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ВВЕДЕНИЕ 

Уровень современного развития радиотехнических устройств и систем 

предусматривает разработку и применение ресурсосберегающих методов гене-

рирования, усиления и фильтрации сигналов, которые обеспечивают минимиза-

цию потерь энергии, массы, габаритов и стоимости рассматриваемых устройств 

по сравнению с традиционными решениями. Это в полной мере относится к ре-

активным фильтрующим цепям мощных радиотехнических устройств, которые 

являются неотъемлемой частью последних и вносят определяющий вклад в ука-

занные выше показатели эффективности.  

Проблема снижения массогабаритных показателей LC-фильтров особенно 

остро стоит при разработке и модернизации мощных СДВ радиопередающих 

устройств, а также мощных вещательных радиопередатчиков, в которых исполь-

зуются энергетически эффективные ключевые режимы усиления и модуляции 

[1–3]. Для фильтрующих цепей таких устройств характерны относительно малая 

частота среза (10–20 кГц и ниже) и большие выходные мощности (сотни кВт), 

что приводит к тому, что эти цепи, рассчитанные традиционными методами, 

имеют довольно внушительные массу и габариты, которые могут достигать 50–

70% от общего веса и габаритов всего радиопередатчика. 

Классическая теория синтеза LC-фильтров сложилась в 1940-е гг. Осново-

положниками ее были В. Кауэр и С. Дарлингтон. Значительный вклад в после- 

дующее развитие теории синтеза реактивных четырехполюсников по заданным 

частотным характеристикам внесли отечественные и зарубежные ученые, среди 

которых необходимо отметить А. Ф. Белецкого, А. Е. Знаменского, А. А. Ланнэ, 

И. И. Трифонова, Э. А. Гиллемина, Д. А. Калахана. 

Одним из основных направлений современного синтеза фильтрующих це-

пей является оптимальный синтез [4–7]. Применительно к реактивным фильтрам 

наиболее развиты методы оптимального синтеза, в которых минимизируется по-

рядок или число элементов цепи. Однако число элементов не является адекват-

ным показателем массы и габаритов фильтра. Во многих случаях в качестве та-

кого показателя используют энергетические функции — суммарную запасаемую 

энергию во всех индуктивностях и емкостях цепи [8–10]. Реактивная энергия 

определяет также потери энергии и параметрическую чувствительность характе-

ристик фильтрующих цепей и, таким образом, является универсальным показа-

телем эксплуатационной эффективности LC-фильтров [8]. 

В настоящее время получили развитие методы синтеза LC-фильтров с ми-

нимальными реактивной энергией, массой и габаритами [8–12]. Этот подход ба-

зируется на хорошо разработанных классических методах расчета в сочетании с 

энергетической теорией реактивных фильтров. В настоящей работе проведено 
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обобщение и развитие результатов указанных исследований и на основании 

этого разработаны рекомендации и методы расчета (синтеза) реактивных филь-

тров с оптимизацией их энергетических и связанных с ними эксплуатационных 

показателей.  

Работа состоит из трех глав и приложения. 

Первая глава во многом носит справочный характер. В ней представлены 

характеристики, схемы и основные расчетные соотношения для LC-фильтров с 

различными аппроксимирующими функциями, которые широко используются в 

мощных радиопередающих и преобразовательных устройствах. Среди рассмот-

ренных традиционные полиномиальные фильтры Баттерворта и Чебышева, а 

также инверсные Чебышева, Золотарева — Кауэра и фильтры на основе дробей 

Чебышева. Показана связь энергетических функций реактивных фильтров с та-

кими их эксплуатационными показателями как масса, габаритные размеры, ко-

эффициент полезного действия, степень влияния потерь и стабильность характе-

ристик. Тем самым обоснована универсальность энергетического критерия. 

Даны методы анализа и оценки указанных эксплуатационных показателей. 

Во второй главе изложены основные результаты энергетической теории 

реактивных фильтров, которые позволяют адекватно формулировать и решать 

задачи расчета (синтеза) LC-фильтров с учетом их эксплуатационных характери-

стик. Из энергетической теории следует, что функции суммарной реактивной 

энергии определяются свойствами аппроксимирующих функций фильтров. Дан 

сравнительный анализ и обоснованы пути минимизации энергетического крите-

рия LC-фильтров нижних частот. Показано, что для классических LC-фильтров 

с уменьшением неравномерности затухания в полосе пропускания (при прочих 

равных требованиях) максимальное в рабочей области значение реактивной 

энергии уменьшается и принимает минимальное значение при некотором опти-

мальном значении неравномерности. Соответствующие фильтры названы опти-

мизированными по реактивной энергии. Указанный результат положен в основу 

разработанной методики оптимизации эксплуатационных показателей реактив-

ных фильтров. 

