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Аннотация – На основании феноменологических уравнений, описывающих динамические процессы намагничивания 
ферромагнетиков дросселей и поляризации диэлектриков конденсаторов с учетом комплексных частотно-зависимых 
диэлектрических проницаемостей e(jw) диэлектриков конденсаторов и магнитных проницаемостей m(jw) сердечников 
дросселей, получены эквивалентные электрические структурно-параметрические схемы замещения конденсаторов 
и дросселей. Установлена связь паразитных элементов эквивалентных электрических схем замещения конденсаторов 
и дросселей с электрофизическими характеристиками материала диэлектрика конденсатора и сердечника дросселя, 
определяющие их частотные свойства, структуру и параметры элементов схемы замещения. Рассмотрены особенности 
проектирования сетевых фильтров радиопомех с учетом паразитных параметров дросселей и конденсаторов фильтров 
радиопомех, найденных в результате проведенного синтеза эквивалентных электрических схем замещения дросселей и 
конденсаторов в широком диапазоне частот 150 кГц – 30 МГц.

Ключевые слова – диэлектрическая проницаемость, магнитная проницаемость, фильтр радиопомех, поведенческая 
модель.

Введение
При проектировании радиоэлектронной аппа-

ратуры (РЭА) разработчикам необходимо знать 
частотные характеристики импедансов (ком-
плексные сопротивления) конденсаторов и дрос-
селей и их точные высокочастотные эквивалент-
ные электрические структурно-параметрические 
схемы замещения (поведенческие модели) в широ-
ком диапазоне частот до 100 МГц и выше, хорошо 
адаптируемые к современным вычислительным 
программам схемотехнического моделирования.

Поводом для обращения авторов к этой теме 
послужил государственный контракт на выпол-
нение ОКР «Источник-И17-РК» (государственная 
программа РФ «Развитие оборонного комплекса»). 
Данная ОКР вызвана импортозамещением моду-
лей фильтров электромагнитных помех (ФРП) 
с функциями защиты потребителя от перенапря-
жений, предназначенных для использования во 
входных и выходных цепях преобразователей DC/
DC, выпускаемых фирмой Vicor (США), и модулей 
пассивных ФРП также с функциями защиты от 

перенапряжений, предназначенных для использо-
вания во входных цепях преобразователей AC/DC, 
выпускаемых фирмой Epcos (Германия). Данные 
ФРП широко используются в источниках вторич-
ного электропитания радиоэлектронной аппара-
туры для вооружения и военной техники.

В каждой стране используются десятки-сот-
ни миллионов источников питания в различных 
электронных устройствах и системах, а в них обя-
зательным устройством являются силовые сгла-
живающие фильтры и ФРП, неотъемлемая часть 
которых конденсаторы и дроссели.

И наконец, просто конденсаторы и дроссели 
являются неотъемлемой частью большинства 
устройств и систем РЭА, поэтому рассмотрение 
и решение данной проблемы становится актуаль-
ной задачей.

Динамические процессы в сердечниках дросселей 
и в диэлектриках конденсаторов могут быть описа-
ны феноменологическими уравнениями (1) и (2) [1–4]:

S ,d X dXm kX M H
dtdt

+b + = m
2

02
2 	 (1)
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2
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где х – смещение доменной границы от положения 
равновесия при намагниченности; m – масса до-
менной стенки; b – коэффициент трения доменов; 
k – коэффициент упругости молекул материала; 
m0 – магнитная проницаемость в вакууме; MS – на-
магниченность насыщения; H – напряженность 
магнитного поля; q – заряд иона; E – напряжен-
ность электрического поля.

