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Ö å ë ü ð à á î ò û: èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè
ðàäèîñèãíàëîâ â LC-öåïÿõ è ïðèíöèïîâ ñîçäàíèÿ LC-ôèëüòðîâ íèæíèõ è
âåðõíèõ ÷àñòîò, ïîëîñîâûõ è çàãðàæäàþùèõ (ðåæåêòèâíûõ).

Ëèòåðàòóðà
1. Êàëèíèí Â.È., Ãåðøòåéí Ã.Ì. Ââåäåíèå â ðàäèîôèçèêó. Ì.: Ãîñ-

òåõèçäàò, 1957.
2. Õîõëîâ À.Â. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàäèîýëåêòðîíèêè. Ñàðàòîâ. Èçä-

âî Ñàðàò. óí-òà, 2005.
3. Çåðíîâ Í.Â., Êàðïîâ Â.Ã. Òåîðèÿ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ öåïåé. Ë.: Ýíåð-

ãèÿ, 1972.
4. Íåôåäîâ Â.È. Îñíîâû ðàäèîýëåêòðîíèêè. Ì.: Âûñø.øê., 2000.
5. Êàÿöêàñ À.À. Îñíîâû ðàäèîýëåêòðîíèêè. Ì.: Âûñø.øê., 1988.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû:
1. Äàéòå îïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ÷àñòîòíîãî ôèëüòðà, ÔÍ×, ÔÂ×,

ÏÔ è ÇÔ.
2. Èçîáðàçèòå ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû ÔÍ×, ÔÂ×, ÏÔ è ÇÔ â âèäå Ò� è

Ï�îáðàçíûõ çâåíüåâ. Çàïèøèòå ôîðìóëû äëÿ ÷àñòîò ñðåçà â ÔÍ×, ÔÂ×,
ÏÔ, ÇÔ. Êàê îïðåäåëèòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà ãðàôè÷åñêè?

3. Êàê çàïèñàòü óñëîâèÿ ïðîïóñêàíèÿ LC�ôèëüòðà? Èçîáðàçèòå ÷àñòîò-
íûå çàâèñèìîñòè ôóíêöèé çàòóõàíèÿ α(ω), Ô×Õ β(ω) è õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ZÒ

0 è ZÏ
0 äëÿ ÔÍ×, ÔÂ×, ÏÔ, ÇÔ.

4*. Ïîÿñíèòå ïðèíöèïû óâåëè÷åíèÿ êðóòèçíû êðèâûõ îñëàáëåíèÿ âáëè-
çè ÷àñòîò ñðåçà ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîäíûõ m�çâåíüåâ. Èçîáðàçèòå ýêâèâà-
ëåíòíûå ñõåìû ïîñëåäîâàòåëüíî-ïðîèçâîäíîãî è ïàðàëëåëüíî-ïðîèçâîäíîãî
çâåíà ÔÍ× ÔÂ×,
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Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû
1. Âûâåñòè ôîðìóëû (11) - (14) äëÿ ÔÍ× è (15) - (18) äëÿ ÔÂ×.
2. Ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì ôèëüòðîâ, ðàññ÷èòàòü ÷àñòîòû ñðåçà fcp äëÿ

ÔÍ× è ÔÂ×, à òàêæå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ fcp2
− fcp1

äëÿ ÏÔ è çàäåðæè-
âàíèÿ fcp2

− fcp1
äëÿ ÇÔ.

3. Ïî ôîðìóëàì (12), (14), (16) è (18) ðàññ÷èòàòü äëÿ ÔÍ× è ÔÂ× ôàçî-
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè β(f) è ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêèõ ñîïðîòèâëåíèé.

4. Ïî ôîðìóëàì (12) è (16) ðàññ÷èòàòü ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû çàìêíóòîãî
íà êîíöå 8-ìèçâåííûõ ÔÍ× è ÔÂ× ïðè óñëîâèÿõ, ÷òî íà ïîëíîé äëèíå
ôèëüòðà óêëàäûâàåòñÿ ÷åòâåðòü âîëíû, 1, 2 èëè 4 ïîëóâîëíû íàïðÿæåíèÿ.

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ×ÀÑÒÜ

Ýëåêòðè÷åñêèì ÷àñòîòíûì ôèëüòðîì (èëè ñîêðàùåííî ïðîñòîÔèëü-
òðîì) íàçûâàåòñÿ óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ÷àñòîòíîãî ðàçäåëåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è ïðåäñòàâëÿþùåå ÷åòûðåõïîëþñíèê, îñëàáëåíèå
êîòîðîãî â íåêîòîðîé ïîëîñå ÷àñòîò ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ÷à-
ñòîòàìè (ðèñ. 1). ×àñòîòíûå ñâîéñòâà ôèëüòðà îïðåäåëÿþòñÿ àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíîé K(ω) = |K̇(ω)| è ôàçî-÷àñòîòíîé arg K̇(ω) õàðàêòåðèñòèêàìè
(À×Õ è Ô×Õ). Âìåñòî À×Õ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ îñëàáëåíèÿ
α(ω) = −20 lgK(ω).

Äèàïàçîí ÷àñòîò, â êîòîðîì îñëàáëåíèå ìåíüøå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ αï,
íàçûâàåòñÿ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, à îáëàñòü èëè îáëàñòè ñïåêòðà, â êîòîðûõ
îñëàáëåíèå áîëüøå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ αç, íàçûâàåòñÿ ïîëîñîé çàäåðæè-
âàíèÿ. Ïî ðàñïîëîæåíèþ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ è çàäåðæèâàíèÿ ðàçëè÷àþò
ôèëüòðû íèæíèõ (à íå íèçêèõ!) ÷àñòîò (ÔÍ×), âåðõíèõ (à íå âûñîêèõ!)
÷àñòîò (ÔÂ×), ïîëîñîâûå (ÏÔ) è ðåæåêòèâíûå èëè çàãðàæäàþùèå (ÐÔ
èëè ÇÔ).

