
Пик при F  = 0 на рис. 5 образуется за счет 
корреляции между прямым сигналом и его копи­
ей, поступающей по каналу отраженного сигнала. 
После подавления указанной копии в В Ф Н  все 
еще остаются пики вдоль нулевого доплеровского 
канала за пределами максимальной задержки, 
вплоть до которой производилась фильтрация. 
Данный пик игнорируется при пороговой обработ­
ке В Ф Н  с целью обнаружения цели. Размер игно­
рируемой полосы В Ф Н  в направлении задержек 
определяется шириной главного лепестка функции 
неопределенности сигнала DVB-T2, а также зави­

сит от времени накопления сигнала и ширины ис­
пользуемой передатчиком полосы частот.

Таким образом, результаты эксперименталь­
ных исследований ПАРЛС, работающей с исполь­
зованием радиоизлучений цифрового телевиде­
ния DVB-T2, свидетельствуют о перспективности 
данного научного направления.

На базе данной технологии могут быть созда­
ны системы скрытого радиолокационного наблю­
дения для обнаружения и сопровождения воздуш­
ных целей (в том числе низколетящих).
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Ц Н И И  СЭТ,
ф илиал ФГУП "К р ы ло вски й  го суд а р ст ве н н ы й  н а у ч н ы й  ц е н т р " (С анкт -П ет ербург)

Эффективность совместного применения 
резонансных и демпфирующих фильтров второго порядка

А налит ически  и графически произведена оценка  эффекта от  использования демпф ирую щ их и резо ­
нансны х фильтров. Приведен пример вы бора парам ет ров фильт ра н а  основе полученны х вы р а ж е ни й  и 
графиков. Аналит ические  вы р аж е ния  проверены  приведением  их к  каноническим  формам Фостера.

Демпфирующие фильтры, резонансные фильтры, канонические формы Фостера

Известные публикации по пассивным филь- проясненными как возможные ограничения, так и 
трам, в том числе по демпфирующим фильтрам преимущества их применения. В  одной из отно- 
разных порядков, все еще оставляют не вполне сительно ранних работ, посвященной совместно-
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му использованию резонансных и демпфирую­
щих фильтров [1], рассмотрена типичная инду­
стриальная электроэнергетическая система 6 кВ, 
50 Гц с шестипульсным выпрямителем мощно­
стью 48 М В т для привода двигателя постоянного 
тока с фильтрами, настроенными на превалиру­
ющие гармоники вместе с демпфирующим филь­
тром второго порядка. Однако анализ ограничен 
выводом общего выражения, отражающего эф­
фективность применения в системе одного демп­
фирующего фильтра, с некоторыми частными 
случаями, выявляющими роль входящих в схему 
активных сопротивлений. В  работе [2] дано опи­
сание плавучей энергетической установки с че­
тырьмя генераторами 4^3750 кВт с передачей 
мощности подводными кабелями на две отдель­
ные буровые платформы через два трансформа­
тора по 5 М В А  каждый. Затем с помощью не­
скольких ступеней трансформации и преобразо­
ваний на основе мостовых выпрямителей и ин­
верторов мощность подается на приводные дви­
гатели с насосами для одиннадцати скважин на 
каждой платформе. При этом нормальное каче­
ство электроэнергии может быть достигнуто за 
счет применения резонансных фильтров, настро­
енных на 5, 7, 11 и 13-ю гармоники, и одного 
демпфирующего фильтра 2-го порядка [2]. Одна­
ко анализ совместной работы указанных филь­
тров носит далеко не полный характер, поскольку 
ограничен сопоставлением кривых, отражающих 
изменения токов гармоник, циркулирующих в си­
стеме при включенном и выключенном демпфи­
рующем фильтре.

Схема, аналогичная рассмотренной в [2], при­
ведена в [3] с построением графиков для модуля 
входного сопротивления при разных значениях 
0-фактора (добротности). Аналогичные графики 
для коэффициента передачи в зависимости от ча­
стоты приведены в [4]. Выражение для комплекс - 
ного сопротивления демпфирующего фильтра 2-го 
порядка дано в [5]. В  [6] рассмотрен способ 
улучшения качества электроэнергии при различ­
ных сочетаниях резонансных и демпфирующих 
фильтров. Отмечено резкое усиление неканони­
ческой (не создаваемой в шестипульсном выпря­
мителе) гармоники при отключении резонансного 
фильтра, настроенного на 13-ю гармонику. При­
мер совместного использования резонансного и 
демпфирующего фильтров 3-го порядка в системе
11.4 кВ, 60 Гц рассмотрен в [7].