Уравнения (1), (2) составлены на основе фунда-
ментальных исследований по теории твердого 
тела, описанных в работах [5–7] и посвященных 
технологии изготовления материалов для дроссе-
лей и конденсаторов. Коэффициенты дифференци-
альных уравнений (1), (2) являются электрофизиче-
скими характеристиками m, b, k, определяющими 
особенности динамических процессов в тех или 
иных материалах сердечников дросселей и ди
электриков конденсаторов. Уравнения (1), (2) со-
ставляют теоретическую основу рассматриваемых 
в настоящей работе вопросов. Уравнение (1) опи-
сывает процесс намагничивания ферромагне-
тиков, а уравнение (2) – поляризацию сегнето
электриков и пироэлектриков. С использованием 
уравнений (1) и (2) в [2–4] получены выражения для 
комплексных сопротивлений ZL(p) сердечников и  
ZС(p) диэлектриков соответственно (3), (4):

L( ) ,pLZ p
T p T p

=
+ x +2 2

0 02 1
	 (3)

C( ) ,
T p T p

Z p
pC
+ x +

=
2 2
0 02 1

	 (4)

где

mT
k

= =
ω0

0

1

– постоянная времени колебательного процесса 
доменных структур, w0 – круговая частота,

km
b

x =
1
2

– коэффициент затухания, p – оператор Лапласа.
Комплексные сопротивления ZL(p) и ZС(p) в (3) и 

(4) выражены через коэффициенты T0, x, характе-
ризующие частотные свойства комплексных со-
противлений диэлектриков конденсаторов и сер-
дечников дросселей. Значения коэффициентов T0, 
x определяются либо вторичными параметрами 
материала сердечников и диэлектриков (магнит-
ной и диэлектрической проницаемостью m(jw) и 
e(jw)), либо первичными параметрами материала 

диэлектрика конденсатора и сердечника дроссе-
ля, т. е. электрофизическими параметрами m, b, k.

Частотные зависимости комплексной диэлек-
трической и магнитной проницаемостей приведе-
ны на рис. 1.

Нелинейный характер зависимости веществен-
ной и мнимой частей комплексной диэлектри-
ческой и магнитной проницаемости показывает 
наличие емкостной и индуктивной составляющих 
соответственно в импедансе диэлектриков и фер-
ромагнетиков.

Из полученных выражений (3), (4) видно, что 
ZL(p) и ZС(p) являются дробно-рациональными 
функциями с положительными вещественными 
коэффициентами, следовательно, эти сопротив-
ления удовлетворяют критерию физической реа-
лизуемости электрическими двухполюсниками,  

а

б
Рис. 1. Частотные зависимости вещественной и мнимой частей 
комплексной диэлектрической и магнитной проницаемости
Fig. 1. Frequency dependences of the real and imaginary parts of 
the complex dielectric and magnetic permeability
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составленными из сосредоточенных элементов 
типа R, L,  C. Сопротивлению ZL(p) может быть 
поставлен во взаимно однозначное соответствие 
двухполюсник в виде параллельного колебатель-
ного контура, а сопротивлению ZС(p) – в виде по-
следовательного колебательного контура.

Производители ферритов обычно приводят из-
меренные частотные характеристики действи-
тельной m'(w) и мнимой m"(w) составляющих ком-
плексной магнитной проницаемости.

Производители конденсаторов обычно приво-
дят частотные характеристики модуля сопротив-
ления конденсатора |ZС(jw)|. По частотным харак-
теристикам |ZС(jw)| также могут быть определены 
значения T0 и x, а следовательно, и параметры LЭ, 
CЭ, RЭ эквивалентной электрической схемы, но 
только не диэлектрика, а конденсатора. При ис-
пользовании модуля сопротивлений конденсато-
ров |ZС(jw)| параметры T0 и x будут определяться 
и свойствами материала диэлектрика, и конструк-
цией конденсатора.

Параметры LЭ, CЭ, RЭ, T0, x могут быть опреде-
лены из представленных на плоскости логариф-
мических характеристик |ZL(jw)| и |ZС(jw)| (рис. 2). 
В  общем случае на характеристике |ZL(jw)| для 
дросселя могут быть выделены три основные 
зоны. В зоне I (рис. 2, а) |ZL(jw)| имеет индуктивный 
характер, в зоне II |ZL(jw)| – резистивный характер, 
а в зоне III – емкостный характер. Для конденсато-
ра (рис. 2, б), в свою очередь, в зоне I – емкостный, 
в зоне II – резистивный, а в зоне III – индуктив-
ный характер. Частотные характеристики |ZL(jw)| 
и |ZС(jw)| существенным образом зависят от коэф-
фициента затухания

'( ) ,
"( )km

b m
x = =

m ω0

1 1 0
2 2

при x < 1 |ZL(jw)| и |ZС(jw)| имеют выраженный ре-
зонанс; при x > 1 резонанс у |ZL(jw)| и |ZС(jw)| отсут-
ствует (рис. 2). Из выражения

mT
k

= =
ω0

0

1

следует, что резонансная частота зависит от мас-
сы колеблющихся частиц (доменов): чем крупнее 
домены, тем ниже резонансная частота и больше 
паразитные элементы.

