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В современном мире,  где много информации, нужно уметь отсеивать 

лишнею и вделать полезную. Так и в электронике необходимо выделать 

полезные сигналы.  

Целью работы является сравнение различных методик построения 

характеристик одной и той же схемы на примере активного полосового 
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фильтра. Так как в современных условиях нужно как можно точней выделать 

полезную информацию, а для этого нужно знать, как можно точней параметры 

проектируемого фильтра. Тогда как в литературе параметры фильтра 

описываться усреднено, что может привести к полному перерасчету фильтра на 

практике.  

Для того чтобы этого не происходило существуют специальные 

программы схемотехнического моделирования, результаты расчетов в которых 

максимально приближенны к реальным. 

Так возьмем и сравним полученные результаты разными способами и 

придем к выводу, результаты какого способа максимально приближены к 

реальным.     

Рассчитаем фильтр математически. 

 Найдем выходное напряжение. Решение схемы будет проводить методом 

узловых потенциалов. Примем во внимание, что конденсатор C подключен к 

узлам 1 и 2 (слева и справа от C соответственно). Построим первую матрицу 

проводимостей. На главной диагонали поместим сумму проводимостей, 

подключенных к каждому узлу. На второстепенной диагонали поместим 

проводимость с обратным знаком, подключенных между узлами 1 и 2, это pC. 

Также будем иметь ввиду, что операционный усилитель является идеальным, то 

есть его коэффициент усиления стремится к бесконечности, поэтому потенциал 

узла 2 равен искомому напряжению на выходе. Во вторую матрицу поместим 

произведение источника напряжения и проводимости в этой ветви. 

Окончательно получим: 

 

Коэффициент передачи по напряжению равен: 
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Если ввести обратную связь по инвертирующему входу, можно получить 

коэф-фициент усиления G:  

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                   

Произведем замену p=iω и разложим выражение в алгебраическую форму:

 

 

 

Найдем АЧХ 

                 

                                                   

Найдем ФЧХ:
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Произведем замену переменной:  

 

Найдем переходную характеристику путем обратного преобразования Лапласа:

 

                      

 

Импульсную характеристику найдем, взяв производную по времени от 

переходной:

 

 

 

 

Для примера рассчитаем фильтр с полосой пропускания 1КГц-1.5                      

Сопоставим результаты, полученные математически с полученными в 

результате схемотехнического моделирования. На рисунке 1 показаны АЧХ  

полученные двумя способами.  
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Рисунок 1. АЧХ полученные разными способами 

При первом взгляде характеристики кажутся одинаковыми, но при более 

тщательном рассмотрении становятся заметны отличия. Если взять 

контрольные точки на графиках, то увидим, что средняя частота полосового 

фильтра в результатах схемотехнического достигается на более высоком 

коэффициенте передач. Точка находящиеся на частоте 10 КГц наоборот 

находится ниже. Это можно объяснить тем что математическая модель 

учитывает не все факторы, влияющие на характеристику. Математическая 

модель все идеализирует.          

Сопоставим ФЧХ,  полученные двумя способами.  На рисунке 2 показаны 

ФЧХ полученные математически и в среде схемотехнического моделирования.  
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Рисунок 2. ФЧХ полученные разными способами 

 

 При первом взгляде характеристики кажутся одинаковыми, но при более 

тщательном рассмотрении становятся заметны отличия. Если взять 

контрольные точки на графиках, то увидим, нулевую точку оба графика 

пересекают на одной и той же частоте. Нулевая точка находится ниже на 

графике полученном в схемотехнической среде, и точка находящиеся на 

частоте 10 КГц находится ниже на графике полученном в схемотехнической 

среде. Это можно объяснить тем что математическая модель учитывает не все 

факторы, влияющие на характеристику. Математическая модель все 

идеализирует и не принимает во внимание такие факторы как малые токи.  
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Сравним переходные характеристики, полученные двумя способами.  На 

рисунке 3 показаны переходные характеристики, полученные математически и 

в среде схемотехнического моделирования.  

 
 

 

Рисунок 3. Переходная характеристика, полученная разными способами 

 

   Сравнивая эти характеристики сразу обращаешь внимание что на 

математической модели, затухание происходит быстрей чем на полученной в 

схемотехнической среде. На характеристике, полученной в Micro Cap в области 

приближения к нулю наблюдаются некие колебания которых нет на 

математической модели. Это можно объяснить тем, что в математической 
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модели считаются апериодические процессы, а Micro Cap рассчитывает по 

более реальным колебательным процессам.  

         Сравним импульсные характеристики, полученные двумя способами.  

На рисунке 4 показаны импульсные характеристики, полученные 

математически и в MicriCap.  
 

 

Рисунок 4. Импульсная характеристика, полученная разными способами 

 

Сравнивая эти характеристики сразу обращаешь внимание что на 

математической модели, затухание происходит быстрей чем на полученной в 

схемотехнической среде. На характеристике, полученной в Micro Cap в области 

приближения к нулю наблюдаются некие колебания которых нет на 
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математической модели. Это можно объяснить тем что в математической 

модели считаются апериодические процессы, а Micro Cap рассчитывает по 

более реальным колебательным процессам. Также на графике построенном в 

схемотехнической среде наблюдается значительная *полочка*. Это можно 

объяснить тем что в математической модели рассматривается идеальный 

операционный усилитель, которого невозможно добиться в реальных условиях.  

В Micro Cap можно получить такой же график как в математических 

расчетах заменив выбранный операционный усилитель на идеальный. 

Полученный результат представлен на рисунке 5. 

 

 

Рисунок  5. Импульсная характеристика, полученная в MicriCap с 

идеальным операционным усилителем 

 

Можно сделать вывод, что в результате аналитических расчетов 

характеристики немного отличаются от результатов схемотехнического 

моделирования. Это можно объяснить тем что математическая модель не может 

учесть абсолютно все фактор влияющие на данные характеристики. 

Аналитические расчеты все идеализируют в отличие от результатов 

специальных программ в которых авторы постарались учесть все процессы, 

возникающие в реальных условиях.   
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