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Комплексные полосовые фильтры на базе комплексных задержек,  
реализуемых на переключаемых конденсаторах  
и двух операционных усилителях 

Ю.А. Гребенко, Аунг Ко Мин

Работа посвящена разработке методов расчета комплексных фильтров на переключаемых конденсаторах. Аналоговые и цифро-
вые комплексные фильтры описаны в технической литературе достаточно подробно. В последние годы появились исследования, 
посвященные расчету и реализации комплексных фильтров на переключаемых конденсаторах. В ряде публикаций для построе-
ния комплексных фильтров использованы базовые звенья специального вида, названные комплексной задержкой. Применение 
комплексных задержек позволяет упростить расчет структурной схемы фильтра и обеспечить перестройку центральной частоты 
полосового комплексного фильтра путем синхронного изменения параметров комплексных задержек. 
Описана новая схема комплексной задержки, выполняемая на двух операционных усилителях. Рассмотрена методика расчета 
комплексных полосовых фильтров на базе комплексных задержек, реализуемых с использованием переключаемых конденсато-
ров. В качестве примера разработана принципиальная схема комплексного полосового фильтра с НЧ-прототипом Баттерворта 
3-го порядка. Расчет проводили в Z-области. Полученная передаточная функция реализована в виде двух моделей. Первая модель 
выполнена на базе аналоговых комплексных задержек и сумматоров. Вторая модель сделана на базе сумматоров и комплексных 
задержек, содержащих операционные усилители и переключаемые конденсаторы. Схемотехническое моделирование комплекс-
ных фильтров проводили в среде MicroCap. Частотная характеристика комплексного фильтра рассчитана с использованием пер-
вой модели. Во временной области смоделировано преобразование импульсного сигнала, как первой, так и второй моделью. 
Выходные сигналы обоих фильтров совпали. Результаты моделирования подтвердили работоспособность предложенного метода 
расчета комплексных фильтров на переключаемых конденсаторах.
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Complex Bandpass Filters Involving Complex Delays Constructed  
on the Basis of Switched Capacitors and Two Operational Amplifiers

Yu.A. Grebenko, Aung Ko Min

The article deals with development of methods for designing complex filters on the basis of switched capacitors. Analog and digital complex 
filters are described in the technical literature in sufficient detail. In recent years, investigations devoted to designing and implementing complex 
filters on the basis of switched capacitors have emerged. In a number of articles, basic sections of a special type, called a complex delay, were 
used to construct complex filters. The use of complex delays makes it possible to simplify the design calculation of the filter structural diagram. In 
addition, it opens the possibility of tuning the bandpass complex filter band center by simultaneously changing the parameters of complex delays.
A new complex delay scheme implemented on two operational amplifiers is described. A procedure for designing complex bandpass filters on the 
basis of complex delays implemented with the use of switched capacitors is considered. As an example, the basic circuit of a complex bandpass 
filter with a 3rd order Butterworth low-pass prototype has been developed. The calculation was carried out in the Z domain. The resulting transfer 
function was implemented in the form of two models. The first model is implemented on the basis of analog complex delays and adders. The 
second model is constructed on the basis of adders and complex delays containing operational amplifiers and switched capacitors. The schematic 
modeling of complex filters was carried out in the MicroCap software environment. The complex filter’s frequency response was calculated using 
the first model. The transformation of an impulse signal in the time domain was simulated using both the first and the second models. The output 
signals of both filters were identical with each other. The simulation results have confirmed the efficiency of the proposed method for designing 
complex filters on the basis of switched capacitors.
Key words: complex bandpass filter, switched capacitor, complex delay.
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Введение

Фильтры на переключаемых конденсаторах извест-
ны уже несколько десятилетий, и интерес к их разра-
ботке не ослабевает. Ежегодно появляются новые на-
учные исследования [1 — 4].

Расчет фильтров на переключаемых конденсаторах 
целесообразно проводить в Z-области с помощью ме-
тодик расчета цифровых фильтров [5]. Метод расчета 
комплексных цифровых фильтров описан в [6] и пред-
полагает использование цифровых модулей, назван-
ных авторами комплексными задержками. 

Комплексная задержка обеспечивает умножение от-
счета комплексного сигнала на коэффициент e jФ0 и за-
держку на тактовый интервал, где Ф0 — смещение по 
оси цифровых частот в радианах.

Комплексная задержка может быть реализована с 
использованием элементов задержки на переключае-
мых конденсаторах. Cхема комплексной задержки на 
переключаемых конденсаторах, реализуемая на че-
тырех операционных усилителях (ОУ), предложена в  
[7 — 9]. 