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè K(ω) è α(ω) äëÿ ÔÍ× (à, ä), ÔÂ× (á, å),
ÏÔ (â, æ) è ÇÔ (ã, ç)
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Íà ðèñ. 1,à�ã ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà-
÷è (æèðíûå ëèíèè � äëÿ èäåàëüíûõ ôèëüòðîâ, òîíêèå � äëÿ ðåàëüíûõ), à íà
ðèñ. 1,ä�ç � îñëàáëåíèÿ α ðàçëè÷íûõ ôèëüòðîâ. Äëÿ èäåàëüíûõ ôèëüòðîâ
â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ K =1 (îñëàáëåíèå αï=0), à â ïîëîñå çàäåðæèâàíèÿ
K =0 (îñëàáëåíèå αç=∞). ×àñòîòû, ðàçäåëÿþùèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è
çàäåðæèâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì ðàçðûâà K(ω) è íàçûâàþòñÿ ÷àñòî-
òàìè ñðåçà.

Ðåàëüíûå ôèëüòðû ìîãóò áûòü ïàññèâíûìè, ñîñòîÿùèìè èç èíäóêòèâ-
íîñòåé è åìêîñòåé (ïàññèâíûå LC�ôèëüòðû) èëè èç ñîïðîòèâëåíèé è åìêî-
ñòåé (ïàññèâíûå RC�ôèëüòðû), àêòèâíûìè (ARC�ôèëüòðû), ñ ïåðåêëþ÷à-
þùèìè êîíäåíñàòîðàìè (AC�ôèëüòðû), ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè (êâàðöå-
âûìè), ìàãíèòîñòðèêöèîííûìè, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèìè è äðóãèìè.Îíè îáëà-
äàþò êîíå÷íûìè îñëàáëåíèÿìè αï 6= 0 â ïîëîñå ïðîçðà÷íîñòè è αç 6=∞ â
ïîëîñå çàäåðæèâàíèÿ (ðèñ. 1,à�ç), à K(ω) ñîåäèíÿåò αï è αç ïëàâíîé êðè-
âîé (ðèñ. 1,ä�ç). Ïîýòîìó ìåæäó ïîëîñàìè ïðîïóñêàíèÿ è çàäåðæèâàíèÿ
(ïîä÷åðêíóòû) ââîäÿòñÿ ïåðåõîäíûå (íå ïîä÷åðêíóòû) ïîëîñû (èëè çîíû).

Îcíîâû òåîðèè LC�ôèëüòðîâ
Ãëàâíûìè çàäà÷àìè òåîðèè ÿâëÿþòñÿ:
1) îïðåäåëåíèå óñëîâèé ïðîïóñêàíèÿ è çàäåðæèâàíèÿ;
2) îïðåäåëåíèå ãðàíèö ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ (÷àñòîò ñðåçà);
3) âûâîä óðàâíåíèé ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê;
4) èññëåäîâàíèå óñëîâèé è ìåòîäîâ ñîãëàñîâàíèÿ ôèëüòðîâ ñ íàãðóçî÷-

íûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè.
Ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè ôèëüòðîâ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû è îñíîâíûå âû-

âîäû òåîðèè ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ [2,ñ.154-163], à ñàìè ôèëüòðû ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè ñõåìàìè ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ. Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè
LC-ôèëüòðîâ ÷àùå âñåãî ñòðîÿòñÿ äëÿ ñèììåòðè÷íûõ Ò- èëè Ï-çâåíüåâ
Óñëîâèÿ ïðîïóñêàíèÿ è çàäåðæèâàíèÿ. ×àñòîòû ñðåçà. Åñëè

ýëåêòðè÷åñêèé ôèëüòð â âèäå ñèììåòðè÷íîãî Ï- èëè Ò-îáðàçíîãî çâåíà
ñîãëàñîâàí íà âõîäå è âûõîäå, òî åãî ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèÿìè ÷åòû-
ðåõïîëþñíèêà ñ A�ìàòðèöåé [2,ñ.156]

U̇1m = Ȧ11U̇2m+Ȧ12İ2m = U̇2mchγ̇+İ2mŻ0shγ̇,

İ1m = Ȧ21U̇2m+Ȧ22İ2m =
U̇2m

Ż0
shγ̇+İ2mchγ̇,

è âûðàçèòü êîýôôèöèåíòû ïîñëåäíåé ÷åðåç õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðàìå-
òðû: ñîïðîòèâëåíèå Ż0 è ïîñòîÿííóþ ïåðåäà÷è γ̇ =α+jβ [2,ñ.158-160]:

A11 = chγ̇ = ch(α + jβ) = chα cos β + jshα sin β = 1 +
Ẏ Ż

2
. (1)

Äëÿ ÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ Ż- è Ẏ -âåòâè äîëæíû îáëàäàòü
ðàçëè÷íûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè: îäíà � åìêîñòíûì, äðóãàÿ � èíäóêòèâíûì.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðâîå óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå ëèøü ïðè α > 0 è
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ îòñóòñòâóåò.

Ïóñòü Ż è Ẏ � äóàëüíûå ðåàêòèâíûå äâóõïîëþñíèêè (Ż =jX, Ẏ =jB).
Òîãäà ŻẎ /4=−XB/4, à êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è
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A11 =chα cos β+j shα sin β =1+
ŻẎ

2
=1− XB

2
ñòàíîâèòñÿ âåùåñòâåííîé âåëè÷èíîé, ìåíüøåé åäèíèöû. Îòñþäà ñëåäóþò
äâà ðàâåíñòâà:

chα cos β =1+
ŻẎ

2
=1− XB

2
< 1, shα sin β =0.

