
РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

Р
åæåêòîðíûå (ïîëîñíîçàïèðàþùèå) ôèëüòðû, ïî-
æàëóé, ðåæå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ôèëüòðàìè íèæíèõ, âûñîêèõ ÷àñòîò è

ïîëîñíîïðîïóñêàþùèìè. Îäíàêî èõ èñïîëüçîâàíèå, íà-
ïðèìåð, â ïåðåäàò÷èêàõ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ãàðìîíèê è ñóá-
ãàðìîíèê âûõîäíîãî ñèãíàëà èëè â ïðè¸ìíèêàõ äëÿ ïî-
äàâëåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âõîä-
íîãî ñèãíàëà è èçëó÷åíèÿ ñîáñòâåííîãî ãåòåðîäèíà ìî-
æåò îêàçàòüñÿ ÿâíî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ÷åì èñ-
ïîëüçîâàíèå ôèëüòðîâ äðóãèõ òèïîâ [1]. Â ñâåòå ñêàçàí-
íîãî ðàññìîòðåíèå âîïðîñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðåæåêòîð-
íûì ôèëüòðàì, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Èçâåñòåí ìåòîä ðàñ÷¸òà êâàçèïîëèíîìèàëüíûõ ðå-
æåêòîðíûõ ôèëüòðîâ (ÊÏÐÔ) [2, 3 è äð.] îñíîâàí íà ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî â åãî ýëåìåíòàõ îòñóòñòâóþò äèññèïàòèâ-
íûå ïîòåðè. Ýòîò ïîäõîä çàìåòíî ñóæàåò âîçìîæíóþ îá-
ëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Êàê îòìå-
÷àåòñÿ â [3 è äð.], äèññèïàòèâíûå ïîòåðè â ýëåìåíòàõ
ôèëüòðà ñèëüíî ñêàçûâàþòñÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü) íà
óðîâíå ðåæåêöèè â ïîëîñå çàäåðæèâàíèÿ (ÏÇ) è ïîýòîìó
îòêàç îò èõ ó÷¸òà ïðè ñèíòåçå ìîæåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðè-
âåñòè ê ñîçäàíèþ ôèëüòðà ñ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé âå-
ëè÷èíîé çàòóõàíèÿ â ÏÇ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæèòü ìåòîä
ðàñ÷¸òà ñîñðåäîòî÷åííûõ ÊÏÐÔ, ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü
íàëè÷èå òåïëîâûõ ïîòåðü â åãî ðåçîíàíñíûõ ýëåìåíòàõ.

