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В наших публикациях по проектированию активных фильтров относительно мало сказано о полосовых режекторных фильтрах, которые можно выполнить с использованием компенсационного принципа. При их простоте они обладают высокой прямоугольностью АЧХ, достаточной стабильностью и простотой настройки. 





Основным недостатком обычных одноконтурных режекторных фильтров (РФ) является, как известно, чрезвычайная узость их полосы в области малой расстройки по сравнению с полосой на уровне �SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�3 дБ АЧХ, т. е. плохой коэффициент прямоугольности АЧХ [1, 2]. Заданная глубина режекции достижима при этом только в одной точке характеристики — на резонансной частоте. Для расширения зоны максимального ослабления обычно используют двухконтурные и многоконтурные РФ с расстроенными контурами относительно центральной частоты. Однако обычные двухконтурные РФ не позволяют получить высокую крутизну скатов АЧХ, а многоконтурные фильтры сложны в исполнении и настройке.


Наиболее простыми средствами этого можно достичь в РФ компенсационного типа (КРФ). Принцип действия таких фильтров основан на использовании в их схеме двух каналов — прямого и компенсирующего, выходные сигналы которых вычитаются [3]. Для достижения эффективной режекции в заданной полосе частот в таком устройстве компенсирующий канал должен содержать полосно-пропускающий фильтр невысокого порядка.


На рис. 1 показана структурная схема такого КРФ. На входы алгебраического сумматора �SYMBOL 83 \f "Symbol" \s 12�S� поступают сигнал прямого канала U1 и сигнал компенсирующего канала U2= КKU1, где KK — комплексный коэффициент передачи компенсирующего канала. В результате вычитания этих сигналов выходной сигнал сумматора U3= U1�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-� U2= (1�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�Kk)U1, а общий коэффициент передачи K = U3/U1= 1�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-� KK. При этом функция вычитания зависит от синфазности или противофазности колебаний U1 и U2. Если в компенсирующем канале фаза сигнала изменяется на обратную, то колебания U1 и U2 противофазны и они должны суммироваться, в противном случае узел должен выделять разность между сигналами этих каналов.


Для того, чтобы в таком фильтре получить режекторную характеристику с глубиной режекции Р не в одной точке, а в некоторой зоне около центральной частоты f0, необходим компенсирующий канал со ступенчатой фазовой характеристикой в этой зоне. Как показал анализ, для такого канала наиболее эффективной является схема, показанная на рис. 2, содержащая каскад с параллельным контуром L1C1, резонансно шунтированным последовательным контуром L2C2 [4]. Типичные кривые АЧХ и ФЧХ компенсирующих каналов со ступенчатой фазовой характеристикой показаны на рис. 3,а и 3,б, при этом схеме на рис. 2 соответствуют кривые 1. 


АЧХ устройства по схеме на рис. 2 определяется выражением 


|KK(S)| = K0 [1+(hS)2]1/2/{[(b�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�hS2)2+[1+hS(b�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�1)]2}1/2 ,


где: h = Q2/Q1= L2/(C1·r2) — фактор связи между контурами; 


Q1, Q2 — соответственно добротности контуров L1C1 и  L2C2; 


b = 1+r/R — фактор шунтирования параллельного контура L1C1 резистором R; 


S = Q1(f/f0�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-� f0/f) — обобщенная расстройка относительно резонансной (центральной) частоты f0 (для схемы на рис. 2 элементы  R = R1, r = R3). 


Из рис. 3 хорошо видны ступенчатость ФЧХ КРФ и характерная для этого случая "двугорбость" АЧХ, при этом значения фактора связи h для схемы на рис. 2 должны находиться в пределах [5]:


h = h0(1 ( 1/P1/2), где h0 = P/(P�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�b). 


Кривые на рис. 3 для этой схемы рассчитаны при h =1 (Q2= Q1) и b =1 (R >> r).


