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ВВЕДЕНИЕ
Активные полосно-заграждающие RC-филь-

тры (ПЗФ) широко применяются в медицинских
и акустических приборах, а также в различных ра-
диотехнических системах для ослабления задан-
ного спектра сигналов [1–3, 4, рис. 17, 18; 5,
рис. 41, 42]. Так, основной помехой при измере-
нии, например, биомедицинских сигналов, явля-
ется сетевая наводка 50 Гц [6]. От высококаче-
ственного ПЗФ требуется, чтобы на частоте ре-
жекции (ωp) его коэффициент передачи равнялся
нулю. На практике это условие бывает трудно вы-
полнимым. Для точной регулировки таких филь-
тров желательно иметь возможность подстройки
величины добротности (Q) независимо от вели-
чины коэффициента передачи (Регулируемый
активный режекторный фильтр. URL: http://elec-
troff.narod.ru/new1/filtr.htm).

Основная цель работы – провести теоретиче-
ский анализ перспективных структурных схем
ПЗФ, защищенных четырьмя патентами РФ,
[7‒10], а также исследовать (в качестве примера)
полосно-заграждающий фильтр 4-го порядка с
независимой регулировкой полосы задержива-
ния и неравномерности АЧХ в полосе пропуска-

ния. Известные ПЗФ [1–5] при 4-м порядке дан-
ным свойством не обладают.

1. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
ПОЛОСНО-ЗАГРАЖДАЮЩИХ ФИЛЬТРОВ 

ЧЕТВЕРТОГО ПОРЯДКА
Передаточная функция ПЗФ 4-го порядка

описывается выражением [11–17]:

(1)

В формуле (1) и далее введены следующие обо-
значения:  – коэффициенты передаточной
функции, нормированные к частотам полюсов
звеньев 2-го порядка (частоте режекции, совпада-
ющей с частотой нуля ПЗФ 4-го порядка – ωp);
М – масштабный коэффициент передачи фильтра.

Если ввести относительную расстройку часто-
ты Х, то выражение (1) можно представить в виде

(2)

где  (Ω – отношение частот ).
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В выражении (2) учтено, что для ПЗФ справед-
ливо равенство коэффициентов  и  в
знаменателе его передаточной функции.

Амплитудно-частотная характеристика А(X) ПЗФ
4-го порядка находится как модуль комплексного
коэффициента передачи из уравнения (2):

(3)

1 3a a= 0 0  a =

( ) ( )
( )

2

22 2 2
2

.
2 i

XA X W jX M
X a a X

= =
+ − +

Частоты, на которых АЧХ достигает максималь-

ного значения, находятся из условия ,

и они равны

(4)

Частота X3 = 0 соответствует частоте режекции ωp.
Подставляя формулу (4) в (3), находим макси-
мальные значения А(X):

(5)

Задавшись произвольным значением А(X), далее
из формулы (3) находим частоты, на которых А(X)
имеет это значение:

(6)

где .

Приняв , определяем граничные ча-
стоты АЧХ по уровню – 3 дБ:
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Полученные выше уравнения позволяют выпол-
нить анализ предлагаемых далее структур ПЗФ.

Предлагаемые структурные схемы ПЗФ [7–10]
приведены на рис. 1–4, а коэффициенты их пере-
даточных функций, выраженные через параметры
звеньев – представлены в табл. 1. Далее петлевой
коэффициент передачи между входами и выхода-
ми звеньев второго порядка обозначается как α с
индексами, отражающими вид связи между зве-
ньями: первый индекс обозначает характер выхода
второго звена (например, п – выход полосового

фильтра), а второй – вход первого звена (напри-
мер, р – вход ПЗФ).

Структура ПЗФ на рис. 1 состоит из последо-
вательно включенных двух звеньев полосно-за-
граждающих фильтров 2-го порядка, ПЗФ1 и
ПЗФ2. Причем дополнительный выход ПЗФ2, по
которому он имеет характеристики полосового
фильтра, связан с инвертирующим дополнитель-
ным входом ПЗФ1, по которому он имеет харак-
теристики полосового фильтра, через коэффици-
ент передачи αпп цепи обратной связи (ЦОС).
Входной сигнал подается на неинвертирующий

Рис. 1. Структура ПЗФ № 1: ЦОС – цепь обратной
связи.

