нансной частоте Rотр = QwL, то общее сопротивление шунтирую
щей ветви •.станет бесконечно большим, т. е. пол1учим контур ,с бес
ко:нечной добротностью. При этом происходит полная компенса
ция потерь и характеристика фильтра соответствует хара,ктеристи
ке фильтра без потерь. 

При уменьшен·ии величины отрицательного сопротивления бу
дет наблюдаться перекомпенсация потерь, т. е. фильтр будет об
ладать усилением в полосе пропускания, что может при'Вести к 
его самовозбуждению. 

Фильтры с транзисторной комrrенсацией потерь во многих ,слу
чаях могут успешно заменить кварцевые и электромеханические 
фильтры. Достоинствами их по сравнению с последними являются 
экономичность, отсутствие дефицитных_ деталей, простота изго
товления и регулировки, а также возможность получения разно
образных характеристик. 

К недостаткам рассматр,иваемых фильтров может быть отне
сена ощутимая нелинейность, обу,словленная наличием активного 
элемента, и меньшая температурная стабильность. Однако эти не
достатки во многих ,сл1учаях практики не препят,ствуют широкому 
использованию фильтров rc компенсацией потерь. 

2.2. Схемы фильтров с :компенсацией потерь 

Компенсащия потерь производится за ,счет применения актив
ных элементо,в, имеющих область отрицательного сопротшвления. 
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При этом следует иметь в виду, что практически осуществляемые 
отрицательные сопротивления являются таковыми лишь в огра
ниченном диапазоне частот и уровней сигнала. 

Универсальным ,способом получения отрицательного сопротив
ления являе-гся использование в том или ином пид.е положитель-

а) I б) I 

Рис. 15. Волыамперные характеристики отрица
тельного сопротивления: 

а - последовательного, 6 - пара,'Iлельного типов 

ной обратной ,связи. В зависимО'ст<'и ,от -способа ооуще,ствления этой 
связи можно получить отрицательные сопротивления последова
тельного или параллельного типа. Различие получаемых таким 
способом сопротивлений видно, в частности, по вольтамперным 
ха рактер,истикам, приведенным IНа рис. 15. 

Для после,;:r_ователь:ного сопротивления независимой перемен
. ной являет,ся ток

1 
а для параллельного - напряжение. Ка1к видно 

из кривой на рис. 15а, в отличие от обычных ,сопротивлений, на 
последовательном отрицатель'Ном сопротивлении напряжение пр,и 

-dUуменьшении тока возрастает: R = -- Параллелыное со-
01р.посл. d! 

против.Тiение ( см. рис. 156) характеризуется тем, что при увели
чении напряжения происходит 'уменьшение тока и наоборот: 
R = !!:..!!_ 

О'?р.пар. -d/
ПоследователЬ'ное отрицательное сопротивление создает,ся по

ложительной обратной связью по току (рис. lба), а параллель
ное - положительной обрат:ной ,связью по напряжению ( см. 
рис. 20а). На рис. lба пунктирным прямоугольником обозначен 
усилительный элемент с входным с,опротивлением ..!i_ и таким же 

2 

выход·НЫ:'l'l сопротивлением. Непосредственно из этого рисунка вид
:но, что, если во 1входной цепи усилителЬ'ного элемента протекает 
ток /, то напряжение на пходных зажимах 

(23) 
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а входное •сопротивление со стороны этих же зажимов

R - И1,2 = R(I -K) 
вх - / 

' (24) 

здесь К - 1шэффициент усиления усилите,1ьного эле:'l1ента.
(JJ 

1а------- И1,2 "у::! 
It г-------------l 

' в_ 1 1 , , 2 1 ' ' 
' ' 

� ,> ,) р 
/ / 

1' / / 

- - - • f ·- - - - - -
i

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
L.:�_-_-_-__ -_-+_-____ -_-___ __. __ -

-R 

Рис. 16. Схемы последова
тельного отрицательного со

противления: 
а - блок-схема; 6 - вариант 

реаJ1ьной схемы 

Если коэффициент усиления
усилителя в схеме последователь
ного отрицательного ·сопротпв,1е
ния равен нулю, входное сопро
тив.аение становится paвr-IЬI:\1 R.
По мере возрастания коэффициен-
та усиления разность ( 1-KJ
уменьшается, а следовательно,
уменьшается и входное сопротив
ление. При К= 1 входное сопротив
ление становит,ся равным нулю и
ток I всецело определяется внут

ренним сопротивлением источника
напряжения. При дальнейше:\1 уве
личении /( сопротивление Rnx �ста
новится отрицательным. 

Таким образом, для соблюденшr
условий стабильности сопротив
ление Rux должно быть соединено
последовательно с б6льш1п1 по
величине положительным сопротпв
лением. Подобным же образом
можно показать, что отрицатель
ное сопротивление параллельного
типа для ·обеспечения стабильно
сти должно соединяться с мень
шим по величине положительным
сопротивлением. 

На рис. 16а изображена ушрощенная блок-схема отрицатель
ного сопротивления. Полагая входное и выходное сопротивлення
усилительного элемента бесконечно большими и обозначив через
Ивх напряжение на входных зажимах схемы, а через S = _ь_ крv-

И1,2 -тизну активного элемента, получим: 
1 

и =!1---/2---вх i ro С i ro 2С '

12 = sи1 •2 = s(11 1 + I2R).iro2C , 
Из полученных выражений при SR» 1 имеем:

И вх = / i i � С ( 1 + i (!) � RC ) ·
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Если же, кроме того, 
I ---« 1, то

4wCR 

и вх � -- -------

-.-
1-(-4R) twC 

11 i (J) с 
1-----

i w 4 RC 

1 
-4 R+-

iwC 
Таким образом, схема на рис. 20а при выполнении упомяну

тых неравенств ведет �себя как отрицательное сопротивление, рас
ное -4R и ,соединенное параллельно с емкостью С. 

На рис. 206 изображена практичеекая схема фильтра, соответ
ствующего блок-схеме на рис. 20а и рис. 13 [37]. Контурная е�

кость С образуется путем последовательного включения двух кон
денсаторов, каждый из которых имеет удвоенную емкость. 

Для уменьшения еМ,кости конден,саторов мож1но воспользовать
ся схемой, изображенной на рис. 17, в которой отрицательное со
противление подключено через кат1ушку ,индуктивности, имеющую 
промежуточный отвод. Такое решение неудобно, если для получе
ния более -приемлемых значений элементов контуро'В применяет
ся автотрансформаторное подключение их к схеме фильтра, опи
санное в начале предыдуще,го параграфа. 

Рис. 17. Схема 'подклю
чения отрицательного со
противления к катушке 
индуктивности контура 

Рис. 18. Схема под
ключення отрицатель
но�о сопротивления к 
последовательной вет-

ви фильтра 

Схемы, представленные на рис. 20 и 17, :могут использоваться 
в тех ·случаях, когда требует,ся компенсировать потер,И в парал
лельном контуре, один из выводов которого заземлен. При •соот
ветствующем выборе �величины отрицательного сопротивления 
можно ,скомпенсировать потери не только в том конт1уре, к кото
рому подключено отрицательное со!1ротивление, но и в других кон
турах, в частност,и, в последовательных. Подключение отрицатель
ного ,сопротивления к последователыной ветви фильтра •С исполь
зованием трансформаторной связи показано на рис. 18. 
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Компенсацию потерь в пара.п.пельно ,соединенных последова
тельных контурах (рис. 19а) целесообразно произrюдить, пред
варительно перейдя к эквивалентной схеме рис. 196; подключение 
отрицательного сопротивления может быть выполнено аналоп,rчно 

Рис. 19. Схемы последовательно произ
водных -полосовых фильтров типа т 

схемам, изображенным на рис. 20 или 17. И в данном случае 
можно таким образом подобрать величину отрицательного сопро
тив.1ения, что потери скомпенсируются не только в параллельном, 
но и в последовательном контуре шунтирующей ветви. 

Рис. 20. Схемы полосового фильтра типа 
К с компенсацией потерь: 

а - блок-схема отрицательного сопротивлРния; 
б - полная схема фильтра 

В рас,смотренных выше ,схемах потери в параллельных конт1у
·рах компенсировались посредством отрицатель-ною ,сопротивления
параллельного типа. В последовательном контуре потери компен
сируются с помощью отрицательного сопротивления последова
тельного типа, выполненного на двух или более транзисторах, как
это показано на •рис. 166. Здесь решает,ся в основном та же зада
ча, что и при ОС'ущест·влении двухполюсного усилителя, и потому
могут быть использованы в принципе те же ,схемы 1�18], :[19], [20].
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2.3. Подключение отрицательного сопротивления 
к емкостной ветви параллельного контура 

На рис. 21 изображена эквивалентная схема активной части 
фи.1ьтра, схема которого представлена на рис. 206. Обозначив 
-1- =iX и пользуясь методом кон- _./Jlo
2 iwC 

ту рных токов, составим для этой схе-
мы следующую систему уравнений: r\ 2С

И1 Iy 
U1 =11 2iX-12 iX-l3 iX, гс 

О= -11 i Х + 12 (i Х + Roc + R1) +

+lз (R1 � -Roc), 
О= -11 i Х -12 R0c + /3 (i Х + Г3 +

+Roc + Гб + Гэ �). 

Рис. 121. Эквивалентная схема 
активной части фильтра, схема 
которого изображена на рис. 20 

Поскольку r 6 (<rэ ( fJ + 1) + Roc, величиной r6 в третьем уравне
нии системы пренебрегаем. 

Определитель ,системы уравнений: 

2i Х -iX -iX
Л = -i Х i Х + Roc + R1 � R1 -Roc 

-i Х - R0c r э + � r э + Roc + i Х
(25) 

Вынесем за знак определителя из пер1вого столбца iX и из 
первой ,строки множитель 2 и прибавим первую строку определи
теля ко второй и третьей строкам: 

Л=2iХ О 

о 

При условиях 

iX 
2 

iX 
2 

iX+R1 Roc 
-Roc+�R1

iX ·х -Roc--2- rэ+Roc+¾-+�rэ 

(26) 

(27) 
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Найде1\1 минор Л 11, и1ск.1ючив из определителя (25) первую 
строку и первый столбец: 

Лн = 1 i Х + R0c + R1 � R1 - Rac . 1 =
1 - Roc r э + � r э + R0c + 1 Х 

=
(i Х)2 + i Х [2 R0c + R1 + (� + 1) r 3] + ф + 1) [ R1 fэ +

+ Roc Гэ + R1 Roc].
При выполнении условий (26) 

(28) 

R1 R0c � R1 r э + R0c 'э· (29) 
Тогда 

Лн = 
(i Х)2 + i Х [2R0c + R1 + (� + l)r3] + (� + 1) R1 Roc• (30)

Входная проводимость схемы 1со ·стороны зажимов 1-1'

(рис. 21) будет равна: 
У= Л11 = (iX)2+iX[2Roc+R1+(�1+l)rэ]+(B+l)R1Roc (Зl)

л i Х R1 (� + 1) (2R0c + i Х) 
. 

Преобраз1уем это выражение для выделения активной и реак
тивной составляющих. Введем обозначения: 

и 

Тогда 

и=(�+ 1) R1 } 

: : �0R0, + R 1 -[ ф + 1) rэ 

у= (i Х)2 + i Х w + uv = _ i (- Х2 + i Х w + uv) (2 v - i Х)
i Х и (2v + i Х) и Х (4 v2 + Х2) 

. - 2u Х2 + i V Х W + 2 UV2 + i Х3 + W Х2 + i U V Х
= -1------'---------------

и Х (4 v2 + Х2) 
= 1. 2 V Х2 - 2 U V2 - W Х 2 _1_ 2 V W + Х2 - U V -т ------ = i Ьвх + gвх• 

и Х (4 v2 + Х2) и (4 v2 + Х2) 
С учетом обозначений (32) получwм: 

(32) 

- 2Roc [2Rcc + R1 + (� + 1) Гэ] + Х2 -0 + 1) R1Roc (33) gвх - ------------------,
(� + 1) R1 ( 4 R�

0 
+ Х2)

2 Roc Х2 --2 (� + 1) R1 R�0 - [2 Roc + R1 + (р + 1) rэ] Х2 

Ьвх = --------------- (34) 
( � + 1) R 1 Х ( 4 R�

c 
+ Х2 ) 

При условии, что 
(35) 

(36) 

1) Здесь и в дальнейшем соответствует случаю небольших отклонений от
частоты резонанса контура. 
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имеем: 
--------

2 (� + 1) Roc 4 Ro� ' 
(37) 

2 (? + 1) R1 R�0 

Ьвх = - --------
0 + 1) R 1 Х 4 R�0 

1 
---

2Х 
(38) 

Из выражения (37) следует, что активная часть вход1ной про
водимости компенсационной 1схемы состоит 1из отрицательной про-

б " 1 " водимости о ратнои связи goc = - -- , не зависящеи от пара-
4Rос 
" 1метров транзистора, и положительнои проводимости g 

1 
= --- , 

1 2(�+0Roc 
зависящей от коэффициента передачи тока базы транзистора. Для 
стабильной работы ·схемы при колебаниях температуры окружаю
щей среды и наличии разброса по В необходимо, чтобы g � «goc · 

Обозначим отношение проводимостей через v = goc. Тогда из 
g,:; 

выражения (37) следует 
�=2v-1. (39) 

Выбор величины v зависит от требований, предъявляемых к 
фильтру и, в частности, к 1ста6ильности его характеристики, и оп
ределяет требования к коэффициенту передачи тока базы тран
зисторов р. Обычно це.1есообразно, чтобы v > 10. Следовательно, 
для ко'Мпенсации потерь в элементах фильтров должны приме
нятьrся т1ранзисторы с В> 19 (а> 0,95). 

