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Аннотация 
Введение. При расчете полосно-пропускающих фильтров (ППФ) с частотами бесконечного затухания мето-
дом преобразования частоты параметры прототипа – инверсного или квазиэллиптического фильтра нижних 
частот (ФНЧ) – пересчитываются по известным формулам в параметры ППФ. При выбранных частоте среза 
ФНЧ и добротности полосового фильтра произвольно можно выбрать только одну частоту бесконечного за-
тухания (полюс затухания). Для подавления пары конкретных частот в полосе задерживания синтез ППФ 
необходимо начинать с фиксации частот максимального затухания и центральной частоты фильтра. Обрат-
ный переход к параметрам частотной характеристики низкочастотного прототипа осуществляется с приме-
нением формул преобразования частоты. 
Цель работы. Разработка методики расчета ППФ с фиксированными полюсами затухания. 
Материалы и методы. В статье в качестве низкочастотных прототипов ППФ с полюсами затухания исполь-
зуются фильтры нечетного порядка с дополнительным конденсатором в поперечной ветви П-звена и индук-
тивностью в продольной ветви Т-звена. 
Аппроксимация частотной характеристики низкочастотного прототипа (инверсный или квазиэллиптический 
ФНЧ) выполнена методами, основанными на решении систем нелинейных уравнений. 
Результаты. Реализуемая передаточная функция (ПФ) ФНЧ n-го порядка с полюсами затухания записана в 
виде отношения произведения двучленов и многочлена степени n с вещественными коэффициентами. При-
ведены системы уравнений для расчета коэффициентов амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) ФНЧ с 
заданной частотой максимального подавления помехи для обоих типов фильтров. 
Аналитические выражения для ПФ ФНЧ-прототипов порядков 3 и 5 записаны через емкости контуров ППФ, 
настроенных на центральную и подавляемые частоты, что дает возможность непосредственно рассчитать 
искомые емкости. Индуктивности ППФ определяются по формулам, выражающим зависимости централь-
ной частоты ППФ от параметров контуров, с учетом соотношений, приведенных в статье. 
Приведен пример расчета квазиэллиптического ППФ десятого порядка. 
Заключение. Представленная методика позволяет непосредственно определить параметры ППФ без промежу-
точного расчета и последующего преобразования параметров ФНЧ-прототипа. Приведенные аналитические 
выражения АЧХ П- и Т-образных ППФ шестого и десятого порядков дают возможность проверки выполнен-
ных расчетов и коррекции АЧХ с помощью индуктивностей при замене расчетных значений емкостей стан-
дартными. 

Ключевые слова: передаточная функция, инверсный фильтр, квазиэллиптический фильтр, преобразование 
частоты, полосно-пропускающий фильтр, полюс затухания 
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Abstract 
Introduction. When calculating band-pass filters (BPF) with infinite attenuation frequencies using the frequency 
conversion method, the parameters of the prototype – an inverse or quasi-elliptic low-pass filter (LPF) – are recalcu-
lated into BPF parameters according to conventional formulas. Using the selected low-pass filter cutoff frequency 
and the Q-factor of the band-pass filter, one can select at their discretion only one infinite attenuation frequency (at-
tenuation pole). In order to suppress a pair of concrete frequencies in the attenuation band, the synthesis of BPF 
should initially fix the frequencies of maximum attenuation and the central frequency of the filter. The reverse tran-
sition toward the frequency response parameters of a low-frequency prototype is carried out using frequency con-
version formulas. 
Aim. To develop of a method for calculating band-pass filters with fixed attenuation poles. 
Materials and methods. Odd-order filters with an additional capacitor in the transverse branch of the П-link and an 
inductance in the longitudinal branch of the Т-link were used as low-frequency prototypes of the BPF with attenua-
tion poles. Approximation of the frequency response of a low-frequency prototype (inverse or quasi-elliptical LPF) 
was performed by methods based on solving systems of nonlinear equations. 
Results. A realizable transfer function (TF) of an n-th order LPF with attenuation poles was written as the ratio of 
the product of binomials and a polynomial of power n with real coefficients. Systems of equations were derived to 
determine amplitude-frequency response coefficients with a given frequency of maximum attenuation interference 
for both types of filters. Analytical expressions for the TF of the low frequency prototypes of 3th and 5th orders 
were recorded through the capacitances of the BPF circuits tuned to the central and suppressed frequencies, thus 
allowing the desired capacitances to be directly calculated. The BPF inductances were determined by formulas ex-
pressing the dependences of the BPF central frequency on the circuits parameters, taking into account the relation-
ships given in the article. An example of calculating a 10th order quasi-elliptic BPF was provided. 
Conclusion. The proposed method can be used to determine the BPF parameters directly, without an intermediate 
calculation and subsequent transformation of the LPF prototype parameters. The given analytical expressions for the 
frequency response of the П- and Т-shaped BPFs of the 6th and 10th orders make it possible to verify the performed 
calculations and to correct the frequency response using inductances, when replacing the calculated capacitance 
values with their standard values. 
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Введение. В статье рассмотрены вопросы 
синтеза инверсных и квазиэллиптических полос-
но-пропускающих фильтров (ППФ). Под ин-
версным ППФ (ИППФ) понимается фильтр, 
амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) 
которого монотонно уменьшается в обе сторо-
ны от максимума на центральной частоте в по-
лосе пропускания и имеет частоты бесконечно-
го затухания (полюсы затухания) в полосах 

задерживания. АЧХ квазиэллиптического ППФ 
(КППФ) равномерно приближает единичное 
значение в полосе пропускания и также имеет 
полюсы затухания в полосах задерживания. 
АЧХ обоих типов фильтров на границах полосы 
пропускания имеют значение 1 2 и равны ну-
лю на частотах бесконечного затухания. 

Синтез ППФ осуществляется методом пре-
образования частоты [1–5] с использованием в 
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качестве прототипов фильтров нижних частот 
(ФНЧ). При преобразовании количество полю-
сов затухания удваивается. При необходимости 
подавления пары конкретных частот в полосах 
задерживания синтез ППФ необходимо начи-
нать с фиксации частот максимального затуха-
ния и центральной частоты фильтра. Обратный 
переход к параметрам частотной характерис-
тики низкочастотного прототипа осуществля-
ется с применением формул преобразования  
частоты, а вид аппроксимации частотной ха-
рактеристики (инверсный или квазиэллиптиче-
ский ФНЧ) – методом решения систем нели-
нейных уравнений. 

Цель настоящей статьи – разработка мето-
дики расчета полосно-пропускающих фильтров 
с фиксированными полюсами затухания. 

Методы расчета полосно-пропускающих 
фильтров. Рассмотрим простейшие ФНЧ 3-го 
порядка с полюсами затухания, образованные 
Г-образными полузвеньями (рис. 1). На рис. 1, а 
приведена схема ФНЧ с емкостью НЧ1C  на 
входе в поперечной ветви и параллельным со-
единением индуктивности НЧ2L  и емкости 

НЧ3C  в продольной. На рис. 1, б приведена 
схема с индуктивностью НЧ1L  в продольной 
ветви на входе и последовательным контуром с 
элементами НЧ2,L  НЧ3C  в поперечной ветви. 

На рис. 1 вхU  и выхU  – комплексные ампли-
туды входного и выходного напряжений; r и R – 
активные сопротивления; уK  – коэффициент 

усиления усилителя. Отношение вых вх ,U U   за-
писанное в виде отношения полиномов от норми-
рованной переменной н н cs j j= ω = ω ω  (ω – 
текущая угловая частота, cω  – угловая частота 
среза), есть передаточная функция (ПФ) фильтра 

n-го порядка ( ) ( )н ,nH s  определяемого степенью 
полинома знаменателя n. На частотах резонанса 
контуров обеспечиваются полюсы затухания, при 
этом значения АЧХ ФНЧ равны нулю. 

