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Актуальной проблемой обеспечения электромагнитной совместимости является защита радиоэлектронных 

средств (РЭС) от кондуктивных помех, которые проникают в электронные узлы РЭС через проводники сиг-

нальных и силовых цепей. Для обеспечения помехозащищенности РЭС применяют электрические фильтры. 
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пользование электрических фильтров различного назначения и применения, т.е. их гибридное исполнение, поз-
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Развитие радиоэлектронных средств (РЭС) при-

водит к повсеместному использованию электроники, 

в том числе в критичных отраслях, например, воен-

ной, атомной, медицинской и космической. Эксплуа-

тация электронного оборудования в условиях небла-

гоприятной электромагнитной обстановки, а также в 

условиях, когда отсутствует возможность его обслу-

живания, может привести к выходу из строя РЭС и 

поставить под вопрос успех проекта или привести к 

человеческим жертвам. В связи с этим предъявляют-

ся повышенные требования к надежности РЭС и 

растет важность соблюдения требований электро-

магнитной совместимости (ЭМС) [1].  

При разработке РЭС необходимо учитывать 

следующие факторы: устойчивость к вибрациям, 

перегрузке, перепадам температур, влажность, ста-

бильность параметров РЭС по мере набора суммар-

ной дозы облучения и выживаемость после контакта 

с тяжелыми заряженными частицами [2]. В погоне 

за быстродействием происходит увеличение верхней 

частоты спектра рабочих сигналов. Кроме того, 

вследствие миниатюризации и уменьшения уровня 

питающих напряжений уменьшается запас помехо-

устойчивости электронных устройств [3, 4]. При 

этом РЭС часто приходится работать в ограничен-

ном пространстве, что приводит к увеличению 

плотности компоновки. Все эти факторы ухудшают 

ЭМС РЭС [5, 6]. Поэтому с каждым годом требова-

ния стандартов по ЭМС ужесточаются как в отно-

шении порогов восприимчивости, так и в расшире-

нии частотного диапазона [7, 8]. Это четко просле-

живается на примере пересмотров военного стан-

дарта по ЭМС Министерства обороны США MIL-

STD-461 [9]. Несмотря на наличие отечественных 

стандартов по ЭМС, инженеры нередко используют 

этот стандарт в дополнение к методикам и правилам 

при испытаниях оборудования.  

Помимо техногенного ухудшения ЭМС, суще-

ствует вероятность преднамеренных электромагнит-

ных воздействий специальными электротехниче-

скими средствами [10, 11]. Актуальность данной 

проблемы подчеркивают новые исследования в дан-

ной области [12–15]. Некоторые исследования на 

тему преднамеренных воздействий показывают, что 

даже малые амплитуды помехи могут приводить к 

нарушениям нормального функционирования РЭС 

[16]. Уязвимость РЭС к помеховым воздействиям 

актуализирует такое направление ЭМС, как защита 

от кондуктивных помех, которые, в свою очередь, 

могут обладать узкой и широкой полосой спектра 

[17]. Одним из наиболее опасных видов помех яв-

ляются сверхширокополосные электромагнитные 

импульсы [18]. Отдельно стоит выделить сверхко-

роткие импульсы (СКИ) наносекундного и субнано-

секундного диапазонов.  

Спектр СКИ-диапазонов перекрывает широкий 

диапазон частот, вследствие чего значительная часть 

частотных компонент спектра такого импульса пре-

одолевает традиционные схемотехнические и кон-

структивные средства защиты от помех [19]. Приня-

то считать, что кондуктивные помехи распростра-

няются в трех режимах: несимметричном, синфаз-

ном и дифференциальном. Требования к уровням 

таких помех регламентируют современные стандар-

ты по обеспечению ЭМС, например EN 55022 [20]. 

Распространяясь по электрическим цепям или вдоль 

направляющих систем, СКИ могут привести к элек-

трическому пробою диэлектриков и полупроводни-

ков, в результате происходит изменение электриче-

ских параметров, в том числе приводящее к повре-

ждению электронного оборудования [21].  