Вход Выход
ПЗФ1 ПЗФ2

ЦОС
αпп

Таблица 1. Коэффициенты передаточной функции и их аналитические выражения для структурных схем ПЗФ
(см. рис. 1–4)
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Аналитические выражения коэффициентов
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Вход ПЗФ 1, а Выход устройства согласован с вы-
ходным каскадом ПЗФ2.

Структура ПЗФ на рис. 2а состоит из последо-
вательно включенных звеньев ПЗФ1 и ПЗФ2 и
сумматора на операционном усилителе (ОУ). В
этой структуре дополнительный выход ПЗФ2, по
которому он имеет характеристики полосового
фильтра, через цепь обратной связи с коэффици-
ентом передачи αпp связан с инвертирующим вхо-
дом сумматора. Входной сигнал подается на не-
инвертирующий вход сумматора, выход которого
соединен со входом первого звена ПЗФ1. Выхо-
дом устройства (Вых.) является выходной каскад
ПЗФ2. На рис. 2б показана упрощенная струк-
турная схема ПЗФ рис. 2а, на основе которой в
разд. 2 реализуется конкретный пример построе-
ния фильтра.

Если известны нормированные значения ко-
эффициентов передаточной функции (2), то па-
раметры звеньев ПЗФ могут быть рассчитаны по
формулам, приведенным в табл. 2. В табл. 3 приве-
дены аналитические выражения для оценки макси-
мального значения Аmax АЧХ и граничных частот

, на которых А(Х) достигает этого значения. Рас-
четные формулы для определения граничных ча-
стот по уровню –3 дБ для схем на рис. 1–4 показа-
ны в табл. 4.

Нормированное значение частоты среза 
можно определить по формуле

(8)

Структура ПЗФ на рис. 3 состоит из последо-
вательно включенных сумматора на ОУ, звеньев
ПЗФ1 и ПЗФ2, причем дополнительный выход
ПЗФ2, по которому он имеет АЧХ полосового
фильтра, через ЦОС1 с коэффициентом передачи
αпп подключен к инвертирующему входу ПЗФ1,
по которому он имеет АЧХ полосового фильтра, а
выход ПЗФ2 связан с инвертирующим входом
сумматора через ЦОС2 с коэффициентом переда-
чи αрр. На рис. 4а, 4б показаны другие возможные
архитектуры ПЗФ [7–10].

грX

Ω

22 4.X XΩ = − ± +

Рис. 2. Структурные схемы ПЗФ № 2: ЦОС – цепь об-
ратной связи, ОУ – операционный усилитель.
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Рис. 3. Структура ПЗФ № 3: ЦОС1, ЦОС2 – цепи об-
ратной связи, ОУ – операционный усилитель.
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Таблица 2. Параметры структур ПЗФ (рис. 1–4) и формулы для их расчета

Параметр
структурной схемы

Формулы для расчета параметров структурных схем, приведенных на рисунках

Рис. 1 Рис. 2 Рис. 3 Рис. 4
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В том случае, если известно, что поставленная
задача режекции заданного спектра сигналов реша-
ется фильтром 4-го порядка, можно найти парамет-
ры фильтра, не решая аппроксимационную задачу.
Данный эффект имеет существенное практическое
значение, так как упрощает процедуру синтеза
ПЗФ. Например, задавшись неравномерностью
АЧХ, обозначенной как дельта Δ (рис. 5), выра-
женной в дБ, из табл. 3 для структурной схемы на
рис. 1 получим формулу для определения коэф-
фициента передачи

(9)
и далее по известным граничным частотам из
табл. 4 находим расчетную формулу для затуха-
ний звеньев ПЗФ:

(10)

Параметры звеньев для других структурных схем
ПЗФ [7–10] могут быть найдены аналогичным
образом, причем дополнительную степень свободы
в выборе петлевых коэффициентов передач схем,
приведенных на рис. 1–4, можно направить на
расширение динамического диапазона, как это
сделано, например, в работе [18], или на сниже-
ние чувствительности.

На рис. 5 приведено графическое определение
параметров АЧХ.

Δ
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Таблица 3. Формулы для расчета параметров ПЗФ (рис. 1–4)

Номер рисунка
Формулы для расчета параметров схем
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Рис. 4. Структуры ПЗФ № 4 (а) и № 5 (б): ЦОС1,
ЦОС2 – цепи обратной связи, ОУ – операционный
усилитель.
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Рис. 5. Графическое определение параметров АЧХ
при разных коэффициентах передачи αpp.
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2. ПРИМЕР РЕАЛИЗАЦИИ 
ПОЛОСНО-ЗАГРАЖДАЮЩЕГО ФИЛЬТРА

На рис. 6 представлен ПЗФ 4-го порядка на ос-
нове структуры рис. 2б, в котором предусмотрена
возможность независимой регулировки полосы
задерживания и неравномерности АЧХ в полосе
пропускания при неизменном масштабном ко-
эффициенте передачи М.