Общий недостаток большинства указанных 
работ - ограниченный анализ возможных ситуа­
ций и отсутствие в большинстве случаев анали­

тических выражений для оценки эффекта от 
включения фильтров параллельно генерирующей 
системе с нелинейными нагрузками во всем их 
многообразии и в широком диапазоне частот. 
Настоящая статья направлена на восполнение, в 
определенной мере, указанного пробела.

Рассмотрим схему с одним демпфирующим 
фильтром 2-го порядка L C R  (рис. 1), а затем пе­
рейдем к рассмотрению схемы с дополнительно 
включенным резонансным фильтром. На рис. 1 
/ (ю ) означает ток с основной частотой f  = 50 Гц

(ю=100тс с 1) и гармоническим составом, обу­
словленным нелинейной нагрузкой; /д - ток,

втекающий в демпфирующее устройство; /г - 
ток, протекающий через внутреннее сопротивление 
Rj, + ] ю Ь г генератора, эквивалентного совокупно­

сти генераторов системы, причем /(ю )=  /г + /д. 

Напряжение U  гд составляет

и гд = ^ г + jraLp) /г (ю ) =

= /  д (ю)| — j -  +
j o L R

ooC R  + jo o L

= [ / (ю) - /г (ю )] j  I — 1  
 ̂ юС

ooLR
(1))C  R  + jo o L

Введем в рассмотрение нормированный на 
полный ток / (ю) ток, проходящий через эквива­

лентный генератор: /гн (ю ) = |/г (ю )/ / (ю )|, и оп­
ределим его из (1):

\2(ю) = -1

(ю/ ю01 ) б г 1 + (ю/ ю01 )  [1 - (ю/ю0з ) 

+ j [ ( ю/ю02)2 - 1 + ( ^ / R ) ( ю/ю01)
-1

(2)

X



где 001 = 1/VL C  = 900л - резонансная частота 

демпфирующего фильтра при R  — да; Q  =  ^ L C  •
R

Q  4 L C  1
^  =— — ; 003 = г— г ; 0 02 ='

1
Ргт л/LTc’ U2 VC l+LT)c '

Видоизменим выражение (2), отнормировав 
все частоты на частоту 001, принимаемую в 
дальнейшем равной 900п (т. е. 9-й гармонике ос­
новной частоты тока):

1т. н (0н ) = |0 hQ + j  ( 0н -1)| х 

х|0 н/Qг + 0hQ I 1 — 0н L /L ) +

+j  (0 Н (L  + (  ( L  — 1+ 0 Н рг/ R )| 1, (3)

где 0 Н = 0 га01.

Как правило, Я г ^  raLp. В  связи с этим рас­

смотрим частный случай Р г —  0 :

7г. н (0Н^ —0 =

0 hQ + j ( 0 н —1)1

|0 hQ I 1 — 02 L r / L ) + j  [ 0 ij (L  + L r  ) )  —1_ 

Найдем входное сопротивление схемы на рис. 1:

квх М  =
U гд (0 )

I  (0 ) I  (0 )

с дополнительным условием R  — 0:

= 0Lp2Вх (0 ) |рг —0 
R ——да

2 т
0 Н 1

0 Н (L  + L  ) / L  — 1

= 0
2 2 0  — 001

(L  +L  )/ (L L r )^ 0 2 —021 L / ( L  + L  )_ 

0  ( 2 — 0 21)

(V  L  + 1/ L  ) ( 2 —0 22 ) '
(4)

Отсюда следует, что ноль входного сопротив­
ления совпадает с 001 , а полюс - с 002 .

Отметим, что форма (4) совпадает со второй 
канонической формой Фостера первого класса [8], 
сформированной для схем с оконечной индуктив­
ностью и параллельных звеньев, состоящих из по­
следовательных LC -цепочек, что является одним 
из подтверждений правильности записанных вы­
ражений. Рис. 1 при Р г — 0 и R  —  да как раз и 
отвечает простейшему случаю для указанной формы.

Определим отношение напряжений на рас­
сматриваемой схеме (см. рис. 1) с включенным 
фильтром L C R  U гд ( 0 ) и без него и г (0 ):

гд. н
и гд (0 ) ( г + j 0 L  )  (0 ) 1г (0 )
и г (0 ) ( г + j 0 L  ) I  (0 ) I  (0 )

. (5)

Из (5), в частности, следует, что, анализируя 
полученное соотношение напряжений (что более 
удобно с практической точки зрения), можно изу­
чить изменения нормированного тока 1г н (0 ) .