Формулы для расчета элементов (LЭ, CЭ, RЭ) эк-
вивалентных электрических схем через электро-
физические характеристики материалов m, b, k 
или через характеристики, определяющие частот-
ные свойства материалов T0, x, сведены в таблице.

1. Экспериментальные исследования
Проведенные теоретические исследования и 

расчеты частотных характеристик модулей им-
педансов (комплексных сопротивлений) конден-
саторов и дросселей сравнивались с эксперимен-
тально измеренными импедансами дросселя с 
материалом сердечника ГМ414 на приборе E7-20 
в диапазоне частот от 10 кГц до 1 МГц. Экспери-
ментальные измерения модуля импеданса кон-
денсатора К10-82n Н20 производились прибо-
ром – анализатором импеданса Keysight E4990A в 
диапазоне частот от 1 МГц до 500 МГц.

Сопоставление полученных теоретических рас-
четов и экспериментально измеренных характе-
ристик ЛАЧХ |ZС(jw)| для конденсатора К10-82n 
Н20 (рис. 4) и ЛАЧХ |ZL(jw)| для дросселя с матери-
алом сердечников ГМ414 (рис. 3) позволяет сделать  

	 	
	 а	 б
Рис. 2. ЛАЧХ: а – |ZL(jw)|; б – |ZС(jw)|
Fig. 2. Log magnitude: a – |ZL(jw)|; b – |ZС(jw)|
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Рис. 3. Модуль сопротивления |ZL(jw)| для сердечника ГМ414 N = 10 витков, кривая 4 – эксперимент, кривая 5 – теоретический 
расчет
Fig. 3. Resistance modulus |ZL(jw)| for the GM414 core N = 10 turns, curve 4 – experiment, curve 5 – theoretical calculation

Таблица. Формулы соответствия параметров материала диэлектриков и сердечников конденсаторов и дросселей  
T0, x, L, C и параметров LЭ, CЭ, RЭ схем замещения сердечника дросселя и диэлектрика конденсатора
Table. Formulas of correspondence of the parameters of the material of dielectrics and cores of condensates and chokes 
T0, x, L, C and parameters LЭ, CЭ, RЭ of equivalent circuits of the core of the choke and the dielectric of the capacitor

Эквивалентные параметры  
для схемы замещения (рис. 1, а)

Эквивалентные параметры  
для схемы замещения (рис. 1, б)

LЭ = L CЭ = C

Ý
T

C
L L

= =
ω

2
0

2
0

1

 
Ý

T
L

C C
= =

ω

2
0

2
0

1
 

Ý
L

R
ω

=
x
0

2  ÝR
C
x

=
ω0

2

T =
ω0

0

1
 T =

ω0
0

1

Ý

'( )
"( ) R
m ρ

x = =
m ω0

1 0 1
2 2

Ý'( )
"( )

Re
x = =

e ω ρ0

1 0 1
2 2

Примечание: m'(0), e'(0) – значение действительной (вещественной) составляющей магнитной и диэлектри-
ческой проницаемостей сердечника дросселя и диэлектрика конденсатора на частоте w = 0. m"(w0), e"(w0) – 
значение реактивной (мнимой) составляющих m(jw) и e(jw) на частоте, где m'(w), e'(w) равны нулю [2–4].

вывод о совпадении результатов теоретических 
исследований и экспериментальных измерений.

2. Модель ФРП для симметричных 
и несимметричных помех

На рис. 5 представлена схема ФРП для сети 
постоянного тока. Фильтр радиопомех включа-
ет элементы для фильтрации как симметричных 

(дифференциальных), так и несимметричных (син-
фазных) помех.