В третьей главе представлена методика расчета LC-фильтров с учетом 

энергетического критерия и связанных с ним эксплуатационных показателей. 

Приведены таблицы, по которым рассчитывается оптимизированный по реак-

тивной энергии вариант LC-фильтра при заданных требованиях к функции зату-

хания. Рассмотрены особенности временных и частотных характеристик таких 

вариантов. Разработаны рекомендации, позволяющие в каждом конкретном слу-

чае рассчитать оптимальным образом реактивный фильтр с точки зрения мини-

мизации энергетических функций. При этом могут быть в несколько раз сни-

жены масса и габариты фильтра, а также увеличен КПД и существенно снижена 

степень влияния потерь и нестабильности параметров элементов на характери-

стики фильтра по сравнению с традиционными решениями. Даны практические 

примеры применения и показана эффективность разработанных методов рас-

чета. 
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Глава 1 
 

РЕАКТИВНЫЕ ФИЛЬТРЫ 
РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ 
И КРИТЕРИИ ИХ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

Электрические фильтры обеспечивают прохождение сигналов или их со-

ставляющих определенных частот (полоса или полосы пропускания) и подавле-

ние составляющих других частот (полоса или полосы задерживания). Основные 

требования при проектировании фильтрующих цепей предъявляются к их ча-

стотным характеристикам.  

Для фильтров мощных радиотехнических и преобразовательных уст- 

ройств, которые реализуются в виде LC-фильтров, как правило, предъявляются 

дополнительные требования к технико-экономическим показателям, которые 

связаны с производством и эксплуатацией фильтра [1–3, 8]. К таким показателям 

относятся масса, габаритные размеры, потери энергии (КПД), степень влияния 

на частотные характеристики потерь в элементах, а также отклонений парамет-

ров элементов в результате производственного разброса или под действием раз-

личных дестабилизирующих факторов (температура, влажность, радиация, ста-

рение и др.). Указанные показатели можно назвать эксплуатационными, и их 

необходимо учитывать при проектировании фильтра. 

Как показано в [8] и будет обосновано ниже, рассмотренные эксплуатаци-

онные характеристики определяются одним универсальным показателем, а 

именно максимальным в рабочей области частот (т. е. в полосе пропускания) зна-

чением суммарной накапливаемой в реактивных элементах фильтра энергией. 

В настоящее время сложился определенный подход к расчету LC-фильтров с 

учетом указанного энергетического критерия, а следовательно, с учетом эксплу-

атационных показателей фильтров. Этот подход предусматривает использование 

известной классической теории расчета LC-фильтров и результатов энергетиче-

ской теории реактивных фильтров [8]. 

В данной главе приведены необходимые данные для расчета широко ис-

пользуемых классических реактивных фильтров, а также рассмотрена связь экс-

плуатационных показателей LC-фильтров с их энергетическими функциями. 
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1.1. ФУНКЦИИ LC-ФИЛЬТРОВ 
КАК НАГРУЖЕННЫХ РЕАКТИВНЫХ 

ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОВ 

Используемые в мощных радиотехнических и преобразовательных уст- 

ройствах LC-фильтры реализуются в виде реактивных четырехполюсников с ре-

зистивными нагрузками R1 и R2 со стороны входных и выходных зажимов 

(рис. 1.1). Такое включение фильтра называется режимом двухсторонней 

нагрузки. При двухсторонней согласованной нагрузке сопротивления равны 

(R1 = R2), что характерно для мощных устройств. Используется также режим од-

носторонней нагрузки (одно из сопротивлений отсутствует). Например, для ра-

диотехнических устройств, работающих в ключевом режиме, сопротивлением 

генератора можно пренебречь.  

 

Рис. 1.1 

Нагруженный реактивный четырехполюсник 

Для дальнейшего изложения необходимо рассмотреть основные функции 

реактивных фильтров, к которым относятся передаточная функция, входное со-

противление и связанные с ними функции. Важна также связь между указанными 

функциями, которая используется при реализации реактивного четырехполюс-

ника. В этом разделе будем рассматривать наиболее общий режим двухсторон-

ней нагрузки. 

Рабочая операторная передаточная функция [13, 14]: 

𝐻(𝑝) =
2𝑈2(𝑝)

𝑈1(𝑝)
√

𝑅1

𝑅2
=

𝑓(𝑝)

𝑣(𝑝)
,                                      (1.1) 

где U1(p), U2(p) — операторные напряжения источника и в нагрузке; f(p), v(p) — 

полиномы относительно комплексной переменной p с вещественными коэффи-

циентами. 

