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ВВЕДЕНИЕ 

В аппаратуре автоматики и связи для выделения по- 
лезного сигнала из сложного комплекса электрических 
колебаний используются устройства, называемые элек- 
трическими фильтрами. 

Область (области) частот, в которой сигнал прохо- 
дит через фильтр с небольшим затуханием, называют 
полосой (полосами) пропускания фильтра; область (об- 
ласти), в которой сигнал проходит через фильтр с до- 
статочно большим затуханием, называют полосой (по- 
лосами) задерживания фильтра. 

По характеру расположения полос пропускания и 
задерживания на оси частот различают: фильтры ниж- 
них частот (ФНЧ), фильтры верхних частот (ФВЧ), по- 
лосовые фильтры (ПФ), заграждающие фильтры (ЗФ). 

На рис. | приведены типовые соотношения характе- 
ристик фильтров указанных наименований. 

В фильтре нижних частот полоса пропускания распо- 
лагается от 0 до частоты fej; полоса задерживания на- 
чинается от частоты ‹ и продолжается до бесконечно 
больших частот. Между граничными частотами fe и fe 
располагается область частот, называемая часто пере- 
ходной, где никаких особых требований к характеристике 
фильтра не предъявляется. 

Для фильтра верхних частот граничные частоты по- 
лос пропускания и задерживания обозначаются fa и [а 
соответственно. 

В полосовом и заграждающем фильтрах имеются по 
две граничные частоты: fa; И fe — граничные частоты по- 
лосы пропускания и ры и ‹ — праничные частоты полосы 
задерживания. 

Изобретение фильтра относится к 1915 г. В этом го- 
ду были опубликованы первые работы, в которых иссле- 
довались фильтрующие свойства простейших электриче- 
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ских схем, составленных из катушек индуктивности и 
конденсаторов, и предлагался метод расчета таких схем 
при условии идеального согласования их с нагрузоч- 
ными сопротивлениями. Требуемую избирательность по- 
лучали путем соответствующего подбора и каскадного 
соединения элементарных фильтрующих звеньев. 

БАР сЁр 
= PHY Допустимый  & PBY 

минимум 
TOY TAKUB 

Допустимы 
MOKCUMYM 

затижения 

——— f - | —_ 

Fey (an y Keg fr lar ely 

голоса Полоса 
MPORYCKAHUR  згдерживеия 

46 12 ID & с 

р г И - ———— —_— 

fa lar "er № №24 ‘ete fa lus = hee 

Рис. 1. Типовые требования к затуханию фильтров. 

С развитием техники связи возрастала роль электрни- 
ческих фильтров, повышались требования к их частот- 
ным характеристикам и совершенствовались методы рас- 
чета. 

Важным этапом в развитии теории электрических 
фильтров явились работы немецкого исследователя Виль- 
гельма Кауэра. Заслуга В. Кауэра в том, что он впер- 
вые применил в задачах синтеза фильтров теорию наи- 
лучшего приближения функций, разработанную вели- 
ким русским ученым П. Л. Чебышевым. Применение 
методов теории наилучшего приближения функций по- 
зволяет проектировать фильтры, имеющие оптимальные 
параметры, т. е. параметры, которые при данном числе 
фильтрующих элементов обеспечивают наилучшие ча- 
стотные характеристики. 

Ценный вклад в теорию электрических фильтров 
внесли советские ученые В. Н. Листов, С. С. Коган, 
А. Ф. Белецкий. В своих работах Коган [Л. Ци Белец- 
кий [Л. 2] развили идеи, заложенные Кауэром, и внесли 
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ряд новых важных положений в теорию электрических 
фильтров. 

В настоящее время в нашей стране и за рубежом ве- 
дутся работы по дальнейшему развитию теории и мето- 
дов расчета электрических фильтров. Внимание иссле- 
дователей привлекают как специальные фильтры (на- 
пример, электромеханические, кварцевые, пассивные и 
активные АЮС-фильтры), так и фильтры, составленные 
из катушек индуктивности и конденсаторов. 

Современная теория фильтров предоставляет` доволь- 
но широкий выбор методологически различных спосо- 
бов реализации заданной частотной характеристики. 
Так, например, в зависимости от того, какие харак- 
теристики фильтра при проектировании принимаются за 
исходные, различают расчеты по рабочим и характери- 
стическим параметрам. Каждый из указанных методов 
позволяет отдельные этапы расчета производить раз- 
личными способами: графически (с помощью шаблонов, 
графиков, номограмм), аналитически (по формулам), 
либо пользуясь табличными данными. Невозможно дать 
сколько-нибудь исчерпывающие рекомендации, каким 
именно методом проектирования фильтров следует поль- 
зоваться в том или ином случае; выбор метода должен 
спределяться, с одной стороны, опытом и навыками раз- 
работчика, а с другой — конкретной задачей, которую 
разработчику предстоит рещать. Однако могут иметь 
место некоторые соображения общего порядка. 

Известно, что расчет фильтров по рабочим парамет- 
рам [Л. 2] позволяет получать электрические схемы, со- 
держащие количество элементов (катушек индуктив- 
ности и конденсаторов), минимально необходимое для 
реализации заданной частотной характеристики. При 
расчете фильтров по характеристическим параметрам 
[Л. 1 и 2] количество элементов в схеме в общем случае 
будет несколько больше минимально необходимого. Од- 
нако имеющаяся здесь некоторая «избыточность» эле- 
ментов приводит к тому, что чувствительность частотных 
характеристик фильтра к отклонениям значений элемен- 
тов от расчетных будет меньше, чем для случая схем, 
рассчитанных по рабочим параметрам. Поэтому схемы, 
полученные в результате расчета по характеристическим 
параметрам, позволяют использовать менее точные 
(имеющие болыний допуск) и, следовательно, более де- 

шевые элементы. | 
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Расчет фильтров по рабочим параметрам требует от 
разработчика специальной подготовки и связан с весьма 
трудоемкими вычислениями. В последние годы за рубе- 
жом и в нашей стране изданы справочные таблицы 
[Л. 3], включающие значения элементов схем, рассчитан- 
ных по рабочим параметрам, для некоторых классов 
фильтров. Однако практическая ценность указанных таб- 
лиц снижается тем, что в них никак не учитывается на- 
личие потерь в реальных элементах фильтра, которые 
соответственно влияют на частотные характеристики 
его, особенно в полосе пропускания. 

По изложенным причинам расчет фильтров по рабо- 
чим параметрам обычно применяют, когда необходимо 
достичь минимального числа элементов (минимальных 
габаритов) либо для решения специальных задач. В тех 
случаях, когда к фильтру предъявляются типовые требо- 
вания, следует рекомендовать расчет по характеристиче- 
ским параметрам, который достаточно прост и не тре- 
бует специальной подготовки. 

В настоящей работе излагается метод расчета опти- 
мальных характеристических параметров фильтров. 
В основу излагаемого метода положена работа С. С. Ко- 
гана [Л. 1]. 

При фасчете электрических фильтров приходится 
иметь дело с достаточно трудоемкими вычислениями, по- 
этому в настоящую книгу включены таблицы и графики, 
которые в значительной мере упрощают эту работу. 
Так, например, с помощью кривых, представленных на 
рис. 16—19, может быть легко учтено влияние потерь 
в элементах на величину собственного затухания фильт- 
ра в полосе пропускания. Точность оценки при этом, как 
показывает опыт, оказывается вполне удовлетворитель- 
ной. В табл. 2-9 приведены оптимальные значения пара- 
метра 21 и нормированных частот бесконечного затуха- 
ния, вычисленные с помощью электронно-вычислитель- 
ной машины. 

В работу включены некоторые сведения из теории 
четырехполюсников, знание которых необходимо при 
проектировании фильтров. 

Приводятся примеры расчета фильтров. 



ГЛАВА ПЕРВАЯ 

ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОВ 

1. ПОНЯТИЕ О ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРАХ 

Под четырехполюсником понимают электрическую 
схему, имеющую две пары зажимов: входную, к которой 
подключается источник энергии, и выходную к которой 
подключается приемник (нагрузка). 

Четырехполюсники, не содержащие источников энер- 
гии, называют пассивными. 

Реактивными называют четырехполюсники, состав- 
ленные из реактивных элементов, например катушек ин- 
дуктивности и конденсаторов. Так как реальные катуш- 
ки индуктивности и конденсаторы всегда имеют конеч- 
ную добротность и, следовательно, не являются идеаль- 
ными реактивными элементами, то, очевидно, сущест- 
вование идеальных реактивных четырехполюсников так- 
же невозможно. Однако условная идеализация реактив- 

| и YOMOIPCL- 

7 UONTIOCHUK lu, 
20) 

—- 

Рис. 2. Четырехполюсник. 

ных четырехполюсников 
оказывается весьма полез- 
ной, ибо при этом сущест- 
венно упрощается анализ 
схем и представляется воз- 
можным выявить важные 
свойства их. 

На рис. 2 в виде прямо- 
угольника изображен пас- 

сивный четырехполюсник; Си /.—напряжение и ток Ha 

входе четырехполюсника; U, и [›— напряжение и ток 
на выходе четырехполюсника. Передающие свойства че- 
тырехполюсника будут определены, если будут установ- 
лены соотношения между токами и напряжениями, дей- 
ствующими со стороны его входных и выходных зажи- 
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мов. Так, например, записав систему уравнений в виде: 

U,=a,,U, +a,,/,; (1) 

I, = a,,U, + Aol», 

можно полностью определить характеристики четырех- 
полюсника, если известны параметры а. 

Решив систему уравнений (1) относительно любой пары. 

составленной из величин U Пи О, [,, можно получ.ть 
шесть различных систем, составленных H3 Двух ypaBHen tit 
при этом каждая система будет характеризоваться CBOHMH 
параметрами. 

С точки зрения описания свойств четырехполюсни- 
ков все системы параметров равнозначны и выбор той 
или иной из них определяется вопросами удобства 
в каждом конкретном случае. 

Для анализа реактивных четырехполюсников широ- 
кое распространение получила система так пазываемых 
характеристических, или собственных, параметров. 

Характеристические параметры четырехполюсника 
составляют характеристические сопротивления со сто- 
роны его входных и выходных зажимов, обозначаемые 
соответственно Z,; и Де, и характеристическая постоян- 
ная передачи Qo. 

Под характеристическим сопротивлением четрехпро- 
люсника Си со стороны зажимов 1-1’ понимают сопро- 
тивление, определяемое выражением 

Ley = И Zx.31Zx.p13 (2) 

Les = WY Zu 3,Zx.pas (3) 

где Яна: (Йк.з2) — входное сопротнвление четырехнолюс- 
ника, замеренное со стороны зажимов 
1-1” (2-2’) при замкнутых накоротко 
зажимах 2-2’ (1-1’); 

хр! (хз) — входное сопротивление четырехполюс- 
ника, замеренное CO стороны зажи- 
мов /-1’ (2-2’) при разомкнутых зажп- 
мах 2-2” (1-/[). 

Четырехполюсники, для которых справедливо равен- 
ство 

аналогично 

Let =ZLo9, 

вазывают CH мметричными.



Антиметричными называют четырехполюсники, у KO- 

торых характеристические сопротивления связаны CO- 

отношением 
2 

Деле» — № ’ 

где Ro — постоянное сопротивление. 
Из уравнений (1) может быть получено выражение 

для входного сопротивления четырехполюсника вх! CO 
стороны зажимов 1-1": 

Uo ,. 
. Qs tai 

Z __ И: — Ie (4) 

cs nr о 
Ae, > + ee 

Te 

На основании (1) и (2) имеем: 

Я 1112 . ‘5 

2ы=у “9 ( ) 

Аналогично может быть получено выражен!.е 

—__ 12029 412422 | 6 

Ре, = = (1121 ) 

Отметим, что в выражении (4) отношение (/5//5 пред- 
ставляет собой сопротивление нагрузки, подключенное 
к зажимам четырехполюсника 2-2’. Если положить со- 
противление нагрузки равным 0.2, то, решив совместно 
уравнения (4) и (6) с учетом (5), получим: 

вх = Са. (7) 

Аналогично для входного сопротивления четырехпо- 
люсника со стороны зажимов 2-2’ при условии, что к за- 
жимам 1-/’ подключено нагрузочное сопротивление, 
равное С, можно получить: 

С вх2 = Loo. (8) 

На рис. 3 представ- 
Lk 1 £ лен четырехполюсник, 
се Hc, включенный между ис- 

2 . Lhe . 
E(~) fé fu, | % 21 <£1|2 точником 9. mee Е 

с внутренним сопро- 
тивлением Z, и нагру- 

Рис. 3. Четырехполюсник, включен- ЗОЧНЫМ сопротивле- 
ный между генератором и нагрузкой. HHeM Zo. Если сопро- 
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тивления 71 и 72 выбраны из условий 1=й и Zo=Zeo, 
то обеспечиваются равенства (7) и (8). Такое включе- 
ние четырехполюсника, когда он с каждой стороны на- 
гружен на сопротивление, равное его входному сопро- 
тивлению, называют согласованным. 