Можно показать (для схемы рис. 1, а см. 
доказательство в [6]), что Г-образные полузве-
нья реализуют ПФ вида 

 ( ) ( )
2

3 н 1
нLP 3 2

н 2 н 1 н 0

s aH s K
s b s b s b

+
=

+ + +
 (1) 

при условии 
 1 1 1,b a >  (2) 

где K, 1,a  2 ,b  1,b  0b  – вещественные положи-
тельные числа. 

При переходе к П- и Т-образным звеньям 
третьего порядка добавлением конденсатора в 
поперечной ветви параллельно нагрузке R в 
схеме рис. 1, а и дополнительной индуктивно-
сти в продольной ветви перед резистором R в 
схеме рис. 1, б выполнение условия (2) при реа-
лизации ПФ (1) не требуется. С учетом снятия 
ограничения в дальнейшем в качестве ФНЧ-
прототипов при реализации полосовых фильтров 
с полюсами затухания в полосах задерживания 
используются фильтры нечетного порядка n с 
дополнительным конденсатором ( )НЧ n pC +  в 

поперечной ветви (рис. 2) и индуктивностью 

( )НЧ n pL +  в продольной ветви (рис. 3), где 

( )1 2p n= −  – число полюсов затухания. 
ПФ фильтров по схеме на рис. 2 для 3,n =  5, 

7, 9 приведены в [6]. 
Для перехода к ППФ с центральной часто-

той 0 сω = ω  заменим переменную [2]: 

( )н н н1 ,s Q s s′ ′→ +   

 

 а б 
Рис. 1. Схемы ФНЧ 3-го порядка с Г-образными полузвеньями с емкостью на входе (а) и индуктивностью на входе (б) 

Fig. 1. The circuits of the 3rd order low-pass filter with Г-shaped half-links with input capacitance (a) and input inductance (б) 
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где Q – добротность ППФ (величина, равная 
отношению 0ω  к полосе пропускания ППФ на 

уровне АЧХ )1 2 ;  н нs j′ ′= ω  – преобразован-
ная мнимая часть нормированной комплексной 
частоты, причем н 0′ ′ω = ω ω  – угловая частота 
частотной оси ППФ, нормированная относи-
тельно центральной частоты 0.ω  Значения пе-
ременной н ,′ω  соответствующие значению 
нормированной частоты н ,ω  могут быть опре-

делены из уравнения ( )2
н н н 1 0 :Q′ ′ω − ω ω − =  

2
н н

н1, 2 21 ,
24 QQ

ω ω′ω = +   н 0.ω ≥  

После умножения левой и правой частей 
последнего равенства на 0ω  среднее геометри-
ческое частот 1, 2 н1, 2 0′ ′ω = ω ω  дает централь-
ную частоту ППФ при любых значениях 

н 0ω ω ω := 1 2 0.′ ′ω ω = ω  Разность частот 

1 02 ω .Q′ ′ω −ω =
 
Например, при 10Q =  частота 

среза ФНЧ с 0ω = ω преобразуется в частоты 
среза ППФ 1 00.95125 ,′ω = ω  2 01.05125 ,′ω = ω  

откуда ( )0 2 1 1 0.1.Q ′ ′= ω ω −ω =  
Обозначим подлежащие подавлению фик-

сированные частоты в полосе задерживания как 

фкс1ω  и фкс2,ω  их среднее геометрическое – 

центральная частота ППФ 0.ω  В соответствии 
с приведенным уравнением н фкс1 фкс1 0′ω = ω ω  

и н фкс2 фкс2 0′ω = ω ω  можно рассматривать 
как нижнюю и верхнюю нормированные ча-
стоты максимального затухания ППФ, соответ-
ствующие нормированной частоте максималь-
ного затухания ФНЧ-прототипа 

 
2 2

н фкс1 н фкс2
н фкс0

н фкс1 н фкс2

1 1
.Q Q

′ ′− ω ω −
ω = =

′ ′ω ω
 (3) 

Зададимся величиной Q и выберем поря-
док ППФ, в 2 раза превышающий порядок со-
ответствующего ему ФНЧ. При проектирова-
нии инверсных ФНЧ Чебышева и эллиптиче-
ских ФНЧ табличным методом [2, 7–9] разра-
ботчик ограничен дискретностью задания не-
равномерности передачи в полосе пропуска-
ния и минимального затухания в полосе за-
держивания. Полученные характеристики при 
пересчете на характеристики ППФ, и в част-
ности, частоты бесконечного затухания, в об-
щем случае отличаются от требуемых. При 
синтезе фильтров методом, основанным на 
решении системы нелинейных уравнений [10, 
11], характеристики инверсного и квазиэлип-
тического ФНЧ-прототипов (ИФНЧ и КФНЧ) 
при выбранных значении добротности Q и 
порядке ППФ 2n могут быть определены с 
требуемой точностью. 

 

Рис. 3. Схема ФНЧ n-го порядка с p полюсами затухания с индуктивностью в продольной ветви на входе 
Fig. 3. The circuit of the LPF of the n-th order with p attenuation poles with inductance at the input longitudinal branch 
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Рис. 2. Схема ФНЧ n-го порядка с p полюсами затухания с емкостью в поперечной ветви на входе 
Fig. 2. The circuit of the LPF of the n-th order with p attenuation poles with capacitance at the input transverse branch 
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Реализуемую ПФ ФНЧ n-го порядка ( 3,n =  
5, …) с p полюсами затухания запишем как от-
ношение произведения двучленов и многочле-
на степени n: 

( ) ( )
( )( ) ( )( )

нLP p
2 2 2
н 1 н 2 н 1 2

1
н 1 н 1 н 0

,

n

n
n n

n

H s

s a s a s a
K

s b s b s b
−

−
−

=

+ + +
=

+ + + +





 

где все коэффициенты суть вещественные по-
ложительные числа. АЧХ ФНЧ n-го порядка 
есть модуль ПФ 

 ( ) ( )
( )

( )

( ) ( )

1 2
2
н

1
нLP p

нLP p

,

n
l

ln
n

a
H K

D

−

=
ω −

ω =
ω

∏
 (4) 

где 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

21 2
2

н н 2 нLP p
1

0.521 2
1 2

1 2 н
0

1

1 .

n jn n n j
n j

j

n j n j
n j

j

D b

b

−
−

−
=

−
− −

− −
=

 
ω = ω + − ω + 

  
  

+ − ω  
   

∑

∑

 

Характеристика ( ) ( )нLP p
nH ω  обращается в 

ноль в точках 
0 0н 0g l gaω = = ω ω  ( 0gω  –  

g-я круговая частота бесконечного затухания 
ФНЧ). Примем н фкс0 1ω .a=  

В зависимости от значений коэффициентов 

K, la  и jb  ( ) ( )нLP p
nH ω  является равноволновой 

АЧХ ИФНЧ ( ) ( )нLP p
nH ω  или КФНЧ 

( ) ( )нLP p .nH ω  Синтез АЧХ по заданному значе-

нию частоты максимального подавления поме-
хи в полосе задерживания н фкс0ω  для ИФНЧ и 
КФНЧ может быть выполнен решением систем 
уравнений, связывающих между собой пара-
метры АЧХ в особых точках. 

Параметром, подлежащим определению, 
помимо коэффициентов реализуемой ПФ и ко-

ординат характерных точек АЧХ ИФНЧ, явля-
ется минимальное затухание в полосе задержи-
вания .δ  В соответствии с (4) коэффициент 

2
1 н фкс0.a = ω  Система 2 2n +  уравнений ИФНЧ 

при нечетном n имеет вид 

 

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

0

max

1 2
0

1

н нLP p LP p

LP p

max
н нLP p LP p

max max
н н LP p

н
max

н н

нLP p

1;

1 ;

1 1 2 ;

;

0;

;

;

20lg ,

n
l

l
n n

n

n n
h

n
h h

l gr

h hr

n

K b a

H d H r

H

H H r

H

a k r

k r

H r

−

=


=




= −

 =

 ω =
  ∂ ω ∂ω =  
 =

ω =

δ = −

∏

 (5) 

( ),  1,  2, , 1 2,h g n= −  

где ( ) ( )max
н LP p

n
hH ω  – локальные максимумы 

АЧХ в полосе задерживания с абсциссами 
max
н ;hω  н 1r >  – граница отрезка [ ]н0,  r  нормиро-

ванной частотной оси, на которой АЧХ ИФНЧ 

спадает до уровня ( ) ( )max
н1LP p ;nH ω  н 1d <  – гра-

ница отрезка н0,  ,d    определяемая из условия 
( ) ( ) ( ) ( )н нLP p LP p1 ;n nH d H r= −  

0
,grk  max

hrk  – нор-

мированные на нr  координаты нулей и макси-
мумов АЧХ ИФНЧ в полосе задерживания, не 
зависящие от значений минимального затуха-
ния δ  (см. [11]). В табл. 1 приведены числовые 
значения коэффициентов 

0grk  и max
hrk  для 3,n =  

5, определяющие соотношения между коорди-
натами особых точек ИФНЧ. 

