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Таким образом, был проведен анализ и подбор методики для проведения 

сопоставления работы разных схем преобразователей частоты. Подобраны па-
раметры цепей смещения, которые позволяют получить на выходе заданные 
дифференциальный сигнал и коэффициент усиления. Получение спектральных 
характеристик и оценка линейности остаются задачей для будущих исследова-
ний. 
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ПОКАЗАТЕЛИ  ЭФФЕКТИВНОСТИ  LC-ФИЛЬТРОВ  

С РАЗЛИЧНЫМИ АППРОКСИМИРУЮЩИМИ ФУНКЦИЯМИ 
 

В.В. Сергеев 
 
Максимальная запасаемая энергия в реактивном фильтре является универсальным по-

казателем его эффективности и определяет массу, габариты, потери энергии и парамет-
рическую чувствительность характеристик фильтра. В работе приведены результаты 
сравнительного анализа указанных показателей и даны рекомендации по их оптимизации 
для фильтров Баттерворта, Чебышева (полиномиальных и инверсных) и Золотарева-
Кауэра. 

Ключевые слова: реактивный фильтр, энергетические функции, массогабаритные по-
казатели. 

 

PERFORMANCE INDICATORS LC-FILTERS  
WITH DIFFERENT FUNCTIONS APPROXIMATING 

 
Sergeev V.  
 

The maximum stored energy in the reactive filter is a universal indicator of its efficiency and 
determines the mass, dimensions, power loss and parametric sensitivity characteristics of the filter. 
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This paper presents the results of a comparative analysis of these indicators and recommendations 
for their optimization for Butterworth filters, Chebyshev and Zolotarev-Cauer. 

Keywords: reactive filter, energy functions, mass and dimensions  indicators. 
 
При практической реализации реактивных фильтров для мощных радио-

технических устройств зачастую определяющее значение имеют такие его тех-
нико-экономические  показатели  как вес,  габаритные  размеры,  стоимость, 
коэффициент полезного действия (КПД), а также стабильность частотных ха-
рактеристик. Перечисленные показатели эффективности фильтров во многом 
определяются их энергетическими функциями, то есть функциями накапливае-
мой в реактивных элементах энергии [1]: 
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где WC и WL – суммы максимальных энергией, запасаемых во всех емкостях 
Сi (NC – число конденсаторов) и во всех индуктивностях Li (NL – число катушек 
индуктивности), Ui  и Ii – действующее значение напряжения и тока в соответ-
ствующем элементе. 

Для  радиотехнических  и преобразовательных  устройств используются 
реактивные фильтры с различными функциями, аппроксимирующими ампли-
тудно-частотную характеристику (АЧХ), из которых наиболее важными с прак-
тической точки зрения являются полиномы Баттерворта, Чебышева, обрат-
ные (инверсные) полиномы Чебышева, а также дроби Золотарева [2, 3]. 

Известно [1], что энергетические функции (1) связаны с фазовыми харак-
теристиками четырехполюсника, а точнее с групповым временем задерж-
ки (ГВЗ).  Для  фильтров  нижних  частот (ФНЧ) характерна нарастающая 
функции ГВЗ с максимумом вблизи частоты среза фильтра и с последующим 
убыванием. При этом различным аппроксимирующим функциям соответствуют 
различные фазовые характеристики и, следовательно, различные энергетиче-
ские функции в рабочей области, то есть в полосе пропускания фильтра.  

В данной работе рассмотрены результаты сравнительного анализа реак-
тивной энергии и связанных с ней показателей эффективности LC-фильтров 
нижних частот с указанными выше аппроксимирующими функциями и даны 
рекомендации по оптимизации этих показателей.  

Будем считать, что заданы требования к характеристике затухания ФНЧ 
а именно, ωо – граничная частота полосы пропускания, ωк – граничная частота 
полосы задерживания, гарантированное затухание а0 в полосе задерживания 
и допустимая   неравномерность  а  характеристики  затухания  в  полосе  
пропускания.  В дальнейшем  удобно использовать нормированную частоту 
к = ωк / ωо.  

