Обобщенный алгоритм проектирования фильтра на основе прототипа

Метод проектирования фильтров на основе прототипов получил очень широкое распространение, прежде всего благодаря своей простоте, универсальности и, что особенно важно - существенно большей точности получаемых результатов по сравнению с предыдущим методом. И хотя метод проектирования фильтров на основе прототипов не учитывает влияние паразитных параметров элементов, его удобно использовать для оценки значений элементов фильтра исходя из требований помехоподавления.
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Заданием для расчета фильтра являются:

         Требования к помехоподавлению - полоса пропускания, полоса затухания, затухание на различных частотах (обычно на границах ПП, ПЗ).

         Условия применения фильтра – входное сопротивление и сопротивление нагрузки фильтра, тип фильтра – сетевой, сигнальный и т.д.

В результате первого шага алгоритма получаем представление о требуемой характеристике фильтра. 

2. В зависимости от требований к помехоподавлению, условий применения фильтра выбирается вид аппроксимации характеристики фильтра – Баттерворта, Чебышева, Золотарева и т.д. 

3. Зная вид аппроксимации характеристики, и учитывая требования к помехоподавлению, рассчитывается порядок фильтра прототипа – число реактивных элементов фильтра-прототипа. 

4. В зависимости от порядка фильтра и вида аппроксимации производится расчет значений элементов фильтра-прототипа. 

Исходя из условий применения фильтра и требований к помехоподавлению , производится выбор схемы (структуры) фильтра и расчет значений его элементов. В итоге получаем приближенную схему фильтра, не учитывающую паразитные параметры элементов.
Аппроксимация по Баттерворту

Одной из часто используемых аппроксимаций нормированного идеализированного фильтра нижних частот является ряд функций Баттерворта. Функция Баттерворта n-го порядка определяется в следующем виде: 
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(1)
Для любого значения п функция Баттерворта Вп(ω) характеризуется определенными свойствами квадрата модуля функции передачи: и числитель и знаменатель этой функции являются полиномами от ω 2 с вещественными коэффициентами, причем Вп(ω) >0 для всех ω. Следовательно, функция Баттерворта может представлять амплитудно-частотную характеристику физически реализуемой передаточной функции. Нормированный фильтр нижних частот Баттерворта п-го порядка характеризуется следующим выражением:
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 (3)
График выражения (2.) приведен на Рис.2. 
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Рис. 2 Амплитудно-частотные характеристики фильтров Баттерворта.

Обратите внимание на то, что при п→∞ амплитудно-частотная характеристика Баттерворта приближается к идеализированной. По мере возрастания порядка п фильтра Баттерворта коэффициент передачи в полосе пропускания все в большей степени приближается к единице, переходная область все в большей степени сужается, а в полосе задерживания функция передачи все ближе и ближе подходит к нулю. Таким образом, п является параметром, выбор которого позволяет удовлетворить заданный набор требований к фильтру в полосе пропускания и полосе задерживания. На Рис.3 приведен еще один график выражения (2), на котором по вертикальной шкале откладываются децибелы.
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Рис. 3 Логарифмические амплитудно-частотные характеристики фильтров. а - затухание в полосе пропускания; б - затухание в полосе задерживания.
При построении этого графика использовалось соотношение:
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(3)
Фазочастотная характеристика

[image: image6.png]glo) =— | H(jw)|








(4)
нормированного фильтра нижних частот Баттерворта п-го порядка показана на Рис.4. При очень малых значениях ω фазовая характеристика изменяется почти линейно, особенно при малых значениях п.
[image: image7.jpg]00
o

0

630 fmmf
0

w0

Bodz

az

ar

@, paglc




Рис.4 Фазочастотные характеристики фильтров Баттерворта.

Исходя из условий помехоподавления – необходимого затухания Аz, дБ  на нормированной частоте (z, определяем порядок фильтра прототипа по графику (Рис.3,б) или решая следующее уравнение , полученное подстановкой (2) в (3),относительно n:
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(5)
где n=1,2,…

Нормированная частота определяется для фильтров нижних частот как отношение частоты к частоте среза по уровню 3 дБ.