Классические LC-фильтры реализуются в виде лестничной структуры. 

Условия физической реализуемости рабочей операторной передаточной функ-

ции лестничного реактивного четырехполюсника [4, 14]: 

а) v(p) — полином знаменателя является полиномом Гурвица (корни поли-

нома располагаются в левой полуплоскости комплексного переменного p); 
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б) f(p) — полином числителя является четным или нечетным с нулями на 

мнимой оси комплексного переменного, степень его меньше степени v(p); 

в) |H(p)| ≤ 1 при р = j. 

При р=j получим комплексную рабочую передаточную функцию: 

𝐻(𝑗𝜔) =
2𝑈̇2

𝑈̇1
√

𝑅1

𝑅2
= |𝐻(𝑗𝜔)| exp(𝑗𝜃(𝜔)),                           (1.2) 

где 𝑈̇1 = 𝑈1 exp(𝑗𝜑1) , 𝑈̇2 = 𝑈2 exp(𝑗𝜑2) — комплексы соответствующих на- 

пряжений; |H(jω)|=U2/U1 — амплитудно-частотная характеристика (АЧХ); 

θ() =2 – 1 — фазочастотная характеристика (ФЧХ). 

Согласно (1.1) и (1.2), квадрат модуля комплексной рабочей передаточной 

функции является коэффициентом использования мощности источника и может 

быть представлен в следующем виде: 

|𝐻(𝑗𝜔)|2 =
𝑃2

𝑃2𝑚𝑎𝑥
= [

1

1+𝜑(𝑝)𝜑(−𝑝)
]

𝑝=𝑗𝜔
,                              (1.3) 

где 𝑃2 = 𝑈2
2 𝑅2⁄  — мощность в нагрузке; 𝑃2𝑚𝑎𝑥 = 𝑈1

2 4𝑅1⁄  — максимальная мощ-

ность, которая может быть передана от источника с сопротивлением R1 в 

нагрузку; (р), (–р) — функция фильтрации и ей сопряженная. При этом рабо-

чее затухание (ослабление) фильтра 

𝑎(𝜔) = 10𝑙𝑔|𝐻(𝑗𝜔)|−2 = 10𝑙𝑔[1 + 𝜑(𝑗𝜔)𝜑(−𝑗𝜔)] дБ.                  (1.4) 

Коэффициент использования мощности источника (1.3) очевидно не мо-

жет быть больше 1, а следовательно, рабочее затухание (1.4) не может быть 

меньше нуля. Это обстоятельство обусловливает вид зависимости указанных 

функций от функции фильтрации. 

Из (1.3) с учетом (1.1) следует [13], что функция фильтрации может быть 

представлена как отношение полиномов с вещественными коэффициентами [13]: 

𝜑(𝑝) =
ℎ(𝑝)

𝑓(𝑝)
.                                                          (1.5) 

Причем полином знаменателя функции фильтрации совпадает с полино-

мом f(p) числителя передаточной функции (1.1), а полином h(p) определяется из 

соотношения 

ℎ(𝑝)ℎ(−𝑝) = 𝑣(𝑝)𝑣(−𝑝) − 𝑓(𝑝)𝑓(−𝑝).                            (1.6) 

Полиномы v(p), h(p) и f(p) называются характеристическими. По ним осу-

ществляется реализация электрического фильтра [4, 13]. 

Для оценки отклонения входного сопротивления фильтра от сопротивле-

ния генератора вводят в рассмотрение коэффициент отражения: 

𝜌1(𝑗𝜔) =
𝑅1−𝑍вх1(𝑗𝜔)

𝑅1+𝑍вх1(𝑗𝜔)
= |𝜌1(𝑗𝜔)|𝑒𝑥𝑝[𝑗𝜃1(𝜔)],                          (1.7) 

где ZBX1(j) — комплексное входное сопротивление четырехполюсника, нагру-

женного на резистивное сопротивление R2 (см. рис. 1.1). Известно [4, 13], что для 
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реактивного четырехполюсника с резистивными нагрузками модули коэффици-

ента отражения и рабочей функции передачи связаны соотношением 

|𝐻(𝑗𝜔)|2 + |𝜌1(𝑗𝜔)|2 = 1.                                       (1.8) 

Физический смысл (1.8) можно выяснить, если умножить обе части этого 

равенства на P2max. Тогда это равенство можно интерпретировать как распреде-

ление максимальной мощности, которую можно получить от генератора, на 

мощность, поступающую в нагрузку, и отраженную мощность. При этом если 

коэффициент отражения равен нулю (при ZBX1(j)= R1), то мощность в нагрузке 

равна P2max и отраженная мощность отсутствует. 