Решением системы уравнений (5) являются 

2 2n +  параметров АЧХ ( ) ( )нLP p :nH ω  ,K  2 ,a  

Табл. 1. Соотношения между координатами особых точек ИФНЧ 
Tab. 1. Relationships between the coordinates of singular points of an inverse low-pass filter 

n 0 01 н1 нrk r= ω  max max
1 н1 нrk r= ω  0 02 н2 нrk r= ω  max max

2 н2 нrk r= ω  
3 1.1547005384 2.0 – – 
5 1.0514622242 1.2360679775 1.7013016167 3.2360679775 
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…, ,la  1,nb −  2 ,nb −  …, 0 ,b  н ,d  н ,r  max
н1 ,ω  

max
н2 ,ω  …, max

н ,hω  δ.  Поскольку сомножители в 
числителе (4) симметричны, порядковый номер 
нуля АЧХ g не обязательно равен номеру ко-
эффициента l. При этом не исключено, что ка-
кие-либо из коэффициентов 

0

2
1н l ga a= ω <  (см. 

пример 1). Разность н нr d−  представляет нор-
мированную ширину переходной области АЧХ 
ИФНЧ при найденном значении .δ  

АЧХ КФНЧ имеет бóльшую крутизну при пе-
реходе от полосы пропускания к полосе задержи-
вания по сравнению с АЧХ ИФНЧ того же поряд-
ка при равных .δ  При выбранном значении не-
равномерности АЧХ КФНЧ δ  может быть опре-
делено минимальное затухание δ  (или, наоборот, 
при выбранном значении другого параметра). В 
общем случае система 3 1n +  уравнений КФНЧ 
для определения 3 1n +  неизвестных параметров 

,K  2 ,a  3,a  …, ( )1 2 ,na −
  1,nb −

  2 ,nb −
  …, 0 ,b  

н2,ω  н4,ω  …, н ,sω  н3,ω  н5,ω  …, н ,qω  н ,d  н ,r  
max
н1 ,ω  max

н2 ,ω  …, max
н ,hω  δ  при нечетном n и за-

данных значениях 
0н1ω  (или )1a  и δ  имеет вид 
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(6)

 

где н ,sω  нqω  – координаты минимального 
( ) ( )нLP p
n

sH ω

  и максимального ( ) ( )нLP p
n

qH ω

  

значений функции ( ) ( )нLP p
nH ω  соответственно 

на отрезке н0,  ;d  
  нd  – нормированная длина 

отрезка, на котором АЧХ КФНЧ равномерно 
приближает единичное значение в полосе про-
пускания. Общее количество частот экстремумов 
АЧХ в полосе пропускания н ,iω  2,i =  3, …, n, 

подлежащих определению, равно 1;n −  )н ,  r ∞   – 
бесконечный полуинтервал, где АЧХ КФНЧ 
имеет равномерные пульсации в полосе задержи-
вания; max

нhω  – абсциссы локальных максимумов 

функции ( ) ( )нLP p
nH ω  в полосе задерживания, 

причем 1,h =  2, …, ( )1 2;n −  δ  – минимальное 

затухание в полосе задерживания, δ  – неравно-
мерность АЧХ в полосе пропускания. 

Пример 1. Рассчитаем параметры АЧХ ФНЧ-
прототипа ППФ 10-го порядка с частотами мак-
симального подавления в полосах задерживания 

5
фкс1 0.9 10  рад с,ω = ⋅  5

фкс2 1.1 10  рад сω = ⋅  
и добротностью 10.Q = Центральная частота 
ППФ 0 фкс1 фкс2 99 498.74371 рад с;ω = ω ω =  

тогда н фкс1 0.904534,′ω =  н фкс2 1.105542.′ω =  
Нормированная частота максимального зату-
хания ФНЧ (3) н фкс0 0.201008 2.01008.Qω = =  
Коэффициент в первом сомножителе числителя 
реализуемой АЧХ ФНЧ 

2
1 н фкс0 4.040404.a = ω =  

При расчете АЧХ ИФНЧ система уравне-
ний (5) имеет решение при записи третьей сни-
зу строки в виде 

02 1 н ;ra k r=  
01 2 н ,ra k r=  где 

1 н фкс0.a = ω  
При расчете АЧХ КФНЧ примем значение 

неравномерности АЧХ в полосе пропускания 
0.1 дБ.δ =  Выборочные элементы решений 

систем уравнений (5), (6) приведены в табл. 2. 
Из нее следует, что 

0 0н1 2 н фкс1.543 1.242 2.010;aω = = = < ω =  

0 0н1 2 н фкс1.842 1.357 2.010.aω = = = < ω =   
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АЧХ ИФНЧ ( ) ( )5
нLP pH ω  и КФНЧ ( ) ( )5

нLP pH ω  

представлены на рис. 4. 
На рис. 5 (П-образная схема) и рис. 6 (Т-

образная схема) представлены схемы ППФ, по-
лученные преобразованием схем ФНЧ n-го по-
рядка, приведенных на рис. 2 и 3 соответственно. 
При преобразовании емкости НЧiС  заменены 
параллельными колебательными контурами с 

элементами пр НЧ ,i iС QС′ =  ( )2
пр 0 НЧ1 ,i iL QС′ = ω  

а индуктивности НЧkL  – последовательными 
контурами с элементами пс НЧ ,k kL QL′ =  

( )2
пс 0 НЧ1 ,k kC QL′ = ω  ,  1,  2,  ,  ,i k n p= +  на-

строенными на частоту 0 ,ω  равную частоте сре-
за прототипа с.ω  Количество элементов ППФ 
(включая резисторы r и R), полученного преобра-
зованием ФНЧ нечетного порядка n с p полюса-
ми затухания, не имеющего ограничений на 
условия реализации ПФ, составляет ( )2 1 .n p+ +  

Параллельное соединение последователь-
ного и параллельного контуров в продольных 
ветвях П-образной схемы (рис. 5) может быть 
заменено эквивалентным ему последователь-
ным соединением двух параллельных конту-
ров, настроенных на требуемые частоты по-
давления в полосах задерживания ППФ [1, 12] 
(рис. 7). Последовательное соединение после-
довательного и параллельного контуров в по-
перечных ветвях Т-образной схемы (рис. 6) 
заменяется параллельным соединением после-
довательных контуров, также настроенных на 
частоты подавления ППФ (рис. 8). Элементы 
контуров в поперечных ветвях схемы на рис. 5 
и в продольных ветвях схемы на рис. 6 перене-
сены в эквивалентные схемы без изменений. 

Применение схем с контурами, настроен-
ными на требуемые частоты подавления, удоб-
но для точной настройки контуров с помощью 
индуктивностей при замене расчетных значе-
ний емкостей на стандартные. 