Для борьбы с кондуктивными помехами часто 

применяют схемотехнические и конструктивные 

средства защиты. Под схемотехническими сред-

ствами защиты от кондуктивных помех подразуме-

ваются фильтры на компонентах с распределенными 

и сосредоточенными параметрами, полупроводнико-

вые ограничители напряжения помех, оптическая, 
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емкостная и трансформаторная гальванические раз-

вязки, а также газоразрядные устройства. К кон-

структивным средствам защиты относятся методы 

обеспечения регулярности линий передачи, защит-

ные экраны, различные схемы заземления, умень-

шение импеданса цепей питания и оптимальные 

настройки оборудования, которые позволяют РЭС 

нормально функционировать в заданной обстановке 

[22]. Помимо этого, существует отдельный вид пер-

спективных помехозащитных устройств, которые 

специализируется на СКИ. В основе работы таких 

устройств используются модальные искажения [23]. 

К таким устройствам относят защитные меандровые 

линии (МЛ) [24] и модальные фильтры (МФ) [25].  

Также существуют МФ для работы в синфазном 

и дифференциальном режимах [26]. Конструктивно 

такие защитные устройства допускают использова-

ние в самых жестких условиях эксплуатации. А бла-

годаря простоте конструкции легко реализуются в 

рамках типового технологического процесса произ-

водителей печатных плат. Между тем актуально 

применение гибридных устройств защиты, которые, 

как правило, обладают лучшими характеристиками, 

перекрывая недостатки средств фильтрации, из ко-

торых они спроектированы. Это может существенно 

повысить помехозащищенность РЭС, следствием 

чего станет бесперебойное функционирование кри-

тически важного оборудования. Авторам не известен 

обзор гибридных средств защиты. Однако это явля-

ется актуальным и важным исследованием, так как 

такой материал позволяет систематизировать суще-

ствующие образцы гибридных помехозащитных 

устройств и может быть полезен при проектирова-

нии РЭС в сфере организации эффективной защиты 

от кондуктивных помех.  

Цель работы – выполнить анализ основных ва-

риаций гибридных помехозащитных фильтров, за-

щищающих от кондуктивных помех. В статье рас-

сматриваются следующие гибриды: активного филь-

тра (АФ) и пассивного фильтра (ПФ) на дискретных 

элементах, гибрид фильтра на поверхностных аку-

стических волнах (ПАВ) и LC-резонатора, гибрид 

МФ и МЛ, а также гибрид МФ и ПФ на дискретных 

элементах. 

Гибрид АФ и фильтра на дискретных 

элементах 

Фильтры с активным компонентом применяют в 

цепях питания со значениями токов от единиц до 

десятков ампер при рабочих напряжениях от десят-

ков до сотен вольт. Поэтому элементы схемы имеют 

большую установленную мощность и, как след-

ствие, высокую стоимость. В свою очередь, ПФ от-

носятся к традиционным устройствам защиты, про-

сты в изготовлении и широко распространены, одна-

ко обладают ограниченными функциональными 

возможностями и являются неуправляемыми. При 

гибридизации АФ и ПФ АФ выполняют роль испол-

нительного органа регулятора параметров ПФ. При 

этом мощность АФ снижается, в связи с чем уста-

навливается баланс между величиной добротности 

ПФ и его устойчивостью в динамических режимах 

работы. Также гибридное исполнение АФ и ФП поз-

воляет автоматически корректировать параметры 

фильтра во время работы. Гибрид АФ и ПФ исполь-

зуют для борьбы с синфазными и дифференциаль-

ными помехами, которые образуются в современных 

системах электропитания за счет быстрых переход-

ных процессов, связанных с ключевым режимом 

работы. 

В [27, 28] предложен гибрид, представляющий 

собой активную схему на операционном усилителе с 

дискретным пассивным компонентом в виде син-

фазного дросселя, который состоит из двух обмоток 

(LC1 и LC2). Структурная схема такого гибрида пока-

зана на рис. 1. На рис. 2 показаны результаты экспе-

риментальных измерений уровня синфазной помехи, 

а также уровень, регламентируемый стандартом 

EN55022QP. Гибридный фильтр с похожим принци-

пом работы представлен в [29]. Такой фильтр рабо-

тает следующим образом: АФ обладает собственной 

обмоткой-монитором (LM), которая отслеживает 

магнитные потоки, вызванные синфазной помехой в 

магнитопроводе синфазного дросселя. Затем на вы-

ходе схемы формируются сигналы, противофазные 

помехе синфазного дросселя, тем самым уменьшая 

ее уровень. 