Из (1.8) с учетом (1.6) следует, что 

𝜌1(𝑝) 𝜌1(−𝑝) = 1 −
𝑓(𝑝)𝑓(−𝑝)

𝑣(𝑝)𝑣(−𝑝)
=

ℎ(𝑝)ℎ(−𝑝)

𝑣(𝑝)𝑣(−𝑝)
.                           (1.9) 

Таким образом, коэффициент отражения может быть представлен в виде 

𝜌1(𝑝)  =
ℎ(𝑝)

𝑣(𝑝)
.                                              (1.10) 

Необходимо отметить, что полюсы коэффициента отражения, согласно 

(1.7), должны находиться в левой полуплоскости p. Поэтому для его знаменателя 

должен быть выбран полином Гурвица v(p) из произведения v(p)v(–p) (см. (1.9)). 

На нули коэффициента отражения такого ограничения не накладывается, и для 

полинома h(p), который находится из (1.6), в общем случае существует некото-

рая совокупность решений [13]. Этой совокупности решений будет соответство-

вать совокупность реактивных четырехполюсников, имеющих одну и ту же 

функцию передачи, но различные коэффициенты отражения и входные сопро-

тивления. Из этого множества реактивных четырехполюсников может быть вы-

бран тот, который удовлетворяет некоторым дополнительным критериям, к 

числу которых могут быть отнесены рассматриваемые здесь минимальные мас-

согабаритные показатели, максимальная стабильность характеристик и тому по-

добные. 

Из (1.7) и (1.10) получим выражение для входного сопротивления: 

𝑍вх1(𝑝)  =
𝑣(𝑝)−ℎ(𝑝)

𝑣(𝑝)+ℎ(𝑝)
𝑅1.                                         (1.11) 

Полученное выражение вместе с (1.6) определяют связь входного сопро-

тивления с рабочей функцией передачи (1.1) реактивного четырехполюсника с 

резистивными сопротивлениями нагрузок. Метод реализации фильтра в виде 

лестничной двусторонне нагруженной LC-цепи основан на разложении в цепную 

дробь входного сопротивления фильтра, которое может быть определено с по-

мощью указанных характеристических полиномов [4, 13]. 

На практике LC-фильтры часто реализуются в виде симметричных или ан-

тиметричных реактивных четырехполюсников. Симметричным называется че-

тырехполюсник, у которого сопротивления холостого хода (короткого замыка-

ния) при прямой и обратной передаче равны друг другу. Для антиметричного 

четырехполюсника сопротивление холостого хода при прямой (обратной) пере-

даче обратно пропорционально сопротивлению короткого замыкания при 
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обратной (прямой) передаче. При структурной симметрии четырехполюсник мо-

жет быть разбит относительно горизонтальной средней линии на два одинаковых 

четырехполюсника, а при структурной антиметрии — на два обратных четырех-

полюсника [13].  

Для симметричных реактивных четырехполюсников с резистивными 

нагрузками функция фильтрации (р) — нечетная, а для антиметричных — чет-

ная. В этих случаях в (1.4) (jω)∙(–jω)=φ2(ω). В классических LC-фильтрах ис-

пользуются нормированные функции фильтрации, для которых в полосе пропус-

кания максимальное значение равно 1. Поэтому рабочее затухание (1.4) пред-

ставляется в виде 

𝑎(𝜔) = 10𝑙𝑔[1 + 𝜀2𝜓2] дБ,                                  (1.12) 

где коэффициент ε2 = (100,1Δа – 1) и определяет допустимое максимальное откло-

нение от нуля Δа дБ рабочего затухания в полосе пропускания; ψ(ω) — норми-

рованная четная или нечетная функция частоты, модуль которой в полосе про-

пускания не должен превышать 1, а в полосе задерживания должен принимать 

как можно большие значения. 

Фазочастотная характеристика θ() (см. (1.2)) фильтрующей цепи опреде-

ляет сдвиг фаз, вносимый фильтром при передаче гармонического сигнала. Во 

многих случаях наряду с ФЧХ рассматривают частотную зависимость ее произ-

водной или групповое время задержки (ГВЗ): 

𝜏(𝜔) = −
𝑑𝜃(𝜔)

𝑑𝜔
.                                            (1.13) 

Групповое время характеризует задержку огибающей группы гармониче-

ских сигналов при прохождении через фильтрующую цепь. 

