
  

Електричні фільтри 

Основні визначення та класифікація електричних фільтрів 

Фільтрами називають пристрої, призначені для пропускання з малим зга-

санням електричних сигналів однієї частоти чи смуги частот та непропускання 

сигналів усіх інших частот. 

Надзвичайно широко використовуються частотні фільтри у радіотехніці та 

техніці зв'язку. 

Смуга частот, яка проходить через фільтр з малим згасанням, називається 

смугою пропускання (прозорості) фільтра. Решта частот, для яких згасання сиг-

налу не менше певного значення, належить до смуги непропускання (згасання) 

фільтра. Розділяються ці смуги між собою граничними частотами (частотами 

зрізу) ωзр = 2πƒзр. 

У схемній реалізації фільтри – це чотириполюсники чи їх з'єднання. Теорія 

фільтрів базується на загальній теорії чотириполюсників.  

 
Рисунок 3.1 – Фільтр як чотириполюсник 

 

Принцип дії фільтра можна подати так, що електромагнітні коливання, вини-

кнувши у будь-якій ланці, поширюються від неї у протилежних напрямках: до на-

вантаження, утворюючи прохідну хвилю напруги, і до джерела, утворюючи від-

биту хвилю. В ідеальному фільтрі хвилі, відбиті в усіх ланках фільтра, досягають 

входу фільтра з однаковими фазами у смузі непрозорості і повністю компенсу-

ються у смузі прозорості. Ідеальним буде фільтр, у смузі прозорості якого (рис. 2) 

U2m = U1m, а у смузі непрозорості U2 = 0 при U1 ≠ 0, а перехід від однієї смуги до 

іншої здійснюється стрибком на частоті зрізу. 

Прохідні ж хвилі, досягнувши навантаження, збігаються за фазами у смузі 

прозорості і повністю компенсуються у смузі непрозорості. 

Це рівносильно тому, що там, де фільтр прозорий, вхідний опір усіх його ла-

нок однаковий, активний і рівний опору навантаження Rн, а там, де фільтр непро-

зорий, його вхідний опір чисто реактивний. 

Фільтр, усі ланки якого мають у смузі пропускання однаковий вхідний опір, 

рівний опору навантаження, називається узгодженим, а вхідний опір такого узго-

дженого фільтра називається характеристичним або хвильовим опором Z0. 

Важливо пам'ятати, що незважаючи на рівність опорів Z0 і Rн природа їхня 

різна. Характеристичний опір активний у тому розумінні цього слова, що в утво-

реній ланці реактивних елементів L і С зосереджена однакова кількість енергії 

електричного і магнітного полів, завдяки чому і забезпечується повна передача 

електромагнітної енергії від однієї ланки до другої у смузі прозорості. Опір же Rн 

активний, оскільки це параметр навантаження, яке є резистором або еквівалентне 

йому і тому поглинає енергію хвилі, яка пройшла через фільтр до навантаження. 



 

 
Рисунок 3.2 – АЧХ ідеального а) та реального б) фільтра 

 

Класифікація електричних фільтрів 

Електричні фільтри за різними ознаками поділяються на: 

1. Активні і пасивні - за ознакою наявності чи відсутності активних елемен-

тів у їх складі. Подалі будемо розглядати лише пасивні фільтри. 

2. Фільтри нижніх частот (ФНЧ) зі смугою прозорості від 0 до fзр, фільтри 

верхніх частот (ФВЧ) зі смугою прозорості від fзр до ∞, смугові фільтри (СФ) зі 

смугою прозорості від fзр1 до fзр2, загороджувальні або режекторні фільтри 

(ЗФ або РФ) зі смугою непрозорості від fзр1 до fзр2 (рис. 3.3) – за взаємним роз-

ташуванням смуг прозорості і непрозорості. 

 
3. Фільтри бувають одноланковими та багатоланковими.  

4. Г-подібні, Т-подібні, П-подібні (рис. 3.4) – за взаємним розташуванням 

двополюсників. Г-подібна ланка містить найменшу кількість елементів (два), а Т-

подібна чи П-подібна ланки еквівалентні двом Г-подібним, що досить зрозуміло з 

рисунка. 

5. Розрізняють реактивні фільтри (вони складаються з елементів L  та C ), 

безіндуктивні (складаються з елементів R  та C ), активні, п'єзоелектричні та ін.  

6. Електричні фільтри, у яких добуток повздовжнього опору на поперечний 

(у Т- чи П- схеми чотириполюсника), є сталим, незалежним від частоти числом, 

називають k -фільтрами. Фільтри типу k, у яких добуток Z1 Z2 є величиною неза-

лежною від частоти – константа (звідси і назва) та фільтри m-типу – за додатко-

вими ознаками. Очевидно, такими фільтрами можуть бути тільки LC-фільтри, для 

яких цей добуток має вигляд:  L C L C k  1 2 . Фільтри, у яких цей добуток за-

лежить від частоти, називають m-фільтрами. 



