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СПОНСОР КОНФЕРЕНЦИИ –  
ООО «КЕЙСАЙТ ТЕКНОЛОДЖИЗ» 

 
 

 
ООО «Кейсайт Текнолоджиз» 
Россия, 115054,  г. Москва, 
Космодамианская наб., 52, стр. 3. 

Тел.: 495 797 39 00 
Факс: 495 797 39 02 
www.keysight.ru 

 
Keysight Technologies – мировой технологический лидер на рынке контрольно-измерительных 

решений для электронной, оборонной, аэрокосмической и телекоммуникационной промышленности.  
Как самостоятельная компания Keysight Technologies была образована в 2014 г. в результате 

стратегического разделения компании Agilent Technologies, которая, в свою очередь, до 1999 г. вхо-
дила в корпорацию Hewlett-Packard. Первый измерительный прибор под маркой Hewlett-Packard 
был выпущен более 75 лет назад. 

В настоящий момент компания Keysight Technologies предоставляет самый широкий на рынке 
спектр лабораторных, модульных и портативных контрольно-измерительных приборов, в том числе 
оборудование для радиоизмерений (генераторы сигналов, анализаторы сигналов, анализаторы це-
пей), осциллографы и приборы общего назначения (мультиметры, источники питания, генераторы 
импульсов, системы сбора данных, логические анализаторы, ручные приборы), решения для тести-
рования телекоммуникаций, а также системы автоматизированного проектирования и моделирова-
ния электронных устройств.  

В России приборы Keysight Technologies, ранее производимые под маркой Hewlett-Packard / 
Agilent, используются уже более 45 лет и по праву считаются наиболее точным и надежным кон-
трольно-измерительным оборудованием на рынке.  

Российский офис компании Keysight Technologies предлагает своим клиентам локальную тех-
ническую и сервисную поддержку, техническую документацию на русском языке. Для серий мало-
габаритных осциллографов, генераторов сигналов и анализаторов спектра разработаны русско-
язычные интерфейсы пользователя. На большинство приборов есть сертификаты об утверждении 
типа средств измерений. На постоянной основе ведется работа по включению в Госреестр новых 
приборов Keysight Technologies.  

Среди крупнейших заказчиков Keysight Technologies в России ведущие научно-исследователь-
ские институты, конструкторские бюро, вузы, крупнейшие операторы связи. 

В 2012 г. компания Keysight Technologies открыла два дополнительных региональных офиса в 
России – в Приволжском и Сибирском федеральных округах. В 2013 г. дополнительный офис от-
крыт в Ростове-на-Дону, в 2014 г. – в Санкт-Петербурге.  

Информация о компании Keysight Technologies доступна в сети Интернет по адресу: 
www.keysight.ru 

 
Генеральный директор ООО «Кейсайт Текнолоджиз»  

Смирнова Галина Владимировна 
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СПОНСОР КОНФЕРЕНЦИИ – ООО «ЛЕКРОЙ РУС»  
 

 
ООО «ЛеКрой РУС»  
119071, г. Москва, 2-й Донской 
проезд, д. 10, стр. 4, 2-й этаж 

Тел.: 495 777-5591 
Факс: 495 640-3023 
https://prist.ru/ 

 
Компания «ПриСТ» основана в 1994 г. Сегодня АО «ПриСТ» один из крупнейших российских 

поставщиков приборов для электроизмерений, радиоизмерений и измерений параметров окружаю-
щей среды (https://prist.ru/). 

В компании работает более 80 высококвалифицированных сотрудников, открыты представи-
тельства в Санкт-Петербурге и Екатеринбурге, имеется дилерская сеть по всей территории России, 
дилеры в Белоруссии и Казахстане.  

Основные виды деятельности: 
 Поставки измерительного оборудования. 
 Технические консультации по подбору средств измерения и вариантам замен приборов, сня-

тых с производства или морально устаревших. 
 Услуги по поверке и калибровке СИ. 
 Услуги по техническому обслуживанию СИ, включая закрытую калибровку. 
 Услуги автоматизации процессов поверки и калибровки. 
 Испытания для целей утверждения типа СИ. 
 Сервисная поддержка, гарантийное и послегарантийное обслуживание. 
 Предоставление СИ в арендное пользование. 
 
