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Показан метод прямого синтеза фильтров и согласующих цепей путем решения системы нелинейных

уравнений.

Заметный прогресс в технологии спутни-
ковой и мобильной систем телекоммуникации
в значительной степени связан с новыми раз-
работками электрических фильтров и согласу-
ющих цепей. Основные усилия разработчиков
этих элементов в последние два десятилетия бы-
ли направлены на повышение их избирательно-
сти, снижение спектральных искажений сигна-
лов при минимальных весогабаритных показа-
телях. Одним из направлений этих усилий ста-
ло появление новых математических функций,
аппроксимирующих частотные характеристики
фильтров и согласующих цепей (модифициро-
ванные функции). Существенной особенностью
этих функций является наличие нулей передачи
в области частот, примыкающей к полосе про-
пускания (built-in transmission zeros) [1][2]. На-
ряду со всеми достоинствами при использовании
таких функций возникают некоторые проблемы
на этапе их реализации, а именно на этапе син-
теза. Нахождение четырехполюсника канониче-
ской формы классическими методами, исполь-
зуя модифицированные функции, становится за-
труднительным ввиду значительного усложне-
ния математических расчетов. Для решения этой
задачи предлагается использовать прямой син-
тез путем решения системы нелинейных уравне-
ний. Исходными данными для составления си-
стемы уравнений является входное сопротивле-
ние, полученное по аппроксимирующей функции
(1) и сопротивление четырехполюсника канони-
ческой формы имеющего порядок аппроксими-
рующей функции с учетом количества нулей пе-
редачи (2).

Zвх(s) =
a0 + a1s+ a2s

2 + a3s
3 + ...+ ans

n

b0 + b1s+ b2s2 + b3s3 + ...+ bnsn
. (1)

где: n- порядок аппроксимирующей функции;
Для нахождения сопротивления четырехполюс-
ника канонической формы необходимо задаться
структурой цепи, у которой количество плеч сов-
падает с порядком аппроксимирующей функции.
Схема должна иметь лестничную структуру и
быть симметричной. Количество нулей передачи
определяет число резонансных плеч в синтези-
руемой цепи. Примеры составления цепей пятого
порядка представлены на рисунке 1.

Рис. 1 – Примеры составления цепей пятого
порядка а- два нуля передачи, б- один нуль

передачи.

После определения структуры цепи мож-
но определить сопротивление четырехполюсни-
ка. Коэффициенты при переменной s являются
искомые, так как они определяются значениями
элементов синтезируемой цепи.

Zвх, ц(s) =
a0ц + a1цs+ a2цs

2 + a3цs
3 + ...+ anцs

n

b0ц + b1цs+ b2цs2 + b3цs3 + ...+ bnцsn
.

(2)
Для составления нелинейных уравнений необхо-
димо приравнять коэффициенты полиномов (1)
и (2).

a0ц = a0, a1ц = a1, a2ц = a2, a3ц = a3, ..., anц = an

b0ц = b0, b1ц = b1, b2ц = b2, b3ц = b3, ..., bnц = bn
(3).

Таким образом, решая систему нелинейных
уравнений, мы находим значения синтезируемой
цепи. Рассмотрим пример расчета ФНЧ. Для
придания частотной характеристике высокой ли-
нейности, а так же решение задачи уменьшения
группового времени запаздывания, предлагается
использовать в качестве аппроксимирующих по-
линомы Лежандра. В общем случае функция пе-
редачи по мощности с аппроксимирующими по-
линомами Лежандра имеет вид:

Km(−s)2 =
k
∏n

q=1(s
2
q − s2)2∏n

q=1(s
2
q − s2)2 + ε2

∏n
q=1(s

2
q − 1)2Plg

2 .

