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Искажение фазочастотной характеристики 
в многополосовых фильтрах 
с конечным числом реактивных элементов1

Рассмотрена фазочастотная характеристика многополосового фильтра с конечным числом реак
тивных элементов. Получена зависимость группового времени запаздывания фильтра от количества 
реактивных элементов, а также от взаимного расположения полос пропускания фильтра.

Многополосовой фильтр, реактивные элементы, ф азочастотная характеристика, групповое время 
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В настоящее время многие терминалы систем 
телекоммуникаций поддерживают сразу несколь
ко популярных стандартов связи, таких, как GSM, 
W LAN, LTE и др. [1]-[4]. В связи с этим весьма 
актуальным является создание многополосовых 
фильтров и  диплексоров, предназначенных для 
фильтрации и разделения сигналов на несколько 
диапазонов частот. Известны многочисленные пуб
ликации, посвященные синтезу многополосовых 
(чаще, двухполосовых) фильтров. Такие фильтры 
могут быть выполнены в виде каскадного соеди
нения полосно-пропускаю щих и полосно-заграж- 
даю щ их фильтров, комбинированием нескольких 
однополосных фильтров и двух мультиплексоров 
на входе и на выходе для разделения и объедине
ния сигналов, фильтров на основе многочастот
ных резонаторов и др. [5]-[8]. Однако в извест
ных работах не приводятся данные о свойствах 
фазочастотных характеристик (ФЧХ) и частотных 
характеристик группового времени запаздывания 
(ГВЗ) многополосовых фильтров, особенно с ко
нечным числом реактивных элементов.

В работе [9] приведены результаты анализа 
фазочастотных характеристик идеальных много
полосовых фильтров с бесконечным числом реак
тивных элементов.

В настоящей статье рассмотрены ФЧХ много
полосовых фильтров с конечным числом реак
тивных элементов и приведены результаты расче
та ФЧХ двухчастотного фильтра в зависимости от 
его порядка.

Ф азо вая  и в р ем ен н ая  х ар актер и сти ки  м но
гополосового ф и л ьтр а. В работе [10] получены 
выражения, описывающие ФЧХ фильтра нижних 
частот, имеющего характеристику Баттерворта, при 
конечном числе N  реактивных элементов. Функция 
затухания такого фильтра в логарифмическом мас
штабе описывается следующим образом:

Г 0, W < W
А '(п ) = <

гср>

Iln А ( п ) - ln А (п ср ), W >W■ср>

где A  -  затухание; п  -  круговая частота; п ср -

круговая частота среза фильтра. П риведенная ха
рактеристика представлена на рис. 1 в виде зави
симости A '(v ), где v = ln (w/Пдр). В таком мас

штабе тангенс угла наклона функции затухания a  
определяется порядком полиномиального фильтра 
N  при баттервортовской аппроксимации АЧХ.

Д ля минимально-фазовых цепей, которыми 
чащ е всего являю тся полиномиальные фильтры, 
сущ ествует взаимосвязь между ФЧХ и функцией 
затухания (см. рис. 1) [11]:

1 Статья выполнена в рамках работы "Проведение научно-исследовательских работ" базовой части Государственного задания Минобр
науки России № 2014/187 (код проекта 1031).
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C использованием (1) получено выражение, 
описывающее поведение ФЧХ фильтра-прототипа 
нижних частот в полосе пропускания [10]:

j (W )  = - (  N / - )  F  (Ц /О с р ),

где

X ‘k+1

k =0 (2k  + 1)2

(2)

(3)

Для определения первообразной в (3) исполь
зовано разложение подынтегральной функции в 
степенной ряд [12]:

in 1 i .
1 -  x )  x  k=0 2k  +1

(4)

АЧХ многополосового фильтра с характери
стикой Баттерворта (рис. 2) получим, применив

многополосное реактансное преобразование ча
стоты, предложенное в [ 13]:

П (w2 - w 0 i)
w  = b i=1

ю}"[(ю2 -w ?pi ) 
i=1

(5)

где b = DW/ S DWi -  коэффициент преобразова-
/  i=1

ния ширины полосы пропускания фильтра- 
прототипа нижних частот в суммарную полосу 

многополосового фильтра ( ДЮу -  ш ирина i-й по

лосы  пропускания); w>0i -  центральные частоты 

полос пропускания фильтра; w pi = ^ff)oi®o(i+1) -

полю сы реактансной функции.
При синтезе многополосных фильтров на осно

вании замены частотной переменной в соответ
ствии с выражением (5) каждый компонент филь
тра-прототипа нижних частот (емкости и индуктив
ности) заменяется резонансными контурами, доб

ротность которых определяется как Qi =  Woi /  DWj. 

Индуктивности фильтра-прототипа заменяются па
раллельным соединением последовательных кон
туров, а конденсаторы -  последовательным соеди
нением параллельных контуров (рис. 3 ).

