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Описано устройство режекторного фильтра с возможностью регулировки центральной частоты и доб-

ротности. Область применения разработанного низкочастотного режекторного фильтра включает раз-

личные радиофизические устройства, такие как низкочастотная радиоаппаратура, а также приборы для 

регистрации биомедицинской информации. Рассмотрена структурная схема фильтра и принцип его работы, 

приводятся формулы для расчета характеристик фильтра. 
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операционный усилитель 

В настоящее время для обработки сигналов в 
различных радиофизических устройствах в ос-
новном используются цифровые фильтры, отли-
чающиеся способностью адаптироваться под па-
раметры обрабатываемого сигнала и высокой 
стабильностью характеристик. Тем не менее, ди-
намический диапазон цифровых фильтров огра-
ничен, по меньшей мере, разрядностью цифрово-
го сигнала. Разрядность современных аналого-
цифровых преобразователей (АЦП) массового 
сегмента рынка достигает 24 бит, что позволяет 
регистрировать и обрабатывать сигнал, обладаю-
щий значительной шумовой составляющей. 

Если отношение сигнал/шум становится зна-
чительно меньше единицы, а амплитуда полезно-
го сигнала имеет один порядок с величиной шума 
квантования, целесообразно использовать анало-
говый фильтр в качестве звена предварительной 
обработки для качественного выделения инфор-
мативной составляющей на фоне помехи. Также 
следует отметить необходимость применения 
аналоговых фильтров для защиты от наложения 
спектров на входе АЦП: гармоники сигнала с ча-
стотой, превышающей частоту Найквиста (поло-
вина частоты дискретизации АЦП), вносят иска-
жения в полезную часть сигнала, расположенную 
по частотной сетке ниже частоты Найквиста. Для 
сглаживания сигналов на выходе цифроаналого-

вых преобразователей в настоящее время также 
широко используются аналоговые фильтры. 

Наибольшее распространение в электронике 
получили несколько типов фильтров, различаю-
щихся формой амплитудно-частотной (АЧХ) и 
фазочастотной (ФЧХ) характеристик. Всепропус-
кающие, или фазовые, фильтры имеют постоян-
ную АЧХ для любых частот, равную единице, но 
при этом изменяют фазовый портрет сигнала. 
На резонансной частоте всепропускающий фильтр 
искажает фазу сигнала на величину, равную 
n · 90°, где n – порядок фильтра. Полоса пропус-
кания фильтров нижних частот лежит по левую 
сторону по оси частот от граничной частоты, а 
полоса подавления – по правую сторону. В свою 
очередь, фильтры верхних частот пропускают 
сигналы, частота которых выше граничной часто-
ты, и подавляют остальные сигналы. Полосовые 
фильтры пропускают или подавляют гармоники 
сигнала, находящиеся в определенном диапазоне 
частот, ограниченном минимальной и максималь-
ной частотами. Реальный полосовой фильтр име-
ет экстремум АЧХ на центральной частоте, кото-
рая обычно расположена в середине рабочего 
диапазона частот фильтра. 

В качестве разновидности полосовых филь-
тров можно выделить узкополосные полосно-
пропускающие и полосно-подавляющие фильтры. 
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Эти устройства получили название режекторных 
фильтров. Они применяются для удаления из спек-
тра сигнала одной гармоники: при подавлении по-
мехи от промышленной электросети переменного 
тока в высококачественной аудиотехнике; для 

предотвращения самовозбуждения усилителя мощ-
ности звуковой частоты на некоторой резонансной 
гармонике при возникновении паразитной обратной 
связи между выходом и входом усилителя. 

Абстрактное математическое описание харак-
теристик режекторного фильтра возможно с по-
мощью комплексной передаточной функции, ко-
торая записывается в виде [1] 
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где s – комплексная переменная, равная произве-

дению частоты ω на мнимую единицу 1j = − ; 

ω0 – центральная частота режекторного фильтра; 

Q – добротность фильтра. Центральная частота и 
добротность определяются исходя из конкретной 
схемотехнической или программной реализации 
фильтра и могут зависеть от различных парамет-
ров устройства. В качестве модуля комплексной 
функции H(s) выступает АЧХ A(ω), а ее аргумен-
том является ФЧХ Φ(ω): 

( ) ( )exp ( ( ))H j A jω = ω Φ ω . 

