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Резюме. Цель. Статья посвящена разработке метода проектирования аналоговых, в 

том числе активных фильтров, отличающегося от известных методов использованием прин-

ципиально иного подхода к выбору критериев оптимизации. Метод. Большинство современ-

ных методов рассчитывают параметры образующих фильтр электронных компонентов ис-

ходя лишь из обеспечения требуемых значений коэффициентов полинома передаточной функ-

ции. При этом обеспечение требуемой стабильности и воспроизводимости характеристик 

фильтра достигается преимущественно технологическими приемами, например, за счет ис-

пользования прецизионных элементов. В то же время достичь аналогичного эффекта можно и 

иным способом, а именно рациональным выбором значений параметров компонентов схемы. 

Такой подход возможен в силу того, что при расчете имеется возможность выбирать значе-

ния отдельных компонентов схемы произвольным образом, а необходимые значения коэффи-

циентов полинома передаточной функции получать подбором значений оставшихся элемен-

тов. Таким образом, решая оптимизационную задачу, можно добиваться наилучших резуль-

татов проектирования в соответствии с выбранным критерием качества. Результат. В ра-

боте предлагается за основу такого критерия выбрать модель ε-слоя, в соответствии с ко-

торой отклонения передаточной функции, либо пропускаемого через фильтр сигнала должны 

минимально отличаться от заданного вида и лежать в пределах заданного слоя либо во всей 

области определения функции или сигнала, либо в заданном наиболее важном диапазоне. Вы-

вод. В соответствии с предложенным подходом был разработан программный комплекс для 

расчета активных фильтров. Выполненные с его применением расчеты и экспериментальные 

исследования подтвердили продуктивность применения. 

Ключевые слова: аналоговые фильтры, допустимые отклонения параметров электрон-

ных компонентов фильтра, оптимизация параметров электронных компонентов фильтра, 

критерии оптимизации, модель ε-слоя 
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Abstract  Objectives. The article is devoted to the development of a method for designing ana-

logue filters, including active, which differs from known methods due to the fundamentally different 

approach taken to the selection of optimisation criteria. Methods. Most contemporary methods, as a 

rule, calculate the parameters of filter forming electronic components based solely on the required 

values of the transfer function polynomial coefficients. At the same time, the maintenance of the re-

quired stability and reproducibility of filter characteristics is achieved primarily by technological 

methods; for example, by using precision elements. Nevertheless, it is possible to achieve a similar 

effect in a different way, namely, by appropriate choice of the circuit component parameter values. 

This approach is possible by selecting the individual circuit component values in an arbitrary manner, 

while the necessary transfer function polynomial coefficients are obtained by selecting the values of 

the remaining elements. Thus, having solved the optimisation task, it is possible to achieve optimal 

design results in accordance with the chosen quality criterion.  Results. In this paper, the ε-layer 

model is proposed as the basis for this criterion, according to which either the deviations of the trans-

fer function or the signal passed through the filter should be minimally different from the given type 

and be located within the given layer, either in the entire domain of the function or signal definition, 

or in the most significant defined range.  Conclusion. The software package for the calculation of ac-

tive filters is developed according to the proposed approach. The productivity of its application is con-

firmed by experimental studies and the calculations performed using this application.  

Keywords: analogue filters, permissible deviations of the parameters of the filter electronic 

components, optimisation of electronic filter component parameters, optimisation criteria, ε-layer 

model 

 

Введение. Цифровые технологии и методы расчета цифровых фильтров в наше время 

развиваются очень быстро. Цифровые фильтры постепенно заменяют аналоговые, однако всѐ 

еще остаются области, где существует необходимость использовании активных фильтров. 

Например, если сигнал с ограниченным спектром наблюдается на фоне сильного шума, лежа-

щего в другой спектральной области, аналоговая фильтрация получается более выгодной и 

экономичной, особенно когда нет необходимости ставить контроллеры для дополнительной 

цифровой обработки сигнала.  

