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Миниатюрные низкочастотные 
кварцевые фильтры

Рис. 2. Алгебраический вычитатель

Рис. 1. Частотно-избирательный 

четырёхполюсник

В статье рассмотрены вопросы построения миниатюрных 

низкочастотных кварцевых фильтров, выполненных на основе активных 

схем и пьезорезонаторов камертонного типа.

Андрей Яковлев (1149@oniip.ru)

Несмотря на успехи, достигнутые в 

области цифровой обработки сигна-

лов, аналоговые устройства частотной 

селекции сигналов до сих пор остаются 

востребованными, и в обозримом буду-

щем ситуация не изменится. В совре-

менной аппаратуре связи широко при-

меняются кварцевые фильтры, обла-

дающие высокой селективностью и 

стабильностью, что в ряде случаев 

позволяет обеспечить лучшие харак-

теристики по сравнению с другими 

типами аналоговых устройств частот-

ной селекции. 

Однако габаритные размеры таких 

фильтров зачастую не отвечают тре-

бованиям, которые предъявляют-

ся к современным радиоэлектрон-

ным устройствам. И если в диапазо-

не частот свыше нескольких МГц эта 

проблема может быть решена за счёт 

использования монолитных кварце-

вых фильтров, характеризующихся 

высокими электрическими и массога-

баритными показателями, то для более 

низких частот эта проблема остаётся 

актуальной.

Одним из путей миниатюризации 

кварцевых фильтров низкочастот-

ного диапазона (до нескольких МГц) 

является использование активных 

схем, что даёт возможность исклю-

чить намоточные изделия и тем самым 

существенно улучшить массогабарит-

ные показатели фильтров [1]. Кроме 

того, применение активных схем квар-

цевых фильтров позволяет не только 

совмещать функции селекции и усиле-

ния, но и более просто решать вопро-

сы их согласования, а в ряде случаев 

обеспечить и более высокую линей-

ность.

Дальнейшая миниатюризация низ-

кочастотных кварцевых фильтров 

ограничена размерами самих пьезо-

элементов. Миниатюрные резонато-

ры камертонного типа представля-

ют собой двузубую вилку с фиксиро-

ванной длиной, шириной, толщиной 

зубцов и расстоянием между ними, 

определяющими их частоту, и могут 

быть выполнены в корпусах диаме-

тром 1,5 мм и длиной 5 мм [2]. Одна-

ко малая величина статической ёмко-

сти (менее 1 пФ), большой ёмкостный 

коэффициент и высокая динамиче-

ская индуктивность сильно затруд-

няют применение этих резонаторов 

в большинстве схем активных кварце-

вых фильтров. Ниже рассматривают-

ся вопросы миниатюризации низко-

частотных активных кварцевых филь-

тров при использовании резонаторов 

камертонного типа. 

При построении активных квар-

цевых фильтров применяется раз-

ложение Гаусса передаточной функ-

ции симметричной мостовой цепи на 

разность двух передаточных функ-

ций [3]: 
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Секция, реализующая передаточные 

функции T
1
(jω) и (T

2
(jω)), представ-

ляет собой частотно-избирательный 

четырёхполюсник (см. рис. 1). Таким 

образом, активные кварцевые фильтры, 

эквивалентные мостовым, могут быть 

выполнены из секций, входы которых 

включены параллельно, а выходы под-

ключены к алгебраическому вычитате-

лю (см. рис. 2). 

В свою очередь вычитатель может 

быть реализован с помощью опера-

ционного усилителя, включённого 

по дифференциальной схеме. Схема 

активного кварцевого фильтра, выпол-

ненного подобным образом, приведе-

на на рисунке 3.

При использовании резонаторов 

камертонного типа в такой схеме филь-

тра весьма сложно получить коэффи-

циент усиления более 6 дБ, т.к. это 

потребует применения очень высо-

ких значений сопротивлений. Действи-

тельно, сопротивление нагрузки мосто-

вого фильтра ориентировочно может 

быть вычислено при помощи соотно-

шения (3)

 

где Δ – ширина полосы пропускания 

фильтра, L
q
 – эквивалентная индуктив-

ность кварцевого резонатора.

Величина динамической индук-

тивности резонаторов камертонно-

го типа в зависимости от частоты 

может достигать нескольких десят-

ков и сотен кГн [2]. Поэтому, как сле-

дует из выражения (3), сопротивле-
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Рис. 5. Схема инвертирующих каскадов

Рис. 4. Схема буферных каскадов, выполненных на основе неинвертирующих усилителей

Рис. 3. Схема активного кварцевого фильтра, 

подключённого к вычитателю, реализованного 

с помощью операционного усилителя, 

включённого по дифференциальной схеме

ние нагрузки даже для узкополос-

ных активных кварцевых фильтров 

может составлять сотни и тысячи кОм. 

В свою очередь в работе [1] отмеча-

лось, что схема, приведённая на 

рисунке 3, будет эквивалентна мосто-

вой при условии, что сопротивления 

дифференциального усилителя будут 

существенно больше сопротивления 

нагрузки.

Кроме того, как было показано в 

работе [4], напряжение собственных 

шумов, приведённых ко входу филь-

тра, определяемое выражением (4), 

растёт при увеличении сопротивле-

ний схемы фильтра за счёт тепловых 

шумов резисторов и токовой состав-

ляющей шума ОУ. 

