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ФІЛЬТРОВІ ЛАНКИ НА ОСНОВІ НЕОДНОРІДНИХ ЛІНІЙ ПЕРЕДАЧІ 
 

Вступ 
В даний час при розробці фільтрових ланок 

використовується два основні підходи [1–16]: 
розрахунок фільтрів за робочими параметрами і 
розрахунок фільтрів за характеристичними пара-
метрами. Перевагою першого методу [1, 4, 13]  
є реалізація фільтрів, що містять мінімально не-
обхідну кількість елементів, необхідну для реалі-
зації заданої амплітудно-частотної характе-
ристики. При розрахунку фільтрів за характерис-
тичними параметрами [4] кількість елементів у 
схемі в загальному випадку буде дещо більше 
мінімально необхідної. Однак деяка надмірність 
наявних елементів призводить до того, що чут-
ливість частотних характеристик фільтра до від-
хилень значень елементів від розрахункових 
буде менше, ніж для випадку схем, розрахованих 
за робочими параметрами. Тому схеми, отримані 
в результаті розрахунку за характеристичними 
параметрами, дозволяють використовувати менш 
точні (що мають більший допуск) і, отже, дешев-
ші елементи. 

Постановка проблеми та її актуальність 
При проектуванні електричних фільтрів, фа-

хівців зрештою цікавить забезпечення тих чи 
інших робочих характеристик фільтра, тобто 
характеристик, якими буде володіти фільтр в 
реальних умовах включення. Якщо розрахунок 
фільтра ведеться за характеристичними парамет-
рами, то для досягнення необхідних робочих 
характеристик необхідно встановити співвідно-
шення між робочими та характеристичними па-
раметрами фільтра. 

Внаслідок неузгодженості фільтра із наван-
тажувальним опором параметри фільтра, вимі-
ряні з обліком реальних навантажень відрізня-
тимуться від характеристичних. Такі параметри 
називають робочими. Прикладом робочого пара-
метра є вхідний опір фільтра, виміряний при 

підключеному до його вхідних затискачів наван-
таження. Важливими робочими параметрами 
фільтра є робоче згасання. 

З викладених причин розрахунок фільтрів за 
робочими параметрами, зазвичай, застосовують, 
коли необхідно досягти мінімального числа еле-
ментів (мінімальних габаритів) або для рішен-ня 
спеціальних задач. У тих випадках, коли до філь-
тра висуваються типові вимоги, Як правило, ре-
комендується розрахунок за характерис-тичними 
параметрами, що є досить простим і не вимагає 
спеціальної підготовки. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Аналіз наведених літературних джерел [1–16] 

показав, що на даний момент можна виділити 
кілька груп методів синтезу широкосмугових 
узгоджувальних та фільтруючих ланцюгів: 

– аналітичні методи (Боде, Фано, Юли, Дарлі-
нгтона, метод внесених втрат та інших, [1–7]). При 
синтезі розподілених фільтрів і ланцюгів узго-
дження нині переважно використовується метод 
Кона [4], який передбачає побудову фільтрів на 
основі резонаторів, з’єднаних між собою інвер-
торами опорів або провідностей. Даний метод 
дозволяє реалізувати частотну характеристику 
при мінімальній кількості резо-наторів і придат-
ний переважно для побудови фільтрів з активни-
ми постійними навантажен-нями. Якщо ж актив-
не навантаження залежить від частоти, то даний 
метод застосовується для побудови фільтрів у 
вузькій області частот (відносна смуга пропус-
кання становить одиниці відсотків). 

Використання методу характеристичних пара-
метрів при побудові розподілених фільтрів нині 
рідко застосовується через певну залежність ха-
рактеристичних опорів фільтрових ланок, побудо-
ваних на основі однорідних ліній із включеними 
зосередженими неоднорідностями [4]. 
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Розширити використання методу характерис-
тичних параметрів можна за допомогою неод-
норідних ліній. Однак при цьому виникає проб-
лема визначення необхідного хвильового опору 
за характеристичним опором. 

Мета статті – визначення впливу нулів і 
полюсів, розташованих у комплексній площині 
вхідного опору неоднорідної лінії на характерис-
тичний опір фільтруючої ланки. 