Табл. 2. Элементы решений систем уравнений (5), (6) 
Tab. 2. Elements of solving equations systems (5), (6) 

АЧХ K 2a  4b  3b  2b  1b  0b  нd  нr  н нr d−  δ  
( ) ( )5

нLP pH ω  0.605 1.543 3.850 7.227 9.009 6.519 3.775 0.920 1.181 0.261 19.833 

( ) ( )5
нLP pH ω  0.054 1.842 1.569 2.371 1.958 1.177 0.397 0.918 1.309 0.391 40.317 

 

Рис. 5. П-образная схема ППФ с контурами, настроенными на частоту 0ω  
Fig. 5. П-shaped circuit of a band-pass filter with oscillatory circuits, tuned at frequency 0ω  

r 

вхU  пр1L′  выхU  
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Рис. 4. АЧХ ИФНЧ ( )5
LP pH  и КФНЧ ( )5

LP pH  
Fig. 4. Amplitude-frequency responses of the inverse LPF 

( )5
LP pH  and the quasi-elliptic LPF ( )5

LP pH  
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В [1, 12–14] приведены формулы пересчета 
элементов ФНЧ, изображенных на рис. 2 и 3, в 
элементы ППФ с последовательно включенны-
ми параллельными контурами (рис. 7) и парал-
лельно включенными последовательными кон-
турами (рис. 8) соответственно. Поставим за-
дачу непосредственного расчета параметров П- 
и Т-образных ППФ, минуя промежуточный 
расчет элементов ФНЧ-прототипов. 

Сравним схемы на рис. 5 и 7. Условием эк-
вивалентной замены является равенство ком-
плексных сопротивлений 

( )
( )

2j j
Z j′′ +

ω  цепей 

между узлами ( ),  2j j ′′ +  (рис. 5) и 

( ) ( )2j jZ j+ ω  – между узлами ( ),  2j j +  

(рис. 7). Комплексные сопротивления записы-
ваются в виде отношения полиномов от пере-
менной .s j= ω  Для узлов 1j j′ = =  имеем: 

( )
3

пс2 пс2 пр3 пр3
1 3

1 3
;

L С L s L s
Z s

D′ ′
′ ′

′ ′ ′ ′+
=  

( )

( ) ( )
13

3
пр2 пр3 пр2 пр3 пр2 пр3

13
,

Z s

L L С С s L L s

D

=

+ + +
=

 

 

Рис. 6. Т-образная схема ППФ с контурами, настроенными на частоту 0ω  
Fig. 6. Т-shaped circuit of a band-pass filter with oscillatory circuits, tuned at frequency 0ω  

r 
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Рис. 8. Т-образная схема ППФ с последовательными контурами, настроенными на различные частоты 
Fig. 8. Т-shaped circuit of a band-pass filter with serial oscillatory circuits, tuned at different frequencies 
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Рис. 7. П-образная схема ППФ с параллельными контурами, настроенными на различные частоты 
Fig. 7. П-shaped circuit of a band-pass filter with parallel oscillatory circuits, tuned at different frequencies 
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где 

( )

4
1 3 пс2 пс2 пр3 пр3

2
пс2 пс2 пр3 пр3 пр3 пс2 1;

D L С L С s

L С L С L С s

′ ′ ′ ′ ′ ′= +

′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + +
 

( )

4
13 пр2 пр2 пр3 пр3

2
пр2 пр2 пр3 пр3 1.

D L С L С s

L С L С s

= +

+ + +
 

Приравняв ( )1 3Z s′ ′  и ( )13Z s  и решив си-
стему четырех уравнений относительно эле-
ментов схемы, изображенной на рис. 7, полу-
чим: 

( )
( )2

пр3 пс2 пс2
пр2 3 2

α β α 2
;

2 α β

L L С
L

 ′ ′ ′− − =
−



 

( )
( )

( )

2 2

пр2 3 2
пр3 пс2 пс2

α α β α β
,

α β α 2
C

L L С

− −
=

 ′ ′ ′− − 





 

где   пс2 пс2 пр3 пр3 пр3 пс2α ;L С L С L С′ ′ ′ ′ ′ ′= + +  

пс2 пс2 пр3 пр3β 4 ;L С L С′ ′ ′ ′=  в символе " "  мате-
матический знак "–" относится к элементам 

пр2,L пр2;С  знак "+" – к элементам пр3,L  

пр3.С  
Резонансные частоты параллельных контуров: 

02пр
2пр2 пр2

1 2ω ;
α α βL C

= =
− −

 

03пр
2пр3 пр3

1 2ω .
α α βL C

= =
+ −

 

С учетом того, что 

2
пс2 пс2 пр3 пр3 0ω ,L С L С −′ ′ ′ ′= =  

получим: 
( )02 03 прω =  

( )
0 пр3

пс2 пр3 пс2 пс2 пр3

ω 2
,

2 4

С

С С С С С

′
=

′ ′ ′ ′ ′+ +

 

откуда следует, что контур с элементами пр2,L  

пр2C  (см. рис. 7) настроен на верхнюю часто-

ту, а контур с элементами пр3,L  пр3C  – на 
нижнюю частоту бесконечного затухания. По-

скольку нижние индексы элементов 2 и 3 вхо-
дят в выражение для ( )13Z s  симметрично, ча-
стоты настройки контуров в продольной ветви 
можно поменять местами. 

Аналогичные расчеты выполняются при 
замене цепей между узлами 3ʹ, 5ʹ (см. рис. 5) 
последовательным соединением параллельных 
контуров между узлами 3, 5 (рис. 7), и т. д. 

Индуктивности и емкости в ближайших 
поперечных ветвях ППФ записываются как 

пр пр ,i iL L′=  пр пр ,i iC C′=  1,  4,  7,  .i =   

При сравнении комплексных сопротивле-
ний цепей ( )1 2Z s′ ′  между узлами 1ʹ, 2ʹ схемы 
на рис. 6 и ( )12Z s  между узлами 1, 2 схемы на 
рис. 8 получим соотношения 

( )
( )

( )

2 2

пс2 3 2
пс2 пр3 пр3

α α β α β
;

α β α 2
L

С L С

− −
=

 ′ ′ ′− −  





 

( )
( )2

пс2 пр3 пр3
пс2 3 2

α β α 2
,

2 β

С L С
C

 ′ ′ ′− −  =
α −



 

где    пс2 пс2 пр3 пр3 пр3 пс2α ;L С L С L С′ ′ ′ ′ ′ ′= + +  

пс2 пс2 пр3 пр3β 4 ;L С L С′ ′ ′ ′=  знак "–" в символе 

" "  относится к элементам пс2,L  пс2,C  знак 
"+" – к элементам пс3,L  пс3.C  

Резонансные частоты последовательных 
контуров: 

02пс
2пс2 пс2

1 2ω ;
α α βL C

= =
− −

 

03пс
2пс3 пс3

1 2ω .
α α βL C

= =
+ −

 

Замечание относительно изменения резо-
нансных частот параллельных контуров П-
образной схемы ППФ справедливо и для частот 
настройки последовательных контуров Т-
образной схемы. 

Перемножив пр2L  и пр3,C  пр3L  и пр2,C  
нетрудно убедиться, что 

0
пр2 пр3 пр3 пр2

1 1 ω ,
L C L C

= =  
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что позволяет выразить элементы продольных 
ветвей схемы на рис. 5 через элементы схемы на 
рис. 7 с угловой частотой 0ω  в качестве пара-
метра, и в конечном итоге – элементы ФНЧ-
прототипа через искомые элементы ППФ с 
различной настройкой контуров. 