Н а основе (2) и  (5) запишем выражение для 
ФЧХ многополосового фильтра Баттерворта с 
конечным числом реактивных элементов:

Рис. 2
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ф(ю) = N F  
p

(6)

Ф Ч Х  двухполосового ф ильтра. Частным слу
чаем многополосного фильтра является двухпо
лосный, крайне популярный в современных теле
коммуникационных системах связи. Проведем рас
чет ФЧХ такого фильтра, исследуем влияние взаим
ного расположения центральных частот полос про
пускания фильтра на искажение ФЧХ и группово
го времени задерживания (ГВЗ) в одной из полос 
пропускания, экстраполируем эти результаты на 
вторую полосу. Используя выражение (5), выпол
ним расчет характеристик ФЧХ и ГВЗ для случая 

двухчастотного фильтра (n  = 2 ) . Для решения по
ставленной задачи положим ширины полос про
пускания равными, а разнос центральных частот

нормируем на ширину полосы пропускания. Тогда 
выражение (6) преобразуется к  виду

ф(ю) = -  N F  
p

(w2 - w 01)(w2 - w 02) 1

| w2 -  w „1) w 2Dw
(7)

в
Рис. 4

(ш -  Шр1

причем ®01 = 2p /0i  W02 = 2 pf()2 , w„1 = 2 p fp 1 =

= 2 p J f01 f02, а полосы пропускания Дю^ = D w  = 

= Dw = 2pD f.

На рис. 4 представлены графики ФЧХ (сплош
ные линии) и ГВЗ (штриховые линии) для двух

полосного фильтра третьего порядка ( N  =  3 ) при 
следующих значениях параметров: ширина полос 
пропускания D f = 50 МГц, центральная частота пер

вой полосы f>i = 500 МГц, центральная частота 

второй полосы /02 = /q 1 + qD f = (500 + 50q) МГц, 

где q -  расстояние между полосами пропускания, 
нормированное на ширину этих полос. Полосы про
пускания фильтра на рис. 4 показаны серой заливкой.

П ри большом разносе центральных частот 
полос пропускания ( q = 5) (см. рис. 4, а) искаже

ние ФЧХ в полосах пропускания пренебрежимо 
мало, сохраняется симметрия относительно нуля 

передачи двухполосного фильтра f„i = 638 МГц, 

а ГВЗ имеет минимальные значения на централь

ных частотах /Qj = 500 М Гц и f)2  = 750 МГц, 

причем в каж дой полосе пропускания симмет
рично возрастает к ее краям.

Рассмотренная ситуация сохраняется при сбли
жении полос пропускания вплоть до значения 
q = 2 (см. рис. 4, б), при котором между полоса

ми пропускания имеется полоса задерживания 
равной им ширины Df. Это значение является 

граничным: при дальнейш ем уменьш ении разно
са полосы влияют друг на друга.

Отследить ухудш ение ФЧХ на рис. 4, б за
труднительно, однако это можно сделать по про
изводной ФЧХ -  ГВЗ. В отличие от предыдущего 
случая (см. рис. 4, а) частотные зависимости ГВЗ 
в полосах пропускания уж е не обладают симмет
рией: их минимумы смещ аю тся к внешним гра
ницам полос пропускания, и  экстремумы умень
шаются, что связано с изменением наклона ФЧХ 
в результате влияния полос друг на друга.

При дальнейшем сближении центральных ча
стот до q = 1.1 (см. рис. 4, в) искажения ФЧХ и ГВЗ 

становятся более очевидными. В этом случае спа
дающие фронты полос пропускания двухполосного

а

б



фильтра (см. рис. 2) соприкасаются, что приводит к 
изменению функции затухания фильтра и, как след
ствие, к  искажению ФЧХ. Симметрия ФЧХ сохра
няется только до частоты fp i = 529 МГц, после

которой ФЧХ изменяет знак. Изменение наклона 
ФЧХ в полосах пропускания приводит к  сужению 
ее линейного участка и к  резкому возрастанию ГВЗ 
на границах полос. Эти эффекты проявляются тем 
сильнее, чем выше порядок фильтра прототипа N.

Зависимость неравномерности ГВЗ в отдель
ной полосе пропускания от количества реактив
ных элементов фильтра-прототипа показана на 
рис. 5, построенном для q = 1.2. Из рисунка сле

дует, что постоянство ГВЗ проявляется для малых 
порядков фильтра (см. кривую при N  =  3  ), что 
вытекает из (6), (7), где имеется прямая зависи
мость наклона ФЧХ от числа реактивных элемен
тов в составе фильтра прототипа. С увеличением 
порядка фильтра значение ГВЗ возрастает, а ее 
плоский участок сужается, что ограничивает воз
можности обработки сложных ш ирокополосных

Рис. 5

сигналов, использующих амплитудно-фазовую мо
дуляцию с уплотнением спектра. На выходе филь
тра с нелинейной ФЧХ, причиной которой могут 
стать близкое расположение полос пропускания 
двухполосного фильтра или высокий порядок филь
тра-прототипа, будет формироваться искаженный 
сигнал, на восстановление которого потребуются 
дополнительные вычислительные ресурсы. Необ
ходимо отметить, что указанная ошибка детерми
нирована и может быть устранена цифровыми 
частотными эквалайзерами.
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Distortions in phase response of multiband filters with finite number of reactive elements

Phase responses of multiband filters with finite number of reactive elements are investigated in this letter. An analytic 
expression of multiband filter group delay in dependence on reactive elements and location of filter bands relative to each 
other is examined as well.

Multiband filter, reactive elements, phase response, group delay
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