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Одной из первостепенных задач при проекти-

ровании радиоэлектронных устройств является 

уменьшение габаритов защитных помехоподавляю-

щих устройств, поскольку от эффективности умень-

шения габаритов и количества используемых индук-

тивных компонентов напрямую зависят конечные 

габариты устройства. В работе [1] рассмотрена про-

блема зависимости размеров защитных устройств от 

их эффективности. Основной методикой подавления 

помех обоих типов является использование комби-

нированных фильтров, рассмотренных в работах [2] 

и [3], однако подобные типовые решения обладают 

значительными габаритами из-за большого количе-

ства используемых индуктивных компонентов. Ис-

ходя из этого, была предложена единая комбиниро-

ванная конструкция помехоподавляющего защитно-

го дросселя, которая дает возможность подавлять 

дифференциальную и синфазную составляющие 

помехи одновременно.  

Цель работы – реализовать макет помехоподав-

ляющего защитного дросселя комбинированной 

конструкции, определить полную индуктивность 

макета и выполнить анализ частотных характеристик. 

Ключевые особенности 

Типичная компоновка помехоподавляющего 

фильтра подразумевает собой обособленные индук-

тивные элементы. На рис. 1 представлен помехопо-

давляющий фильтр с типичной обособленной ком-

поновкой индуктивных элементов, где LCM – син-

фазный защитный дроссель, LDM – обособленные 

дифференциальные защитные дроссели. 

 
Рис. 1. Помехоподавляющий фильтр  

 

Предложенный комбинированный помехопо-

давляющий дроссель основан на гибридной струк-

туре, которая объединяет в себе ключевые особен-

ности дифференциальных и синфазных защитных 

дросселей, позволяя подавлять оба типа помех одно-

временно при существенном сокращении конечного 

числа используемых индуктивных компонентов [4]. 

В сборной конструкции сердечника, при которой в 

верхней части основного сердечника большего диа-

метра располагаются два дополнительных сердеч-

ника меньших диаметров, обмотки обеих ветвей 

вместе образуют четыре катушки, из которых две 

нижние катушки отвечают за подавление помехи 

синфазного вида, а две верхние – за подавление по-

мехи дифференциального типа [5]. На рис. 2 пред-

ставлена структурная схема комбинированного 

дросселя [6, 7]. 

 
Рис. 2. Структурная схема комбинированного дросселя 

 

Измерение параметров основных магнитосвя-

занных индуктивностей прототипа комбинированно-

го дросселя выполнено в диапазоне частот 0–200 кГц. 

Измерения контрольных обмоток на всех участках 

сердечника производилось на фиксированной часто-

те 1 кГц [8]. В силу конструктивных особенностей 

комбинированной конструкции помехоподавляюще-

го дросселя для проверки достоверности получен-

ных значений индуктивности необходимо реализо-

вать дополнительные контрольные обмотки на син-

фазном (см. рис. 2, LCM1, LCM2) и дифференциальном 

(см. рис. 2, LDM) участках сердечника. На рис. 3 

изображен реализованный прототип комбинирован-

ного помехоподавляющего дросселя. 

 
Рис. 3. Прототип комбинированного дросселя 

 

В результате измерения были получены значе-

ния индуктивностей для соответствующих частей 
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прототипа. На рис. 4 изображена частотная зависи-

мость индуктивности основных магнитосвязанных 

обмоток  L1-2   и  L3-4. 

 

 
Рис. 4. Частотная зависимость индуктивности основных 

магнитосвязанных обмоток L1-2 и L3-4 

 

Из рисунка видно, что помимо небольшого рас-

хождения параметров основных магнитосвязанных 

обмоток с ростом частоты происходит слабое 

уменьшение значения индуктивности. В таблице 

приведены результаты измерения контрольных об-

моток на фиксированной частоте 1 кГц. 

 
Результаты измерений контрольных обмоток 
Область сердечника Индуктивность, мкГн 

L5-6   (синфазная) 530 

L7-8  (синфазная) 537 

L9-10  (дифференциальная) 929 

 

Стоит отметить, что суммарная индуктивность 

контрольных обмоток L5-6, 7-8 и L9-10 соответствует 

полной индуктивности основных магнитосвязанных 

обмоток L1-2, 3-4 на частоте 1 кГц 

На рис. 5 изображена частотная зависимость 

индуктивности основных магнитосвязанных обмо-

ток в синфазном и дифференциальном режимах 

включения. 
 

 
Рис. 5. Частотная зависимость индуктивности основных 

магнитосвязанных обмоток L1-2 и L3-4 

 

Можно отметить, что в дифференциальном ре-

жиме включения полная индуктивность основных 

магнитосвязанных обмоток увеличивается примерно 

в два раза на всем измеряемом диапазоне частот от-

носительно синфазного режима включения. Наблю-

даемое явление обусловливается ключевой особен-

ностью исполнения магнитосвязанных индуктивно-

стей, связанной с тем, что в данном режиме включе-

ния магнитные потоки благодаря замкнутому маг-

нитному сердечнику складываются, приводя к уве-

личению общего значения индуктивности в данном 

режиме включения. Для оценки рабочего диапазона 

характеристик прототипа произведено измерение 

коэффициента передачи в диапазоне 0–10 МГц. На 

рис. 6 приведена частотная зависимость модуля ко-

эффициента передачи прототипа комбинированного 

дросселя в синфазном и дифференциальном режи-

мах включения. 
 

 
Рис. 6. Частотная зависимость |S21|  

прототипа комбинированного дросселя в  

синфазном и дифференциальном режимах включения 

 

Из полученной зависимости видно, что обеспе-

чивается достаточно широкая полоса пропускания: 

частота среза прототипа составляет около 8 кГц в 

дифференциальном режиме и около 12 кГц в син-

фазном режиме, а крутизна спада характеристики – 

около 20 дБ/дек. Рост характеристики на частотах 

выше 1 МГц обусловливается перенасыщением ма-

териала используемых сердечников.  

Заключение 

Реализован прототип комбинированного поме-

хоподавляющего дросселя. Определены его основ-

ные характеристики и полная индуктивность. Полу-

чены экспериментальные данные, необходимые для 

дальнейших усовершенствований методики изготов-

ления и оценки параметров комбинированных поме-

хоподавляющих защитных дросселей. 

Экспериментальное исследование проведено в 

центре коллективного пользования «Импульс», Рос-

сия, Томск. Исследование поддержано Министер-

ством науки и высшего образования Российской Фе-

дерации (проект FEWM-2020-0041). 
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