Теперь можно дать определение другого характери- 
стического параметра — характеристической постоянной 

— ey 

L 26 р... 

tu, 9с2 ty, i, Gen {Une 22 Lones 

——_ С — о 

[2222 Len боль! 

Рис. 4. Каскадное соединение четырехполюсников. 

передачи &5‹.: это Параметр, определяемый сравнением 

произведении комплексов напряжении и токов на вхо- 

де и выходе четырехполюсника при условии согласован- 

HOTO включения: 

0.7, 
Urls 

. | 
Ве == бе -- [@ = Ш (9) 

Вещественную часть характеристической постоянной 
передачи 

0.7, 

р. — — 
° Ools 

называют характеристическим (или собственным) за- 
туханием. Коэффициент при мнимой части 8% 

называют характеристической фазовой постоянной. 
В общем случае четырехполюсники характеризуются 

двумя характеристическими постоянными передачи: при 
передаче энергии в направлении от зажимов /-/” к за- 
жимам 2-2’ — величиной ба, а при передаче энергии 
в обратном направлении — величиной 5.2. Однако в пас- 
сивных четырехполюсниках постоянная передачи не за- 
висит от направления передачи энергии (четырехлолюс- 
ники обратимы), т. е. Po) = Le2= Le. 

И



На рис. 4 представлено каскадное соединение, состав- 
ленное из п согласованных четырехполюсников. На 
основании выражения (9) можно записать: 

| U1 
Bert Beat +++ Sony In 

242 

| | 71 4p in Ep in 
Ul, Onail nts 

Uf 
= In : me = Le, 

Ona Гоа 

т. е. характеристическая постоянная передачи 5. слож- 
ного четырехполюсника, составленного из и каскадно 
включенных согласованных четырехполюсников, равна 
сумме характеристических постоянных передачи состав- 
ляющих четырехполюсников. 

2. ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИЕ И РАБОЧИЕ ПАРАМЕТРЫ 

ФИЛЬТРОВ 

Из выражений (1) и (9), учитывая известные соот- 
ношения для гиперболических функций, может быть по- 
лучено равенство 

thge=th(be-+ja)=Y £22 (10) 
Zx.p1 

Для реактивных четырехполюсников сопротивления 

холостого хода и короткого замыкания представляют 

собой сопротивления реактивных двухполюсников и, сле- 

довательно, ‘можно записать: 

кз =]А,;} (11) 

Zy.p1 = ]А,, 

где А, и Х. — некоторые вещественные функции часто- 
ты, определяемые схемой и значениями 
элементов указанных двухполюсников 

Из выражений (10) и (11) видно, что для диапазона 
(диапазонов) частот, где функции AX, и Хо имеют разные 
знаки, выражение для {1 5. становится чисто мнимым: 

11 90 =] [Xr &в — ] И X> 

и, следовательно, собственное затухание четырехполюс- 
НИКОВ 

р. =0. 
12



На частотах, где функции Хти Xo имеют одннаковый 
знак, 0.>40. Очевидно, что реактивные четырехполюсни- 
ки, собственное затухание которых в одной полосе ча- 
стот отлично от нуля, а в другой полосе равно нулю, 
будут обладать определенными избирательными свойст- 
вами. Такие четырехполюсники называют реактивными 
фильтрами. 

Полосу (полосы) частот, в которой собственное за- 
тухание равно нулю, называют характеристической по- 
лосой (полосами) пропускания; соответственно полосу 
(полосы) частот, где собствен- И 
ное затухание не равно нулю, Mr 
называют характеристической по- 
лосой (полосами) задерживания (-) 
фильтра. Граничные частоты, > 
разделяющие характеристические И 
полосы пропускания и задержи- 
вания, называют частотами сре- Puc. 5. Генератор с вну- 

тренним сопротивлением 
за фильтра. R, нагружен на сопро- 

Из выражений (2), (3) и (10) тивление Ro. 
видно, что характеристическое 
сопротивление фильтра в полосе задерживания мнимо, 
а в полосе пропускания вещественно и зависит от ча- 
стоты. В реальных условиях фильтр обычно оказывает- 
ся включенным между источником электрических коле- 
баний с активным внутренним сопротивлением Ry H 
активным нагрузочным сопротивлением К.. Тем самым 
исключается возможность согласовать фильтр во всей 
полосс частот. 

Вследствие несогласованности фильтра с нагрузоч- 
ным сопротивлением параметры фильтра, измеренные 
с учетом реальных нагрузок, будут отличаться от ха- 
рактеристических. Такие параметры называют рабочи- 
ми. Примером рабочего параметра является входное со- 
противление фильтра, измеренное при подключенной 
к его входным зажимам нагрузке. Важными рабочими 
параметрами фильтра являются рабочее затухание Jy 
и затухание эхо Dy. 

Если генератор с внутренним сопротивлением А, за- 
MKHYTb на сопротивление № (рис. 5), то мощность, рас- 
сеиваемая на нагрузке Ro, определится по формуле 

) 

1 

4 

[ 

__ [8 
=, в: К, (12) 
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Для заданных значений Е и Ry, выражение (12) 
имеет максимум при Ro=—R,, и слеловательно, наиболь- 
шая мощность, которая может поступить в нагрузку, 
равна: 

ЕЁ. = 48. 

Если между генератором и ‘нагрузкой включить 
фильтр, то мощность, поступающая на вход фильтра, 
Рьх будет отличаться от максимальной на величину Po, 
определяемую несогласованностью внутреннего сопро- 
тивления с входным сопротивлением- фильтра. Часть 
мощности Р,х будет рассеиваться в схеме фильтра, 
а часть ее Р. поступит на нагрузку. 

Полагая, что фильтр составлен из идеальных реак- 
тивных элементов и, следовательно, Рьх=Ро, можно за- 
писать: 

Py 

Po=Po+Ps. (13) 

Если обозначить через 

bp ln Fe (14) 

рабочее затухание и через 

b= In р (15) 

затухание эхо, то, решив совместно (13), (14) и (15), 
получим важное выражение, определяющее передающие 
свойства реактивных четырехполюсников, вклточенных 
между активными сопротивлениями: 

еб -е 3—1. (16) 

В ряде задач, связанных с применением фильтров, 
может иметь значение коэффициент отражения, опреде- 
ляемый выражением 

А __ К: —Zox 

oTp— К, + Zsx | (17) 

Коэффициент отражения связан с затуханием эхо из- 
вестным соотношением: 

| 

ботр 
= Ш. (18) 
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При проектировании электрических фильтров расчет- 
чика в конечном итоге интересует обеспечение тех или 
иных рабочих характеристик фильтра, т. е. характери- 
стик, которыми будет обладать фильтр в реальнчых усло- 
виях включения. Если расчет фильтра ведется по харак- 
теристическим параметрам, то для достижения требуе- 
мых рабочих характеристик необходимо установить со- 
отношения между рабочими и характеристическими па- 
раметрами фильтра. Такие соотношения будут рассмот- 
рены в следующей главе. 

3. ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ ЗАТУХАНИЯ 

В отечественной литературе наиболее распространен- 
ной единицей измерения затухания фильтров является 
непер (Hert). Исходя из этого, затухание может быть 
определено из следующего выражения: 

ORE 
0-1. 

| [xen], 

где О, = E/2 — паденне напряжения на сопротивлении на- 
грузки при условии Ю, = А, и /,=U,/R,. 

Отсюда следует, что рабочее. затухание, равное | xen, 
означает, что в нагрузку поступает мощность, в 7,4 раза 
меньшая, чем могла бы поступить в нагрузку, согласован- 
ную с генератором. 

Если R,—R,, то 

bp = In| oe Ue =In 
U 

(19) 

Следовательно, затухание в | Hen приводит к умень- 

шению ‘напряжения на нагрузке О, и тока, протекающе- 
го через нагрузку, I, 8 2,72 раза по сравнению со зна- 
чениями U, и Г. 

В радиотехнике затухание часто измеряют в децибе- 
лах, что приводит к другому масштабу отсчета. Так, 

O4!, bp = 10185 5 = 101g [06] (20) 

означает, что затухание 0yp=1 O6 приводит к уменьше- 
нию мощности, рассеиваемой в нагрузке, по сравнению 
с максимальной в 1,26 раза. 

15



Сравнивая (19) и (20), можно получить соотноше- 
ние между децибелами ‘и неперами: 

1 неп=8,68 06; 

| 96=0,115 нем. 

ГЛАВА ВТОРАЯ 

ФИЛЬТРЫ НИЖНИХ ЧАСТОТ 

4. ЭЛЕМЕНТАРНЫЙ ФИЛЬТР НИЖНИХ ЧАСТОТ 

Из теории цепей известно, что любой симметричный 
четырехполюсник может быть представлен в виде экви- 

Рис. 6. Элементарные звенья ФНЧ. 

валентной ему мостовой схемы. В связи с тем, что мо- 
стовые схемы наиболее удобны для анализа, представ- 
ляется целесообразным исследовать звенья мостового 
типа, а затем уже готовые решения переносить на дру- 
гие схемы, полученные путем эквивалентных преобразо- 
ваний исходной мостовой схемы. 

Элементарный фильтр нижних частот может быть 
представлен в виде одной из мостовых схем, изображен- 
ных на рис. 6. Различие между схемами станет ясным 
из дальнейшего рассмотрения. 

Рассмотрим характеристики одной из данных схем, 
например звена, представленного на рис. 6,4. 

Для звеньев мостового типа известны выражения 
[Л. 1]: 

(21) 
Le — И 7.2, 

где Йа и 2ь-— сопротивления продольного и поперечного 
плеч моста соответственно. 

16



В схеме, изображенной на рис. 6,4: 

Za = jol,, 

7 __ | — @?L oC > (22) 

5 jal, 

Подставив (22) в (21), после преобразования получим: 

И (er) = F (23) 

где 

(24) 

Из выражения (23) видно, что частотам от 0 до вю 
соответствует характеристическая полоса пропускания 
фильтра, а частотам OT 9 до бесконечности — характе- 
Фистическая полоса задерживания; вх — частота среза 

ильтра. 

Выражения (23) могут быть записаны в более удоб- 
Й форме. С этой целью вводится понятие о нормиро- 
нных (или нормализованных) величинах. 

’’ Под нормированной частотой фильтра нижних ча- 
стот понимают отношение 

Обозначив далее 

Ly 
Go (26) 

И разделив левую и правую части второго равенст- 

ва (23) на Ro, получим: 

в-=У1— 22, (27) 7 
Г 

где Ю — значение характеристического сопротивления 
при х=0; 

2% — нормированное _характеристическое сопротив- 
ление фильКра. РСФСР 

2—2644 Ваш Geuaat es 17 



дно, что нормирование приводит к изменению 

уровня характеристического сопротивления; качествен- 

ная характеристика его при этом не меняется. 

Обозначив ' 

— = (28) 

и подставив принятые обозначения (25), (26) и (28) 
в (23), получим: 

е—=И1— x7; 

2 уе. 

Здесь опущен штрих в обозначении нормированного 
характеристического сопротивления. 