Аналоговые фильтры нижних частот незаменимы для подавления пульсаций напряжения 

на выходе выпрямителей переменного тока, для разделения частотных полос в акустических 

системах, в системах передачи данных для подавления высокочастотных помех и ограничения 

спектра сигнала, для выделения электрофизиологических сигналов при медицинской диагно-

стике кардиограмм, реограмм, миограмм [1], селекции сигнала в радиочастотных диапазонах 

[2], подавления шумов на входе аналого-цифровых преобразователей [3], при обработке сей-

смологических сигналов [4] а также для ряда других применений [5]. 

Таким образом, использование аналоговых фильтров всѐ еще остается актуальным и, со-

ответственно, сохраняют актуальность и методы, используемые для их расчета и проектирова-

ния. В настоящее время существует большое разнообразие таких методов, рассматривающих 

самые различные аспекты, связанные с применением разрабатываемых устройств [4-15].  
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Наряду с универсальными методиками разработчики компонентов радиоэлектронной ап-

паратуры предлагают конкретные инструкции, ориентированные на выпускаемые микросхемы 

фильтров [16-17]. Однако анализ таких методов, показал, что при расчете фильтров все еще 

остаются отдельные нерешенные проблемы. Остановимся на них более подробно. 

Первой из них можно назвать отсутствие в этих методах учета дискретного характера но-

минальных значений, используемых в фильтрах величин сопротивлений резисторов и емкостей 

и конденсаторов. Это не позволяет задавать эти значения в точном соответствии с результатами 

расчета, что может привести к отклонению формы амплитудно-частотной характеристики 

(АЧХ) от требуемого вида. Можно, конечно, ввести в схему фильтра множество подстроечных 

элементов, но это приведет к существенному ухудшению массогабаритных и экономических 

показателей проектируемого устройства. 

Другой проблемой, тесно связанной с предыдущей, является отсутствие в известных ме-

тодиках оценки влияния на форму АЧХ допустимых отклонений, использованных в фильтре 

элементов от их номинальных значений, а также от флуктуации фактических значений из-за 

физических процессов старения, температурных и иных факторов. Использование элементов с 

минимальным допуском, особенно конденсаторов для уменьшения отклонения АЧХ от расчет-

ной формы может существенно повысить стоимость устройства, хотя, вполне возможно, необ-

ходимости в применении высокоточных элементов вовсе и не требуется, во всяком случае, для 

части из электронных компонентов. 

Одним из путей решения данных проблем является применение методов оптимизации. Из 

теории проектирования электронных фильтров известно, что как минимум один параметр в 

схеме фильтра всегда остается свободным [15] и его значение можно выбирать произвольным, 

исходя не из обеспечения заданных значений коэффициентов полинома, а из каких-либо иных 

соображений. Очевидно, в данном случае можно потребовать, например, подбора таких значе-

ний свободных элементов, чтобы минимизировать степень отклонения практически реализуе-

мой АЧХ от ее расчетного вида.  

Совершенно очевидно также и то, что отклонение формы АЧХ на разных участках спек-

трального диапазона, равно как и отклонение фазочастотной характеристики и группового вре-

мени запаздывания, может по-разному повлиять на качество обработки сигнала. Более того, ха-

рактер вносимых фильтром искажений будет зависеть от формы самого сигнала и свойств со-

провождающих сигнал шумов и помех. Отсюда следует, что для правильного решения оптими-

зационной задачи нужно верно выбрать критерий оценки качества работы фильтра. 

Постановка задачи. Таким образом, целью данной работы является выбор критерия оп-

тимизации для подбора свободных элементов фильтра; создание на его основе метода и реали-

зующего его программного комплекса для расчета и подбора номинальных значений и всех 

элементов активного фильтра в соответствии с выбранным критерием. 

Методы исследования. Разработка метода расчета активных фильтров на основе ε-слоя. 

Как известно, однопараметрические критерии имеют существенный недостаток, заклю-

чающийся в том, что оптимизация при их применении выполняется по одному, или заданному 

набору выделенных показателей АЧХ или фазочастотной характеристики (ФЧХ). Однако, зача-

стую более важным является сохранение формы кривой АЧХ в рабочей зоне или сохранение 

формы отдельных составляющих отфильтрованного сигнала. В этом случае имеется непрерыв-

ный набор параметров для оптимизации.  