Äèññèïàòèâíàÿ ìîäåëü ÊÏÐÔ

Ïðîáëåìà ó÷¸òà òåïëîâûõ ïîòåðü ïðè ðàñ÷¸òå ôèëüò-
ðîâ íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé è õîðîøî çíàêîìà èõ ðàç-
ðàáîò÷èêàì, à ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû óæå èìå-
þò ñâîþ ñîáñòâåííóþ èñòîðèþ ðàçâèòèÿ [4-10 è äð.]. Èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîä ïðåäèñêàæåíèé [4, 5, 9] â äàííîì ñëó-
÷àå íå èìååò ñìûñëà - çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ Í×-ïðîòîòè-
ïà ÿâëÿþòñÿ ëèøü íåêîòîðûìè ïðèáëèæåíèÿìè ê èñêî-
ìîìó ðåøåíèþ. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïðåäëàãàå-
ìûå â [7, 8], ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå äîáðîòíîñòåé
ðåçîíàòîðîâ ôèëüòðîâ íà âåëè÷èíó èõ ïîòåðü â ïîëîñàõ
ïðîïóñêàíèÿ (ÏÏ) è óðîâåíü ðåæåêöèè â ÏÇ.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà [2,
3], íî ïðè óñëîâèè ó÷¸òà ïîòåðü â ýëåìåíòàõ êàê ïîëèíî-
ìèàëüíîãî ðåæåêòîðíîãî ôèëüòðà (ÏÐÔ) òàê è êâàçèïî-
ëèíîìèàëüíîãî. Ìåòîä ðàñ÷¸òà ÊÏÐÔ [2, 3 è äð.] îñíîâàí
íà èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè ðàáî÷åãî çàòóõàíèÿ (ÔÐÇ)
[11] 
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Àííîòàöèÿ
Èñïîëüçîâàíèå ðåæåêòîðíûõ ôèëüòðîâ íà ïðàêòèêå â ðÿäå ñëó÷àåâ
ìîæåò îêàçàòüñÿ çàìåòíî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ
ôèëüòðàìè äðóãèõ òèïîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ êâàçè-
ïîëèíîìèàëüíûõ ðåæåêòîðíûõ ôèëüòðîâ íà ñîñðåäîòî÷åííûõ è ðàñ-
ïðåäåë¸ííûõ ýëåìåíòàõ ñ ó÷¸òîì äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü â êîíòóðàõ è
ðåçîíàòîðàõ, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ óñòðîé-
ñòâà. Ïðåäñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ è
ýêñïåðèìåíòîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Êâàçèïîëèíîìèàëüíûé, ðåæåêòîðíûé ôèëüòð, ñîñðåäîòî÷åííûé, ðàñ-
ïðåäåë¸ííûé, òåïëîâûå ïîòåðè, ñèíòåç.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ КВАЗИПОЛИНОМИАЛЬНЫХ
РЕЖЕКТОРНЫХ ФИЛЬТРОВ
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ãäå ω= 2πf, α11, α12, α21, α22, - ýëåìåíòû ìàòðèöû ïåðå-
äà÷è, RG è RL - àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà ñè-
ãíàëà è íàãðóçêè ñîîòâåòñòâåííî. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñîñòàâëåíèè è ðåøåíèè ñèñòåìû íåëèíåéíûõ
óðàâíåíèé

ãäå B (ωi, Q, L1, C1, ...) è G (ωi, Q, L1, C1, ...) - âûðàæåíèÿ
äëÿ ÔÐÇ íà ÷àñòîòå ωi äëÿ ÏÐÔ è ÊÏÐÔ ñîîòâåòñòâåííî,
n - ïîðÿäîê ñèñòåìû óðàâíåíèé, ðàâíûé êîëè÷åñòâó èñêî-
ìûõ çíà÷åíèé íîìèíàëîâ ýëåìåíòîâ ÊÏÐÔ (L1, C1, ...).

Äèññèïàòèâíûå ìîäåëè íåêîòîðûõ, íàèáîëåå ïðîñòûõ
ñõåì ÏÐÔ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.  1. - òàì æå çàïèñàíû ñî-
îòâåòñòâóþùèå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ÔÐÇ  , 

B (ω, Q, L1, C1, ...)

ãäå Q - ñîáñòâåííàÿ äîáðîòíîñòü êîíòóðîâ. Ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè íåïåðåñòðàèâàåìûõ ÊÏÐÔ îñíîâíîé âêëàä
â òåïëîâûå ïîòåðè ôèëüòðà âíîñÿò êîíòóðíûå êàòóøêè
èíäóêòèâíîñòè [4], òàê êàê ïî÷òè âñåãäà èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàòü âûñîêîäîáðîòíûå ¸ìêîñòè. Â ñëó÷àå
ñîçäàíèÿ ïåðåñòðàèâàåìûõ ÊÏÐÔ ñèòóàöèÿ çàìåòíî îò-
ëè÷àåòñÿ - òåïëîâûå ïîòåðè â èíäóêòèâíîñòÿõ è åìêîñòÿõ
(êàê ïðàâèëî, â èõ êà÷åñòâå âûñòóïàþò âàðèêàïû) ÷àùå
âñåãî ñîèçìåðèìû, ïðè÷¸ì äëÿ ôèëüòðîâ ñ øèðîêèì äè-
àïàçîíîì ïåðåñòðîéêè ïîòåðè â åìêîñòÿõ ÷àùå âñåãî
ïðåâàëèðóþò.

Äèññèïàòèâíûå ïîòåðè â êîíòóðíûõ åìêîñòÿõ áóäåì
õàðàêòåðèçîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíûì àêòèâíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì rC, à äëÿ îïèñàíèÿ ïîòåðü â èíäóêòèâíîñòÿõ L
èñïîëüçóåì å¸ äîáðîòíîñòü QL (â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿ-
ùåé îò ÷àñòîòû).