Для реализации фильтра может использоваться схема четырехполюсника без потерь, нагруженного со стороны обоих входов на резисторы Rs = 1 Ом и Rl Сопряженное ZBX(s) для этого четырехполюсника реализуется последовательными катушками индуктивности и параллельными конденсаторами. Таким образом, на Рис.5 показаны схемы фильтров Баттерворта в виде пассивных делителей напряжения. Рис.5, а относится к случаю Rl(Rs = 1 Ом, Рис.5, б - к случаю Rl≤Rs 1 Ом, а Рис.5, в - к случаю Rl=Rs = 1 Ом.
[image: image9.jpg]



Рис. 5 Схемные конфигурации фильтров нижних частот Баттерворта.

При выборе минимально-фазовых коэффициентов отражения и соответствующем выборе сопряженного ZBX(s) значения схемных элементов [image: image10.png]&.5,.6.5,. (0.1



 определяются следующим набором рекуррентных формул:
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(6)
где
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(8)
Чтобы начать рекурсивный процесс в соответствии с формулой (6) для т= 1, 2, ..., рассчитываем [image: image14.png]


 для Рис.5,а ([image: image15.png]


 для Рис.5,б) по формуле (8). При т = 1 выражение (6.а) дает [image: image16.png]


, а выражение (6.б) — в свою очередь [image: image17.png]


- Повторяя вычисления по (6а) и (6.б) при т = 2, получаем [image: image18.png]


- Эту процедуру можно повторять до тех пор, пока не будут получены параметры всех необходимых схемных элементов.
В случае когда Rl = RS применима любая из схем, приведенных на Рис.5, а и б. В этом случае результирующая схема будет обладать некоторыми симметричными свойствами, которые позволят записать параметры схемной структуры фильтра нижних частот Баттерворта, двигаясь слева направо, как показано на Рис. ,в, где параметры схемных элементов определяются следующими формулами:
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(9)
где m = 1, 2, ..., п. Обратите внимание на то, что формулы (1.4.9.) могут быть получены из выражений (1.4.6.) путем подстановки (1.4.8.) при Rl = 1 Ом. Для удобства приведена Таблица 1, в которой даны значения параметров схемных элементов для схемы Рис. , в при Rl = 1 Ом и при п = 1, 2, ..., 9.
Таблица 1. Значения элементов для схемы Рис.5в

	n
	С1
	L2
	C3
	L4
	C5
	L6
	C7
	L8
	C9

	1
	2,0000
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	1.4142
	1,4142
	
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	3
	1.0000
	2,0000
	1,0000
	
	 
	 
	 
	 
	 

	4
	0,7654
	1,8478
	1,8478
	0,7654
	
	 
	 
	 
	 

	5
	0,6180
	1,6180
	2,0000
	1,6180
	0,6180
	 
	 
	 
	 

	6
	0,5176
	1,4142
	1,9319
	1,9319
	1,4142
	0,5176
	
	 
	 

	7
	0,4450
	1,2470
	1,8019
	2,0000
	1,8019
	1,2470
	0,4450
	
	 

	8
	0,3902
	1,1111
	1,6629
	1,9616
	1,9616
	1,6629
	1,1111
	0,3902
	

	9
	0,3473
	1,0000
	1,5321
	1,8794
	2,0000
	1,8794
	1,5321
	1,0000
	0,3473


Таким образом мы имеем полную схему фильтра-прототипа нижних частот с характеристикой Баттерворта, далее мы можем получить из этого прототипа необходимый фильтр путем преобразований описанных ниже.

Аппроксимация по Чебышеву

Фильтр, подобный фильтру Баттерворта, в котором все степени свободы используются для получения амплитудно-частотной характеристики с плоским участком в начале координат, может оказаться не лучшим решением. Во многих случаях важнее иметь аппроксимацию, которая обладает равномерно хорошим качеством на протяжении всей полосы пропускания. Фильтр, имеющий подобные равномерные аппроксимирующие свойства, - это фильтр Чебышева. Коэффициент передачи фильтра Чебышева в полосе пропускания колеблется между двумя значениями (Рис.6). Число волн этих колебаний, которые укладываются в полосе пропускания, зависит от порядка n фильтра. Амплитуда колебаний этого коэффициента передачи является свободным параметром.
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Рис.6 Амплитудно-частотные характеристики фильтров Чебышева. а) n=5, б) n=6.