Исходя из формулы Эйлера, связывающей по-
казательную и тригонометрическую формы ком-
плексного числа, можно получить выражение для 
функций A(ω) и Φ(ω): 

 2 2( ) (Re ( )) (Im ( ))A H j H jω = ω + ω , (2) 

2 2

Im ( )
( ) arcsin

(Re ( )) (Im ( ))

H j

H j H j

 ω Φ ω = =
  ω + ω 

 

 
Im ( )

arctg ,
Re ( )

H j

H j

 ω=  ω 
 (3) 

где Re H(jω) и Im H(jω) – действительная и мни-
мая части комплексной передаточной функции 
H(jω) соответственно. Поскольку ФЧХ режектор-
ного фильтра находится в диапазоне –90…+90°, в 
(3) для функции Φ(ω) следует использовать арк-
синус или арктангенс. 

Чтобы получить функции Re H(jω) и Im H(jω) 
в явном виде, нужно умножить (1) на дробь, в 
числителе и знаменателе которой находится по-
лином второго порядка, комплексно сопряженный 
со знаменателем передаточной функции H(s): 
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Учитывая, что s = jω, s2 = –ω2, s3 = –jω3, s4 = 
= ω4, (4) преобразуется к виду 
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Из (5) получаются действительная и мнимая 
составляющие передаточной функции H(jω): 
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АЧХ режекторного фильтра согласно (2), (6) и 
(7) имеет вид 
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ФЧХ режекторного фильтра можно получить, 
подставив в (3) выражения (6) и (7): 
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где ( )2 2
0sgn ω − ω  – функция, значение которой 

равно: –1 при ω < ω0; 0 при ω = ω0; 1 при ω > ω0. 

Если для определения ФЧХ использовать арктан-

генс, то можно избавиться от функции 

( )2 2
0sgn ω − ω  и получить следующее выражение: 
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Для визуализации характеристик фильтра по-
строены графики АЧХ и ФЧХ по выражениям (8) и 
(9) для добротности Q = 1 (рис. 1, 2) и Q = 10 
(рис. 3, 4). По оси абсцисс отложена частота, норми-
рованная на величину центральной частоты фильтра 
ω0, а по оси ординат – амплитуда выходного сигнала 

фильтра в децибелах или фаза в градусах. 
Из графиков (рис. 1–4) видно, что при увели-

чении добротности режекторного фильтра 
уменьшается ширина полосы подавления: Q = 
= ω0/∆ω, где ∆ω – ширина полосы подавления 

фильтра по уровню 0.7 (или 3 дБ) от максимума 
АЧХ. Следовательно, при высокой добротности 
негативное влияние фильтра на спектр сигнала 
минимально: подавляется только одна гармоника 
с узкой окрестностью вокруг нее. Величина этой 
окрестности, при необходимости, может быть 
уменьшена до «естественной ширины» гармони-
ки в спектре сигнала. Однако при сужении поло-
сы подавления точная настройка фильтра на за-
данную частоту усложняется, поскольку при этом 
ширина полосы подавления уменьшается до разре-
шающей способности регулировочного узла филь-
тра, в качестве которого, как правило, выступает 
переменный резистор или цифровой потенциометр. 
Поэтому для максимизации полезного действия 
фильтра на обрабатываемый сигнал важен выбор 
оптимального значения добротности. 
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Рис. 1 Рис. 2 



Радиофизика  

 

6 

Решение задачи подавления одночастотной 
помехи связано с настройкой режекторного филь-
тра на частоту подавляемой гармоники. Если ча-
стота шумовой гармоники в сигнале меняется 
слабо, колеблясь около своего среднестатистиче-
ского значения, то фильтр достаточно отрегули-
ровать однократно. Центральная частота должна 
быть настроена на среднюю частоту шумовой 
гармоники, а ширина полосы подавления не 
должна быть меньше удвоенного среднеквадра-
тического отклонения частоты помехи. Следует 
учесть, что максимальная ширина полосы подав-
ления должна быть выбрана таким образом, что-
бы фильтр не вносил заметных искажений в по-
лезную часть спектра сигнала. 

