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ВВЕДЕНИЕ
Развиваемая в настоящее время идея замены

стандартной элементной базы радиоэлектроники
(резисторы, конденсаторы, индуктивности, дио-
ды, транзисторы и т.д. до бесконечности) на эле-
ментную базу, состоящую всего из пяти элемен-
тов, оригинальна тем, что создает реальные пред-
посылки для появления перепрограммируемых
аналоговых интегральных схем и матричных ана-
логовых больших интегральных схем. Данная ра-
бота является логическим продолжением и раз-
витием основных идей, предложенных в работах
[1, 2]. В соответствии с [1, 2] под синтезом анало-
говой системы понимают методы, позволяющие
при некоторых первоначально заданных парамет-
рах системы, характеристиках воздействий, ограни-
чениях и взаимосвязях определить структурную
схему и математическую модель в виде передаточ-
ной характеристики, по которым в дальнейшем
определить функционально-структурную (прин-
ципиальную) схему и основные параметры разра-
батываемого устройства. Таким образом, задача
синтеза устройства разделена на две задачи: полу-
чение передаточной функции по заданным пара-
метрам и синтез функционально-структурной схе-
мы по передаточной функции.

Несмотря на широкое применение цифровой
техники, аналоговая электроника сохраняет свои
позиции, к примеру, в области низкочастотного
диапазона для воспроизведения музыкальных
звуков. В этом случае обеспечивается лучшее ка-
чество звучания, чем на цифровых элементах. А

также в области высокочастотного диапазона, что
позволяет проектировать аналоговые приборы на
частотах, недоступных для цифровой техники.

Впервые задачу синтеза линейных динами-
ческих систем предложил советский ученый
А.А. Ланнэ в работе [4], и там же указал на непре-
одолимые трудности на пути ее решения. А первые
научные работы и теоретическое обоснование но-
вой методики появились в начале 2000 годов [1, 2].

Для линейной динамической системы проце-
дура анализ–синтез может быть определена толь-
ко в том случае, если определена элементная база
[3, 4]. Так, если известно множество элементар-
ных звеньев, из которых будет строиться система
в процессе синтеза и на которые будет распадать-
ся система в процессе анализа, то процедура ана-
лиз–синтез может быть строго определена. По-
скольку для классической электроники элементная
база до сих пор не определена несколькими радио-
элементами [1], следовательно, ожидать обоснова-
ния процедур анализ–синтез не имеет смысла.

Цель данной работы состоит в обосновании воз-
можности синтеза аналоговых устройств на основе
использования предлагаемой элементной базы.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ПРЕДЛАГАЕМОЙ МЕТОДИКИ СИНТЕЗА
Как уже было сказано, основная идея перехода

на нестандартную элементную базу предполагает
использование пяти элементарных звеньев, кото-
рые являются элементами теории автоматическо-

УДК 621.372

ТЕОРИЯ И МЕТОДЫ 
ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 68  № 5  2023

РАЗРАБОТКА И СИНТЕЗ АНАЛОГОВЫХ УСТРОЙСТВ 439

го управления, включающими в себя интегриру-
ющие звено, дифференцирующие звено, звено
сложения, или вычитания, звено умножения, или
деления и звено мультиплексирования (соедине-
ния или разъединения). Основная задача предла-
гаемой методики синтеза аналогового устройства
состоит в получении функционально-структурной
модели (принципиальной схемы) по известной пе-
редаточной функции. Для этого необходимо рас-
смотреть случай, когда передаточная функция зада-
ется электрической принципиальной схемой, со-
стоящей из стандартной элементной базы [2, 5].

Поскольку данная методика синтеза не так про-
ста для восприятия, то целесообразно для лучшего
понимания процесса рассмотреть пример реали-
зации какого-либо устройства из элементарных
звеньев электроники. В качестве примера, исполь-
зуем аналоговый Т-образный фильтр нижних ча-

стот (ФНЧ), электрическая принципиальная схе-
ма (модель), которого представлена на рис. 1. На
заключительном этапе была получена модель
фильтра из элементарных звеньев, принцип работы
которой такой же, как у Т-образного ФНЧ. Далее,
для практического обоснования методики с полу-
ченной моделью был проведен эксперимент.

Для обеспечения возможности получения си-
стемы уравнений в узловых потенциалах, преобра-
зуем схему, представленную на рис. 1, заменив ис-
точник напряжения V на источник тока I в соответ-
ствии с преобразованиями Тевенина–Нортона [5].
Результат преобразования показан на рис. 2.