Компания «ПриСТ» является эксклюзивным поставщиком на территории России и СНГ про-

дукции таких компаний, как APPA, Сenter, Good Will Instrument, SEW, Tabor Electronics, Teledyne 
LeCroy и Wayne Kerr Electronics. Дистрибьюторские и партнерские соглашения связывают компа-
нию со всемирно известными производителями: Anritsu, Fluke, Keysight, National Instruments, 
Rohde&Schwarz, Pendulum, Spectracom, TDK-Lambda, Pico Technology. 

С 2004 г. АО «ПриСТ» представляет на российском рынке компанию LeCroy (с 2012 г. Teledyne 
LeCroy) – одного из мировых лидеров в разработке и производстве цифровых осциллографов. Ос-
циллографы высочайшего класса помогают инженерам-конструкторам и учёным осуществлять на-
блюдение, измерение и анализ сигналов в электронных цепях и трактах различных устройств. Ком-
пания «Teledyne LeCroy» является одним из технологических лидеров на рынке цифровых осцилло-
графов. Это подтверждают ее достижения, например, в 2013 г. компания представила многоканаль-
ную систему с полосой пропускания 100 ГГц в режиме реального времени. В том же 2013 г. были 
представлены осциллографы высокого разрешения (HDO) с 12-битным АЦП и полосой пропуска-
ния 1 ГГц. Семейство осциллографов HDO существенно изменило представление о точности изме-
рений, доступной цифровым осциллографам. 2018 год ознаменовался выходом новой серии осцил-
лографов высокого разрешения WavePro HDR, которая обеспечивает теперь высокоточные измере-
ния в полосе до 8 ГГц. Кроме цифровых осциллографов, компания «Teledyne LeCroy» выпускает 
анализаторы протоколов. Это широкий класс приборов для тестирования устройств передачи дан-
ных как на физическом, так и на логическом уровне. В этой области «Teledyne LeCroy» также зани-
мает лидирующие позиции и предоставляет решения для всех современных протоколов передачи 
последовательных данных (http://lecroy-rus.ru/). 
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Обзор пассивных устройств подавления кондуктивных 
электромагнитных помех 

 
Проведен обзор пассивных устройств подавления кондуктивных электромагнитных помех (ЭМП) в цепях пи-
тания, управления и коммутации РЭА. Представлен обзор конструкций традиционных и современных помехо-
подавляющих устройств. Уделено внимание плоскостным фильтрам и конструкциям так называемых мульти-
трактовых проводников, и их применению в области фильтрации кондуктивных ЭМП. 
Ключевые слова: электромагнитная совместимость, электромагнитные помехи, кондуктивные помехи, фильт-
ры, LC-звенья, проходные конденсаторы, мультитрактовые проводники.  
 
Одной из важных задач в современной электро-

нике является защита электрооборудования от 
внешних и внутренних электромагнитных помех 
(ЭМП). Увеличение количества радиоэлектронных 
средств (РЭС), усложнение их функций, рост мощ-
ности излучения приводят к усложнению электро-
магнитной обстановки и созданию ЭМП, что значи-
тельно снижает надежность передачи, приема и об-
работки информации. Борьба с ЭМП всегда была 
одной из серьезных проблем при создании и экс-
плуатации РЭС. Наиболее опасными являются кон-
дуктивные помехи, распространяющиеся в цепях 
питания, управления, коммутации и т.д. Появление 
таких помех, как правило, вызвано недостаточным 
сглаживанием напряжения источника питания, пара-
зитными связями элементов устройства с цепью пи-
тания и неэквипотенциальностью точек заземления 
отдельных элементов РЭС. Для борьбы с такими 
помехами широко используются фильтры ЭМП, 
обеспечивающие электрическую развязку источни-
ков помех и защищаемого оборудования, не нарушая 
работоспособности системы.  