В качестве примера одночастотной помехи 
можно привести помеху промышленной частоты 
переменного тока. В промышленных электросетях 
России и европейских стран, а также в большинстве 
стран Африки и континентальной части Азии пре-
обладает переменный ток частотой 50 Гц. В Север-
ной Америке, а также государствах на севере Юж-
ной Америки преобладает частота 60 Гц. В Японии 
представлены электросети с частотой как 50 Гц, 
так и 60 Гц. На кораблях, подводных лодках и 
самолетах могут использоваться сети переменно-
го тока с частотой 400 Гц. 

Отклонение частоты переменного тока в про-
мышленных электросетях регламентируется госу-
дарственными стандартами. Согласно ГОСТ 32144–
2013 «отклонение частоты в синхронизированных 
системах электроснабжения не должно превышать 
±0.2 Гц в течение 95 % времени интервала в одну 
неделю и ±0.4 Гц в течение 100 % времени интерва-
ла в одну неделю» [2]. При проектировании ре-

жекторного фильтра на частоту 50 ± 0.4 Гц доброт-
ность этого фильтра целесообразно рассчитать 
следующим образом: Q = 50 Гц/(2·0.4 Гц) ≈ 50. 
При этом ширина полосы подавления фильтра 
составит 1 Гц. 

Также в ГОСТ 32144–2013 указано, что «от-
клонение частоты в изолированных системах 
электроснабжения с автономными генераторными 
установками, не подключенных к синхронизиро-
ванным системам передачи электрической энер-
гии, не должно превышать ±1 Гц в течение 95 % 
времени интервала в одну неделю и ±5 Гц в тече-
ние 100 % времени интервала в одну неделю» [2]. 
В условиях полевого лагеря электропитание осу-
ществляется от автономных электрогенераторов, 
не способных поддерживать такую же стабиль-
ность частоты вырабатываемого переменного тока, 
какую обеспечивают крупные электростанции, что 
отчетливо проявляется при подключении к генера-
тору мощных электроустановок. Добротность ре-
жекторного фильтра на частоту 50 ± 5 Гц рассчи-
тывается как Q = 50 Гц/(2·5 Гц) = 5, и ширина по-
лосы подавления фильтра составит 10 Гц, что в 
10 раз больше, чем в случае с синхронизирован-
ными системами электроснабжения. Если вблизи 
50 Гц расположены информативные части спек-
тра полезного сигнала, то они могут быть иска-
жены фильтром. 

Чтобы устранить необходимость в увеличе-
нии полосы подавления фильтра и тем самым 
избежать нежелательных искажений сигнала, 
можно использовать автоматическую подстройку 
центральной частоты режекторного фильтра, поз-
воляющую следить за изменением частоты поме-
хи. Подстройка центральной частоты фильтра 
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Рис. 3 Рис. 4 
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может осуществляться цифровыми потенциомет-
рами, управляемыми микроконтроллером (МК). 
Алгоритм подстройки основан на минимизации 
информационной энтропии выходного сигнала 
при регулировке сопротивления цифровых по-
тенциометров: чем точнее настройка центральной 
частоты фильтра на текущую частоту помехи, тем 
меньше зашумленность сигнала, что отражается в 
уменьшении его энтропии. 

Для того чтобы реализовать автоматическую 
подстройку режекторного фильтра, его схема 
должна обеспечивать регулировку центральной 
частоты с помощью переменного резистора. Ши-
роко используемая схема сдвоенного Т-фильтра 
требует подстройки сразу трех резисторов, зада-
ющих центральную частоту. Предлагаемая струк-
тура режекторного фильтра [3], [4] обеспечивает 
подстройку частоты с помощью одного цифрово-
го потенциометра (рис. 5). 