 
Рис. 1. Структурная схема гибридного фильтра  

с синфазным дросселем 
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б 

Рис. 2. Помеха без гибридного фильтра (а) 

и с гибридным фильтром (б) [27] 
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Гибрид АФ и дискретного компонента позволя-

ет уменьшить уровень помех в полосе частот от  

150 кГц до 30 МГц в синфазном режиме. Из рис. 2 

видно, что использование такого гибрида позволяет 

сделать амплитуду помехи ниже уровня кривой, по-

казывающей допустимые значения. Это позволяет 

пройти испытания по ЭМС в соответствии со стан-

дартом, регламентирующим радиопомехи от обору-

дования информационных технологий EN55022Q в 

синфазном режиме. 

В [30] приведен гибрид АФ и ПФ на элементах 

с сосредоточенными параметрами. Схемы активной 

и пассивной частей фильтра показаны на рис. 3. Ре-

зультаты экспериментальных исследований влияния 

гибрида на уровень синфазных помех показаны на 

рис. 4. Коэффициент усиления в такой схеме опре-

деляется номиналами ее компонентов, которые вы-

числяются по формулам, приведенным в [30]. Прин-

цип работы заключается в использовании техники 

прямого подавления шума. Через обмотку транс-

форматора тока (Lтрансформатора), отслеживается 

напряжение помехи, при изменении ее уровня схема, 

управляя транзисторами, шунтирует помеху через 

RC-цепочку на опорный потенциал. Таким образом, 

схема оказывает влияние на уровень помехового 

напряжения в шине питания. При этом пассивная 

часть фильтра не претерпевает изменений.  

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Активная (а) и пассивная (б) части 

гибридного фильтра а также способ их соединения (в) [30] 

 

Этот гибрид позволяет ослабить токи синфаз-

ной помехи в диапазоне частот от 10 кГц до 10 МГц. 

Примечательно, что на разных частотах составные 

части фильтра обладают разной эффективностью. 

Так, на рис. 4 отмечены примерные диапазоны ча-

стот, на которых компоненты фильтра оказывают 

наибольшее влияние на помеху. 

 
Рис. 4. Измеренные токи синфазной помехи [30] 

 

В [31] предложен гибрид, объединяющий ПФ в 

планарном исполнении, интегрированный в кон-

струкцию печатной платы (ПП), и АФ, элементы 

которого располагаются на внешнем слое ПП. Кон-

денсаторы такого ПФ выполнены с применением 

диэлектрика C-ply, а сердечник магнитопровода – из 

ферритовой вставки. На рис. 5 изображена электри-

ческая принципиальная схема гибрида. Элементы 

пассивного фильтра обозначены индексом П, а все 

остальные компоненты относятся к активному 

фильтру. 

Экспериментальные результаты применения 

ПФ и гибрида приведены на рис. 6. Похожий гибрид 

представлен в [32, 33]. АФ через развязывающие 

керамические конденсаторы отслеживает уровень 

дифференциальной помехи.  

 
Рис. 5. Схема интегрированного гибридного фильтра [31] 
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Рис. 6. Ток синфазной и дифференциальной помех 

после ПФ (а), после гибрида АФ и ПФ (б) [31] 
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Такой гибрид позволяет значительно снизить 

уровень помех в синфазном и дифференциальном 

режимах, в диапазоне частот от 100 кГц до 10 МГц 

для соответствия стандарту DO-160, определяюще-

му процедуры испытаний авионики. 

Таким образом, гибрид АФ и ПФ на дискретных 

элементах – это компромиссное решение для сило-

вой электроники. Известно, что АФ плохо справля-

ются с резкими переходными процессами и помеха-

ми большой амплитуды, что ограничивает верхний 

частотный диапазон их применения. Для уменьше-

ния частоты среза в ПФ на дискретных элементах 

рекомендуется выбирать большие номиналы компо-

нентов, что приводит к повышению массогабарит-

ных характеристик таких устройств. Это в разы по-

вышает стоимость готового изделия. Совместное 

использование АФ- и ПФ-фильтров позволяет ском-

пенсировать недостатки друг друга. Стоит отметить, 

что такие фильтры не оказывают должного ослабле-

ния на низких и высоких частотах. 