Полином Чебышева n-го порядка определяется выражением:
[image: image21.png]T, (@) = cos(ncos™ @)







(10)
Чтобы доказать, что Tn(ω) является полиномом, зависимым от ω, введем промежуточную переменную
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(11)
Тогда

[image: image23.png]T, (@) = cosnx








(12)
При использовании наряду с (1.4.11) и (1.4.12) некоторых тригонометрических тождеств, получим следующие выражения:
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(13)
Воспользовавшись рекуррентным тригонометрическим соотношением
[image: image25.png]cos[(z +1)x] = 2cos mxcos x —cos[(n—1)x],







(14)
можно получить рекуррентную формулу полинома Чебышева
[image: image26.png]To(@) = 20T, (@) - T, (@),








(15)
Исходя из того, что T0(ω)=1 и T1(ω)= ω, можно, многократно используя выражения (8.63), найти полиномы Чебышева более высоких порядков.
Учитывая выражения (10) - (14), можно показать, что полином Чебышева n-го порядка обладает следующими свойствами:
1. Для всех значений n справедливо 

[image: image27.png]04T, (@)|£1 npu 0|1







(18)
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(19)
2. Tn(ω)монотонно возрастает при ω≥1 и при всех n. 

3. Tn(ω) является нечетным (четным) полиномом, зависимым от ω, если n является нечетным (четным) числом. 
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(20)
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Рис. 7 Полиномы Чебышева

Для |ω|≤1 значение функции arcos ω является вещественным углом. Следовательно, Tn(ω) представляет собой косинус вещественного угла. Это означает, что значение Tn(ω) периодически изменяется в пределах от -1 до +1 при |ω|≤1. Для |ω|> 1 функция arcos ω представляет собой мнимую величину и cos(n arcos ω) является гиперболическим косинусом вещественного угла. Поскольку гиперболический косинус изменяется в пределах от 1 до ∞, то 1<Tn(ω)<∞, для |ω| > 1. Следовательно, свойство 1 действительно имеет место.
Используя то обстоятельство, что и ch(-) и arcch(-) являются монотонно возрастающими функциями своих аргументов, можно показать, что свойство 2 действительно имеет место. Свойства 3 и 4 истинны, если учесть выражения (21). Выражения (22) позволяют показать наличие этих свойств у конкретных примеров. В качестве отдельных иллюстраций на Рис.  приведены графики функции Tn(ω) для n=1,2,3 и 4.
Полиномы Чебышева можно использовать для конструирования передаточных функций, которые аппроксимируют амплитудно-частотные характеристики нормированных идеализированных фильтров нижних частот. Функция передачи для фильтра нижних частот должна стремиться к нулю при ω→∞. Таким образом, полиномы Чебышева должны быть одной из компонент полиномов знаменателя функции передачи фильтра. Подходящей функцией квадрата модуля функции передачи фильтра будет
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(23)
где ε представляет собой свободный параметр, который устанавливает величину неравномерности передачи (Рис. 6). При использовании квадрата функции εTn(ω) и числитель и знаменатель |H(jω)|2 являются полиномами, зависимыми от ω2, и имеют положительные значения. Следовательно, функция (23) удовлетворяет всем требованиям к функции модуля. Это означает, что из выражения (23) может быть извлечена приемлемая функция передачи. Так что далее мы будем называть фильтр, который имеет функцию квадрата модуля, соответствующую (23), нормированным фильтром нижних частот Чебышева (или, короче, фильтром Чебышева) n-го порядка. Исходя из выражения (23) и свойств полиномов Чебышева можно утверждать, что нормированный фильтр нижних частот Чебышева n-го порядка обладает следующими основными свойствами:
Свойство 1 Чебышева. Для |ω|≤1 значения функции |H(jω)|2 колеблются между двумя пределами 1/(1+ ε2) и 1. В общей сложности на интервале 0≤ω≤1 имеется n критических точек, в которых функция |H(jω)|2 достигает максимального значения, равного 1, или минимального значения, равного 1/(1+ ε2).
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Рис.8 Равноволновое изменение передачи в полосе пропускания фильтров Чебышева.