Одним из наиболее перспективных подходов к решению задачи оптимизации в такой по-

становке является метод -слоя, который уже хорошо зарекомендовал себя при решении по-

добных задач, когда имеется некоторая функция, заданная с точностью до некоторого слоя ее 

неопределенности [18-21]. Изначально метод был разработан для оценки потенциальной точно-

сти измерительных устройств.  

Суть метода заключалась в том, что, полагалось, что наблюдаемый квазидетерминиро-

ванный сигнал из-за влияния шумов, помех и неизвестных параметров сопровождения может 

лежать относительно идеальной модельной функции в пределах некоторого -слоя. Тогда, по-
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лагая, что вариации неизвестного контролируемого параметра сигнала не должны приводить к 

выходу сигнала за данный слой, можно определить интервал значений, в которых должен ле-

жать этот параметр.  

Аналогично, наблюдая конкретную реализацию сигнала, можно, зная толщину -слоя, 

можно рассчитать интервальную оценку контролируемого параметра, при которой может 

наблюдаться данная реализация. Применительно к решению задачи расчета фильтров -слой 

может описывать вариации какой-либо описывающей его функции, например, АЧХ. Тогда при 

расчете фильтра нужно будет подобрать параметры его компонентов так, чтобы при их воз-

можных допустимых вариациях АЧХ не вышла за границы заданного слоя. Можно также уси-

лить постановку задачи, потребовав, чтобы при заданных допустимых вариаций параметров 

компонентов фильтра минимизировать толщину слоя, в которой могут наблюдаться вариации 

АЧ относительно ее идеального вида. Таким образом, метод -слоя позволяет свести задачу к 

однопараметрической путем построения функционала на пространстве непрерывных функций 

и последующей его минимизации. Рассмотрим особенности применения метода для оптималь-

ного проектирования активных фильтров.  

Пусть F(x,v) – функция, сохранение формы участков которой на оси OX составляет суть 

задачи оптимизации. Это может быть АЧХ, ФЧХ или модель фильтруемого сигнала. Соответ-

ственно, аргумент x может быть либо частотой, либо временем, а v – параметры формы частот-

ной характеристики или обрабатываемого сигнала.  

Построим семейство параметрических функций F‘(x,v,), зависящих от скалярного веще-

ственного параметра , удовлетворяющих условию монотонности:  

 

F‘(x, v, 1)>F‘(x, v, 2), при 1>2.        (1) 

 

При этом логично потребовать, чтобы  F(x, v), = F‘(x, v, 0),  Наиболее просто функцию 

F‘(x,v,), удовлетворяющую таким требованиям можно задать в виде 

 

F‘(x, v,) = F(x, v) +       (2) 

 

В зависимости от характера решаемой задачи, наряду с (2), возможны и другие семейства 

параметрических функций F‘(x, v, ). Например, при проектировании активных фильтров по 

минимуму отклонений ее передаточной функции можно использовать семейство функций вида 

 

F‘(x, v,) = F(x, v) +  при x ϵ X0,    (3а) 

F‘(x, v,)= F(x,v)+∙k∙|x-x0| при x ϵ notX0   , (3b) 

 

где  X0, - полоса пропускания фильтра, k>1 – некоторый постоянный коэффициент. 

Для произвольного малого смещения вектора параметров ‗=(v1+v1,...,vn+vn) в области 

допустимых значений определим минимальное значение , для которого выполнено условие: 

 

|F(x, v‘)-F(x, v)|< |F‘(x, v, ‘)-F(x, v)|       (4) 

 

Целью оптимизации является определение точки оптимума v, для которой параметр ‘ до-

стигает минимального значения. Дополнительными ограничениями оптимизации могут быть 

условия вида:    

                       vi / vi> δi.min, где iϵ 1…n           (5) 

При такой модификации метода -слоя возможно использование существующих методов 

оптимизации, поскольку, несмотря на сложный характер зависимости, величина  является не-

прерывной функцией от параметров 1,..., n,. Для ускорения вычисления значения целевой 
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функции в одной точке был предложен алгоритм нахождения значения ‘, удовлетворяющего 

условию (4). 