Âòîðîå ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ ëèáî ïðè α=0 (ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ), ëèáî
ïðè β = ±π (α 6= 0) (ïîëîñà çàäåðæèâàíèÿ). Òîãäà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ
èäåàëüíîãî ôèëüòðà (αï=0) èìååì

α=0, cos β =1− XB

2
èëè β =arccos

(
1− XB

2

)
, (2)

à â ïîëîñå çàäåðæèâàíèÿ

β =±π, chα=
XB

2
− 1 èëè α=Arch

(
XB

2
− 1

)
, (3)

ãäå Arch(z) � îáðàòíàÿ z=chα ãèïåðáîëè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ.
Òàê êàê | cos β| 6 1, òî 1+ŻẎ /2 ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò −1 äî 1, à óñëîâèå

ïðîçðà÷íîñòè ïðèíèìàåò âèä

−1 6
ŻẎ

4
6 0. (4)

Èòàê, â ïîëîñå ïðîçðà÷íîñòè ôèëüòðà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîäîëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ Ż äîëæíû áûòü ìåíüøå, ÷åì ó÷åòâåðåííûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîïå-
ðå÷íûõ ýëåìåíòîâ |Ż| ≤ |4/Ẏ |. (5)

×àñòîòû ñðåçà LC�ôèëüòðà ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì ñî-
ïðîòèâëåíèé, îáåñïå÷èâàþùèì ðàâåíñòâà â (4). Ýòî âîçìîæíî, åñëè Ż =0
èëè Ẏ = 0 íà îäíîì êðàþ è ŻẎ = −4 íà äðóãîì êðàþ äèàïàçîíà ïðîïóñ-
êàåìûõ ÷àñòîò èëè ŻẎ = −4 íà äâóõ ãðàíèöàõ äèàïàçîíà, à Ż =0 è Ẏ =0
ãäå-íèáóäü âíóòðè îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè.
Óðàâíåíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê Äëÿ âûâîäà óðàâíåíèé ÷à-

ñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàòèìñÿ ê ôîðìóëàì (3) è (4), ïðèìåì âî âíèìà-
íèå, ÷òî Ż è Ẏ çàâèñÿò îò ω, è ïðîàíàëèçèðóåì äâà ñëó÷àÿ α = 0 (ïîëîñà
ïðîïóñêàíèÿ) è α 6= 0, β =±π (îáëàñòü çàäåðæèâàíèÿ). Â ïîëîñå ïðîïóñ-
êàíèÿ

α=0, β(ω)=arccos

(
1− X(ω)B(ω)

2

)
, (6)

à â ïîëîñå çàäåðæèâàíèÿ

α(ω)=Arch

∣∣∣∣X(ω)B(ω)

2
− 1

∣∣∣∣ , β =±π. (7)

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðîáëåìû ñîãëàñîâàíèÿ.
Ñîãëàñíî òåîðèè ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ [2,ñ.158-163] îíè óäîâëåòâîðÿþò ñîîò-
íîøåíèÿì

ŻÒ
0 =

√
Ż

Ẏ

√
1+

ŻẎ

4
, ŻÏ

0 =

√
Ż

Ẏ

/√
1+

ŻẎ

4
(8)
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è ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ÷àñòîòû ñèãíàëîâ. Ïîñêîëüêó LC-ôèëüòðû îáðàçó-

þò äóàëüíûå ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû ñîïðîòèâëåíèå K =
√

Ż/Ẏ íå çàâèñèò
îò ω.

Ýëåêòðè÷åñêèå ôèëüòðû, ñîñòàâëåííûå èç äóàëüíûõ ðåàêòèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ Ż, Ẏ è îáëàäàþùèå âåùåñòâåííûì ñîïðîòèâëåíèåì K =
√

Ż/Ẏ , íå

çàâèñÿùèì îò ω, íàçûâàþòñÿ ôèëüòðàìè òèïà k.
Â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ −1≥ ŻẎ /4≥ 0, õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëå-

íèÿ k-ôèëüòðîâ ŻÒ
0 è ŻÏ

0 èìåþò ðåçèñòèâíûé õàðàêòåð è èçìåíÿþòñÿ ñ
÷àñòîòîé îò K äî 0 è îò K äî ∞ ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîãëàñîâàíèå ôèëüòðîâ ñ ðåàëüíûìè íàãðóçêàìè ïðåäñòàâëÿåò ñëîæ-
íóþ çàäà÷ó, òàê êàê íåâîçìîæíî ñîçäàòü òàêîå Żí, êîòîðîå ñîâïàäàëî áû ñ
ŻÒ

0 èëè ñ ŻÏ
0 â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ. k-ôèëüòð ìîæíî ñîãëàñîâàòü ñ ñîïðî-

òèâëåíèåì íàãðóçêè Rí òîëüêî â îáëàñòè ÷àñòîò, ãäå Rí∼=K.
Ñîãëàñîâàíèå LC-ôèëüòðà â áîëüøåé ÷àñòè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ îêà-

çûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïðè ââåäåíèè ìåæäó k-çâåíîì è íàãðóçêîé äîïîëíè-
òåëüíîãî Ã-îáðàçíîãî çâåíà, ïðîèçâîäíîãî îò k-ïðîòîòèïà è ïîëó÷èâøåãî
íàçâàíèå m-çâåíà. Åãî âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Żm

01 äîëæíî ñîâïàäàòü ñ õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì k�çâåíà, à âûõîäíîå � ñ ñîïðîòèâëåíè-
åì íàãðóçêè. Ïðîèçâîäíîå m-çâåíî ïîëó÷àåòñÿ èç ïîëóçâåíà k-ïðîòîòèïà
ïóòåì äîáàâëåíèÿ â ïðîäîëüíóþ èëè ïîïåðå÷íóþ âåòâü äâóõïîëþñíèêà ñ
äóàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðàçëè÷àþò ïîñëåäîâà-
òåëüíî- è ïàðàëëåëüíî-ïðîèçâîäíûå çâåíüÿ òèïà m.

Ðèñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíî-ïðîèçâîäíîå (à) è ïàðàëëåëüíî-ïðîèçâîäíîå (á ) Ã-çâåíüÿ
Ñèììåòðè÷íîå Ò-çâåíî k-ôèëüòðà ëåãêî ñîãëàñîâàòü ñ ëåâûì Ã-çâåíîì.

Ïóñòü ïðîäîëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ Ã-çâåíà è Ò-ïðîòîòèïà îòëè÷àþòñÿ â m
ðàç. Ïðèðàâíèâàÿ âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Ã-çâåíà è õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå Ò-çâåíà, èìååì:√

Ż

Ẏ

√
1 +

ŻẎ

4
=

√
mŻ

Ẏm

√
1 +

mŻẎm

4
.

Îòñþäà äëÿ ïðîâîäèìîñòè Ẏm ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî:

1

Ẏm

=
1

mẎ
+

Ż(1−m2)

4m
,

ò.å. ïîïåðå÷íàÿ âåòâü äîïîëíèòåëüíîãî Ã-çâåíà ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåííûõ âçàèìíî-îáðàòíûõ ðåàêòèâíîñòåé

2

Ẏm

=
2

mẎ
+

Ż(1−m2)

2m
, (9)
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êîòîðûå îáðàçóþò ïîñëåäîâàòåëüíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð (ïîñëåäîâàòåëüíî-
ïðîèçâîäíîå m�çâåíî).

Ñèììåòðè÷íîå Ï-çâåíî k-ôèëüòðà óäîáíî ñîãëàñîâàòü ñ ïðàâûì Ã�çâåíîì
(ðèñ. 2,á ). Ïóñòü ïîïåðå÷íûå ïðîâîäèìîñòè Ã-çâåíà è Ï-ïðîòîòèïà îòëè÷à-
þòñÿ â m ðàç. Ïðèðàâíèâàÿ âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Ã-çâåíà è õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå Ï-çâåíà, ïîëó÷èì:√

Ż

Ẏ

/√
1+

ŻẎ

4
=

√
Żm

mẎ

/√
1+

ŻmmẎ

4
.

Îòñþäà ñëåäóåò óñëîâèå ðàâåíñòâà ñîïðîòèâëåíèé

1

Żm

=
1

mŻ
+

Ẏ (1−m2)

4m
.

Òåïåðü èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ (îòñþäà íàçâàíèå m-çâåíà) âçàèìíî-
îáðàòíûõ ðåàêòèâíîñòåé ñîñòîèò ïðîäîëüíàÿ âåòâü Ã-çâåíà, ïðåäñòàâëÿþ-
ùàÿ ïàðàëëåëüíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð:

2

Żm

=
2

mŻ
+

Ẏ (1−m2)

2m
. (10)

Ôîðìóëû (9) è (10) èìåþò îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó, è âîçäåéñòâèå ïðîèç-
âîäíûõ çâåíüåâ òîæå îäèíàêîâî. Êîýôôèöèåíò m ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷å-
íèÿ îò 0.1 äî 1.

Êîððåêòèðóþùåå äåéñòâèå ïîñëåäîâàòåëüíî� è ïàðàëëåëüíî�ïðîèçâîä-
íûõ m-çâåíüåâ çàâèñèò îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà m è îáúÿñíÿåòñÿ ââåäå-
íèåì äîïîëíèòåëüíûõ ðåàêòèâíîñòåé è îáðàçîâàíèåì ðåçîíàíñíûõ êîíòó-
ðîâ. Ïðè ýòîì îñëàáëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü âûõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé ôèëüòðîâ
îò ÷àñòîòû è óâåëè÷èâàåòñÿ êðóòèçíà ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ âáëèçè ÷àñòîòû
ñðåçà.

Ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò
Ôèëüòðîì íèæíèõ ÷àñòîò (ÔÍ×) íàçûâàåòñÿ ÷åòûðåõïîëþñíèê, ó êî-

òîðîãî ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ (α ≤ αï) ïðîñòèðàåòñÿ îò ω = 0 (ïîñòîÿííûé
òîê) äî íåêîòîðîé ÷àñòîòû ñðåçà ωcp, à êîëåáàíèÿ ñ áîëåå âûñîêèìè ÷àñòî-
òàìè ñóùåñòâåííî îñëàáëÿþòñÿ (α ≥ αç). Èäåàëèçèðîâàííàÿ è ðåàëüíàÿ
À×Õ ÔÍ× ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1,à,ä. Çàäàííóþ À×Õ ìîæíî îáåñïå÷èòü,
åñëè ñîïðîòèâëåíèÿ Ż ïðîäîëüíûõ âåòâåé è ïðîâîäèìîñòè Ẏ ïîïåðå÷íûõ
âåòâåé ôèëüòðà âûáðàòü òàêèìè, ÷òîáû íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ îíè îáëàäàëè
ïî âîçìîæíîñòè ìàëîé âåëè÷èíîé.

Ðèñ. 3
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0

0

0

0

0

β

π

α

ω ω

Z

ωωñð ωñð

ωñð

ωñð

ωñð

ZÒ
0

ZÏ
0

ω ω

Z = jωL

− 4
Y

= j 4
ωC

àêò.