Если операторная функция передачи реактивного фильтра представлена 

как отношение H(p)= f(p)/v(p), то функция ГВЗ может быть рассчитана по фор-

муле [4] 

𝜏(𝜔) = 𝑅𝑒 {
𝑣′(𝑝)

𝑣(𝑝)
}

𝑝=𝑗𝜔
= ∑

−𝜎𝑘

𝜎𝑘
2+(𝜔−𝜔𝑘)2

𝑛
𝑘=1  ,                    (1.14) 

где pk = k + jk — нули полинома v(p); v⸍(p) — его производная по перемен-

ной p. Предполагается, что f(p) — четный или нечетный полином.  

Аналогичная функция для коэффициента отражения 1(p)=h(p)/v(p) со-

гласно (1.10): 

𝜏1(𝜔) = −
𝑑𝜃1

𝑑𝜔
= 𝑅𝑒 {

𝑣′(𝑝)

𝑣(𝑝)
−

ℎ′(𝑝)

ℎ(𝑝)
}

𝑝=𝑗𝜔
.                      (1.15) 

Для симметричных и антиметричных LC-фильтров h(p) будет нечетным 

или четным полиномом. В этом случае второе слагаемое в фигурных скобках ра-

венства (1.15) будет нечетной функцией, которая при p=j становится чисто 

мнимой величиной (реальная часть равна нулю), и 1() = (). 

В заключение отметим, что для классических фильтров характеристиче-

ские полиномы, а также нули соответствующих полиномов приведены в мно- 
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гочисленных справочниках по расчету фильтров или могут быть рассчитаны по 

известным аналитическим соотношениям [4, 13, 15–20]. Поэтому рассмотренные 

в данном разделе функции реактивных фильтров при необходимости могут быть 

рассчитаны и проанализированы. 

1.2. НОРМИРОВАНИЕ 
ФУНКЦИЙ И ПАРАМЕТРОВ 

ФИЛЬТРОВ 

Для обобщения получаемых в результате синтеза решений используется 

нормирование по частоте и по сопротивлению. Нас будет интересовать эта про-

цедура с точки зрения связи функций (в том числе и энергетических) нормиро-

ванного и реального ФНЧ. 

При нормировании по частоте вводится нормированная частота Ω=ω/ω0, 

где ω — реальная частотная переменная. При этом все многообразие по ω0 сво-

дится к одной нормированной граничной частоте Ω0= 1 (при ω=ω0). То же отно-

сится и к нормировке по сопротивлению, когда все сопротивления (операторные 

или комплексные) фильтра делятся на некоторое нормирующее сопротивление 

R0, в качестве которого обычно выбирается сопротивление R1 генератора на 

входе фильтра. 

Нормирование основано на известных свойствах функций цепей. Рассмот-

рим операторную функцию передачи (1.1), которая формируется из операторной 

схемы замещения с операторными токами, напряжениями и сопротивлениями 

ZRk = Rk, ZLk = pLk, ZCk = 1/pCk. Очевидно, что операторная функция передачи не 

изменится, если переменную p разделить на ω0, а параметры Lk и Ck умножить 

на ω0. Это можно записать в виде следующего равенства: 

𝐻(𝑝, 𝑅𝑘, 𝐿𝑘 , 𝐶𝑘) = 𝐻 (
𝑝

𝜔0
, 𝑅𝑘, 𝜔0𝐿𝑘, 𝜔0𝐶𝑘).                      (1.16) 

Операторная функция также не изменится, если все операторные сопро-

тивления разделить на R0 (это справедливо для безразмерной функции, которая 

определяется как отношение напряжений или отношение токов). Применяя это 

свойство к правой части (1.16), получим 

𝐻(𝑝, 𝑅𝑘, 𝐿𝑘 , 𝐶𝑘) = 𝐻 (
𝑝

𝜔0
,

𝑅𝑘

𝑅0
,

𝜔0𝐿𝑘

𝑅0
, 𝜔0𝐶𝑘𝑅0) = 𝐻(𝑝̂, 𝑅̂𝑘, 𝐿̂𝑘, 𝐶̂𝑘).     (1.17) 

В (1.17) введены нормированные (безразмерные) параметры: 

𝑝̂ =
𝑝

𝜔0
, 𝑅̂𝑘 =

𝑅𝑘

𝑅0
, 𝐿̂𝑘 =

𝜔0𝐿𝑘

𝑅0
, 𝐶̂𝑘 = 𝜔0𝐶𝑘𝑅0.                             (1.18) 

Таким образом, при нормировании по сопротивлению и частоте функция 

передачи фильтра не изменится (если не считать изменение масштаба частотной 

переменной). Не изменятся и такие характеристики, как АЧХ, затухание и ФЧХ, 

а также параметрические функции чувствительности. Поэтому можно рассчи-

тать ФНЧ с нормированными параметрами, который имеет заданные характери-

стики и называется фильтром — прототипом нижних частот (ФПНЧ). Путем пе-

ресчета нормированных параметров в реальные согласно (1.18) можно получить 
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ФНЧ для конкретных частот среза ω0 и сопротивления генератора R1 = R0. Име-

ются обширные справочники, в которых приведены параметры таких нормиро-

ванных ФПНЧ. 

