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Описан перестраиваемый по частоте режекторный фильтр коротковолнового диапазона частот, приводятся расчетные и экспериментальные характеристики, способы автоматизации управления.
Широкополосные системы радиомониторинга коротковолнового (КВ) диапазона рекомендуется размещать на удалении от источников радиопомех. Однако, в некоторых случаях такие системы вынуждено соседствуют со средствами КВ радиосвязи, создающими мощную  состредоточенную по частоте внутриполосную помеху. Такая помеха, в зависимости от ее мощности, приводит либо к полному блокированию радиоприемного устройства (РПУ), либо к появлению в нем интермодуляционных помех.

Традиционные меры борьбы, применяемые в узкополосных РПУ (например, набор полосовых диапазонных фильтров), для широкополосного РПУ неприменимы. Здесь требуется перестраиваемое по частоте устройство, вырезающее из принимаемого широкополосного сигнала спектр помехи,  минимальным образом искажающее как амплитудный, так и фазовый спектр остальной части широкополосного сигнала и не нарушающее согласование сопротивлений в радиоприемном тракте. Это устройство должно быть пассивным и не вносить собственных нелинейных искажений. Разработка такого устройства – непростая задача, здесь возникают трудности с обеспечением указанных требований при перестройке в широком диапазоне частот.

Известна простая, но эффективная схема перестраиваемого режекторного фильтра, описанная в [1, 2] и приведенная на рис. 1 сплошными линиями. Фильтр имеет входное и выходное сопротивление 50 Ом. Частота режекции фильтра определяется элементами L1, С и равна резонансной частоте этого колебательного контура. Перестройка частоты режекции осуществляется изменением емкости конденсатора С. Положения отводов контурной катушки определяются из условия согласования полного сопротивления контура на резонансной частоте с сопротивлениями источника и нагрузки.
Принцип работы фильтра основан на компенсации токов, суммирующихся на выходном сопротивлении нагрузки. При этом, как и в любом балансном устройстве, условием полной компенсации является  баланс фаз и баланс амплитуд.
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	Рис. 1 – Принципиальная схема режекторного фильтра


На частотах, удаленных от резонансной частоты, колебательный контур не оказывает влияния на сигнал, который проходит на выход с незначительным ослаблением (3-4 дБ)  и небольшой временной задержкой. При этом сохраняется согласование по входу и выходу с поддержанием низкого значения КСВ, обеспечиваются равномерная амплитудно-частотная и линейная фазочастотная характеристики.

На резонансной частоте в контуре возникает колебательный процесс, при котором напряжения на выводах конденсатора C (относительно общего провода) становятся противофазными.  Такой же противофазный характер имеют и токи в катушке L1, суммирующиеся в точке подключения нагрузки (отвод №2). При правильном подборе точки подключения этого отвода баланс фаз дополняется балансом амплитуд (с учетом незначительного тока с выхода катушки L2), и сигнал данной частоты на выходе фильтра полностью компенсируется. При этом коэффициент подавления достигает значений 60 дБ и практически не зависит от неидеальности сопротивлений источника и нагрузки. АЧХ фильтра для этого случая представлена на рис. 2. 
Недостатком данного фильтра является то, что условие полного баланса амплитуд достигается только на единственной частоте. На остальных частотах настройки фильтра коэффициент подавления существенно ниже, см. рис. 3. Причиной тому является значительное изменение полного сопротивления колебательного контура при изменении емкости С. Это обстоятельство существенно уменьшает ширину рабочего диапазона частот. Для достижения точного баланса на других частотах настройки требуется изменение коэффициента трансформации путем перемещения положения отвода №2 контурной катушки, но этот способ плохо подходит для практической реализации.
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	Рис. 2 – Расчетная АЧХ режекторного фильтра при условии соблюдения баланса амплитуд
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	Рис. 3 – Расчетная зависимость коэффициента подавления исходного фильтра от частоты настройки


Однако корректировать баланс амплитуд в данной схеме можно и по-другому. Для этого необходимо поддерживать постоянным полное сопротивление контура при перестройке частоты, что наиболее просто реализуется регулировкой величины активных потерь в контуре, например, за счет шунтирования контура переменным резистором R*, показанном на рис 1 пунктиром. Таким образом, устройство получает второй орган управления, существенно улучшающий его технические характеристики, см. рис. 4. 
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	Рис. 4 – Расчетная зависимость коэффициента подавления фильтра  от частоты настройки при регулировке баланса резистором R*


Расчетные результаты математического моделирования были подтверждены экспериментально. Макет фильтра работает в четырехкратной рабочей полосе частот и имеет линейную ФЧХ вне 10%-окрестности текущей частоты подавления. Коэффициент подавления в рабочей полосе не хуже 50 дБ, на отдельных участках достигая значений 70-80 дБ.

Режекторный фильтр может иметь три режима управления: ручной, автоматизированный и автоматический.

В ручном режиме настройка фильтра выполняется оператором при помощи органов управления C и R* по минимальному уровню помехи на выходе РПУ. Так как настройка по частоте очень острая, то требуется механический верньер или дополнительный конденсатор плавной настройки. 
Для автоматического и автоматизированного режимов требуется реализация микропроцессорной системы управления с обратной связью, см. рис. 5. В этом случае грубая настройка частоты реализуется дискретно-коммутируемым магазином конденсаторов, плавная настройка – высоковольтным варикапом, настройка баланса – высоковольтным опторезистором типа Vactrol. Необходимость применения высоковольтных компонентов обусловлена высокими возможными значениями напряжений высокой частоты на элементах контура, которые при резонансе могут в 10-30 раз превышать напряжение на входе устройства.
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	Рис. 5 – Система управления фильтром


В автоматизированном режиме оператор вводит в блок управления номинальное значение частоты, которую необходимо подавить. Далее к входу фильтра подключается имитатор помехи, генерирующий гармонический сигнал данной частоты. Дальнейшая настройка выполняется блоком управления автоматически по минимальному уровню сигнала имитатора помехи на выходе фильтра. 
Автоматический режим отличается тем, что в нем устройство самостоятельно  определяет частоту мощной помехи, требующей подавления, и вмешательство оператора не требуется.

Описанный режекторный фильтр удовлетворяет заданным требованиям и позволяет эффективно подавлять узкополосную помеху в четырехкратном диапазоне  частот. В настоящее время в виде макета реализован вариант фильтра с автоматизированным режимом управления.
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