Формулы (26), (35), (36) и (39) у,станавливают ,соотношения 
межщу элементами компенсационной схемы т,ипа, изображенной 
на рис. 21. При .выполнении этих ·соотношений входная проводи
мость !Не зависит от параметров транзисторов. Эквивалентная схе
ма представляет собой параллельное соединение отрицательного 
сопротивления Rотр = -4·Roc и емкости С. 

Следует отметить, что в практических схемах не в,сегда ока
зывается возможным выполнить неравенство (35), так как уве
личение R 1 при фиксированном напряжении питания связано с 
заметным ,снижением р (см. разд. 3.4 и рис. 34). 

В случае невыполнения неравенства (35) выражение (37) при
нимает вид 

---

4Roc ' 
(40) 

т. е. положителыная провод,имость, за.висящая от В, равна 
R1 

2-+ 
Roc 
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Отношение отрицательной проводимости к положительной при
этом равно 

( 41) 

Из 'выражения (111) :\>Южно д.1я различных _&_ определить 
Rcc 

значения Р:\шп, при которых отрицательная проводимость goc на 

}Змин 
160 

80 

40 

20 025 а,5 2 4

---------1 
1 

Рис. 22. Зависимость величины Вмип, 

б 
u goc 

lO о еспечивающеи v = - = , от отноше-
gо 

u R1 ния сопротивлении -
Roc 

порядок больше g 
3 

(т. е. 
v= 10). Результат�� рас
чета приведены на графи
ке рис. 22. 

Для выяснения того, на 
какую величину изменяет
ся активная и реактивная 
составляющие входной про
водимости при изменении 
коэффициента передачи 
тока базы транзистора на 
ЛВ, продифференцируем 
выражения (33) и (34) по 
р; поскольку зависимость 
Лgвх от В имеет монотон
ный характер, то можно 
перейти к конечным при,ра
щениям: 

Л gвх � _d_ f 2 Roc [2 Roc + R1-t(� + 1) rэ] + Х2 - (� + 1) R1 Roc
) 

Л � =

d � t (� + 1) R1 ( 4 R�Q + Х2 )
= _d_

[ 
2 Roc (2 Roc + R1) -t Х2 ] Л� = - 2 Roc (2Roc + R1) -t Х2 Л �' ( 42)

d� (�1-tl)R1(4R�c +X2 ) (�-tl)2 R1(4R�c +X2) 

Л Ьвх � _d_ f 2 Roc Х2 - 2 (� + 1) R1 R�Q -[2Roc+R1-t(P + 1) rэ]Х2

] Л �:::::
d � l (� -t 1) R1 Х ( 4 R�o -t Х2 )

� _d_ [ 
- Х

] 
Л � = Х Л �- ( 43) 

d � (� + 1) ( 4 R�0 
+ Х2 ) ( 4 R�0 + Х2) (� + 1 )2 

Полагая в выражениях (42) и (43) Р+ 1 � р и учитывая нера
венство (36), получим: 

п 
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Лgвх�- 2 R0c+R1 Д= __ l (-1-+_1_)� (44) 
2 � R1 Roc � � R1 2 Roc � 

ль =-1-��вх 4 � Roc Roc � · 
(45),



При соблюдении неравенства (35) выражение ( 44) приню1аст-
вид 

л =--1-� 
gвх 2 R 62 . Ос 

(46). 

Таким образом, как сле,1,ует из выражений ( 42) и ( 46), из,1е
нение активной проводимости, характеризующей изменение зату
хания в полосе пропускания фильтра, уменьшается с ростом. 
�

2
, R 1 и Roc • Величина реактивной проводимости также становит

ся более ,стабильной ,с увеличением В и Roc и уменьшением отно-
Х шения --. 

Roc 
Учитывая, что Ьвх = wC, оценим влияние стабильности ЛЬвх на 

п Лrо0 д С дЬвх резонан1сную частоту контура wo. оокольку-- ,__,, - -= - - � 
<00 2С 2Ьвх 

то после подстановки получим 

(47)! 

п R 30 Х 0 1 Т � = 0 1 усть, например, tJ= ,-- = , . огда для полу-
Rос � 

' 

чим д roo = -0,83 · 10 -5 
• 

roo 

2.4. ПодRЛючение отрицательного сопротивления 
к индуктивной ветви параллельного контура 

Рассмотрим эквивалентную схему активной части фильтров. 
(рис. 23), схемы которых изображены на рис. 17 и 18. 

Пользуясь методом контурных токов, составим для этой схе-
мы ,систему уравнений: 

И1 = 11 i (t} (L1 + L2 + 2М12)- f 2 i ffi (L1 + М12) -/3 i (t} (L2 + М12); 
0=-/1 iffi(L1+M12)+/2(iФL1 +rэ +

+Roc + � rэ + rб)- /3 (Roc- i Ф М12); 
О = - I 1 i ffi (L2 + М12) + / 2 (i (1) М12 -

-Roc + �R1) + 

+ /3 (Roc + R1 + i ffi L2)-

Так как r6 (<r3(�+ 1) +:Roc, то ве
личиной r6 во втором уравнении си
стемы можно пренебречь. Пренебре
жем, кроме того, величиной 'э во вто
ром уравнении, тогда определитель 
�истемы уравнений: 

Рис. 23. Эквивалентная схема 
актив.ной части фильтров, схе
мы которых изображены на 

рис. 17 и 18 
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-i ш (L1 + М12) (i ffi L1 + R0c + �r э)
- i ш (L2 + М12) (i ЫМ12-R0с + � R1)

- i ш (L2 + М12)
-(R0c - i ffiM12)
(Roc + R1 +iшL2)

(48) 
Вынесем iы из пер,вого столбца и прибавим к первой строке 

nторую и третью строки: 
о 

Л = i ш -L1-M12 i ш L1 + Roc + �r3 -R0c + i ffiM12 = 

-L2-M12 i Ш М12 - Roc + � R1 Roc + R1 + i roL2 

= i (fJ {(L1 + М12) [(�rэ + � R1) (Roc + R1 + i (.1) L2)-R1 (i (.l)M12 Roc +

+ � R1)] + (-L2-M12) [(�rэ + � R1) (- Roc + j (.l)M12)-
-R 1 ( i ro L 1 + R ос + � r э) 1\ . 

При у,словии, что 
R1 )) Гэ И Roc '}) Г3 (49) 

л = i (.1) {(L;_ + М12) [(� + 1) R1 Roc + � R1 i (.1) L2 - R1 i (t) М12)] +
+ (L2 + М12) [(� + 1) R1 R0c + R1 i ro L1 -� R1 i roM12l}. (50) 

Найдем минор Л11, исключив из определителя ( 48) первую 
строку и первый ,столбец: 

Л -1 i ffi L1 + Roc + � Гэ - R0c + i ffi М12 1-
ll - i ro M12 -R0c + �R1 R0c + R1 + i roL2 -

= (i Ш L1 + R0c + � Гэ) (Roc + R1 + i Ш L2)-(i ffi М12 - Roc + � R1)X 
X(-Roc + i шМ12) = i шL1 R0c + �rэ R0c + R1 i wL1 + R1 R0c +

+ � r э R1 - w2L1 L2 + i ro L2 � r э + i (t) L2 Rac + i ro М12 Rac + � R1 Roc +
+ ro2 Мт2 

+ i ro М12 R0: - i ro М12 � R1, (51) 

Ра,ссмотрим три случая: 
1. Наиболее общий, когда L1 =f-L2 ; 

Тогда при
� L2 » М12 и � М12 » L1 

выражение (50) примет вид 
(Б2) 

Л = i (1) {(L1 + М12) [(� + 1) R1 Roc + � R1 i Ш L2J + (L2 + М12)Х 
Х[(� + 1) R1 Roc - � R1 i (fJ М121! = i (t) (� + 1) R 1 Roc (L1 + 2М12 + L2) +

+ i (t) � R1 (i ro L1 L2 - i ы Мт2). 

Так как 
(53) 

то 
(54) 

32 



в практических схемах коэффициент связи между L1 и L2 бли
зок к единице, а 'f3 имеет большую 'Величину. С учетом этого: 

R 1 � , э + Roc � r э + (1)
2 М12 - ffi2 L1 L2 « (� + 1) R 1 Roc; ( 55) 

i (!) L1 R(!Jc + i (1) L1 R1 + i (!) L2 � r э + i (1) L2 Roc + 2 i (!) М12 Roc «
« i (!) М12 � R1. 

При ,соблюдении этих неравенств выражение (51) примет вид 
Л11 = (� + 1) R1 Roc - i (1) М12 � R1. ( 56) 

Из ф-л (54) и (56) входная проводимость �схемы со ,стороны 
зажимов 1-1' равна 

Л11 (� + 1) R1 Roc - i ю М12 � R1 
и=-=--�-�--------л i w (� + 1) R1 Roc (L1 + 2 М12 + L2) 

Так 'Как f3 » 1, то входная проводимость компенсац,ионной час
ти ,схемы оказывается не зависимой от 'параметров транзистора. 
Действительно, 1в этом случае 

Roc -i ro М12 1 
у= i u> Roc (L2 + L1 + 2 М12) = i ro (L2 + L1 + 2М12)

М12 (57) 

2. Случай идеальной связи между обмотками, когда M 12 =L и
L 1 =L2 =,'L. С учетом этого из выражений (50) и (51) найдем:

Л = i ro { 2 L [ (� + 1) R 1 R ос + � R 1 i (!) L - R 1 i (1) L] +

+ 2L [ф + 1) R1 Roc + R1 i w L- � R1 i (1) LJ} = 
= 4 i (1) L (� + 1) R1 Roc, ( 58) 

Лн = i (1) L Roc + (� + 1) r э Roc + i ffi L R1 + R1 R0c + � r з R1 +
+ ,i W L � Г э + i Ю [ Roc + i ffi [ Roc + � R1 Roc + i (!) L Roc - i Ю [ � R1 = 

= 4 i (1) L Roc + (� + 1) R1 Roc - (� - 1) R1 i (!) L+rэ � (Roc+R1+iwL). (59) 

При соблюдении условий (49) и условия (�-1),R1 )> 4Roc 

Лн = (� + 1) R1 R0c -ф- 1) R1 i (!) L, (60) 
У= Лн = 

(�+I)R1Roc-(�-1)R1iwL. 
Л 4 i w L (� + 1) R1 Roc 

Если 13>> 1, то 
Roc -i w L 1 1 У=---=-----4 i w L Roc 4 i ro L 4 Roc ·

(61) 

Такое же выражение дли входной проводимости можно было
бы получить, подставив L 1 = L2 ='М 12 в выражение (57).
3-562
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З. Случай, когда индуктивная связь между обмотками отсут-
ствует, т. е. М12=О, а L1 =/= L2 • Тогда из выражений (50) и (51) 
найдем: 

или 

а 

то 

л = i ш' { L1 [ (� + 1) R1 Roc + � Rз i u) L2J + L2 [ (� + 1) R1 Roc +
+ iюL1 R1 ]) = iы(�+ I)R1 [R0c (L1 + L2)+ iюL1 L2 J; (62) 

Лн = i ffi L1 Roc + �Гз Roc + i Ш L1 R1 + Roc R1 + �Гэ, R1 -
-ю2 L1 L2 + i w L2 � r э + i ы L2 R0c + � R1 R« . (63) 

При выполнении неравенств ( 49), а также при условии, что 

� R1 » шР L2 

I� R1 » шР L1 
� Roc )) шр L1 ' 

Roc )) ffip L2 

(63) 

Л11 = ф + l)R1Roc; (64) 

Если 
R2 '>" (ш L.,)2

ос ,1/ р " 

(65) 

у= (66) 

Таким образом, при ,соблюдении ·неравенств, выраженных 
ур-ниями (49), (63) и (65), входная проводимость актив!ной части 
фильтра не зависит от параметров транзистора. 

3-4 

y=------
2iroL 4Roc 

(67)



в табл. 4 ,сведены основные соотношения между элементами 
схемы при которых входная проводимость активной ча,сти фильт
ра яв;яе'ГСЯ �стабильной величиной, так как ·не зависит от па•ра
:метров транзистора. 