Однако не все функции фильтра остаются неизменными при нормирова-

нии. Прежде всего, это относится к функции группового времени задержки, ко-

торая тесно связана с энергетическими функциями. Действительно, функция ГВЗ 

определяется производной по частоте от ФЧХ, а масштаб по частоте при норми-

ровании меняется. 

Обозначим () и 𝜏̂(Ω) — функции ГВЗ реального фильтра и ФПНЧ соот-

ветственно и найдем связь между ними. Аналогичные обозначения примем для 

ФЧХ  () и 𝜃̂(Ω), причем  () = 𝜃̂(Ω) при Ω=ω/ω0. Поэтому для производной 

по частоте от фазочастотной характеристики можно записать: 

𝜏(𝜔) = −
𝑑𝜃(𝜔)

𝑑𝜔
= −

𝑑θ̂(Ω)

𝑑Ω
∙

𝑑Ω

𝑑𝜔
= 𝜏̂(Ω) ∙

1

ω0
.                      (1.19) 

Таким образом, нормированная функция ГВЗ 𝜏̂(Ω) = ()∙ω0 при Ω=ω/ω0.  

В заключение рассмотрим связь энергетических функций реального и нор-

мированного ФНЧ на примере реактивной энергии емкости W=0,5C (UC)2. 

Нормированная энергия ФПНЧ может быть представлена с учетом (1.18) 

следующим образом: 

𝑊̂(Ω) = 0,5𝐶̂𝑈̂𝐶
2 = 0,5𝐶𝜔0𝑅0 (

𝑈𝐶

𝑈0
)

2
,                         (1.20) 

где нормирующее сопротивление R0 равно сопротивлению генератора R1 на 

входе фильтра (см. рис. 1.1); U0 =0,5U1 — нормирующее напряжение, равное по-

ловине напряжения U1 входного источника. Такой выбор нормирующего напря-

жения обеспечивает единичную (нормированную) максимальную мощность, ко-

торую может передать генератор в нагрузку ФПНЧ (𝑃̂2𝑚𝑎𝑥 = 1 при 
𝑅̂1 = 𝑅̂2 = 1 и 𝑈̂1 = 2). Напомним, что P2max=(U1)

2 /4R1 откуда (U1)
2 = P2max 4R1. 

Учитывая изложенное выше, из (1.20) получим 

𝑊̂(Ω) = (0,5𝐶𝑈𝐶
2)

 𝜔0𝑅1

0,25𝑃2𝑚𝑎𝑥4𝑅1
= 𝑊(𝜔)

 𝜔0

𝑃2𝑚𝑎𝑥
;                 (1.21) 

𝑊(𝜔) = 𝑊̂(Ω)
𝑃2𝑚𝑎𝑥

 𝜔0
.                                  (1.22) 

Последнее соотношение справедливо для любых энергетических функций 

при Ω=ω/ω0. Отметим, что при расчете нормированных энергий было приня- 

то 𝑃̂2𝑚𝑎𝑥 = 1 . Поэтому при переходе к реальным энергетическим функциям 

LC-фильтра необходимо нормированные энергетические функции умножить на 

реальную максимальную мощность P2max (Вт), которую генератор может пере-

дать в согласованную нагрузку. Кроме того, чем больше частота ω0 среза ФНЧ, 

тем меньше накапливаемая энергия при прочих равных условиях. 
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1.3. АППРОКСИМИРУЮЩИЕ ФУНКЦИИ 
И ЛЕСТНИЧНЫЕ СХЕМЫ LC-ФИЛЬТРОВ 

В данном разделе в виде справочных данных приведены сведения об ап-

проксимирующих функциях и соответствующих фильтрах, нашедших широкое 

применение в качестве селективных цепей радиотехнических и преобразователь-

ных устройств. Эти сведения необходимы для дальнейшего численного анализа 

энергетических функций, а также при разработке и использовании методов рас-

чета LC-фильтров с учетом энергетических и массогабаритных крите- 

риев. 

Требования к электрическим характеристикам фильтров задаются в виде 

допустимых пределов их изменения. При проектировании фильтров, используе-

мых в мощных преобразовательных и радиопередающих устройствах, требова-

ния задаются к характеристике затухания. Далее будем рассматривать фильтры 

нижних частот (ФНЧ). Фильтры других типов (верхних частот, полосовые и ре-

жекторные) могут быть получены из ФНЧ с помощью известных преобразова-

ний частоты [14].  