Известны различные оценки электромагнитных 
помех [1, 2], снижение шумов с помощью конкрет-
ных схемотехнических решений [3–6] или создания 
специальных фильтров для ослабления помеховых 
выбросов [7–11]. Защита от ЭМП обычно осуществ-
ляется с помощью пассивных компонентов. Напри-
мер, чтобы уменьшить помехи во входных и выход-
ных цепях импульсных источников вторичного элек-
тропитания, используются встроенные и внешние 
фильтры ЭМП [12]. При этом пассивные фильтры 
состоят из крупных компонентов, которые увеличи-

вают объем и массу до 33% от устройства. К сожа-
лению, в отечественных источниках данный вопрос 
раскрыт слабо, в особенности в освещении новых 
разработок. Например, в последние годы вызывает 
большой интерес идея плоскостных фильтров на 
базе мультитрактовых проводников. Наиболее акту-
альной областью применения этой технологии явля-
ется авионика, в которой экономия объема и массы 
имеет первостепенное значение. Фильтры ЭМП на 
базе мультитрактовых проводников компактнее, 
имеют хорошие высокочастотные характеристики, а 
также низкие паразитные эффекты [13], что отлича-
ет их от традиционных.  

Цель работы – представить обзор пассивных 
устройств подавления кондуктивных электромаг-
нитных помех. 

Традиционно фильтры ЭМП характеризуются 
такими параметрами, как вносимое затухание, час-
тота среза, рабочий ток, рабочее напряжение и рабо-
чий диапазон температур. Из них стоит выделить 
важность вносимого затухания и частоты среза. 
Вносимое затухание рассчитывают в децибелах как 
отношение напряжений помехи на нагрузке без 
фильтра к напряжению с включенным фильтром. 
Согласно ГОСТ 13661-92, вносимое затухание изме-
ряется при сопротивлении 50 Ом на входе и выходе 
фильтра. На частоте среза вносимое затухание 
фильтра равно 3 дБ. 

Фильтры на основе проходного 
конденсатора 

Конструктивно помехоподавляющие фильтры 
представляют собой сочетание емкостных и индук-
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тивных элементов, соединенных в различные (C, Г, 
П или Т) электрические схемы (рис. 1). При этом 
фильтры на основе стандартных керамических кон-
денсаторов не всегда дают достаточное снижение 
уровня помех в электрических цепях. Высокочас-
тотные характеристики традиционных двухвывод-
ных конденсаторных фильтров ограничены паразит-
ными эффектами [14–17]. В связи с этим часто ис-
пользуют проходные трехвыводные конденсаторы, 
позволяющие осуществлять хорошую фильтрацию и 
понижение помех на радиочастотах. Сигнал с поме-
хами поступает на вход проходного конденсатора, 
помеховые составляющие замыкаются через емкость 
на «землю», сигнал без помех поступает на выход. 
Проходные конденсаторы отличаются низкой пара-
зитной индуктивностью по сравнению со стандарт-
ными керамическими конденсаторами, что является 
преимуществом. Благодаря этому они позволяют 
подавлять помехи на более высоких частотах, при 
этом часто используются совместно со стандартны-
ми конденсаторами. 

С-фильтр (рис. 1, а) представляет собой про-
ходной конденсатор с тремя выводами. Он является 
наименее затратным средством подавления помех и 
рекомендуется к установке в устройствах высоко-
скоростного переключения и в цифровых устройст-
вах, так как он имеет низкую собственную индук-
тивность. При этом значение емкости следует выби-
рать исходя из наибольшей рабочей частоты. 

 

 
Рис. 1. Схемы помехоподавляющих фильтров: 

C (а); Г (б); П (в)  и  Т (г) 
 

Г-фильтр (рис. 1, б) состоит из индуктивного и 
одного емкостного элементов. Индуктивный эле-
мент может представлять собой кольца или трубки 
из термостабильного феррита, надетые на централь-
ный вывод фильтра. В этой схеме возможны два ва-
рианта включения L- и С-элементов, обычно приме-
няемые при низком импедансе источника (слева) и 
высоком импедансе нагрузки (справа). 

