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Полосовой активный RC-фильтр 
c линейно перестраиваемой добротностью 

Аннотация. Приведена методика разработки и моделирования активного полосно-пропускающего 
RC-фильтра второго порядка с линейно перестраиваемой добротностью и независимой перестройкой в 
широких пределах резонансной частоты и коэффициента передачи. Перестраиваемый активный полос-
но-пропускающий RC-фильтр требуется для селективной обработки электрических сигналов в радио-
технических системах и устройствах, а также в информационно-измерительных комплексах, акустиче-
ской и гидроакустической аппаратуре, включая приборы для анализа шумов и вибраций, а также в эква-
лайзерах для выделения полезных сигналов. 

Фильтр построен на основе активного корректирующего звена второго порядка с использованием пе-
рестраиваемой RC-схемы T-моста. Получены расчетные формулы для параметров фильтра: резонансной 
частоты, полюсной добротности и коэффициента передачи. Показано, что в схеме фильтра эти пара-
метры могут в широких пределах независимо перестраиваться. Резонансная частота фильтра пере-
страивается с помощью сдвоенных переменных резисторов при сохранении постоянства добротности 
и коэффициента передачи. Полюсная добротность регулируется изменением сопротивления переменно-
го резистора при сохранении коэффициента передачи и резонансной частоты. Коэффициент передачи 
изменяется с помощью другого переменного резистора. 

Приведены выводы выражений для перестраиваемых параметров предложенной схемы полосно-
пропускающего активного RС-фильтра, подтверждающие произведенные исследования, а также пред-
ставлены частотные характеристики фильтра и графики перестраиваемых параметров. Реализация 
фильтра подтверждена моделированием с использованием программных средств MicroCap10. 

Ключевые слова: полосовой активный RC-фильтр, резонансная частота, полюсная добротность, коэффициент 
передачи фильтра 
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Tunable Active Band-Pass RC-Filter 
Abstract. This article provides a technique for design and simulation of an active second order band-pass filter with 

lineal tuning of Q-factor and independent tuning over a wide range of resonant frequency and transfer coefficient. The tun-
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able band-pass RC-filter is required for selective processing of electric signals in radio engineering systems and devices, as 
well as in in-formation measuring systems, the acoustic and hydro acoustic equipment, including devices for noise and vi-
bration analysis. The band-pass RC-filter is required in equalizers for allocation of useful signals. 

It is shown that the filter is constructed on the basis of the active second order correcting link with the use of tunable RC-
circuit T-bridge. Calculation formulas for filter parameters are received, i.e. resonant frequency, polar Q-factor and transfer co-
efficient. It is shown that in the filter circuit these parameters can independently be tunable over a wide range. Resonant fre-
quency of the filter is tuned by means of dual variable resistors with the Q-factor and transfer coefficient remaining constant. 

Polar Q-factor is regulated by change of resistance of the variable resistor with transfer coefficient and resonant fre-
quency remaining constant. The transfer coefficient changes by means of another variable resistor. 

The conclusions of expressions for the tuned parameters of the suggested circuit of the active band-pass RC-filter con-
firming the research are provided, as well as the filter frequency characteristics and tunable parameter diagrams. Filter 
implementation is supported by simulation with the use of MicroCap10 software. 

Key words: active band-pass RC-filter, variation of resonant frequency, polar quality factor, transfer coefficient of filter 

For citation: Inshakov Yu. M., Belov A. V. Tunable Active Band-Pass RC-Filter. Izvestiya Vysshikh Uchebnykh Zavedenii Ros-
sii. Radioelektronika [Journal of the Russian Universities. Radioelectronics]. 2018, no. 2, pp. 20–25. (In Russian) 