Гибрид фильтра на поверхностных акусти-

ческих волнах и LC-резонатора 

В частотно-избирательных цепях современных 

радиоприемных устройств актуально использование 

фильтров с широким диапазоном перестройки. Для 

обеспечения этих требований в преселекторах ра-

диоприемных устройств, широкодиапазонных и 

многоканальных приемниках, системах радиомони-

торинга применяют гибридные фильтры, состоящие 

из ПАВ-фильтра и LC-резонатора. 

В [34] предложено звено гибридного лестнич-

ного ПАВ- и LC-фильтра, состоящее из ПАВ-

резонатора в последовательной ветви и LC-контура в 

параллельной ветви. Схема такого фильтра показана 

на рис. 7. За счет изменения отношения статической 

емкости ПАВ-резонатора и емкости LC-контура в 

параллельной ветви гибрида возможно изменять 

уровень вносимых потерь, подавление в полосе за-

граждения и ширину полосы пропускания фильтра. 

Такой гибрид, настроенный на центральную частоту 

326 МГц, обладает вносимыми потерями в полосе 

частот, равными 1,3 дБ, и ослаблением в полосе за-

граждения – 6 дБ. 

 
Рис. 7. Схема гибридного лестничного фильтра, 

состоящего из ПАВ-резонатора и LC-резонатора [34] 

 

В [35] предложен гибрид, состоящий из пере-

страиваемого LC-контура в последовательной ветви 

и ПАВ-резонаторов в параллельных ветвях. Схема 

такого фильтра показана на рис. 8. 

За счет изменения емкости LC-контура в после-

довательной ветви гибрида достигается изменение 

центральной частоты фильтра. Этот гибридный 

фильтр с малыми вносимыми потерями в полосе 

пропускания (1–2 дБ) обладает широким диапазоном 

перестройки (64 МГц), который достигается за счет 

изменения емкости CМ, при этом он имеет неболь-

шой уровень ослабления в полосе заграждения. 

 
Рис. 8. Схема перестраиваемого гибрида с расположением 

ПАВ-фильтров в параллельных ветвях [35] 

 

Таким образом, гибрид ПАВ-фильтра и LC-кон-

тура – это компактный фильтр с АЧХ полосно-

пропускающего фильтра (ППФ). Он обладает малы-

ми вносимыми потерями в полосе пропускания и 

широким диапазоном перестройки. Эти фильтры 

характеризуются небольшим ослаблением в полосе 

заграждения. Проблема низкой избирательности 

легко решатся каскадированием звеньев. Совместно 

либо взамен каскадирования возможно использова-

ние парного размещения резонаторов в звеньях, что 

позволяет увеличить уровень внеполосного подав-

ления. Однако стоит обратить внимание, что при 

этом сужается полоса пропускания фильтра. 

Гибрид модального фильтра и защитной 

меандровой линии  

Отдельным направлением гибридизации филь-

тров являются гибриды новых устройств, функцио-

нирующих по технологии модальной фильтрации, 

которые активно исследуются в ТУСУРе. Такие 

устройства называются МФ и защитная МЛ, в [36] 

приведено качественное сравнение их возможно-

стей. Принцип их работы заключается в разложении 

во временной области помехового СКИ большой 

амплитуды на импульсы меньшей амплитуды из-за 

разности задержек мод, распространяющихся в ли-

нии. Эффект разложения СКИ достигается в струк-

турах с неоднородным диэлектрическим заполнени-

ем, что позволяет получить разные скорости распро-

странения для каждой моды при постоянстве попе-

речного сечения. Так, МЛ не подразумевает исполь-

зование резисторов, обладает вдвое большими за-

держками при прочих равных с МФ условиях. МЛ 

способна раскладывать СКИ даже в однородном 

диэлектрике за счет импульса перекрестной навод-

ки. МЛ с воздушным заполнением имеет единичный 

коэффициент передачи на всех частотах. В МФ 

необходимо наличие пассивных проводников, и он 

обладает большей частотой среза, чем МЛ с неодно-

родным диэлектриком. При этом в МЛ вход и выход 

не разнесены в пространстве, поэтому при опреде-

ленных условиях помеха может миновать устрой-

ство защиты. Гибридное соединение МФ и МЛ поз-

воляет добиться улучшенных защитных характери-
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стик, а именно может увеличить ослабление СКИ (за 