Требования к характеристике затухания фильтра нижних частот для об-

щего случая [13] изображены на рисунке 1.2а. Согласно требованиям, рабочее 

затухание в полосе пропускания (0...ω0) не должно превышать допустимого зна-

чения Δa, где ω0 — граничная частота полосы пропускания. Рабочее затухание в 

полосе задерживания (ωk...∞) должно быть не ниже допустимых значений, кото-

рые задаются ступенчатой кривой a0(ω) (ωk — граничная частота полосы задер-

живания). Количество участков ступенчатой кривой может быть любое конеч-

ное. Причем затухание на последующей ступени может быть как больше, так и 

меньше затухания на предыдущей ступени. Частным, но достаточно распростра-

ненным видом требований является одноступенчатая кривая (рис. 1.2б). 

При расчете ФНЧ должны быть заданы допустимая неравномерность зату-

хания Δa в полосе пропускания, гарантированное затухание a0 или ступенчатая 

функция a0(ω) в полосе задерживания, а также граничные частоты полосы про-

пускания ω0 и полосы задерживания ωk. Для ступенчатой функции a0(ω) доста-

точно задать частоты ступенек и их величину. 

Как было отмечено, при синтезе фильтров широко используется нормиро-

вание по сопротивлению и частоте. Это позволяет унифицировать расчет филь-

тров с различными нагрузками и для различных частотных диапазонов. В каче-

стве нормирующего сопротивления обычно выбирают сопротивление генера-

тора R1, а в качестве нормирующей частоты — граничную частоту полосы про-

пускания ω0 (частоту среза) ФНЧ. При этом получаются нормированные сопро-

тивления z = Z/R1 и нормированные частоты Ω=ω/ω0. При этом нормированное 

сопротивление генератора r1=1, нормированная частота среза Ω0=1 и нормиро-

ванная граничная частота полосы задерживания Ωk = ωk /ω0. Такой нормирован-

ный ФНЧ называют фильтром — прототипом нижних частот. Можно также счи-

тать, что ФПНЧ имеет частоту среза Ω0=1 рад/с и сопротивление генератора 

r1=1 Ом. 
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Рис. 1.2 

Требования к характеристике затухания ФНЧ 

Для радиотехнических и преобразовательных устройств используются ре-

активные фильтры с различными функциями, аппроксимирующими функцию 

фильтрации, наиболее важными из которых с практической точки зрения явля-

ются полиномы Баттерворта и Чебышева (полиномиальные фильтры), а также 

дроби Чебышева и Золотарева [4, 5, 13–20] (фильтры с всплесками затухания). 

К фильтрам с всплесками затухания относятся и инверсные фильтры Чебышева 

[4]. Указанные аппроксимирующие функции и соответствующие реактивные 

ФНЧ будут рассмотрены далее. 

Требования к характеристике затухания в виде ступенчатой функции в по-

лосе задерживания (рис. 1.2а) наиболее оптимальным образом (в смысле коли-

чества элементов) могут быть реализованы с помощью фильтров с аппроксими-

рующими функциями в виде дробей Чебышева [4, 13]. Требования к характери-

стике затухания в виде постоянной величины в полосе задерживания (рис. 1.2б) 

можно назвать традиционными. В справочниках приведены табулированные ре-

зультаты расчета характеристик и параметров фильтров для этого традицион-

ного случая (фильтры Баттерворта, Чебышева, инверсные Чебышева и Золота-

рева — Кауэра). Для указанных фильтров существуют аналитические методы 

расчета.  

В дальнейшем будем предполагать, что требования в полосе задерживания 

в виде ступенчатой функции могут быть заданы только при рассмотрении ФНЧ 

на основе дробей Чебышева. При расчете таких фильтров для каждого конкрет-

ного задания ступенчатых требований к характеристике затухания необходимо 

производить индивидуальный расчет по разработанным алгоритмам [4, 13, 21]. 

В связи с этим фильтры с аппроксимирующими функциями в виде дробей Чебы-

шева не получили такого широкого применения, как фильтры Чебышева и Золо-

тарева — Кауэра. Однако для фильтров на основе дробей Чебышева (кроме оп-

тимальной реализации ступенчатых требований к характеристике затухания) при 

синтезе имеются дополнительные степени свободы, например возможность вы-

бора числа и значений частот всплесков затухания, что может быть использовано 

для минимизации энергетических функций и массогабаритных показателей 

фильтров. 

