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Д.Ю. Денисенко, Н.Н. Прокопенко, Ю.И. Иванов 

СЕМЕЙСТВО АКТИВНЫХ RC-ФИЛЬТРОВ ВТОРОГО ПОРЯДКА  

(ФНЧ, ФВЧ, ПФ) С НЕЗАВИСИМОЙ ПОДСТРОЙКОЙ ОСНОВНЫХ 

ПАРАМЕТРОВ
*
 

Рассматривается банк схемотехнических решений активных RC-фильтров второго 

порядка – фильтр нижних частот, фильтр верхних частот и полосовые фильтры, в кото-

рых обеспечивается независимая настройка основных параметров - частоты полюса, доб-

ротности полюса и коэффициента передачи. С этих позиций сформулированы требования 

к трем специальным передаточным функциям многополюсника частотозадающей RC-

цепи, которая содержит два резистора и два конденсатора. С помощью выбора коэффи-

циентов числителя первой передаточной функции реализуется тип необходимого фильтра 

(ФНЧ, ФВЧ, ПФ). Коэффициенты второй передаточной функции выбираются таким об-

разом, чтобы они влияли только на частоту полюса. Следует отметить, что в зависимо-

сти от набора коэффициентов полинома числителя передаточной функции, разработан-

ные схемы обладают свойством понижения частоты полюса или повышения частоты 

полюса.  При этом выбор параметров третьей передаточной функции обеспечивает необ-

ходимое затухание полюса. В введении приведено описание обобщенной архитектуры 

звеньев активных RC-фильтров второго порядка, которая позволяет реализовать алго-

ритм поэтапной настройки основных параметров и может быть положена в основу син-

теза многих других модификаций активных RC-фильтров. Для корректной независимой 

настройки должна соблюдаться следующая последовательность: частота полюса, вто-

рым этапом идёт настройка добротности полюса, и третьим этапом ˗ масштабный 

коэффициент передачи.  Рассмотрены этапы синтеза данного класса активных  

RC-фильтров, приведены коэффициенты передаточных функций представленных схем 12 

полосовых фильтров, фильтра верхний частот и фильтра нижних частот подтвержден-

ные 14 патентами РФ. 

Активные RC-фильтры; фильтр низких частот; фильтр высоких частот; полосовой 

фильтр; частота полюса; добротность полюса; коэффициент передачи. 

                                                           
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 18-79-10109-П). 
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D.Y. Denisenko, N.N. Prokopenko, Yu.I. Ivanov 

A FAMILY OF SECOND-ORDER ACTIVE RC FILTERS (LPF, HPF, BPF) 

WITH INDEPENDENT ADJUSTMENT OF THE MAIN PARAMETERS 

A bank of circuit design solutions for active RC filters of the second order is considered - a 

low-pass filter, a high-pass filter and band-pass filters, in which independent tuning of the main 

parameters - the pole frequency, the quality factor of the pole and the transmission coefficient is 

provided. From these positions, the requirements for three special transfer functions of a multipole 

frequency-setting RC circuit, which contains two resistors and two capacitors, are formulated.  

By choosing the coefficients of the numerator of the first transfer function, the type of the required 

filter (LPF, HPF, BPF) is implemented. The coefficients of the second transfer function are chosen 

so that they affect only the frequency of the pole. It should be noted that, depending on the set of 

coefficients of the transfer function numerator polynomial, the developed circuits have the proper-

ty of lowering the pole frequency or increasing the pole frequency. In this case, the choice of pa-

rameters of the third transfer function provides the necessary attenuation of the pole. Using the 

The introduction describes a generalized architecture of second-order active RC filters, which 

allows implementing an algorithm for step-by-step tuning of the main parameters and can be used 

as the basis for the synthesis of many other modifications of active RC filters. For correct inde-

pendent adjustment, the following sequence must be observed: the frequency of the pole, the se-

cond stage is the adjustment of the quality factor of the pole, and the third stage is the scaling 

factor. The stages of synthesis of this class of active RC filters are considered, the coefficients of 

the transfer functions of the presented circuits of 12 band-pass filters, a high-pass filter and a low-

pass filter, confirmed by 14 patents of the Russian Federation, are given. 

Active RC-filters; low pass filter; high pass filter; band pass filter; pole frequency; pole Q 

factor; transmission ratio. 