Викладення основного матеріалу 
Відомо [1], що вхідний опір лінії z0 з постій-

ним хвильовим опором W0, навантаженої на ре-
човий опір R0 (рис. 1) визначається виразом (p – 
комплексна частотна змінна, t – час затрим-ки 
лінії) 
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Рис.1. Однорідна лінія, навантажена  

на речовий опір R0 
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Рівняння для визначення нулів опору лінії 
знаходимо з умови рівності нулю чисельника (1) 
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З отриманих співвідношень випливає, що за 

1
0

0 <
W
R і 1

0

0 >
W
R  нулі (кружечки) та полюси (хрес-

тики) змінюються місцями (рис. 2). 

 
Рис. 2. Розподіл нулів та полюсів опору однорідної 

лінії з речовим навантаженням у площині pt 
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В даному випадку вхідний опір неоднорідної 
лінії (НЛ) має вигляд 
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де 0
0p  – нуль опору однорідної лінії з нульовою 

речовою частиною (рис. 2), 0
0µ  – нове положення 

нуля НЛ. 
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З (10) знаходимо опір для прямої хвилі 
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Даному виразу відповідає хвильовий опір 
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Припустимо, що новий нуль відрізняється від 
нуля ОЛ a  раз, тобто 0

0
0
0 ap=µ , де a  – позитивне 
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Для визначення речового опору навантаження 
НЛ скористаємося виразом (10) 
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з якого випливає, що коріння чисельника та зна-
менника z (тобто нулі та полюси вхідного опору) 
не залежать від постійного співмножника 0W  
(замість нього стоїть співмножник W(0), який 
визначає хвильовий опір НЛ на початку коор-
динат ( 0=τ )), а залежать від відношення  

00 WR  та значень 0
0p . 0

0µ . Тому змішувач W(0) 
має бути обраний із додаткової умови. В якості 
даної умови слід брати значення опору наванта-
ження НЛ при якому навантажена НЛ має зада-
ний нуль 0

0µ  опору z. 
Опір навантаження НЛ дорівнює )( pzR =  

при 0→p . З урахуванням (14) знаходимо 
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Приклад усунення нуля вхідного опору 
(рис. 3, 4).  

Параметри однорідної лінії (ОЛ): хвильовий 
опір W0 = 50 Ом, електричну довжину не пору-
шуючи спільності приймемо за одиницю (t = 1).  

Змістимо нуль 4,00
0 −=p  (що відповідає 

38,000 =WR ) у становище 6,10
0

0
0 −==µ ap  

( a  = 4). 

 
Рис. 3. Залежність хвильового опору електричної 
довжини при W0=50 Ом: 1 – ;1,0=a 2 – ;5,0=a  

3 – ;2=a 4 - 4=a  

 
Рис. 4. Залежність хвильового опору від електрич-
ної довжини при різних значеннях виключених ре-

човинних нулів однорідної лінії  
(W0 = 50 Ом, a = 2): 1 – ;2,00

0 −=p  2 – ;4,00
0 −=p  

3 – ;6,00
0 −=p  4 – 8,00
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Тепер визначимо опір навантаження при яко-
му НЛ має нуль 6,10

0
0
0 −==µ ap . Для цього про-

моделюємо НЛ багатоступінчастою лінією, що 
складається з 20 однорідних щаблів, кожна з 
яких має час затримки t/20, а хвильовий опір 
визначається як середнє на інтервалі t/20: 
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Результати розрахунку багатоступінчастої лі-
нії наведено у табл. 1. 

 



Наукоємні технології № 4(56), 2022 

 Козловський В. В., Дудник В. Б., 2022 

292 

Таблиця 1 
Хвильові опори багатоступінчастої лінії 

Номер 
сходинки 1 2 3 4 5 6 

Wi, Ом 53,02 59,11 65,26 71,41 77,53 83,60 
Номер 

сходинки 7 8 9 10 11 12 

Wi, Ом 89,56 95,41 101,11 106,65 112,01 117,18 
Номер 

сходинки 13 14 15 16 17 18 

Wi, Ом 122,15 126,91 131,46 135,80 139,82 143,84 
Номер 

сходинки 19 20     

Wi, Ом 147,54 151,05     
 

Ланцюгова матриця А (матриця передачі) сту-
пінчастої лінії визначається як добуток ланцюго-
вих матриць кожного ступеня: 
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Підставивши в даний вираз дані табл. 1, зна-
ходимо опір навантаження НЛ при якому новий 
нуль дорівнює 6,10

0
0
0 −==µ ap . Інші нулі та по-

люси вхідного опору НЛ збігаються з нулями та 
полюсами однорідної лінії. Залежність вхідного 
опору НЛ від опору навантаження на речовій 
частоті 6,10

0 −=µ  показано на рис. 5. Усунення 
полюсів вхідного опору ОЛ здійснюється анало-
гічно. 