Алгоритм содержит следующие этапы: 

1. Определяется исходный интервал [min,max], на левом конце которого условие (4) заве-

домо не выполняется. Для этого достаточно положить начальное значение min равным 0. 

2. Вычисляется середина интервала ср=(min+max)/2. 

3. Если для значения ср выполняется условие (4), полагаем min=ср, в противном случае 

max=ср. 

4. Если разность max-min больше заданной точности решения, выполняется переход к 

пункту 2.  

В противном случае полагается, что  =ср и поиск решения завершается.  

Для ускорения проверки условия (4) можно воспользоваться свойством гладкости функ-

ции F‘(x,v,), что позволяет проверять это условие с большим шагом по х, или даже всего при 

нескольких значениях x, при которых левая часть неравенства принимает максимальные значе-

ния. Если же F‘(x,v,) описывается выражением (2), то есть полагается, что не имеет значения, 

при каких значениях х отклонения функции F(x,v) от заданного вида из-за отклонений значе-

ний v максимальны, неравенство (4) примет вид: 

 

|F(x, v‘)-F(x, v)|<.          (6) 

В этом случае для нахождения величины  достаточно найти экстремум левой части нера-

венства (6). Для еще большего ускорения поиска оптимума можно искать для (4) или (6) вели-

чину максимального отклонения не во всем диапазоне изменения х, а лишь в полосе пропуска-

ния фильтра, справедливо предполагая, что вне этой полосы любые отклонения передаточной 

функции в пределах допустимых вариаций v не окажут существенного влияния на свойства 

фильтра. 

Рассмотрим теперь общую методику расчета активных фильтров с использованием моде-

ли  - слоя. Для ее применения сначала нужно произвести расчет параметров элементов схемы 

фильтра с произвольным значением параметра любого из входящих в схему «свободных» эле-

ментов. Наиболее удобно в качестве такого элемента выбирать конденсаторы с емкостью, рав-

ной одному из значений емкости имеющейся в распоряжении разработчика номенклатуры кон-

денсаторов. Если схема имеет высокий порядок, то таких элементов может оказаться несколь-

ко. После этого находятся значения параметров всех остальных элементов схемы без учета но-

менклатурного ряда, и запоминается функция F(x, v), вид которой, по определению, не должен 

зависеть от величины параметров «свободных» элементов. 

На следующем шаге выполняется собственно процедура оптимизации. В процессе опти-

мизации подбираются емкости «свободны» конденсаторов и рассчитываются соответствующие 

им значения параметров остальных элементов схемы (с учетом выбора их номиналов из соот-

ветствующего допуску номенклатурного ряда), чтобы обеспечить в при произвольном измене-

нии этих параметров в пределах допуска минимальное отклонение F(x, v) от ее исходного вида, 

задаваемое неравенством (6).  

При выполнении процедуры оптимизации нужно учитывать тот факт, что стоимость кон-

денсаторов с малым допуском существенно выше стоимости резисторов с аналогичным, или 

даже меньшим допуском. Если при расчете отклонение формы функции F(x,v) от заданного ви-

да окажется слишком велико, может потребоваться пересчет фильтра для меньших значений 

допустимых отклонений параметров резисторов и конденсаторов. И наоборот, если отклонения 

окажутся пренебрежимо малы, можно увеличить допуск на величины используемых в схеме 

емкостей, так как это приведет к удешевлению стоимости электронных компонентов фильтра в 

целом. 

Обсуждение результатов. В соответствии с изложенной методикой был разработан про-

граммный комплекс для расчета и проектирования активных фильтров. Комплекс позволяет 

производить расчет в соответствии с выбранным типом фильтра, видом его передаточной 
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функции и ее параметров, а также схемной реализацией звеньев фильтра. Экранная форма для 

задания перечисленных параметров приведена на рис.1.  