Введение. В известных схемах ФНЧ, ФВЧ, ПФ второго порядка [1–4] при 
настройке одного параметра, например, частоты полюса (p), изменяется другой 
параметр – затухание полюса (dp) или коэффициент передачи (М).  

На рис. 1 представлена обобщенная архитектура звеньев второго порядка [5], 
в которой реализуется независимая подстройка 

p , М и 
pd . Данная структура 

включает: входной (ОУ1) и выходной (ОУ2) усилители, частотозадающую  
RC-цепь (ЧЦ). Здесь 23( )f p , 63( )f p  и 53( )f p  – передаточные функции частотоза-
дающей RC-цепи от узла i (i=2,5,6) к узлу 3. С помощью выбора коэффициентов 
числителя передаточной функции 23( )f p  реализуется тип необходимого фильтра. 
Коэффициенты передаточной функции 63( )f p  выбираются таким образом, чтобы 
они влияли на частоту полюса, а коэффициенты числителя передаточной функции  

53( )f p  – только на затухание полюса. В рассматриваемой структуре фильтра со-
противление резистора     влияет только на коэффициент передачи фильтра М. 
Рассмотрим более подробно этапы синтеза данного класса ARCФ.  

В общем виде передаточная функция частотозадающей цепи (ЧЦ) с различ-
ных её входов на выход имеет следующий вид [6–8]:  

2 2
0 0 0

2 2( )
ц ц ц

p pd
f p

p pd

 

 

 


 
,                                          (1) 

где 0 ,
ц – частота нуля и полюса ЧЦ, 0d , цd  – затухание нуля и полюса ЧЦ. 

Введём логические переменные 2 , 1 0 , принимающие два значения «0» 
или «1» и показывающие наличие или отсутствие соответствующих коэффициен-
тов в числителе передаточной функции (1). Тогда  
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2 2
2 1 0 0 0 0 23

23 2 2

( )( )
( )ц ц ц

p pd g p
f p

p pd D p

    

 

 
 

 
.                                (2) 

где g23(p) и D(p) – полиномы числителя и знаменателя передаточной функции час-
тотозадающей RC-цепи. 

R10
-

R8

R9

+

R6

-

+

R3 R4 R5

R7

1

2 3

4

5

Вх. Вых.23( )f p 63( )f p

53( )f p

6

ОУ1
ОУ1

ЧЦ

 
Рис. 1. Обобщенная структура звеньев АRCФ второго порядка с независимой 

подстройкой параметров 

При этом существует три вида комбинации коэффициентов 2 , 1 , 0 , кото-

рые позволяют реализовать три типа фильтров – ФВЧ: 2 1  , 1 0  , 0 0  ;   

ПФ: 2 0  , 1 1  , 0 0  ; ФНЧ: 2 0  , 1 0  , 0 1  . 

Таким образом, передаточные функции 23( )f p  от узла 2 к узлу 3 для разных 
типов ARCФ могут быть представлены в следующем виде  

ФВЧ:  
2

23 2 2( )
ц ц ц

p
f p

p pd  


 
,                                        (3) 

ПФ:  0 0
23 2 2( )

ц ц ц

pd
f p

p pd



 


 
,                                          (4) 

ФНЧ:  
2

23 2 2( ) ц

ц ц ц

f p
p pd



 


 
.                                      (5) 

На следующем этапе синтеза ARCФ рассмотрим передаточную функцию 

63( )f p  от узла 6 к узлу 3 частотозадающей цепи:  

63
63

( )( )
( )

g p
f p

D p
 .                                                    (6) 

Набор коэффициентов полинома числителя g63(p) в формуле (6) позволяет 
сделать зависимой частоту полюса звена второго порядка не только от параметров 
элементов ЧЦ, но и от величины коэффициентов обратных связей операционных 
усилителей. При этом существует четыре варианта набора коэффициентов g63(p) (в 
зависимости от конкретной схемы включения частотозадающей RC-цепи):  

1. 2
63( )g p p ,  

2. 2
63( ) ц цg p p pd   ,  
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3. 2
63( ) цg p  , 

4. 2
63( ) ц ц цg p pd    .  

При этом реализованные схемы по первому и второму варианту обладают 
свойством понижения частоты полюса, а по третьему и четвертому варианту – с 
повышением частоты полюса.  