Введение. В настоящее время актуальным яв-
ляется проектирование перестраиваемых полосо-
вых активных RC-фильтров (ППАФ). Такие филь-
тры находят широкое применение в различной ра-
диоэлектронной аппаратуре, например, для коррек-
ции частотных характеристик каналов связи с це-
лью повышения их качественных показателей. Ис-
следованию ППАФ уделено внимание во многих 
публикациях [1]–[13], в которых рассмотрены схе-
мы с использованием операционных усилителей. 
В этих работах отмечено, что возможность проек-
тирования ППАФ ограничена тем обстоятельством, 
что их основные параметры (полюсная доброт-
ность, резонансная частота и коэффициент переда-
чи) зависят от параметров практически всех эле-
ментов схем [14]–[17]. Поэтому обычно в процессе 
проектирования ППАФ рассматривается несколько 
конкурирующих вариантов схем, из которых выби-
рается один, наиболее подходящий для практиче-
ского применения. Например, в [18] описана схема 
ППАФ с независимой перестройкой резонансной 
частоты, полюсной добротности и коэффициента 
передачи. Однако существенным недостатком ука-
занной схемы является изменение полюсной доб-
ротности в небольших пределах из-за ее нелиней-
ной зависимости от регулируемого параметра. 

Реализация фильтра.  Настоящая статья по-
священа проектированию ППАФ с изменением 
добротности по линейному закону и независимой 
перестройкой в широких пределах резонансной 
частоты и коэффициента передачи. Схема фильтра 
(рис. 1) содержит: КЗ – корректирующее звено, 
У2 – дифференциальный усилитель и У3 – повто-
ритель напряжения на операционном усилителе. 
Узлы схемы обозначены номерами, необходимыми 
для определения передаточной функции фильтра. 

КЗ выделено на рис. 1 штрихпунктирной лини-
ей. Оно реализовано на основе операционного уси-

лителя, в цепь отрицательной обратной связи кото-
рого включен Т-образный RC-мост из резисторов 

1,R  2R  и конденсаторов 1,С  2.С  Сопротивления 

резисторов и емкости конденсаторов выбраны рав-
ными  1 2 КЗR R R   и 1 2 КЗ .C C C   В цепь 

положительной обратной связи усилителя У1 вклю-
чен делитель напряжения из резисторов 5R  и 6.R  

Передаточная функция КЗ по напряжению 
определяется выражением 
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где  0 0 1 2 1 2 КЗ КЗ2 1 1f R R C C R С      – резо- 

нансная круговая частота  0f  – резонансная цикли-

ческая частота); n 1 3Q   – добротность комплекс-

ных нулей;  p 1 2Q    – полюсная добротность 

( 6 5R R  – коэффициент полюсной добротности). 

Дифференциальный усилитель У2 охвачен 
отрицательной обратной связью из резисторов 

7R  и 8.R  К неинвертирующему входу У2 под-

ключен делитель напряжения из резисторов 3R  и 

4.R  При условии, что сопротивления всех резисто-

ров, подключенных к У2, выбраны одинаковыми 

 3 4 7 8R R R R R    , коэффициент передачи по 

его инвертирующему входу равен  1 ,  а по неин-

вертирующему входу    1 .  
На неинвертирующий вход повторителя 

напряжения У3 подаются сигналы через делитель 
из резисторов 9R  и 10R  со входа и выхода поло-

сового фильтра (см. рис. 1). 
Рассмотрим направленный сигнальный граф 

схемы полосового фильтра (рис. 2). Коэффициен-
ты передачи ветвей графа в соответствии cо схе-
мой (рис. 1) имеют вид 

    12 10 10 9 1 1 ;H R R R      (2) 

 23 1;H   35 1;H   45 1;H   (3) 

    52 9 10 9 1 ,H R R R       (4) 

где 9 10R R   – коэффициент перестройки по-

люсной добротности полосового фильтра. 

Передаточная функция сигнального графа в 
соответствии с топологической формулой Мезона 
имеет вид 

  вых вхH s U U    

 12 23 35 12 23 34 45

1 2
,

1

H H H H H H H

L L




 
 (5) 

где 
 1 23 35 52 ;L H H H  2 23 34 45 52L H H H H  (6) 

– передачи контуров графа. 

