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В П- и Т-образных фильтровых структурах отмечены особенности эквивалентных преобразований сопротивле-
ний их схем треугольника и звезды,  которые необходимо  учитывать в процессе выполнения задач фильтрации и при 
разработке резонансных систем автогенераторов. Определены физические ограничения параметров схем,  которые 
приводят к этим особенностям. Установлены частоты,  при которых рассмотренные эквивалентные преобразования 
справедливы.
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Известные эквивалентные преобразования 
П- и Т-образных фильтровых (или фильтрую-
щих) структур  используются как при решении 
традиционных задач фильтрации,  так и для 
достижения других технических целей. Напри-
мер,  взаимные эквивалентные преобразования 
указанных структур,  основанные на равенстве 
элементов их [A]-матриц передач или волновых 
[S]-матриц [1;  2],  применяются при разработке 
цепей согласования сопротивлений стандартных 
трактов с входными и выходными импедансами 
транзисторов в усилителях мощности [3]. Между 
тем в типовых задачах фильтрации требуется 
обеспечить заданную частотную характеристи-
ку фильтра при минимальном числе его  физи-
чески реализуемых элементов [4]. Обычно  для 
этой цели применяются эквивалентные преобра-
зования дуальных вариантов фильтров –  про-
тотипов низких частот,  построенных на основе 
нескольких звеньев,  каждое из которых описы-
вается с помощью эквивалентных схем с таблич-
ными параметрами элементов kg  либо  в виде 
П-образной схемы на рис. 1,  либо  в виде дуальной 
Т-образной схемы на рис. 2 [3;  5]. В рассматри-
ваемых схемах фильтров –  прототипов низких 
частот используются одинаковые по  величине,  
но  отличающиеся по  знаку реактивные норми-
рованные сопротивления элементов ,kg  которые 
описываются безразмерными величинами,  в од-
ном случае,  индуктивностей последовательных 

катушек,  а в другом –  емкостей параллельных 
конденсаторов,  где 1,k =  2,  …,  n,  а n –  общее 
число  реактивных элементов схем. Буквой 0g  на 
рис. 1 и 2 обозначены нормированные сопротив-
ления генератора,  если 1g  соответствует емкост-
ному элементу и проводимости генератора,  если 
величине 1g  соответствует индуктивный элемент. 
Кроме того,  на рис. 1 и 2 буквой 1ng +  обозначены 
нормированные сопротивления нагрузки,  если 

ng  соответствует емкостному элементу и про-
водимости нагрузки,  если величине ng  соответ-
ствует индуктивный элемент. Фильтры,  в кото-
рых величины n четные,  представлены на рис. 1 
и 2,  а. Фильтры с нечетными n оканчиваются 
элементами на рис. 1 и 2,  б и являются симме-
тричными устройствами. Используя полученные 
для фильтров –  прототипов низких частот пара-
метры ,kg  с помощью частотного  преобразования 
определяются значения нормированных параме-
тров элементов сначала электрической,  а затем  
и конструктивной схем фильтра [4]. В резуль-
тате на основе эквивалентных преобразований 
фильтров –  прототипов,  описываемых параме-
трами ,kg  реализуются разные типы фильтров.

При проектировании резонансных систем 
автогенераторов и генераторов,  управляемых 
напряжением,  широко  используются П- и 
Т-образные фильтровые структуры,  способы 
построения которых принципиально  отличает-
ся от традиционных приемов разработки филь-
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тров [6;  7]. В данных случаях обычно  применя-
ются эквивалентные преобразования треуголь-
ника сопротивлений в звезду и,  наоборот,  со-
противлений звезды в треугольник [7;  8].

Несмотря на то  что  П- и Т-образные филь-
тровые структуры достаточно  хорошо  исследо-
ваны [1–5],  особенно  при решении задач филь-
трации,  вопросы эквивалентных преобразова-
ний импедансов в треугольных и звездообраз-
ных схемах этих структур  не рассматривались. 
Цель статьи –  изучить особенности указанных 
эквивалентных преобразований как в процессе 
выполнения задач фильтрации,  так и при про-
ектировании резонансных систем автогенераторов.

В первом случае применим эквивалентные 
преобразования сопротивлений в треугольных 
и звездообразных схемах при проектировании 
резонансных систем трехточечных автогенера-
торов. Поскольку необходимым условием рабо-
ты любого  генераторного  устройства является 
вполне определенные способы подключения к 
электродам транзистора трех реактивных эле-
ментов,  рассмотрим на рис. 3 и 4 типовые [9] (а) 
и синтезированные в работе [8] (б) обобщенные 
эквивалентные трехточечные схемы автогенера-
торов. Элементы всех схем предполагаются чи-
сто  реактивными,  то  есть применяются лишь 

