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Частотная перестройка фильтров с двумя полосами 

пропускания на элементах с сосредоточенными параметрами 

при использовании конденсаторов с переменной емкостью 
 

Анализируются возможности перестройки центральных частот двухполосных 

полосно-пропускающих фильтров на элементах с сосредоточенными параметрами, 

использующих двухчастотные инверторы сопротивления и проводимости с 

переменными конденсаторами. Показано, что перестройка центральных частот полос 

пропускания фильтра может осуществляться как по отдельности, так и совместно 

(однонаправлено или разнонаправлено). В зависимости от выбранного способа 

перестройки, обеспечивается различный диапазон изменения каждой из центральных 

частот, который ограничен допустимым уровнем коэффициента отражения в полосе 

пропускания. 

 

Ключевые слова: инверторы сопротивления и проводимости, полосно-пропускающие фильтры, 

элементы с сосредоточенными параметрами, перестройка. 

Интерес к созданию перестраиваемых полосно-пропускающих фильтров (ППФ) 

вызван необходимостью адаптации частотных характеристик фильтров к различным 

рабочим условиям в многополосных информационно-телекоммуникационных системах с 

динамическим перераспределением спектра рабочих частот. Использование 

перестраиваемых ППФ с двумя полосами пропускания позволяет снизить требования к 

управляющим элементам в части необходимого коэффициента перестройки. 

Ключевыми элементами для создания ППФ с двумя полосами пропускания служат 

двухчастотные инверторы сопротивления и проводимости. Поведение инверторов 

сопротивления и проводимости в полосе частот оказывает существенное влияние на 

характеристики фильтров, в том числе на возможности их перестройки по частоте. 

Для практических применений в нижней части СВЧ-диапазона представляют 

интерес малогабаритные двухчастотные инверторы сопротивления, выполненные на 

элементах с сосредоточенными параметрами. C целью повышения частотной 

избирательности ППФ, целесообразно использовать двухчастотные инверторы 

сопротивления, имеющие дополнительные нули передаточной характеристики между 

рабочими частотами [1]-[6]. 

В [3]-[6] исследовались возможности перестройки рабочих частот таких 

двухчастотных инверторов сопротивления и проводимости при использовании в их 

составе конденсаторов с переменной емкостью. Было показано, что изменение емкостей 

конденсаторов ведет к перестройке рабочих частот инвертора. Однако в то же время 

изменяется входной импеданс инвертора, что может негативно сказываться на 

характеристиках двухполосного ППФ, в составе которого используется инвертор, а 

именно приводить к изменению ширины полос пропускания фильтра и уровня 

коэффициента отражения в полосах пропускания. Таким образом, диапазон перестройки 
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рабочих частот инвертора, а, следовательно, и диапазон перестройки центральных частот 

полос пропускания ППФ, использующего такой инвертор, ограничен допустимым 

уровнем рассогласования по входу. 

В данной работе детально исследуются возможности перестройки двухзвенных 

ППФ с двумя полосами пропускания, использующих двухчастотные инверторы 

сопротивления и проводимости с переменными конденсаторами в качестве управляющих 

элементов. 

На рис. 1 показаны эквивалентные схемы двухзвенных ППФ с двумя полосами 

пропускания, в составе которых используются двухчастотные инверторы сопротивления и 

проводимости, выполненные по П-образной и Т-образной схемам. Данные схемы 

являются дуальными, поэтому частотные характеристики обоих фильтров идентичны. 

а)  б)  

Рис. 1.  

Для заданных рабочих частот f1 и f2 и коэффициентов инверсии K1(f1) и K2(f2) расчет 

параметров инверторов в начальном состоянии осуществляется по формулам: 
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где 11 2 f  и 22 2 f . 

Определим коэффициенты перестройки емкостей в составе двухчастотного 

инвертора сопротивления и проводимости, как 
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где CLH и CRH – начальные значения емкостей (до перестройки), C'LH и C'RH – конечные 

значения емкостей (после перестройки). 

Значения параметров p и q, необходимые для перестройки рабочих частот инвертора 

к новым значениям f1' и f2', в случае K1(f1) = K2(f2) определяются выражениями: 
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где 11 ffa  , 22 ffb  , 12 ffA  . 

Условия физической реализуемости требуют, чтобы значения емкостей после 

перестройки были вещественными и неотрицательными. Для этого коэффициенты 

перестройки рабочих частот инвертора a и b должны удовлетворять ограничению: 
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Область допустимых значений параметров a и b показана на рис.  2 штриховкой 

для случая A = 1,5. Относительное изменение емкостей схемы инвертора в зависимости от 

значений a и b представлено на рис.  3. 