Для Т-образной схемы с последовательными 
контурами имеем аналогичные соотношения: 

0
пс2 пс3 пс3 пс2

1 1 ω .
L C L C

= =  

Cвязи между элементами П-образных ППФ 
с одинаковой и различной настройками конту-
ров (с включением элементов ФНЧ-прототипа) 
в обозначениях на рис. 5 и 7 имеют вид 

пр пр ;i iL L′ =  пр нч пр ,i i iC QC C′ = = 1,  4,  ;i =   

( )

( )

пр пр 1
пс нч 22

0 пр пр 1

;
ω

k k
k k

k k

C C
L QL

C C
+

+

+
′ = =

−  

 

( )

( )

2
пр пр 1

пс
пр пр 1

,
k k

k
k k

C C
C

C C
+

+

−  ′ =
+

 2,  5,  ;k =   

( )

( )

прпр 1
пр 2

0 прпр 1
;

ω
jj

j
jj

C C
L

C C
−

−

+
′ =  

( )

( )

прпр 1
пр НЧ

прпр 1
,

jj
j j

jj

C C
C QC

C C
−

−
′ = =

+
 3,  6,  .j =   

Соотношения для Т-образных схем (см. 
рис. 6 и 8): 

пс пс ;k kL L′ =  ( )2
пс 0 НЧ пс1 ω ,k k kС QL С′ = =  

1,  4,  ;k =   

( ){ }2
пс НЧ 0 пс пс 11 ω ;l l l lL QL С С +′ = = +    

( )пс пс пс 1 ,l l lС С С +′ = +  2,  5,  ;l =   

( )

( ) ( )

2
пспс 1

пр 2
0 пс пспс 1 пс 1

;
ω

ii
i

i ii i

С С
L

С С С С
−

− −

−  ′ =
+  

 

( ) ( )

( )

пс пспс 1 пс 1
пр НЧ 2

пспс 1

,i ii i
i i

ii

С С С С
С QC

С С
− −

−

+  ′ = =
−  

 

3,  6,  .i =   

В табл. 3 приведены ПФ ФНЧ-прототипов 
ППФ с различной настройкой параллельных 

контуров ( ) ( )
пр нb,p

n
CH s  (схема на рис. 2, 3,n =  5) 

и последовательных контуров ( ) ( )
пс нb,p

n
CH s   

(схема на рис. 3, 3,n =  5), выраженные через  
емкости прC  и пcC  соответствующих ППФ. 

Индекс "р" указывает на наличие у ФНЧ полю-
сов затухания. 

В табл. 4 приведены АЧХ синтезируемых 
ППФ порядков 2n с р полюсами затухания: с 

параллельными контурами ( ) ( )2
нBPпр  p ω ,nH  

2 6,n =  10; 2 2,p =  4 соответственно (схемы на 
рис. 7) и последовательными контурами 

( ) ( )2
нBPпс p ω ,nH  2 6,n =  2 2p =  (схемы на рис. 8), 

выраженные через индуктивности и емкости. 
Схемы фильтров дуальны (двойственны) в том 
смысле, что их АЧХ могут быть получены одна 
из другой с помощью следующих взаимных 
подстановок: пр пс ,i iL C↔  пр пс ,i iC L↔  1,i =  

2, …, .n p+  Замена r и R в знаменателе осу-
ществляется по правилу: 1 ,r r↔  1 ;R R↔  в 

числителе: 1 r R↔  (ср. ( ) ( )6
нBPпр  p ωH  и 

( ) ( )6
нBPпc p ωH  в табл. 4). Сходство в записи 

объясняется заменой реактивных сопротивле-
ний их дуальными эквивалентами – проводи-
мостями при расчете ПФ и АЧХ обоих типов 
фильтров. 

Полная запись необходима для обеспечения 
коррекции АЧХ с помощью индуктивностей 
после замены расчетных значений емкостей 
стандартными. 

Пример 2. Рассчитаем элементы КППФ  
10-го порядка с параллельными контурами с 
параметрами АЧХ, рассчитанными в приме-

ре 1. Приравняв коэффициенты ( ) ( )
пр

5
нb,pCH s  и 

( ) ( )5
нLP pH s  при одинаковых степенях перемен-

ной н ,s  получим систему из 8 уравнений при 

10 неизвестных: у ,K  пр1,C  пр2,C  пр3,C  

пр4,C  пр5,C  пр6,C  пр7 ,C  r, R. 
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Табл. 3. Передаточные функции ФНЧ-прототипов ППФ с различными частотами настройки контуров 
Tab. 3. Transfer functions of low-pass filters – prototypes of band-pass filters with different contour tuning frequencies 

3,n =  схема на рис. 2 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

пр пр
пр

2
пр2 пр3у пр2 пр33 2 2 3

н нb,p b,p3
пр2 пр30 b,p

,
ω μC C

C

C CK C C
H s Q s Q

C Cr

 −
 = + Λ
  

 

где 
( ) ( ) ( )пр
3

пр1 пр2 пр3 пр4 пр1 пр2 пр3 пр4b,pμ ;C С С C C С С С С= + + +  

( ) ( ) ( )
( )

( )( )
( )

( ) ( )
( )

пр
пр

пр пр

пр1 пр2 пр1 пр3 пр2 пр3 пр2 пр3 пр2 пр4 пр3 пр43 3 2
н нb,p 3

0 b,p

2 22
0 пр1 пр4 пр2 пр3 пр2 пр3 пр2 пр32 3

н2 3 3
0 0b,p b,p

ω μ

ω

ω μ ω μ

C
C

C C

r C C C C C C R C C C C C C
s Qs

rR

rR C C C C C C C C
Q s r R Q

rR rR

+ + + + +
Λ = + +

+ − + + −
+ + +

 

3,n =  схема на рис. 3 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

пс пс
пc

2
у 0 пс1 пс43 2 пс2 пс3 2 3

н нb,p b,p3
пс2 пс3b,p

ω
,

μC C
C

K RC C C C
H s Q s Q

C C

 −
 = + Λ
  

 

где 
( )

пc
3

пс1 пс2 пс3 пс4b,pμ ;C C C C C= + + +  

( ) ( ) ( )
( )

( )( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

пс
пc

пc пc пc

пс1 пс2 пс3 пс4 пс1 пс2 пс3 пс43 3 2
н 0 нb,p 3

b,p
2 2

пс1 пс4 пс2 пс3 пс2 пс32 2 3пс2 пс3
0 пс1 пс4 н 0 пс1 пс43 3 3

пс2 пс3 пс2 пс3b,p b,p b,p

ω
μ

ω ω
μ μ μ

C
C

C C C

rC C C C R C C C C
s Qs

C C C C C CC CrRC C Q s r R C C Q
C C C C

+ + + + +
Λ = + +

 + − −+ + + + +
 
 

 

5,n =  схема на рис. 2 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

пр пр
пр

2 2
пр2 пр3 пр5 пр6у пр2 пр3 пр5 пр65 2 2 2 2 5

н н нb,p b,p5
пр2 пр3 пр5 пр60 b,p

,
ω μC C

C

C C C CK C C C C
H s Q s Q s Q

C C C Cr

   − −
   = + + Λ
        

где 
( ) ( ) ( ) ( )

( )
пр

5
пр1 пр2 пр3 пр4 пр1 пр2 пр3 пр4 пр5 пр6 пр5 пр7 пр6 пр7b,p

пр1 пр2 пр1 пр3 пр2 пр3 пр5 пр6 пр7

μ
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C С С C C С С С С C C C C C C

С С С С С C C C C

=  + + +  + + + 
+ + +

 

( ) ( ) ( )( )
( )

( )( ) ( )
( )

пр
пр

пр

пр1 пр2 пр3 пр5 пр6 пр1 пр2 пр1 пр3 пр2 пр3 пр4 пр5 пр4 пр6 пр5 пр65 5
нb,p 5

0 b,p

пр2 пр3 пр2 пр4 пр3 пр4 пр5 пр6 пр5 пр7 пр6 пр7 пр2 пр3 пр5 пр6 пр7 4
н5

0 b,p

ω μ
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C
C

C

C C C C C C C C C C C C C C C C C
s

R

C C C C C C C C C C C C C C C C C
Qs

r

 + + + + + +Λ = + +

+ + + + + + 

+ +



+
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( ) ( )
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пр1 пр2 пр3 пр4 пр7 пр1 пр2 пр3 пр4 пр7 2
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b,p
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b,p
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2
0 b,p

μ

μ
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C

C

C
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− +
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( )( ) ( ) ( )( )
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2 3
н5
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5
0 b,p

2 2
пр2 пр3 пр2 пр3 пр4 пр7 пр5 пр6 пр5 пр6 пр5 пр7 пр6 пр7 пр2 пр3

5
0 b,p

ω μ
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C

C

Q s

C C C C C C C C C C C C C C C C

R

C C C C C C C C C C C C C C C C

r


+




 + + +  − + + + − + +


 + + +  − + + + − + 3 2
нQ s +


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Окончание табл. 3 
Ending of the tab. 3 