Связь между 
обмотками 

О < М12 -,:;;: У L� L2 
L1 =1= L2 

L1 =L2= М12= 
= VL1L; 

ТАБЛИЦА 4 

Условия стабильности активной части фильтра 

R1 » rэ; Roc » Гэ 
� L2 » Mi2; � M:i.2 » Li 

R1 > Roc 
L1 + 2М12 + L2 Roc �»----.-М12 R1 

R1 » rэ; Roc » Гэ 
Ro.c»iwpL; R1>Roc 

4R 
.� » R:

c 

RJ » rэ: Roc » Гэ 
R1 > Roc; � R1 » <Ор L2 

R�c » (wp L2)'!.; � Roc » <Ор L1
R�c >> (сор L1)2; � )) 1

2.5. Подключение транзистора R последовательному ROIIТ)'Py_ 

Ра1с•смотренные выше схемы позволяют получить параллельное 
отрицательное �сопротивление, подключаемое к емкостной или ин
дуктивной ветви параллельного контура. Эти ,схемы сравнительно 
просты 1и экономичны и легко могут быть введен:ы в состав

фильтра. 
Последовательное отрицательное со про, 1: uление может быть

создано, как показа1но на блок схсче. i,i-:шн:>денной на рис. lба
у 

с 
помощью усилительного элеМt'НТ �, н�1"шопотенциальные зажи·мьr 
входа и •выхода которого ( 1 1---; ·) соединены накоротко, а высоко

потенциальные (1-2) исполь�:,ются rз качестве выходных зажи
мов отрицательного сопротив.11ения. Величина отрицательFюrо со
противления при этом определяется выражением (24). 

Один из вариантов );еальной ,схемы последоватеJIIьно:го отрица
тельного ,сопротивления показан на рис. 166. При использовании 
ее в несимметричных относительно земли цепях необход1п,10 за-
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землить источник питания. Это затруднение можно преодолеть,
применив си:мметрирующие трансформаторы, но это приведет к 
некоторому усложнению схемы. Поэтому более предпочтительны
ми являются ,схемы ,с параллелЬ'ным подключением отрицательно
го сопротивления. 

2.6. Влияние нестабильности параметров 
колебательного контура 

Стабильность характеристики затухания фильтра зависит не
только от отрицателыного сопротивления и емкости или индук
тивности, внооимой в контур активным элементом, но также от
стабильности частоты и добротности ,самого контура. 

При выполнении сформулированных выше условий, при кото
рых активная и реактивная проводимости активной част,и ,фильтра
rне зависят от параметров транзистора, ·стабильность контура по
частоте определяет,ся в основном температурным коэффициентом
ма·гuитной проницаемости (ТКµ) �сердечника катушки индуктив
ности, требования к ·которому предъявляются тем больше, чем
)'Же полоса пропускания фильтра. Использование же определен
ных типов ·сердечников определяет тем самым минимальную ши
рину полосы пропускания фильтров. 

В качестве примера определим минимально 'Возможную поло
,су .пропускания фильтра, ·ра.ботающего в диапазоне температур от
о{) до + 50°С. Катушки индуктивности ВЫПОЛIНены на альсиферовых
кольцах ТЧК-55-Р. Максимальный ТКµ альсиферовых колец с.о-
,став.ляет 150-10-3 на l °C. Следователь:но, при Лt=50°С относи-
тельное изменение индуктивности составит (ЛL)i = 150. 1 о-6 

• 50 =
L 

= 750.10-5
. 

Так как 
1 1 

f = 2n V LC ( 1 + ( \
L )1 ) 

� 2n У LC I + (Л L)t '
2L 

то относительный уход частоты Pfo)t = (!::.L)t = 375-10-5

• fo 2L 

(68) 

Примем, что максимально допустимое изменение средней ча-
стоты (Лfо) t <О,3Лf, где Лf - ширина полосы пропускания фильт
ра. Тогда 
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Л f > (Л fo)t = 375.10-5 fo 
7 0,3 0,3 ' 

п � lL � 
0 · 3 

=-= во. � Л f � 375 · 1 о- 5 

(69)



В табл. 5 приведены максимальные з:начения: п для фильтров,
катушки индуктивно,сти к,оторых выполнены на ,сердечниках из
различных материалов. Допустимые изменения ,средней частоты
(Лfо) t = О,ЗЛf, рабочий •интервал температур Лt= 50°С. 

Материал сердечника 

тчК:-55, вчк:-22 

То же 

Карбонильное железо СБ 

тк: :J.,

150 .10-6

(максимальное значение) 

50.10-6

(минимальное значение) 

200- 10-6

ТАБЛИЦА 5 

п 

80 

240 

60 

Замена 1уз1юполосных кварцевых фильтров фильтрами ,с тран
зистор'Ной компенсацией потерь осложняется, прежде всего, срав
нительно -:-высоким температурным коэффициентом сердечников.
Что касается стабильности эквивалентной добротности контура ,с
компенсацией потерь, то можно показать, что она определяет,ся в
большей степени ,стабильностью добротност,и собственно колеба
тельного контура, че1 от,рицательноrо ,сопротивления. 

Эквивалентная добротность контура 

Q = Qк Rвх (70)э R■'{-QK р , 
где Qн - с,обственная добротность контура;

р= шр
L - волновое сопротивление контура; 

Rвх =- - активная часть входного сопротивления схемы
gвх компен,сации. 

Найдем полный дифференциал Q = ер ( Qк, ,Rвх):

dQ = ( Qк.Rвх )' dQк + ( Qк Rвх )' d Rвx =Rвх - Qк Р Rвх -Qк Р 
R;x d Q - Q� Р dR 

(Rвх - Qк Р)2 к (Rвх -Qк р)2 вх• (71)

Перейдя к конечным приращениям, с учетом 'выражения (70),
получим 

Л Qэ = ____ (R Л Qк _ Q Л Rвх) Q R � вх Q к Р R .Э ВХ - \(К р К ВХ 

На о.сновании выражения (70) найдем 

Л Qэ = Qэ (R Л Qк + Q Л Rв"'-
) Qэ Qк Rв'{ вх Qк 

к Р Rвх •

(72)

(73) 
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В.ведем коэффициент повышения добротности контура за счет 
компенсации потерь 

(74) 
Согласно выражению (70) входное сопротивление ,схемы ком

пенса·ции 
е Rвх = --- Qк Р;::::; 4 Roc• (75) 

Q-1 

Подставив ·выражения (74) и (75) в ф-лу (73), получим

Д Qэ = 0 Д Qк_ - (8 - 1) Д Rвх . (76) 
� � Rп 

Из выражен,ия (76) видно, что ,с ,увеличением коэффициента 0 
повышаю'Гся Т!ребования к стабильности Qн. и Rвх • Для ,стабили
зации Q можно компенсировать :нестабильность Qн. с помощью 
термосопротивления Rt, включенного в ,состав Rac• Величина Rt 
выбирает,ся в соо'Гвеr,ствии с требованиям,и к ,стабильности Q в 
заданном интервале температур. 

В f21, 22] приведены результаты эк;спериментальных ис,следова
ний температурной нестабильности собственной добротности кон
туров, индуктивности кот,орых выполнены на ферритовых и карбо
нильных сердечниках. Испытаниям подвергались: 

1) катушка ,с броневым ферритовым _сердечником типа СБ-4Ф
(воздушный зазор - 1,5 мм, w=90 1витков, ,провод - ЛЭШО 28Х 
ХО,07, L=780 мкгн, fp=220 кгц);

2) катушка с броневым сердечником из карбонильного железа
типа СБ-4 (w= 150 1випюв, провод - ЛЭШО 28ХО,07, L=
= 1000 мкгн, fp= 220 кгц);

3) ·катушка ,с тороидальным сердечником из трех колец карбо
нильного железа (d=ЗО мм, L=I7,5 мкгн);

4) катушка без ·сердечника {fp=2200 кгц).
Результаты эк;спериментальных исследований приведены в

табл. 6. 
ТАБЛИЦА 6 

Добротность Нестабиль- Интервал 
Тип сердечника при 20,.,С ность доб- температур 

ротности, % се 

Броневой сердечник: 

из феррита 340 -10 30755 

из карбонильного железа 250 ±5 30755 

Тороидальный сердечник из карбониль -
иоrо железа 150 -5 20770 

Катушка без сердечника 70 -10 20770 
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\ Проводились также экспери11ентальные исследования темпера-
турной нестабильности эквивалентной добротности контура с ком
nенсацией потерь, индуктивность которого была выполнена на 
.альсиферовом кольце БЧК-22П. Принципиальная схема, по кото
рой проводились измерения, представлена на рис. 24. В качестве от
рицательного сопротивления при
менялся транзистор типа ПlЗБ. 

Для выяснения влияния от
дельных элементов схемы на эк
вивалентную добротность в тер
мостат поочередно помещались 
катушки индуктивности, тран
зистор и, наконец, вся активная 
часть фильтра. Напряжение на 
контуре измерялось ламповым 
вольтметром V. Эквивалентная 
добротность контура опреде
лялась по формуле 

где f - резонансная частота 
контура; 

Рис. 24. Принципиальная схема для 
измерения температурной нестабиль
ности эквивалентной добротности 

контура: 
L=0,9 мгн; C 1 =0,l мкф; fo= 
=23175 щ; Roc = l,7 ком; R1=10ком;
Q=50; Qэ

= 1400; R2= 10 ком; 
Rз = ·20 KOAL 

f2 и f 1 - частоты, измеренные по уро·вню 0,7 от ма�симально
го ,с помощью электронного частотомера. 

При расчете а·ктивной части фильтра выполнялись нера,венства 
(26), (35), (36) и (39). Стабилизация рабочей точки транзистора 
обеспечивалась сопротивлением R 1 и делителем R2Rз. 

Измерения показали, что при нагревании только транзистора 
от +20 до + 50°С уменьшение эК1вивалентной добротности не пре
вышало 1 О%. При на1rревани,и только катушки индуктивности эк
вивалентная добротность уменьшается на 40 % . 

Включение 'В ,состав Roc термосопротивления типа ММТ поз-
1золило уменьшить температурную нестабильность эквивалентной 
.добротности до 2 % ( способ включения термосопротивления •СМ. в
разд. 3.4).

Таким образом, при жестких требованиях, предъявляемых к 
стабильности эквивалентной добротности контура, в активной час
ти фильтра целесообразно применять термосопротивления. 

2. 7. Влияние изменен�й параметров транзистора
на высоких частотах на входную проводимость

К.ак известно, на высоких ча1стотах коэффициент усиления тран
зистора снижается в.следствие влияния собственной емкости .пере
ходов, диффузионной емкости и различия ,во времени пролета не-
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осно1вных носителей в основании. Когда разница во времени про
лета �становится 'Величиной того же порядка, что и период колеба
ний сигнала, последнее обстоятельство привод·ит к резкому сни-

жению усиления. 
Iь/3 При работе на высоких часто-

Рис. 25. Эквивалентная схема 
актив.ной части компенсацион
ной схемы в области высоких 

тах коэффициент передачи тока 
эмиттера транзистора становится 
комплексной величиной: 

(J., = (Х() 

1 +i _f_ •
fa. 

(77) 

где f L - частота, на которой а.
уменьшается до 0,7 от своего зна
чения на низких частотах (а.о). 

Эквивалентная схема активной 
частот части компенсационной схе:_\1Ы 

фильтра в области высоких частот 
представлена на рис. 25. Определитель для этой схемы будет та
ким же, как и для ,схемы, изображенной на ри1с. 21, однако вмес
то rэ в него следует подставить 

Гэ Zэ=-----
1 + i ro Cgrэ •

а коэффи,ц,иент передачи тока базы � заменить комплексной ве

личиной �- При соблюдении неравенства (26) ·можно пренебречь
влиянием диффузионной емкости Cg 

на входную проводимость ак
тивной ча,сти фильтра. 

Коэффициент передачи тока базы � на высок,их частотах при
1-- � � будет равен 

1-а0 

где 
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�= 
�о 

1 + i 1 (1 + �0) 

�о -i

1 + ,2 
�� 

'\7=-'-
1 

f а. 
• 

Введем обозначения: 

�о 

1 + i 1 �о 

i' �� 

1 + 12 �� . 
{78) 

(79) 

(80)



Тотда 
�=S-if. (81) 

Подставив выражения (79) + (81) в выражения (37) и (38) ,. 
получим 

Увх = 
1 . 1 S 

---1--=--------

4 Roc 2Х 2 Roc [(S + 1)2 + t2] 

. 1 
-------- - 1 --. 

1 __ 
1
_+ 

2 Roc [(S + 1)2 + i2J 4Roc 2 Roc [(S+ 1)2 + t2] 2Х 
(82)

Не11рудно показать, что при v << 1 (S =�о» 1) первое слагаемое 
представляет ;собой положительную пронодимость, не зависящую 
от частоты: 

S I 

2 Roc [(S + 1)2 + t2J ,..._. 2 Roc �о 
= gp

, (83)1

второе слагаемое - положительную проводимость, возрастающую,
с ча,стотой 

(84) 

и, наконец, четвертое ,слатаемое - реактиsную проводимость, так
же •возрастающую с ча,стотой .. 

ь -
t 

/ - 2 Roc [(S+ 1) 2 + t2J 
_"(_
2 Rcc 

(85), 

Второе 1и четвертое слагаемые появляются на ча,стотах, на ко
торых � 'имеет комплексный характер. 

Для стабильной работы схемы необходимо, чтобы g
1

(<g
r1
; так

как g � при �о> 19, по крайней мере, 1на порядок меньше g0c, то 
в этом ·случае можно считать, что результирующая активная вход
ная проводимость не будет зависеть от частоты. 

