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Аннотация: Представлены результаты разработки малошумящего перестраи-
ваемого узкополосного полосно-пропускающего фильтра, используемого в каче-
стве входного селектора коротковолнового приемника. Предложена схема по-
строения полосно-пропускающего фильтра на основе совместного использования 
дискретных конденсаторов переменной емкости и дискретных катушек пере-
менной индуктивности. Определены границы частотного диапазона и макси-
мально достижимый коэффициент перекрытия при практической реализации 
схемы, исходя из возможностей современной элементной базы. Получены данные 
частотной избирательности и уровня собственных шумов в ходе практических 
исследований для различных конфигураций селектора. Отмечено, что полученные 
характеристики превосходят параметры современных аналогов. Селектор внед-
рен в серийное производство и поставляется как самостоятельное изделие, а 
также в составе коротковолнового приемника. 

Ключевые слова: полосно-пропускающий фильтр, коротковолновый приемник, 
малошумящий селектор, дискретный конденсатор переменной емкости, дис-
кретная катушка переменной индуктивности. 
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Abstract: The development results of low-noise tunable narrow bandpass  filter used as 
input selector for short-wave receiver are presented. A filter construction scheme is 
proposed based on joint use of discrete variable capacitor and discrete variable induc-
tor. The frequency range boundaries and maximum achievable overlap coefficient are 
determined for the circuit practical implementation, based on the capabilities of the 
modern element base. The frequency selectivity data and level of intrinsic noise were 
obtained in the course of practical research for various selector configurations. It is 
noted that the obtained characteristics exceed parameters of modern analogues. The 
selector is introduced into serial production and is supplied as independent product, as 
well as part of a short-wave receiver. 

Keywords: bandpass filter, shortwave receiver, low-noise selector, discrete variable 
capacitor, discrete variable inductor. 
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1. Введение 
 

В последние десятилетия коротковолновый диапазон частот стал 
менее загруженным, в первую очередь, по причине перехода многих веща-
тельных станций из эфира в сеть Интернет. Также одной из причин явля-
ется освоение более высокочастотных диапазонов на фоне угасания инте-
реса к коротковолновой радиосвязи и вещанию, обусловленного большей 
энергозатратностью и меньшей пропускной способностью канала. Однако, 
несмотря на это, потребность в приемной аппаратуре высокого класса ко-
ротковолнового диапазона не снижается. Не во всех странах наблюдается 
тенденция отказа от коротковолнового вещания. Так, например, в Китае, 
наоборот, активно осваивают данный диапазон. Кроме того, аэродромная 
коротковолновая радиосвязь все еще востребована на сегодняшний день, 
и, очевидно, будет использоваться еще многие десятилетия, не говоря уже 
об аппаратуре военного назначения. Наличие передатчиков с выходной 
мощностью в десятки и сотни киловатт вынуждает повышать требования к 
избирательности по соседнему каналу и блокированию, стремиться к по-
строению узкополосных малошумящих устройств. Таким образом, задача 
построения высокоизбирательных перестраиваемых малошумящих полос-
но-пропускающих фильтров является весьма актуальной. 

В данной работе представлены результаты разработки узкополосно-
го селектора, предназначенного для использования в составе коротковол-
нового приемника. Особенностью селектора является совместное исполь-
зование дискретных конденсаторов переменной емкости (ДКПЕ) и дис-
кретных катушек переменной индуктивности (ДКПИ) с равномерным пе-
рекрытием диапазона частот от 1,5 до 30 МГц без разбиения на более уз-
кие поддиапазоны. Применение современной элементной базы и ряда схе-
мотехнических решений позволило получить передовые характеристики 
для устройств данного класса. 

 
2. Методология и теоретическое моделирование 

 

Мировыми лидерами в области разработки перестраиваемых ча-
стотно-избирательных устройств являются корпорация «Pole/Zero» (За-
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падный Честер, штат Огайо, США) и компания «Rohde & Schwarz» (Мюн-
хен, Германия). Каждая из этих компаний предлагает широкую линейку 
устройств, перекрывающих диапазон частот от КВ до СВЧ. Однако, что 
касается перестраиваемых частотно-избирательных цепей коротковолно-
вого диапазона, схемотехнические подходы у них различаются [1—4]. Ав-
торы отдали предпочтение принципу построения полосно-пропускающего 
фильтра, принятому специалистами из «Rohde & Schwarz» в [2]. 

Схемы включения колебательного контура с целью получения ча-
стотно-избирательной цепи весьма разнообразны. Наиболее предпочти-
тельными являются трансформаторная, автотрансформаторная схемы, а для 
повышения избирательности применяются связанные контуры. Однако 
кроме индуктивного включения можно использовать частичное емкостное 
включение контура, т. е. подключение источника и нагрузки к контуру че-
рез емкостные делители (рис. 1). Такой подход позволяет реализовать сов-
местное использование ДКПЕ и ДКПИ для перестройки полосового филь-
тра в широкой полосе частот (коэффициент перекрытия до 40), при таком 
способе включения добротность контура практически не снижается. 