Для независимой регулировки затухания полюса 0d  необходимо, чтобы функ-
ция передачи 53( )f p  от узла 5 к узлу 3 частотозадающей RC-цепи имела вид: 

0 0 53
53 2 2

( )( )
( )ц ц ц

pd g p
f p

p pd D p



 
 

 
,                                      (7) 

где g53(p) – полином числителя передаточной функции. 
Следует отметить, что коэффициенты знаменателей передаточных функций 

ЧЦ не зависят от входа и имеют одинаковые выражения. При этом для канониче-
ских цепей, содержащих минимальное число реактивных элементов на порядок, 
справедливо равенство частоты нуля и частоты полюса, то есть  o=  p. 

В соответствии с рис. 1 передачи ветвей графа ij  от узла i к узлу j (где узел 

j – исток , i – сток), с учетом передач ветвей частотозадающей RC-цепи 23( )f p , 

63( )f p  и 53( )f p  определяются как 

8
12

10

( ) R
p

R
   ; 23

23
( )( )
( )

g p
p

D p
  ; 5

34
3 4 9

( ) 1
( ) ||

R
p

R R R
  


; 8

32
9

( ) R
p

R
   ; 

7
45

6 7

( ) R
p

R R
 


; 53

53 53
( )( ) ( )
( )

g p
p f p

D p
   ; 3

36
3 4

( ) R
p

R R
 


; 63

63 63
( )( ) ( )
( )

g p
p f p

D p
   .  (8) 

По формуле Мейсона [9–11] общая передаточная функция от первого узла в 
четвертый, учитывая передачи ветвей графа (8), имеет вид: 

 

8 5
23

10 3 4 9
14

8 5 7 3
23 53 63

9 3 4 9 6 7 3 4

( )(1 )
( ) || .

( ) ( ) (1 )( ) ( ) ( )( )
( ) ||

R R
g p

R R R R
F p

R R R R
D p g p g p g p

R R R R R R R R

 




   
  

    (9) 

В уравнении (9) тип реализуемой передаточной функции фильтра (ФНЧ, 
ФВЧ или ПФ) определяется набором коэффициентов полинома 23( )g p , а выбором 
коэффициентов полиномов числителей 53( )g p  и 63( )g p  в предлагаемой структуре 
можно обеспечить независимую настройку частоты и затухания полюса звена пу-
тём изменения сопротивления резисторов  3 10R R . 

Цель и новизна настоящей статьи состоит в рассмотрении синтезированного, 
на основе описанной структуры рис. 1, нового подкласса активных RC-фильтров с 
названными выше свойствами, защищенные патентами РФ [12–25]. Во всех разра-
ботанных схемах ARCФ [12–25] независимая настройка параметров осуществля-
ется в следующей последовательности: частота полюса 

p , добротность полюса 

pd  и затем масштабный коэффициент передачи M .  
Полосовые фильтры второго порядка. В табл. 1 показаны звенья ПФ и их 

основные параметры, на основе которых могут быть созданы практические схемы 
фильтров. Впервые данные схемотехнические решения были представлены в 
 [14–25], где приведены результаты компьютерного моделирования амплитудно-
частотных и фазо-частотных характеристик при перестройки параметров. 
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Передаточные функции этих звеньев в общем виде определяются выражением 

14 2 2( ) p p

p p p

pd
F p М

p pd



 


 
, 

а формулы её коэффициентов для каждой схемы приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Схемы ПФ второго порядка с независимой настройкой параметров 

Но-
мер 

звена 
ПФ 

Схема звена ПФ [14–25] 

1. 

+

-

Вх.

Вых.-

+

R6

R8 R7 R3 R4 R5

ОУ2
R*2C1

R12

R11ОУ1

C2

R*1

 

 

М 
1

1 2

2
1 2 1 2

1

1 1 1 [1 (1 )]

R C

k

R C

 

  
 




    

 

   4

3 4 1 1 2 2

1R

R R R C R C

 

    4 2 1 2 1
2

3 1 2 1 2

1 (1 ) 1 (1 )R R C
k

R R C

 
  

 

 
         

 

 

Примеча-
ние 

;||* 121111 RRRR   ;||* 4322 RRRR   ;
6

7
1

R

R
  

;
8

7
2

R

R
  ;

43

3

RR

R
k


 ;

||)( 643

5

RRR

R


  ;111 CR  

;222 CR  .
1211

12

RR

R


  

2. 