àêò. èíä.

åìê.

à

á

à

á

-

6

-

6

-

6

-

6

-

6

Ðèñ. 4 Ðèñ. 5 Ðèñ. 6
Ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû Ò- è Ï-çâåíüåâ LC-ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò èçî-

áðàæåíû íà ðèñ. 3, ãðàôè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ èëëþ-
ñòðèðóåòñÿ ðèñ. 4, ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ è Ô×Õ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, à õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé - íà ðèñ.
6. Õàðàêòåðèñòèêè LC-ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùè-
ìè ñîîòíîøåíèÿìè:

ωcp =
2√
LC

. (11)

Â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ α = 0, β = arccos

(
1− 2ω2

ω2
cp

)
, (12)

Â ïîëîñå çàäåðæèâàíèÿ α = Arch

(
2ω2

ω2
cp

− 1

)
, β = π. (13)

ŻT
0 =

√
L

C

√
1− ω2

ω2
cp

, ŻÏ
0 =

√
L

C

/√
1− ω2

ω2
cp

. (14)

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ âûâåñòè ñàìîñòîÿòåëüíî.
Ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñòîò

Ôèëüòðîì âåðõíèõ ÷àñòîò (ÔÂ×) íàçûâàåòñÿ ÷åòûðåõïîëþñíèê, ó êî-
òîðîãî ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ (α ≤ αï) ïðîñòèðàåòñÿ îò íåêîòîðîé ÷àñòîòû
ñðåçà ωcp äî ñêîëü óãîäíî áîëüøèõ ÷àñòîò (ω → ∞), à êîëåáàíèÿ áîëåå
íèçêèõ ÷àñòîò ñóùåñòâåííî îñëàáëÿþòñÿ (α ≥ αç). Èäåàëèçèðîâàííàÿ è
ðåàëüíàÿ À×Õ ÔÂ× ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1,á,å. Çàäàííóþ À×Õ ìîæíî
ïîëó÷èòü, åñëè ñîïðîòèâëåíèÿ Ż ïðîäîëüíûõ âåòâåé è ïðîâîäèìîñòè Ẏ ïî-
ïåðå÷íûõ âåòâåé ôèëüòðà âûáðàòü òàêèìè, ÷òîáû íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ îíè
îáëàäàëè ïî âîçìîæíîñòè ìàëîé âåëè÷èíîé.

Ðèñ. 7
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0

0

0

0

0β
−π

α

ω ω

Z

ωωñð

ωñð
ωñð

ωñð

ωñð

ZÒ
0

ZÏ
0

ω

ω

Z = − j
ωC

− 4
Y

= −4jωL

àêò.

àêò.
èíä.

åìê.
à

á

à

á

-

?

-

6

-

? -

6

-

6

Ðèñ. 8 Ðèñ. 9 Ðèñ. 10

Ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû Ò- è Ï-çâåíüåâ LC-ôèëüòðà âåðõíèõ ÷àñòîò èçî-
áðàæåíû íà ðèñ. 7, ãðàôè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ èëëþ-
ñòðèðóåòñÿ ðèñ. 8, ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ è Ô×Õ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9, à õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé - íà ðèñ. 10.
Õàðàêòåðèñòèêè LC-ôèëüòðà âåðõíèõ ÷àñòîò îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè
ñîîòíîøåíèÿìè:

ωcp =
1

2
√

LC
. (15)

Â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ α = 0, β = arccos

(
1−

2ω2
cp

ω2

)
, (16)

Â ïîëîñå çàäåðæèâàíèÿ α = Arch

(
2ω2

cp

ω2 − 1

)
, β = −π. (17)

ŻT
0 =

√
L

C

√
1−

ω2
cp

ω2 , ŻÏ
0 =

√
L

C

/√
1−

ω2
cp

ω2 . (18)

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ âûâåñòè ñàìîñòîÿòåëüíî.
Ïîëîñîâîé è çàãðàæäàþùèé ôèëüòðû

Ïîëîñîâûì ôèëüòðîì (ÏÔ) íàçûâàåòñÿ ÷åòûðåõïîëþñíèê, ó êîòîðîãî
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ (α ≤ αï) çàíèìàåò êîíå÷íóþ îáëàñòü ÷àñòîò îò ωcp1 äî
ωcp2, à êîëåáàíèÿ âñåõ äðóãèõ ÷àñòîò ñóùåñòâåííî îñëàáëÿþòñÿ (α ≥ αç).
Èäåàëèçèðîâàííàÿ è ðåàëüíàÿ À×Õ ÏÔ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1,â,æ.

Çàãðàæäàþùèì (ðåæåêòèâíûì) ôèëüòðîì (ÇÔ èëè ÐÔ) íàçûâàåòñÿ
÷åòûðåõïîëþñíèê, ó êîòîðîãî îñëàáëåíèå ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò
0 äî ωcp1 è îò ωcp2 äî ∞ ìàëî (α ≤ αï), à êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòàìè îò ωcp1
äî ωcp2 ñóùåñòâåííî îñëàáëÿþòñÿ (α ≥ αç). Èäåàëèçèðîâàííàÿ è ðåàëüíàÿ
À×Õ ÇÔ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1,ã,ç.