Из выражения (29) видно, что параметр т пол- 
ностью определяет собственные характеристики элемен- 
тарного звена фильтра нижних частот. Задаваясь произ- 
вольными значениями 71, можно менять характеристику 
постоянной передачи фильтра. 

Решив первое равенство (29) относительно 5х, полу- 
HM: 

откуда 
1 + тх 

b, —ш|-— УТ |, (30) тх 

Их: — 1 

При некоторых значениях х=х», при которых зна- 
менатель выражения (30) обращается в нуль, собст- 
венное затухание фильтра становится бесконечно боль- 
шим. Такие частоты называют частотами бесконечного 
затухания. 

Из выражения (30) можно определить частоту бес- 
конечного затухания: 

18



откуда 

__ Их —1 

Xx ; (32) 
20 

Из выражения (32) видно, что с изменением хь от | 
до бесконечности параметр т изменяется от 0 до 1. Зна- 

с д” р oo 
с 

10 / | 

/ | 
{ 
L 

Рис. 7. Частотные характеристики звена 
ФНЧ класса 1А]н. 

чениям >| соответствуют мнимые значения частот 
бесконечного затухания. 

На рис. 7 представлены характеристики собственного 
затухания и характеристического сопротивления рассма- 
триваемого фильтра нижних частот. 

Определим значения нормированных сопротивлений 
плеч мостовой схемы фильтра. 

Решив (21) относительно Да и Z_y и подставив в по- 
лученные выражения значения 11 5./2 и Се из выраже- 
ний (29), после преобразований получим: 

Да = [NX; (33) 

. i 1 

= ig XT jmx ° 

Мостовая схема, плечи которой составляют сопро- 
тивления (33), представлена на рис. 8,a. На рис. 8,6 ив 

27 
- © a,  @5 

-5 

tf 
2m Ч 

Г 
6) 6) 

Рис. 8. Эквивалентные схемы звена ФНЧ класса IAIH. 
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показаны эквивалентные преобразования полученной 
мостовой схемы. Все схемы на рис. 8 эквивалентны по 
частотным характеристикам, но различаются структу- 
рой и количеством элементов, Очевидно, ‘наиболее эко- 
номичной из них по числу элементов является схема на 
рис. 8,6, содержащая взаимную индуктивность. Однако 
в практике обычно более желательны схемы, не содержа- 
щие взаимных индуктивностей. Объясняется это, во-пер- 
вых, техническими трудностями, встречающимися при 
точном изготовлении взаимных индуктивностей. Кроме 
того, частотные характеристики цепочечных схем, не со- 
держащих взаимных индуктивостей, менее чувствитель- 
ны к отклонениям параметров элементов, имеющих ме- 
сто в результате либо неточности их изготовления, Либо 
температурной и временной нестабильности. 

В соответствии с выражениями (33) и обозначения- 
ми, принятыми на рис. 8,а и 6, имеем: 

1—m*, 
a, in, В, == mM; 4 — од 

‚о (34) 
@,=—-; a= im; Ва ==2т, 

где аи В — нормированные коэффициенты элементов 
схемы; 

а — нормированный коэффициент индуктив- 
HOCTH; 

В — нормированный коэффициент емкости. 

Зная величины нормированных коэффициентов эле- 
ментов, легко определить их номинальные значения: 

0 

, | 
т Ва ра . | 

Следует отметить, что цепочечная схема реализуется 
только при т < 1. Если т>[, то, как видно из (34), ин- 
дуктивность L, становится отрицательной. 

Пользуясь аналогичным методом, можно провести 
анализ второго исходного звена фильтра нижних ча- 
стот, представленного на рис. 6,6. На рис. 9 приведены 
мостовая и эквивалентная ей цепочечная схемы фильтра 
нижних частот второго вида. 

20 

Г, == noes 

ras | (35) 



Значения нормированных коэффициентов элементов 

в соответствии € их обозначениями на рис. 9 следующие: 

a= 8 ‚ = B= Mm; w= 2m; 
gat. gr 1—m =m (36) 

6) 6) 

Рис. 9. Эквивалентные схемы звена ФНЧ класса 1В1н. 

На рис. 10 представлены характеристики собствен- 
ного затухания и характеристического сопротивления 
для данного типа звена. 

Если m=1, то в схемах на рис. 8,6 и 9,6 коэффициеч- 
ТЫ G4 H В’з становятся равными нулю. Такие схемы Ha- 
зывают звеньями типа К. 

12. со be } 

1\ _: | 
iN ! 

ДОР \ | 

| N | , \ : 1 

Рис. 10. Частотные характерн- 
стики звена ФНЧ класса IBIn. 

Звенья, изображенные на рис. 8,6 и 9,8, могут быть 
представлены в виде каскадного соединения двух полу- 
звеньев (рис. 11). Если каждую из пар полузвеньев 
соединить каскадно зажимами /-2 и 1’-2’, то получатся 
схемы, которые по характеристикам постоянной пере- 
дачи будут аналогичны исходным звеньям, но функции 
характеристических сопротивлений их будут иными. 
Схемы таких звеньев и функции их характеристических 
сопротивлений приведены на рис. 12,a и 6. 
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Существенное различие между функциями характе- 
ристических сопротивлений ранее рассмотренных схем 
и схем, представленных на рис. 12, состоит в том, что 
в первом случае величина характеристического сопро- 

a’, a's 

6) 
Рис. 12. Звенья ФНЧ и функции характеристического сопротивле- 

НИЯ ИХ. 
а — класса 2B; б — класса 2A. 

a)



тивления | раз становится равной | (на нулевой «ча- 
стоте»), тогда как во втором случае характеристическое 
сопротивление может дважды в полосе пропускания об- 
ращаться в | (в том числе и на нулевой «частоте»). 

5. КЛАССЫ ФИЛЬТРОВ НИЖНИХ ЧАСТОТ 

ИО СОПРОТИВЛЕНИЮ И ЗАТУХАНИЮ 

Выше было установлено, что функции характеристи- 
ческих сопротивлений для фильтров нижних частот 
определяются схемным окончанием фильтра. Так, 
в фильтрах на рис. 8 и 12,6 характеристическая полоса 
пропускания ограничена значениями характеристиче- 
ского сопротивления, равными | (на нулевой «частоте») 
и нулю (на частоте среза); в фильтрах, представленных 
на рис. 9 и 12,а, функции характеристических сопротив- 
лений носят обратный характер, т. е. на границах по- 
лосы пропускания Z, обращается соответственно в | И 
бесконечность. Звенья фильтров нижних частот с харак- 
теристическим сопротивлением первого вида будем обо- 
значать буквой «А», звенья второго вида — буквой «В». 

Если фильтр нижних частот нагрузить на активные 
сопротивления, то их величина всегда может быть вы- 
брана таким образом, чтобы она совпадала с одним из 
значений характеристического сопротивления фильтра 
в полосе пропускания. Для схем, приведенных на 
рис. Зи 9, очевидно, что значения характеристического 
сопротивления и нагрузочных сопротивлений могут сов- 
падать лишь на одной частоте. Для звеньев, изображен- 
ных на рис. 12, величины нагрузочных сопротивлений 
можно подобрать так, что они будут на двух частотах 
пересекать линию характеристического сопротивления. 

В первом случае фильтр может быть идеально согла- 
сован лишь на одной частоте, во втором — на двух ча- 
стотах. Число таких возможных точек согласования 
определяет класс фильтра по сопротивлению. Тогда, 
очевидно, звенья на рис. 8 и 9 должны быть отнесены 
к фильтрам нижних частот 1-го класса по сопротивле- 
нию; соответственно звенья на рис. 12 являются фильт- 
рами 2-го класса по сопротивлению. С учетом принятых 
выше буквенных обозначений звено, изображенное на 
рис. 8, имеет класс по сопротивлению 1A, а звено на 
рис. 12,а имеет класс по сопротивлению 2B ит. д. 

Известны схемы фильтров нижних частот более вы- 
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сокого класса MO сопротивлению, однако на практике 
они применяются редко и мы их рассматривать не 
будем. 

Под классом фильтра по затуханию будем понимать 
число элементарных звеньев, из которых составлена схе- 
ма фильтра. При четном числе полузвеньев класс 
фильтра выражается целым числом, при нечетном числе 
их — дробным. Очевидно, минимальный класс фильтра 
по затуханию равен 0,5, что соответствует половине 
элементарного звена фильтра нижних частот. 

ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ ФИЛЬТРОВ НИЖНИХ ЧАСТОТ 

6. ОПТИМАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ФИЛЬТРОВ 

Требования, предъявляемые к характеристике 
фильтров в полосе задерживания, диктуются необходи- 
MOCTbIO получить заданный минимум затухания в ука- 
занной полосе частот. При этом, очевидно, возникает за- 
дача распределить частоты бесконечного затухания та- 
ким образом, чтобы гарантировать требуемое затухание 
минимально возможным числом элементарных звеньев 
фильтра. В общем случае, когда требуемые минимумы 
собственного затухания в полосе задерживания неоди- 
наковы, решение такой задачи представляется довольно 
сложным. 

Задача значительно упрощается, если в полосе за- 
держивания необходимо получить одинаковый минимум 
собственного затухания буин. В теории электрических 
фильтров известны решения, которые позволяют в этом 
случае аналитическим путем определить значение частот 
бесконечного затухания X,,, обеспечивающие при дан- 

ном классе фильтра по затуханию наибольшее значение 
минимума собственного затухания в полосе задержи- 
вания. 

Область частот в характеристической полосе задер- 
живания, где гарантируется заданный минимум соб- 
ственного затухания, называют эффективной полосой за- 
держивания. Для фильтра нижних частот под эффектив- 
HOH полосой задерживания будем понимать полосу ча- 
CTOT, расположенную выше некоторой частоты je, назы- 
ваемой крайней задерживаемой частотой. 
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Задача аналогичного характера имеет место и для 
полосы пропускания фильтра. В фильтре без потерь 
амплитудные искажения в полосе пропускания опреде- 
ляются несогласованностью характеристического сопро- 
тивления фильтра с нагрузочными сопротивлепиями. 
С увеличением класса фильтра по сопротивлению усло- 
вия согласования улучшаются, однако при этом появ- 
ляются дополнительные элементы в оконечных полу- 
звеньях фильтра, определяющих класс фильтра по со- 
противлению. 

Задача наилучшего согласования фильтра с нагруз- 
ками сводится к тому, чтобы при заданном классе филь- 
тра по сопротивлению затухания несогласованпости Dy 
определялись выражением 

b,==1n Roz. | (37) 

где А — сопротивление нагрузки. 
Область в характеристической полосе пропускания, 

где гарантируется заданный минимум затухания несо- 
гласованности, называют эффективной полосой про- 
пускания. Для фильтра нижних частот будем понимать 
под эффективной полосой пропускания полосу частот, 
расположенную ниже некоторой заданной частоты |e, 
называемой крайней передаваемой частотой. 

Параметры, при которых при заданном классе 
фильтра по сопротивлению и затуханию можно получить 
максимально возможные значения би и бин в задан- 
ных полосах пропускания и задерживания соответствен- 
но, будем называть оптимальными. 

Ниже излагается метод определения оптимальных 
характеристических параметров фильтра нижних ча- 
стот без потерь. Расчетные формулы приводятся 
в основном в том виде, в каком они представлены в ра- 
боте {Л. 1]. Формулы здесь даются без вывода, но сопро- 
вождаются необходимыми пояснениями. 

7. ВЫБОР КЛАССА ФИЛЬТРА ПО СОПРОТИВЛЕНИЮ 

Класс фильтра по сопротивлению определяют по до- 
пустимому значению минимума затухания несогласован- 
ности Oy nm: и коэффициенту использования полосы про- 
пускания. 
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Из теории фильтров известно, что затухание эхо 
в полосе пропускания может быть меньше затухани; 
несогласованности на величину, ‘не превышающую 
0,69 неп. Отсюда следует, что при расчете электрических 
фильтров необходимо задаваться значением бнмин Ha 
0,69 nen больше требуемого минимального значения за- 
тухания эхо: 

bu мин = 05 + 0,69 [nen]. (38) 

Соотношение между затуханием эхо и рабочим зату- 
ханием известно. 