Это является причиной того, что фильтры Чебышева также называются равноволновыми фильтрами. В качестве примеров на Рис. приведены графики функции |H(jω)|2, определяемой выражением (23) на участке 0≤ω≤1.Ширина равноволновой полосы пропускания в нормированном случае составляет 1 рад/с. Если 1/(1+ε2)>0,5, что соответствует обычному случаю, то частота среза по уровню 3 дБ ωc для нормированного фильтра нижних частот Чебышева будет больше 1 рад/с.

Свойство 2 Чебышева. При ω≥1 функция |H(jω)|2 монотонно убывает и стремится к нулю. Крутизна спада на высоких частотах составляет 20n дБ/декада.

Свойство 3 Чебышева. Функция квадрата модуля фильтра Чебышева n-го порядка удовлетворяет следующим уравнениям:
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(25)
Если заданы характеристики полосы пропускания и полосы задерживания, то можно определить колебательный параметр ε и порядок n фильтра Чебышева. Обычно вместо величины ε задается выраженная в дБ максимальная величина относительно затухания Aмакс в полосе пропускания, где
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(26)
Следовательно, колебательный  параметр ε определяется как
[image: image36.png]= 1O








(27)
Выбор порядка n фильтра Чебышева определяется на основе других критериев, таких, как крутизна спада на высоких частотах в децибелах, желательная частота среза, стоимость (допустимое число элементов) и другие факторы.
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Рис.9 Характеристика затухания фильтров Чебышева а) неравномерность 0.1 дБ, б) неравномерность 0.3 дБ

На Рис. приведены графики функций затухания фильтров Чебышева для различных величин неравномерности передачи в полосе пропускания; эти графики можно использовать при проектировании фильтров - по этим графикам можно определить необходимый порядок фильтра, исходя из требований помехоподавления, предъявляемым к фильтру на заданной частоте.
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Рис.10 Схемная конфигурация фильтров нижних частот Чебышева.

Типичная конфигурация схемы, реализующей передаточную функцию по напряжению фильтра Чебышева изображена на Рис.
Вводя следующие обозначения:
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(28)
где Rl - произвольная величина, за исключением случая, когда п четно и Rl должно удовлетворять ограничению в виде неравенства (28 б), и принимая
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(34)
значения параметров схемных элементов Рис.10 можно найти из следующих рекуррентных соотношений:
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(35)
причем
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(36)
где функция bi(x,y) определяется как
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(38)
По заданным параметрам п и ε фильтра Чебышева мы можем рассчитать все зависимые переменные в уравнениях (29)-(34). С помощью выражения (36) можно определить С1.При известном значении С1 и т=1 можно использовать (35а), чтобы найти L2, а затем воспользоваться выражением (35 б), чтобы найти Сз. Затем нужно взять т = 2 и повторить весь процесс с использованием формул (35). Этот процесс можно повторять каждый раз при увеличении m на очередную единицу. Ради удобства в табл. 2 и 3 приведены значения параметров схемных элементов для Рис.10 при Амакс равному 0.1 дБ и 1 дБ.
Таблица 2. Значения схемных элементов в фильтрах Чебышева при Амакс = 0.1 дБ

	n
	Rl
	С1
	L2
	С3
	L4
	С5
	L6
	С7
	L8
	С9

	1
	1,0
	0,3052
	 
	 
	 
	 
	 
	  
	  
	  

	2
	0,5
	1,5715
	0,2880
	 
	 
	 
	 
	  
	  
	  

	3
	1,0
	1,0316
	1,1474
	1,0316
	 
	 
	  
	  
	  
	  

	4
	0,5
	2,3545
	0,7973
	2,6600
	0,3626
	 
	 
	  
