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При синтезе электрических фильтров типичной является цепочеч
ная структура фильтра нижних частот. Согласно теории [1 ], коэффи
циенты матрицы сопротивлений цепи, представленной на рис. 1, име
ют вид

1 1 р2ЬС
211 ~ рС ’ 222 ~ рС ■

Можно представить zn  и z22 следующим 
образом:

2 __±_. z ,п 
212 -  hx(p)' 222 "  Лх(р)’ (1)

где hi(p), hi(p) — нечетный и устный полиномы р.
Рассмотрим цепь, составленную согласно рис. 2. Покажем , что если 

условия (I) выполняются для п-1 каскадов вида рис. 1 с матрицей |z ], 
то они выполняются и для п таких каскадов с матрицей [Z J.

Рис. і

Р и с .2

Поскольку

при условии il = 0, то

Hi = i2zi2, із — іг — Н*ггрСп
при условии ii =  0.

Следовательно,
І і  — ( l  _  izZ22pCa
H i -  H i U i

при условии il = 0, поэтому

(2)

(3)

(4)

(5 )



Поскольку, согласно (1), 

1

то

то есть
Z ij = 1 /ЯДр),

ще ЯДр) — нечетный полином р.
Для получения Z22(p) из (4) находим

„  из и2 -  ізрЬп иг r ,  . u2
£-12 — ~Г —------ 5------- = ------pLn = —pLn + ~rj\----------- 7ГТ

із із . із іг (1  — гггрС п)

при условии її = 0; поэтому
Z22

(7)

(8)

(9)

где #г(р) — четный полином р.
Формула (9) справедлива для цепочечного фильтра нижних частот 

независимо от того, является ли общее число LC-элементов в нем 
четным или нечетным.

Следовательно, матрица сопротивлений цепочечного фильтра 
нижних частот имеет вид

(Ю )

ще G2(p) — четный полином.
Соответственно, матрица проводимостей цепочечного фильтра 

нижних частот
Giy(P) ___L
Я.Др) Н ф )

1 Н ф )

34

Я  ф )  Н ф )

Формулы (10) и (11) позволяют удобнее иллюстрировать процесс

( 11)



синтеза электрических фильтров [2]. Например, из выражения (10) 
сразу ясно, что происходит синтез одного параметра Z22.

Действительно, при нагрузке Л = 1 коэффициент передачи по току

( 12)

В работе (3 1 были рассмотрены некоторые свойства цепей с регули
руемыми параметрами. Далее предлагается более строгое, чем в иссле
довании [3 1, доказательство того, что в разветвленной цепи без потерь

(13)

в случае представления цепи двухполюсником.
На рис. 3 показан четырехполюсник, заданный матрицей сопро

тивлений [Z ] и нагруженный на комплексный импеданс ZH. Входной 
импеданс такого четырехполюсника определяется по формуле [4 ]

Для четырехполюсника без потерь матри
ца сопротивлений

Из (14) получаем

Частная производная

дХцх
дхи

Рис. 3

(15)

(Л6)

В случае обратимой схемы *21 *= - * 12, а из (16) следует, что 
дХяк/дХи й 0 , и условия (13) выполняются.

Для LC-цепи произвольной топологической сложности без потерь 
полная производная входного реактивного сопротивления ПО Частоте

dxвх _  Y  дх вх dxi .  
do) ~ Zd Qxi dm ’

Это — известная теорема с входном импедансе реактивного двух
полюсника. По сравнению с доказательством ее, например, в рабо
те 15 ], приведенное выше доказательство значительно проще.
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