счет разложения в МЛ каждого импульса с выхода 

МФ), при сравнительно небольшом увеличении мас-

согабаритных показателей конечного устройства.  

В [37] проводится апробация возможности раз-

ложения СКИ в гибриде 3-проводного МФ и  

2-проводной МЛ, при этом достигается ослабление в 

9,8 раза. В работе [38], где представлен гибрид  

5-проводного микрополоскового МФ и витка 2-про-

водной МЛ с торцевой связью, достигнуто большее 

ослабление за счет изменения количества проводни-

ков и параметров поперечных сечений. Поперечные 

сечения и схема электрических соединений приве-

дены на рис. 9 и 10. 

w s

Ɛr h

 
а 

w s

Ɛr h

 
б 

Рис. 9. Поперечные сечения 5-проводного МФ (а) 

и 2-проводной МЛ с торцевой связью (б) [37] 
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Рис. 10. Схема электрических соединений 5-проводного 

МФ  и 2-проводной МЛ с торцевой связью [37] 

 

В результате модального разложения СКИ на 

выходе гибридного устройства, состоящего из МФ 

(рис. 9, а) и МЛ (рис. 9, б), на импульсы меньшей 

амплитуды, коэффициент ослабления СКИ составил 

26,6 раза относительно половины ЭДС. 

Также известно исследование [39], где рассмат-

ривается разложение СКИ в гибриде, состоящего из 

4-проводного МФ и витка 2-проводной МЛ с лице-

вой связью. Поперечные сечения и схема электриче-

ских соединений 4-проводного МФ и МЛ с лицевой 

связью приведены на рис. 11 и 12 соответственно.  

При использовании такого гибрида коэффици-

ент ослабления СКИ (относительно половины ЭДС) 

в структуре с 4-проводным МФ составил 11,92 раза. 

Таким образом, гибрид МФ и МЛ является 

структурой, состоящей из проводников, располо-

женных в неоднородном диэлектрическом заполне-

нии, которая обладает формой АЧХ ФНЧ и способна 

осуществлять модальную фильтрацию. Такой ги-

брид обладает широкой полосой частот до десятков 

и сотен МГц.  
w s

Ɛr h

 
а 
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б 

Рис. 11. Поперечные сечения 4-проводного МФ (а) 

и 2-проводной МЛ с лицевой связью (б) [39] 
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Рис. 12. Схема электрических соединений 4-проводного 

МФ и 2-проводной МЛ с лицевой связью [39] 

 

Слабые избирательные свойства гибрида легко 

компенсируются за счет каскадирования или ис-

пользования материалов с большими значениями 

диэлектрической проницаемости. Такие гибриды 

могут быть интегрированы в ПП электронного 

устройства и могут функционировать даже в слож-

ных условиях эксплуатации. Из-за своих конструк-

тивных особенностей в таком фильтре вероятность 

поломки сводится к минимуму. 

Гибрид модального фильтра и пассивного 

фильтра на дискретных элементах  

В системах питания современных РЭС присут-

ствуют помехи как низкой, так и высокой частоты. 

ПФ на дискретных компонентах, спроектированные 

на небольшую частоту среза АЧХ, наиболее часто 

применяются в таких системах. Однако они облада-

ют паразитными параметрами, вследствие чего не 

способны обеспечивать требуемое ослабление при 

воздействии СКИ. МФ эффективно подавляют СКИ, 

но обладают широкой полосой пропускания. Для 

обеспечения эффективного подавления кондуктив-

ных помех, включая СКИ, применяют гибридные 

фильтры, состоящие из ПФ на дискретных элемен-

тах, в частности, LC-фильтра, и МФ. Совместное 

использование МФ и LC-фильтров позволяет полу-

чить АЧХ необходимой формы и обеспечить требуе-

мое ослабление СКИ. Данное устройство применя-

ется для защиты цепей питания, а также радиоча-

стотных цепей РЭС, восприимчивых к импульсным 

помехам. 