Помимо перечисленных выше параметров, в ней дополнительно задается: толщина слоя, 

то есть пределы, в которых может находиться отклонение АЧХ фильтра от требуемого вида; 

начальная емкость используемых в схеме конденсаторов;  минимально допустимое отклонение 

сопротивлений, используемых в схеме резисторов от их номинальных значений;     минимально 

допустимое отклонение емкостей, используемых в схеме конденсаторов от их номинальных 

значений. 

 

-  
Рис.1. Главная экранная форма для ввода входных данных 

Fig.1. Main screen form for input of input data 

После выполнения расчета в отдельное окно выводятся графики АЧХ фильтра (рис. 1), а 

также номинальные значения для всех входящих в схему пассивных элементов (рис. 3) 

На графике АЧХ (рис. 2) приводится характеристика фильтра для идеальных значений 

параметров, использованных в его схеме элементов, а также максимально возможные границы 

положительного и отрицательного отклонений АЧХ от идеального случая, вызванные макси-

мально допустимыми совокупными отклонениями емкостей и сопротивлений резисторов и 

конденсаторов от их номинальных значений.  

 
Рис. 2. Результаты расчета АЧХ по исходным данным, приведенным  на рис. 1 

Fig. 2. Results of the AFC calculation from the initial data given in Fig. 1 

 

 
 

Рис.3.Результаты расчета фильтра по исходным данным, приведенным на рис.1. 

Fig.3. Results of calculation of the filter according to the initial data given in Fig. 1 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 44, №3, 2017 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.44, No.3, 2017 

http://vestnik.dgtu.ru/ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

132 
 

На рисунках 4-6 приведен другой пример использования разработанного комплекса для 

расчета низкочастотного фильтра Чебышева четвертого порядка. Фильтр содержал два иден-

тичных звена с коэффициентом передачи, равным двум (K=2, R=10к)).  

Принципиальная электрическая схема звеньев, взятая из [22 - 23], приведена на рис. 7. 

Для приведенных на рис. 2-3  данных схема фильтра содержала одно такое же звено с таким же 

коэффициентом передачи. 

 
 

Рис. 4. Входные данные для расчета низкочастотного фильтра Чебышева четвертого порядка 

Fig.4. Input data for the calculation of the Chebyshev low-frequency filter of the fourth order 

 
Рис. 5. Результаты расчета АЧХ фильтра по  исходным данным, приведенным на рис. 4 

Fig. 5. The results of calculating the frequency response of the filter from the initial data shown in Fig. 4 

 

 
Рис. 6. Результаты расчета фильтра по исходным данным, приведенным на рис. 4 

                                          Fig.6. Results of calculation of the filter from the initial data, shown in Fig. 4 
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Рис.7. Схема электрическая принципиальная звена низкочастотных фильтров 

Fig.7. Schematic diagram of the electrical circuit of low-frequency filters 

Как видно из приведенных графиков (рис. 2, 5), использование предложенного в данной 

работе метода оптимизации обеспечило подбор таких значений параметров пассивных элемен-

тов схемы, при которых относительное отклонение формы АЧХ фильтров от ее идеального ви-

да оказалось меньше значений допустимых отклонений входящих в их схему параметров пас-

сивных элементов. При этом допуски на отклонения емкостей конденсаторов от их номиналь-

ных значений составляют 10%, что позволяет существенно снизить стоимость электронных 

компонентов фильтра.  

Вывод. В разработанном программном комплексе пока не реализована возможность под-

бора фактически требуемых допусков для отдельных элементов схемы. Хотя, как показали ис-

следования, отклонения АЧХ, обусловленные отклонениями емкостей и сопротивлений зависят 

от того, в каком месте схемы установлен тот или иной компонент, а также от того, по какой 

схеме собраны звенья фильтров.  

Кроме того, отклонения различных элементов схем, вызванные температурными измене-

ниями, коррелированы и не являются взаимно независимыми. Поэтому в дальнейшем предпо-

лагается учесть данные особенности в алгоритмической и программной реализации предло-

женного метода и тем самым дополнительно повысить качество расчетов, исключив завышение 

требований к величине допустимых отклонений параметров, использованных в схеме фильтра 

пассивных электронных компонентов. 
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