Из выражения (16) имеем: 

в ——шИ1—е ?. (39) 
Таким образом, по заданному максимальному значе- 

нию рабочего затухания в полосе пропускания поль- 
зуясь выражениями (39) и (38), нетрудно определить 
минимально допустимую величину затухания ‘несогла- 
сованности. 

Под коэффициентом использования полосы про- 
пускания фильтра нижних частот К, будем понимать 
отношение крайней передаваемой частоты к частоте 
среза, т. е. 

Kix, (40) 

Коэффициент Ay, класс фильтра по сопротивлению М 
И бнми: связаны следующими соотношениями: 

К.=УИ1—К*, (41) 
где 

е’ой — | 
К; = b ; (42) 

е oft | 

| 

b ___Вн.мив — (№М — 1)-0,69 
но = № ° (43) 

При выборе класса фильтра по сопротивлению 3a- 
даются сначала значением №=1; по формуле (43) вы- 
числяют бон, а затем, пользуясь выражениями (41) и 
(42), определяют K,. Подставив значения K, и fet 
в (40), вычисляют частоту среза р. Если значение /; 
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оказывается меньше заданной крайней задерживаемой 
частоты fe, то класс фильтра по сопротивлению выбран 
правильно. Если же частота среза || попадает в рабо- 
чую полосу задерживания (т. е. fi>fe), то следует за- 
даться значением N=2 и 
повторить весь расчет по “" |? 
формулам (40) — (43). 02 

На рис. 13 показана 3a- \ ves 
висимость максимального ду 
значения рабочего затуха- М=21 
ния OT коэффициента ис- 0. ee И В 
пользования полосы про- £0 09 08 07 BE 05 
пускания А, для значений 
М=1 и N=2 при оптималь- Рис. 13. Зависимость макси- 

мального значения бр в по- 
ном выборе параметров лосе пропускания от Ky и 
фильтра. класса по сопротивлению. 

Из рис. 13 видно, что 
при классе фильтра по сопротивлению N=2 амплитуд- 
ные искажения, обусловленные несогласованностью 
фильтра, достаточно малы при Ky, близком к единице. 

Функция характеристического сопротивления 1-го 
класса не зависит от параметра m. Поэтому с точки зре- 
ния обеспечения заданной величины Oy myn при конструи- 
ровании схемы фильтра не имеет значения, какие полу- 
звенья будут выбраны в качестве оконечных. 

В фильтрах 2-го класса по сопротивлению функция 
характеристического сопротивления зависит от значения 
параметра m. В этом случае для оптимального согла- 
сования в качестве оконечных следует взять полузвенья, 
имеющие 

то=У ae (44) 

8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КЛАССА ФИЛЬТРА ПО ЗАТУХАНИЮ 

Класс фильтра по затуханию определяют по задан- 
ному значению минимального собственного затухания 
в полосе задерживания бин и коэффициенту использо- 
вания Полосы задерживания К. 

Между собственным и рабочим затуханием фильтра 
в полосе задерживания существует соотношение, ана- 
логичное установленному ранее для Онмин и 685. Рабочее 
затухание фильтра в полосе задерживания может ока- 

27



заться меньше собственного затухания на величину, не 
превышающую 0,69 неп. Отсюда следует, что при вы- 
боре минимального значения собственного затухания 
необходимо задаться величиной буиин Ha 0,69 Hen больше 
требуемого рабочего затухания в полосе задерживания, 
т. е. 

wen . Под коэффициентом 
buy WS и 4-7! | использования полосы за- 

12 7 7 — держивания К для филь- 
fy ' тров нижних частот Oy- 

10 / дем понимать отношение 
att SA =2 частоты среза к крайней 
и a va задерживаемой частоте: 

6 ! f K=. (46) 
| 1/= Fe 

4 > би ричи Класс фильтра по за- 
— | туханию N определяется 

2 — и из выражения 
УД ИВ 1%) д Sunn 0,69 
10 09 08 07 O6 05 0% 23 5. 10,69 ’ (47) 

Рис. 14. Зависимость 6бмин OT где 
коэффициента К и класса по зату-. 4 

ханию. 
b = In 

Полученное значение N округляют до ближайшего 
большего числа, кратного 0,5. 

На рис. 14 приведены зависимости быни от К при 
разных значениях №. 

Зная класс фильтра по затуханию и коэффициент ис- 
пользования полосы задерживания, можно определить 
оптимальные значения частот бесконечного затуха- 
НИЯ Xo И параметра m по формуле 

i—{/i—K? oy — | 
| COS 9 
т 1—4/1—K? 2N й 

т. = ee 1— K°, 49 
у Ги! — К? 2у — 1 у у a) 



где у—1, 2, 3... для целого числа звеньев, или 

ИГ К? vy — |] 

1 -- ip ya cos —y ,, 

m= —— 1 — K?, (50) 

— М 09$, & Ик“ М 

где у= (1, 2, 3, ...)N+0,5 для дробного числа звеньев. 

На основании (31) 

| 

VY i—m, 

Необходимо заметить, что схема фильтра дробвого 
класса по затуханию должна содержать одно полузвено 
типа К. 

В расчетных табл. 2—9 вычислены оптимальные значе- 
ния параметров т, и xX, для величин N от 1,0 до 5,5 

прн К от 0,3 до 0,97. 

Значения N и К, для которых вычислены оптимальные 
параметры т, и X,., в значительной мере | счерпывают 

практическую потребность в фильтрах нижних частот. 

У 

9. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ СХЕМЫ ФИЛЬТРОВ 

Зная класс фильтра по сопротивлению, затуханию и 
пользуясь данными табл. 10, можно сконструировать 
схему и определить нормированные коэффициенты эле- 
ментов фильтра нижних частот. Для завершения расче- 
та фильтра необходимо вычислить номинальные значе- 
ния индуктивностей и емкостеи, входящих в схему 
фильтра. 

Выше были установлены выражения для определе- 
ния значений элементов фильтра: 

[аи ; | 
0 

. | 
сие | 

Величина Oo=2af; в выражениях (35) теперь извест- 
на, так как частота среза }} определена из выражения 
(40). Нормированные коэффициенты Gn и Pp легко вы- 
числить, зная соответствующие значения параметра #27 

и схему фильтра. 

(35) 

У 
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Таким образом, для определения L, и С» остается 
установить величину номинального значения характери- 
стического сопротивления фильтра нижних частот на 
нулевой «частоте» Ro, которая определяется из условия 
достижения заданного минимума затухания несогласо- 
ванности в эффективной полосе пропускания при задан- 

ном сопротивлении нагрузки 
1,5 р, NIB ^ фильтра. 

14 При оптимальном выборе па- 
Ls раметров фильтра значение Ry 
12 определяется из следующих выра- 
tee жений: 

’ “— 
№ м Юн 

10 [—— К=г.—, (52) 
09 Ра > a ‚Ра 

as? oa где 
b 07 4 е "мин _ ] 53 

| 1A i= > (55) 
96 tL | е "мин + 1 

| Ay для класса фильтра по сопротив- 
лению NA при М нечетном и VB 

Рис. 15. Зависимость 9, При N четном или 
от К! и класса по сопро- Е by мин | | 

тивлению. р, = (54) 

10 89 GS A? 45045 04 A 

для класса фильтра по сопротивлению NA при М четном 
и NB при М нечетном. 

На рис. 15 приведены значения р, в зависимости от 
коэффициента использования полосы пропускания Ky 
для ФНЧ 1-го и 2-го классов по сопротивлению. 

В выражении (52) Кн — сопротивление нагрузки. 
Если фильтр симметричный, то 

Rit = Rue= Юн, 

где Ry и Ryo — нагрузочные сопротивления Ha входе и 
выходе фильтра. 

Если схема фильтра антиметрична (т. е. Z1Z.2=R%), 
TO 

Ryo = =“. (55) 

мо 
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В антиметричных фильтрах представляется возмож- 
ным задаваться величиной только одного нагрузочного 

сопротивления; величина второго нагрузочного сопро- 
тивления устанавливается расчетным путем. 

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЧАСТОТЫ 

10. РАСЧЕТ ФИЛЬТРОВ С ПОМОЩЬЮ ФИЛЬТРА-ПРОТОТИПА 

В гл. 3 был рассмотрен метод расчета оптимальных 
параметров фильтров нижних частот. 

Представляется возможным воспользоваться полу- 
ченными результатами для ‘проектирования других типов 
фильтров. Для этого достаточно установить соответст- 
вие между характеристиками проектируемого фильтра 
и некоторого вспомогательного фильтра нижних частот. 
Установив такое соответствие, можно свести расчет за- 
данного фильтра к расчету фильтра нижних частот. 
Вспомогательный фильтр нижних частот, с помощью 
которого осуществляется расчет фильтра заданного типа, 
часто называют фильтром-прототипом. 

Основой метода проектирования фильтров с помощью 
фильтров-прототипов является преобразование частоты. 
Пусть, например, требуется спроектировать фильтр верх- 
них частот с полосой задерживания 

j=0+f=fa 

и полосой пропускания 

[=fa+f=. 

Введем обозначение 

= (56) 

где fo — некоторая произвольно выбранная частота; 
Г — переменная, имеющая размерность частоты. 

Требования, предъявляемые к фильтру, теперь могуг 
быть переписаны в виде: 
для полосы задерживания фильтра 
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для полосы пропускания 

Таким образом, в результате преобразования часто- 
ты из формулы (56) получены требования, характерные 
для фильтра нижних частот; при этом все требования, 
которые предъявляются к частотным характеристикам 
фильтра верхних частот, переносятся на низкочастотный 
фильтр-прототип. Фильтр-прототип рассчитывается спо- 
собом, описанным в предыдущей главе, после чего легко 
определить параметры проектируемого фильтра верхних 
частот. Для этого достаточно воспользоваться обратным 
преобразованием частоты 

=: £2 
ЕГО 

=". 

В табл. 1 приводится сводка формул, устанавливаю- 
щая связь между частотными характеристиками филь- 
тров ВЧ, ПФ и ЗФ, с одной стороны, и низкочастотного 
фильтра-прототипа — с другой. 

Важно подчеркнуть, что преобразование частоты 
фильтра-прототипа, указанное в таблице, приводит к по- 
лучению полосовых и заграждающих фильтров, частот- 
ные характеристики которых симметричны относительно 
центральной частоты fo. 

Симметрия выражается соотношениями: 

fife=fefa=fela=f (57) 
где fi, [2 — частоты среза ПФ и ЗФ; 

fo — средняя частота ПФ и ЗФ. 
В табл. 1 приняты следующие обозначения: 

Г = (58) 

— нормированная частота фильтра ВЧ; здесь р — ча- 
стота среза фильтра ВЧ; 

=-- (59) 
— нормированная частота ПФ; 

1=-- (60) 

— нормированная частота ЗФ. 
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Для полосовых и заграждающих фильтров 

hoz! (61) 
ар’ 

При расчете полосовых и заграждающих фильтров 
следует учесть, что класс проектируемого фильтра по 
сопротивлению и затуханию оказывается вдвое выше, 
чем соответствующий класс фильтра-прототипа. Объяс- 
кяется это тем, что в результате преобразований часто- 
ты по формулам табл. 1 (строка 7) характеристика 
фильтра-прототипа на каждой частоте копируется здесь 
на двух частотах, среднее геометрическое которых рав- 
но средней частоте фильтра. 

Для фильтров верхних частот и фильтров-прототипов 
классы по сопротивлению и затуханию совпадают. 

ГЛАВА ПЯТАЯ 

ФИЛЬТРЫ С ПОТЕРЯМИ 

11. ВЛИЯНИЕ ПОТЕРЬ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ФИЛЬТРОВ 

Реализация электрических фильтров при помощи 
реальных катушек индуктивности и конденсаторов, 
имеющих конечные добротности, приводит к появлепию 
необратимых потерь мощности в схеме фильтра. 

Конденсаторы, изготавливаемые в настоящее время, 
имеют как правило, добротность на порядок выше доб- 
ротности, реализуемой в катушках индуктивности. [lo- 
этому ясно, что потери в схеме фильтра будут в основ- 
ном определяться потерями в катушках индуктивности. 

