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Для обеспечения работы различных систем и передачи информации 

между ними широко применяется фильтрация сигналов. Фильтрация сигна-

лов позволяет создать каналы передачи информации на определенных часто-

тах, что является основной задачей электронных устройств – фильтров. У 

каждого фильтра имеется свой диапазон частот. Вид фильтра находится в 

прямой зависимости от его диапазона пропускания частот. Бывают фильтры: 

низкочастотные, высокочастотные и полосовые. 

В данной статье рассматривается сравнение амплитудно-частотных ха-

рактеристик пассивных фильтров низких частот различных порядков. 

Основная характеристика фильтра низких частот (ФНЧ) – это ампли-

тудно-частотная характеристика (АЧХ). Эта характеристика представлена на 

рисунке 1 и рисунке 2, где ω - частота, ωc - частота среза [1]. 

 

 
Рис. 1. Идеальная частотная  

характеристика (АЧХ) 

 
Рис.2. Реальная частотная  

характеристика (АЧХ) 

 

Частота среза – это частота, соответствующая единичному усилению на 

участке, где амплитудно-частная характеристика приближается к нулю. На 

данном участке в зависимости от увеличения или уменьшения порядка филь-

тра происходит увеличение или уменьшение крутизны характеристики. Глав-

ной особенностью ФНЧ является то, что фильтр сохраняет свою форму для 

высших порядков. 
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Рис. 3. Структура фильтра нижних частот 2-го порядка 

 

Передаточная функция схемы, изображенная на рисунке 3 находится 

как отношение выходного напряжения к входному: 

 

K(р) =
UВX

UВЫX
, (1) 

 

где р = σ + iω - комплексная переменная; 

 

𝑈ВЫХ =
1

рС
; (2) 

 

𝑈В𝑋 = р𝐿 +
1

рС
=

1 + р2𝐿С

рС
; (3) 

 

К(𝑝) =
𝑈В𝑋

𝑈ВЫ𝑋
=

1

рС
∙

рС

1 + р2𝐿С
=

1

1 + р2𝐿С
; (4) 

 

Тогда амплитудно-частотная характеристика имеет вид: 

 

К(р) =  √К(𝑗𝜔) ∙ К(−𝑗𝜔) = √
1

1 + (𝑗𝜔)2𝐿С
∙

1

1 + (−𝑗𝜔)2𝐿С
= (5) 

 

= √
1

1 + 𝜔2𝐿С − 𝜔2𝐿С + 𝜔4𝐿2С2 =
1

√1 + 𝜔4𝐿2С2
; (6) 

 

при 𝐿С =
1

𝜔с
2
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К(р) =
1

√1 + ω4 ∙ (
1

ωс
2)

2
=

1

√1 + (
ω2

ωс
2)

2n

,

 
(7) 

 

Для фильтра Баттерворта АЧХ имеет вид [2]: 

 

К(ω) =
1

√1 + (
ω

ωс
)2n

, 
(8) 

 

где 
𝜔

𝜔с
 – нормированная частота, 𝑛 – порядок фильтра, 𝜔с – частота среза. 

На основании формулы 8 можно сделать вывод о величине коэффици-

ента передачи мощности. Так, если частота сигнала равна нулю 𝜔 = 0, то ко-

эффициент будет иметь максимальное значение, равное единице, а мини-

мальное значение он будет иметь при 𝜔 = 𝜔𝑐. Независимо от порядка филь-

тра коэффициент будет иметь значение равное 1√2 ≈ 0,707. 

Как видно из анализа производной функции К(𝜔): 

 

К′(𝜔) = −

2𝑛

𝜔с
∙ (

𝜔

𝜔с
)

2𝑛−1

2√(1 + (
𝜔

𝜔с
)

2𝑛

)
32

 
(9) 

 

скорость убывания (крутизна спада) усиливается с ростом порядка фильтра 𝑛. 
Крутизна участка амплитудно-частотной характеристики фильтра Бат-

терворта, демонстрирующая её спад показывает, что в зависимости от поряд-

ка фильтра подавление будет составлять 6дБ/октаву. Например, для фильтра, 

имеющего второй порядок 𝑛 =  2 передаточная функция имеет вид: 

 

К(𝜔) =
1

√1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)4

, 
(10) 

 

Второй порядок фильтра низких частот, рассмотренный выше обеспе-

чивает для АЧХ устройства более гладкую характеристику. Второй порядок 

является малым порядком, и за счет этого обеспечивается максимальное со-

хранение сигнала без его размытия. 

Рассмотрим следующий порядок – четвертый. Для фильтра, имеющего 

это число порядка характерен следующий вид передаточной функции: 
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К(𝜔) =
1

√1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)8

, 
(11) 

 

 
Рис.4. АЧХ фильтра 2, 4, 6-го порядка 

 

Также для него характерна в два раза большая скорость убывания АЧХ 

на участке подавления, которая составляет 24дБ/октаву. По аналогии с филь-

тром второго порядка в фильтре четвертого порядка используются четыре ре-

активных элемента. 

Для шестого порядка фильтра нижних частот передаточная функция 

имеет вид: 

 

К(𝜔) =
1

√1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)12

. 
(12) 

 

Фильтр шестого порядка является фильтром высокого порядка, так как 

для него характерна большая скорость убывания передаточной функции, со-

ставляющая 36 дБ/октаву. 

На рисунке 4 изображена зависимость спада характеристики АЧХ для 

различных порядков. По аналогии с фильтром четвертого порядка количество 

реактивных элементов пропорционально порядку фильтра и равно числу 

шесть. 

Благодаря увеличению количества реактивных элементов и увеличению 

порядка фильтра удается добиться более прямоугольной характеристики на 

участке подавления. Но это приводит к увеличению стоимости и числа ком-

плектующих, что является основным негативным фактором. 
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