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В данной докладе показан пример решения задачи синтеза частотно-изибирательной цепи с оптималь-
ными харатеристиками с помошью алгоритма оптимального синтеза по заданному критерию

Введение

Проектирование устройств с оптимальны-
ми частотными характеристиками является од-
ной из важнейших радиотехнических проблем.
Чаще всего требуемая реакция цепи задаётся в
форме графика или таблицы, а наиболее подхо-
дящую функцию цепи необходимо получить по
заданной идеальной характеристике [1]. Для ре-
шения данной задачи используются аппроксими-
рующие функции (АФ).

По полученным результатам в [2], можно
сделать вывод о том, что для улучшения од-
ного параметра АФ зачастую необходимо ухуд-
шить другие. Это обусловлено низкими вариа-
тивными свойствами аппроксимирующей функ-
ций. Из-за этого разработчику приходится от-
казываться от выбранной АФ или увеличивать
ее порядок, что приводит к усложнению реали-
зации функции. Таким образом, проблема ап-
проксимации является первым шагом в синтезе
частотно–избирательных цепей.

Синтез частотно–избирательной цепи с
помошью алгоритма оптимального
синтеза по заданному критерию

Частотно–избирательную цепь, возможно
синтезировать различными способами. Это об-
стоятельство предоставляет возможность ис-
пользовать, для выбора из совокупности вари-
антов, наилучший по некоторому признаку, что
позволит осуществить оптимальный синтез [3].
Существует множество параметров частотно–
избирательной цепи, которые целесообразно оп-
тимизировать. Однако совершенно очевидно, что
принцип оптимизации неизбежно должен при-
сутствовать в самой постановке проблемы син-
теза, т.е. решение задачи аппроксимации. Только
при этом условии можно осуществить оптималь-
ный синтез цепи.

Для решение задачи аппроксимации был
разработан алгоритм (рисунок 1). Данный алго-
ритм позволяет осуществить оптимальный син-
тез частотно–избирательной цепи за счет вы-

бор наиболее подходящей АФ, которая наи-
лучшим образом воспроизводит требуемые ха-
рактеристики цепи по отношению к другим
АФ на основании критерия, по которому оп-
тимизируется частотно–избирательная цепь. В
качестве критериев в алгоритме используют-
ся такие критерии как: минимизация порядка
частотно-избирательной цепи, минимизация ве-
личины неравномерности ГВЗ и минимизация
ошибки аппроксимации при заданных значени-
ях параметров АФ.

Рис. 1 – Алгоритм оптимального синтеза частотно
избирательной по заданному критерию

Работа алгоритма начинается с ввода необ-
ходимых параметров для его работы (тип филь-
тра (НЧ, ВЧ, ПП, ПЗ), частота среза, частота по-
давления, искажение в ПП, коэффициент подав-
ления,граничные частоты и (для ПП или ПЗ ти-
пов частотно – избирательных цепей), критерий
или критерии по которым будет осуществляться
оптимальный синтез, доп. параметры для АФ).
После ввода входных параметров осуществля-
ется аппроксимация требуемой характеристики.

152



Определяется порядок, полюса АФ, для опреде-
ления расположения полюсов используется ана-
литическое продолжение на плоскость комплекс-
ной частоты s = ±σ ± jω. После преобразова-
ния функции передачи, на плоскость комплекс-
ную частоты, находится функция коэффициента
отражения из выражения (1) и вычисляются по-
люса и нули функции коэффициента отражения.

K(−s2) = 1− ρ(s)ρ(−s) (1)

Используются полюса находящиеся в левой по-
луплоскости и нули передачи АФ находящиеся
на мнимой оси комплексной плоскости. Нули пе-
редачи АФ не должны быть кратными для полу-
чения устойчивости и физически реализуемости
частотно-избирательной цепи. После вычисляет-
ся функция входного сопротивление НЧП и при-
водится к виду выражению (2):

Z(s) =
α0 + α1s+ · · ·+ αm−1s

m−1

β0 + β1s+ · · ·+ βmsm
(2)

для последующего вычисления КПМ (коэффи-
циента передачи мощности) по формуле, пока-
занной в выражении (3):

Kp(ω) =
4RcRe(Z(ω))

(Re(Z(ω)) + 1)2 + Im(Z(ω))2
(3)

где n – степень полинома числителя; m – сте-
пень полинома знаменателя; Re(Z(ω)) - реаль-
ная часть функции входного сопротивления;
Im(Z(ω)) - мнимая часть функции входного со-
противления.