Для получения модели Т-образного ФНЧ в ви-
де системы уравнений с узловыми потенциалами
составим матрицу проводимости (1) схемы филь-
тра, изображенной на рис. 2:
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где Rн, Rи – сопротивление нагрузки и источника
тока соответственно.

В левой части системы расположена матрица
проводимостей, умноженная на столбец узловых
потенциалов, что в результате дает столбец токов,
расположенных в правой части системы (GiUi = Ii).
Каждая строка матрицы относится к одному из
узлов (см. рис. 2): первому (1), второму (2), тре-
тьему (3) и нулевому (4) соответственно [1, 2].

Поскольку узел 4 на схеме рис. 2 заземлен, то
напряжение на нем будет равняться 0. Используя
правила умножений матриц, вычеркиваем по-
следний столбец и последнюю строку системы,

поскольку значение U4 = 0. Выражение (1) упро-
щается и приобретает следующий вид:

(2)

где Gи, Gн – проводимость источника тока и на-
грузки соответственно.
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Рис. 1. Т-образный фильтр нижних частот.
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После стандартного преобразования матри-
цы (2), переходим к системе уравнений

(3)

которая определяет значения узловых потенциалов.
Исходя из методики, изложенной в [1, 2], си-

стему уравнений (3) возможно представить как
блок-схему (рис. 3), которая будет являться
структурной схемой фильтра.

Представленная на рис. 3 структурная схема,
позволяет утверждать, что рассматриваемый
фильтр имеет третий порядок и представляет ли-
нейную систему с двумя перекрестными обрат-
ными отрицательными связями. Математические
выражения в прямоугольниках являются переда-
точными функциями обособленных звеньев. Они
определяют передаточную функцию Т-образного
ФНЧ, которая может быть вычислена по прави-
лам, сформулированным в теории автоматиче-
ского управления [5, 6].

Передаточные функции элементов структур-
ной схемы фильтра, размещенных в прямоуголь-
никах рис. 3, должны быть преобразованы и состав-
лены из элементарных звеньев. Для этого преобра-
зуем каждую передаточную функцию W1, …, W5.
Рассмотрим передаточную функцию W1:

(4)

Представленное выше звено с передаточной
функцией W1 не является элементарным звеном,
но может быть получено соединением дифферен-
цирующего звена с дополнительно введенной пе-
редаточной функцией  и дополнитель-
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Таким образом, звено с передаточной функцией
W1 может быть получено соединением двух эле-
ментарных звеньев с передаточными функциями

 и .
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тарных звеньев следующим образом:
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Рис. 3. Структурная схема Т-образного фильтра нижних частот.
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и получим выражение для первой передаточной
функции

(7)

Выражение (7) является передаточной функцией
дифференцирующего инерционного звена, которая
может быть получена соединением двух дифферен-
цирующих звеньев по схеме с обратной отрицатель-

ной связью ,  (по-

дробнее см. [1]).
Далее преобразуем вторую часть выражения (6)

W2.2, которое представлено ниже

Для дальнейшего преобразования введем обозна-
чения

Также получим выражение для второй части:

(8)

Передаточная функция (8) может быть получена
соединением трех элементарных звеньев: двух
дифференцирующих звеньев по схеме с отрица-
тельной обратной связью, а затем присоедине-
нием последовательного интегрирующего зве-
на . Таким образом, передаточная функ-
ция W2 можем быть получена соответствующим
соединением пяти элементарных звеньев.
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Преобразуем передаточную функцию W3

Это выражение можно представить в виде двух
элементарных звеньев: пропорционального с пе-
редаточной функцией  и дифферен-
цирующего , соединенным по схеме с
отрицательной обратной связью.

Передаточная функция W4, представленная
ниже

отличается от передаточной функции W2 только
значениями коэффициентов Gн и L2 в числителе,
это не изменяет хода вычислений и позволяет
пользоваться результатами выводов для переда-
точной функции .

Передаточная функция

не отличается от передаточной функции .
Преобразование передаточных функций струк-

турной схемы фильтра, изображенного на рис. 3, до
элементарных звеньев позволяет синтезировать
из них структурно-функциональную схему, которая
представлена на рис. 4. На данной схеме показаны
дополнительно введенные передаточные функции
с индексами А, Б, В, С. Принцип работы данной
схемы аналогичен электрической схеме, основан-
ной на элементах классической элементной базы.

