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Ïðåäëîæåí ìàòðè÷íûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñòóïåí÷àòûõ
ìèêðîâîëíîâûõ ôèëüòðîâ. Ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâà-
íèè ìàòðèö ñïåöèàëüíîãî âèäà, ñîñòàâëÿåìûõ èç ïîëèíî-
ìîâ êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíàìåíàòå-
ëþ è ÷èñëèòåëÿì ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ ôèëüòðà. Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôèëüòðîâ ñ ìàêñèìàëüíî-
ïëîñêîé è ðàâíîâîëíîâîé õàðàêòåðèñòèêàìè çàòóõàíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êîíñòðóêöèè íà îñíîâå ëèíèè ïåðåäà÷è ñî ñòóïåí-
÷àòûì èçìåíåíèåì âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàõîäÿò
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìèêðîâîëíîâûõ óñòðîéñòâàõ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ôóíêöèè ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò,
ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèõ è ïîëîñíî-çàãðàæäàþùèõ ôèëü-
òðîâ, ôèëüòðîâ ãàðìîíèê, òðàíñôîðìàòîðîâ ñîïðîòèâ-
ëåíèé, ñîãëàñóþùèõ öåïåé, êîððåêòîðîâ ÷àñòîòíûõ
õàðàêòåðèñòèê [1–3].

Ïðè ðàñ÷åòå ìèêðîâîëíîâûõ óñòðîéñòâ íà ñòóïåí-
÷àòûõ ëèíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ïðîöåäóðû ñèíòåçà, â êî-
òîðûõ â êà÷åñòâå ñõåìû-ïðîòîòèïà áåðåòñÿ ñòóïåí-
÷àòûé ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò ñ íîðìèðîâàííîé ê åäè-
íèöå ÷àñòîòîé ñðåçà [1–3]. Ïðîöåäóðû ñèíòåçà âêëþ-
÷àþò â ñåáÿ àïïðîêñèìàöèþ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè çà-
òóõàíèÿ, âíîñèìîãî ôèëüòðîì, ôóíêöèÿìè, óäîâëåò-
âîðÿþùèìè óñëîâèþ ôèçè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè, ñ ïîñ-
ëåäóþùèì ñîñòàâëåíèåì ñõåìû ôèëüòðà, ðåàëèçóþùåé
ýòè ôóíêöèè. Ñîñòàâëåíèå ñõåìû ìèêðîâîëíîâîãî ôè-
ëüòðà è îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ åå ýëåìåíòîâ
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ ôèëüòðà, ïîëó÷åí-
íîé íà ýòàïå àïïðîêñèìàöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ôèëüòðîâ ñî ñòðóêòóðîé
â âèäå êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò êëàññè÷åñêèõ
ìàòðèö ïåðåäà÷ [1–5]. Ïðèìåíåíèå â ðàñ÷åòàõ ôè-
ëüòðîâ êëàññè÷åñêèõ ìàòðèö ïåðåäà÷è (À-ìàòðèö) èëè
âîëíîâûõ ìàòðèö ïåðåäà÷è (Ò-ìàòðèö) óñëîæíÿåò âû-
÷èñëåíèÿ, òðåáóÿ ïåðåâîäà ìàòðèö îäíîãî òèïà â äðó-
ãîé. Â äàííîé ñòàòüå çàäà÷à ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñòðóêòóðó ôèëüò-
ðà, ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî âèäà ìàòðèö.
Ýëåìåíòàìè ýòèõ ìàòðèö ÿâëÿþòñÿ ïîëèíîìû ÷èñëèòå-
ëÿ è çíàìåíàòåëÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ïàðàìåòðîâ
ðàññåÿíèÿ. Ïðîñòîòà è ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòî-
ãî âèäà ìàòðèö ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðàñ÷åòå ñòó-

ïåí÷àòûõ ôèëüòðîâ íèçêèõ ÷àñòîò ñ ìàêñèìàëüíî-ïëîñ-
êîé è ðàâíîâîëíîâîé õàðàêòåðèñòèêàõ çàòóõàíèÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ïðè ðàñ÷åòå ìèêðîâîëíîâûõ
ôèëüòðîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ìàêñèìàëüíî-ïëîñêàÿ
è ðàâíîâîëíîâàÿ àïïðîêñèìàöèè ÷àñòîòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê çàòóõàíèÿ.