 
Рис. 5. Залежність вхідного опору НЛ від опору 

навантаження на речовій частоті 6,10
0 −=µ  

Оцінимо фільтруючі властивості симетричної 
ланки з послідовною ємністю між двома ідентич-
ними відрізками однорідних ліній рис. 6. Фільт-
руючі властивості ланки оцінюватимемо за допо-
могою характеристичних параметрів [4]. 

 
Рис. 6. Фільтруюча ланка на основі ОЛ 

Ланцюгова матриця (матриця передачі) ланки, 
за умови, що хвильовий опір W = 50 Ом, має ви-
гляд (19), де i – уявна одиниця. 
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Звідси знаходимо характеристичний опір, що 
виражається через елементи матриці (19), рис. 7. 

 
Рис.7. Залежність характеристичного опору від часто-
ти ланки, що фільтрує, на ОЛ при W = 50 Ом, С = 1Ф, 
t = 1 c. Пунктирна лінія відповідає уявному опору, а 

суцільна – відповідає речовинному позитивному опо-
ру 
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Аналіз виразу (20) показує, що при різних 
значеннях ємності C характер зміни характе-
ристичного опору не змінюється, тобто, для 
отримання малого згасання в смузі прозорості 
фільтра необхідно навантаження з опором, бли-
зьким до характеристичного рис. 7. Якщо опір 
навантаження сильно відрізняється від характе-
ристичного, то забезпечення якісної фільтрації та 
узгодження можливе у вузькій області частот. 
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Для поліпшення якості фільтруючих ланцюгів 
(фільтрів і ланцюгів узгодження) можна вико-
ристовувати відрізки НЛ рис. 8. При цьому вибо-
ром неоднорідності хвильового опору можна 
забезпечити рівність характеристичного опору та 
опору навантаження у ширшій області частот 
порівняно з ланцюгами, побудованими на ОЛ. 

 
Рис. 8. Симетрична ланка фільтра (пристрою,  

що погоджує) на основі НЛ 

Ланцюгова матриця ланки рис. 8 визначається 
як каскадне з’єднання трьох матриць передачі: 

матриці НЛ, матриці передачі послідовної ємно-
сті та матриці передачі симетричної НЛ: 
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З (21) знаходимо характеристичний опір лан-
ки рис.8 
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Залежності, розраховані за формулою (22) пока-
зані на рис. 9–13. 

 

 
Рис. 9. Залежність характеристичного опору  

від частоти фільтруючої ланки на НЛ  
при W0 = 50 Ом, С = 0,001Ф, t = 1 c 

 

Рис. 10. Залежність характеристичного опору від 
частоти симетричного ланки, що фільтрує,  
на НЛ при W0 = 50 Ом, С = 0,0025Ф, t = 1 c 

 
 
 

 

 
 

 
Рис. 11. Залежність характеристичного опору від 

частоти ланки, що фільтрує, на НЛ  
при W0 = 50 Ом, С=0,003Ф, t=1c 

 

 
Рис. 12. Залежність загасання симетричного триланко-

вого фільтра при однакових ланках  
від частоти смуги пропускання при  

W0 = 50 Ом, С = 0,003Ф, загальна електрична  
довжина 497,00 =ω t . Опір навантажень: 
1 – Îì50=R , 2 – Îì60,Îì55 == RR  
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Рис.13. Залежність загасання від частоти у широ-

кій області частот при Îì50=R  

Перспектива подальших досліджень 
Подальші дослідження щодо побудови фільтрів 

та узгоджувальних пристроїв з використанням 
методу характеристичних параметрів пов’язані з 
визначенням впливу розташування нулів та по-
люсів у комплексній площині на амплітудно-
частотні характеристики ланцюгів фільтрації та 
узгодження при різних типах навантажень. 

Висновки 
З отриманих результатів випливає наступне.  
Характеристичний опір ланки на ОЛ пере-

важно залежить від хвильового опору. При зміні 
ємності характер зміни характеристичного опору 
у смузі пропускання та замикання не змінюється. 
Тому активний опір навантаження у діапазоні 
фільтрації має повторювати характеристичний 
опір рис. 7. Чим сильніше відрізняється опір на-
вантаження від характеристичного, тим біль-ший 
рівень загасання смуги пропускання. 