При использовании резонаторов 

камертонного типа, обладающих 

высокой динамической индуктив-

ностью, данная схема будет обладать 

высоким уровнем собственных шумов. 

Устранить эти недостатки позволяет 

введение в схему буферных каскадов, 

выполненных на основе неинверти-

рующих усилителей, как это показа-

но на рисунке 4. Данная схема позво-

ляет обеспечить высокий коэффици-

ент усиления (свыше 20–30 дБ) при 

меньшем уровне собственных шумов 

по сравнению с фильтром на одном 

усилителе. Однако в связи с тем, что 

в такой схеме резонаторы подключа-

ются непосредственно к входам опе-

рационных усилителей, влияние их 

входной ёмкости приводит к суще-

ственному уменьшению максималь-

но реализуемой ширины полосы про-

пускания. Особенно остро это прояв-

ляется при использовании кварцевых 

резонаторов камертонного типа, 

обладающих малой величиной ста-

тической ёмкости. 

Минимизировать влияние вход-

ных ёмкостей усилителей на резона-

торы и тем самым увеличить макси-

мально реализуемую относительную 

ширину полосы пропускания позво-

ляет использование инвертирующих 

каскадов (см. рис. 5). 

Проведённые расчёты и экспери-

ментальная проверка показали, что 

применение резонаторов камер-

тонного типа в активном кварцевом 

фильтре, выполненном с использо-

ванием инвертирующих каскадов, 

позволяет реализовать миниатюрные 

устройства частотной селекции сиг-

налов в стандартных металлостеклян-

ных корпусах размерами 20×12×5 мм, 

обладающие следующими характери-

стиками:

 ● диапазон частот 20...270 кГц;
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 ● ширина относительной полосы про-

пускания 0,01…0,1%;

 ● коэффициент усиления 0…30 дБ;

 ● затухание в полосе задерживания 

20…40 дБ.

На рисунке 6 в качестве примера пред-

ставлена экспериментальная амплитуд-

но-частотная характеристика выпол-

ненного подобным образом активного 

кварцевого фильтра на частоту 128 кГц 

с полосой пропускания 30 Гц. Для увели-

чения уровня затухания в полосе задер-

живания возможно каскадное включе-

ние необходимого числа фильтров. 

Рис. 6. Экспериментальная АЧХ активного кварцевого фильтра на частоту 128 кГц с полосой 

пропускания 30 Гц

Таким образом, можно заключить, 

что использование миниатюрных 

резонаторов камертонного типа в 

активных схемах позволяет обеспе-

чить высокоизбирательные активные 

кварцевые фильтры с параметрами, не 

уступающими своим пассивным ана-

логам и существенно превосходящи-

ми их по массогабаритным показате-

лям.
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  НОВОСТИ МИРА

В ГИС промышленности будут 

использоваться методики 

Координационного совета 

Союзмаш России

Координационный совет разработчиков 

и производителей радиоэлектронной аппа-

ратуры (РЭА), электронной компонентной 

базы (ЭКБ) и продукции машиностроения 

Союза машиностроителей России и «Фонд 

развития промышленности» (ФРП) догово-

рились о применении опыта Совета при раз-

работке методик и инструментов государ-

ственной информационной системы (ГИС) 

промышленности. В ходе заседания Коорди-

национного совета, состоявшегося 23 авгу-

ста на полях форума «Армия-2017», был 

намечен план дальнейшего взаимодействия 

двух организаций.

Координационный совет разработчи-

ков и производителей РЭА, ЭКБ и продук-

ции машиностроения был создан в середи-

не 2014 года по решению Бюро правления 

Союзмаш под председательством Сергея 

Чемезова. ФРП заинтересовался опытом, 

наработанными Координационным советом 

за три года его существования. В частности, 

Совет выработал методики урегулирования 

конфликтов в сфере кооперационного взаи-

модействия, решения задач в области каче-

ства и надёжности, планирования развития 

совместно с приборостроителями и финали-

стами, координации деятельности участни-

ков различных сегментов рынка hi-tech (ЭКБ, 

вычислительная техника, телеком и др.) в 

вопросах технического и нормативно-пра-

вового регулирования отрасли. 

«Процесс цифровизации методик Коорди-

национного совета и их интеграция в ГИСП 

совместно с Фондом развития промышлен-

ности коррелирует с Индустрией 4.0 и выво-

дит системы планирования и кооперации 

на уровень использования Big Data и дру-

гих перспективных инструментов развития 

отраслей промышленности. Это особенно 

важно для конкурентоспособности цепочек 

поставок наших предприятий на граждан-

ских рынках», – рассказал председатель 

Совета, заместитель генерального дирек-

тора – статс-секретарь холдинга «Росэлек-

троника» Арсений Брыкин.

Инструментарий ГИСП был представ-

лен в рамках доклада заместителя дирек-

тора ФРП Владимира Распопова «Сервисы 

государственной информационной системы 

промышленности. UBER для промышлен-

ности». Также представители компании 

«Галактика» презентовали уже разрабо-

танные IT-инструменты управления коопе-

рационным производством.

Координационный совет разработчиков 

и производителей РЭА, ЭКБ и продукции 

машиностроения, действует при Союзе 

машиностроителей России. В Совет входят 

представители всех основных предприятий 

радиоэлектроники (более 850). В заседани-

ях Совета также принимают участие пред-

ставители крупнейших российских банков, 

а также Минобороны, Минпромторга и ФАС 

России.

Пресс-служба Госкорпорации Ростех