Было проведено моделирование электриче-
ской принципиальной схемы фильтра, представ-
ленного на рис. 1 в программе схемотехнических
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Рис. 4. Структурно-функциональная схема Т-образного фильтра нижних частот из элементарных звеньев.
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расчетов PSpice. Результаты моделирования по-
лучены при следующих исходных данных: I1 = 1 мА,
Rи = 100 Ом, L1 = 40 мГн, L2 = 5 мГн, Rн = 100 кОм,

С1 = 2.5 мкФ, и представлены на рис. 5 в виде ам-
плитудно-частотной характеристики (АЧХ).

2. ВОЗМОЖНОСТЬ ПРАКТИЧЕСКОГО 
ПРИМЕНЕНИЯ И ВЫВОДЫ

Структурно-функциональная схема, полу-
ченная в результате синтеза, требует экспери-
ментального подтверждения работоспособности и
сравнения ее функционирования с принципиаль-
ной электрической схемой фильтра, спроектиро-
ванного на традиционной элементной базе.

В связи с отсутствием соответствующей эле-
ментной базы для практической реализации эле-
ментарных звеньев аналоговой электроники была
выбрана программируемая логическая интеграль-
ная схема (ПЛИС) модели Altera. На этой микро-
схеме были программно реализованы элементар-
ные звенья, из которых синтезировалась струк-
турно-функциональная схема фильтра. Для этого
был создан экспериментальный макет (рис. 6).

Рис. 5. Амплитудно-частотная характеристика Т-об-
разного фильтра нижних частот.
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Рис. 6. Фотография экспериментального макета.
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Рис. 7. Схема эксперимента.

Компьютер

АЦП ПЛИС ЦАП

Программатор
LPT-порт

Вход стенда

Выход
(генератор) Измеритель АЧХ Вход

Выход стенда

0...120...15

Основой макета является ПЛИС, на которой пе-
репрограммировали написанный на языке про-
граммирования Verilog код. В результате получалось
устройство, которое способно работать по прототи-
пу Т-образного аналогового ФНЧ, а это определяло
готовность экспериментального стенда к другим
исследованиям с элементарными звеньями [2, 7].

Для программной реализации на ПЛИС была
выбрана доступная система автоматизированно-
го проектирования – Altera MAX+PLUS II.

Схема эксперимента с использованием разра-
ботанного макета изображена на рис. 7. На ней
показаны только основные узлы: аналого-цифро-
вой преобразователь (АЦП), цифро-аналоговый
преобразователь (ЦАП) и ПЛИС. Основная часть
эксперимента производилась для предваритель-
ной оценки результата. На вход АЦП с выхода гене-
ратора подавался нужный аналоговый сигнал. Уже
оцифрованный сигнал в ПЛИС преобразовывался
в зависимости от того, какой программно реализо-
ванный фильтр загружен в него. Далее на выходе из
ПЛИС цифровой сигнал поступал на выходные
усилительные каскады, затем на ЦАП, а далее уже
на цифровой осциллограф, на котором наблюда-
лось изображение выходного сигнала. Также име-
лась возможность подключения измерителя АЧХ.

При проведении эксперимента на вход экспе-
риментального стенда с выхода измерителя АЧХ
подавался сигнал определенной амплитуды, си-
нусоидальной формы на различных частотах, от
100 Гц до 250 кГц, с заданным шагом, а на выходе

регистрировали амплитуду полученного сигнала.
На основании этих данных строилась АЧХ устрой-
ства. Диапазон рабочих частот устройства огра-
ничен по верхней частоте до 250 кГц в связи с ис-
пользованием АЦП, который обладает низкой
максимальной скоростью быстродействия. Ре-
зультат исследования прототипа аналогового
фильтра нижних частот на элементарных звеньях
представлен на рис. 8 в виде АЧХ.

Рис. 8. Частотные характеристики Т-образного ФНЧ:
1 – эксперимент, 2 – расчет в программе PSpice.
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МАРТЬЯНОВ

В процессе анализа было установлено, что ча-
стотные характеристики, полученные в результа-
те эксперимента и моделирования в программе
PSpice, отличаются друг от друга в допустимых пре-
делах. Это свидетельствует о возможности практи-
ческой реализации Т-образного ФНЧ, выполнен-
ного на предлагаемой элементной базе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, по результатам проведенной

работы можно сделать следующие выводы.
Доказана возможность практической реализа-

ции фильтра нижних частот, спроектированного
на предлагаемой элементной базе;

Представлен процесс макетирования элементар-
ных звеньев аналоговой микроэлектроники в среде
ПЛИС, получены АЧХ исследуемого фильтра, что
подтверждает работоспособность методики;

Предложенная методика является одним из
шагов на пути реализации матричных аналоговых

больших интегральных схем и перепрограммиру-
емых интегральных схем.
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