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Фильтры электромагнитных помех (ЭМП), которые изготавли-

ваются из резисторов, конденсаторов и индуктивностей, являются 
наиболее подходящим решением для уменьшения кондуктивных 
электромагнитных эмиссий. Существует ряд факторов, из-за которых 
может изменяться температура пассивных компонентов: внутренние 
потери энергии, нагрев печатной платы, нагрев окружающего воздуха, 
вызванный другими компонентами или изменением температуры ок-
ружающей среды. В работе [1] представлены важные результаты по 
влиянию температуры на работу фильтров ЭМП, показывающие акту-
альность его учета в проектировании фильтров ЭМП в критичной ап-
паратуре. 

Цель работы – обратить внимание читателя на актуальность учета 
влияния температуры на работу фильтра ЭМП по результатам [1]. 

Для определения поведения параметров компонентов фильтра 
ЭМП используется векторный анализатор цепей (ВАЦ). Для измене-
ния температуры компонентов при испытании используется термока-
мера. На рис. 1 приведена структурная схема установки для измере-
ния модуля импеданса конденсатора при изменении температуры и 
зависимость модуля его импеданса, полученного из S-параметров, от 
частоты при изменении температуры от –40 °С до 140 °С. 
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Рис. 1. Структурная схема установки (а),  
модуль импеданса при изменении температуры (б) 

 
Из рис. 1 видно, как влияет температура на конденсатор. При из-

менении температуры от –40 до 140 °С кривая модуля импеданса су-
щественно сдвигается, так как различные электрические параметры 
конденсатора чувствительны к температуре и имеют значительное 
отклонение от номинального значения согласно изменениям темпера-
туры окружающей среды. 

На рис. 2 приведены методы измерения импедансов катушки ин-
дуктивности, а на рис. 3 – результаты измерений. Из рис. 3 видно, что 
кривые модуля импеданса в конфигурациях (а и б) (импеданс намаг-
ничивания и синфазный режим) значительно смещаются с увеличением 
температуры. Это связано с комплексной проницаемостью магнитного 
сердечника (Mn-Zn-феррит), очень чувствительной к температуре. 

 
Рис. 2. Методы измерения импедансов индуктивности 

 
Для проверки эффективности подавления кондуктивных элек-

тромагнитных эмиссий в системах силовой электроники в соответст-
вии с авиационным стандартом DO160F, разработанная модель 
фильтра ЭМП установлена между эквивалентом сети, представляю-
щим электрическую нагрузку, и моделью преобразователя, которая 
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воспроизводит частотное поведение кондуктивных эмиссий. Она со-
стоит из эквивалентных источников синфазного и дифференциально-
го напряжения с их импедансами в синфазном и дифференциальном 
режимах. Эквивалент сети представлен импедансом Z0. Уровень кон-
дуктивных электромагнитных эмиссий, вызванных синфазным и 
дифференциальным напряжениями при нескольких значениях темпе-
ратуры, показан на рис. 4. 

 
Рис. 3. Влияние температуры на импедансы катушек индуктивности 
 

 
Рис. 4. Влияние температуры фильтра ЭМП на кондуктивные эмиссии 
 
Общий уровень эмиссий, измеренный при помощи эквивалента 

сети без добавления фильтра электромагнитных помех, превышает 
максимальный уровень, требуемый стандартом DO160F. С фильтром 
ЭМП уровень эмиссий ниже заданного стандартом предела при 40 и 
120 °C, но несколько выше в диапазоне частот от 200 кГц до 3 МГц 
при –40 °C. Это связано с изменением затухания фильтра ЭМП в со-
ответствии с температурой. 

Примечательно, что существует частотная точка (6 МГц) нулевой 
чувствительности уровня эмиссий к изменению температуры. Кроме 
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того, в небольшом диапазоне после этой точки (в области 10 МГц) 
уровень эмиссий при –40 °C ниже, чем при 120 °C, тогда как почти во 
всем диапазоне ниже 3 МГц уровень был выше почти на 10 дБ. 

Таким образом, в зависимости от того, как температура влияет на 
компоненты, составляющие фильтр ЭМП, изменение температуры 
может улучшить или ухудшить ослабление уровня кондуктивных 
эмиссий. Это также делает актуальным повышение точности учета 
влияния температуры на частотные характеристики компонентов. 
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В настоящее время радиоэлектронная аппаратура (РЭА) является 

неотъемлемым компонентом практически всех сфер деятельности 
человека. Поэтому от ее бесперебойной работы зависит безопасность 
каждого человека и современного общества в целом. В связи с высо-
кой плотностью монтажа межсоединений на печатной плате, умень-
шением рабочих напряжений устройств и возрастающей верхней гра-
ничной частотой спектра используемых сигналов при проектировании 
РЭА необходимо особое внимание уделять электромагнитной совмес-
тимости (ЭМС). Одной из задач ЭМС является обеспечение защиты 
РЭА от электромагнитных воздействий, которые могут быть вызваны 
перенапряжением, природными явлениями (вторичное проявление 
разряда молнии) или являться результатом преднамеренных действий 
человека в террористических целях. Особую опасность представляют 
сверхкороткие импульсы (СКИ) наносекундного и субнаносекундного 
диапазонов. Такие СКИ способны проникать внутрь РЭА и выводить 
ее чувствительные цифровые цепи из строя. Существующие устрой-
ства защиты зачастую неспособны обеспечить должной защиты от 
таких воздействий в силу недостаточного быстродействия и малой 
мощности [1]. Поэтому по-прежнему остается актуальным поиск но-
вых эффективных устройств защиты РЭА от СКИ. 

В этой связи предложен простой подход к защите РЭА, основан-
ный на разложении СКИ в витке меандровой линии задержки за счет 