	  
	  

	5
	1,0
	1,1468
	1,3712
	1,9750
	1,3712
	1,1468
	
	  
	  
	  

	6
	0,5
	2,5561
	0,8962
	3,3962
	0,8761
	2,8071
	0,3785
	
	 
	  

	7
	1,0
	1,1812
	1,4228
	2,0967
	1,5734
	2,0967
	1,4228
	1,1812
	
	  

	8
	0,5
	2,6324
	0,9285
	3,5762
	0,9619
	3,5095
	0,8950
	2,8547
	0,3843
	  

	9
	1,0
	1,1957
	1,4426
	2,1346
	1,6167
	2,2054
	1,6167
	2,1346
	1,4426
	1,1957


Таблица 3. Значения схемных элементов в фильтрах Чебышева при Амакс = 1 дБ

	n
	Rl
	С1
	L2
	С3
	L4
	С5
	L6
	С7
	L8
	С9

	1
	1,00
	1,0177
	
	 
	 
	 
	 
	
	
	

	2
	0,25
	3,7779
	0,3001
	 
	
	
	
	
	
	

	3
	1,00
	2,0236
	0,9941
	2,0236
	 
	
	
	
	
	

	4
	0,25
	4,5699
	0,5428
	5,3680
	0,3406
	 
	
	
	
	

	5
	1,00
	2,1349
	1,0911
	3,0009
	1,0911
	2,1349
	 
	
	
	

	6
	0,25
	4,7366
	0,5716
	6,0240
	0,5764
	5,5353
	0,3486
	 
	
	

	7
	1,00
	2,1666
	1,1115
	3,0936
	1,1735
	3,0936
	1,1115
	2,1666
	 
	

	8
	0,25
	4,7966
	0,5803
	6,1592
	0,6005
	6,1501
	0,5836
	5,5869
	0,3515
	

	9
	1,00
	2,1797
	1,1192
	3,1214
	1,1897
	3,1746
	1,1897
	3,1214
	1,1192
	2,1797


Нормирование по сопротивлению

До настоящего момента во всех преобразованиях частоты значения сопротивлений резисторов оставались без изменений. Как показано на Рис.5, Рис.10, в схемах НЧ-прототипа используются подключаемые к источнику сигнала резисторы величиной 1 Ом. На практике 1-омные резисторы не являются идеальными элементами для работы. Следовательно, необходим некоторый механизм для изменения значений параметров схемных элементов, который не будет в то же время изменять передаточную функцию спроектированной схемы.

Нормирование (денормирование) по сопротивлению ни в коей степени не оказывает влияния на передаточную функцию. Существенной целью этого нормирования является увеличение или уменьшение уровней сопротивлений всех элементов в схеме в определенное число раз для согласования их с другими частями схемы или же придание схемным элементам таких величин, при которых реализация схемы станет значительно легче. Так, например, в случае схем, приведенных на Рис.5, Рис.10, может оказаться, что легче будет работать с резисторами, имеющими сопротивление А Ом. Тогда можно увеличить сопротивления всех схемных элементов в A раз. Например:

1.
Резистор с сопротивлением R Ом теперь увеличивается до AR Ом.

2.
Катушка индуктивности с индуктивностью L Г, значение сопротивления которой составляет sL, теперь увеличивает его до sAL, чему уже соответствует катушка индуктивности величиной AL Г.

3.
Конденсатор емкостью С Ф, который имеет сопротивление 1/sC, теперь повышает свое сопротивление до величины A/sC=1/[s(C/A)], чему соответствует конденсатор с емкостью С/А Ф.

Ниже приводится таблица с обобщенной сводкой всех преобразований частоты и элементов, описанных ранее.
	Таблица 4. Преобразования частоты и элементов.