Òîãäà èìååì 

- äëÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî è

- äëÿ ïàðàëëåëüíîãî
êîíòóðîâ.

Òåïëîâûå ïîòåðè â îòðåçêàõ îäíîðîäíûõ äëèííûõ ëè-
íèÿõ ñ ãåîìåòðè÷åñêîé äëèíîé L è âîëíîâûì ñîïðîòèâëå-
íèåì ρ áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü êîýôôèöèåíòîì çàòóõà-
íèÿ α (âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñÿùåì îò ÷àñòîòû). Â òàêîì
âèäå ñîáñòâåííàÿ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðîâ, ñîñòîÿùèõ

èç îòðåçêà îäíîðîäíîé äëèííîé ëèíèè è ¸ìêîñòè, áóäåò 

Ýòîò ïîäõîä, êîíå÷íî æå, ñóæàåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ
ïðåäëàãàåìûõ ìîäåëåé. Îïðàâäàòü åãî ìîæíî òåì, ÷òî
ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå òî÷íûõ ìîäåëåé äëÿ ó÷¸òà äèñ-
ñèïàòèâíûõ ïîòåðü (íàïðèìåð, è â ýëåìåíòàõ ñâÿçè), àíà-
ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ÔÐÇ ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíî áî-
ëåå ãðîìîçäêèìè, à äîñòèãàåìûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò
íå ñëèøêîì çàìåòíûì, òàê ÷òî óñêîëüçàåò ñìûñë â èõ
ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè.

Â òàáë.  2 äëÿ íåêîòîðûõ ñõåì ÊÏÐÔ (ñ íàèáîëåå ïðè-
âëåêàòåëüíûìè À×Õ â äèàïàçîíå ÷àñòîò è ïåðåñòðîéêè)
íà ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ ïðåäñòàâëåíû àíàëèòè-
÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÔÐÇ G (ωi, Q, L1, C1, ...). Òàì æå äëÿ
êîíêðåòíîãî ïðèìåðà ïîêàçàíî êàê èçìåíÿåòñÿ À×Õ
ôèëüòðà â äèàïàçîíå ïåðåñòðîéêè (Q = 100). Ýòè À×Õ îíè
äàþò íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ î ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâàõ
ïðåäñòàâëåííûõ ñõåì, ÷òî ïîëåçíî ïðè âûáîðå ñõåìû
ÊÏÐÔ.

Àíàëîãè÷íàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ òð¸õ ñõåì ÊÏÐÔ íà
ðàñïðåäåë¸ííûõ ýëåìåíòàõ ïðèâåäåíà â òàáë.  3

(rC= 0.25Ом, ρ = 50 Ом, α = 0.1 дБ/м). 

Ðàññìîòðèì ïîðÿäîê ïðîåêòèðîâàíèÿ ïåðåñòðàèâàå-
ìîãî ÊÏÐÔ íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå. Èñõîäíûå äàííûå
âûáåðåì ñëåäóþùèìè: òèï âàðèêàïà - 2А611А (rC=0.87 Ом

(íà ÷àñòîòå 1 ÃÃö), (С = 1.8 … 8 пФ); ïàðàìåòðû îòðåçêîâ
ëèíèè ïåðåäà÷è ñ ρ = 50.8 Ом íà ÷àñòîòå 1 ÃÃö:  εr = 3.89,
α= 1.84 äÁ/ì;  äèàïàçîí  ïåðåñòðîéêè:  f0min = 0.5 ÃÃö,   f0max

= 1 ÃÃö; RG = RL = 50 Ом; ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû ÏÇ íà  f0max  :

f+S = 0,97 ÃÃö, f�S = 1.05 ÃÃö; çàòóõàíèå â ÏÇ αS≥ 20 äÁ;
À×Õ ÷åáûøåâñêîãî òèïà, ïðè ïóëüñàöèÿõ â ÏÏ ∆α≤0.1 äÁ;
ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû ÏÏ íà f0max   : f+1 = 0.75 ÃÃö,  f�1 = 1.25

ÃÃö - ðàáî÷åé áóäåò ëåâàÿ ÏÏ. 