На рис. 2 и 3 представлены зависимости 
U гд н (0 Н) для двух соотношений индуктивно­

стей демпфирующей и основной схем: L  = L  

(рис. 2) и L  = 2Lp (рис. 3) - при различной доб­

ротности демпфирующей схемы Q 1. Зависимости 
позволяют выбрать параметры фильтра для дости­
жения необходимого ослабления гармоник напря­
жения на превалирующих частотах, обусловленных 
несинусоидальным током нелинейных нагрузок.

Пусть в токе наиболее выражены 11-я и 13-я 
гармоники2 и известна индуктивность эквива­
лентного генератора L  = 1 мГн. Тогда для случая

и г

Q  = 0.5 

1.5

L  = Ьг

\  \ \  11-я гармоника
N . 13-я гармоника

1.0 
Рис. 2

1
1.5

L  = 2Ьг

✓ I V -  11-я гармоника

ч
ч Г \

\  13-я гармоника

1.5
2.0

1.0
Рис. 3

1.5

Поскольку нормировка ведется к частоте 9-й гармоники, для 11-й
11 13

гармоники ®н = ~  = 1.22, для 13-й гармоники 0  = “  = 144.

" 11-я и 13-я гармоники -  одни из наиболее выраженных в двена- 
дцатипульсных выпрямителях.

н

0н



L  = L  (рис. 2) и Q  = 1 имеем С  = 125 пФ  и 
R  = 2.83 Ом. На частоте 11-й гармоники исполь­
зование фильтра с принятыми значениями эле­
ментов, как видно по кривой для Q  = 1 на рис. 2, 
приводит к относительному ослаблению напря­
жения на индуктивном сопротивлении генератора 
при Я г «  0 до уровня, меньшего 0.5. На частоте
13-й гармоники это ослабление сохраняется. Та­
ким образом, можно сделать вывод, что коэффи­
циент нелинейных искажений по напряжению бу­
дет снижен более чем в 2 раза.

Добавим к рассмотренной схеме фильтрую­
щее звено LфСфRф (рис. 4), подключенное па­

раллельно демпфирующему фильтру. Пусть 
фильтр обладает достаточно высокой добротно­
стью, что позволяет пренебречь сопротивлением 
Rф. Будем считать, что и Rj, «  0. Ток, ответвля­

ющийся к параллельно соединенным L r  и резо­

нансному фильтру, обозначен как /гф (ю ), а 

входное напряжение - как Ц,фд (ю).

Определим эквивалентное сопротивление це­
пи, через которую протекает ток /гф (ю ):

г Гф (ю)
j a l ^ j  [ ° ф - 1  (юСф) ]

j  [ю (  + Аф) - у  (ю Сф)]

jю L г (ю/юф )2 - 1 = , ю^г('ю2 -ю2 )ф/ Lф
2 2 

ю - югф Lг + аф
,(6 )

(ю/юф) - 1 

где юф = 1  , югф = ^  .

Запишем выражение для входного напряже­
ния, исходя из тока параллельного соединения L  
и резонансного фильтра:

= J

U гфд (ю ) — 2гф (ю )/гф (ю ) —

К  ,
гф

ю Ьг ( 2 - юф)

ю2 - ю2ф Аг  + L ,|
/ гф (ю ). (7)

Это же напряжение можно записать через па­
раметры демпфирующего фильтра:

[/ (ю )- / гф (ю )] j  [ - ю С  + J r  )  =

= J [ f (  ) f ( ) ] (ю/ю01) - 1 - j ® L/R  
[ / (ю )- / гф(ю )] юС(1 + j  v L / R )  ■

(8)

Приравняв (7) и (8), получим:

Зф ) f  (ю) =  ̂  ̂ 1 гф (ю )j
юLГ (ю2 -юф)

2 2 т  т гф 
ю - югф LГ + L ф

[  f (  ) f ( ) ]  (ю/ю 01) - 1 - j  ® L/R 
[ / (И )- ^ (ю )] ю с (1  + j e H R )

= j

откуда определим:

Л’ф(ю ) =

(ю/ю 01) -1 - JcdL/R 
ю С  (1 + j  ю L \ R )

юАг (га с°ф)

ю2 - Аг + l 4

,-12 1 1 
, (ю/ю01) - 1 - j ° L/R l f (  ) =
+-------т------- ;—\— г / ( ю) =юС (1 + j  raL/R ) J

= [ ( “ /“ 01 )2 -1 - J ю Ь / R ] ( 2 - ю ^ )х

x|юЬг (ю — юф) [ Ьф/ (  + А ф )ю С (1 + jraL/R ) +

+ (ю2 - ю2ф) (ю/®01 )2 -1 - J ю Ь / R  | /(ю ).