(4)
где Plg

2 – корректирующий полином Лежандра;
s – координаты вводимых нулей передачи. Для
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реализации фильтра необходимо задаться требо-
ваниями к частотной характеристике реализуе-
мого фильтра. Частота среза 50 МГц, порядок
фильтра не должен превышать 7–й, затухание
на частоте 1, 2ωc должно составлять не менее 30
дБ, а на частоте 1, 4ωc не менее 55 дБ, неравно-
мерность в полосе фильтрации не должна превы-
шать 0,5 дБ. Функция передачи мощности имеет
вид:

Kp(s) =
3, 84− 3, 92s2 + s4

A+B
. (5)

где A = 3, 84 + 0, 942s2 − 86, 52s4 + 586, 36s6;
B = −1852s8+2978, 8s10−2359, 94s12+730, 46s14.
Соотношение между коэффициентом отражения
и функцией передачи мощности имеет вид:

ρ(s)ρ(−s) = 1−K(−s2). (6)

Выделяя полюса и нули функции (6) в левой по-
луплоскости, получаем выражение для ρ(s). По-
сле того, как произведена процедура фактори-
зации коэффициента отражения, можно опреде-
лить функцию входного сопротивления [7]:

Zвх(s) =
1 + 4, 2s+ 14, 3s2 + 17, 3s3 + 33, 2s4+

1 + 6, 5s+ 14, 3s2 + 37, 5s3 + 33, 2s4+
.

+14, 2s5 + 19, 8s6

+58s5 + 19s6 + 27, 5s7
. (7)

Очередным этапом синтеза, является определе-
ние структуры цепи. После определения струк-
туры цепи (в данном случае структура представ-
лена на рисунке 2), можно определить величи-
ну сопротивления четырехполюсника (8). Для
решения задачи реализации цепи предлагает-
ся использовать прямой синтез путем определе-
ния системы нелинейных уравнений. Исходными
данными для составления системы нелинейных
уравнений являются входное сопротивление (7) и
сопротивление четырехполюсника канонической
формы, имеющего порядок аппроксимирующей
функции с учетом количества нулей передачи
(8).

Zцепи(s) =
A0 +A1s+A2s

2 +A3s
3 +A4s

4+

B0 +B1s+B2s2 +B3s3 +B4s4+

+A5s
5 +A6s

6

+B5s5 +B6s6 +B7s7
. (8)

Рис. 2 – Каноническая форма цепи для входного
сопротивления (8)

Для составления нелинейных уравне-
ний необходимо приравнять значения ко-
эффициентов полинома (7) и полинома со-
противления четырехполюсника (8). Систе-
ма нелинейных уравнений будет иметь вид:

A0 = 1;A1 = 4, 2;A2 = 14, 3;A3 = 17, 3;A4 =
33, 2;A5 = 14, 2; A6 = 19, 8;B0 = 1;B1 =
6, 5;B2 = 14, 3;B3 = 37, 5;B4 = 33, 2;B5 =
58;B6 = 19;B7 = 27, 5; Решая систему нели-
нейных уравнений, известными методами [2],
можно найти значения элементов синтезируемой
цепи. Нормированные значения элементов схе-
мы следующие: C1 = 1, 563;C2 = 1, 133;C3 =
1, 563;L1 = 1, 39;L2 = 1, 865;L3 = 0, 45;L4 =
1, 865;L5 = 1, 39;R = 1; Денормировка элемен-
тов на заданную частоту производится с исполь-
зованием следующих соотношений:

C =
Cнорм(s)

2πf0R
,L =

Lнорм(s)

2πf0R
(9)

где f0− частота среза фильтра, R− активное со-
противление нагрузки.Выполнив указанную за-
мену и расчет на частоту среза 50 МГц, получа-
ем принципиальную схему фильтра, показанную
на рисунке 3.

Рис. 3 – Принципиальная схема и ее частотная
характеристика

Анализируя частотную характеристику це-
пи можно сделать вывод, что фильтр удовлетво-
ряет указанным требованиям, частота среза 50
МГц, порядок фильтра 7–й, затухание на частоте
1, 2ωc составляет не менее 30 дБ, на частоте 1, 4ωc

55 дБ, неравномерность в полосе фильтрации не
превышает 0,5 дБ. Таким образом, применение
метода неопределенных коэффициентов, позво-
лило решить задачу, по нахождению параметров
фильтров с модифицированными аппроксимиру-
ющими функциями, что до настоящего времени
было затруднительно, а для сложных функций
невозможно.
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