	Вид преобразования
	Преобразование частоты
	Преобразование сопротивления
	Преобразование индуктивности
	Преобразование емкости

	Исходно
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	НЧ в НЧ
	

	НЧ в ПФ
	

	НЧ в РФ
	

	НЧ в ВЧ
	

	Нормирование по сопротивлению
	


Основные преобразования частот и схем

Рассмотренные ранее типы аппроксимации относились к фильтрам нижних частот. Это связано с тем, что: нормированные фильтры нижних частот относятся к фильтрам, которые легче реализовать, чем какие-либо другие фильтры; большинство требований, предъявляемых к полосовым, заграждающим фильтрам и к фильтрам верхних частот, а также к другим фильтрам нижних частот, легче всего реализовать путем соответствующего преобразования нормированной НЧ - структуры.
Преобразование НЧ → НЧ

Этот процесс иногда называют масштабированием по частоте или денормированием по частоте. Все передаточные функции, которые описанные ранее, относились к фильтрам нижних частот с частотой среза, равной 1 рад/с, такие фильтры не имеют практической ценности, однако их можно применить путем описанного ниже преобразования. Допустим, необходимо получить частоту среза ωс рад/с. Все, что для этого необходимо сделать, это заменить каждый символ в передаточной функции НЧ-прототипа на ω/ωс . Результирующая передаточная функция НЧ будет иметь частоту среза ωс. Так, например, фильтр нижних частот Баттерворта n-го порядка с единичной шириной полосы (частота среза равна 1) будет иметь передаточную функцию, квадрат модуля которой выражается в следующем виде:
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(39)
Фильтр нижних частот Баттерворта n-го порядка с шириной полосы ωс будет иметь аналогичную функцию в такой форме:
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(40)
Для того чтобы показать, что выражение (40) определяет фильтр с частотой среза ωс, мы просто определим частоту ω3 дБ на которой уровень передачи снижается на 3 дБ.В этой точке должно удовлетворяться следующее уравнение:
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где
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(42)
После ряда алгебраических преобразований найдем, что
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Следовательно, частота среза в точке 3 дБ равна ωс. При частотном преобразовании
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(44)
конденсатор емкостью С Ф, используемый в схеме с единичной шириной полосы и имеющий сопротивление l/s С, преобразуется в ветвь схемы, имеющей полосу ωс  и сопротивление
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(45)
чему соответствует конденсатор с емкостью С/ωс Ф. Катушка индуктивности в схеме с единичной шириной полосы имеет сопротивление sL, а ее аналог в схеме с полосой ωс имеет сопротивление
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(46)
и, следовательно, представляет собой катушку индуктивности с индуктивностью L Г. В случае преобразования частоты, определяемого выражением (44), сопротивления резисторов и резистивных элементов остаются без изменений.Преобразование (44) представляет собой лишь изменение частотного масштаба; если х является точкой на оси частоты на нормированной частотной шкале, то ωсx является точкой на оси частоты после частотного преобразования или же изменения масштаба в соответствии с (44).
Преобразование НЧ -> ВЧ

Поскольку характеристики фильтров нижних частот являются по существу обратными характеристикам фильтров верхних частот, частотное преобразование нормированной НЧ передаточной функции в передаточную функцию фильтра верхних частот с частотой среза ωс определяется выражением
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(57)
Предположим, что необходимо спроектировать фильтр верхних частот второго порядка с максимально плоской характеристикой и частотой среза ωс, как показано на Рис..
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Рис.11 Амплитудно-частотная характеристика фильтра верхних частот.

Мы начинаем процесс проектирования с нормированного прототипа фильтра нижних частот Баттерворта:
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Воспользовавшись преобразованием (57), получим требуемую передаточную функцию
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(59)
Если перейти к схемным элементам, то здесь емкость НЧ-прототипа величиной С Ф преобразуется в катушку индуктивности величиной 1/Сωс Г фильтра верхних частот. Аналогично индуктивность НЧ-прототипа величиной L Г преобразуется в емкость величиной l/Lωс Ф. Резисторы и все резистивные элементы остаются без изменения.

Преобразование НЧ → ПФ

Частотное преобразование, которое превращает НЧ-прототип (с одной полосы пропускания, имеющей среднюю частоту ω = 0) в полосовой фильтр (с двумя полосами пропускания со средними частотами ω0 и - ω0, каждая из которых характеризуется шириной полосы В), безусловно не является линейным, как это имело место в случае преобразования НЧ→НЧ. Рассмотрим явное преобразование
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(47)
где ω0 является требуемой средней частотой, а В — ширина полосы частот в полосовом фильтре.