Сравнительный анализ фильтров с различными аппроксимирующими 
функциями проводился при одинаковых требованиях к характеристике затуха-
ния для следующих важных для практического применения исходных услови-
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ях: a0 = 20–80 дБ; Ωk = 1,3–2,0; Δa = 1–0,01 дБ. В качестве критерия эффектив-
ности использовался энергетический показатель, а именно, максимальное 
в полосе пропускания значение относительной (нормированной) суммарной ре-
активной энергии: 
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где P2m – максимальное значение мощности, которую может передать в нагруз-
ку генератор, подключенный к входу фильтра. 

Расчеты проводились на ЭЦВМ по программам, описание которых приве-
дено в [1]. В [1] предложен метод минимизации энергетических функций клас-
сических LC-фильтров, который основан на уменьшении неравномерности Δа 
характеристики затухания в полосе пропускания фильтра. С уменьшением не-
равномерности затухания а максимальное в рабочей области значение реак-
тивной энергии уменьшается и принимает минимальное значение при некото-
ром оптимальном значении неравномерности аопт, которое для практически 
важных случаев составляет (10- 4–10-6) дБ. Соответствующие фильтры названы 
оптимизированными по реактивной энергии. Следует заметить, что уменьше-
ние а при неизменном гарантированном затухании а0 достигается за счет уве-
личения порядка и числа элементов фильтра. 

Можно предположить, что эффективность указанного метода минимиза-
ции энергетических функций будет зависеть от вида характеристик фильтра. 
Для иллюстрации этого на рисунке представлены зависимости максимальной 
в полосе пропускания суммарной реактивной энергии Ŵm от неравномерности 
затухания Δa для ФНЧ с различными аппроксимирующими функциями 
при конкретных требованиях в полосе задерживания: Ωk = 1,5; a0 = 60 дБ. 

 

 
 

Рисунок. Зависимости максимальной реактивной энергии различных ФНЧ 
от неравномерности затухания Δa  при Ωk = 1,5; a0 = 60 дБ 
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На основании приведенных зависимостей можно сделать следующие вы-

воды: 
1. Для ФНЧ Баттерворта уменьшение неравномерности Δa не приводит 

к заметному уменьшению реактивной энергии. Для остальных фильтров за счет 
уменьшения Δa максимальная в рабочей области (в полосе пропускания) реак-
тивная энергия Ŵm может быть уменьшена в 2–3 раза (при принятых, равных 
для всех фильтров требованиях к характеристике затухания в полосе задержи-
вания). 

2. Наименьшие энергетические показатели имеют инверсные ФНЧ Чебы-
шева при прочих равных условиях, то есть при одинаковых значениях a0, Ωk 
и Δa. 

3. Оптимизированные по реактивной энергии фильтры с всплесками зату-
хания (Золотарева-Кауэра и инверсные Чебышева) имеют по сравнению с по-
линомиальными фильтрами существенно меньшие энергетические показатели.  

Эти выводы являются определенной закономерностью, так как остаются 
справедливыми и при других требования к характеристике затухания в полосе 
задерживания, то есть при других значениях a0 и Ωk,  

Следует отметить, что для расчета LC-фильтров оптимизированных по ре-
активной энергии необходимо использовать известные аналитические или чис-
ленные методы расчета, так как при малых неравномерностях затухания, како-
выми являются аопт, табулированных решений нет. Однако, в справочнике [3] 
представлены таблицы для расчета LC-фильтров с достаточно малым значени-
ем Δа = 4,34·10-4 дБ. Такие табличные варианты можно использовать для улуч-
шения показателей эффективности фильтра по сравнению с традиционными 
решениями, которые предусматривают минимизацию числа его элементов.  

Далее рассмотрим пример расчета LC-фильтра с учетом энергетических 
критериев и сравним его показатели эффективности с показателями традицион-
ных вариантов. Примем следующие исходные данные: частота среза ФНЧ – 
fо = 15 кГц; неравномерность затухания в полосе пропускания не более 
а = 0,5 дБ: гарантированное затухание а0 = 60 дБ в полосе задерживания при 
f > fк = 22,5 кГц (Ωk = 1,5); сопротивление генератора и нагрузки Rн = 270 Ом; 
мощность в нагрузке P2m = 200 кВт. При сравнительном анализе также принято, 
что коэффициенты потерь (обратные добротности) элементов dC = dL = 0,005; 
удельные энергоемкости: катушек индуктивностей 0,15 Дж/кг (по весу); 
30 Дж/м3 (по объему); конденсаторов 0,3 Дж/кг; 700 Дж/м3. 