П-фильтр (рис. 1, в) наиболее эффективен в 
случаях, если сопротивления источника и нагрузки 
неизвестны или отличаются друг от друга. Наличие 
второго конденсатора значительно улучшает эффек-
тивность подавления помех. Однако П-фильтр не 
рекомендуется использовать в цепях коммутации, 
так как его применение предполагает наличие высо-
кого импеданса как источника, так и нагрузки. 

Т-фильтр (рис. 1, г) предназначен для примене-
ния в цепях коммутации при низких сопротивлениях 
источника и нагрузки. Также возможно применение 
сдвоенных П-  и T-схем. 

 
Рис. 2. Частотные зависимости вносимого затухания 

 
Как видно из частотных зависимостей (рис. 2) 

вносимого затухания рассмотренных фильтров, эф-
фективность подавления ЭМП у Г-, T-, и П-фильт-
ров значительно выше, чем у С-фильтров. 

Сетевые помехоподавляющие фильтры 
При устранении электромагнитных помех для 

соблюдения стандартов ЭМС разработка фильтра 
ЭМП становится серьезной задачей. В большинстве 
случаев фильтры ЭМП представляют собой схемы 
фильтрации синфазной и дифференциальной со-
ставляющей помех [18]. Дифференциальная помеха 
распространяется между сигнальным и нейтраль-
ным проводниками. Синфазная помеха распростра-
няется между проводником и корпусом или шиной 
заземления через паразитные емкости. Для подавле-
ния дифференциальных помех устанавливаются 
фильтры в линии сигнала или питания. Для подав-
ления синфазных помех фильтры устанавливаются 
во всех линиях, по которым распространяются по-
мехи. Применяют фильтры дифференциального ти-
па, где используется синфазный дроссель и шунти-
рующие конденсаторы между шиной и обратным 
проводом. Такая схема (рис. 3) является звеном се-
тевого фильтра и должна быть частью любого низ-
кочастотного фильтра силовых шин электропитания 
(СШЭП).  

 

 
Рис. 3. Схема однофазного сетевого фильтра 

 
Синфазный дроссель Ly выполняется на сер-

дечнике с большой магнитной проницаемостью и 
имеет две идентичные обмотки. Полярность вклю-
чения обмоток такова, что для дифференциальных 
токов они имеют малое, а для синфазных высокое 
сопротивление. Конденсаторы Cy включены между 
фазой, нейтралью и «землёй» и предназначены для 
шунтирования синфазных помех. Конденсаторы Cх 
включены между фазой и нейтралью с дросселями 
Lх и предназначены для подавления дифференци-
альных помех. Такая схема является двунаправлен-
ной и позволяет подавлять помехи как от СШЭП к 
источнику вторичного электропитания (ИВЭП), так 
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и в обратном направлении. Увеличение емкостей Cх 
улучшает фильтрацию дифференциальных помех, но 
приводит к увеличению реактивного сопротивления. 
Увеличение емкости конденсатора Cy улучшает 
фильтрацию синфазных помех, но увеличивает ток 
утечки. Увеличение индуктивности дросселей 
улучшает фильтрацию, но приводит к увеличению 
активного сопротивления обмоток. Поэтому проек-
тирование сетевого фильтра требует соблюдения 
баланса между номиналами компонентов фильтра. 

Схема получила широкое распространение бла-
годаря возможности высокого (до 80 дБ) подавления 
высокочастотных (до 30 МГц) помех. Однако для 
расчетов характеристик подобного фильтра необхо-
димо учитывать паразитные параметры компонен-
тов, неучет которых увеличивает передаточную 
функцию фильтра [19]. 

Плоскостные фильтры 
Существуют различные плоскостные фильтры 

ЭМП, например состоящие из нескольких слоев 
проводников, изоляции и ферромагнитного слоя 
сердечника (рис. 4, а), конструктивно представляю-
щие собой интегральную структуру. ЭМП имеют 
повышенные высокочастотные характеристики в 
сравнении с традиционными и при этом меньшие 
размеры, в особенности вертикальные [20]. Похожие 
плоскостные фильтры ЭМП (рис. 4, б) на основе 
многослойной линии передачи изготавливаются из 
нескольких слоев различных проводящих материа-
лов, в которых поглощается высокочастотная со-
ставляющая сигнала. Фильтр обеспечивает повы-
шенные частотные характеристики при меньших 
размерах [21]. 