Из выражений (83) и (84) находим, что 

g� _ S-2 Roc [(S + 1)2 + t2J
S 

g J - 2 Roc [ ( S + 1 )2 + t2] / 

Таким образом, отношени;- _!]__ равно действительной части
. gf 

коэффициента тока базы � на высоких ча,стотах. Следовательно, 
для того. чтобы g� было, например, на порядок ·больше g1, дей
ст,вителыная ча,сть коэффициента передачи тока базы должна быть 
равна 10. 
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Определим граничную частоту использования транзистора для 
компенсационных схем f н, помня, что на этой частоте действитель
ная часть коэффициента передачи тока базы � ра'Вна S, а 

gз= Sgf . 
' Непосредственно из ф-лы (79) найдем, что 

(86) 

Тогда 

(87) 

В практических ,схемах целесообраз:но выбирать S в пределах 
r0т 10 до 30. При S=lO 

f t ./0,1 1
к

= 

а 

V � - �� .
(88) 

Вернемся теперь к выражению (82) и �сравним реактивную 
u 

Ь 
1 u -Ча·сть входнои проводимости вх = 2Х 1с реактивнои проводимо-

стью Ь1 (85), появляющейся на высоких частотах из-за комплек,с
ного характера �- Так как v « 1, а Roc>X, то :величиной Ь1 на ча
стотах ниже граничной частоты компенсации fн можно пренебречь. 
Рассмотрим это на примере. 

Пусть �о = 19, а S= 10. Тогда ,согла1сно ф-лам (88) и (85) 
= 1/_1 ___ 1_= _ o,os . 

'\' '1 10· 19 192 
О,О5, а Ь1 - 2Roc 

Таки:1,1 образом, Ьвх = 2 Roc 20 Roc . При Roc = 5 Ьвх= 100,
ЬJ 2Х-О,О5 Х Х Ь1 

т. е. величиной Ь1 вполне можно ,пренебречь по сравнению с Ьвх • 
Это значит, что при. использовании транзистор,оп в схемах ком
пенсации потерь в фильтрах изменениями входной проводимости 
из-за комплексного характера � на частотах ниже fн можно пре
небречь. 

Определим fн 1для различных типов транзисторов. 
1. Согласно справочным данным у транзистора ПlОб а0 =0,95;

f,,_ = 1,5 Мгц и �о = � = 19. Тогда при S= 10 по ф-ле (87) 
1-::хо 

fк
= 1,5 V 0/9

1 
- 1�2 

= 1,5 - 0, 05 = 0, 065 Мгц.

2. Транзистор П401 имеет следующие справочные данные:
а0= 0,94; fг = 30 Мгц Uг - ча,стота генерации или предельная ча-
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стота ус-иления по мощности, на которой коэффициент усиления 
по мощности падает до 1). Так как 

f f fa 
г = V 30 г� Ск ' 

где r�Ск для транзистора П401 равно 3500 мксек, то 

fa = f;·30r�CK = 900.1012 .зо.зsоо.10-12
= 94 Мгц, 

При S= 10 

�о= _а_о - = 0,94 = 15,7.
1- �0 

0,06 

f к = 94 V 105,,� - 1/12 = 4,5 Мгц.

Для тех же у,словий предельная ча,стота транзистора в схе:че 
усиления с общим эмиттером f � = 0,83f а О-а) = 0,83 · 30 (1-0,94) = 
= 1,5 Мгц. Таким образом, fн существенно отличается по величи
не как от f а, так и от f� . 



Глава 3 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ФИЛЬТРОВ

С КОМПЕНСАЦИЕЙ ПОТЕРЬ И ИХ РАСЧЕТ

3.1. Характеристики затухания 

Влияние потерь в реактивных элементах фильтров проявляет
ся в на,ибольшей степени в полосовых фильтрах с узкой полосой 
пропускания, а также в фильтрах нижних и верхних частот, к ко
торым ,предъявляются требования по обеспечению большой кру
тизны нарастания затухания за пределами 'Полосы пропуска:ния. 

На рис. 26 прещставлены схема полосового фильтра типа К 
и вычисленные для него характеристики затухания. Следует и.меть 
в виду, что потери в элементах последовательных ветвей увеличи-
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Рис. 2б. Схема полосового фильтра типа К и ха
рактеристики затухания 



вают затухание в полосе пропускания, а потери в элементах па
раллельной ветви, кроме то�го, приводят к появлению закруглений
характеристики затухания на краях полосы пропускания. 

В ,случае, когда элементы фильтра не имеют потерь, его зату
хание а0 определяется выражением (23] 

е-ао = _________ р_з ________ _ 
(пр2 + р + п) [n2 р4 + пр3 + (1 + 2п3) р2 +пр+ n2 ] 

(89) 

rде p=iffi. Рассчитанная по этой формуле характеристика затуха
ния фильтра представлена кривой / на рис. 26. 

При наличии потерь в элементах фильтра его затуха,ние а оп
ределяется по формуле 

rде 

-а 2R1 (01 Р + 02 Р
2) ( 1:1 Р + "2 Р2 

+ 1:з р3
) е --------------------

{Ео + Е1 р + Е2 р2 + Е3 рЗ + Е4 р4)2 - (01 р + 02 р
2)2 

з0 = R1 ( 1 + :: ) ; 
Ei = R1 [ R1 С1 ( 1 + �: ) + R2 С2 + �: ] + R2 R1 С1; 

(90) 

�2 = R 1 [ L1 С1 ( 1 + ;: ) + R1 С1 ( R2 С2 + �: ) + L2 С2 ] + R1 С1 L2; 

s3 = R1 [ L1 С1 ( R2 С2 + �: ) + R1 С1 L2 С2 ]; 

.г-4 = R1 L1 С1 L2 С2; 
'°1 = R1R2 С1; 
'°2 = R1 С1 L2; 

�1· = R1 С1 ( 1 + �: ) ; 
·'t2 = R1 С1 ( R2 С2 + �: ) ;
-<ta = R1 С1 L2C2;
R1 =Rл +R. 

Результаты расчёта по ф-ле (90) при Rз = оо представлены 
l<ривой / / на рис. 26. 

Пунктирные кривые на этом рисунке характеризуют влияние 
наuвеличину затухания отрицательных сопротивлений Rз различ
нои величины, В'Веденных ,в параллельную ,ветвь фильтра. Цифра 
на каждой из пунктирных кривых представляет собой отношение 
<Сопротивления параллельногп контура на резонансной частоте к 
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величине отрицательного сопротивления Rз. Например, для кри� 
вой с ·индексом 1,0 полностью скомпенсированы потери только в 

R 

? 

Рис. 27. Эквивалентная 
схема фильтра, изобра
женного на рис. 26, на 
средней частоте полосы 

,пропускания 

параллельной ветви. 
Компенсация потерь и в последова

тельных ветвях имеет место при индек• 
се, равном 1,21 (данная кривая совпа • 
дает с кривой затухания для фильтра 
без потерь). При дальнейшем увеличе
нии степени компенсации фильтр на
чинает вносить усиление в по.10се про
пускания (кривая с индексом 1,36). 
Остановим1ся на этом более подробно. 

На средней частоте полосы пропуска�
ния реактивные составляющие во всех 

ветвях фильтра ,становятся ра·в-ными нулю. Это поз·воляет заменить 
схему, изображенную на рис. 26, экв.ивалентшой схемой, представ
ленной на рис. 27. 

Rл Rв 
Введем следующие обозначения: R = А и R =В, �где R -

сопротивления нагрузок на входе ,и выходе фильтра. Тогда зату
хание четырехполюсника, представленного на рис. 27, будет равно 

а - n ------'--------'--...;__--'--'-- , неп. _ l [
(А + I )2 + 2В (А + 1) 

] 
2В 

(91) 

На рис. 28 изображено семейство характеристик a=f( В) ,для 
нескольких значений А. При В>О - это обычные характеристики 
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Рис. 28. Семейство характеристик затухания для различ-
RА = Rв 

ных значений А= 
R 

и В R



затуха:ния па,осивного четырехполюсника; когда же В - отрица
(А+1)2 тельно, то при В=- -- затухание фильтра равно нулю; при 2А 

дальнейшем уменьшении В фильтр начинает вносить усиление �в; 

в 
A+I " полосе ,пропускания, и при = - -

2
- систе:ма возоуждается.

Затухание однозвенного симметр-ич:ного полосовото фильтра ти
па т при отсутствии потерь в элементах определяется п0, 
формуле 

-ае ц[(l-m2)p4 +(2-2m2 +к2)p2 +(1-m2)J 

(тр2 +кр+ т) [р4 
+ ктр3 + (к2 + 2) р2 +ктр + 1] 

где m= Vi-(,: )2 
•

(92) 

Характери,стика затухания звена фильтра при т = 0,86 и от
сутствии потерь представлена кривой / на рис. 29; при наличии 
потерь в элементах зависимость име- а ,N�"
ет вид, пред,ставленный кривой / /, а 
при транзисторной компенсации по- 111 I 
терь - кривой 1 / !, которая близка 
к кр и в ой /. -t--------+---1----+--

3 .2. Искажения и шумы в фильтрах 
с компенсацией потерь 

При введении в со.став фильтра 2
активного элемента (транзистора) не- 1-------1---1f-.-+-----+---'---• 

обходимо рассмотреть такие могущие 
сопутствовать этому явления, как ис
кажения амплитудной характеристи
ки, нелинейные искажения и собствен- o�-+-�:--=1i-��-----t---if, кщ ные шумы. 9.З 9,5 (J,7 9,9 ю,1 10,з 10,5 f0,7Для правильного выбора транзис-
тора требуется, прежде всего, оценить 
величину или хотя бы порядок пере
менной составляющей тока в цепи 
коллектора транзистора при подаче 
на вход фильтра сигнала заданной 
величины. Для наиболее часто встре

Рис. 29. Частотные характери
стики затуха:ния фильтрового 
звена типа т при отсутствии 
потерь в элементах (/), с по
терями ( //) и при транзистор
ной компенсации потерь ( ! ! ! ) 

чающегося случая компенсации потерь с подключением активного
элемента к параллельному резонаненому контуру, находящемусяв поперечной ветви фильтра, можно принять, что в пределах по
лосы пропускания напряжение на контуре в перnом приближенииравно напряжению на входе фильтра. Величину напряжения напараллельном контуре, включенном в последовательную ветвь,
нельзя оценить в общем виде. Ее можно оценивать. только при-
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менительно к конкретной схеме проектируемого фильтра, что осу
ществимо как расчетным, так и эк,спериментальным путем. 

Переменную ,составляющую коллекторного тока транзистора в 
схеме с емкостным подключением активного элемента (рис. 21) 
можно найти по известной ·величине напряжения на контуре с по
мощью олределителя ,системы ,ур-ний (25). Коллекторный ток ,в 
cxe:v1e, представленной на р·ис. 21, можно определить по формуле 

iк = fз� = �И1�д 
Определитель Л может быть найден из выражения (27), а ми

нор Л 13 при выполнении неравенства (35) определяется -следую
щим образо1м: 

Л1з =
1
-iX
-iX (93) 

.Отношение входного тока / 1 к коллекторному току транзистора 

Лн И1д _11_=-----
/3 � 8 И Л1з 

t 1 Д 

(94) 

Подставив в выражение (94) значение минора Л 1 1 из ф-лы (30), 
�13 из ф-.лы (93) и учтя со-отношения (35), (36), получим 

}.1:__ � iX+(�+l)Roc (95)
/ з � � Х - Х + i R1 

Отношение .ам1плитуд упомянутых токов выраЗИТIСЯ как отно
шение модулей числителя и знаменателя ф-лы (95), т. е. 

!..L - R1 х2 + (� + J)2 R�o
/ 3 � � Х V Х2 - Rт 

(96) 

При практически встречающихся величинах добротности кон
-туров 

(97)
тде Ин - напряжение на контуре. 

Из выраже�н'ий (96) и (97), ,с учетом •соо1;ношения (36), полу
t�им 

(98) 

Ана.1огичное ,ооотношение может быть ле�гко найдено и для 
:схемы с индуктивны:v1 подключением активного элемента (р,ис. 17 
и 23) .при выполнении условий, пред,ставленных в табл. 4. Нако-
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нец, при использовании последовательного отр·ицательного ,сопро
тивления ток в коллекторе транзистора, очевидно, будет равен 
току ,в ооотве-гствующей 1ветв-и фильтра. 

Зная величину переменной ,составляющей коллекторного тока, 
можно выбрать тип транзистора и режим его работы в 1пределах 
линейного участка статическ:их характеристик. При необходимо
сти обеспечения неискаженной передачи через фильтр сигналов 
высоких уровней можно ·воспользоваться ,схемой на двух транзи
сторах [24]. 

Нелинейные искажения, возникающие :в активной ча1сти поло
совых фильтро1в с узкой полосой пролускан:ия при работе транзи
стора в линейном режиме, в большинстве случаев не имеют суще
ственното значения, так как подавляющая часть продуктов нели
нейности оказывается вне полосы пропу,ска:ния фильтра. 

Введение n С0iста1в фильтра транзистора приводит также к по
я�влению дополнителЬ'ных шумО'в -- термического шума, шума за 
счет дробового эффекта :и так называемого избыточного шума [27]. 