×òîáû îáåñïå÷èòü õîðîøåå ïðîïóñêàíèå ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò
îò ωcp1 äî ωcp2, â ýòîé ÷àñòîòíîé îáëàñòè ìîäóëè ñîïðîòèâëåíèé Ż(ω) è

ïðîâîäèìîñòåé Ẏ (ω) äîëæíû îáëàäàòü ìàëîé âåëè÷èíîé. Òàêèì óñëîâè-
ÿì óäîâëåòâîðÿþò â êà÷åñòâå Ż(ω) ïðîäîëüíûõ âåòâåé ïîñëåäîâàòåëüíûå
êîëåáàòåëüíûå LC-êîíòóðû, íàñòðîåííûå íà ñðåäíþþ ÷àñòîòó äèàïàçîíà
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ω0, à â êà÷åñòâå Ẏ (ω) ïîïåðå÷íûõ âåòâåé � ïàðàëëåëüíûå êîëåáàòåëüíûå
êîíòóðû, íàñòðîåííûå íà òó æå ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó (ðèñ. 11,à).

Ðèñ. 11. Ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû Ò-çâåíà ÏÔ (à) è Ò-çâåíà ÇÔ (á )

Äëÿ ðåàëèçàöèè çàãðàæäàþùåãî ôèëüòðà äîñòàòî÷íî âçàèìíî-îáðàòíûå
ðåàêòèâíîñòè ïîìåíÿòü ìåñòàìè, ò.å. ñîñòàâèòü ïðîäîëüíûå âåòâè èç ïàðàë-

ëåëüíûõ êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðîâ (Ż = L1/C1

j(ωL1−1/ωC1)
), à ïîïåðå÷íûå âåòâè �

èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîíòóðîâ (Ẏ = 1
j(ωL2−1/ωC2)

), íàñòðîåííûõ íà ñðåäíþþ

÷àñòîòó ïîëîñû çàäåðæèâàíèÿ ω0 (ðèñ. 11,á ).
Ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÏÔ è ÇÔ ìîæíî îïðåäåëèòü ãðàôè÷åñêè (ðèñ.

12,à,á ïîä÷åðêíóòû), åñëè −4/Ẏ (ω) è Ż(ω) èçîáðàçèòü íà îäíîì ãðàôè-
êå è âîñïîëüçîâàòüñÿ íåðàâåíñòâîì (4).

ω ω

Z Z

ωñð1
ωñð2 ωñð1

ωñð2
ω0 ω0

Z

− 4
Y

Z

− 4
Y

à á

-

6

-

6

Ðèñ. 12. Ãðàôè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ ÏÔ (à) è ÇÔ (á

Õàðàêòåðèñòèêè LC-ôèëüòðà âåðõíèõ ÷àñòîò îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè
ñîîòíîøåíèÿìè.
Äëÿ ÏÔ ωñð1 =ω0(

√
q+1−√q), ωñð2 =ω0(

√
q+1+

√
q), q= C1

C2
= L2

L1
,

Â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ α = 0, β(ω)=arccos [1− ν2/2q], ν =
ω

ω0
− ω0

ω
(19)

Â ïîëîñå çàäåðæèâàíèÿ α(ω)=Arch [1− ν2/2q], β =∓π, (20)

ŻT
0 (ω)=

√
L1/C2

√
1− ν2/4q, ŻÏ

0 (ω)=
√

L1/C2/
√

1− ν2/4q. (21)

Äëÿ ÇÔ ωcp1 = ω0

4 (
√

q′+16−
√

q′), ωcp2 = ω0

4 (
√

q′+16+
√

q′), q′= L1

L2
= C2

C1
,

Â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ α = 0, β(ω)=arccos [1− q′/2ν2], ν =
ω

ω0
− ω0

ω
(22)

9



Â ïîëîñå çàäåðæèâàíèÿ α(ω)=Arch [1− q′/2ν2], β = ±π. (23)

ŻT
0 (ω)=

√
L2/C1

√
1− q′/4ν2, ŻÏ

0 (ω)=
√

L2/C1/
√

1− q′/4ν2. (24)

Âûâîä ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÔ è ÇÔ ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ðàáî-
òå [2,ñ.250-253], à ðàññ÷èòàííûå ïî ýòèì ôîðìóëàì ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè
äëÿ ÏÔ ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ è Ô×Õ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 13, õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé - íà ðèñ. 14, à äëÿ ÇÔ íà ðèñ. 15 è 16 ñîîòâåò-
ñòâåííî.

0

0

0

0
β
π

−π

α

ω0

ω0

ω0 ω

ω

ω

ωωñð1 ωñð2

ωñð1
ωñð2

ωñð1 ωñð2

ωñð1 ωñð2

ZÒ
0

ZÏ
0

àêò.

àêò.

åìê. èíä.

èí. åìê.

∗

∗

à

á

à

á
-

6

-

6

-

6

-

6

Ðèñ. 13 Ðèñ. 14

0

0

0

0
β
π

−π

α

ω0

ω0ω0

ω0 ω

ω

ω

ωωñð1 ωñð2

ωñð1
ωñð2

ωñð1 ωñð2

ωñð1 ωñð2

ZÒ
0

ZÏ
0

àêò. àêò.

àêò. àêò.

åìê.èíä.

èíä.
åìê.