Фильтр по структуре на рис. 1 может быть реализован в различных вариантах. На рис. 4 приведена схема КРФ на трех полевых транзисторах, при этом каскад на VT1 представляет собой компенсирующий канал, аналогичный показанному на рис. 2. Так как транзистор VT1 переворачивает фазу сигнала, то в качестве алгебраического сумматора применен активный сумматор на VT2, VT3 с общей нагрузкой в цепи коллекторов. Переменный резистор R2 служит для подбора такого соотношения усиления в прямом и компенсирующем каналах, которое необходимо для получения заданной глубины режекции Р. На рис. 5 показана схема построения КРФ на одном транзисторе VT1, выполняющим роль фазорасщепителя, где алгебраический сумматор компенсатора построен на резисторах R4 — R6, а необходимое усиление каналов задается резистором R2. Возможны и другие варианты построения фильтра: например, с помощью дифференциального усилителя или соответствующих микросхем широкого применения. 


АЧХ КРФ описывается выражением


|K(S)| = 1/P�SYMBOL 183 \f "Arial" \s 12�·�{[(b�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�hPS2)2+[1+h(b�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�1)/P]2(PS)2}1/2/{(b�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�hS2)2+[1+h(b�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�1)]2S2}1/2


Типовая форма его АЧХ показана на рис. 6 в логарифмическом масштабе коэффициента передачи 20 lg |K(S)| для двух значений глубины режекции Р = 10 (20 дБ) и Р =100 (40 дБ). Эта форма АЧХ обладает следующими особенностями: 


- имеет зону режекции с двумя максимумами затухания на обобщенных частотах (|Sm|, где |Sm| = [b/(hP)]1/2; 


- обеспечивает затухание в этой зоне режекции не менее 20 lg P дБ; 


- имеет ширину этой зоны не менее, чем 2|Sm|; 


- имеет высокую прямоугольность АЧХ по уровням �SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�3 дБ и �SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�20 lg P дБ.


Для получения заданной глубины режекции Р коэффициент усиления компенсирующего канала на резонансной (центральной для фильтра) частоте f0 должен составлять K0= b(P �SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�1)/P. Подбором фактора шунтирования при значении b >1 подъемы АЧХ на краях зоны режекции выше уровня |K(S)| = 0 дБ могут быть снижены или устранены. При b = 1,5 они почти незаметны, а при b = 2 исчезают полностью при незначительном ухудшении прямоугольности АЧХ. 


Настройка КРФ существенно проще, чем обычного двухконтурного, не говоря уже о многоконтурных РФ. Для этого в нем сначала настраивают последовательный контур (режекторную цепь) компенсирующего канала на частоту f0 по местоположению провала кривой АЧХ (рис. 3,а), а затем подстраивают параллельный контур этого канала так, чтобы величина "горбов" АЧХ стала одинаковой, при этом нужная форма ФЧХ (рис. 3,б) образуется автоматически, если сопротивление резисторов R6 (рис. 4) и R3 (рис. 5) рассчитано по методике, указанной ниже. Особенностью КРФ является также то, что глубина его режекции зависит только от коэффициента усиления К0 в компенсирующем канале. В то же время при настройке обычного двухконтурного режекторного фильтра необходимо настраивать контура на разные частоты, а для нормирования АЧХ — измерять добротности контуров и по их результатам вычислять для них значения добавочных резисторов [1], что значительно сложнее. При этом выбор добротности контуров влияет не только на глубину, но и на полосу режекции.


Следует заметить, что в качестве последовательного LC-контура в схемах КРФ на рис. 4 и 5 может быть использован пьезоэлектрический резонатор. В зависимости от необходимой полосы режекции по уровню 1/Р пригодны как кварцевые, так и танталатолитиевые приборы.


Особенности расчета КРФ заключаются в следующем.


Для широкополосного РФ обычно заданы частоты f1 и f2 максимумов режекции АЧХ |K(S)| и центральная частота f0= (f1 f2)1/2 (см. кривые на рис. 6), причем добротность параллельного контура L1C1 определяется из соотношения Q1 = |Sm|(f1 f2)1/2/(f2�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-� f1) = (L2/L1)1/2, а добротность последовательного контура — Q2= hQ1. Поэтому соотношение значений индуктивности параллельного и последовательного контуров, полагая  |Sm| = [b/(hP)]1/2, получим в виде  L2/L1= f1f2b/[hP(f2�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�f1)2], где задают параметры h, b и Р. При расчете задают также величину индуктивности одного из контуров (L1 или L2). 