Термический шум, ,создаваемый нерегулируемым хаот,ическим 
движением носителей зарядов внутри полупроводника, обнаружи
вается даже в том ,случае, если через полупроводник не протекает 
ток. Шум дробо1вого эффекта вызывается флуктуациями потока 
носителей зарядо'в через полупро:водник. Избыточный шум являет
ся 1с1пецифическим для полупроводниковых приборов и пред,став
ляет собой основную ,составляющую шума в области низких и 
средних частот. 

При ,определении величины шумов, ,создаваемых транзистором, 
возможны два пути. Пер,вый из них сводится 1к представлению 
транзистора в в·иде шумящего четырехполюсника (рис. 30а), кото-
рый затем заменяется эквиваJ1ент- а1 1u u " 1 нои ,схемои, включающеи нешумя-
щий четырехполюсник и источники 
шумовых токов или напряжений 

шумящи11 
четырё х ПОJТЮСН 

Нешумящий 
о--__ чf!mырёхпалюсн 

(рис. 306). Величины токов и на
пряжений этих источников оцени
ваются в результате предваритель
ных измерений. Второй путь состо
ит в выяснении источников шума, 
Фактически действующих в тран
зисторе, их количественной оценке Рис. 30. Эквивалентная схема шу-

мящего четырехполюсника и введении в эквивалентную схему 
транзИJстора для линейного режима.
Пример схемы такого рода припеден на рис. 31. Величины шумо
вых эдс и токов определяются достаточно сложными выраже
·ниями :[27].

Второй путь характерен тем, что с его помощью можно рас
считать величину шумов любой ,схемы, работающей в 1произволь-'Ном режим б u К ле е, ез проведения дополнительных измерении. сажа-нию, получаемые при этом резrультаты не всегда оовпадают с
4-562
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практически наблюдаемыми, так как не удается учесть все внут
ренние ·источники шума транзистора. Существенное значение прн 
этом имеет наличие положительной обратной связи. 

С0Ик~ 

ai1 

+r6-Iкa 

L- - - - - - - - - -- - - - __ J 

Рис. 31. Эквивалентная схема транзистора с источни
никами шумов 

Принимая 1во внимание изложенное, величины шумов фильтра 
с компенrсацией потерь более целесообразно определять с по
мощью широкополосного �прибора - в тех ,случаях, когда инте
ресуются суммарным значением шумов ·на выходе фильтра, или 
селективното прибора - в случаях, когда необходимо знать 
спектральное распределение шума. Блок-схема измерений пред
ставлена на рис. 32. При измерениях вход фильтра нагружается 
на сопротивление, равное выходному сопротивлению источника 
сигнала. 

R Фильтр 
!1змерительный 
усилитель 

Ламповый 
вольтметр 

Рис. 32. Блок-схема измерений собственных 
шумо.в фильтра с компенсацией потерь 

3.3. Некоторые общие соображения 
о методах расчета фильтров 

Ра1счет фильтрО1в с активными элементами включает 1в себя 
расчет пассивных цепей фильтра и ра1счет схемы компенсации. 
Целью его является нахождение схемы пассивной части фильтра, 
к которой мож,но было бы наилучшим образом подключить один 
или несколь·ко активных элементов. Из предыдущего следует, что 
наиболее просто компенсация потерь реализует,ся в параллельном 
контуре, включенном в шунтирующую ветвь фильтра. Компен,са
ция потерь в параллельном контуре последовательной вет·ви ме
нее удобна. Нако:нец, �самой невыгодной является компенсация 
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потерь в по.следовательном контуре. Эти соображения должны 
быть учтены при выборе схемы фильтра. 

Расчет паосивной части фильтра может быть выполнен обыч
ными для современной инженерной практики методами: по рабо
чим 1или по характеристическим параметрам. 

Расчет фильтров по рабочим параметрам о,енован на теории 
синтеза электрических цепей по заданной ча,стотной характери
,ст:ике (28]. Он сводится к пред'ставлению характеристики рабочего 
затухания в !Виде функци,и ча1стоты, имеющей форму полинома 
(многочлена) или дроби, числитель и знаменатель которой также 
представляют 1собой полиномы, и последующему нахождению 
электрической схемы фильтра, частот.ная характеристика к,оторой 
соответствует данной функции. 

Этот метод ра,счета является наиболее совершенным, так как 
позволяет получить требуемые характеристики с наибольшей точ
ностью при минимально возможном числе �схемных элементоn. 
Однако �сам расчет является весь·ма сложным и трудоемким и мо
жет быть выполнен только проектировщиком высокой ювалифи
кации. В силу этого расчет по рабочим параметрам целесообразн@ 
производить тольк,о в тех случаях, 'Когда проектируемый фильт� 
предназначается для использования в крупносерийной аппарату
ре. Следует отметить, что в по,следнее премя появили1сь таблицы 
для расчета фильтроп по рабочим параметрам, ,существенно об
легчающие 1их расчет О 1], 1[28], [29], 1[30]. 

Метод расчета фильтров по характер,истическим параметрам 
основан на использовании теории, разв:итой первоначально для 
длинных линий. Суть этого метода состоит в расчленении слож
ной схемы фильтра на ря1д простых звеньев 1и полузвеньев, соеди
няемых каскадно по принципу ,cor ла,сованного включения. Для 
расчета используются достаточно простые формулы, что не тре
бует для проектирования фильтра высокой квалификации. Поэто
му данный метод получил широкое распространение. 

Для целесообразного выбора параметров отдельных звеньев 
используются либо специально разработанные шаблоны 1[8], либо 
формулы, полученные с помощью теории наилучшего приближе
ния функций [32]. Интерес.но, что фильтры, рассчитанные по ха
рактеристическим параметрам, менее чувствигельны к разбросу 
схемных элементов, чем фильтры, рассчитанные по рабочим па
раметрам. 

Метод расчета по характеристическим параметрам освещен в 
литературе, рассчитанной на широкий круг 1читателей - научныхрабо:rников, инженеров, техников {5], [28], [32] и радиолюбителеи ,[34]. 

Метод расчета по характеристическим параметрам использует
ся в разд. 3.4. 

В приложении 1 ·Прлведены схемы звеньев фильтров нижних
: верхних ча,стот, а также полосовых и заграждающих фильтров,аиболее удобные для подключения компенсационных элементов.
4* 
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Посколь-ку схемы з1веньев полосовых фильтров отличаются боль
шей сложно.стыо, чем звенья фильтров нижних и верхних частот, 
и большим числом разновидностей, а потери ·в элементах оказы
вают наибольшее влияние на их характеристики, то ниже приво
дится расчет именно полосовых фильтров с компенсацией потерь. 

Расчет компенсационных ,схем для фильтров нижних и верхних 
частот и за·градительных фильтров аналогичен расчету компенса
ционных схем для полосовых фильтров. 

3.4. Порядок расчета полосовых фильтров 
с компенсацией потерь 

И сходные данные: 

-,сред:няя частота полосы пропускания fo±Лf0 , где Лfо - пог
решность за ·счет ухода частоты со пременем, за счет тем
пературных изменений и т. д.; 

- ширина полосы пропускания Лf;
- затухание на ,средней частоте а0 ± Ла0 ; 

- полоса задерживания и частоты нспле,сков затухания;
- затухание в полосе задерживания;
- входное 'И выходное ·сопротивления фильтра;
- максимальное напряжение входного сигнала;
- допустимая величина нелинейных искажений и собствен-

ных шумов (при необходимости).

Выбор и расчет фильтровых звеньев 

1. По допустимой 1величине затухания в .полосе ,пропу,скания,
обусловленной несогласQIВанностью выхода фильтра с нагрузкой, 
определяются: затухание эха а3 , минимально допустимая величи
на несогласованност,и ан мин, ·коэффициент использования полосы 
пропуска:ния х1 и, наконец, теоретиче,ские частоты срезов f cl и f с2 
и величина п. i[5], [32]. 

Таким способом определяются f с1, f с2 и п лишь в том ,случае, 
когда к фильтру предъявляют.ся жесткие требования. В осталь
цых случаях указа,нные величины определяются по фирмулам: 

f с1 =- f 1 = f О -- � 

1 2 

f с2 = f 2]= fo + д/ 

1· 
(99) 

n = fc2- fc1 

fo 

2. Тип· фильтрового звена выбирается на основании треоова�
ний, предъявляемых к характеристике затухания. 

Полосовые фильтры с компенсацией потерь можно разделить 
на три группы:.. 
52 



- узкополосные (n>50), с компенсацией потерь для умень�
wения затухания в полосе пропускания без особо жестк,их требо
ваний к крутизне характеристики; 

- широкополосные (n<50) типа т, с компенсацией потерь
для увеличения затухания на частотах всплесков; 

- узкополосные (n> 100) типа т, с особо крутыми характери
стиками и компенсаuией потерь как для уменьшения затухания 
в полосе пропуекания, так и для увеличения затухания на часто
тах всплескОJв. 

В фильтрах 1-й группы цел0сообразно при:v�енять трехэлемент
ные полузвенья или з1венья типа К ( см. приложение 1). На рис. 33 
приведено !Семейство кривых для определения характеристическо
го затухания трехэлементных звеньев, имеющих несимметричную 
характеристику затухания (всплеск затухания у них имеет мест0 
лри f =0 или f= со). Как видно из рис. 33, ·в области. обозначен-

4 а,неп 

З �-+--+--+--+--+-t-t--+-гг----; 
... 

2,5t-----+--+---+--t--+-t-+--t-1c-t--

4,5·�-.-----tt-+т--tt,--,,..,........, 

а 
1,0 1,2 1.4 2 

4 

е 

З 4 5 10 20 О<) З, З 

Рис. 33. Графики д.1я определения характеристического затухания трех-
(Q1 f 1 ) элемент,ных звеньев � = � 

Q2 f2 
ной индексом /, имеется в,сплеск затухания, а в области / / он от
,сутелвует. По мере того, как полоса .пропускания сужает,ся, зату
хание трехэлементного звена приближает,ся к затуханию полузве
на типа К (толстая кривая). 

3:начение 'У) определяется по формуле 
� =n(Q-i-),

где Q - отношение частоты f, на которой фильтр должен обеспе
чивать заданное затухание, к -f0. 



Кривые, изображенные на рис. 33, позволяют определить зату
хание, обеспечиваемое трехэлементным звеном или полузвеном 
-типа К. Если достигаемое пр·и этом затуха:ние окажется меньше
заданного, необходимо применять несколько звеньев типа К или
звено типа т.

После выбора звена произ1водится ра,счет нормированных ко
эффициентов, а затем элементов фильтра по формулам, приведен
ным в приложении 1.

Пр·и выборе сердечников для катушек индуктивности необходи
мо учитывать требования к стабильности характеристики затуха
ния (1см. табл. 5). Если требуется более высокая стабильность,
чем могут обеспечить имеющиеся сердечники, то необходимо по
местить фильтр в термостат. В качестве менее радикальной меры
иногда применяется пред1варительная тренировка сердечников, а
также пропитка их церезином.

3. Далее в соответствии 1с выражением (74) определяет,ся ко
эффициент ,увеличения добротности 8 как отношение добротности
Qэ, необходимой для \Получения зада1нной характеристики, к
добротности контура без компенсации потерь Qн.

Так как в фильтрах обычно применяются сТJюдяные конденса
торы типа сгм, СГМЗ, ксr iИ ссг ·с очень высокой добротно
стью, то добротность контура практически определяется доброт
ностью катушек индуктивности. Последняя ·может быть вычисле
на по ф-ле ( 1). На низких частотах сопротивление потерь г �прак
тически полностью определяется омическим сопротивлением об
мотки

Г=crlвW, (100) 
где cr - сопротивление 1 м провода определенного сечения (при-

водится в справочниках), ом/м; 
w - количество витков катушки; 
lв - длина одно·го В'Итка, м. 
На частотах выше 50 кгц добротность может быть определена 

по таблицам Майорова [35]. 
Добротность, необходимая для получения в полосе пропу1ска

ния заданного затухания, для фильтров 1 и 3-й групп определяет
ся из выражений [11]: 

для з1веньев типа т

для звеньев типа К 

(101) 

для трёхэлементных звеньев 

S4 



Добро�ность, необходимая для получения заданного затухания 
на частотах всплесков, для фильтров 2 ·и 3-й трупп определяется 
из ,выражений ( 16), ( 17), ( 15) или по фор1муле f33]: 

20 

где а оо - затухание, заданное на частоте всплеска; 

(102) 

ам и aps - затухания, определяемые по таблицам, приведенньс�л 
в приложении 2 [33]. 

Расчет компенсационной схемы 

1. Значение сопротивления обратной �связи Rac определяется
из выражения (75): 

R _ Rвх _ еос--4-- 0-1· 

При 0 ))1 

QкrooL 

4 
(103) 

В 1овязи с :неизбежным отклонением реальных величин индук
тивности и доброrгности от полученных путем ра,счета, юри кото
ром, например, не учитываются потери в ,сердечнике и ,собствен
ная емкость катушки, значение Rac должно уточняться в процес
се настройки фильтра. 

2. При выборе величины сопротивления R1, кроме условия (35),
необходимо иметь в виду, что в области малых токов эмиттера, 
обусловленных увеличением R 1 , может произойти заметное умень
шение � и увеличение Гэ , вследствие чего неравенства (26) и (39) 
также могут оказаться невыполненными. 