Δa
ω

a0(ω)

ωk

a(ω)

Δa

a0

ωω0
ωk

a(ω)
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Необходимо отметить, что во многих случаях известные табулированные 

решения не могут быть использованы для расчета LC-фильтров с минимальными 

энергетическими и массогабаритными показателями. Как будет показано, для 

этой цели необходимо использовать фильтры с относительно малой величиной 

неравномерности Δa затухания в полосе пропускания (Δa = 10–4 дБ и менее). Та-

кие функции и фильтры не представлены в известных справочниках. Поэтому 

при дальнейшем рассмотрении основное внимание будет уделено аналитиче-

ским методам расчета классических реактивных фильтров с указанными выше 

аппроксимирующими функциями, которые позволяют реализовать фильтр при 

произвольных требованиях к характеристике затухания, в том числе и по Δa. 

Для рассматриваемых фильтров ниже приведем расчетные формулы для 

вычисления полюсов pr (корней полинома знаменателя) операторной функции 

передачи, по которым могут быть определена сама функция передачи и вычис-

лены все характеристики фильтра. По операторной функции передачи может 

быть произведена реализация фильтра в виде лестничной LC-схемы c использо-

ванием стандартных процедур [13, 21]. 

1.3.1. ПОЛИНОМИАЛЬНЫЕ ФИЛЬТРЫ 
БАТТЕРВОРТА И ЧЕБЫШЕВА 

ФИЛЬТРЫ С АППРОКСИМИРУЮЩИМИ ФУНКЦИЯМИ 
В ВИДЕ ПОЛИНОМОВ БАТТЕРВОРТА 

Если в выражении (1.12) в качестве функции фильтрации используются 

полиномы Баттерворта ψ() =  n, где n — порядок фильтра, то получаем так 

называемую максимально плоскую монотонно возрастающую характеристику, 

примеры которой изображены на рисунке 1.3. 

 

Рис. 1.3 

Характеристики затухания ФНЧ Баттерворта 

0

10

20

30

0 1 2 3

a, дБ

Ω

n=6

n=3

Δa

a0

Ωk



16 

Соответствующие фильтры называются фильтрами Баттерворта. Рабочее 

затухание фильтра Баттерворта порядка n может быть записано в следующем 

виде: 

а()=10 lg[1+2 2n ],                                    (1.23) 

где  — нормированная частота;  = −10 10 1. а ; а (в дБ) — допустимая нерав-

номерность затухания в полосе пропускания от  =0 до  =0 =1. 

Характеристика затухания монотонно возрастает с частотой и принимает 

значение Δa на граничной частоте  =1. Крутизна нарастания увеличивается с 

увеличением порядка фильтра. 

Необходимый порядок n фильтра Баттерворта определяется по заданным 

неравномерностям затухания Δa, гарантированному затуханию a0 и граничной 

частоте Ωk полосы задерживания (рис. 1.3) из следующего соотношения [14, 16]: 

𝑛 ≥
lg 𝐶

lg Ω𝑘
,  

где 

С = √
100,1𝑎0 − 1

100,1Δ𝑎 − 1
 . 

В качестве значения n выбирается ближайшее целое число, удовлетворяю-

щее приведенному неравенству. 

Полюсы функции передачи, а также нормированные параметры элементов 

фильтра Баттерворта могут быть определены аналитически [14, 16]. Полюсы об-

разуют комплексно-сопряженные пары и располагаются в левой полуплоскости 

комплексного переменного, т. е. имеют отрицательные вещественные части. Для 

фильтра нечетного порядка имеется один вещественный полюс. Для нормиро-

ванного ФПНЧ Баттерворта полюсы 

𝑝𝑟 = −
1

√𝜀
𝑛 ∙ sin

(2𝑟 − 1)𝜋

2𝑛
+ 𝑗

1

√𝜀
𝑛 ∙ cos

(2𝑟 − 1)𝜋

2𝑛
, 𝑟 = 1,2, … , 𝑛 , 

где коэффициент ε определен в (1.23). 

При этом нормированная функция передачи полиномиального фильтра 

𝐻(𝑝) =  
𝐻0

(𝑝−𝑝1)∙(𝑝−𝑝2)∙∙∙∙(𝑝−𝑝𝑛)
=

𝐻0

∏ (𝑝−𝑝𝑟)𝑛
𝑟=1

,                           (1.24) 

где H0 — нормирующий множитель, который рассчитывается из условия H(p) = 

= 1 при p=jΩ=0, т. е. 𝐻0 = ∏ (−𝑝𝑟
𝑛
𝑟=1 ). 

Как было отмечено, нормированные параметры элементов фильтра Баттер-

ворта могут быть определены аналитически или по полученной операторной 

функции передачи (1.24) путем реализации фильтра в виде лестничной LC-схе- 

мы c использованием стандартных процедур. 
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