à

á

à

á
-

6

-

6

-

6

-

6

Ðèñ. 15 Ðèñ. 16

Ìíîãîçâåííûå ôèëüòðû

Ðèñ. 17

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ êàñêàäíûå ñîåäèíåíèÿ Ò- èëè Ï-îáðàç-
íûõ ýëåìåíòàðíûõ çâåíüåâ ôèëüòðîâ (ðèñ. 17), ïðè êîòîðûõ âûõîäû ïðå-
äûäóùèõ çâåíüåâ ñîåäèíåí ñî âõîäàìè ïîñëåäóþùèõ çâåíüåâ. Ðåçóëüòèðó-
þùàÿ ìàòðèöà Aðåç òàêîãî ñîåäèíåíèÿ ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ìàòðèö A îò-
äåëüíûõ çâåíüåâ:

Aðåç = A1 ·A2 ·A3 · . . . ·AN . (25)
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Ïåðåìíîæåíèå ìàòðèöAi äàæå ïðè ïîëíîé èäåíòè÷íîñòè çâåíüåâ ïðèâîäèò
ê ñëîæíûì âû÷èñëåíèÿì. Ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàäêè ñóùåñòâåííî óïðîùà-
þòñÿ, åñëè â óðàâíåíèÿõ (1) chγ è shγ ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû è ðàçíîñòè
ýêñïîíåíò. Òîãäà

U̇1 = Ȧ11U̇2 + Ȧ12İ2 =
1

2
(U̇2 + İ2Ż0) e−γ +

1

2
(U̇2 − İ2Ż0) eγ,

İ1 = Ȧ21U̇2 + Ȧ22İ2 =
1

2

(
İ2 +

U̇2

Ż0

)
e−γ +

1

2

(
İ2 −

U̇2

Ż0

)
eγ. (26)

Êîãäà êàñêàäíîå ñîåäèíåíèå ñîäåðæèò N èäåíòè÷íûõ çâåíüåâ, îïèñûâà-
åìûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ïåðåäà÷è γ, óðàâíåíèÿ ïðèíèìàþò
âèä

U̇1 =
1

2
(U̇2 + İ2Ż0) e−Nγ +

1

2
(U̇2 − İ2Ż0) eNγ,

İ1 = G
1

2

(
İ2 +

U̇2

Ż0

)
e−Nγ +

1

2

(
İ2 −

U̇2

Ż0

)
eNγ

èëè

U̇1 = Ȧ11ðåç U̇2 + Ȧ12ðåç İ2 = U̇2 chNγ + İ2Ż0 shNγ,

İ1 = Ȧ21ðåç U̇2 + Ȧ22ðåç İ2 =
U̇2

Ż0
shNγ + İ2 chNγ. (27)

Â ïîëîñå ïðîçðà÷íîñòè ôèëüòðà γ̇ = jβ, è óðàâíåíèÿ (27) ïðèíèìàþò
âèä

U̇1 = U̇2 cos Nβ + jİ2Ż0 sin Nβ,

İ1 = İ2 cos Nβ + j
U̇2

Ż0
sin Nβ. (28)

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ àíàëîãè÷íû óðàâíåíèÿì îòðåçêà äëèííîé ëèíèè áåç
ïîòåðü, íàãðóæåííîé íà ïðîèçâîëüíîå êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå:

U̇âõ = U̇2 cos βl + jİ2Ż0 sin βl,

İâõ = İ2 cos βl + j
U̇2

Ż0
sin βl, (29)

ãäå l � äëèíà îòðåçêà ëèíèè. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî çâåíüåâ N ìíîãîçâåííî-
ãî ôèëüòðà ñîîòâåòñòâóåò äëèíå l ýêâèâàëåíòíîé äëèííîé ëèíèè. Ïðîäîë-
æàÿ ýòó àíàëîãèþ, ìîæíî ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè â öåïî÷êàõ ôèëüòðîâ
áåãóùèõ è ñòîÿ÷èõ âîëí, î ôàçîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîëí, à òàêæå î
ðåçîíàíñíûõ (ñîáñòâåííûõ) ÷àñòîòàõ ìíîãîçâåííîãî ôèëüòðà.

Òàê ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäîëü öåïî÷êè ôèëüòðîâ ôèêñèðîâàííîé
ôàçû ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà ïî àíàëîãèè ñ äëèííîé ëèíèåé íàçûâàåòñÿ
ôàçîâîé ñêîðîñòüþ:

vô =
ω

βl/N
(30)
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è èìååò ðàçìåðíîñòü [÷èñëî çâåíüåâ
ñ ].

Ïðè çàêîðà÷èâàíèè öåïî÷êè ôèëüòðîâ ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ðåçîíàíñíîé
è íà îïðåäåëåííûõ (ðåçîíàíñíûõ) ÷àñòîòàõ âäîëü öåïî÷êè óêëàäûâàåòñÿ
öåëîå ÷èñëî ïîëóâîëí íàïðÿæåíèÿ ñòîÿ÷åé âîëíû, ò. å.

βN = nπ, (n = 1, 2, . . . , N). (31)

Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñäâèãè ôàç β, âîçíèêàþùèå â ýëåìåíòàðíûõ çâå-
íüÿõ ôèëüòðà íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ è ñîïîñòàâèòü èõ ñ òåîðåòè÷åñêè
ðàññ÷èòàííûìè ïî ôîðìóëå (13), (17), (25) èëè (33) â çàâèñèìîñòè îò âèäà
ôèëüòðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîäåðæèò LC-ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò
(ÔÍ×), âåðõíèõ ÷àñòîò (ÔÂ×), ïîëîñîâîé (ÏÔ) è çàãðàæäàþùèé (ÇÔ).

Ñõåìû ôèëüòðîâ ïðèâåäåíû íà óñòàíîâêå, à íîìèíàëû ýëåìåíòîâ ñîîò-
âåòñòâóþò /ñëåäóþùåé òàáëèöå:

Òàáëèöà 1
ÔÍ× ÔÂ× ÏÔ ÇÔ

L=284 ìêÃí L=158 ìêÃí L1=530 ìêÃí L1=160 ìêÃí
C=300 ïÔ C=160 ïÔ L2=120 ìêÃí L2=250 ìêÃí

C1=120 ïÔ C1=250 ïÔ
C2=530 ïÔ C2=160 ïÔ

Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå èñïîëüçó-
þòñÿ ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ GFG-8210 ñ ðåæèìîì ñâèïèðî-
âàíèÿ ÷àñòîòû è âñòðîåííûì ÷àñòîòîìåðîì, îñöèëëîãðàô GOS-620 è ìèë-
ëèâîëüòìåòð Â3�38 äëÿ ïîòî÷å÷íîãî èçìåðåíèÿ À×Õ.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ ïðîãðàäóèðîâàíà â ãåðöàõ
è êèëîãåðöàõ, âî âñåõ òåîðåòè÷åñêèõ ôîðìóëàõ ñëåäóåò ïåðåéòè îò ω ê
÷àñòîòå f = ω/2π.