Сопротивление резистора r (R6 на рис. 4 или R3 на рис. 5) последовательных контуров (соответственно L2C2 или L2C3 ) вычисляют по формуле 


r = 2�SYMBOL 112 \f "Symbol" \s 12�p�f0(L1L2)1/2= 2�SYMBOL 112 \f "Symbol" \s 12�p�(f1f2L1L2)1/2. 


Емкости контуров при равенстве их резонансных частот определяют по формулам 


C1= 1/(4�SYMBOL 112 \f "Symbol" \s 12�p�2f1f2L1) и C2/C1= L1/L2. 


При расчете графиков по формуле для |K(S)| полагаем S = Q1X = (L2/L1)X, где X = (f/f0�SYMBOL 150 \f "Arial" \s 12�–� f0/f). Коэффициент усиления компенсирующего канала определяем по формуле K0= b(P �SYMBOL 150 \f "Arial" \s 12�–�1)/P. Границы полосы режекции на уровне �SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�3 дБ (частоты f3 и f4) определяют непосредственно из графиков АЧХ по функции |K(f)|.


Пример расчета.  Пусть требуется построить РФ для подавления цветовых поднесущих в канале яркости цветного телевизора системы СЕКАМ на частотах f1= 4,02 МГц и f2= 4,68 МГц [1]. 


Положим h =1, b =1, P = 3,3. Тогда.20 lg(1/P) = �SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�10,3 дБ. Определяем  отношение L2/L1 = 4,02·4,68·1012/[3,3(4,68 �SYMBOL 150 \f "Arial" \s 12�–� 4,02)2·1012] = 13, при этом добротности контуров Q1= Q2 = (L1/L2)1/2 = 3,6. 


Положим L1=12·10(6 Гн, тогда L2 =13·12·10(6 = 156·10(6 Гн. Определяем  сопротивление резистора r = 2�SYMBOL 112 \f "Symbol" \s 12�p�(4,02·4,68.1012·12·156·10(12)1/2 = 1180 Ом.


Емкости конденсаторов 


С1 = 1/(4�SYMBOL 112 \f "Symbol" \s 12�p�2.4,02·4,68·1012·12.10(6) = 112·10(12 = 112 пФ, 


C2 = C1L1/L2 =112·10(12/13 = 8,6·10(12 = 8,6 пФ. 


Коэффициент усиления компенсирующего канала, необходимый для получения заданного значения Р = 3,3, вычисляем по формуле К0 TV= (3,3 �SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�1)/3,3 = 0,7. 


Для узкополосного КРФ, когда заданы расстройка |fm�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-� f0| = �SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 12�D�fm частот пиков режекции и центральная частота f0, добротность параллельного контура Q1= |Sm|f0/(2�SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 12�D�fm)= (L2/L1)1/2, а соотношение индуктивностей L2/L1= bf02/[hP(2�SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 12�D�fm)2]. 


В остальном порядок расчета идентичен вышеописанному. Однако при расчете графиков по формуле для |K(S)|  S = Q12�SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 12�D�f/f0= |Sm|�SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 12�D�f/�SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 12�D�fm= [b/(hP)]1/2�SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 12�D�f/�SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 12�D�fm, где �SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 12�D�f = f�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�f0 — текущая расстройка. 


Пример расчета.  Пусть требуется построить узкополосный КРФ с центральной частотой f0=10 МГц и расстройкой между пиками режекции �SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 12�D�fm= (1 кГц при h =1, b =1 c глубиной режекции P =100 на частоте f0. 


Определяем отношение L2/L1=1014/(100(4(106) = 25·104, при этом добротности контуров Q1= Q2= (25·104)1/2 = 500. При такой добротности и узкополосности шунтирующий контур (L2C2 на рис. 4 или L2C3 на рис. 5) следует реализовать с помощью кварцевого резонатора. 