Показана возможность гибридного включения 

фильтра электромагнитных помех (ЭМП) на LC-
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компонентах и МФ. Электрическая принципиальная 

схема такого гибрида показана на рис. 13, а на  

рис. 14 показано поперечное сечение МФ. В данном 

гибриде к одному из полюсов фильтра ЭМП под-

ключен МФ, при этом способность ослаблять поме-

ху рассматривается в синфазном и дифференциаль-

ном режимах. В МФ помеха в одном из полюсов 

питания раскладывается на последовательность им-

пульсов при условии, если ее длительность незначи-

тельно больше разности задержек мод. В синфазном 

режиме на помеху оказывают влияние синфазные 

конденсаторы и синфазный дроссель. В дифферен-

циальном  режиме на помеху влияют лишь конден-

саторы. 

 
Рис. 13. Схема электрическая принципиальная 

гибрида МФ и ПФ 

w s

Ɛr h

А

П

О

 
Рис. 14. Поперечное сечение МФ 

При прохождении только фильтра ЭМП СКИ 

длительностью 1 нс ослабляется в 2,65 раза, а при 

прохождении через гибрид, состоящий из фильтра 

ЭМП и МФ, – в 8,18 раза. 

В [40] выполнено исследование, где в качестве 

гибрида рассматривается соединение фильтра ЭМП, 

показанного на рис. 15, а, и двух отдельных МФ, 

представленных на рис. 15, б. Один МФ подключен 

в верхнее, а другой в нижнее плечо фильтра ЭМП, 

как показано на рис. 16. Помеха ослабляются в каж-

дом из МФ при условии, если ее длительность не-

значительно больше разности задержек мод. Затем в 

синфазном режиме помеху ослабляет синфазный 

дроссель и LC-звенья фильтра. В дифференциаль-

ном режиме помеху ослабляют только LC-звенья 

фильтра. Комбинация звеньев изменяется в зависи-

мости от режима помехи. 
  

   
а б 

Рис. 15. Макеты МФ (а) и фильтра ЭМП (б) [41] 

 

Частота среза такого гибрида составляет 8 кГц 

для дифференциального и 70 кГц  для синфазного 

режимов. При воздействии СКИ длительностью  

700 пс (по уровню 0,5) амплитуда СКИ на выходе 

гибрида уменьшается в 84 раза в дифференциальном 

и 140 раз в синфазном режимах. 
 

 
Рис. 16. Схема гибридного фильтра из фильтра ЭМП 

и двух МФ [41] 

 

Представлено гибридное устройство защиты, 

состоящее из 4-проводного МФ, оптимизированного 

для ослабления СКИ в синфазном, дифференциаль-

ном режимах, и LC-фильтра. Поперечное сечение 

МФ приведено на рис. 17, а электрическая принци-

пиальная схема гибрида – на рис. 18. Помеха неза-

висимо от режима, распространяясь вдоль МФ, рас-

кладывается на последовательность импульсов 

меньшей амплитуды, если ее длительность меньше 

разности задержек мод. Затем в синфазном режиме 

токи, протекающие через обмотки синфазного дрос-

селя, индуцируют магнитные потоки одной направ-

ленности, в результате чего растет индуктивное со-

противление синфазного дросселя, а в дифференци-

альном режиме эти токи компенсируют друг друга, 

не приводя к насыщению магнитопровода. Также на 

помеху в обоих режимах воздействуют LC-звенья 

фильтра, образуемые катушками индуктивности и 

конденсаторами. 
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Рис. 17. Поперечное сечение 4-проводного МФ 
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Рис. 18. Электрическая принципиальная схема  

гибридного устройства защиты 
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Частота среза АЧХ такого гибрида составляет 

15 кГц для дифференциального и 12 кГц  для син-

фазного режимов. При воздействии СКИ (ЭДС 1 В) 

максимальное напряжение помехи на выходе гибри-

да составляет 30 мВ для дифференциального и  

23 мВ – для синфазного режимов. Вносимые потери 

равны –24,4  и –26,7 дБ для дифференциального и 

синфазного режимов соответственно [41]. 