В таблице приведены показатели традиционных и оптимизированных 
по реактивной  энергии  ФНЧ Чебышева (Ч), инверсных Чебышева (ИЧ) и Зо-
лотарева-Кауэра (ЗК). Обозначения в таблице: n – порядок фильтра; Ŵm – мак-
симальные (в полосе пропускания) значения суммарной относительной реак-
тивной энергии; CƩ и LƩ – суммарные емкости и индуктивности; UC(L)/Uн 
и IC(L)/Iн – максимальные значения относительных напряжений и токов в эле-
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ментах (Uн и Iн – напряжение и ток в нагрузке); ап – неравномерность затуха-
ния в полосе пропускания с учетом потерь в элементах.  

 
ТАБЛИЦА. Параметры различных вариантов ФНЧ 

 
Вид 
ФНЧ 

n Δa, дБ 
 

Ŵm 

C∑ 

нФ 
L∑ 

мГн 
UC(L) /

Uн 
IC(L) / 

Iн 
Δaп , 
дБ 

кпд 
%

вес 
кг 

объём 

м 3 
Sm 

Ч 9 0,49 69,1 452 15,1 4,23 5,8 1,6 74 734 2,6 3,7 

Ч 
опт 

13 2,3·10-4 38,4 379 27,1 2,87 2,92 0,42 84 407 1,4 3·10-2 

ИЧ 9 0,49 20,7 183 10,4 2,84 2,41 0,78 90 218 0,75 0,94 

ИЧ 
опт 

13 2,3·10-4 14,0 264 9,8 1,54 1,67 0,16 93,4 149 0,52 1,3·10-2

ЗК 6 0,25 33,3 220 8,8 3,88 2,73 0,77 86 354 1,2 1,3 

ЗК 
опт 

10 3,9·10-7 14,8 196 10,2 1,61 1,68 0,17 93,1 157 0,54 5·10-4 

 
Во многих случаях в качестве обобщенного показателя чувствительно-

сти (стабильности) рассматривают максимальное в полосе пропускания значе-
ние среднеквадратической чувствительности (в таблице Sm). Указанные 
в таблице параметры рассчитывались путем моделирования на ЭЦВМ 
и по формулам, приведенным в [1]. 

На основании сравнительного анализа показателей, приведенных в табли-
це, можно отметить некоторые особенности важные при практической реализа-
ции фильтра. 

При переходе от традиционных вариантов (с минимальным порядком) 
к оптимизированным по реактивной энергии ее уменьшение сопровождается 
уменьшением токов и напряжений, а также суммарных емкостей или индуктив-
ностей. Однако суммарные параметры в некоторых случаях могут и увеличи-
ваться. Например, для ФНЧ Чебышева несколько увеличивается суммарная ин-
дуктивность, а для инверсного фильтра Чебышева увеличивается суммарная 
емкость. 

Потери в элементах фильтра влияют не только на его КПД, но и на такой 
его чувствительный параметр, как неравномерность а затухания в полосе про-
пускания. Увеличение этого параметра за счет потерь (ап) для оптимизиро-
ванных  ФНЧ существенно.  То же можно  сказать и о среднеквадратической 
чувствительности Sm, которая у оптимизированных вариантов на несколько по-
рядков меньше чем у традиционных. 

Будем считать ФНЧ Чебышева порядка n = 9 первоначальным вариантом, 
который рассчитан на основании традиционного подхода без учета энергетиче-
ского критерия, а вариант фильтра Золотарева-Кауэра n = 10 рекомендуемым 
вариантом. Последний по сравнению с первым имеет более чем в 4,6 раза 
меньше реактивную энергию, массу и габариты, а также характеризуется 
меньшим значением среднеквадратической чувствительности (SCKm = 0,0005 
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против 3,7), меньшим влиянием потерь в элементах (ап = 0,17 дБ против 
1,6 дБ), большим КПД (91,3 % против 74 %) и имеют существенно меньшие 
суммарные параметры, токи и напряжения элементов при прочих равных усло-
виях. 

Таким образом, расчет LC-фильтров с учетом энергетических критериев 
позволяет существенно повысить его важнейшие показатели эффективности 
при практической реализации.  
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