После аппроксимации требуемой характе-
ристики, в зависимости от критерия (критериев)
оптимизации, которые были определены на пер-
вом этапе работы алгоритма, будет выбрана одна
из АФ, которая наилучшим образом воспроиз-
водит требуемую характеристику по заданному
критерию или критериям.

В случае выбора оптимального критерия
"оптимизация по наименьшему порядку рассчи-
танные значения порядка АФ сравниваются
между собой и выбирается та АФ, которая обес-
печивает наименьший порядок. Если в качестве
оптимального критерия была выбрана "оптими-
зация по неравномерности ГВЗ то тогда вычис-
ляется функция ГВЗ АФ по формуле (4):

T (ω) = −∂(α tan(Im(Z(ω))/Re(Z(ω))))/∂ω (4)

В последующей находится неравномерность
функции ГВЗ в полосе [0, ω]. После вычисляется
максимальное и минимальное значение функции
ГВЗ в этой полосе с последующим вычислением
разности максимального и минимального значе-
ния по формуле (5):

max(T (ω))−min(T (ω)) = θ (5)

где θ - неравномерность ГВЗ функции входного
сопротивления частотно – избирательной цепи.

Выбирается та АФ, которая имеет мини-
мальное значение θ по отношению к другим АФ.
В случае выбора оптимального критерия "вели-
чина суммарной квадратичной ошибки аппрок-
симации оценивается ошибка аппроксимации по
среднеквадратичному критерию в полосе про-
пускания и в полосе подавления.

Если выбрано несколько критериев опти-
мального синтеза порядок выбора осуществляет-
ся в той последовательности, который был ука-
зан на первом этапе работы алгоритма.

Выбрав АФ, которая наилучшим образом
воспроизводит требуемую характеристику по от-
ношению к другим АФ, осуществляется постро-
ение лестничной схемы с количеством плеч рав-
ных порядку функции сопротивления частотно
избирательной цепи. Для расчета элементов це-
пи используется, метод неопределенных коэффи-
циентов, который был описан в [2], с нахождени-
ем значения элементов цепи методом Левенберга
– Марквардта. В зависимости от типа частотно–
избирательной цепи (НЧ, ВЧ, ПП, ПЗ), которые
были определены на первом этапе работы алго-
ритма, осуществляется преобразование НЧП в
один из типов частотно–избирательной цепи.

Конечным итогом работы алгоритма яв-
ляется привидение значений элементов к эле-
ментам под ряд номиналов (Е24, Е48). В каче-
стве проверки работоспособности алгоритма был
синтезирован полосовой фильтр с параметрами:
несущая частота 10МГц, полоса 4МГц, коэф-
фициент подавления 60Дб, величина искажения
0,5 Дб, критерий: минимизация неравномерности
ГВЗ. По итогам синтеза частотно-избирательной
цепи была выбрана АФ Баттерворда [2]. Данная
АФ обеспечивает минимальное значение нерав-
номерности ГВЗ по отношению к другим АФ.
Полученные результаты не противоречат апри-
орным данным [1].

Заключение

Благодаря использованию алгоритма опти-
мального синтеза частотно-избирательной цепи
по заданному критерию решается задача ап-
проксимации, которая является первым шагом
в синтезе частотно-избирательных цепей. Реше-
ние данной задачи позволяет наиболее точно
воспроизвести требуемую характеристику цепи.
Таким образом, потребитель получит частотно–
избирательной цепи с требуемой оптимальной
характеристикой.
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