Наличие потерь в элементах определенным образом 
сказывается на частотных характеристиках фильтра. 
Наиболее заметно потери влияют на характеристику за- 
тухания фильтра в полосе пропускания и в окрестностях 
частот бесконечного затухания. 

Из теории фильтров известны выражения, позволяю- 
щие определить величину собственного затухания филь- 
тра на частоте бесконечного затухания при заданной 
добротности элементов. Выражения эти приводятся 
в табл. 10—13 для разных типов фильтров и при необхо- 
димости могут быть использованы расчетчиком. 

Обычно более важным при проектировании электрни- 
ческих фильтров оказывается необходимость оценить 
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влияние потерь на величину затухания в полосе пропу- 
скания. В табл. 10—13 приводятся расчетные формулы 
для определения собственного затухания элементарных 
звеньев фильтров разных типов в полосе ‘пропускания 
при заданных значениях параметра чт и добротности 
элементов. 

Для того чтобы оценить влияние потерь, необходимо 
предварительно произвести расчет, связанный с опреде- 
лением всех параметров, входящих в указанные форму- 

В результате расчета характеристики собственного 
затухания в полосе пропускания вследствие влияния по- 
терь часто оказывается, что амплитудные искажения 
превышают допустимые. Если при этом не представляет- 
ся возможности увеличить добротность элементов, то 
приходится заново пересчитывать фильтр, задаваясь 
другими исходными данными. 

Однако при расчете оптимальных параметров филь- 
тров можно оценить влияние потерь на характеристику 
собственного затухания в полосе пропускания уже, Ha 
начальном этапе проектирования. Это обстоятельётво 
позволяет при выборе исходных данных для расчета 
фильтра (например, коэффициента использования поло- 
сы пропускания) оценить минимальную величину доброт- 
пости элементов, необходимую для реализации требуе- 
мых характеристик фильтра. 

Так как наиболее заметно в полосе пропускания по- 
тери сказываются на частотах, ближайших к частотам 
среза, то особый ‘интерес представляет оценка влияння 
потерь на крайних передаваемых частотах. 

Для полосовых фильтров интерес представляет так- 
же затухание на центральной частоте. 

Полагая, что на частотах, достаточно удаленных 
в полосе пропускания от частоты среза, влияние потерь 
на характеристику затухания фильтра мало, можно 
считать, что неравномерность в полосе пропускания 
вследствие потерь для фильтров НЧ, ВЧ и ЗФ будет 
определяться величиной собственного затухания на край- 
них передаваемых частотах; в полосовых фильтрах ие- 
равномерность частотной характеристики вследствие 
потерь определяется разностью затуханий на централь- 
ной и крайних передаваемых частотах. 

Ниже приводятся формулы для определения собст- 
венного затухания вследствие ‘потерь в фильтрах, имею- 
щих оптимальные параметры. 
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Для получения формул были использованы соответ- 
ствующие выраження, предложенные С. С. Коганом, и 
некоторые приближения, приведенные в [Л.2] для значе- 
ний коэффициента использовалия Полосы задержива- 
ния К в пределах 0,3 < К S 0,97. Указанные пределы 
изменений К почти исчерпывают встречающиеся па 
практике фильтры. В случае, когда в проектируемом 
фильтре значение К превышает 0,97, для расчета зату- 
хания в полосе пропускания, обусловленного потерями, 
следует воспользоваться формулами, приведенпыми 
в табл. 10—13. 

Отметим, что при оптимальном расчете характеристя- 
ческих параметров фильтров собственное затухание, обу- 
словленное потерями, будет незначительно отличаться 
OT рабочего затухания. Поэтому с достаточной для прак- 
тики точностью в приведенных ниже формулах под за- 
туханием by можно понимать также рабочее затуханне 
фильтра в полосе пропускания вследствие потерь. 

Для фильтров нижних частот затухание на крайней 
передаваемой частоте 

1 мин 0,69 

би=-. as duy [xen], (62) 

где 

do «= 0,36K + 0,28 . (63) 

V (1—2) (1—K?) 

po К,К. (64) 

Для фильтров верхних частот затухание на крайней 
передаваемой частоте 

| Barun 0,09 2 —— amon Яв.ч [Net], (65) 
Q 2 

где 
0,36K + 0,28; о. 

dy y= — ro Ki; (66) 
V (1—p?) (1— Kj) 

J. <= Ia =K,K. (67) fas 

Для полосовых фильтров: 
a) на крайних передаваемых частотах 

-о 

1 быин-- 0,69 j lo b — MEH d ; 6 . ИИ . 6 

89 2 У (rp [мел], (08) 
lel; al 
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Рис. 18. Кривые для определения затухания by в ПФ. 

где 
0,36К - 0,28 

V i —p) 1 —K%) 
? dy j= 

6) на центральной частоте 

1 бы 0,69, fy 
о СИИ ори [Нет], 

где 

0,28 
d= (0,36 ~+ к) 1. 

В выражениях (63) — (66) 

__ far—ter 
и — [а — [о =K,K. 

09 Lo 

(59) 

(70) 

(71) 

(72) 
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Рис. 19. Кривые для определения затухания by в ЗФ. 
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Для заграждающих фильтров на крайних передаваемых 
частотах 

Г Bunn -+ 0,69 р ! 0 
b=o 5 ds @ м т [wen], (73) 

где 

0,36K + 0,28 . 
4. = КЗ; (74) 

V (1 pe) ар-к?) 

тр =®К (75) 
Полагаем, что потери в конденсаторах существенно 

за летт TY туз Л YWATt ках VIL ктизгости ГТоэтому имп 4 
WaA FL AYATHD ПАЛАТЕ. PLUGIN yY las <, 

в приведенных выше формулах следует понимать доброт- 
ность катушек индуктивности на частоте, для которой 
рассчитывается затухание вследствие потерь. 

На рис. 16—19 представлены значения dau, dna, Ine, 
dy и d3,q в зависимости от величины и для различных зна- 
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чений коэффициента использования полосы задержива- 
ния К. Пользуясь указанными кривыми и выражениями 
(62) — (75), нетрудно оценить влияние потерь па харак- 
теристику собственного затухания фильтра в полосе 
пропускания и минимальную добротность, необходимую 
для реализации требуемой частотной характеристики. 

ГЛАВА ШЕСТАЯ 

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ФИЛЬТРОВ 

12. РАСЧЕТ ФИЛЬТРА НИЖНИХ ЧАСТОТ 

Рассчитать фильтр нижних частот по следующим 
техническим требованиям: 

а) Полоса эфективно передаваемых частот 0— 
2000 гц; амплитудные искажения ‘в полосе пропускания 
ве должны превышать 0,345 неп. 

6) В полосе задерживания, начиная с частоты 
4 000 ги, рабочее затухание должно быть не менее 6 Hen. 

в) Фильтр включается между нагрузочными сопро- 
тивлениями | 000 om. 

1. Выбор класса фильтра по характеристическому 
сопротивлению 

В проектируемом фильтре амплитудные искажепия 
в эффективно передаваемой полосе частот не должны 
превышать затухания 0,345 Hen (3 06), которое будет 
складываться из затухания вследствие несогласованно- 
сти характеристического сопротивления с сопротивления- 
ми пагрузок и затухания, обусловленного потерями. Для 
определения класса фильтра ‘по характеристическому 
сопротивлению зададимся ориентировочной величиной 
затухания вслелствие несогласованности 0,1 Hen. 

Тогда затухание эхо fem. (39)] 

6, == — In у! ее Pa 0,855 nen. 

Задаемся величиной затухания несогласованности 
[см. (38)] 

Oy мин = р, + 0,69 = 1,6 Hen. 
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Берем характеристическое сопротивление 1-го класса 
[см. (43, 42)}. Тогда 

Oy wun (М — 1)-0,69 
N 

a —1,55 Hen 

H 

бе" — | K,=——— = 0,65. 
eo] 

Определем коэффициент использования полосы пропу- 
скания' [см. (41, 42)]: 

K,=V 1—К=0,906. 
Так как 

fet 
MSF 

то частота среза 

2 198 гц. 

Так как полученная частота f;=2198 гц меньше 
крайней задерживаемой частоты 4 000 гц, то класс филь- 
тра по сопротивлению выбран правильно. 

2. Выбор класса фильтра по затуханию 

Для получения гарантированного рабочего затухания 
в полосе задерживания 6 Hen задаемся собственным за- 
туханием [см. (45)]. 

Ьмин= бр + 0,69 — 6,7 Hen. 

Определим коэффициент использования полосы за- 
держивания [см. (46)]: 

[| _ 2198 

4000 1000 =0,55 
Ka 

1 Величина коэффициента использования полосы пропускания Ky 
в зависимости от заданного значения и класса фильтра по сопротив- 
лению может быть выбрана по кривым на рис. 13. В таком случае 
расчет, проведенный по формулам (38), (39) и (41) — (43), нужно бу- 
дет опустить. 
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и расчетный параметр [см. (48)]: 

И К 
6,= In УК 

ИТ — К? 
—3, 12. 

Тогда класс фильтра по затуханию [см. (47)]: 

__ Выин- 0,69 Neen = 1,98, 

Следовательно, необходимо взять два элементарных 
звена фильтра нижних частот. При этом мипимальное 
собственное затухание фильтра 

В лин — М (Бо + 0,69) —-0),69 = 6,93 Hen. 

Можно несколько увеличить коэффициент использо- 
вания полосы задерживания, что приведет к соответст- 
вующему уменьшению коэффициента использования 
полосы пропускания. С этой целью определим щи К при 
N=2. Из выражения (47) 

Ь Ost — (N — 1)-0,69 | 
о— N — == 0, 

Из выраження (48) 

к 1+ (= — 0,575 
7 ЕТУ ИО 

Целесообразно выбрать значение А=0,56, так как 
при этом представится возможным использовать табл. 2 
для определения частот бесконечного затухания и оп- 
тимальных значений параметра mM. 

Тогда окончательно будем иметь 

К= 0,56. 

Частота среза вычисляется из выражения (46): 

fi = Kfe=2 240 ги. 

Коэффициент использования полосы пропускания 

К, == =0,893 
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и далее из выраження (41) 

‘ 2 К„=У 1—K,=0,67, 

Из выражения (42) 

l+ Ky ¢ 
В н= 11 ГК. — 1,62 Her. 

Из выражения (43) 

be мин = Бои = 1,62 НРП. 

Из выражения (38) 

b5== Oy мин-0,69 = 0,93 Hen. 

При этом рабочее затухание в полосе пропускания, 
обусловленное несогласованностью, может достигать ве- 

бо — — [п Vi —е “*==0,09 nen. 

Далее из табл. 9 имеем при №М=2 и К==0,06: 

Хи =4,317; X= 1,908; 

т, = 0,973; т, = 0,852. 

ЛИЧИНЫ 

3. Выбор схемы и расчет элементов 

Возьмем два звена типа m класса IBI по табл. 10. 
Схема фильтра представлена на рис. 20, а ее элементы 
могут быть определены по данным табл, 10 [см. (54, 52)]: 

еб и.мин | — 1,495; р, — р, eg Г.мин | 

Ю, == 5" — 668 ом; 
1 

— Ко — 5 . __ | eine 3 . L — эр ==47,0 MeH, С = ЕВ. == 196. 10° пб; 

a, == 2m,— 1,95; a, == 2m, == 1,70 
| — п , 1 — m5 

В, —— om = 0,0259; В, = ome 1,166; 

В; =, = 0,973; 8, = т, + т, == 1,82; 
L=2,L=92.5 мгн; L,=-a,L=—8&0,9 мгн; 

С ==8,С =3070 16; С, =В,С == 17,1.10 пб; 
4 

C,=8,C = 103-10° и; Cy==8,C =: 194. 10° пд. 
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Частоты бесконечного затухан тя: 

| — 

2 УГ.С, 

| 
Ра УЕ == Жо f,== 4274 гц. 

Определим минимальную добротность элементов, He- 
обходимую для реализации характеристики фильтра 
в полосе пропускания. 