Положим, что динамическая индуктивность резонатора L0= L2 = 0,02 Гн. Тогда L1 = 0,02/(25·104) = 0,08·10(6 = 0,08 мкГн. Сопротивление резистора r = 2�SYMBOL 112 \f "Symbol" \s 12�p�·107(2·10–2·8·10–8)1/2 = 2500 = 2,5 кОм. Емкость конденсатора параллельного контура C1=1/(4�SYMBOL 112 \f "Symbol" \s 12�p�2·1014·8·10(8) =3,166·10(9 = 3166 пФ, а конденсатора С2 = Сq= C1L1/Lq , где Сq — динамическая емкость кварцевого резонатора с Lq= 0,02 Гн, настроенного на частоту f0. Коэффициент усиления компенсирующего канала KK= (100 �SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�1)/100 = 0,99. 


Вышеприведенные расчетные данные представлены в качестве параметров  резонансных цепей в схемах на рис. 4 (для узкополосного кварцевого КРФ) и рис. 5 (для широкополосного телевизионного КРФ). Эти фильтры были смоделированы на ПЭВМ с помощью известной программы PSpice в диапазоне температур –10 оС…+40 оС. При этом для телевизионного КРФ использованы следующие значения температурных коэффициентов: ТКС =1000·10(6, ТКЕ=�SYMBOL 150 \f "Arial" \s 12�–�75·10–6, ТКИ = 100·10(6; для кварцевого КРФ соответственно ТКС =100·10(6, ТКЕ =�SYMBOL 150 \f "Arial" \s 12�–�75·10(6, ТКИ = 73·10(6, а квадратичный температурный коэффициент кварцевого резонатора ТС2 = 2·10(8. 


Результаты моделирования фильтров представлены в формате PSpice на рис. 7 в виде АЧХ |KZ(f)| узкополосного КРФ (см. рис. 4), а на рис. 8 — АЧХ |KTV(f)| широкополосных телевизионных КРФ (для схем на рис. 4, кривые А и рис. 5, кривые В) с параметрами резонансных цепей на рис. 5), причем учтена статическая емкость электродов кварцевой пластины кварцевого резонатора С0= 2,7 пФ.


 Из графиков на рис. 7 видно, что форма кривой режекции и прямоугольность АЧХ кварцевого КРФ вполне сопоставимы с характеристиками дискретных или монолитных многозвенных кварцевых РФ, содержащих помимо LC-элементов не менее двух кварцевых резонаторов [6], тогда как в данном КРФ применен всего лишь один кварцевый резонатор. Из графика непосредственно следует, что полоса режекции по уровню �SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�3 дБ АЧХ составляет f4�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�f3 = �SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 12�D�f�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�3= 16 кГц. Видно также, что кривая 3 на рис. 7 для нормальных условий (+27 оС) близко совпадает с теоретической кривой 2 на рис. 6 кроме некоторой асимметрии из-за паразитной емкости кварца С0, не учитываемой формулой для АЧХ КРФ. Отличные результаты можно получить в двухкаскадной схеме КРФ, составленной из двух последовательно включенных фильтров. Тогда для получения суммарной глубины режекции Р =100 достаточно иметь в каждом каскаде Р1= Р2=10, что упрощает настройку и повышает стабильность фильтра в целом. При этом существенно улучшается прямоугольность АЧХ при использовании всего двух кварцевых резонаторов.


Из графиков на рис. 8 также видно их хорошее совпадение с теоретической кривой 1 (рис. 6) и между собой, кроме усиления в полосе пропускания, которое в фильтре на рис. 5 всегда меньше 1 (�SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�10 дБ) из-за пассивного суммирования на резисторах. Видно также, что граница нижней полосы пропускания КРФ по уровню �SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12�-�3 дБ составляет f(3= 3,8 МГц с максимальной режекцией на f1 и f2 глубиной до 13…15 дБ и на центральной частоте f0 — до 9...10 дБ. Таким образом, такой КРФ существенно лучше обычного двухконтурного РФ, у которого та же граница полосы пропускания не превышает 3…3.5 МГц  [1].


Как видно из графиков, режекторные характеристики КРФ весьма стабильны в указанном диапазоне температур, при этом с увеличением добротности фильтра и заданной глубины режекции требуют более температурно-стабильных компонентов, как это присуще вообще селективным, а также любым балансным и дифференциальным устройствам. Учитывая, что температурный диапазон эксплуатации, например, телевизоров составляет всего 25(10 оС, можно считать характеристики телевизионного КРФ практически неизменными. Это относится также к любым низкодобротным КРФ.
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