+

-

Вх.

Вых.-

+

R6

R8 R7 R3 R4 R5

ОУ2

R2

C1

R12

R11ОУ1 C2R*1
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М 

1

1 2

2
1 2 1 2

1
1

1 1 1 1[ [1 (1 )]]
1

k R C

k R C

 

  
 




    


 

   3

4 1 1 2 2

11 R

R R C R C
  

   
4 2 1 2 1

2
3 4 1 2 1 2

1 [ [1 (1 )]]
(1 )

R R C

R R k R C

 
  

 

 
         

 

Примеча-
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3. 

+

-
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+
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+

-

Вх.
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5. 

+
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9. 
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Фильтры низких частот второго порядка. Для реализации ФНЧ с незави-
симой подстройкой основных параметров необходимо, чтобы передаточная функ-
ция F14(p) (в соответствии с обобщенной структурной схемой на рис. 1) имела вид 

        
  

 

           
  . 

Пример построения такого ФНЧ [12] и его основные параметры приведены в 
табл. 2. 

Таблица 2 
ФНЧ второго порядка с независимой настройкой параметров 

1. 
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   3

4 1 1 2 2

11 R

R R C R C
  

   5 54 2 2 1 2 1 1

3 4 1 1 2 1 2 2 4 6

R RR R C R C R C

R R R C R C R C R R

  
         

 

Фильтры высоких частот второго порядка. В соответствии с обобщенной 
структурной схемой на рис. 1 передаточная функция ФВЧ F14(p)  

        
  

           
  . 

Пример построения ФВЧ [13] с независимой подстройкой основных пара-
метров представлен в табл. 3. 

Таблица 3 
ФВЧ второго порядка с независимой настройкой параметров 

1. 
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R1
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+
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R6 R5R4
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1R R RR

R R R R R
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3 4 1 1 2 2

1R

R R R C R C
 

   5 54 1 1 1 2 2 2

3 4 2 2 2 1 1 1 4 6

R RR R C R C R C

R R R C R C R C R R

  
         

 

Заключение. Рассмотрено семейство активных RC-фильтров, включающее 
14 схем ФНЧ, ФВЧ, ПФ второго порядка с независимой подстройкой основных 
параметров (частоты полюса, добротности полюса  и масштабного коэффициента 
передачи), и их обобщенная структурная схема, которая может быть положена в 
основу синтеза многих других модификаций ARCФ. 

Установлены требования к параметрам трех специальных передаточных 
функций многополюсника частотозадающей RC-цепи обобщенной схемы, при 
выполнении которых настройка частоты полюса не влияет на добротность полюса 
и коэффициент передачи или добротность полюса настраивается независимо от 
частоты полюса и коэффициента передачи. В качестве примеров построения 
ARCФ рассматриваемого класса приведены уравнения для основных параметров 
14 схем. 
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Ю.В. Юханов, И.А. Алшимайсаве  

5G ДВУХДИАПАЗОННАЯ ПРЯМОУГОЛЬНАЯ МИКРОПОЛОСКОВАЯ 

АНТЕННА С ДВУМЯ ТРАВЛЕНИЯМИ И ВЕРХНИМ ШЕСТИГРАННЫМ 

ВЫРЕЗОМ НА КОНЦЕ CPW FED 

Во всем мире беспроводная или удаленная связь стала фундаментальной и незамени-

мой. Каждый день миллиарды пользователей получают доступ к звонкам, Интернету и 

социальным сетям. Многие электрические устройства, в том числе антенны, используют-

ся в сложных сетях и системах, поддерживающих такой массивный обмен информацией. 

Электрическое устройство, известное как антенна, отправляет или принимает информа-

цию в космосе. Антенна является ключевым компонентом многих систем, в том числе ра-

дио- и телевизионной передачи, приемников связи, радаров, сотовых телефонов, гаджетов 

с поддержкой Bluetooth и спутниковой связи. Быстрое распространение беспроводных 

технологий и персональной связи увеличило спрос на многодиапазонные антенны, которые 

могут работать на нескольких частотах и подходят для различных приложений. В этой 

статье представлена двухдиапазонная прямоугольная микрополосковая патч-антенна с 
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