Таким образом, гибрид МФ и LC-фильтра явля-

ется пассивным фильтром с частотной избиратель-

ностью, которая, в основном, определяется LC-

фильтром, и способен осуществлять модальную 

фильтрацию. Такой фильтр обычно имеет полосу 

пропускания до единиц и десятков кГц. За счет при-

менения МФ в составе гибрида удается скомпенси-

ровать АЧХ выше частоты среза LC-фильтра, тем 

самым увеличив ослабление высокочастотных по-

мех. Гибрид обладает небольшими размерами, а от-

сутствие полупроводниковых приборов в его соста-

ве значительно повышает надежность. Эти свойства 

позволяют использовать такой фильтр в критичных 

областях с высокими требованиями к электрическим 

характеристикам и надежности фильтра. 

Сравнительный анализ гибридных  

фильтров 

Использование устройств с различными прин-

ципами работы позволяет существенно расширить 

возможности защиты от кондуктивных помех. Так 

гибридные фильтры являются усовершенствован-

ными устройствами защиты, свойства которых поз-

воляют использовать их в широком диапазоне обла-

стей применения. Их можно сгруппировать по сле-

дующим признакам: область применения, тип ча-

стотной характеристики, уровень внеполосного 

ослабления, диапазон рабочих частот, максимально 

допустимый уровень помехи, надежность, стои-

мость готового изделия, сложность проектирования 

и трудность его интеграции в готовое оборудование. 

Для наглядного сравнения возможностей гибридных 

фильтров результаты обзора сведены в таблицу. 
 

 

Сравнение гибридных фильтров 

Параметр/тип гибрида АФ и ПФ ПАВ и LC МФ и МЛ  МФ и LC 

Область применения 
Цепи питания 

РЭС 

Радиочастотные  

цепи 

Радиочастотные  

и цепи питания РЭС 

Цепи питания РЭС 

 и низкочастотные интерфейсы  

Тип частотной  

характеристики 
ФНЧ* ППФ ФНЧ ФНЧ 

Уровень внеполосного 

ослабления 

От десятков  

до сотни дБ 

От единиц  

до десятков дБ 

От единиц  

до десятков дБ 
От десятков до сотни дБ 

Полоса  

пропускания фильтра 

От десятков кГц  

до десятков МГц  

От десятков  

до сотен МГц 

От десятков  

до сотен МГц 
От единиц до десятков кГц 

Допустимый  

уровень помех** 
Средний  Средний  Высокий  Высокий  

Надежность Низкая  Средняя  Высокая  Высокая  

Стоимость изделия Высокая  Средняя  Низкая  Средняя  

Сложность  

проектирования 
Средняя  Средняя Низкая  Низкая  

Сложность  

интеграции в РЭС 
Средняя  Низкая  Низкая   Средняя  

* Не оказывают должного ослабления на низких частотах из-за способа детектирования помехи.  

**Уровень помех при котором фильтр сохраняет свою работоспособность 

 

Из таблицы видно, что большинство гибридных 

фильтров подходят для использования в цепях пита-

ния РЭС. Между тем использование гибридов на 

основе ПАВ-фильтра и LC-контура в цепях питания 

нецелесообразно из-за его АЧХ ППФ, а использова-

ние в радиочастотных цепях ограничено полосой 

полезного сигнала, который может пройти через 

фильтр без искажений. 

По типу частотной характеристики все пред-

ставленные гибриды являются ФНЧ, кроме гибрид-

ного соединения ПАВ-фильтра и LC-контура, кото-

рый является ППФ. Также стоит обратить внимание, 

что гибриды АФ и ПФ лишь незначительно ослаб-

ляют помеху, чья частота не превышает единицы 

герц. Эта особенность обусловлена способом детек-

тирования помехи и может быть устранена, если 

сенсор АФ будет гальванически соединен с источни-

ком помех.  