Представлена новая схема комплексной задерж-
ки на переключаемых конденсаторах, реализуемая на 
двух ОУ (рис. 1). На ней номиналы конденсаторов вы-
браны таким образом, чтобы обеспечивались следую-
щие соотношения:
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Методика расчета полосового комплексного 
фильтра на переключаемых конденсаторах

Предлагается следующая последовательность расчета.
1. Разрабатывается структурная схема фильтра 

нижних частот (ФНЧ) на элементах задержки с с гра-
ничной частотой полосы пропускания, равной полови-
не полосы пропускания полосового фильтра.

2. В соответствии с описанной в [6] методикой она 
преобразуется в структурную схему комплексного по-
лосового фильтра на комплексных задержках. 

3. Составляется принципиальная схема фильтра с 
реализацией комплексных задержек на переключае-
мых конденсаторах в соответствии со схемой рис. 1. 

Приведем пример расчета. 
Выберем НЧ-прототип фильтра и зададим параме-

тры комплексного фильтра. Допустим, что выбран НЧ- 
прототип Баттерворта третьего порядка:
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Зададим параметры комплексного полосового 
фильтра. Пусть коэффициент передачи на центральной 
частоте T0 равен 1, нормированные цифровая централь-
ная частота w0 = 0,2, полоса пропускания Δw = 0,2.

Проведем расчет в соответствии с предложенной 
методикой.

Определим параметры ФНЧ. Коэффициент пере-
дачи на нулевой частоте должен быть равен значению 
Т0 = 1, а граничная частота полосы пропускания wп =  
= Δw/2 = 0,1. Рассчитаем передаточную функцию циф-
рового ФНЧ, используя метод обобщенного билиней-
ного преобразования. В случае расчета ФНЧ замена 
переменных имеет вид
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где γ = ctg(πwп) = 3,0777.
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Данной передаточной функции можно поставить в со-
ответствие структурную схему, изображенную на рис. 2.

Путем схемотехнического моделирования в среде 
Micro-Cap получена АЧХ ФНЧ при величине задерж-
ки, равной 0,1 мкс. Она приведена на рис. 3 и идентич-
на исходным параметрам ФНЧ.

Рис. 1. Комплексная задержка на переключаемых конденса-
торах
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Рис. 2. Последовательная структурная схема ФНЧ

Рис. 3. АЧХ ФНЧ

Рис. 4. Структурная схема полосового комплексного фильтра на базе комплексных задержек

В соответствии с методикой, описанной в [6], пре-
образуем структурную схему цифрового ФНЧ (рис. 2) 
в структурную схему цифрового комплексного филь-
тра на базе комплексных задержек. Полученная схема 
полосового комплексного фильтра дана на рис.4.

Модель цифрового комплексного полосового филь-
тра, составленная в соответствии со структурной схе-
мой рис. 4, изображена на рис. 5.

В результате моделирования определена АЧХ, по-
казанная на рис. 6 и соответствующая заданным пара-
метрам комплексного фильтра.

По итогам моделирования во временной области 
построены составляющие выходного сигнала ком-
плексного фильтра при подаче на один из входов им-
пульса длительностью, равной половине периода ком-
мутации и амплитудой 1 В (рис. 7).
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Рис. 5. Модель комплексного полосового фильтра 

Рис. 6. АЧХ  комплексного полосового фильтра
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Рис. 7. Составляющие комплексного сигнала на выходах комплексного полосового фильтра

 В соответствии со структурной схемой, показан-
ной на рис. 4, была составлена модель комплексного 
полосового фильтра, в которой комплексные задерж-
ки реализованы на переключаемых конденсаторах по 
предложенной схеме (рис. 1). 

При подаче на один из входов комплексного поло-
сового фильтра импульса длительностью, равной по-
ловине периода коммутации и амплитудой 1 В, были 
получены сигналы на его выходах, совпадающие с 
сигналами, приведенными на рис. 7. Это позволяет го-
ворить о совпадении временных и частотных характе-
ристик модели комплексного полосового фильтра, по-
казанной на рис. 5, и модели, в которой комплексные 

задержки реализованы на переключаемых конденсато-
рах и двух операционных усилителях. 

Таким образом, предложена новая схема комплекс-
ной задержки на переключаемых конденсаторах и 
показано, что на ее основе можно разрабатывать ком-
плексные полосовые фильтры. 

Пример расчета, рассмотренный в статье, и полу-
ченные результаты моделирования подтвердили ра-
ботоспособность предложенной схемы комплексной 
задержки на переключаемых конденсаторах и возмож-
ность ее использования для реализации комплексных 
полосовых фильтров высокого порядка на переключа-
емых конденсаторах.
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