На :рис. 34 показана типовая зависим.ость 
маломощного транзистора от тока эмиттера 

параметров � и Гэ 

при Ui-; = -5 в [24]. 
1 

rэ, ОМ 1-d
801----�-----------т------150 

l1к= -58 

60 

--+----+---15 

о 1 3 4 5I3 ,ма

Рис. 34. Зависимость параметров тран
зисторов � и i'э от тока эмиттера 
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В каче·ст-ве номинального рекомендуется ток эмиттера, ·при кото
ром � имеет значение, близкое к максимальному. 

3. Тип транзистора выбирается с учетом требуемого коэффи
циента увеличения добротности е и допустимой нестабильности 
затухания 1в по.посе пропускания. 

Если фильтры предназначены для работы в аппаратуре, в ко
торой не допускают1ся подбор транзисторов по � и подстройка 
фильтров после их замены, то транзисторы должны выбираться 
,с таким производственным разбросом по �. чтобы при изменении 
ДаННОГО КОЭффИЦИеНТа IЗ Пределах ОТ в:\ПШ ДО �ыакс ИЗМеНеНИе За
ТуХаНИЯ фильтра на средней частоте Ла0 не превышало допусти
мую величину. Приращение затухания на средней частоте Лао при 
изменении Q на ЛQ может быть определено из выражения ( 11): 

1 да:о 1 = 1 ЛQ�
3 
1 · (104) 

При изменении только ,входного сопротивлею1я схемы компен
сации Rвх из ф-лы (76) найдем 

1 � f = (8 - 1) \ Д 

R
вх 1 · Qэ R.вх 

(105) 

Из выражения ( 40) определим изменение величины входной 
проводимости gвх при изменеН'ИИ коэффициента � от �макс до �мип
Предварительно, для у,добства дальнейших вьщладок, приведем 
выражение ( 40) к виду 

Тогда 

gвх = ___ 1 __ (1 + 2 Roc )--1-. 
2 (� + 1) Roc R1 4 R.oc 

Лg
вх

=-1-( __ 1_+ 1 )(l+ 2Roc) 2 Roc �макс + 1 �мин+ 1 R1 · 

(106) 

Отсюда, полагая �макс> �мис1 )у- 1 и обозначив V�макс �мин = �ер
, 

�макс - �МИН = л �!vl .tКC И _J _ ( 1 + 
2 :ОС) Через -r:;1-

, 
-

, 
ПОСЛе НеСЛОЖ-

�ср 1 ,
:1
ср 

ных преобразований получим 

,�,= gвх 

Учитывая, что при Л Rвх « 1
Rвх 

Л �макс 
�ер ��р 

1 
2 

��р 

1�,:::::: 1�1. R.вх gвх 
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rюдставим выражения (105) и (107) в выражение (104). Тогда 
Л�макс __ 

Для
Л �.11акс 

�ер 

(108) 

наиболее широко используемых транзисторов отношение 
составляет примерно l--;-1,4. Для построения приводю10-

го ниже расчетного графика это отношение условно принято рав-
ным: 1,2. В этом: случае выражение ( 108) прюгимает вид 

1 д аао 1 = 1 е - 1 / 
о ' 96 , . 

о - 0, 8 + �мин 

(109) 

На основании выражения ( 109) построены кривые, изображен
ные на рис. 35, с помощью которых по заданным j ла:

0 / и е оп-

ределяется �:ин· умножая ��ин на коэффициент ( 1 + 
2 ;

1

°с), по
лучаем необходимую ,величину �о мин транзистора. При 'выполнении 

2R условия (35), т. е. при __ о_с «: 1, ��АИН� Ро:v�ин.- R1 

В тех случаях, когда допускает,ся подстройка фильтров после 
смены транзисторов или подбор их по � (например в фильтрах, 

д' ' 

'"мин схмин 
90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

to,989 

0,988 
0,987 

0,986 
0,985 
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0,983 
0,982 
0,980 
0,978 

0,975 
0,973 
0,970 

"Q,965 
"Q,96D 
"Q,950 

1 

/ 
V 

1 

1 

1 

ап ' ' l 1 ' J лаа=
о 1 0,2 о,з 0,4 0,5 0,7 1 

j 
11 /! / // / 
1/ VJ 

/ , 
) i J 

i i f

J / Ij 1 
1 i iJ I 

V , ! 1 
'i 

1 ; 1
1 /; 'J ✓

I 
V

1 

V� vv I ',J 

/ I � l 11 / и ll 
' : ; 

j 

l/V 11 't , '/1
1 1 1 

/ '1 iJ� � � 
э 

2 З 4 5б789f0 20 30 40 50 80 100 

Рис. 35. I(ривые для определения необходимого 
Ромин транзистора



предназначенных для лабораторных измерений), целесообразно 
применять транзисторы с �мин = 20-;-30. 

Из выражения (87) найде:v� минимальную граничную частоту 
транзистора: 

fa. мин= 
fк 

, 

V 
1 1 

----
2

-

s�(j мин �о мин 

(110) 

где S <;;: �о мин. 
По найденным значениям Во 1\�шт и f а. мин по справочнику выби

рается необходимый тип транзистора. 
Если требуемое значение Вмин больше �мин реальных транзи

сторов, �параметры которых даны в справочниках, то целесообраз
но для компенсации применять схему на двух транзисторах, что, 
кроме того, позволит заметно улучшить амплитудную характери
стику фильтра. 

4. После ра,счета элементов компенсационной схемы проверя
-ется выполнение условий (26) и (36). Если они не ·выполняются, 
то необходимо изменить волновое сопротивление контура, исполь
зовав трансформаторное подключение [36]. 

5. Для стабилизации рабочей точки рассчитывается базовый
делитель [24], [31]. 

3.5. Примеры расчета фильтров с компенсацией потерь 
Пример 1. 

�Рассчитаем фильтр для лабораторных измерений, если заданы: 
- средняя частота полосы пропускания. fo= 1000± 1 гц.; 
- ширина :полосы ,проrпускания по уров,ню 0,315 неп Лf=2-'с-,3 гц.;
- затухание на средней частоте полосы а0 =0,35 неп±О,2 неп; 
- затухание при расстройке на ± 10 гц. от f 0-не менее ,2,3 неп;
- нагрузочные сопротивления фильтра 1Rnx=1Rвыx=60 ООО о.м;
- рабочий интервал температур + (20750) 0С;
- ,напряжение источника питания - 15 в; 
- напряжение входного сигнала ,-с;_ 300 мв. 
В ы б о р и р а с ч е т ф и л ь т ·р о в о г о з в е н а
1. При Лf =3 гц. согласно ф-ле 1(99)

Лf fc1=fo-- т=998,5 кгц;

дf fc2 = fo + -
2
- = 1001,5 гц.

Величина, обратная относительной ширине ·полосы пропускаrпия, равна 

п = J.o_ = 333. 
Лf 

2. Относительная частота, :на которой фильтр до.1жен обеспечивать зату
хание не менее 2,3 неп:

58 

f 3 
1010 Q =- = -- = 1 01 

3 fo 1000 ' · 



.а относительные частоты среза:

Отсюда

f Cl 998 ,5 Q =-=--=0 998 1 
fo 1000 ' '
f С2 1001, 5 

Q =-=�-=1 001.2 

f о 1000 ' 

а нормированная частота
-�3 = п ( Q3 - +,) =--= 330 ( 1 , О 1 - О, 99) = 6.

Ql По кривым, изображенным на рис. 33, находим, что при 11=6 и� = 0,99 

од:но трехэлементное звено дает затухание а� 2,3 неп. Следовательно, заданной 
характеристикой 09ладает одно трехэлеменшiое звено при компенсации потерь
в его элементах. с, С1 Выбираем Т-образное звено, схема которого изоб- -----IL-------��
ражена на рис. 36. Обычно звено подобного типа не 
применяется в многозвенных фильтрах из-за невозмож
ности согласования его характеристического сопротив
ления с другими звеньями. Однако в рассматриваемом
случае это не имеет значения, поскольку применяется од
нозвенный фильтр. Достоинством этого звена является
минимальное количество катушек индуктивности. 

Используя формулы приложения 1, находим: 
нормированные коэффициенты: 

Cl1 = 2n Q1 = 2,333, 0 ,9982 = 663,3,
1 

�1 = 

2n 
· = 0 ,0015 ,

а2 = Ql + Q2 = 0 ,9985 --j- 1 ,0015 = 2;
единичные индуктивность и емкость:

R 60-Iоз 
L=--=----=9,66 гн,

2л f O 
6 ,  28 • 103 

1 1

Рис. 36. Схема
Т-образного филь

трового звена 

С=----
2л fo R 

------- = 2660 пф;60 · 1 03 • 6 , 28 . 1 оз

параметры элементов звена:
L1 = �1 L = 9660 - 0 , 0015 = 14,49 мгн, 

С2 = 1 1 С= 0 , 0026-663,3 = 1 ,76 мкф,

С1 = а2 С= 2660-2 = 5300 пф.

Для ,получения 60.1ее приемлемых ве,1ичин L 1 и С2 применим катушку с от
водом, как это сдела,но на рис. 37 .(коэффициент трансформации и2= 17,61

0 
Тогда

С2 и2L1=255 мгн и -- = О 1 мкф.
u2 

, 

Для подк.1ю 11ения компенсационной схемы представляем конденсатор кон
тура в виде двух последовательно соединенных конденсаторов, емкость которых

2С2 Равна -- =0,2 .11кф. Для сердечника катушки индуктивности выбираем сдвоен
u2 
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ное альсиферовое кольцо ТЧК.-55 размером 36ХО,5. Тогда число витков и диа
метр провода катушки [22J будут соответственно раБны: 

W1_3 = 123 /1 L
(
мгн.) = 123 JI 255 = 1960 витков, 

W l-2 = 123 J/ 14 ,49 = 470 витков, 

13 13 
d0 = ---- ---- = О 3 мм. 

V W 1_3 У1960 

Из табл. 5 видно, что данный фи.r1ыр (с n=333), работающий при \f=ЗОсС 
;чожет быть выполнен только на кольцах ТКЧ-5,5 с ТК.µ =50 · 10-6

5300nф 
°4...__ ... ., ________ --00 

а,дб 
�-,---,-----г---,30�-т---..----, 

I 

-тв -12 -в -4 fo +4 +в +12 +1Б
юоогц 

Рис. 37. Схема и характеристики затухания фильтра с f0
= _1000 гч

( 1 - характеристика фильтра без компенсации потерь, 11 - с 
компенсацией потерь при t=20°C, IIJ - с компенсацией потерь 

при i=б0°С) 

3. Экспериментально полученная величина Q оказалась равной 50.
Добротность Qэ, необходимую для получения заданного затухания а0 , мож

но определить по ф-ле ( 1 О 1) : 

60 

п 333 
Qэ = - =-- =950. 

а0 0,35 

Коэффициент увеличения добротности 

Qэ 950 
0=--=--=19. 

QK 
50. 

Расчет компе н с аци о нн ой с х е м ы
1. Согласно ф-ле ( 103) величина .сопротивления обратной связи Roc =

u>o L Qк 

4 
19-6,28,103-255,10-з 50

18-4 = 20 ком. 

При настройке фильтра установлено, что Roc = 15 ООО ом. 



2. Поскольку рассматриваемый фильтр предназначен для работы в лабора
торной из:v�ерителыной аппаратуре, то при смене транзисторов допускается под
стройка фшп,тра с помощью переменного сопротивления Rос-

Выбираем транзистор с �м1ш = 32 (а�нш =0,97). Минимальная граничная ча
стота такого транзистора 1при S= 15 согласно ф-ле (110) равна 

fa МИН
= 

103 103 
-------- � 37 кгц. 
V0,0036-0,00276 

V 
1 1 

15.19-192 

По �мин и f
a. 

юшвыбираем 
3. Проверяем выполнение

2_аботе с тока:-.ш эмиттера 
Roc » Гэ. 

транзистор типа П13 (ач пп =0,97; f
a. 

мин =460 кгц). 
условий (26) и (36). Для транзистора П 13 при 
от 0,5 до 1 ма rэ ""'20-с-50 ом. Следовательно, 

Так как С=О,2: · 10-6 , то 
I 

т. е. Rac )>--С-. 
ffio 

<Оо С 
= 

6, 28 · 103 ·О, 2 . 1 о-6 = 795 ом,

При полученной величине Roc =20 коАt выполнить условие (35) практически 
.невозможно. Поэтому для получения приемлемой величины тока эмиттера при
мем R1 = 15 коАt. 

4. Задаемся напряжением на эмиттере относителыно земли Иэ = 10 в и рас
считываем 

Uэ 
/3 � -- = 0,67 ма. 

R1 
Базовый делитель для стабилизации рабочей точки рассчитываем по [24J. 
Задаемся коэффициентом нестабильности 'Л= 1,4 (обычно 1 <J.<3). Тогда 

Опреде,1яе:\1 

R1 
1 -=--=23.

R6 ·л-1 ' 

R2 Rз _ _!1_ _ 15 ком 
Rб

=----- - ---=6 ,66 ком.
R2 + Rз 2,3 2,3 

ОпредеJ1яем R.2 и Rз: 

Ек Ro Ек Rn 15-6,66
R2 =---;;;:- �--;;;- = 10

с::::: 10 ком, 

Rз
= ----- ----- :=:::::: 20 ко.н. 