В соответствии с техни- 
ческими требованиями не- 
равномериость частотной 
характеристики фильтра в 
полосе пропускания не 
должна превышать 0,345 nen. 
Так как затухание, опре- Рис. 90 Схема ФНЧ. 
деляемое несогласован- 
ностью фильтра, может 
достигать 0,09 ней, то затухание, обусловленное поте- 
рями на частоте fe}, должно быть не более 0,255 nen. 
Пользуясь выражениями (62) и (64) и рис. 16, легко 
определить минимальную добротность, при которой мож- 
но получить такое затухание: 

А} 9670 гц; Г == coo) [1 ^^^ 

(2, Le 

1 буи, + 0,69 ] 
oy = ие — 9 ng = 9,7 S duns 

— tea 05 
fe 

По кривым па рис. 16 при и=0,5 и K=0,56 находим: 

diy = 1,5. 

Подставляя значення d,jy==1,5 1 by <0,255 в (62), 
получаем: 

0 2200. 

Полагая, что потери в фильтре в основном опрелде- 
ляются потерями в катушках иплуктивности, последние 
следует сконструировать таким образом, чтобы доброт- 
пость их на частоте 2000 ги была не менее 22. 

13. РАСЧЕТ ФИЛЬТРА ВЕРХНИХ ЧАСТОТ 

Рассинтать фильтр верхних частот по следующим 
техническим требованиям: 
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а) Полоса эффективно передаваемых частот от 
4 000 ги и выше. Амплитудные искажения в полосе про- 
пускания не должны превышать 0,2 нем. 

6) `В полосе задерживания 0—3 000 ги рабочее зату- 
хание должно быть не менее 2,3 нем. 

в) На входе фильтра включен генератор с внутрен- 
пим сопротивлением АЮ!=1 000 ом; сопротивление на- 
грузки фильтра Ry должно быть выбрано расчетным 
путем. 

|. Выбор класса фильтра по характеристическому 
| сопротивлению 

Проектируем фильтр 1-го класса по характеристиче- 
скому сопротивлению. При этом допустимые амплитуд- 
ные искажения вследствие несогласованности не должны 
быть больше 0,1 неп. Воспользовавшись результатами 
расчета из ‘предыдущего примера по формулам (38), 
(39) и (41) — (43), берем значения коэффициента исполь- 
зевания полосы пропускания 

K,=0,906 

И затухания несогласованности 

В мин= 1.6 Hen. 

Для фильтров верхних частот из табл. | 

Кри, 

откуда частота среза фильтра 

й = Ка! =0,906 -4000=3 624 ek. 

Следовательно, класс фильтра по сопротивлению вы- 
бран правильно. 

2. Выбор класса фильтра по затуханию 

Коэффициент использования полосы задерживания 
фильтра верхних частот (по табл. 1) [см. (48)]. 

fa 3000 K = = Зем = 0,828, 
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откуда 

14+ VI=K* _ 1,949, р —1 — 
ain 1—pvi—kK? 

Класс фильтра по затуханию [см. (45, 47)]. 

| 'бмин + 0,69 __ 
N> b, 0,69 — 1,4, 

где 

bua == Op +0,69= 3 Hef. 

Следовательно, пеобходимо взять 1,0 звена фильтра 
верхпих частот. При этом представляется возможность 
несколько увеличить коэффициент использования поло- 
сы задерживания К за счет уменьшения коэффициента 
использования полосы пропускания Ky. 

Определим наибольшее значение коэффициента ис- 
пользования полосы задерживания, при котором [,5 зве- 
на обеспечат рабочее затухание, равное 2,3 nen. 

Из выражения (47) 

бин — (№ — 1)-0,69 

N 
b= = 1,77. 

Из выражения (48) 

И: (5) К — 1 — Г. —0,86. 

ere +. | 

Из табл. 3 при К =0,86 и N==1,5: 

n,= 1,0; о! 

in, == 0,604; x. = 1,250. 

e —= 0} 

Здесь хх; и Хх, — нормированные частоты бесконеч- 
ного затухания фильтра-проготипа. Значения нормирован- 
ных Частот бесконечного затухания проектируемого филь- 
тра ВЧ х’„их’,. могут быть легко определены по фор- 

мулам табл. 1: 
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3. Выбор схемы и расчет элементов 

Возьмем одно звено типа m класса 1А]в и одно полу- 
звено типа К. Схема фильтра представлена на рис. 21. 

Значения элементов схемы можно определить [см. 
(53)] пользуясь данными табл. [1. 

р 5 e’ mus — | g's — | Ag 
0, == Б. —- ов | — 0,663; 

C PMH |. 1 ” H 

—__ Ry1 1 000 __ = ass 
R= 7 == 1910 OM; 

а =a =0, 828; 9. =-= | ‚0; 
я 

о 272 —1 

р: — 2 ‚30; В, = ao = 1,665 
| — ins 

1 

Hilo - 

3, — (),623 

Г Шо 

——- Ro = Fah — 66,3 мен; 

C= sae, 1-10° 296; 

Ly=aylb= 54,8 men; 

L,=a,L—66,3 en; 

C, = 8,C == 05,4. 10° np; 

С, =6,C = 48,2. 10° ng; 

С, = 8,C == 18,2.103 ng. 

Определим оптемальное значенке нагрузочного сопро- 
тивления со стороны выходных зажимов фильтра [см. (55)]: 

| Rus — Ras 2 270 OM. 

Частота бесконечного затухания 

| 
hee СЕ Е ше В = 2890 гц. 
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Определим минимальную добротность катушек ин- 
дуктивности, при которой реализуются требования к ха- 
рактеристике фильтра в полосе пропускания. 

Так как неравномерность частот- 
ной характеристикн, определяемая не- и. 
согласованностью фильтра, может до- Зы 
стигать 0,1 Hen, TO для обсспечения 
требуемой величины неравномерности ит 
0,2 нев амплитудные искажения, обу- , 
словленные потерями, не должны пре- рис о Crem, 
вышать 0,1 Hen. 

Затухание на крайней передавае- 
мой частоте, обусловленное потерями [см. (65), (67)] 

мии 0,6 bu pd =I 855 dey [nen]; (65) 
_ fa 3000. - 

По кривым на рис. 17 при в=0,75 и К ==0,06 onpce 
деляем: 

Чвч==1,5. 

Подставив Фьч =1,6 и би <0,1 в (65), получим: 

0 — 1,86-1,5 —98. 
7 0,1 

Следовательно, катушки индуктивности должны быть 
спроектированы так, чтобы добротность их на частоте 
4 000 ги была не менее 28. 

14. РАСЧЕТ ПОЛОСОВСГО ФИЛЬТРА 

Рассчитать полосовой фильтр по следующим техни- 
ческим требованиям: 

а) Полоса эффективно передаваемых частот 18— 
2] Key; амплитудные искажения в полосе пропускания 
не должны превышать 0,1 нел. 

6) В полосах задерживания фильтра на частотах 0-- 
15 Key и выше 24 Key рабочее затухание должно быть 
не менее 2,8 Hen, 

в) Фильтр включается между генератором с внутрен- 
ним сопротивлением 1000 ом и нагрузочным сопротив- 
лением, величина которого должна быть определена 
в результате расчета фильтра. 
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1. Выбор класса фильтра по сопротивлению 

Задаемся допустимым колебанием затухания в поло- 
се пропускания вследствие песогласованности 0,05 неп; 
тогда [см. (39), (38)] 

Принимаем: 
bu wun — by + 0,69 = | ‚9 Hef. 

Проектируем полосовой фильтр 2-го класса по харак: 
теристическому сопротивлению. Такое сопротивление 
имеет полосовой фильтр, полученный путем преобразо- 
вания фильтра нижних частот (фильтра-прототипа) 1-го 
класса по сопротивлению. 

Тогда [cm. (41) — (43)]: 

b Os. nn — (N — 1) 0,69 

он — N — 1,9 xen, 

где №М==1 — класс по сонротивленню фильтра-прототипа. 

Далее, 
b e° on — | 

e ou -- | 

Коэффициент использования полосы пропусканвя филь- 
тра-прототипа 

—Y 1—K#= 0,840. (41) 

Крайние передаваемые частоты в полосовом фильтре: 

[а1=18 Key; fo =21 Key. 

Среднюю частоту фнльтра находим из выражения 
(57): 

К=И Ре Ёа, == 19,44 Key. 

Следовательно, 

| #. 

ney = = 1,080; a= ==" = 0,92. 
Из табл. | имеем: 

[2 — [1 — 72 — 7: 
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откуда 

т," =0,184. 
1 

Следовательно [CM. (61)], 

t= Jo - — 5,440. 
№— НР 12 — 772 

Из табл. | далее имеем: 

и-=И Ub age = 0,918; 
| 1 

2 — и 1 -- 47? +5, = 1,097, 

откуда частоты среза: 

р = == 17,74 Key > 15 Key; 

Ь =1.+ю==21,21 Key <124 кгц. 

Следовательно, класс фильтра по сопротивлению выб- 
ран правильно. 

2. Выбор класса фильтра по затуханио 

Принимаем 

[е —=24 Key и te = = 1,234. 

Тогда 

1a=—— ==0,810 

И 

[а =а/о = 15,75 Kel. 

Это означает, что требуемое затухание в полосе 3a- 
держивания будет обеспечиваться, начиная с частоты не 
15, а 15,75 key, т. е. с некоторым запасом по частоте. 

Задаваться значением fg=15 Key было бы неверно, 
так как в этом случае мы имели бы: 

fo 
le == —25,2 кгц. 
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и, таким образом, фильтр обеспечивал бы требуемое за- 
тухапие, начиная с частоты 25,2 Key, тогда как крайней 
задерживаемой частотой справа от полосы пропускания 
должна быть по условию частота 24 Key. 

Пользуясь данными табл. 1, определим коэффициент 
использования полосы задерживания фильтра-прото- 
типа: 

ИИ 72 — WA __ 0,186 — . 

k= Ne — Na =9, 4049 — 0,44; 

тогда [см. (48)] 

Задаемся минимальным собственным затуханием 3,5 неп. 
Тогда класс по затуханию фильтра-прототипа 

Вы ии + 0,69 

№ > 5, + 0,69 = 1,5. 

По табл. 3 при М=1,5 и К==0,44 определяем для 
фильтра прототипа: 

m,==1; Xoo, = 55; 

m,==0,922; x, = 2,590. 

Пользуясь данными табл. 1, можно определить норми- 
рованные частоты бесконечного затухания полосового филь- 

тра: 

Тот, — И i+ = “Er —= — 

откуда 

Noot = 0; То = оо; 

оз == 0,790; 

Neos = 1,266. 

3. Выбор схемы и расчет элементов 

Для фильтра-прототипа мы получили класс по сопро- 
тивлению | и класс по затуханию 1,5. Следовательно, 
для полосового фильтра имеем класс по сопротивлению 
2 и класс по затуханию 3. 
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Возьмем одно звено типа т класса 2В2п и одно полу- 
звено тина К класса 2A2n. 

Схема фильтра представлена на рис. 22. 
Со стороны зажимов 1-1” фильтр имеет характери- 

стическое сопротивление класса 2В. Полосовой фильтр 

2 у 

Рис. 22. Схема ПФ. 

с таким сопротивлением получается путем преобразова- 
ния фильтра-прототипа класса 1В по характеристиче- 
скому сопротивлению. 

Следовательно, 
b e°v.mun +. | | 

р, — — 1,39; b e uum | 

R,= ae == 740 ом. 
1 

Элементы фильтра можно определить, воспользовав- 
шись данными табл. 12: 

| 
=. == 0,1990; 

2m 1 1 И == 0,8686; 
1 — то п | + Noo 

2m | 1 
@, ==... ___,_ = 1,392; 

1— Mo п 1 + Noo3 

| | 

пп п 

Men п. 