 

 
а                                           б 

Рис. 4. Фильтры ЭМП:  плоскостный (а) 
 и на основе многослойной линии передачи (б) 

 
Мультитрактовые проводники 
(Multipath conductors) 
Традиционным фильтрам ЭМП свойственны 

слабое подавление высокочастотных помех и силь-
ное влияние паразитных параметров, в то же время к 
бортовой РЭА и многим другим электротехниче-
ским средствам предъявляют серьезные требования 
по подавлению ЭМП. Снизить влияние этих недос-
татков можно с помощью диссипативной (рассеи-
вающей) структуры мультитрактовых фильтров 
ЭМП [22]. Использование подобной структуры по-
зволит уменьшить объем, массу и стоимость фильт-
ров ЭМП. Фильтры ЭМП на основе линии передачи 
могут использоваться в качестве низкочастотных 
поглощающих фильтров с повышенным помехопо-

давлением на высоких частотах. Подобные фильтры 
в микрополосковом исполнении можно интегриро-
вать в печатные платы. Отмечается [23] хорошее 
теплоотведение за счет того, что большая часть 
фильтра представляет собой гладкую поверхность. 
Например, мультитрактовый фильтр ЭМП из не-
скольких слоёв проводников с различной проводи-
мостью и проницаемостью [22] (рис. 5) из меди и 
никеля. Для изоляции используется керамический 
диэлектрик марки Y5V. 

 

 
Рис. 5. Фильтр ЭМП на основе линии передачи 

 
Высокочастотная дифференциальная состав-

ляющая тока благодаря скин-эффекту вытесняется в 
проводники никеля. Проводимость проводника ни-
келя ниже, чем медного, поэтому высокочастотная 
составляющая энергии сигнала рассеивается в про-
водниках никеля, а синфазная составляющая шунти-
руется на «землю» через емкость, создаваемую внеш-
ним и внутренним слоями проводников никеля [13].  

Конструкции мультитрактовых проводни-
ков 

Различают две типовые конструкции: плоскую 
и цилиндрическую (рис. 6) [24]. 

 

 
а                                                     б 

Рис. 6. Конструкции многослойных проводников: 
 плоского (а)   и   цилиндрического (б)  

 
Каждый проводник состоит из n отдельных 

проводящих слоев, каждый из которых имеет собст-
венные электрические и магнитные свойства. Значе-
ние n выбирается исходя из области применения и 
рассматриваемой проблемы. Ток, протекающий внут-
ри такого проводника, будет распределяться между 
слоями в зависимости от свойств проводников, неза-
висимо от природы возникновения помехи – внут-
ренняя из источника или индуцируемая внешним 
ЭМП. На рис. 6, а показано, что магнитное поле, 
создаваемое током, параллельно поверхности про-
водника и ограничивается плоскостью, в которой 
лежит проводник. Если в плоском многослойном 
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проводнике ток течет в направлении х, тогда магнит-
ное поле будет нарастать в направлении z, а если в 
цилиндрическом многослойном проводнике (рис. 6, б) 
ток течет в направлении y, то магнитное поле будет 
нарастать в азимутальном направлении плоскости 
xy. Подобная конструкция применима в фильтрах 
ЭМП, коаксиальных кабелях и для экранирования 
ЭМП. Скин-эффект и эффект близости в цилиндри-
ческих многослойных проводниках приводят к вы-
теснению помеховых токов в слои с низкой прово-
димостью, где электромагнитная энергия помехи 
преобразуется в тепловую. 

Равновесная модель цилиндрической линии пе-
редачи с различными металлическими слоями, учи-
тывающая потери, представлена в [24]. Модель по-
зволяет рассчитать плотность тока и рассеяние 
мощности в любом конкретном проводящем слое в 
мультитрактовом проводнике. 