Окончательное выражение получим, перейдя 
к нормированным величинам тока и частоты ана­
логично тому, как это было сделано при анализе 
схемы на рис. 1 (см. (3)):

/гф (ffO/Kra) =

= _(ю/ю01 )2 - 1 - j (ю/ю01 ) Q_ (  -ю2ф)

X{(® 2 -ю ф ) ( ю/юэ )2 [1 + j  (ю/ю01 )Q  ]-

+ ( 2-ю2ф )((ю/ю01 )2 - 1 - j (ю/ю01 ) Q)| , (9)

где юэ = + Аф ) / ( Аф С  ).

Эффект, обусловленный применением филь­
тров, можно оценить, используя соотношения (6)
и (9):

IX

+
1



и гфд (га) ггф  (га) 1гф (га)
и г (га) jraLг 1(га)

- (ю2 -гаф)
2

( га/га01) - 1 - j  (®/®01 ) QL  + L ( 

( 2 - ю ф )(®/®э)2 I 1 + j (®/®01 ) Q ] 

(  - ®2ф )_(®/®01 )2 - 1 - j  (®/®01 ) Q

Разделив числитель и знаменатель предыду­

щего выражения на гащ и перейдя к нормиро­
ванным частотам, получим выражение для оцен­
ки эффекта от применения фильтров:

и гфд. н (га) — |̂ гфд (® )/ U r (га) —

Г 2га
2  ̂

гаф Lф (
2

1.га01

1
га ою L  + Аф v

га
~ 2 ~
га01

-1 - j — Q
га01

2 2 ^га гаф
” 2 Y
га01 га01

2 2га га01
2 2

га01 гаэ
1 + j — Q  | + 

га01

га2 V  2гф

га01 га01

Л
га -1 - j — Q2

1.га01 га01

1

( ( -  гаф. н ) L ф. ( н - 1 - jraнQ)
Lr + L ф

' ( ган -гаф. н ) (ган /гаэ. н )(1 + j r a н Q) +

(га”  - га2ф. н ) (  -1 - j r a HQ )| , (10)

гагф гаф гаэ
где гагф. н - ; гаф. н - ; гаэ. н - .

га01 га01 га01
На основе (10) получены графические зави­

симости U гфд н (ган ) для различных соотноше­

ний значений реактивных элементов при Q  - 0.5 
и 2 (рис. 5-10).

Из (10) умножением на r a L  получим входное 

сопротивление |2 вх (га ), которое в пределе при 
R  — да может быть определено как

К х  (га)|R ——да -

га L фL г j  ( г  + L ф ) ( га гаф ) (га га21 ) х

х {(Сй гаф )га 1 \ ^ ( г  + Lф ) L  ]  +

+ (га2 - га2ф )(га2 ^ ) }  .

Разделив числитель и знаменатель на 
Lф L - j  (L г + Lф ), получим:

квх (га)Ir_—да - га(га - Оф)(га -гао1) х

|га4 -

- га

* { (L  1 + Lф1 + L 1)
2 —1 2 { —1 —1\ 2 2 — 

raфL  +га0 ^ Lф +Lг j + гафга01-̂ г
-1

. (11)

Для приведения |2вх (га) к канонической
форме Фостера первого класса найдем корни 
знаменателя выражения (11). Имеем:

U гфд. н

4.8 

3.2 

1.6

0

гфд. н

9 

6 

3

1.0 
Рис. 7
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2
га2,1 - га01 ±

+ 1
L  L г ' ф

+

- 4
y L  Аф L1 у

-1 2 2
Lг гафга01

2
га01

Г 1 1  1 ^--1---- 1--
L  L rh L

-1
(12)

Домножим числитель и знаменатель (12) на L :

( L г/L  + 1)гаф + ( / Lф + 1) га01 ± VQ
га2,1-

где

Q  =

2 (1 + ( /  L  + 1 г /  Lф )

( !г / L  + 1)гаф + (-̂ -г/ р ф + 1) га01

- 4 ( / L  + Lг/ Lф + °-) гаф га21. (13)

Запишем (13) в виде

( га21 - 4 ) га001 (1+2Lг/Lф) - 4 1 1+24 / L ) +

+ ( га21 L^/Lф +гаф ) .

Окончательно выражение (13) сводится к ка­
нонической форме Фостера:

К  (га)R
)(о 2 2 \1  2 2 гага -гаф1 ̂ га -га01 )

|̂R—^ — Г 1 1 
— +, ,  + 1  |(га2 - г а 2 )2 -га2) 
L  Ьф /,г I

Таким образом, в статье получены аналитиче­
ские и графические зависимости для оценки эф­
фекта от применения демпфирующего фильтра, 
включая его использование совместно с резо­
нансным фильтром.
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