Входной сигнал распространяется в двух 
направлениях: в сторону фазовых фильтров и в 
сторону суммирующего узла. Как было отмечено 
ранее, фазовый фильтр искажает фазовый порт-
рет сигнала в зависимости от значения своей ре-
зонансной частоты, оставляя амплитуду сигнала 
без изменений. Фазовый фильтр первого порядка 
изменяет фазу различных гармоник сигнала на 
0…180°, причем на резонансной частоте фаза 
меняется на 90°. Поскольку схема содержит два 
фазовых фильтра первого порядка, то на частоте, 
равной среднему геометрическому резонансных 
частот этих фильтров, фаза меняется на 180°, т. е. 
инвертируется. 

На суммирующий узел приходит как неиска-
женный входной сигнал, так и сигнал с изменен-
ным фазовым портретом. При сложении этих 
сигналов уменьшается амплитуда тех гармоник, 
фаза которых была изменена. Наибольшее подав-
ление испытывает амплитуда той гармоники, фаза 

которой была инвертирована. Таким образом, на 
выходе суммирующего узла формируется сигнал, 
очищенной от помехи. 

Выходной сигнал фильтра переводится в 
цифровую форму с помощью АЦП и передается 
на МК, который анализирует зашумленность сиг-
нала на основе расчета информационной энтро-
пии. Регулируя сопротивление цифрового потен-
циометра, МК осуществляет минимизацию энтро-
пии сигнала, добиваясь как можно более точной 
настройки центральной частоты фильтра на частоту 
помехи. При изменении частоты помехи МК авто-
матически произведет подстройку фильтра. 

Добротность фильтра и ширина его полосы 
подавления зависит от глубины обратной связи, 
передающей часть выходного сигнала режектор-
ного фильтра на фазовые фильтры. Чем больше 
глубина обратной связи, тем уже становится «вы-
рез» на АЧХ режекторного фильтра. При стопро-
центной обратной связи добротность теоретиче-
ски стремится к бесконечности, но при этом «вы-
рез» на АЧХ практически исчезает, ведь абсолют-
но точная настройка на любую заранее заданную 
частоту невозможна. При отсутствии обратной 
связи добротность режекторного фильтра состав-
ляет 0.5, так как добротность каждого из фазовых 
фильтров равна 0.25. 

Описанный фильтр может быть реализован 
как минимум тремя способами: 

1. На основе операционных усилителей (ОУ), 
прецизионных резисторов и конденсаторов. Под-
ходит для низкочастотного оборудования: аудио-
техники, ультразвуковых и гидроакустических 
устройств. 

2. С использованием прецизионных высоко-
частотных резисторов, конденсаторов, катушек 
индуктивности и транзисторов. Подходит для 
предварительной обработки сигнала в радиоча-
стотном оборудовании: радиоприемниках, тран-
сиверах и аппаратных фильтрах. 

Фазовый фильтр 
первого порядка 

Обратная связь  
с регулируемой глубиной 

Входной 
сигнал Сложение 

сигналов 

Неискаженный входной сигнал 

АЦП 

Выходной 
сигнал 

МК 
Цифровой 

потенциометр 

Управление 
цифровым 

потенциометром 

Фазовый фильтр 
первого порядка 

Рис. 5 
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3. В цифровой области с использованием вы-
числительных мощностей МК и сигнальных про-
цессоров. Область применения ограничена частотой 
выборки АЦП и производительностью процессора. 

В рамках данной статьи будет рассмотрена 
реализация режекторного фильтра с использова-
нием пассивных компонентов и ОУ. Принципи-
альная схема фильтра для низкочастотных сигна-
лов приведена на рис. 6. 

Входной сигнал Uвх поступает как на вход 

первого фазового фильтра, так и на симметрич-
ный делитель напряжения. Первый фазовый 
фильтр состоит из ОУ DA1, двух резисторов с 
одинаковым сопротивлением R и RC-фильтра с 
переменным резистором R1 и конденсатором C1. 

Передаточная характеристика фазового фильтра 
записывается в виде 

 
ф.ф

ф.ф
ф.ф

( )
s

H s
s

− ω
=

+ ω
, (10) 

где ωф.ф – резонансная частота фазового фильтра. 