Äëÿ ñòóïåí÷àòîãî íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà-ïðîòî-
òèïà ñ ìàêñèìàëüíî-ïëîñêîé õàðàêòåðèñòèêîé, ðåàëè-
çóåìîãî íà ñîðàçìåðíûõ îòðåçêàõ ëèíèé, ÷àñòîòíàÿ çà-
âèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïî ìîùíîñòè îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [3]

(1)

ãäå  – ÷àñòîòà ñðåçà, n – ïîðÿäîê
ôèëüòðà.

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè îò êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû
 äëÿ ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ ôèëüòðà, âûòåêàþ-

ùèå èç (1), èìåþò âèä

(2)

(3)

ãäå  

 
Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî ìîùíîñòè ñòóïåí÷àòîãî

ôèëüòðà-ïðîòîòèïà ñ ðàâíîâîëíîâîé õàðàêòåðèñòèêîé
çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé [3]

(4)

ãäå n – ïîðÿäîê ôèëüòðà, –
ïîëèíîì ×åáûøåâà n-ãî ïîðÿäêà.
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Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âûòåêàþò ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïà-
ðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ

(5)

(6)

ãäå  

  

  

 

Ïî ñîîòíîøåíèÿì (2), (3) èëè (5), (6) îïðåäåëÿ-
þòñÿ ÷èñëî çâåíüåâ è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ
ôèëüòðà. Òðàäèöèîííî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì À- èëè Ò-ìàòðèö ïåðåäà÷è [1–5]. Áîëåå ðàöèî-
íàëüíûì ÿâëÿåòñÿ îïåðèðîâàíèå íåïîñðåäñòâåííî ñ ìàò-
ðèöåé ðàññåÿíèÿ ôèëüòðà è åãî çâåíüåâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàñ÷åòà ôè-
ëüòðîâ ìåòîäà àíàëèçà óñòðîéñòâ ÑÂ×, ïðåäëîæåííîãî
â [6]. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ìàòðèöó ðàñ-
ñåÿíèÿ êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ
ïðîèçâåäåíèåì ìàòðèö, ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ñîñòàâ-
ëåííûõ èç ÷èñëèòåëåé è çíàìåíàòåëåé ýëåìåíòîâ ìàò-
ðèö ðàññåÿíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, âõîäÿùèõ â ñîåäè-
íåíèå.

ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÔÈËÜÒÐÀ Ñ ÊÀÑÊÀÄÍÎÉ 
ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ

Ñîñòàâèì èç ìàòðèö ðàññåÿíèÿ êàñêàäíîãî ñîåäèíå-
íèÿ n ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ ìàòðèöó ñî ñëåäóþùåé ñòðó-
êòóðîé [6]:

(7)

ãäå – ÷èñëèòåëü, Br – çíàìåíàòåëü ýëåìåíòà 

ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ r-ãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà.

Âû÷åðêèâàÿ ñòðîêè è ñòîëáöû, ñîîòâåòñòâóþùèå
ñâîáîäíûì ïëå÷àì ñîåäèíåíèÿ, îïðåäåëèì ìèíîðû,

îáðàçóþùèå ÷èñëèòåëè  è çíàìåíàòåëü  ýëåìåíòà

 ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñîåäèíåíèÿ. Ðàñêðûâàÿ ìè-
íîðû, íåïîñðåäñòâåííî èç (7) ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ ÷èñëèòåëåé êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è:

(8)

(9)

Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ñëå-
äóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

(10)

Çäåñü

(11)

(12)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî òåîðåìå ßêîáè [7] âûðà-
æåíèå (11) ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëèòåëþ ìàòðèöû (7),
ò. å. ÷èñëèòåëü â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (11) äîëæåí

ñîäåðæàòü îáùèé ñîìíîæèòåëü, ðàâíûé . Àíàëîãè÷-
íîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âûðàæåíèÿ (12). Â ÷àñò-
íîñòè, ïðè ñîñòàâëåíèè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ÷åòûðåõ-
ïîëþñíèêà ïî åãî ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå, áóäåò èìåòü
ìåñòî [7, 8]

(13)

ãäå  ïðè  èëè 1 ïðè  Δ, Δki – îïðåäå-
ëèòåëü è àëãåáðàè÷åñêèå äîïîëíåíèÿ ìàòðèöû ïðîâî-
äèìîñòåé èëè ñîïðîòèâëåíèé ñõåìû.

