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Рис. 5. Формы сигналов на выходе фильтра 
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При создании электронных систем большое внимание уделяется 

вопросам надежности и электромагнитной совместимости (ЭМС). 
Электромагнитные помехи (ЭМП) по классификации происхождения 
подразделяются как преднамеренные и паразитные, а по среде рас-
пространения на кондуктивные и излучаемые. В современном мире, 
технические средства (ТС) принимают непосредственное участие во 
многих процессах жизнедеятельности людей, и нарушения их функ-
ционирования, по причинам вредоносных влияний друг на друга на 
различных системных уровнях, могут нести угрозу для людей. Следо-
вательно, появляется необходимость в защите ТС от паразитных 
взаимовлияний. В данной статье производится обзор паразитных 
взаимовлияний в EMI-фильтрах, а также методов их снижения.  
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Цель работы – выполнить обзор паразитных взаимовлияний в 
EMI-фильтрах. 

В настоящее время при проектировании какого-либо ТС, произ-
водится тщательный схемотехнический анализ ЭМС-компонентов ТС. 
Применяются различные методы по снижению паразитных емкостных 
и индуктивных взаимовлияний. В работе представлены исследования 
паразитных взаимовлияний в EMI-фильтрах, при помощи анализа эк-
вивалентной схемы и экспериментов [1]. В фильтрах имеются два ви-
да паразитных элементов. Первый – собственные паразитные элемен-
ты отдельных компонентов фильтра, другой – паразитное взаимо-
влияние между отдельными компонентами фильтра. Влияние этих 
паразитных элементов существенно сказываются на работоспособно-
сти фильтра [2]. В данной работе фильтры имеют структуру С−L−C, 
включающую в себя фольговые конденсаторы, проходные конденса-
торы и тороидальную катушку индуктивности. В С−L−C-фильтре, 
несколько типов конденсаторов необходимы для получения высокого 
ослабления в широком диапазоне частот. Установлено, что между 
входным и выходным конденсатором существуют два пути взаимо-
влияния: первый – паразитное индуктивное взаимовлияние между 
двумя резонансными цепями, которые образованы проходными кон-
денсаторами и фольговыми конденсаторами.  

Другой путь – паразитное емкостное взаимовлияние между вход-
ным и выходным фольговыми конденсаторами. Эти паразитные взаи-
мовлияния приводят к изменению передаточной функции в верхнем 
диапазоне частот, что отрицательно влияет на работоспособность 
фильтра. Данные паразитные взаимовлияния вызваны появлением 
паразитных элементов в отдельных компонентах схемы, а также пара-
зитным взаимовлиянием между двумя резонансными схемами. Пред-
ложены два метода по снижению взаимовлияний: Первый – баланси-
рование индуктивного и емкостного взаимовлияния. Другой – резо-
нансная частота входных конденсаторов должна быть отличной от 
резонансной частоты выходных конденсаторов. Первый метод реали-
зуется за счет добавления дополнительного конденсатора. Балансиро-
вание индуктивного и емкостного взаимовлияния реализуется за счет 
изменения емкости дополнительного конденсатора.  

Второй метод реализуется за счет изменения емкости входного 
проходного конденсатора. Эти методы применимы только для фильт-
ров с различными типами конденсаторов. Данные методы снижения 
взаимовлияний не требуют финансовых затрат и увеличения габари-
тов фильтра. Для реализации оптимальной конструкции фильтра ис-
пользовались программы электромагнитного моделирования, при по-
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мощи которых рассчитывались паразитные взаимовлияния, как от-
дельных компонентов, так и взаимовлияния между ними [3]. 

По проведенному обзору выявлены причины возникновения па-
разитных взаимовлияний в C–L–C EMI-фильтрах, а также приведены 
методы снижения данных взаимовлияний. Предложенные методы, 
позволяют снизить паразитные взаимовлияния в фильтре, не внося 
дополнительных финансовых затрат и увеличения габаритов фильтра, 
и хорошо применимы тогда, когда допустимы лишь минимальные 
структурные изменения ТС. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
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На сегодняшний день неотъемлемым этапом проектирования ра-

диоэлектронной аппаратуры (РЭА) является обеспечение ее  электро-
магнитной совместимости (ЭМС). Неучет требований ЭМС может 
привести к нарушению или даже выходу РЭА из строя. Поэтому на 
раннем этапе проектирования необходимо проводить тщательное 
компьютерное моделирование РЭА. Одной из важных задач ЭМС яв-
ляется защита РЭА от электромагнитных воздействий, в частности от 
сверхкоротких импульсов (СКИ) наносекундного диапазона, посколь-
ку такие импульсы способны проникать внутрь РЭА минуя электро-
магнитные экраны и другие средства защиты. Недостатки традицион-
ных устройств защиты не позволяют обеспечить должной защиты РЭА 
от СКИ. На практике требуется простота таких устройств, поэтому 