В [25] предложен аналитический метод расчета 
для определения плотности тока и напряженности 
магнитного поля на разных вертикальных расстоя-
ниях внутри мультитрактовых проводящих конст-
рукций через систему уравнений, полученную из 
основе уравнений Максвелла. Предложенным мето-
дом можно определить частотно-зависимые сопро-
тивления и внутреннюю индуктивность для муль-
титрактовых проводников с различными проводя-
щими материалами. Также в [25] подробно описаны 
расчеты с помощью предложенного аналитического 
метода и сравнение с результатами электродинами-
ческого моделирования методом конечных элемен-
тов. Для расчета сопротивления и индуктивности на 
заданных частотах и амплитудах тока существует 
подход с упрощенными комплексными вычисления-
ми [28]. Уравнения, используемые в нем, позволяют 
упростить процессы анализа и проектирования 
фильтров ЭМП. 

Процессы изготовления таких фильтров схожи с 
процессами производства в полупроводниковой 
промышленности [13]. При этом простая автомати-
зированная сборка таких фильтров позволит изго-
тавливать устройства с высокой точностью и хоро-
шей повторяемостью характеристик [23]. Идею 
мультитрактового проводника можно использовать 
для создания высоковольтной линии передачи, имею-
щей характеристику фильтра нижних частот, т.е. линии 
передачи способной смягчать высокочастотные скачки 
и всплески напряжения, что позволяет создать провод-
ник с молниезащитой. Это одна из перспективных об-
ластей, которая пока не исследована. 

Однако, несмотря на преимущества мульти-
трактовых фильтров ЭМП, есть препятствия для их 
широкомасштабного применения. Как правило, до-
вольно легко изготавливать многослойные печатные 
платы с произвольным количеством слоев с произ-
вольной толщиной меди. Тем не менее пока еще нет 
общепринятой технологии для интеграции других 
проводящих материалов в процесс производства.  

Несмотря на ряд преимуществ, на высокочас-
тотные характеристики фильтров влияют некоторые 

такие параметры, как эквивалентная параллельная 
емкость (EPC), которая может снизить эффектив-
ность плоскостных фильтров ЭМП, особенно при 
работе на высоких частотах. Как описано в [16, 17, 
29], фактически это основной паразитный параметр 
фильтров ЭМП. Даже очень маленькие паразитные 
ёмкости способны привести к повышению частоты 
среза до нескольких сотен килогерц [17]. Поэтому 
для обеспечения хороших высокочастотных харак-
теристик необходимо минимизировать паразитную 
емкость. Один из способов для этого подробно рас-
смотрен в [16]. Работа плоскостных фильтров ЭМП 
на высоких частотах также осложняется наличием 
эквивалентной последовательной индуктивности. 
Хотя индуктивность плоскостного интегрального 
фильтра, безусловно, мала [17], частота среза может 
подняться до нескольких мегагерц [17, 29]. Решения 
этой задачи двумя различными способами обсужда-
ются в [17]. 

Заключение 
Таким образом, проведен обзор устройств 

фильтрации ЭМП, описаны традиционные схемы 
фильтров цепей питания и коммутации, особенности 
применения, приведены рекомендации. Представлен 
обзор современных разработок, в том числе и муль-
титрактовых проводников, описаны их преимущест-
ва и недостатки. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации по проекту RFMEFI57417X0172. 
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Лабораторный макет датчика тока и напряжения  
на отечественном микроконтроллере К1986ВЕ92QI 

 
Предложен лабораторный макет датчика для измерения тока и напряжения в силовой шине электропитания на 
основе отечественного микроконтроллера серии 1986ВЕ9х. Представлена разработанная схема лабораторного 
макета датчика тока и напряжения, предназначенного для тестирования алгоритмов и отладки программного 
кода микроконтроллера, и может быть применима к силовой шине электропитания постоянного тока. Разрабо-
танный код выполняет обработку сигналов тока и напряжения двумя независимыми аналого-цифровыми пре-
образователями микроконтроллера. Вычисленные показания тока и напряжения передаются по интерфейсу 
универсального асинхронного приемопередатчика на персональный компьютер, либо на другое вычислительное 
устройство посредством прямого доступа к памяти, что снижает вычислительные затраты микроконтроллера.  
Ключевые слова: датчик тока, датчик напряжения, макет, программное обеспечение, АЦП, микроконтроллер. 