1 
6 ,66 10 

Полная схема фильтра с fo= 1000 гц представлена на рис. 37а. На рис. 376 
приведены характеристики затухания фиJ1ыра. 

Пример 2. 

Рассчитаем полосовой фильтр, если заданы: 
- сред1няя частота полосы пропускания fo = 8 кгц±30 гц;
- ширина полосы пропускания по уровню 0,1 неп Лf = 100 гц;
- затухание на средней частоте полосы �пропускания а0 �: О,3б±О,1 неп;
- неравномерность в полосе пропускания не более О, 1 неп;
- затуха1ние в :полос.е задерживания при расстройке на ±0,'5 кгц от f') 

•� менее 4 неп;
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- нагрузочные сопротивления фильтра Rвх. = Rвых = 135 ом;
- напряжение сигна.1а .на входе фильтра не бо.1ее 300 .мв;
- напряжение источника питания -15 в.

В ы б о р  и р а сче т ф и л ь т р о в о г о  з в е,н а
1. Задаемся допустимой неравномерностью затухания в полосе пропуска

ния, обусловле,нной :несогласованностью, Лар =О,1 неп.
Определяем затухание эха [32]: 

1 = - 1 n 2 0 1 = О ,  85 неп.
2 1-е- · · 

Минимально допустимая величина затуха,ния несогласованности в полосе 
пропускания 

ан мин = аэ + 0,69 = 0,85 + 0 ,69 =1,54 неп.

Определяем расчетный параметр :л;:

·
1.1 = ( е ан мин - 1 )2 - ( 4 '7 - 1 )2 -

О 4 2 
е ан мин + 1 - 4, 7 + 1 - ' ·

К:оэффициент использования полосы пропускания 

'"-1 = V 1 - ( %; )2 
= У l -О, 1 77 = О ,  9. 

Величина, обрат,ная относительной ширине полосы пропускания. 

fo n=--
Лf 

8-103 -0 9 
----'-=7'2.

100 

"l.
1 

Относительrные частоты среза: 

Частоты среза: 

Отсюда 

1/ 1 1 
Q1 = J11+�-2п=О,993, 

1 / 1 1 
Q2 = JI 1 + 4п2 + 2n = 1,007 .

f1 = Ql fo = 0,993-8 = 7,94 5 КЩ, 
f2 = Q2 fo = 1,007-8 = 8,056 кгц. 

2. Опреде.1яем относительную частоту, на которой фи.1ыр должен обеспе
чить затухание :не менее 4 неп:
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fз 8500 
Qз=-==-=1 06.

f O 80 00 
' 

Нормированная частота 

( 
1 \

·�з = п Qз -
Q3 

) = 71 (1,06- 0 ,941) = 8,6.



Q 
По толстой кривой на рис. 33 находим, что ,при ri = 8,6 и -1- =0,97 по,1у-

Q2 
звено типа К дает затухание 2·,8 неп ,(см. разд. 3.4). Следовательно, за;�_анную 
характеристику затухания может обеспечить звено .полосового фильтра типа К" 
схема которого :предста,влена на рис. 38. 

По формулам, приведенным в при,1ожении 1, рассчитаем единичные L и С 
нормированные коэффициенты и, наконец, элеыенты звена: L= 2,69 мгн, 
С= О,147 мксf', а1 =71, �1 = 0 ,0141, а2

= 0,007, �2= 142, L 1 = 171 мг.ч, С1 = 

=0,00207 ;uкф =.2070 пф, L2= 0,01,88 111,гн, С2
= 20,4 мкф.

Для получени� ,приемлемых значений L2 и С2 применим катушку с отводом. 
С2При коэффицие:нте трансформации u2=il4,3 L2u2= 3,85 мгн и-;;;: = 0,1 .чкф.

Для подключения компенсационной схемы делим 
конденсатор параллельного контура на два, соединен- �С, 
ных последовательно емкостью по 0,2 мкф каждый. Для - -----. 
сердечников катушек индуктивности выбираем альсифе
ровые кольца ТЧК:-55 (для L1 - сдвоенное кольцо раз
�ером· 36 Х 0,76 Аt.м, а для L2 - одно кольцо размером 
24 Х 0,35 мм). 

Из табл. 5 следует, что в интервале температур 0------------0, 
Лt=50°С и при допустимой нестабильности (Лfо) t =0,3 Лt, 
на кольцах ТЧК,-55 с максимальным ТК.µ= 150. 10--6 Рис. 38. Т-образное-
могут быть выполнены фильтры с максимальным n=80. звено полосового 
Следовательно, в заданном фильтре (с n=72) могут фильтра типа К
быть применены альсиферовые .кольца ТЧI(-55. 

Рассчитаем количество витков, диаметр провода и длину витка: 

W1 = 140 ·v L
(мгн) = 140 1,/ffi = 1850 витков,

13 
d1 = у- = 0 ,3 м.м,

W1 
w2(l-З) = 162 V L(мгн) = 162 V3 ,85 = 320 витков,

w2(1_2) = 162у· L
(мгн) = 162УО,0188=21 виток,

d2 = 0,15 мм,

lв=2,6 СМ=О,026 М. 

3. По ф-лс (100) определим омическое сопротивление катушки индуктив·
ности L2 : 

r
2 
= cr lв N = О ,356-0 ,026-320::::::: 3 ом. 

Согласно справочным данным при d2= 0,25 м.м. 0'=0,356 ом/л�. ДобротносТL,. 
контура L2C2 

(1)0 L 6,28-8-103-3,85-10-3
QK =-r-= 3 = 50. 

Необхо,1_имую для получения заданного а0 добротность Qэ. находим по 
ф-ле (101): 

2n 144 Qэ= -=-=410. 
По 0,35 

Отсюда коэффициент увеличения добротности 
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Ра(__че т ко мпе н с а ц и онн о й  с х е м ы 
1. По ф-ле (103) определяем значение сопротивления обратной связи:

0 Qкro0 L 8 2-50-6 28-8-103-3 85-10-3
Ro� = 0 _ 1 4 

' ' ' 
= 2 800 ом.

7,2-4 
2. В качестве компромисса между же.1анием ·соблюсти условие (35) и учесть

зависимость � (/ з) выбираем R.1 = 10 ООО ом.
3. Произведем выбор транзистора. Поскольку в рассчитываемом фильтре r:re

допускаются подбор транзисторов и подстройка фильтров при их смене, то по
Д Go кривы:-.1, изображенным на рис. 35, при 0 = 8,2 и -- = 0,215 находим ��ин = 30.

( 2Roc) ао �·м1ножая на поправочный коэффициент 1 + Ri 
, находим В�rин = 30Х 1,'56 = 47 

(соответствует амин = 0,98). 
По ф-.1е (110) определяем ю1,нимальную гранич:ную частоту транзистора при 

S=20, поско.1ьку требования к стабильности довольно высокие: 
8. 103 

f - -------- = 400 кгц.
(,t мин - 1 / 1 1 

V 20.47 - 472 
Для обеспечения амин = О,98 и улучшения амплитудной характеристики ком

пенсационной схемы используем схему составного триода на транзисторах типа 
П15, имеющих амин = О,95 и f et мин = 1;5 Мгц. 

4. Проnеряем выполнение условий ,(2,6) и (36):
rэ = 20750, т. е. Rcc»rэ; 

1 
--- = ---------- = 100 ом,

(1)0 с 6,28-8-103 -0 ,2-10-6 

Т. е. R.oc 

5. Базовый делитель для стабилизации рабочей точки рассчитываем так же,
1<ак и ,в ,примере 1 (Иэ = 110 в, lэ = l ма, Л=l,65, 1R2 = 10000 о.м, 1R3

= 20000 о.н). 
Схема рассчитав,ного фильтра с компенсацией потерь u1редставлена на 

рис. 39а. Характеристики рабочего затухания фильтра без активной части (кри
вая /) и с компенсацией потерь (кривая II) изображены на рис. 396, а ампли
ту,Щная характеристика его на частоте 8 кгц - на рис. 39 в. 

Пример 3. 
Рассчитаем полосовой фильтр, если заданы: 
- средняя частота ,полосы �пропускания f0

= 20 000±11-5 гц; 
- ширина полосы пропускания по уровню 0,35 неп Лf = 60± 10 гц; 

за1 vхание на средней частоте ао <. 0,6±0,2 неп; 
затухание :при расстройке ±200 гц от fo не менее 2,3 неп;

- сопротивления нагрузок l,.R.nx = 1R.в ы х = 1 О ООО ом;
- нестабильность затухания при температуре + (5�50) 0С не более 0,2 не11.
rB ы б о р и р а с ч е т ф и л ь т р о в о г о з в е н а
1. Поскольку к фильтру не предънвляются жесткие требования относитель

<НО ширины полосы пропускания и амплитудных искажений в этой по.1ссе, прп-
нимаем: 
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дf fc1 = f1 = fo - -
2- = 20 ООО- 30 = 19 970 гц, 

Лf 
f С2 = f 2 = f O + -2- = 20 ООО + 30 = 20 030 гц ,

fo 20 ООО 
n=-=-- =330.

Л f 60 



2. Определяем относительные частоты среза и относительную частоту, на
,<оторой затухание фильтра должно быть не менее 20 дб: 

fc1 19 970
Ql =т = 20 000 = 0,998 ,

fc2 20 030 

Q2 =--,; = 20 000 
= 1,015 ,

Q1 
Q=0,99,

2 

Q = 
_h_ 

= 
20 200

= 
l О l .3 

fo 20 ООО 

а) 2070пф 207Опф 171 мгн 

� � 
r

15t 

а, неп 

7 

б 

5 

4 

J 

2 

о 

б 

1мкфI

'\ 
' 1 

� 1 
\1 

� 

6) 

�-

\

./ 
.i 

vl

vЛ � / 

-

Z95 7,975 8 8,025 �,05 
' 1 1 1 1 

7 в 9

Оком 

б) 

60�-.----,с---.----.--.---, 

501---+----,.----+---1--�--, 

401---+----,.----+-�<--+--i 

10.,__-JF--+-l----+--+---t 

= 

Юf,нгц О 25 50 100 200 400 Uах,ме
Рис. 39. ,Схема (а), характеристики затухания без коМ'пенсации
(б - кривая /) и с компенсацией (6 - кривая 11) потерь 11

амплитудная характеристика (в) фильтра с f0=8 кгц 

Нормированная частота

r;3 = n(Q3-
Q

� )=330(1,01-0,99)=6,6.

'"�о кривым рис. 33 находим, что 1При 'У) = 16,6 
2•3

7
�п имеет од,но звено трехэлемент:ного фильтра.

5-5$2 

Ql и� =099
Q2 

затухание около



Как и в примере 1, выбираем Т-образное звено и рассчитываем е;1,иш1чные
элементы и нормированные коэффициенты элементов звена. Затем, приняв 
и2

= 10,5 для получения приемлемых ве"1ичин схемных элементов и для того, что-
2С2 бы емкость -- соответс1 во вала о,1ному из номиналов ГОСТ, определяем,
u2 

2С2 следуюшнс величины: С1 = 1590 пф, -- =0,1 ,чкф, L 1 =0,133 1,лгн, u2L 1 = 1,4 ,нгн. 
u2 

В качестве сердечника катушки индуктивности выбираем альсиферовое· 
кольцо ВЧК-2� размером 24ХО,35 ,нм, которое так же, как и в примере 1, сле-
дует тренировать с целью уменьшения ТК:µ до величины 50 · 10-6• Режим тре

ашровки тот же, что и для колец ТЧК-55. 
Определяем количество витков катушки, диаметр 'провода и длину витка: 

Wt-З = 256 -VI"":"4 = 320 витков, W1_2 = 256 УО, 133 = 96 витков, 
4,7 4,7 d=---- ----;:::::0,25 мм,

V wl-3 У320 

lв = 2,6 см= 0,026 м. 

3. Рассчитаем омическое сопротиrзление катушки индуктивности и доброт
ность контура: 

r = а l
8

N = 0,356-0,026-320 = 2,92 ом,

w0 L 6,28-20-103,l,4•10-3
Qк = -- = ------- = 60. 

r 2,9 
По ф-ле ( 1 О 1) определяем добротность Q'J, необходимую для получения за,

данного а0 при применении трехэлементного звена: 
п 300 Qэ =-- = --=540.
а0 0,57 

Вычисляем коэффиицент увеличения доброт,ности: 

е
= 

Qк 
= 

540 
= 

g. 
Qэ 60 

Р а с ч е т к о мпе н с а ц и о н н ой с х е м ы
1. По ф-ле (103) определяем 

0 Qк w0 L 
Roc = 

0-1 4 

2. На основании условия ,(35)

3. По кривым, изображенным

значение сопротивления обра�ной связи: 
9 60-6 28-20, 103.l 4, 10-З 

' ' 8,4 ' = 2500 о.м.

и зависимости � (/ э) выбираем R 1 =,10 ООО о.м: .. 

Ла 

на рис. 35, при 0=9 и --· =0,3 находим 
а 

��ин =2'5. Умножая это значение ( 2 Roc ) на поправочный коэффициент 1 + � , 
,находим В�11ш = 2б · 1,,5=37,5. 