 
Рис. 2 

 
Рис. 3 

 

В случае перестройки только одной рабочей частоты при сохранении неизменной 

второй рабочей частоты инвертора (f1 = var, f2 = const) коэффициенты перестройки 

емкостей связаны соотношением 
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При f1 = const, f2 = var взаимосвязь коэффициентов p и qопределяется выражением 
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C учетом найденных ограничений на перестройку емкостей двухчастотного 

инвертора сопротивления и проводимости были проанализированы возможности 

независимой и совместной перестройки центральных частот полос пропускания 

двухзвенного ППФ, имеющего в начальном состоянии параметры: f1 = 0,72 ГГц, 

f2 = 1,75 ГГц, Δf1 = 110 МГц, Δf2 = 130 МГц, K1(f1) = K2(f2) = 55,24 Ом. Соответствующие 

значения элементов схемы (рис. 1-б) составляют: L1 = 48,03 нГн, C1 = 1,02 пФ, 

L2 = 40,64 нГн, C2 = 0,20 пФ, LRH =  7,19 нГн, CRH = 2,36 пФ, LLH = 8,54 нГн, CLH = 2,80 пФ. 

Полученные амплитудно-частотные характеристики фильтра для различных вариантов 

перестройки центральных частот показаны на рис. 4. На графиках сплошными линиями 

показано начальное состояние фильтра: f1 = 0,72 ГГц, f2 = 1,75 ГГц. В таблице приведены 

диапазоны перестройки центральных частот двухполосного ППФ, соответствующие 

различным значениям допустимого коэффициента отражения в полосах пропускания. 
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в) 

 
г) 

 

Рис. 4. 

 

Таблица 

 
Перестройка рабочих частот 

|S11| ≤ –15 дБ |S11| ≤ –10 дБ 

f1'/f1 f2'/f2 f1'/f1 f2'/f2 

Рис. 4-а f1 = const, f2 = var 1 0,98-1,03 1 0,94-1,08 

Рис. 4-б f1 = var, f2 = const 0,98-1,02 1 0,95-1,06 1 

Рис. 4-в f1'/f1 > 1, f2'/f2 > 1, f2'/f1' = const 1-1,1 1-1,1 1-1,24 1-1,24 

Рис. 4-г f1'/f1 < 1, f2'/f2 > 1 0,99-1 1-1,03 0,96-1 1-1,06 

 

Перестройка центральных частот двухполосных ППФ, использующих 

рассматриваемые двухчастотные инверторы сопротивления и проводимости с 

переменными конденсаторами, может осуществляться как по отдельности, так и 

совместно (однонаправлено или разнонаправлено). В зависимости от выбранного способа 

перестройки, обеспечивается различный диапазон изменения каждой из центральных 

частот, который ограничен допустимым уровнем коэффициента отражения в полосе 

пропускания. Наибольшая перестройка достигается при совместном однонаправленном 

изменении центральных частот (рис. 4-в). При изменении только одной центральной 

частоты при неизменной другой достигается меньший диапазон перестройки, т. к. при 

этом коэффициенты p и q связаны однозначными зависимостями (1) и (2). Наиболее 

критичным является случай совместного разнонаправленногоизменения центральных 

частот фильтра (рис. 4-г).  
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20 log S11_filt 55.24 f  90  L1  C1  L2  C2  0.83  0.83  0.83  0.83 ( ) 

20 log S11_filt 55.24 f  90  L1  C1  L2  C2  0.65  0.65  0.65  0.65 ( ) 
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20 log S21_filt 55.24 f  90  L1  C1  L2  C2  1  1  1  1 ( ) 

20 log S21_filt 55.24 f  90  L1  C1  L2  C2  1.05  0.95  0.9  1.07 ( ) 

20 log S21_filt 55.24 f  90  L1  C1  L2  C2  1.1  0.9  0.8  1.2 ( ) 
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20 log S11_filt 55.42 f  90  L1  C1  L2  C2  1  1  1  1 ( ) 

20 log S11_filt 55.24 f  90  L1  C1  L2  C2  1.05  0.95  0.9  1.07 ( ) 

20 log S11_filt 55.24 f  90  L1  C1  L2  C2  1.1  0.9  0.8  1.2 ( ) 

2.750.25 f 10
9


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