а, == И —0,440; 

В, = М.П — 5,016; 
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| — #72 о , 
В. — п (1-Е лез ) = 0,7180; 

9? 

| — me 
= (1 Че) = 1,151; 

= m,n+ и == 10,45; 
| p= —- == 0, 1838; 

Ro ; 

| e 

C= aR — 1107 gp; 

[1 = 1, = 1,990 mex; Lo=ael=5,264 men: 

Гз=аз[. =8,436 men; Ls=a,L=0,5790 men; 

[5 = 05[. =32,966 men; 

C,=B8,C=55 510 nd; Со=В2С=7 947 nd; 

Сз=ВзС = 12 740 np; С.=В4С=!15 700 ng; 

С5=В5С =2 034 ng. 

Оптимальное нагрузочное сопротивление фильтра со 
стороны зажимов 2-2’ см. (55)] 

Ки, = npo== 550 ом. 

Определим влияние потерь на характеристику филь- 
тра в полосе пропускания. Неравномерность амплитуд- 
ной характеристики фильтра в полосе пропускания 
должно быть не более 0,1 Hen. Так как колебания зату- 
хания вследствие несогласованности фильтра могут со- 
ставить 0,05 неп, то допустимая неравномерность, обу- 
словленная потерями, также не должна превытать 
0,05 Hen. _ 

Из выражений (68) и (70) для крайней передавае- 
мой частоты fay и средней частоты fo имеем: 

У. ‚ nN LH / 52 \ 

_ Омин -Р 9,59 Го Oy 
била: _ 2 dap Fes’— fas (1 + Fe = 29,4 ат а 

ii 

; 'Б not 0,69 Г Qf bai QE OM а, Fle _ 97,94, 
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Здесь Q; и @›2 — добротности катушек индуктивности 
соответственно на частотах fat и fo. 

Из выражения (68) видно, что на частоте fa, затуха- 
ние вследствие потерь несколько больше, нежели на ча- 
стоте fe, (конечно, при условии, что добротность на ча- 
стоте je; не будет существенно меньше добротности на 
частоте {.:). Поэтому неравномерность частотной харак- 
теристики фильтра в полосе пропускания вследствие 
потерь будет определяться разностью затуханий bys, и 

пр 

Из (42) имеем: 

Гал — Ге! 

fa—fe у 

и, = 
у 

По кривым на рис. 18 при и=0,36 и К=0,44 опреде- 
ляем: 

daw =0,65; 4=0,36. 

Полагая далее, что Q;=Qo=Q, запишем: 

AbypQ = (Out, Oy.) Q — 29,44% — 21,24, = 9,3, 

откуда 

Арн < 0,05 nen, если Q > 186. 

Затухание фильтра на средней частоте при такой доб- 
ротности составит: 

27,24 
bay = д ^ <= 0,052 nen. 

0 
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Гадлица 2 

56 

N=] N=2 

K 
My Xoo! т: ос: {Ta “со. 

0,30 0,97670 | 4,65944 | 0,99312 | 8,53818 | 0,96055 | 3,59574 
0,32 0,97336 | 4,36092 | 0,99212 | 7,98152 | 0,95494 | 3,36936 
0, 34 0,96976 | 4,09704 | 0,99104 ;} 7,48876 | 0,94892 | 3,16952 

0, 36 0,96589 | 3,86196 | 0,98989 | 7,04918 | 0,94248 | 2,99176 
0,38 0,96176 | 3,65116 | 0,98864 | 6,65436 | 0,93561 | 2,83262 
0,40 0,95735 | 3,46096 | 0,98731 | 6,29754 | 0,92829 } 2,68926 
0, 42 0,95264 | 3,28842 | 0,98589 | 5,97322 | 0,92052 | 2,55948 
0, 44 0,94763 | 3,13108 | 0,98436 | 5,67694 | 0,91226 | 2, 44138 

0,46 0,94230 | 2,98698 | 0,98274 | 5,40498 | 0,90352 | 2, 33346 
0, 48 0,93663 | 2,85446 | 0,98100 | 5,15424 | 0,89426 | 2,23442 
0,50 0,93060 | 2,73206 | 0,97914 | 4,92212 | 0,88447 | 2,14318 
0,52 0,92421 | 2,61862 | 0,97717 | 4,70638 | 0,87413 | 2,05888 
0,54 0,91742 | 2,51312 | 0,97505 | 4,50516 | 0,86320 | 1,98072 

0,56 0,91022 | 2,41468 | 0,97280 | 4,31682 | 0,85166 | 1,90806 
0,58 0,90256 | 2,32256 | 0,97039 | 4,13992 | 0,83947 | 1,84026 
0,60 0,89443 | 2,23606 | 0,96781 {| 3,97326 | 0,82661 | 1,77690 
0,62 0,88578 | 2,15466 | 0,96505 | 3,81572 | 0,81302 | 1,71752 
0,64 0,87657 | 2,07782 | 0,96208 | 3,66636 ; 0,79866 | 1,66172 
0,66 0,86676 | 2,00508 | 0,95890 | 3,52426 | 0,78347 | 1,60918 
0,68 0,85628 | 1,93606 | 0,95547 | 3,38870 | 0,76739 | 1,55962 
0,70 0,84507 | 1,87036 | 0,95176 | 3,25892 | 0,75034 | 1,51274 

0,71 0,83917 | 1,83866 | 0,94979 | 3,19598 | 0,74143 | 1,49026 
0,72 0,83305 | 1,80768 | 0,94774 | 3,13424 | 0,73224 | 1,46834 
0,73 0,82671 | 1,77736 | 0,94559 | 3,07364 | 0,72277 | 1,44698 
0,74 0,82013 1 1,74770 | 0,94336 | 3,01408 | 0,71299 | 1,42618 
0,75 0,81329 | 1,71862 | 0,94102 | 2,95548 | 0,70290 | 1,40588 
0,76 0,80618 | 1,69012 | 0,93857 | 2,89780 | 0,69246 | 1,38608 

0,77 0,79878 | 1,66216 | 0,93600 | 2,84092 | 0,68167 | 1,36676 
0,78 0,79106 | 1,63470 | 0,93330 | 2,78478 | 0,67050 | 1,34788 
0,79 0,78301 | 1,60670 : 0,93046 | 2,72934 | 0,65893 | 1,32942 
0,80 0,77460 | 1,58114 | 0,92747 | 2,67446 | 0,64692 | 1,31138 
0,81 0,76579 | 1,55498 | 0,92430 | 2,62010 | 0,63446 | 1,29374 
0,82 0,75655 | 1,52920 | 0,92095 | 2,56616 | 0,62149 | 1,27646 
0,83 0,74684 | 1,50373 | 0,91738 | 2,51254 | 0,60799 | 1,25954 

0,84 0,73660 | 1,47858 | 0,91359 | 2,45914 | 0,59391 | 1,24196 
0,85 0, 72580 1 1,45368 | 0,90952 : 2,40586 ! 0,57919 | 1,29670 
0,86 0,71435 | 1,42900 | 0,90516 | 2,35256 | 0,56376 | 1,21074 
0,87 0,70218 | 1,40448 | 0,90045 | 2,29910 | 0,54756 | 1,19508 
0,88 0,68918 | 1,38010 | 0,89535 | 2,24534 | 0,53049 | 1,17968 
0,89 0,67525 | 1,35576 | 0,88977 | 2,19106 | 0,61245 Е 1,16452 
0,90 0,66022 | 1,33142.| 0,88364 | 2,13600 | 0,49329 | 1,14960 
0,91 0,64390 | 1,30700 | 0,87684 | 2,07992 | 0,47285 | 1,13486 
0,92 0,62603 | 1,28238 | 0,86920 | 2,02238 | 0,45090 | 1,12036 
0,93 0,60627 | 1,25746 | 0,86050 | 1,96288 | 0,42715 | 1,10598 
0,94 0,58410 | 1,23202 | 0,85042 | 1,90074 | 0,40119 | 1,09170 
0,95 0,55879 | 1,20582 | 0,83844 | 1,83488 | 0,37242 | 1,07752 
0,96 0,52915 | 1,17852 | 0,82371 | 1,76362 | 0,33993 | 1,06332 
0,97 0,49306 ! 1,14942 1 0,80461 1 1,68406'! 0,30214 | 1,04904



Таблица 3 

N=1,5 N=2,5 

x ть *00, My Xoo. тз Хоз 

0,30 0,96925 | 3,82670 | 0,98384 | 5,58502 | 0,95824 | 3,49712 
0, 32 0,96030 | 3,58456 | 0,98151 | 5,22446 | 0,95232 | 3,27752 
0,34 0,95498 | 3, 37070 | 0,97900 | 4,90554 | 0,94596 | 3,08368 
0,36 0,94928 | 3, 18038 | 0,97631 | 4,62126 | 0,93916 | 2,91130 
0,38 0,94320 | 3,00992 | 0,97342 | 4,36614 | 0,93190 | 2,75700 
0,40 0,93671 | 2,85630 | 0,97033 | 4,13580 | 0,92418 | 2,61808 
0,42 0,92981 | 2,71714 | 0,96703 | 3,92666 | 0,91597 | 2, 49230 
0, 44 0,92248 | 2,59042 | 0,96351 | 3,73582 | 0,90727 | 2, 37790 
0, 46 0,91471 | 2,47456 | 0,95976 | 3,56086 | 0,89806 | 2,27238 
0, 48 0,90647 | 2,36816 | 0,95576 | 3,39974 | 0,88831 | 2,17752 
0,50 0,89775 | 2,27008 | 0,95151 | 3,25080 | 0,87801 | 2,08926 
0,52 0,88851 | 2,17936 | 0,94699 | 3,11260 | 0,86713 | 2,00770 
0,54 0,87875 | 2,09516 | 0,94217 | 2,98388 | 0,85565 | 1,93214 
0,56 0,86842 | 2,01678 | 0,93705 | 2,86364 | 0,84353 | 1,86192 
0,58 0,85749 | 1,94364 | 0,93159 | 2,75092 | 0,83074 | 1,79646 
0,60 0,84593 | 1,87516 | 0,92577 | 2,64494 | 0,81726 | 1,73528 
0,62 0,83370 | 1,81088 | 0,91957 | 2,54498 | 0,80302 | 1,67798 
0,64 0,82075 | 1,75042 | 0,91294 | 2, 45046 | 0,78799 | 1,62422 
0,66 0,80702 | 1,69342 | 0,90585 | 2,36078 | 0,77212 | 1,57362 
0,68 0,79245 | 1,63952 | 0,89826 | 2,27546 | 0,75533 | 1,52592 
0,70 0,77997 | 1,58846 | 0,89009 | 2,19406 | 0,73756 | 1,48086 
0,71 0,76886 | 1,56392 | 0,88578 | 2,15468 | 0,72827 | 1,45924 
0, 72 0,76048 | 1,53998 | 0,88130 | 2,11616 | 0,71871 | 1,43822 
0,73 0, 75183 | 1,51664 | 0,87664 | 2,07838 | 0,70886 | 1,41772 
0,74 0,74289 { 1,49386 | 0,87180 | 2,04136 | 0,69869 | 1,39778 
0,75 0,73365 | 1,47160 | 0,86675 | 2,00502 | 0,68821 | 1,37834 
0,76 0,72407 | 1,44986 | 0,86148 | 1,96930 | 0,67738 | 1,35938 
0,77 0,71415 } 1,42860 | 0,85598 | 1,93420 | 0,66619 | 1,34088 
0,78 0,70387 | 1,40778 | 0,85023 | 1,89966 | 0,65462 | 1,32282 
0,79 0,69319 | 1,38742 | 0,84421 | 1,86562 | 0, 64265 | 1,30520 
0,80 0,68209 | 1,36748 | 0,83789 | 1,83202 | 0,63024 | 1,28798 
0,81 0,67053 | 1,34792 | 0,83125 | 1,79886 | 0,61736 | 1,27116 
0,82 0,65849 | 1,32874 | 0,82425 | 1,76608 | 0, 60399 | 1,25472 
0,83 0,64591 | 1,30992 | 0,81687 | 1,73362 | 0,59008 | 1,23862 
0,84 0,63276 | 1,29142 | 0,80905 | 1,70142 | 0,57559 | 1,22288 
0,85 0,61897 | 1,21322 | 0,80075 | 1,66946 | 0,56046 | 1,20748 
0,86 0,60448 | 1,25530 | 0,79191 | 1,63762 | 0,54464 | 1,19236 
0,87 0,58920 | 1,23766 | 0,78245 | 1,60586 | 0,52804 | 1,17756 
0,88 0,57305 | 1,22022 | 0,77228 | 1,57412 | 0,51058 | 1,16302 
0,89 0,55592 | 1,20302 | 0,76130 | 1,54226 | 0,49216 | 1,14876 
0,90 0,53764 | 1,18600 | 0,74937 | 1,51022 | 0,47265 | 1,13476 
0,91 0,51805 | 1,16912 | 0,73629 | 1,47782 | 0, 45187 | 1,12098 
0,92 0,49690 | 1,15234 | 0,72183 | 1, 44492 | 0,42962 | 1,10749 
0,93 0,47388 | 1,13560 | 0,70564 | 1,41130 | 0,40560 | 1,09404 
0,94 0,44854 | 1,11886 | 0,68725 | 1,37944 | 0,37944 | 1,08082 
0,95 0,42024 | 1,10204 | 0,66591 | 1,34042 | 0,35056 | 1,06776 
0,96 0,38795 | 1,08498 | 0,64044 | 1,30206 | 0,31809 | 1,05478 
0,97 0, 34994 | 1,06748 | 0,60865 | 1,26034 | 0,28055 | 1,04186 