1. Ñòàíäàðòíûìè ïðîöåäóðàìè äëÿ ÏÐÔ íàõîäèì:
ïîðÿäîê ôèëüòðà n = 2, äëÿ 2-é ñâåðõó â òàáë.  1 ñõåìû
ÏÐÔ èìååì: L1 = 15.335 íÃí , C1 = 1.6218 ïÔ, L2 =2.6352 íÃí,
C2 = 9.4375 ïÔ. Ýëåìåíòû Í× ôèëüòðà-ïðîòîòèïà ðàâíû:
1, 1.0379, 0.6746, 1.5386.

2. Âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå ñîáñòâåííîé äîáðîòíîñòè
ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîíòóðîâ ÏÐÔ íà ñîñðåäîòî÷åííûõ
ýëåìåíòàõ Q = 63.9. Â ýòîì ñëó÷àå äèññèïàòèâíûå ïîòåðè
â ÏÏ è óðîâåíü ðåæåêöèè â öåíòðå ÏÇ, ñîãëàñíî [7, 8], áó-
äåò ñîîòâåòñòâåííî ∆LA = 0.466 äÁ è LA = 57 äÁ. Âû÷èñ-
ëåííîå çíà÷åíèå LA = ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî òðåáóå-
ìîå çàòóõàíèå â ÏÇ αS≥ 20 äÁ áóäåò äîñòèãíóòî. 
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Ðàñ÷¸òíàÿ À×Õ ñïðîåêòèðîâàííîãî ÏÐÔ ïîêàçàíà íà
ðèñ.  1.

3. Êàê âèäíî èç ðèñ.  1 âèä ïîëó÷åííîé À×Õ ÏÐÔ
âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíûì òðåáîâàíèÿì íà ôèëüòð
íà f0max = 1 ÃÃö.

Òåïåðü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé (2) ðàññ÷èòàåì (çàäàâøèñü L01 = 14 íÃí, íàõîäèì
L11 = 11,4 íÃí è L = 24 ìì), èñõîäÿ èç óäîáñòâà êîíñòðóê-
òèâíîé ðåàëèçàöèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, à òàêæå òðåáóåìî-
ãî âèäà À×Õ (ÏÏ ñëåâà) ÊÏÐÔ (ñõåìà 3-ÿ ñâåðõó â òàáë.  3.

Ïåðåñòðàèâàåìûé ÊÏÐÔ íà ðàñïðåäåë¸ííûõ ýëåìåí-
òàõ áûë ðàññ÷èòàí, èçãîòîâëåí è èññëåäîâàí. Åãî ýëåê-

òðè÷åñêàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.  2,
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ À×Õ - íà ðèñ.  3, à, ðàñ÷¸òíàÿ À×Õ íà
ðèñ.  3,á

Êàê âèäíî èç ðèñ.  3, âèä À×Õ ïëîõî ñîîòâåòñòâóåò çà-
äàíèþ íà ïðîåêòèðîâàíèå - çíà÷åíèå LA çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå ïðåäñêàçàííîãî, ñîãëàñíî [7, 8] (31 äÁ âìåñòî
57 äÁ), ïîëîñà ðåæåêöèè íåñêîëüêî ïðåâûøàåò òðåáóå-
ìóþ (220 ÌÃö âìåñòî 200 ÌÃö).

Âìåñòå ñ òåì âèäíî, ÷òî ðàñ÷¸òíàÿ À×Õ ÊÏÐÔ, ðàñ-
ñ÷èòàííîãî  ñ ó÷¸òîì äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü â ýëåìåíòàõ
ôèëüòðà çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì.
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Рисунок 1.  Расчётная АЧХ ПРФ.
Рисунок 2.  Электрическая принципиальная схема

перестраиваемого КПРФ.
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Âûâîä

Ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ è ìåòîä ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü äèññèïàòèâ-

íûå ïîòåðè â ýëåìåíòàõ êâàçèïîëèíîìèàëüíûõ ðåæåê-
òîðíûõ ôèëüòðàõ è òåì ñàìûì óëó÷øèòü êà÷åñòâî åãî
ðàñ÷¸òà.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 6 èþíü 2016 ã.46

Рисунок 3. Экспериментальная (при Uупр = 1 В), - a) и расчетная (при ёмкости варикапов 7 пФ,
- b) АЧХ КПРФ, схема которого изображена на рис. 2.
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