  

 
 

АЧХ реальних фільтрів 

В реальних фільтрах у смузі прозорості коефіцієнт передачі за напругою не 

дорівнює точно одиниці, а в смузі непрозорості - точно нулю. 

Це викликається такими причинами: 

- не існують чисто реактивні опори, бо реальні котушки індуктивності і кон-

денсатори мають (хоч і незначні практично) втрати, а опори цих елементів є акти-

вно-реактивними; 

- повне узгодження фільтра з генератором, з одного боку, та навантаженням, 

з другого, можливе лише на деяких частотах;  

- перехід від смуги прозорості до смуги непрозорості і навпаки є поступовим 

і границя між ними стає "розмитою" у межах якої коефіцієнт передачі за напру-

гою змінюється від приблизно одиниці до приблизно нуля. 

Вхідний узгоджений опір фільтра 

Характеристичний (хвильовий) опір фільтра, який дорівнює     , позначимо 

через Z0.  

 
Відповідно, вхідний узгоджений опір Т-подібного фільтра (рис. 3.5,а) позна-

чимо через Z0Т, а П-подібного фільтра (рис. 3.5,б) – через Z0П. 

Позначення на цих рисунках введені з урахуванням того, що вхідний опір 

кожної ланки фільтра Zвх , навантаженого на свій характеристичний опір Z0Т або 



 

Z0П, дорівнює        . 

Для Т-подібного фільтра узгоджений вхідний опір дорівнює: 

 
Для П-подібного фільтра, аналогічно, маємо: 

 

В реальних фільтрах існує частотний інтервал , на якому перехід від 

смуги прозорості до смуги непрозорості (і навпаки) відбувається поступово, кое-

фіцієнт передачі напруги змінюється від К' до К" (і навпаки) 

Реактивні фільтри типу k 

Ці фільтри так називаються, бо добуток опору послідовного плеча     та опо-

ру паралельного плеча    є величиною, яка не залежить від частоти, дорівнює 

     і позначається через k завдяки тому, що опори         в реактивних фільтрах 

протилежно залежать від частоти. Коли                
 

   
і навпаки. 

Фільтри нижніх частот 

На рис. 3.6 показані ланки фільтрів нижніх частот типу k. Елементи фільтрів 

позначені з урахуванням того, що загальна індуктивність ланки дорівнює L, а за-

гальна ємність - С: Т-подібна ланка містить дві ділянки по 0,5L кожна і ємність С, 

а П-подібна – одну ділянку з індуктивністю L і дві ділянки з ємностями по 0,5С. 

 

Опори ланок відповідно дорівнюють                
 

   
, а вхідний узгодже-

ний опір Т-подібного фільтра: 



  

 
Залежність узгодженого вхідного опору       від частоти показана на рис. 3.7. 

При ω = 0,           . Зі зростанням       частоти спочатку зменшується до ну-

ля (на частоті зрізу ωзр ), а потім         стає більшим за одиницю, тоді: 

 

 
Значення частоти зрізу знайдемо, виходячи з умови          

 

 
Для П-подібної ланки. 

 
 

 



 

 
 

 
Для обчислення параметрів низькочастотного фільтра звичайно задають сму-

гу пропускання та величину характеристичного опору при   0 . 

На практиці розрахунок фільтра ФНЧ полягає у визначенні його параметрів L 

і С за заданими значеннями частоти зрізу ƒ зр та опору навантаження R н . 

Для знаходження двох невідомих L і С складемо систему рівнянь: 

 
розв'язок якої буде таким 

 
На рис. 3.9 подано АЧХ реального фільтра нижніх частот, де видно, що пов-

не узгодження має місце лише на частоті f=0 (k=1,           П        Зі збіль-

шенням частоти узгодженість порушується, зростає спад напруги на послідовно 

увімкнених котушках індуктивності (зростає опір ωL) і зменшується спад напруги 

на паралельно увімкнутих конденсаторах (зменшується опір 1/ωС), що призво-

дить до того, що k стає меншим одиниці, починаючи з частоти f = 0. 

 

 

 



  

Фільтри верхніх частот 

На рис. 3.10 подані ланки фільтрів високих частот k-типу. У цих фільтрах по-

слідовно увімкнені елементи з ємнісним характером опору, а паралельно увімкне-

ні – з індуктивним. Виходячи з того, що у даному випадку                
 

   
.  