Ñòðóêòóðà ñòóïåí÷àòîãî ôèëüòðà ñîñòàâëÿåòñÿ èç
îòðåçêîâ ëèíèé ïåðåäà÷è, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ìàò-
ðèöåé ðàññåÿíèÿ

(14)
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ãäå – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñî÷ëåíåíèÿ

ëèíèé,  – âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå r-ãî îòðåçêà ëè-
íèè, ñ0 – âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå òðàêòà, â êîòîðûé

âêëþ÷åí îòðåçîê ëèíèè, τ0 – çàäåðæêà ñèãíàëà îòðåç-

êîì ëèíèè.

Èç (14) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû ÷åòûðåõ-
ïîëþñíèêà â ôîðìå, ñîîòâåòñòâóþùåé (10):

(15)

ãäå 

Â àíàëîãè÷íîé ôîðìå ñîñòàâëÿåòñÿ ìàòðèöà ðàñ-
ñ÷èòûâàåìîãî ñòóïåí÷àòîãî ôèëüòðà. Äëÿ ôèëüòðà
ñ ìàêñèìàëüíî ïëîñêîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïðèíèìàÿ
âî âíèìàíèå (2), (3), (11), çàïèøåì

(16)

Äëÿ ôèëüòðà ñ ðàâíîâîëíîâîé õàðàêòåðèñòèêîé èç
(5), (6), (11) ïîëó÷èì

(17)

Ïðè ñîñòàâëåíèè îïðåäåëèòåëÿ  â (16) è (17)
ó÷òåíî, ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ (11), êîðíè ïîëèíîìà

 âêëþ÷àþò â ñåáÿ n êîðíåé çíàìåíàòåëÿ

 è n ñîïðÿæåííûõ ñ íèìè êîðíåé.

Ñîîòíîøåíèÿ (10), (15)–(17) îáåñïå÷èâàþò íàõîæ-
äåíèå êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ Γr çâåíüåâ ôèëüòðà.

Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî n ðàç óìíîæèòü (16) èëè (17) íà
ìàòðèöó, îáðàòíóþ ìàòðèöå (15), è íà êàæäîì øàãå

óìíîæåíèÿ îïðåäåëèòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðà-

æåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñòåïåíü ïîëèíîìîâ â ìàòðèöå 
óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó.

×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðàñ÷åò êîýôôèöèåí-
òîâ îòðàæåíèÿ Γr çâåíüåâ ñòóïåí÷àòîãî ôèëüòðà íèæ-

íèõ ÷àñòîò 3-ãî ïîðÿäêà ñ ìàêñèìàëüíî ïëîñêîé è ðàâ-
íîâîëíîâîé õàðàêòåðèñòèêàìè ñ ÷àñòîòîé ñðåçà

ÃÃö ïðè çàïàçäûâàíèè ñèãíàëà íñ
â îòðåçêàõ ëèíèé ñ äëèíîé 

Ìàòðèöû (16), (17) ïðåäñòàâèì â âèäå

Ïîíèæàÿ ïîðÿäîê ýòèõ ìàòðè÷íûõ ìíîãî÷ëåíîâ ïó-
òåì óìíîæåíèÿ íà ìàòðèöó, îáðàòíóþ ìàòðèöå (15),
íàéäåì êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèé Γr çâåíüåâ ôèëüò-
ðîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì: äëÿ ôèëüòðà ñ ìàêñèìàëü-
íî ïëîñêîé õàðàêòåðèñòèêîé  
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ïðîêñèìàöèè; êðèâàÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó
îòðàæåíèÿ , êðèâàÿ 4 – êîýôôèöèåíòó ïåðåäà÷è