емкости 1,С  2,С  3,С  ОС,С  КК,C  АЭС  и индуктивно-
сти 1,L  2,L  3,L  ОС,L  КК,L  АЭL  (или эквивалентные 
емкости или индуктивности соответствующих  
идеальных контуров,  подключенных к электро-
дам транзистора). Так же,  как и в работе [8],  
для обозначения словосочетаний «активный 
элемент»,  «обратная связь» и «колебательный 
контур» использованы индексы «АЭ»,  «ОС» и 
«КК». А для замены слов: «коллектор»,  «база» и 
«эмиттер  транзисторов» на рисунках под бук-
вой б применены цифры «1»,  «2» и «3». В пред-
ставленных трехточечных схемах генераторов 
соответствующие точки обозначены буквами а,  б 
и с. Неотмеченные точки в звездообразных трех-
точечных схемах генераторов являются цен-
тральными точками звезды. Схемы устройств на 
рис. 3 и 4 представляют собой треугольные (а) и 
звездообразные (б) трехточечные схемы генера-
торов,  которые в зарубежной литературе [10] на-
зывают,  соответственно,  автогенераторами с па-
раллельной и последовательной обратной связью. 

Из условий эквивалентности электрических 
цепей на рис. 3 и 4,  а и б,  когда на участках,  
ограниченных точками а,  б и с,  токи и напря-
жения остаются неизменными,  следует,  что  
величины комплексных импедансов элементов 
схем связаны известными соотношениями [11] 

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3 Рис. 4
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для преобразования треугольника сопротивле-
ний АЭ,Z  КК,Z  ОСZ  в звезду 1,Z  2,Z  3:Z
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Считая импедансы в выражениях (1) и (2) чи-
сто  реактивными,  в работе [8] получены взаим-
ные условия,  при которых трехточечные схемы 
генераторов под буквами а и б на рис. 3 и 4 яв-
ляются эквивалентными:

1 3 1 2 2 3 ,Õ Õ Õ Õ Õ Õ> + 	 (3)

КК АЭ ОС ,Õ Õ Õ> + 	 (4)

где 1,X  2,X  3,X  ОС,X  КК,X  АЭX  –  сопротивления 
соответствующих реактивных элементов схем. 
Данные сопротивления определяются с по-
мощью общих для каждого  из генераторов на 
рис.  3,  4 выражений: ОС ОС,Z jX=  АЭ АЭ,Z jX=  

КК КК,Z jX=  1 1,Z jX=  2 2,Z jX=  3 3 .Z jX=  Причем 
для любых емкостных и индуктивных элемен-
тов: C 0,X <  L 0,X >  так как
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где пω  –  циклическая частота преобразования,  
для которой выполняются взаимные соотноше-
ния (1) и (2). В генераторной технике эта частота 
совпадает с частотой генерации. 

Полученные неравенства (3) и (4) являются 
следствием того,  что  величины сопротивлений 
реактивных элементов трехточечных генерато-
ров не могут быть произвольными,  они удовлет-
воряют системам установленных ограничений [8]:
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Неравенства (5) и (7) означают,  что  реактив-
ности элементов АЭZ  и ОСZ  1(Z  и 3)Z  должны 
иметь одинаковые,  а реактивности элементов 

ККZ  и ОСZ  2(Z  и 3)Z  –  разные знаки. Иными сло-
вами,  если АЭX  и ОСX  являются индуктивными 
сопротивлениями,  то  ККX  –  это  емкостное со-
противление,  а трехточка называется индуктив-
ной (см. рис. 3,  а). Возможен второй вариант по-
строения схемы автогенератора,  когда АЭ,X  ОСX  
могут быть сопротивлениями емкостей,  а X

КК
 

должно  быть только  индуктивным сопротивле-
нием. В этом случае трехточка называется ем-
костной (см. рис. 3,  б).

При выполнении неравенств (6) и (8) в авто-
генераторе реализуется условие минимальной 
обратной связи. Оно  необходимо  для обеспе-
чения режима работы его  активного  элемента 
без захода в перенапряженный режим,  который 
характеризуется повышенными уровнями фазо-
вых шумов и высших гармонических составля-
ющих. На практике минимальная обратная связь 
реализуется в тех случаях,  когда,  например,  в 
схемах на рис.  3,   а и 4,   а индуктивность ОСL  
выбирается меньшей по  величине по  сравнению 
с АЭ,L  а величина ОСС  – большей по  сравнению 
с АЭС  [6].

Если при соблюдении ограничительных мер  
(5)–(8) выполнить условия (3) и (4),  то  трехто-
чечные схемы автогенераторов на рис. 5 и 6,  а 
и б также можно  считать эквивалентными. Они 
получены путем преобразования схем устройств 
на рис.  3 и 4 к новому виду,  когда их актив-
ные элементы (транзисторы с общим эмиттером) 
охвачены внешними обратными связями па-
раллельного  (а) и последовательного  (б) типов. 
Особенностью генераторов под буквами а и б на 
рис. 5 и 6 является использование в их экви-
валентных схемах разных типов фильтровых 
структур: в одних случаях –  фильтров нижних 
частот (ФНЧ),  в других –  фильтров верхних ча-
стот (ФВЧ). Автогенератор  обычно  работает на 
частотах генерации,  которые соответствуют па-
дающему участку АЧХ фильтровой структуры,  
а не там,  где потери цепи обратной связи ми-
нимальны. В этом смысле неважно,  какого  типа 
будет фильтр  в цепи внешней обратной связи 
генератора. Падающий участок АЧХ одинаково  

ОСОБЕННОСТИ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ СОПРОТИВЛЕНИЙ СХЕМ ...
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присутствует как в ФНЧ,  так и в ФВЧ. Более 
того,  в общем балансе фаз автогенератора про-
тивоположные знаки фаз коэффициентов пере-
дач фильтровых структур  ФНЧ и ФВЧ принци-
пиально  не меняют кратность 2π по  отношению 
к целому числу.