1. Ïðîíàáëþäàòü è çàðèñîâàòü À×Õ ñîãëàñîâàííûõ ñ íàãðóçêàìè ôèëü-
òðîâ (R ∼= Z0) â ðåæèìå ñâèïèðîâàíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà. Äëÿ ýòîãî
òóìáëåðû íà âñåõ ôèëüòðàõ óñòàíîâèòü â ïîëîæåíèå "ñîãë.", íà ãåíåðà-
òîðå óñòàíîâèòü ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó êîëåáàíèé è äèàïàçîí ÷àñòîò � 1
ÌÃö. Îáå ðó÷êè ðåãóëèðîâêè ÷àñòîòû (ãðóáî è ïëàâíî) óñòàíîâèòü â êðàé-
íåå ïðàâîå ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå âûáðàííîãî
äèàïàçîíà 1 ÌÃö è âêëþ÷èòü ðåæèì ñâèïèðîâàíèÿ ÷àñòîòû. Ñîåäèíèòü ãå-
íåðàòîð ñî âõîäîì îäíîãî èç ôèëüòðîâ.

Óñòàíîâèòü ãîðèçîíòàëüíóþ ëèíèþ ðàçâåðòêè âáëèçè íèæíåãî êðàÿ ýêðà-
íà îñöèëëîãðàôà, äëèòåëüíîñòü ðàçâåðòêè � â ïîëîæåíèå 20 ms, ïåðåêëþ÷à-
òåëü èñòî÷íèêà ñèíõðîíèçàöèè MODE � â ïîëîæåíèå NORM è ïðîâåðèòü,
÷òî ðó÷êà ïëàâíîãî ðåãóëÿòîðà ÷àñòîòû ðàçâåðòêè íàõîäèòñÿ â êðàéíåì
ïðàâîì ïîëîæåíèè. Ñîåäèíèòü âõîä CH1 ñ âûõîäîì ôèëüòðà è ðåãóëèðóÿ
äèàïàçîí ñâèïèðîâàíèÿ è äëèòåëüíîñòü ñâèïèðîâàíèÿ íà ãåíåðàòîðå, à òàê-
æå óðîâåíü ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè íà îñöèëëîãðàôå, äîáèòüñÿ óñòîé÷èâîé
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êàðòèíû À×Õ ôèëüòðà. Ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäêëþ÷àÿ ãåíåðàòîð è îñöèëëî-
ãðàô êî âñåì ôèëüòðàì, çàðèñîâàòü À×Õ ôèëüòðîâ (K(f)).

2. Ïåðåâîäÿ ãåíåðàòîð èç ðåæèìà ñâèïèðîâàíèÿ â ðåæèì ãàðìîíè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé è ïåðåñòðàèâàÿ åãî âðó÷íóþ, èçìåðèòü ÷àñòîòû ñðåçà äëÿ
êàæäîãî âèäà ôèëüòðîâ. Ñîïîñòàâèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ÷à-
ñòîòû ñðåçà ñ ðàññ÷èòàííûìè â ï.2 çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû.

Äëÿ çàäàííîãî ïðåïîäàâàòåëåì ôèëüòðà èçìåðèòü ÷àñòîòû è óðîâåíü
âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ À×Õ è îáúÿñíèòü
ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ.

3. Ïðåäñòàâèòü ðàññ÷èòàííûå â ï. 3 çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáî-
òû çàâèñèìîñòè â âèäå ãðàôèêîâ β(f) è Z0(f).

4*. Äëÿ îäíîãî èç ôèëüòðîâ ïî óêàçàíèþ ïðåïîäàâàòåëÿ ðàññ÷èòàòü ýëå-
ìåíòû ïîñëåäîâàòåëüíî� è ïàðàëëåëüíî-ïðîèçâîäíîãîm�çâåíà ïðèm = 0.6
è ïðåäñòàâèòü ïîëó÷åííûå ñõåìû ÿ÷ååê m�çâåíüåâ. Îáúÿñíèòü ïðåèìó-
ùåñòâà m�çâåíüåâ ïåðåä k�çâåíîì è ìåõàíèçì óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ôèëüòðà.

5. Ïðîíàáëþäàòü îáðàçîâàíèå ñòîÿ÷èõ âîëí â çàìêíóòûõ íà êîíöàõ öå-
ïî÷êàõ ÔÍ×- è ÔÂ×-çâåíüåâ. Äëÿ ýòîãî çàìêíóòü òóìáëåðàìè âûõîäíûå
êëåììû ôèëüòðîâ. Ïîî÷åðåäíî óñòàíàâëèâàÿ íà ãåíåðàòîðå ÷àñòîòû, âáëè-
çè ðåçîíàíñíûõ, ïîëó÷åííûå â ï.4 çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû, è
èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíûå ãíåçäà íà ïàíåëè ôèëüòðîâ, èçìåðèòü ìèëëèâîëüò-
ìåòðîì Â3-38 ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âäîëü ÿ÷ååê ôèëüòðîâ. Îáúÿñ-
íèòü çàêîíîìåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé íàïðÿæåíèÿ.
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