Т-подібна ланка складається з двох конденсаторів по 2С ємністю кожний і однієї 

котушки індуктивності L, а П-подібна ланка – з одного конденсатора ємністю С і 

двох котушок з індуктивностями по 2L кожна. 

 

 

залежність якого від частоти показана на рис. 3.11. На частоті     
   

 
, 

 опір           
При зростанні частоти цей опір зростає і асимптотично наближається до зна-

чення      , залишаючись активним за характером. При ω<ωзр, опір         стає 

індуктивним, прямуючи до нескінченності при наближенні частоти ω до нуля. 

 
узгоджений вхідний опір П-подібної ланки ФВЧ: 

 
залежність якого від частоти показана на рис. 3.12. На частоті зрізу 

    
   

 
,  опір     П  ∞. При зростанні частоти він зменшуватиметься, на-

ближаючись асимптотично до значення     , залишаючись активним за характе-



 

ром. При ω<ωзр, опір     П стає ємнісним, прямуючи до нуля при зменшенні час-

тоти до нуля. 

 
 

Розрахунок параметрів ФВЧ полягає у визначенні параметрів L і С фільтра за 

заданими fзр та Rн . Для цього скористаємося такими рівняннями: 

                  

 
 

При зменшенні частоти (рис. 3.13) послідовно увімкнені конденсатори збі-

льшують свій опір, а паралельно увімкнені котушки – зменшують. На конденса-

торах спад напруги зростає, а на котушках – зменшується, і вихідна напруга спа-

дає. Особливо різко цей спад відбувається на частотах близьких до частоти зрізу 

fзр . 

 

Смугові та загороджувальні фільтри 

Смуговими фільтрами називаються фільтри, смуга прозорості яких обмежена 

двома частотами зрізу ωзр1 та ωзр2 

Ланки смугового фільтра (СФ) складаються з послідовного контуру L1 C1, 

який має опір     і паралельного контуру L2 C2, з опором     (рис. 3.14). Обидва 

контури, найчастіше, мають однакові резонансні частоти: 

 



  

 
 

Смуговий фільтр можна подати як сукупність двох фільтрів: фільтра верхніх 

частот з параметрами L2 C1 та частотою зрізу      
     

 
  фільтра нижніх частот 

з параметрами L1 C2 та частотою зрізу      
     

 
 (рис. 3.15). Причому, параме-

три фільтра L2, C1, L1, C2 підбираються таким чином, щоб частота ωзр2 була бі-

льшою, ніж ωзр1. Різниця ж між ними ωзр2 – ωзр1 і є потрібною смугою прозоро-

сті (пропускання) фільтра. 

 
Як і у всіх інших фільтрів, у зоні пропускання характеристичний опір актив-

ний. При   1  опір       має ємнісний характер, опір     П – індуктивний, при 

  2  – навпаки. Як і у випадку ФНЧ та ФВЧ, характер ZC  можна визначити за 

характером вхідного опору. 

 

Загороджувальні фільтри на відміну від смугових мають мінімальний кое-

фіцієнт передачі напруги (k≈0) у смузі між частотами ωзр1 та ωзр2, максимальний 

(k≈1) – за межами цієї смуги Для цього фільтр складають з паралельних контурів 

L1 C1, увімкнених послідовно з навантаженням із послідовних контурів L2 C2, 

увімкнених паралельно з навантаженням (рис. 3.16).  

Загороджувальний фільтр (рис. 3.16, 3.17), як і смуговий, можна представити 

таким, що складається з двох фільтрів: фільтра нижніх частот L1 C2 з частотою 

зрізу ωзр1 (ліва вітка АЧХ) та фільтра верхніх частот L2 C1 з частотою зрізу ωзр2 

(права вітка АЧХ). 

При частотах 0 1    та  2     характеристичний опір активний, у смузі 

  1 2   – реактивний, причому характер реактивності змінюється при переході 

через резонансну частоту 0 . 

 



 

 

 
 

Перевагами усіх розглянутих частотних фільтрів типу k  є їх простота, а та-

кож те, що у смузі запирання згасання сигналів неухильно зростає по мірі відда-

лення від частот зрізу. 

Основні недоліки фільтрів типу k : 

 недостатня крутизна загасання поблизу граничних частот, через що 

межі смуг пропускання та непропускання розмиті; 

 залежність характеристичних опорів від частоти у смузі пропускан-

ня, внаслідок чого реалізація режиму узгодженого навантаження можлива 

тільки в обмеженій частині смуги прозорості. 

 



  

Реактивні фільтри типу m 

 
 



 

 



  

 
Далі інформація для більш поглибленого вивчення. Для ТР – бажано 

прочитати, з цим будете зустрічатися на наступних курсах. Групи КІ, КБ – 

за бажанням.  

 



 

 



  

 



 

 



  

 