По уровню внеполосного ослабления наиболь-

шим ослаблением обладают гибриды МФ и LC-

фильтра, а также АФ и ПФ. Гибриды МФ и МЛ и 

ПАВ-фильтра и LC-фильтра обладают меньшим 

ослаблением, однако существует возможность уве-

личения ослабления за счет каскадирования звеньев 

и использования материалов с большей диэлектри-

ческой проницаемостью в случае с МФ и МЛ. 

По полосе пропускания фильтра стоит выде-

лить гибриды МФ и LC-фильтра и АФ и ПФ. Они 

обладают наименьшими значениями частоты среза. 

Гибриды МФ и МЛ и ПАВ-фильтра и LC-фильтра 

обладают более широкой полосой.  

По допустимому уровню помех гибриды МФ и 

МЛ и МФ и LC-фильтра наиболее предпочтительны, 

так как они могут продолжить нормально функцио-

нировать после воздействия в несколько тысяч 

вольт. В гибриде ПАВ-фильтра и LC-фильтра огра-

ничивающим фактором является расстояние между 
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проводниками на подложке пьезокристалла, а в ги-

бриде АФ и ПФ – напряжением работы активного 

элемента фильтра. 

По надежности наименее надежным считается 

гибрид АФ и ПФ. Из-за наличия активных компо-

нентов он не способен выдерживать длительные 

перегрузки, изменение температуры и воздействие 

радиации. Гибриды МФ и LC-фильтра и МФ и МЛ 

из-за простоты конструкции способны работать в 

самых жестких условиях эксплуатации. 

Гибрид МФ и МЛ производится в рамках тех-

нологического процесса производства ПП, из-за чего 

обладает наименьшей стоимостью. В гибриде МФ и 

LC-фильтра добавляется стоимость компонентов 

LC-фильтра. В гибриде ПАВ-фильтра и LC-фильтра 

стоимость определяет материал пьезокристалла и 

сложность топологии ПАВ-фильтра, а в гибриде АФ 

и ПФ – номенклатура используемых компонентов. 

По сложности проектирования самым сложным 

является гибрид АФ и ПФ, затем гибрид ПАВ-

фильтра и LC-фильтра. Гибриды МФ и LC-фильтра, 

а также МФ+МЛ являются менее сложными в про-

ектировании, чем перечисленные гибриды. 

По сложности интеграции в существующую 

РЭС гибриды ПАВ-фильтра и LC-фильтра и МФ и 

МЛ наиболее предпочтительны, потому что первый 

не занимает много места, а второй может быть инте-

грирован в ПП существующего устройства. Для ги-

брида МФ и LC-фильтра необходимо выделение 

дополнительного пространства, а для гибрида АФ и 

ПФ – еще и размещение детекторов помех, что до-

пускает внесение изменений в конструкцию уже 

существующего устройства. 

Заключение 

Таким образом, выполнен обзор современного 

состояния исследований в области гибридных филь-

тров, защищающих от кондуктивных помех. Приве-

дены схемы, кратко описан принцип их работы и 

определена область применения. Проведен сравни-

тельный анализ каждого из устройств с обсуждени-

ем их достоинств и недостатков. Материал может 

быть полезен при проектировании РЭС и помочь в 

организации эффективной защиты от кондуктивных 

помех. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Минобрнауки России по проекту FEWM-2022-0001. 
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Kosteletskii V.P. 

Overview of hybrid filters for protection against  

conductive interference 

 

Conductive interference can penetrate to electronic compo-

nents of radio-electronic equipment (REE) through the con-

ductors of signal and power circuits. To protect against con-

ductive interference electrical filters are used. The main disad-

vantage of such a solution is that the electrical filter is a device 

designed for specific purposes and is often not suitable for 

related tasks. To ensure electromagnetic compatibility the 

joint use of electrical filters of different purposes is practiced, 

such a protection device is called a hybrid. The specific prop-

erty of a hybrid is that the characteristics of the electrical fil-

ters used in its composition compensate for the disadvantages 

of each other. In this article a review and comparative analysis 

of hybrid interference filters is made, this review can be used 

in the design of REE and organization of effective protection 

from conducted interference. 
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