Таким образом,  несмотря на использование 
разных типов фильтровых структур  (ФНЧ и 
ФВЧ),  схемы генераторов под буквами а и б на 
рис. 5 и 6 остаются эквивалентными с точки зре-
ния теории цепей,  так как получены для оди-
наковой в сравниваемых устройствах частоты 
генерации,  где справедливы эквивалентные пре-
образования сопротивлений их элементов. 

Во втором случае применим эквивалент-
ные преобразования импедансов в треуголь-
ных и звездообразных схемах при выполнении 
задач фильтрации,  используя для этого  П- и 
Т-образные фильтровые структуры на рис. 1 и 2.

Если в фильтре-прототипе низких частот на 
рис. 1 ( 2) ( 1)k n+ < +  и элемент kg  представляет 
собой нормированную емкость,  то  выражения 
для нормированных сопротивлений k-,  ( )1 -k +  и 
( )2 -гоk +  элементов имеют вид:
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где сω  –  циклическая частота среза,  которая со-
ответствует определенным в работе [3] величи-
нам характеристик затухания.

Используя выражения (9) в соотношениях 
(1) и (2),  а также учитывая,  что  параметры kg  

являются одинаковыми для схем на рис. 1 и 2,  
получим формулу для расчета частоты преоб-
разования п:ω

2
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Можно  показать,  что  вид формулы (10) будет 
таким же и в случае,  когда в фильтре-прототипе 
низких частот на рис. 2 при условии ( 2) ( 1)k n+ < +  
элемент kg  представляет собой нормированную 
индуктивность,  а выражения для нормирован-
ных сопротивлений k-го,  ( )1 -гоk +  и ( )2 -гоk +  
элементов схемы записываются в виде
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Формула (10) имеет смысл,  если выполняется 
следующее неравенство:

2
2 1 2k k k k kg g g g g+ + ++ > .	 (11)

Для табличных значений параметров ,kg  1kg +  
и 2kg +  неравенство  (11) выполняется всегда. По  
сути,  неравенство  (11) имеет тот же физический 
смысл,  что  и соотношения (3) и (4). В частном 
случае –  для симметричных фильтровых струк-
тур,  когда 2,k kg g +=  соотношения (11) и (3),  (4) 
совпадают с точностью до  знака неравенства. 
Противоположные знаки в неравенствах (11) и 
(3),  (4) являются главной особенностью эквива-
лентных преобразований треугольника сопро-
тивлений в звезду (и наоборот) в процессе вы-
полнения рассмотренных задач –  фильтрации 
и проектирования резонансных систем авто-
генераторов. Эта особенность фактически обу-
словлена наличием разных «граничных условий» 

Рис. 5

Рис. 6
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или ограничений при достижении выбранных 
технических целей. В генераторной технике та-
кими ограничениями являются условия (5)–(8),  
а в технике фильтров –  требование получения в 
фильтрах-прототипах одинаковых амплитудно-
частотных характеристик с заданной величиной 
их затухания.

Второй важной особенностью эквивалентных 
преобразований треугольных и звездообразных 
сопротивлений при выполнении рассмотренных 
задач являются разные частоты,  для которых 
справедливы эти преобразования. В первом слу-
чае им соответствуют частоты генерации,  во  
втором –  частоты преобразования вычисляются 
по  формуле (10).

Таким образом,  в данной работе отмечены две 
особенности эквивалентных преобразований со-
противлений схем треугольника и звезды в П- и 
Т-образных фильтровых структурах,  которые 
используются как в процессе выполнения задач 
фильтрации,  так и при разработке резонансных 
систем автогенераторов. Для достижения ука-
занных технических целей первая особенность 
связана с необходимостью соблюдения нера-
венств (11) и (3),  (4). Вторая особенность обязы-
вает проводить эквивалентные преобразования 
звездообразных и треугольных сопротивлений 
в автогенераторах на частотах генерации,  а в 
фильтровых структурах –  на частотах,  вычис-
ляемых по  формуле (10). Обе эти особенности 
необходимо  учитывать в эквивалентных преоб-
разованиях треугольных и звездообразных со-
противлений рассматриваемых схем. 
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The peculiarities of  «delta» to «star» equivalent impedances conversion are noted in π- and T-shaped filter structures. 
They are taken into consideration for design filters and oscillators resonators. The physical limitations are determined for 
structures parameters,  which lead to these peculiarities. The conversion frequencies are obtained for π- and T-shaped 
filter structures,  where «delta» to «star» equivalent impedances transformation is fulfilled. 
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