 

 

Рис. 1. Модуль полосно-пропускающего фильтра. 
Fig. 1. Bandpass filter module 

 

Из рис.1 видно, что схема содержит перестраиваемые ДКПЕ и 
ДКПИ, а также устанавливаемый на выходе компенсирующий малошу-
мящий усилитель (МШУ), формируя тем самым законченный модуль по-
лосно-пропускающего фильтра (ППФ), обладающий определенными ха-
рактеристиками. Теоретические исследования показали, что при суще-
ствующей элементной базе один такой модуль может обеспечить избира-
тельность порядка 20 дБ при отстройке ±10 % от центральной частоты 
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фильтра с коэффициентом шума NF≈5 дБ при модуле коэффициента пере-
дачи близком к единице (более точное значение: +0,25 дБ). 

Включая однотипные модули последовательно (рис. 2), можно по-
вышать избирательность. Так, например, для двух последовательно вклю-
ченных модулей избирательность при отстройке ±10 % от центральной 
частоты фильтра составит более 40 дБ, для трех — более 60 дБ, для четы-
рех — более 80 дБ. В то же время при таком построении необходимо об-
ращать внимание и на повышение коэффициента шума с добавлением 
каждого последующего модуля. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Примеры включения нескольких модулей ППФ. 
Fig. 2. Examples of including multiple bandpass filter modules 

 

Типовые параметры, полученные в результате теоретического моде-
лирования, в зависимости от количества модулей сведены в табл.1. Имея 
шумовые характеристики приемного тракта, можно подобрать компро-
миссный вариант структуры селектора по соотношению избирательности 
и коэффициента шума для обеспечения требований ГОСТ Р 52016-20031 
для соответствующего класса радиоприемного устройства. 

 
Таблица 1. Параметры селекторов при различных количествах модулей. 

Table 1. Selector parameters for different numbers of modules (theoretical data) 

Кол-во модулей 1 2 3 4 
Избирательность при отстройке ±10% от  
центральной частоты, дБ ≥20 >40 >60 >80 

Модуль коэффициента передачи, дБ +0,25 +0,5 +0,75 +1,0 

Коэффициент шума NF, дБ 5 7,2 8,6 9,6 
 

3. Результаты разработки и экспериментальные данные 
                                                                 

1 ГОСТ Р 52016-2003 Приемники магистральной радиосвязи гектометрового-декаметрового 
диапазона волн. Параметры, общие технические требования и методы измерений. [Электронный ре-
сурс]. Режима доступа: http://docs.cntd.ru/document/1200031497 (дата обращения: 21.08.2019). 
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По описанному выше принципу были разработаны селекторы с из-
бирательностью 40 дБ (2 модуля ППФ в составе). Экспериментальные ха-
рактеристики показали соответствие теоретическим оценкам (см. табл. 1). 
При перестройке от 1,5 МГц до 30 МГц полоса пропускания по уровню 
минус 3 дБ составила 1,2±0,1 %, OIP3≥+35 дБм. На рис. 3 представлены 
результаты измерения коэффициента шума для селектора, состоящего из 
двух модулей полосно-пропускающих фильтров. На частоте настройки 29 
МГц коэффициент шума NF составил 6,82 дБ. 

 

 
Рис. 3. Частотная зависимость коэффициента шума NF (дБ) для селектора, состоящего 

из двух модулей ППФ, настроенного на частоту 29 МГц (Keysight N8976B).  
 

Fig. 3. Frequency dependence of Noise Figure (dB) for a selector consisting of two bandpass 
filters modules tuned to 29 MHz (Keysight N8976B) 

 

Кроме этого, были проведены испытания селектора, состоящего из 
4-х модулей. Для этой конфигурации на рис.4 приведена одна из частот-
ных зависимостей модуля коэффициента передачи, выраженного в дБ. Из 
графика видно, что ослабление по уровню минус 80 дБ достигается при 
отстройках менее ±10 % от центральной частоты. 

Полученные характеристики близки к теоретическим значениям, 
приведенным в табл. 1. Следует отметить, что перестраиваемая схема, по-
казанная на рис. 1, реализуема в основном в коротковолновом диапазоне и 
низкочастотной области УКВ, поскольку в качестве коммутирующих 
устройств используются высокочастотные реле, обеспечивающие низкое 
резистивное сопротивление контакта (менее 50 мОм) при подключении 
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элементов в соответствующих «магазинах» (ДКПЕ, ДКПИ) для сохранения 
высокой добротности контура. Другими словами, возможности элементной 
базы несколько ограничивают частотный диапазон применения схемы.  

 
Рис. 4. Частотная зависимость модуля коэффициента передачи (дБ) для селектора, 
состоящего из четырех модулей полосно-пропускающих фильтров, настроенного  

на частоту 15 МГц (Agilent E5062A). 
 

Fig. 4. Frequency dependence of the transmission coefficient module (dB) for a selector 
consisting of four bandpass filters modules tuned to 15 MHz (Agilent E5062A) 

  
4. Заключение 

 

Способ построения малошумящих частотно-избирательных 
устройств, рассмотренный в работе, позволяет выполнить узкополосную 
фильтрацию при дискретной перестройке с коэффициентом перекрытия 
всего рабочего диапазона частот до 40. Селекторы в составе серийно вы-
пускаемого коротковолнового приемника ПТ-100 (группа промышленных 
компаний «Корпорация ТИРА», Санкт-Петербург) успешно прошли испы-
тания в реальных условиях работы на радиоцентре аэродрома «Пулково» 
(Санкт-Петербург). 
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