Табл. 4. АЧХ ППФ с различными частотами настройки контуров, выраженные через индуктивности и емкости 
Tab. 4. Frequency responses of bandpass filters with circuits tuned at different frequencies, 

denoted through inductances and capacitances 

 
 

( )( ) ( ) ( )( )
( )
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2 2 22
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5,n =  схема на рис. 3 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

пс пс
пc

2 2
у 0 пс1 пс4 пс75 2 пс2 пс3 2 2 пс5 пс6 2 5

н н нb,p b,p5
пс2 пс3 пс5 пс6b,p

ω
,

μC C
C

K RC C C C C C C
H s Q s Q s Q

C C C C

   − −
   = + + Λ
        

где 
( ) ( )( ) ( )

пc
5

пс1 пс2 пс3 пс4 пс5 пс6 пс7 пс4 пс5 пс6 пс7b,pμ ;C C C C C C C C C C C C= + + + + + + + +
 

( ) ( ) ( )( )
( )

( )( ) ( )
( )

( )( )
( )

пс
пc

пc

пc

пс2 пс3 пс4 пс2 пс3 пс4 пс5 пс6 пс75 5
н 0 пс1b,p 5

b,p

пс1 пс2 пс3 пс4 пс5 пс6 пс4 пс5 пс6 4
пс7 н5

b,p

пс1 пс4 пс1 пс4 пс5 пс6 пс7
пс2 п5

пс2 пс3 b,p

ω
μ

μ

μ

C
C

C

C

C C C C C C C C C
s rC

C C C C C C C C C
R C Qs

C C C C C C C
C C

C C

 + + + + + +
Λ = + +


+ + + + + +

+ +


 + + + ++ −



( ) ( )( )
( )

( ) ( ) ( )( )
( )

( ) ( ) ( )

пc

пc

пc

2 пс1 пс2 пс3 пс4 пс7 пс4 пс7
с3 5

пс5 пс6 b,p

2 пс2 пс3 пс4 пс2 пс3 пс4 пс5 пс62 2 3
пс5 пс6 0 пс1 пс7 н5

b,p

2 2 пс2пс5 пс6 пс7
0 пс1 пс2 пс3 пс4 пс5 пс65

пс2 пс3 b,p

μ

ω
μ

ω
μ

C

C

C

C C C C C C C

C C

C C C C C C C C
C C rRC C Q s

CC C CrC C C C C C
C C

+ + + +
+ ×

+ + + + + × − + +



+ +
+ − + −

( )( )
( )

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

пc

пc пc

пс3 пс4 пс7 пс4 пс7
5

пс5 пс6 b,p

2 2пс1 пс4 пс1 пс4 пс5 пс6 3 2пс1 пс2 пс3
пс4 пс5 пс6 пс2 пс3 пс7 н5 5

пс5 пс6 пс2 пс3b,p b,p

пс1 пс4 пс1 пс7 пс4

μ

μ μ

C

C C

C C C C C

C C

C C C C C CC C CR C C C C C C Q s
C C C C

C C C C C C

  + + + + 
   

 + + ++ + + − + − +  
    

+ +
+ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )( )
( )

( ) ( ) ( )
пc пc

пc

2
2 2 пс2 пс3 пс5 пс62пс7

пс2 пс3 пс5 пс6 0 пс15 5
пс2 пс3 пс5 пс6 пс2 пс3b,p b,p

2 2 2
пс2 пс3 пс5 пс6 пс2 пс3 пс5 пс64

пс4 пс7 н 0 пс15
пс5 пс6 пс2 пс3 псb,p

ω
μ μ

ω
μ

C C

C

C C C C
C C C C rRC

C C C C C C

C C C C C C C C
C C Q s r R C

C C C C C

 − + − − + +  
+ − − −+ + +  

( )
пc

5
пс4 пс75

5 пс6 b,pμ C

C C Q
C

 

2 6,n =  схема на рис. 7 
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пр4 2 6
пр1 пр2 пр30 BPпр  p

пр1 пр2 пр1 пр3 пр2 пр3 пр2 пр3

пр4

1
ω μ

;

С С С С С С С С С С С С С С С С С С
L L L

С С С С С С С С
L rR

+ + + + + +
Γ = + + +


+ + + 

+ + 

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Продолжение табл. 4 
Continuation of the tab. 4 

( )
пр3 пр4 пр2 пр4 пр2 пр3 пр1 пр4 пр1 пр3 пр1 пр2 пр2 пр3

пр2 4 6
пр1 пр2 пр1 пр3 пр1 пр4 пр2 пр3 пр2 пр4 пр3 пр4 пр2 пр30 BPпр  p

1 ;
ω μ

С С С С С С С С С С С С L L
L L L L L L L L L L L L rRL L

+ + + + + + + 
Γ = + + + + + +  

 
 

( )
пр1 пр2 пр3 пр4

пр0 6 6
0 пр1 пр2 пр3 пр4 BPпр  p

;
ω μ

L L L L

L L L L

+ + +
Γ =  

( ) ( )
( )

пр1 пр2 пр1 пр3 пр2 пр3 пр2 пр3 пр2 пр4 пр3 пр4
пр5 6

0 BPпр  p
;

ω μ

r С С С С С С R С С С С С С

rR

+ + + + +
Γ =  

( )
пр2 пр3 пр1 пр3 пр1 пр2 пр3 пр4 пр2 пр4 пр2 пр3

пр3 3 6
пр1 пр2 пр3 пр2 пр3 пр40 BPпр p

1 1 1 ;
ω μ

С С С С С С С С С С С С
R L L L r L L L
 + + + + + +   

Γ = + + + + +            
 

( )
пр1 пр2 пр3 пр2 пр3 пр4

пр1 5 6
пр1 пр2 пр3 пр2 пр3 пр40 BPпр p

1
ω μ

L L L L L L
RL L L rL L L

+ + + + 
Γ = +  

 
 

2 6,n =  схема на рис. 8 

( ) ( )
( )

( ) ( )

2 2пс2 пс3
у н н н2 26

0 пс2 пс2 0 пс3 пс30 BPпс  p6
BPпс  p н 2 26 4 2 5 3

н пс4 н пс2 н пс0 пс5 н пс3 н пс1 н

1 1ω ω ω
ω ωω μ

ω ,
ω ω ω ω ω ω

RL LK
L C L C

H

− −

=
− Γ + Γ − Γ + Γ − Γ + Γ

 

где 
( ) ( ) ( )6
BPпс p пс1 пс2 пс3 пс4 пс1 пс2 пс3 пс4μ ;L L L L L L L L= + + +  

( )

( )

пс2 пс3 пс2 пс4 пс3 пс4 пс1 пс3 пс1 пс4 пс3 пс4 пс1 пс2 пс1 пс4 пс2 пс4
пс4 2 6

пс1 пс2 пс30 BPпс p

пс1 пс2 пс1 пс3 пс2 пс3
пс2 пс3

пс4

1
ω μ

;

L L L L L L L L L L L L L L L L L L
С С С

L L L L L L rR L L
С

+ + + + + +Γ = + + +


+ + + + + 


 

( )
пс3 пс4 пс2 пс4 пс2 пс3 пс1 пс4 пс1 пс3 пс1 пс2 пс2 пс3

пс2 4 6
пс1 пс2 пс1 пс3 пс1 пс4 пс2 пс3 пс2 пс4 пс3 пс4 пс2 пс30 BPпс p

1 ;
ω μ

L L L L L L L L L L L L С СrR
С С С С С С С С С С С С С С

+ + + + + + + Γ = + + + + + + 
 

 

( )
пс1 пс2 пс3 пс4

пс0 6 6
0 пс1 пс2 пс3 пс4 BPпс p

;
ω μ

С С С С
С С С С

+ + +
Γ =  

( ) ( )
( )