По ф-,1е (110) находим минимальную граничную частоту транзистора прr"" 
S=20: 

20. 103
fa. мин= -------- = 800 кгц.

V
1 1 

20-38 - 382 

По �ИПII и fa. мин выбираем транзистор П15А, имеющий в:\-!ПП =50 и f а. мин= 
=2 Мгц. 
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4. Проверяем выполнение условий (26) и 1(36): rэ =20..;....50 ол,�, т. е. Roc »rэ. 
1 1 1 

(1)0 С = 6,28-20·103·0,l·I0-6 = 8О ом, т. е. Roc» ro
0

c
'

5. Базовый делитель для стабилизации рабочей точки рассчитывается так
же, как п в примере 1 ,(V$= lO в; fэ = 1 ма; Л= 1,rб5): R2 = 10 ООО ом; 1R3=20 ООО o,1t.

6. Так I<ак к температурной 1стабильности характеристики фильтра предъяв
ляются жесткие требования ,(Ла0 -<= 0,2 неп), то в состав сопротивления обрат
.ной связи Roc включаем температур�нозависимое сопротивление Rt типа М.МТ-4а 
•(рис. 4{)). 

Сопротивления Ri, R5, Rt опре
деляем следующим образом. При на
стройке установлено, что при t=20°C 
и а0=0,б неп Roc = 1970 ом.

Затем фильтр с компенсацией по
терь был помещен в термостат и на-

� 
R5 

Рис. 40. Схема сопротив
ления обрат1ной связи 

о 2

1590nф f590nф 
-t 1 

,.., _____ ....,_-О-156 
�--t-----1� 

tмкф 

Рис. 42. Схема фильтра с fo= 
=20 кгц и характеристики зату
хания без компенсации потерь 
(/) и с компенсацией при +20°с 
(кривая II) и при +5°С (:кри-

вая // /) 
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Рис. 41. Температурная зависи-

мость сопротивлений ММТ-4а 
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грет до +50°С. Изменяя сопротивление обратноn связи, устанавливаем а0=0,6 неп 
При этом оказалось, что R о с = 1760 ом. 

Температурная зависимость сопротивлений ММТ-4а изображена на рис. 411, 
где R20 - номи:нальное сопротивление ·при температуре 2O°.С, ЛR - отклонения 
величины сопротивления от номинала. 

Очевидно, необходимо так выбрать R4, R5 и :Rt, чтобы при изменении темпе
ратуры от 20 до 50°С общее ·сопротивление R о с изменилось от 1970 ом до 
•1,760 ом.

Задавшись величиной сопротивления при 20°С Rt ='2400 о.м, находим: 
�4= 1260 ом и R5=,И50 ом .

Сопротивление R
4 

уточняется при настройке, 
, На рис, 42 представлена схема фильтра с [0

= 20 кгц и частотные характе-· 
Рпстики затухания. 
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Пример 4 
Рассчитаем фильтр, если заданы: 
- средняя частюта полосы пропускания f0=601,8 кгц;
- ширина полосы пропускания по уровrню 0,7 неп Лf = 3 кгц;
- затухание в полосе �пропускания на средней частоте а0 ,;;; 0,35 неп;
- затухание при расстройке на ±3 кгц от средней частоты не менее

4,6 неп; 
- сопротивления нагрузок Rвх=Rвых= 2O000 ом.

В ы б о р  и р а с ч е т  ф и л ь т р о в ого з в ена
1. Задавшись шириной полосы пропускания Лf = 3 кгц, определяем:

Дf 
f 1 = f о - -2- = 500, 3 кгц.

L1�C, Лf
f2 = fo +-

2
- = 503,3 кгц,

Рис. 43. Параллельно-производное 
симметричное звено типа т

fo n=-=167 2.
д f 

' 

Рассматриваемый фильтр является узкополосным с очень крутой характе
ристикой затухания. Он может быть выполнен с помощью двух звеньев типа т

с компенсацией потерь для уменьшения затухания в полосе пропускания и уве
личения его ,на всплесках. 

2. Выбираем два одинаковых параллельно-производных симметричных звена
типа т. Од,но из таких звеньев изображено на рис. 43. 

Выбираем частоту всплеска затухания f 002 =501,8+3=504,8 кгц. Тогда

ti 
f00 1 =-- = 498 8 кгц. 

f 002 
' 

3. Определяем относительные частоты:

f ool 

Qool = fo = 0,995,

f 002 
Q002 = fo = 1,005, 

и нормироваНrную частоту 

Параметр звена т: 

V-,1�-l 
т = ------ = 0,8. 

По форму.1ам, приведенным в приложении ,1, рассчитываем единичные эле
менты L и С, нормированные коэффициенты а1, �,. а2, �2, аз, �3 и элементы зве
ньев L1 =47,4 мкгн, L2= 83,8 мкгн, L3

= 84,б мкгн, С1= 2123 пф, C2=Jl90 пф и 
Сз= li2O2 пф.

4. По графикам [35] выбираем сердечники и провод для получения макси
L1 мальной доброт:ности катушек индуктивности L1, L2, Lз и L4= -

2
- ( (таб"1. 7).
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Обозначение 
индуктивности 

L1

L2 
Lз 

L1 
L4

=--

Тип 
сердечника

СБ-2А 

СБ-4А 

СБ-2А 

СБ-2А 

Марка 
провода 

лэшо 21 хо ,07 
То же 

» 

- -

Число 
витков 

30 
44 
41 

22 

ТАБЛИЦА 7 

180 
160 
150 

200 

Для увеличения затухания на частотах всплесков и уменьшения затухания 
в полосе ·пропускания подключаем отрицательные сопротивления r параллельно
го типа, как это показано на рис. 44: 

- в первом звене к индуктив:ности L; =40 мкгн (w; =30 витков), связан
ной с контуром L2C2 1 (резонансная частота контура f 001 ) ;

- во втором зве1не к индуктивности L5 =40 мкгн (w; =30 витков), связан-

ной с контуром L5C5 1 (резонансная частота контура f 002) , и к контуру L1C1 с ре
зонансной частотой f0 • 

Рис. 44. Схема подключения отрицательных со
противлений к фильтру ПФ-500 кгц 

Рассчитаем параметры компенсационной схемы, подключенной к контуру
L1C1. 

5. По ф-ле (101) определим добротность, необходимую для получения за
дан:ного затухания в полосе :пропускания, учитывая, что фильтр ,состоит из двух
звеньев типа т:

Q 4тп 4-0,8-167 ,2 
5 э=--=-----=1 00. 

а0 
0,35 

Коэффицивнт увеличения доброТ1ности найдем по ф-ле (74): 

б. Сопротивление обратной связи определим по ф-ле (103):
R =_.!!_ QкrooL ос 0 _ 1 4 = 7500 ом. 

69 



7. Принимая во внимание условие (35) и зависимость В(/ э), выбираем
R1 = 10 ООО ом.

Л а0 8. По кривым рис. 35 при 0 = 8 и -- =0,3 находим В мин =23. Умножая

( 2Roc
0

)
0

на поправочный коэффициент 1 + 
Ri 

, находим Вмин = 23Х2,5=57,5 (соот-

ветствует а= 0,982). 
По ф-ле (110) определиы минимально допустимую гра1ничную частоту пра 

S=20: 
501 ,8-103 

f a. мин= ---__ -_ -_ -_ -_ -_ -_ -_ -_ -- � 20 ,5 Мгц.

V 
1 1 

20-57 ,5 -57,52

По �мин и f а. мин выбираем транзистор П410А ,(амин = О,99 и предельная ча
стота уt:иления по мощности f г=200 Мгц).

9. Проверяем соблюдение условий ,(26), ,(36):

Roc » Гэ,
1 

--- - ------------= 80 ом.
6,28-501 ,8-103-4246• 10-12 ro0 С 

r. е. R.oc )) -- •
ro0C 

10. Рассчитываем базовый делитель аналогично предыдущим примерам
Иэ = lО в и /э =1 .ма; л=l,65): R.1 =10000 ом иtR.2=20 000 ом.

Рассчитаем компенсацион:ную схему, подключенную к контуру L2C2. Все ре
зультаты расчета справедливы и для активной части контура L5C5, поскольку 
f

oo 1 � foo2 ; L2:::::::. Ls; С2 � Cs; Q2 = Qs-
1 l. Находим затухание звена на частоте всплеска f 001 при Q= 160 [33]: 

а00 = InQ + ам + йрs,

где ам и ар8 - затухания, определяемые из та,блиц �(приложение 2). При 
m=0,8 и Q 

00 
= 0,995 ам = + 1,95 неп, ар 8

= -5,,3 неп, а
00 

= ,5,05+1l,195-15,3=,1,7 неп.
Заданное затухание должно быть не менее 4,6 неп- Следовательно. звено с 

компенсацией .потерь в контуре должно обеопечить затухание а
00 

= 4,6-1,7 = 

=2',9 неп. 
По ф-ле ,(,102) определяем добротность коН1ура, необходимую для получе

ния затухания а
00 

= 2,,9 неп: 
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:Коэффициент увеличения добротности 

Qэ 500
0=--=-=3 1. 

Qк 160 ' 

Согласно ф-ле {,103) сопротивление обратной связи 



12. Проверяем соблюдение условий, представленных в табл. 4, при L 1 =L2=
=М12 (для подключения транзистора обмотку L; делим на д,ве равные части),: 

2 
-4�=

т. е. Roc » roL; Roc » Гэ• 

6,28-498 t8-103,40• 10-6

4 
= 31 ом, 

.13. Выбираем тот же тра1нзистор, что и для компенсации потерь в контуре 
L1C1, а именно П4 ЮА. 

14. Согласно табл. 4 выбираем: :R 1 =10 000 ом (Иэ=lО в; fэ=l ма).
15. Рассчитываем базовый делитель аналог.ично предыдущим примерам:

R2 =,IO ООО ом; Rз = 20 ООО ом. 
На рис. 45 представлены схемы фильтра ПФ-500 кгц с компенсацией потерь 

и частотные характеристики его затухания. 

й) 10ком 20ком � !Оком 20ком
-t5к�

�
Оком 

� .... 
,
-c::::J-1---c::�.., 

f1410д 
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Вх. 
84-,б 83,В мкгн 83,8 
м1<гн мкгн 

1202пф 1190пф 1190nф 

2123 23, 7 

пф чкгн 

Рис. 45. Схема ( а) и частотныехарактеристики затуханияфильтра llФ-500 кгц без комnенса
1
ции потерь. ( б � кри

вая ) и с компенсацией по-терь (б -кривая Ц)
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Схемы фильтровых звеньев, наибо.'Iее удобные для подключения

Параллельно-производное Параллельно-производное Трехэлементное звено
звено нижних частот звено верхних частот полосового фильтра 

типа т типа т 

; /3з t /33 L 

т9f ��L 

cxz с 

IJ,
@ 

rt i C а.С 

G
fzC 

:�

с 

1 
al = n Qi a2 =m аз=--

2m 

J-m1 2m 
1 

аа = ; �3=2m �з = 
�1=--

2m 1-т2 
п 

R 1 Ql + Q2 

L----
�2= ,---

а2
= 

2 
2nf т 

1 R 
R 

L= --

С= 
2тсR f 

L=-- 2nf 
2nf 

1 с d: С= 
2n f R 

2nfR 
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компенсационных элементов, и расчёrные формулы 

Звено полосового 
фильтра типа К 

�2 = 2n

R 
L=--

2 Jt fo 

С=----
2л: fo R. 

Последовательно-произ
водное звено полосового 

фильтра типа m

a3 =nm; 
1 

�з =
-
тп 

2m 
�4 =---

п (1 -m2) 

1 
а5=--; � 5 =2nm 

2nm 

R 
L=--

2л fo 

С=----
2 Jt f о R. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Параллельно-производное 
звено полосового фильт -

ра типа m

Cl4 = 

й5= 

�4 = 

�s = 

Cl3=nzn 

1-m2 

п ( 1+Q�1} 
2m 

l-m2 

п (1+a�J 2m 

1 
�з = --

тп 

2m 

1-m2 п 1+Q�2 

2m 

1-m2 п J+Q�l 

L= 
R 

2 Jt fo 

С=----
2 л f о R
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

·коэффициенты д.ля сnреде.rrення затухания на частоте всплеска для
одноrо звена симметричного полосового фильтра типа т 

т ам , неп 

0,1 -3,22 

0,2 -1 ,79 

0,3 -0,94

0,4 -0,28

0,5 +о,3

0,6 +О,83

0,7 +1 ,36

0,8 +1 ,95

0,9 +2,85

0,95 +3,58

4m2 

йм = ln 
1-т2 

1 
Q00 ИЛИ -П-- йрs, неп

00 

1,005 -5,3

1 ,05 -3,0

1 , 1 -2,37

1, 15 -2,02

1,2 -1,72

1 ,25 -1,52

1,3 -1,35

1 ,4 -1,13

1 ,6 -0,83

1,8 -0,64
2,0 -0,53

2,5 -0,32

3,0 -0,23

4,0 -0,138

5,0 -0,092

00 0,0

Qoo2 + Qool - йрs = In Q _ Q , 
002 "'1 

где Q
00 1 , Q

002 - относительные час
тоты всплесков за
тухания. 
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