При всех значениях К т =1, Хо, = OC 
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Таблица 4 
ol
 

39
 

N=3 

mM, Xoo, Mg Лоо Mts co; 

0,30 0,99685 | 12,60062 1 0,97670 | 4,65944 | 0,95696 | 3,44556 
0,32 0,99639 | 11,77588 | 0,97335 | 4,36092 | 0,95085 | 3,22950 
0,34 0,99558 | 11,04560 | 0,96976 | 4,09704 | 0,94430 | 3,03882 
0,36 0,99536 | 10,39390 | 0,96589 | 3,86196 | 0,93730 | 2,86926 
0,38 0,99479 | 9,80836 | 0,96176 | 3,65116 | 0,92983 | 2,71750 
0,40 0,99418 | 9,27898 | 0,95735 | 3, 46096 | 0,92188 | 2,58088 
0,42 0,99352 | 8,79762 | 0,95264 | 3,28842 | 0,91344 | 2,45722 

0, 44 0,99282 | 8,35770 | 0,94763 | 3,13108 | 0,90450 | 2,34476 
0, 46 0,99206 | 7,95368 | 0,94229 | 2,98698 | 0,89502 | 2,24204 
0,48 0,99126 | 7,5810010,93663 | 2,85446 | 0,88500 | 2, 14782 

0,50 0,99040 | 7,23580 | 0,93060 | 2,73206 | 0,87442 | 2,06110 
0,52 0,98949 | 6,91478 10,9242] 2,61862 | 0,86324 | 1,98102 

0,54 0,98851 | 6,61518|0,91742 | 2,51312 | 0,85145 | 1,90680 

0,56 (0,98746 | 6,33454|0,91022 | 2,41468 | 0,83901 | 1,83786 
0,58 0,98634 | 5,0707810,90256 | 2, 32256 | 0,82590 | 1,77362 
0,60 0,98514 | 5,82206 | 0,89443 | 2,23606 | 0,81207 | 1,71362 
0,62 0,98385 | 5,58674|0,88578 1 2,15466 | 0,79748 | 1,65742 
0,64 0,98246 | 5, 36338 | 0,87657 | 2,07782 | 0,78209 | 1,60472 
0,66 0,98097 | 4,15074|0,86676 | 2,00508 | 0,76584 | 1,55512 

0,68 0,97936 | 4,94758 | 0,85628 | 1,93606 | 0,74866 | | ,50842 
0,70 0,97762 | 4,75286 | 0,85451 1,87036 | 0,73049 | 1,46430 
0,71 0,97669 | 4,65836 | 0,83917 1,83866 | 0,72101 | 1,44316 
0,72 0,97572 | 4,56556 | 0,83305 1,80768 | 0,71124 | 1,42258 
0,73 0,97471 4,47438 | 0,82671 1,77736 | 0,70118 | 1,40256 

0,74 0,97365 | 4,3847210,82013 | 1,74770 | 0,69081 | 1,38306 
0,75 0,97254 | 4,29642 | 0,81329 | 1,71862 | 0,68012 | 1,36406 

0,76 0,97137 | 4,2094210,80618 | 1,69012 | 0,66908 | 1 ,34556 
0,77 0,97015 | 4,12356 | 0,79878 | 1,66216 | 0,65768 | 1,32748 
0,78 0,96886 | 4,03874|0,79106 | 1,63447 | 0,64589 | 1,30988 
0,79 0,96750 | 3,95482 | 0,78301 1,60770 | 0,63370 | 1,29268 
0,80 0,96607 | 3,8717210,77460 | 1,58114 | 0,62107 | 1,27592 
0,81 0,96455 | 3,78928 | 0,76579 | 1,55498 | 0,60798 | 1,25952 
0,82 0,96293 | 3,70734|0,75655 | 1,52920 | 0,59440 | 1,24352 

0,83 0,96121 3,62578 | 0,74684 | 1,50374 | 0,58027 | 1,22786 
0,84 0,95938 | 3,54444)0,73660 | 1,47858 | 0,56556 | 1,21256 
0,85 0,95740 | 3,46312|0,72580 | 1,45368 | 0,55022 | 1,19758 
0,86 0,95528 | 3,3816410,71435 | 1,42900 | 0,53418 | 1,18292 
0,87 0,95297 | 3,2997410,70218 | 1,40448 | 0,51738 | 1,16856 
0,88 0,95046 | 3,21718|0,68918 | 1,38010 Е 0, 49973 | 1,15448 
0,89 0,94771 3,13360 | 0,67525 | 1,35576 | 0,48112 | 1,14070 

0,90 0,94467 | 3,04862 | 0,66022 | 1,33142 | 0,46142 | 1,12716 
0,91 0,94128 | 2,96172|0,64390 | 1,30700 | 0,44048 | 1,11388 
0,92 0,93744 | 2,8722810,62603 | 1,28238 | 0,41807 | 1,10082 
0,93 0,93303 | 2,7794210,60627 | 1,25746 | 0,39394 | 1,08798 
0,94 0,92788 | 2,6818810,58410 | 1,23202 | 0,36769 | 1,07534 
0,95 0,92170 | 2,57788 | 0,55879 | 1,20582 | 0,33880 | 1,06286 
0,96 0,91398 | 2,4645210,52915 | 1,17852 | 0,30635 | 1,05052 

0,97 0,90379 1 2,33662 10,49306 | 1,14942 | 0,26898 1 1,03826



Таблица о 

N=3,5 

x itl, соя тз Xoo, п Xa, 

0,30 0,99116 | 7,53808 | 0,97159 | 4,22510 | 0,95617 | 3,41514 
0,32 0,98988 | 7,04764 | 0,95590 | 3,95590 | 0,94996 | 3,20116 
0,34 0,98850 | 6,61356 | 0,96315 | 3,71802 | 0,94329 | 3,01234 
0,36 0,98702 | 6,22640 | 0,95847 | 3,50622 | 0,93616 | 2,84446 
0,38 0,98543 | 5,87872 | 0,95346 | 3,31638 | 0,92857 | 2,69420 
0,40 0,98372 | 5,56456 | 0,94811 | 3,14518 | 0,92048 | 2,55892 
0, 42 0,98189 | 5,27910 | 0,94241 | 2,98998 | 0,91190 | 2,43664 
0, 44 0,97994 | 5,01836 | 0,93635 | 2,84856 | 0,90280 | 2, 32522 
0,46 0,97786 | 4,77908 | 0,92992 | 2,71910 | 0,89316 | 2,22356 
0,48 0,97564 | 4,55854 | 0,92308 | 2,60012 | 0,88298 | 2,13032 
0,50 0,97327 | 4,35444 | 0,91584 | 2,49034 | 0,87222 | 2,04452 
0,52 0,97075 | 4,16480 | 0,90815 | 2,38868 | 0,86087 | 1,96528 
0,54 0,96805 | 3,98798 | 0,90000 | 2,29422 | 0,84889 | 1,89188 
0,56 0,96517 | 3,82254 | 0,89137 | 2,20618 | 0,83626 | 1,82370 
0,58 0,96210 | 3,66722 | 0,88222 | 2,12388 | 0,82294 | 1,76018 
0,60 0,95882 | 3,52096 | 0,87252 | 2,04672 | 0,80890 | 1,70086 
0,62 0,95531 | 3,38274 | 0,86222 | 1,97418 | 0,79410 | 1,64532 
0,64 0,95154 | 3,25176 | 0,85128 | 1,90582 | 0,77849 | 1,59322 
0,66 0,94750 | 3,12726 | 0,83965 | 1,84120 | 0,76201 | 1,54426 
0,68 0,94314 | 3,00852 | 0,82727 | 1,77398 | 0,74460 | 1,49812 
0,70 0,93844 | 2,89496 | 0,81407 | 1,72186 | 0,72620 | 1,45458 
0,71 0,93595 | 2,83988 | 0,80713 | 1,69386 | 0,71659 | 1,43370 
0,72 0,93336 | 2,78592 | 0,79996 | 1,66650 | 0,70670 | 1,41342 
0,73 0,93065 | 2,73296 | 0,79253 | 1,63970 | 0,69652 | 1,39366 
0,74 0,92783 | 2,68092 | 0,78483 | 1,61366 | 0,68602 | 1,37442 
0,75 0,92488 | 2,62976 | 0,77685 | 1,58812 | 0,67520 | 1,35568 
0, 76 0,92179 | 2,57942 | 0,76857 | 1,56308 | 0,66403 | 1,33742 
0,77 0,91856 | 2,52978 | 0,75997 | 1,53858 | 0,65250 | 1,31964 
0,78 0,91516 | 2, 48086 | 0,75103 | 1,51454 | 0,64059 | 1,30228 
0,79 0,91159 | 2,43254 | 0,74172 | 1,49096 | 0,62827 | 1,28536 
0,80 0,90783 | 2,38476 | 0,73201 | 1,46780 | 0,61552 | 1,26884 
0,81 0,90387 | 2, 33746 | 0,72188 | 1,44506 | 0,60230 | 1,25270 
0,82 0,89967 | 2,29056 | 0,71128 | 1,42266 | 0,58858 | 1,23696 
0,83 0,89521 | 2,24398 | 0,70017 | 1,40062 | 0,57433 | 1,22156 
0,84 0,89047 | 2,19762 | 0,68851 | 1,37888 | 0,55949 | 1,20692 
0,85 0,88541 | 2,15140 | 0,67623 | 1,35742 | 0,54402 | 1,19178 
0,86 0,87998 | 2,10522 | 0,66327 | 1,33622 | 0,52786 | 1,17740 
0,87 0,87414 | 2,05896 | 0,64955 | 1,31524 | 0,51094 | 1,16332 
0,88 0,86781 | 2,01248 | 0,63497 | 1,29442 | 0,49317 | 1,14952 
0,89 0,86092 | 1,96562 | 0,61940 | 1,27376 | 0,47445 | 1,13600 
0,90 0,85336 | 1,91818 | 0,60270 | 1,25318 | 0,45465 | 1,12276 
0,91 0,84499 | 1,86992 | 0,58468 | 1,23266 | 0,43361 | 1,10976 
0,92 0,83563 | 1,82052 | 0,56508 | 1,21206 | 0,41112 | 1,09700 
0,93 0,82501 | 1,76956 | 0,54355 | 1,19136 | 0,38692 | 1,08448 
0,94 0,81276 | 1,71646 | 0,51962 | 1,17042 | 0,36063 | 1,07216 
0,95 0,79828 | {,66036 | 0,49258 | 1,14908 | 0,33170 | 1,06002 
0,96 0,78060 | 1,59992 | 0, 46129 | 1,12708 | 0,29932 | 1,04806 
0,97 0,75787 | 1,53280 | 0,42379 | 1,10406 | 0,26206 | 1,03622 

При всех значениях К m,=1, хх = oo. 
1 
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