пс2 пс3 пс2 пс4 пс3 пс4 пс1 пс2 пс1 пс3 пс2 пс3
пс5 6

0 BPпс p
;

ω μ

r L L L L L L R L L L L L L+ + + + +
Γ =  

( )
пс2 пс3 пс1 пс3 пс1 пс2 пс3 пс4 пс2 пс4 пс2 пс3

пс3 3 6
пс1 пс2 пс3 пс2 пс3 пс40 BPпс p

1 ;
ω μ

L L L L L L L L L L L LR r
С С С С С С

 + + + + + +   Γ = + + + + +    
    

 

( )
пс1 пс2 пс3 пс2 пс3 пс4

пс1 5 6
пс1 пс2 пс3 пс2 пс3 пс40 BPпс p

1
ω μ

С С С С С СR r
С С С С С С
+ + + + Γ = + 

 
 

2 10,n =  схема на рис. 7 

( ) ( )
( )

( ) ( )

у пр2 пр3 пр5 пр6 2 2 2 2
н н н н н2 2 2 210

0 пр2 пр2 0 пр3 пр3 0 пр5 пр5 0 пр6 пр60 BPпр p10
BPпр p н 2 210 8 6 4 2 9 7 5 3

н пр8 н пр6 н пр4 н пр2 н пр0 пр9 н пр7 н пр5 н пр3 н пр1 н

1 1 1 1ω ω ω ω ω
ω ω ω ωω μ

ω ,
ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω

K C C C C

L C L C L C L Cr
H

Ε Ε Ε Ε Ε Ε Ε Ε Ε Ε

− − − −

=
− + − + − + − + − +

 

где 
( ) ( ) ( ) ( )

( )
10

BPпр p пр1 пр2 пр3 пр4 пр1 пр2 пр3 пр4 пр5 пр6 пр5 пр7 пр6 пр7

пр1 пр2 пр1 пр3 пр2 пр3 пр5 пр6 пр7

μ
;

С С С С С С С С С С С С С С
С С С С С С С С С

 = + + + + + + 
+ + +

 

( )
пр2 пр3 пр1 пр3 пр1 пр2

пр8 пр5 пр6 пр72 10
пр1 пр2 пр30 BPпр p

пр6 пр7 пр5 пр7 пр5 пр6 пр2 пр3 пр2 пр4 пр3 пр4
пр1 пр2 пр3

пр5 пр6 пр7 пр1

1
ω μ

С С С С С С
С С С

L L L
С С С С С С С С С С С С

С С С
L L L L

Ε
 + + + 

= + + +   
+ + + + +  

+ + + + +    
  
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Продолжение табл. 4 
Continuation of the tab. 4 

( )пр1 пр3 пр1 пр4 пр3 пр4 пр1 пр2 пр1 пр4 пр2 пр4
пр5 пр6 пр5 пр7 пр6 пр7

пр2 пр3

пр5 пр6 пр5 пр7 пр6 пр7 пр4 пр6 пр4 пр7 пр6 пр7 пр4 пр5 пр4 пр7 пр5 пр7

пр4 пр5 пр6

пр4 пр5

С С С С С С С С С С С С
С С С С С С

L L
С С С С С С С С С С С С С С С С С С

L L L
С С

+ + + + 
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
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

+ ( )

( )( ) ( )
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2 10
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;
ω μ

С С С С
С С С С С С

L
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rR

+ + 
+ + +  
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пр2 пр3 пр1 пр3 пр1 пр2 пр6 пр7 пр5 пр7 пр5 пр6

пр6 4 10
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1
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С С С С С С С С С С С С С С С С С
L L
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L

С С С С С С С С С С С С
L L L L

С С С С С С С С С С С С
L L L L L L L L L L


+


+ + + + + 

+ + + +  
 

+ + + + + +
+ + + + + + ( )

( )

2
пр5 пр6 пр5 пр7 пр6 пр7

пр3 пр4

пр4 пр7 пр4 пр6 пр4 пр5
пр1 пр2 пр1 пр3 пр2 пр3

пр5 пр6 пр5 пр7 пр6 пр7

пр1 пр2 пр3 пр5 пр6 пр7
пр5 пр6 пр7

пр1 пр2 пр3 пр5 пр6 пр7

С С С С С С
L L

С С С С С С
С С С С С С

L L L L L L
L L L L L L

С С С С
L L L L L L

 
+ + +  

 
+ + + 
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 

+ + + +
+ +

( ) ( ) ( )

пр1 пр2 пр3

пр3 пр4 пр2 пр4 пр5 пр6 пр4 пр6 пр4 пр5
пр5 пр6 пр2 пр34 10

пр2 пр3 пр4 пр5 пр60 BPпр p

пр2 пр3 пр5 пр6
пр5 пр6 пр2 пр3

пр2 пр3 пр5 пр6

1
ω μ

;

С С

С С С С С С С С С С
С С С С

L L L L LrR
L L L L

С С С С
L L L L


+


 + + + + +   
+ + + + + + + +         

+ + 
+ + 


 

( )
пр2 пр3 пр1 пр3 пр1 пр2 пр6 пр7 пр5 пр7 пр5 пр6 пр4 пр7

пр4 6 10
пр1 пр2 пр3 пр4 пр5 пр4 пр6 пр4 пр7 пр5 пр60 BPпр p

пр4 пр6 пр4 пр5 пр2 пр3

пр5 пр7 пр6 пр7 пр1

1
ω μ

С С С С С С С С С С С С С С
L L L L L L L L L L L

С С С С С С
L L L L L

Ε
 + + + + + + + 

= + + + + + +   
+ + 

+ + +


пр1 пр3 пр1 пр2 пр5 пр6 пр7 пр3 пр4 пр2 пр4

пр2 пр3 пр5 пр6 пр7 пр1 пр2 пр1 пр3

пр1 пр4 пр6 пр7 пр5 пр7 пр5 пр6 пр1 пр2 пр3

пр2 пр3 пр5 пр6 пр7 пр1 пр2 пр3

С С С С L L L С С С С
L L L L L L L L L

С С С С С С С С L L L С
L L L L L L L L

+ + + +  
+ + + + +    

  
+ + + + + + 

+ + + +  
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( ) ( )

( )

пр6 пр7 пр5 пр7 пр5 пр6

пр5 пр6 пр7

пр1 пр2 пр3 пр4 пр4 пр5 пр6 пр7
пр5 пр6 пр5 пр7 пр6 пр7 пр1 пр2 пр1 пр3 пр2 пр3

пр1 пр2 пр3 пр4 пр4 пр5 пр6 пр7

пр2 пр3
6 10
0 BPпр p

1
ω μ

С С С С С
L L L

L L L L L L L L
С С С С С С С С С С С С

L L L L L L L L
L L

rR

 
+ + +  

 
+ + + + + + 

+ + + + + + +


+
+

( ) ( )

пр5 пр6 пр5 пр6 пр3 пр4 пр2 пр4

пр2 пр3 пр6 пр5 пр5 пр6 пр2 пр3

пр2 пр3 пр4 пр4 пр5 пр6
пр5 пр6 пр2 пр3

пр2 пр3 пр4 пр4 пр5 пр6
;

С С L L С С С С
L L L L L L L L

L L L L L L
С С С С

L L L L L L

 + + +   
+ + + +           

+ + + + 
+ + + + 


 

( )
пр2 пр3 пр1 пр3 пр1 пр2 пр4 пр5 пр6 пр7

пр2 8 10
пр1 пр2 пр3 пр4 пр5 пр6 пр70 BPпр p

пр1 пр2 пр3 пр4 пр6 пр7 пр5 пр7 пр5 пр6

пр1 пр2 пр3 пр4 пр5 пр6 пр7

пр3

1
ω μ

С С С С С С L L L L
L L L L L L L

L L L L С С С С С С
L L L L L L L

С С

Ε
 + + + + + + 

= + + +   
+ + + + + + 

+ + + +  
 

+
+

( )( ) ( )

пр4 пр2 пр4 пр1 пр4 пр5 пр6 пр7 пр1 пр2 пр3 пр7 пр6 пр5

пр1 пр2 пр1 пр3 пр2 пр3 пр5 пр6 пр7 пр1 пр2 пр3 пр5 пр6 пр5 пр7 пр6 пр7

пр2 пр3 пр4 пр5 пр6 пр4 пр5 пр6
8
0ω

С С С С L L L L L L С С С
L L L L L L L L L L L L L L L L L L

L L L L L L L L

 + + + + + + 
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+ + + + +
+ ( )10
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Окончание табл. 4 
Ending of the tab. 4 