Подставив (2)–(4) в (5) и учитывая (1) и (6), 
найдем передаточную функцию полосового фильтра: 
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где 

      1 2 1 2Q           (8) 

– полюсная добротность; 

     1 2 1 2mh          (9) 

– коэффициент передачи на резонансной частоте. 
Из (1), (7)–(9) следует, что параметры 0,  Q и 

коэффициент mh  могут быть изменены регули-

ровкой сопротивлений резисторов 1R  и 2R  и ко-

эффициентов α, β. 
Результаты моделирования. Рассмотрим не-

обходимые соотношения пассивных компонентов 
схемы полосового фильтра для обеспечения неза-
висимой перестройки резонансной частоты, по-
люсной добротности и коэффициента передачи на 
резонансной частоте. 

Из (1) следует, что резонансную частоту 
фильтра 0  можно перестраивать в широких 

пределах изменением сопротивлений сдвоенных 
переменных резисторов 1R  и 2.R  

На рис. 3 показаны амплитудно-частотные 
характеристики (АЧХ) полосового фильтра, пере-
страиваемого в 40 раз по частоте (от 1 00.25f f  

до 2 010f f  при различных значениях коэффи-

циента перестройки по частоте КЗ .R R   При 

вычислениях АЧХ были выбраны значения коэф-
фициентов 0.5,    что обеспечило во всем 

диапазоне перестройки резонансной частоты 
фильтра постоянство  полюсной добротности  Рис. 2 
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1Q   и коэффициента передачи на резонансной 

частоте 1mh   (0 дБ). 

Формула (8) для полюсной добротности при 
фиксированном значении коэффициента 0.5   

имеет вид 

  2 1 3.Q     (10) 

Из (10) следует, что полюсная добротность 
линейно зависит от коэффициента α и может 
независимо регулироваться переменным резисто-

ром 9.R  На рис. 4 приведены амплитудно-

частотные характеристики полосового фильтра с 
перестраиваемой полюсной добротностью в пре-

делах от min 0.8Q   до max 3.3.Q   При регулиро-

вании полюсной добротности было выбрано значе-
ние коэффициента  0.5,   что обеспечило постоян-

ство  коэффициента передачи 1.mh   

На рис. 5 представлен график линейной зави-
симости полюсной добротности от коэффициента α, 
рассчитанной по (10). 

На рис. 6 представлены графики зависимости ко-

эффициента передачи mh  фильтра от коэффициента 

β при трех значениях коэффициента α, рассчитанные 
по (9). Из рисунка следует, что диапазон регулирова-
ния коэффициента передачи фильтра ограничен пре-

дельным значением параметра    кр 2 1 2 ,      

при котором согласно (8) полюсная добротность уве-

личивается до бесконечного значения  Q   и в 

схеме фильтра возникает самовозбуждение. На рис. 7 
показаны АЧХ полосового фильтра при значении па-
раметра 0.5   и различных коэффициентах β. Из 
представленных АЧХ видно, что коэффициент  пере-

дачи на резонансной частоте mh  можно регулиро-

вать в широких пределах. 
Заключение. В статье представлена новая 

схема ППАФ с линейной перестройкой полюсной 

добротности и независимой перестройкой в ши-
роких пределах резонансной частоты и коэффи-
циента передачи. Предложена процедура проек-
тирования и расчета параметров схемы фильтра. 
Схема фильтра реализована на основе корректи-
рующего звена второго порядка с использованием 
перестраиваемой RC-схемы T-моста. В качестве 
корректирующего звена могут быть использованы 
другие аналогичные схемы на основе, например, 
RC-моста Вина или схемы Саллена–Ки. Получе-
ны расчетные формулы для основных параметров 
фильтра: резонансной частоты, полюсной доб-
ротности и коэффициента передачи. Представле-
ны частотные характеристики фильтра и иллю-
страции перестраиваемых параметров. Реализа-
ция фильтра подтверждена моделированием с ис-
пользованием программных средств MicroCap10. 
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