 ïðè ðàâíîâîëíîâîé àïïðîêñèìàöèè çàòóõàíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà ñòóïåí÷àòûõ ôèëüòðîâ
íèæíèõ ÷àñòîò ïî èçâåñòíûì ïåðåäàòî÷íûì ôóíêöèÿì
ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýêîíî-
ìè÷íûì ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè. Ìåòîä
îïåðèðóåò ñ ïîëèíîìàìè çíàìåíàòåëÿ è ÷èñëèòåëåé
ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ ôèëüòðà, ïðåäñòàâëåííûõ äðîá-
íî-ðàöèîíàëüíûìè ôóíêöèÿìè êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû,
÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ íàãëÿäíîñòü è ïðîñòîòà ïðîöåññà
ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ôèëüòðà è ñèíòåçà ïàðà-
ìåòðîâ åãî ýëåìåíòîâ.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçî-
âàí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà è ñèíòåçà ìèêðîâîëíî-
âûõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ
ñòðóêòóðîé â âèäå êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ ÷åòûðåõ-
ïîëþñíèêîâ.
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Çàïðîïîíîâàíèé ìàòðè÷íèé ìåòîä ðîçðàõóíêó ñõ³ä-
÷àñòèõ ì³êðîõâèëüîâèõ ô³ëüòð³â. Ìåòîä çàñíîâàíèé íà
âèêîðèñòàíí³ ìàòðèöü ñïåö³àëüíîãî âèãëÿäó, ùî ñêëà-
äàþòüñÿ ç ïîë³íîì³â êîìïëåêñíî¿ ÷àñòîòè, â³äïîâ³äíèõ
çíàìåííèêó ³ ÷èñåëüíèêàì ïàðàìåòð³â ðîçñ³ÿííÿ ô³ëüòðó.
Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ô³ëüòð³â ç ìàêñèìàëü-
íî-ïëîñêîþ ³ ð³âíîõâèëüîâîþ õàðàêòåðèñòèêàìè çàãà-
ñàííÿ.

The matrix method of calculation step microwave filters
is offered. The method is based on use of matrixes of the spe-
cial kind made of polynoms of complex frequency, correspon-
ding a denominator and numerators of parameters of
dispersion of the filter. Results of calculation of filters with
as much as possible-flat and equal wave characteristics of
attenuation are presented.
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Ïðåäëîæåí ýëåêòðîííûé êëþ÷, èñïîëüçóåìûé êàê áû-
ñòðîäåéñòâóþùèé ïîðîãîâûé ýëåìåíò ñ ãàëüâàíè÷åñêîé
ðàçâÿçêîé – ýëåêòðîííîå ðåëå äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ
ïðèáîðîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, êîòî-
ðûé óäîâëåòâîðÿåò îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿå-
ìûì ê óñòðîéñòâàì êîíòðîëÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç ïðîáëåì â ïðåîáðàçîâàòåëüíîé òåõíèêå
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ñîñòî-
ÿíèè ïðèáîðîâ ñèëîâîé ñõåìû. Èçâåñòíûå óñòðîéñòâà
íå îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íîé íàäåæíîñòè è áûñòðî-
äåéñòâèÿ, íåîáõîäèìûõ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ïðåîáðà-
çîâàòåëåé.

Ïðèìåíÿåìûå äëÿ òàêèõ öåëåé óñòðîéñòâà êîììóòà-
öèè íà îñíîâå ðåëå è ðàçâÿçî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ
ñ ìàãíèòîïðîâîäîì èìåþò èçâåñòíûå íåäîñòàòêè [1].
Ê íåäîñòàòêàì ãàëüâàíè÷åñêèõ ðàçâÿçîê ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îïòðîíîâ ìîæíî îòíåñòè íèçêóþ íàäåæíîñòü ðàáî-
òû èç-çà äåãðàäàöèè ñâåòîèçëó÷àþùèõ è ñâåòîïðèåìíûõ
ñâîéñòâ îïòðîííûõ ïàð. Ïðîèñõîäèò êàê äåãðàäàöèÿ ÿð-
êîñòè, òàê è óâåëè÷åíèå òåìíîâîãî òîêà îïòðîíîâ. Îïò-
ðîíû êðèòè÷íû ê ðåæèìó ýêñïëóàòàöèè. Èçìåíåíèå ðå-
æèìîâ ýêñïëóàòàöèè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà íàäåæíîñòü
ðàáîòû. Ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè
äåãðàäàöèÿ ñâåòîâûõ ñâîéñòâ îïòðîííîé ïàðû ïðîèñõî-
äèò áûñòðåå, ÷òî íå îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó óñòðîéñòâà â òå-
÷åíèå ãàðàíòèéíîãî ñðîêà ðàáîòû èçäåëèÿ [2, 3].
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