Преобразование частоты в соответствии с (47) имеет следующие важные характеристики:

1. Точка ω= 0 отображается на средние частоты ω0 и -ω0. В общем случае точка х отображается на две точки ωх и -ωх, за исключением случая, когда х=∞. Точка, лежащая в бесконечности, отображается на начало координат. 

2. Положительная (отрицательная) мнимая ось отображается на интервал (ω0,∞) и  (-∞,ω0) [(0,ω0) и (-ω0,0)]. 

3. Пусть ±ωx и ±ω-x будут отображениями точек х и -x в случае преобразования (47), тогда 
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(48)
Вследствие выполнения условия (1.4.48) результирующие характеристики затухания (и фазовая) в полосе пропускания не будут иметь арифметическую симметрию относительно ω0, а демонстрируют геометрическую симметрию. Если положим в выражении (1.4.48) х=1, то ω1 и ω-1 будут соответствовать краям полосы пропускания результирующего полосового фильтра. Следовательно, имеем такие соотношения:
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(49)
В случае преобразования НЧ→ПФ (47) мы можем получить передаточную функцию полосового фильтра H(s) из передаточной функции НЧ-прототипа HN(s) путем замены каждой буквы s в HN (s) на (s2+ω02)/Bs. Чтобы получить требуемую схему полосового фильтра, мы можем реализовать результирующую передаточную функцию H(s), либо прибегая к различным методам реализации, либо просто используя преобразование цепи. Последний подход связан с осуществлением замены каждого элемента в схеме НЧ-прототипа соответствующим набором элементов требуемой полосно-пропускающей схемы. Чтобы определить, чем заменяется катушка индуктивности величиной L Г НЧ-прототипа, укажем на то, что функция сопротивления sL с помощью выражения (47) отображается в функцию сопротивления
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(50)
Это выражение по существу утверждает, что катушка индуктивности величиной L Г НЧ-прототипа преобразуется в последовательное соединение из катушки индуктивности и конденсатора, причем последние имеют величины
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(51)
соответственно. Аналогично емкостная проводимость sC НЧ-прототипа преобразуется в функцию проводимости вида
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(52)
Следовательно, конденсатор емкостью С Ф НЧ-прототипа заменяется параллельным соединением из конденсатора и катушки индуктивности со следующими величинами:
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(53)
соответственно. В случае применения преобразования (47) значения резисторов и резистивных элементов остаются без изменения.

Надо помнить, что преобразование (47) дает характеристики фильтров, которые имеют геометрическую, а не арифметическую симметрию (в этом случае крутизна характеристики затухания полосового фильтра на участке 0≤ω≤ω0, больше, чем на частотах ω0>ω). Следовательно, если заданные условия требуют арифметической симметрии относительно ω0, тогда следует убедиться, что обеспечиваются заданные требования для частот ω0≥ω.
Преобразование НЧ → РФ

Как и в случае полосовых фильтров, часто оказывается удобным начать с НЧ-прототипа и воспользоваться преобразованием частоты и(или) элементов с целью получения окончательной модели заграждающего фильтра. В этих случаях частотное преобразование является просто обратным (или инверсным) преобразованию НЧ→ПФ. Это означает, что частотное преобразование для перехода от нормированного фильтра нижних частот к заграждающему фильтру определяется выражением:
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где ω0 является средней частотой полосы задерживания и В представляет собой ширину полосы задерживания. Что же касается схемных элементов, то здесь НЧ-емкость величиной С Ф преобразуется в последовательное соединение из катушки индуктивности и емкости, значения которых составляют
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Аналогично НЧ-катушка индуктивности величиной L Г заменяется параллельным соединением из катушки индуктивности и емкости с величинами
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Резисторы и резистивные элементы остаются без изменения.

Рис. 1 Обобщенный алгоритм проектирования фильтра
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