Полосно-заграждающий фильтр на рис. 6 вы-
полнен на двух идентичных звеньях 2-го порядка,
имеющих равные значения частот полюсов ,
затуханий  и масштабных коэффициентов пе-
редач G:

(11)

ωp

pd
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2 2

2 2 .p

p p p
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p pd ω
+ ω

=
+ + ω

За счет введения обратной связи с дополнитель-
ного выхода ПЗФ2 c передаточной функцией по-
лосового фильтра

(12)

через цепь обратной связи с коэффициентом пе-
редачи К1 (ОУ9, ОУ10) на второй Вход2 первого
звена рассматриваемым ПЗФ реализуется пере-
даточная функция (1), коэффициенты которой
определяются соотношениями
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Рис. 6. Полосно-заграждающий фильтр с независимой регулировкой полосы задерживания и неравномерности АЧХ:
ОУ1…ОУ8 – операционные усилители.
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Таблица 4. Формулы для расчета граничных частот  по уровню –3 дБ для ПЗФ (рис. 1–4)
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ДЕНИСЕНКО, ПРОКОПЕНКО

Благодаря такой зависимости коэффициентов
передаточной функции фильтра от параметров
отдельных звеньев и коэффициента передачи К1
цепи обратной связи в ПЗФ на рис. 6 возможна
независимая регулировка неравномерности АЧХ
в полосе пропускания Δ и масштабного коэффи-
циента передачи M с помощью изменения К1 = αпp.
При этом полоса заграждения фильтра зависит от
выбранного значения затуханий  в звеньях.

Значения коэффициентов передач звеньев G
(независимо от реализуемых ими передаточных
функций) выбраны равными, но это не является
обязательным условием при реализации конкрет-
ной схемы фильтра 4-го порядка.

В результате компьютерного моделирования в
программе Micro-Cap [19] схемы ПЗФ (см. рис. 6)
было получено семейство АЧХ фильтра (рис. 7)
при изменении сопротивлений цифроуправляе-
мых резисторов R5 = R16 = 5…20 кОм, которое
подтвердило работоспособность и рассмотрен-
ные выше свойства предлагаемого схемотехниче-
ского решения.

Пример АЧХ ПЗФ на рис. 6 с десятикратной
перестройкой частоты режекции фильтра за счет
изменения сопротивления цифроуправляемых
резисторов R9 = R10 = R20 = R21 = 10…100 кОм
показан на рис. 8.

Рассмотренные выше ПЗФ рекомендуется ис-
пользовать при построении адаптивных филь-

pd

тров для поиска и подавления нежелательных по-
мех с заранее неизвестными частотами. Это край-
не актуальная практическая задача, которая не
решается в классических режекторных ПЗФ, в том
числе выпускаемых ведущими микроэлектронны-
ми фирмами мира Texas Instruments [1, 2, 4] и Ana-
log Devices [3].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрены четыре новые структуры полос-
но-заграждающих фильтров 4-го порядка с уче-
том влияния коэффициентов передачи их звеньев
на основные параметры, которые допускают не-
зависимую настройку разными цифроуправляе-
мыми резисторами.

В качестве примера исследован ПЗФ 4-го поряд-
ка с регулировкой полосы задерживания. Благодаря
зависимости коэффициентов передаточной функ-
ции фильтра от параметров отдельных звеньев
здесь возможно задание неравномерности АЧХ в
полосе пропускания за счет изменения коэффи-
циента передачи по цепи общей обратной связи.
При этом полоса заграждения фильтра зависит от
выбранного затухания звеньев ПЗФ. Рассмотрен-
ные полосно-заграждающие фильтры рекоменду-
ются для практического использования в медицин-
ском приборостроении, акустических измерениях,
адаптивных устройствах радиотехники и связи.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.

Рис. 7. Пример перестройки ширины заграждения с
помощью изменения сопротивлений цифроуправля-
емых резисторов R5 = R16 = 5…20 кОм.
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Рис. 8. Перестройка частоты режекции фильтра без
изменения ширины заграждения.
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