Выражение (10) следует преобразовать для выде-
ления действительной и мнимой составляющих 
функции Hф.ф(s): 

ф.ф ф.ф
ф.ф 2 2

ф.ф

2 2
ф.ф ф.ф

2 2
ф.ф

( )( )
( )

2

j j
H

j

ω − ω − ω + ω
ω = =

ω + ω

−ω − ωω + ω
= − =

ω + ω

 

 
2 2

ф.ф ф.ф
2 2 2 2

ф.ф ф.ф

2
.j

ω − ω ωω
= +

ω + ω ω + ω
 (11) 

Из (11) можно получить выражение для ФЧХ 
однозвенного фазового фильтра: 

 
2 2

ф.ф
ф.ф 2 2

ф.ф

( ) arccos
 ω − ω
 Φ ω =
 ω + ω 

. (12) 

Поскольку ФЧХ фазового фильтра находится 
в пределах 0…180°, в (12) использован арккоси-
нус. График ФЧХ по выражению (12) представлен 
на рис. 7; частота нормирована на величину ωф.ф. 

  0.01         0.1         1             10              100 
ω/ωф.ф, о. е.

180 

150 

120 

90 

60 

30 

0 

Φ, …° 

 
Рис. 7 

Выражения (10)–(12) справедливы при нулевой 
глубине обратной связи, когда R4 = 0. Увеличение 

сопротивления R4 приводит к росту глубины обрат-

ной связи, определяемой как d = R4/(R3 + R4). При 

этом спад ФЧХ становится более резким и концен-
трируется в окрестности частоты ωф.ф. Поскольку 

обратная связь приложена к каждому фазовому 
фильтру, то увеличение глубины обратной связи 
приводит в итоге к сужению АЧХ режекторного 
фильтра в целом. Таким образом, настройка доб-

 R R R R 

R 

R 

C1 

R1 R2 
Uвх 

DA1 DA2 

DA3 

DA4 

C2 

R4 

R3 
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Рис. 6 
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ротности режекторного фильтра возможна путем 
регулировки сопротивления R4. 

Частота режекторного фильтра определяется 
как квадратный корень из произведения резо-
нансных частот фазовых фильтров: 

 р.ф ф.ф1 ф.ф2ω = ω ω , (13) 

где ωф.ф1 = (R1C1)–1 и ωф.ф2 = (R2C2)–1. Из (13) 

видно, что для настройки центральной частоты 
режекторного фильтра достаточно регулировать 
резонансную частоту лишь одного фазового 
фильтра, что можно осуществить с помощью 
цифрового потенциометра. 

Работоспособность схемы режекторного 
фильтра для низкочастотных сигналов была про-
верена и подтверждена как с помощью компью-
терного моделирования, так и путем проведения 
экспериментов на макете. В результате экспери-
ментов было выявлено, что глубина подавления 
режекторного фильтра зависит от допустимого 
отклонения от номинала резисторов R: при ис-
пользовании прецизионных резисторов глубина 

подавления режекторного фильтра будет выше, 
чем при использовании резисторов с большим 
допустимым отклонением от номинала. 

Область применения разработанного низкоча-
стотного режекторного фильтра включает высо-
кокачественную аудиотехнику, ультразвуковые 
устройства, сверхнизкочастотную радиоаппаратуру, 
а также установки для регистрации биомедицин-
ской информации [5]. Дальнейшие исследования 
направлены на создание эффективного алгоритма 
автоматической настройки режекторного фильтра 
на частоту конкретной шумовой гармоники, кото-
рую требуется удалить из спектра сигнала. 

Работа выполнена в рамках комплексного 
проекта по созданию высокотехнологичного про-
изводства с участием российского высшего учеб-
ного заведения по теме: «Разработка и освоение 
промышленного производства электронного ис-
парителя анестетика и монитора глубины анесте-
зии» в рамках Постановления Правительства РФ 
№ 218, договор № 03/01-16. 
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NOTCH FILTER WITH ADJUSTABLE PARAMETERS 

In the present work the design of the notch filter with adjustable center frequency and quality factor is described. The scope 

of application of the developed low-frequency notch filter includes various radiophysical devices, such as low frequency ra-

dio equipment and devices for registration of biomedical information. Structural diagram of the filter and its operational 

features are shown, also the formulas for calculating the characteristics of the filter are given. 

Notch filter, phase filter, noise suppression, quality factor, operational amplifier 


	01_Радиофизика