 

( )( ) ( )
( )

пр1 пр2 пр3 пр4 пр5 пр6 пр7 пр4 пр5 пр6 пр7
пр0 10 10

0 пр1 пр2 пр3 пр4 пр5 пр6 пр7 BPпр p
;

ω μ
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Ε
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;

С С С С С С L L С С С
L L L L L L L L L L L L L

+ + + +   
+ + + + + +          

 

( )( ) ( )
( )

( ) ( )( )
( )

пр1 пр2 пр3 пр4 пр5 пр6 пр4 пр5 пр6
пр1 9 10

0 пр1 пр2 пр3 пр4 пр5 пр6 BPпр p

пр2 пр3 пр4 пр2 пр3 пр4 пр5 пр6 пр7
9 10
0 пр2 пр3 пр4 пр5 пр6 пр7 BPпр p

ω μ

ω μ

L L L L L L L L L

RL L L L L L
L L L L L L L L L

rL L L L L L

Ε
+ + + + + +

= +

+ + + + + +
+
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Приняв 200 Ом,r R= =  получим 

у 2.011513K =  и значения емкостей (см. табл. 5, 
емкости, результаты расчета). Для проверки 
решения рассчитаем 

кэ 1к 2кэ
у

0кэ
2.011513.эK a a r RK

b R
+

= =  

Значения индуктивностей (табл. 5) получим 
из известных формул Томсона с учетом соот-
ношений 

( ) ( )
( ) ( )

0.5 0.5
пр2 пр3 пр3 пр2

0.5 0.5
пр5 пр6 пр6 пр5 0ω .

L C L C

L C L C

− −

− −
= =

= = =
 

Перейдем к стандартным значениям емко-
стей и скорректируем значения индуктивно-
стей. Результаты представлены в табл. 5. 

АЧХ КППФ со стандартными значениями 
емкостей и скорректированными значениями 
индуктивностей представлена на рис. 9. Для 

перехода от нормированных частот нω  к ненор-
мированным ω необходимо числитель и знамена-

тель функции ( ) ( )10
нBPпр p ωH  умножить на 10

0ω .  

В приведенном примере пятый параллель-
ный контур с элементами пр5,L  пр5C  настроен 

на частоту 5
фкс2 пр5 пр5ω 1 1.1 10  рад с,L C= = ⋅  

шестой контур с элементами пр6,L  пр6C  – на 

частоту 5
фкс1 пр6 пр6ω 1 0.9 10  рад с.L C= = ⋅  

В соответствии с замечанием, сделанным ранее, 
элементы и резонансные частоты контуров могут 
быть изменены на противоположные. Это не 
противоречит условию [15], что в обоих случаях 
частотная зависимость сопротивления двухпо-
люсника между узлами 3, 5 (схема на рис. 7) 

( )

( ) ( )
35

3
пр5 пр6 пр5 пр6 пр5 пр6

35

ω
ω ω

,

Z
L L L L С С

D

=
+ − +

=
 

где 
4

35 пр5 пр5 пр6 пр6 ωD L С L С= −  

( ) 2
пр5 пр5 пр6 пр6 ω 1,L С L С− + +  

имеет вид, представленный на рис. 10, где по 
оси ординат отложены значения сопротивления 
двухполюсника при первом ( )35ст1Z  и втором 

( )35ст 2Z  вариантах настройки контуров со 

стандартными значениями емкостей пр5,C  

пр6C  и скорректированными значениями ин-

Емкость, нФ Индуктивность, мкГн 

Обозна-
чение 

Резуль-
таты 

расчета 

Стан-
дартное 
значе-

ние 

Обозна-
чение 

Резуль-
таты 

расчета 

Скоррек-
тирован-

ное 
значение 

пр1C  421.5 430 пр1L  239.6 234.9 

пр2C  533.8 510 пр2L  162.5 172.4 

пр3C  611.3 620 пр3L  189.2 186.0 

пр4C  869.4 910 пр4L  116.2 111.0 

пр5C  174.1 180 пр5L  474.6 459.1 

пр6C  212.8 220 пр6L  580.2 561.2 

пр7C  553.1 560 пр7L  182.6 180.4 
 

Табл. 5. Параметры элементов КППФ, полученные 
в примере 2 

Tab. 5. Parameters of quasi-elliptic bandpass filter elements 
obtained in the example 2 

 

Рис. 9. АЧХ КППФ 10-го порядка  
со стандартными значениями емкостей 

Fig. 9. Amplitude-frequency response of a 10th order quasi-
elliptical band-pass filter with standard capacitance values 

,  рад сω  

( )10
BPпр pH  

0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 

50.8 10⋅  50.9 10⋅  51.0 10⋅  51.1 10⋅  

 

Рис. 10. Частотная зависимость сопротивления 
двухполюсника Z35 (схема на рис. 7)  

при двух вариантах настройки контуров 
Fig. 10. Frequency dependence of the resistance of a two-

terminal network Z35 (diagram Fig. 7) with two options 
for setting the circuits 

50.7 10⋅  ,  рад сω  

41 10− ⋅  

0 

35ст1
35ст2

,Z
Z  

50.9 10⋅  51.1 10⋅  
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дуктивностей пр5,L  пр6L  (табл. 5). 
Заключение. Как следует из формулы для 

определения частот бесконечного затухания 
ППФ, при выбранных значениях частоты среза 
ФНЧ-прототипа и добротности полосового 
фильтра произвольно можно выбрать только 
одну частоту бесконечного затухания. Пред-
ставленная методика позволяет за счет приме-
нения метода, основанного на решении систем 
нелинейных уравнений, непосредственно рас-
считать параметры ППФ с требуемыми часто-
тами бесконечного затухания. При переходе к 
П-образной схеме ППФ емкости НЧ ,iC  1,i =  4, 
7, … в поперечных ветвях ФНЧ преобразуются 
в параллельные контуры с параметрами пр ,iL  

пр ,iC  а каждый параллельный контур НЧ ,kL  

( )НЧ 1 ,kC +  2,k =  5, 8, … продольной ветви – в 
два последовательно включенных параллель-
ных контура с параметрами пр ,kL  прkC  и 

( )пр 1 ,kL +  ( )пр 1 ,kC +  настроенных на подавляе-

мые частоты. С помощью подстановок: 

НЧ пр ;i iС С Q→

 ( )

( )

пр пр 1
НЧ 22

0 пр пр 1

;
ω

k k
k

k k

C С
L

Q C С
+

+

+
→

−  

 

( )
( )

( )

пр пр 1
НЧ 1

пр пр 1

k k
k

k k

C С
C

Q C С
+

+
+

→
+  

 

ПФ ФНЧ преобразуется к виду, позволяющему 
непосредственно рассчитать параметры ППФ без 
предварительного расчета и последующего пре-
образования параметров ФНЧ. При переходе к 
ППФ от Т-образной схемы ФНЧ индуктивности 

НЧ ,lL  1,l =  4, 7, … в продольных ветвях заменя-
ются последовательными контурами с элементами 

пс ,lL  пс ,lC  а последовательные контуры НЧ ,mL  

( )НЧ 1 ,mC +  2,m =  5, 8, … в поперечных ветвях 
заменяются двумя параллельно включенными 
последовательными контурами с элементами 

пс ,mL  псmC  и ( )пс 1 ,mL +  ( )пс 1 .mC +  Для расчета 
элементов Т-образного ППФ использованы 
подстановки: 

( )2
НЧ 0 пс1 ω ;l lL QC→  

( )
НЧ 2

0 пс пс 1

1 ;
ω

m
m m

L
Q C С +

→
+  

 

( )
( ) ( )

( )

пс пспс 1 пс 1
НЧ 1 2

пс пс 1

.m mm m
m

m m

C С C С
C

Q C С
+ +

+
+

+  →
−  
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