Використання НЛ при побудові фільтрів доз-
воляє реалізувати різні залежності характерис-
тичного опору від частоти, що розширює клас 
навантажень, що використовуються (рис. 9–11). 

Аналіз фільтрів АЧХ (рис. 12, 13) показує, що 
використання НЛ дає можливість при синтезі 
фільтрів НВЧ використовувати метод характе-
ристичних параметрів. Внаслідок цього чутли-
вість електричних параметрів фільтра до розкиду 
конструктивних параметрів фільтрових ланок 
зменшується порівняно з конструкціями фільтра, 
синтезованого іншими методами. 
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Козловський В. В., Дудник В. Б.  
ФІЛЬТРОВІ ЛАНКИ НА ОСНОВІ НЕОДНОРІДНИХ ЛІНІЙ ПЕРЕДАЧІ 

Одним з методів побудови фільтрів НВЧ є метод характеристичних параметрів, в якому як ланка, що фі-
льтрує, використовується послідовна ємність з підключеними двома відрізками однорідної лінії передачі. Для 
отримання різних залежностей характеристичного опору частоти запропоновано замість однорідних ліній 
використовувати лінії зі змінним по довжині хвильовим опором. Мета статті – визначення впливу нулів і по-
люсів, розташованих у комплексній площині вхідного опору неоднорідної лінії на характеристичний опір філь-
труючої ланки. Показано, що зміною хвильового опору та ємності можна отримати різні частотно-залежні 
характеристичні опори, що дозволяє збільшити робочий діапазон частот фільтруючих та узгоджувальних 
ланцюгів. Для визначення хвильового опору неоднорідних ліній запропоновано використовувати лінії з певним 
розташуванням нулів та полюсів вхідного опору. При цьому необхідний хвильовий опір утворюється зміщенням 
нулів та полюсів опору навантаженої однорідної лінії. Розглянуту методику можна використовувати для 
розробки фільтрів та узгоджувальних пристроїв за різних частотно-залежних навантажень. Наведено прик-
лади фільтрів на симетричних ланках, побудованих зсувом нуля речовинного вхідного опору навантаженої од-
норідної лінії. 

Подальші дослідження щодо побудови фільтрів та узгоджувальних пристроїв з використанням методу ха-
рактеристичних параметрів пов’язані з визначенням впливу розташування нулів та полюсів у комплексній 
площині на амплітудно-частотні характеристики ланцюгів фільтрації та узгодження при різних типах нава-
нтажень. 

Ключові слова: неоднорідна лінія передачі, хвильовий опір, фільтруюча ланка, характеристичний опір, нулі 
та полюси вхідного опору. 

 
Kozlovskyi V., Dudnyk V. 
FILTER CIRCUITS BASED ON NON-HOMOGENEOUS TRANSMISSION LINES 

One of the methods of constructing microwave filters is the method of characteristic parameters, in which a series 
capacitor is used as a filtering link with two sections of a uniform transmission line connected. In order to obtain dif-
ferent dependences of the characteristic frequency resistance, it is proposed to use lines with variable wave resistance 
instead of uniform lines. Meta stats - the designation of the injection of zeros and poles, spreading at the complex plane 
of the inlet, the support of a non-uniform line on the characteristic support of the filtering circuit. It is shown that by 
changing the impedance and capacitance, different frequency-dependent characteristic impedances can be obtained, 
which allows to increase the operating frequency range of filtering and matching circuits. To determine the wave re-
sistance of non-uniform lines, it is proposed to use lines with a certain arrangement of zeros and poles of the input 
resistance. At the same time, the necessary wave resistance is formed by shifting the zeros and poles of the resistance of 
the loaded homogeneous line. The considered technique can be used to develop filters and matching devices for various 
frequency-dependentloads Examples of filters on symmetrical links, built by shifting the zero of the material input re-
sistance of a loaded homogeneous line, are given. 

Further research on how to induce filters and matching attachments with the use of the method of characteristic pa-
rameters in relation to the assigned infusion, the expansion of zeros and poles at the complex plane on the amplitude-
frequency characteristics of the circuit in the filtering of the types of devices. 

Keywords: non-uniform transmission line, wave impedance, filter circuit, characteristic impedance, zeros and poles 
of input impedance. 
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