Дроссель подавления несимметричных помех L 
содержит две идентичные обмотки на одном сер-
дечнике с высокой магнитной проницаемостью. 
Обмотки выполнены таким образом, что протека-
ющие через них токи создают магнитные потоки, 
компенсирующие друг друга. Полярность вклю-
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чения индуктивно связанных обмоток такова, что 
для несимметричных помех, распространяющих-
ся по цепи провод – земля, они имеют согласное 
включение и, следовательно, большое индуктив-
ное сопротивление. Для симметричных помех, 
распространяющихся по сетевым проводам, они 
имеют встречное включение, а индуктивность со-
противления будет определяться индуктивностя-
ми рассеяния обмоток LS. Обычно индуктивности 
рассеивания приблизительно равны 1–2 % от ин-
дуктивности дросселя. Отсутствие намагничива-
ния сердечника дросселя от протекания рабочего 

тока по сетевым проводам позволяет реализовать 
большую индуктивность – несколько мГн без на-
сыщения сердечника с большой магнитной про-
ницаемостью при протекании рабочего тока 
промышленной частоты или постоянного тока. 
Конденсаторы CX1 = CX2 = CX, включенные между 
проводами сети, осуществляют фильтрацию помех 
симметричного вида, которые распространяются 
по сетевым проводам. Любой из конденсаторов 
CX1 или CX2 может отсутствовать в зависимости 
от полного сопротивления сети или источника 
питания, если их сопротивления окажутся слиш-

Рис. 4. Модуль сопротивления |ZС(jw)| для конденсатора K10-82n Н20. Модель ФРП для симметричных и несимметричных помех
Fig. 4. Resistance module |ZС(jw)| for capacitor K10-82n H20. FRP model for symmetrical and unsymmetrical interference

Рис. 5. Схема ФРП для сети постоянного тока
Fig. 5. FRP circuit for a direct current network
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ком низкими для использования конденсаторов. 
Конденсаторы CY1 = CY2 = CY, включенные между 
сетевыми проводами и шиной заземления, осла-
бляют несимметричные помехи. Если CX велико, 
то CY не оказывает влияния на симметричные по-
мехи. Следует отметить, что в сетях постоянного 
тока нет ограничения на величину емкости CY, 
как в сетях переменного тока, в связи с безопас-
ностью обслуживающего данное устройство пер-
сонала [8; 9].

На рис.  6 представлены эквивалентные схемы 
для помех несимметричного и симметричного 
вида, которые соответствуют фильтру, приведен-
ному на рис. 5.

В нижней части защищаемого диапазона ча-
стот паразитными параметрами элементов ФРП 
и монтажа можно пренебречь. Поэтому вносимое 
затухание ФРП (A, дБ) на нижней частоте защища-
емого диапазона fН для рассматриваемого в каче-
стве примера Г-образного фильтра определяется 
по формуле

( )f f Hlg .A L C f= π220 4 	 (5)

В верхней части защищаемого диапазона пара-
зитные параметры элементов ФРП существенно 
влияют на частотную характеристику ослабления 
помех фильтром. С учетом паразитных параме-
тров характеристика ослабления помех имеет вид 
характеристики режекторного фильтра с ограни-
ченной полосой эффективного ослабления.

Для исследования характеристики ослабления 
с учетом паразитных параметров целесообразно 
его моделирование осуществлять с использовани-
ем одной из программ схемотехнического анализа 
электронных схем [10]. При этом элементы ФРП 
представляются поведенческими моделями (экви-
валентными схемами замещения). Для дросселя 
ФРП это параллельный контур с учетом паразит-
ных сопротивлений RL и емкостей CL, а для емко-
сти это последовательный контур с добавлением 
паразитных сопротивлений RС и индуктивности 

LС [9; 11; 12]. Следует отметить, что представлен-
ные поведенческие модели конденсаторов и дрос-
селей ФРП с учетом их паразитных параметров в 
виде последовательных и параллельных контуров 
являются достаточно грубым приближением ре-
альных схем замещения и могут использоваться в 
диапазоне частот до 30 МГц. В диапазонах частот 
до 100 МГц и выше поведенческие модели конден-
сатора и дросселя существенно усложняются.

На рис. 7 приведена схема ФРП для ослабления 
симметричных помех. Здесь L2, R2; L8, R8  – па-
разитные параметры соединительных проводов, 
а  L10, R13; L1, R12 – паразитные параметры про-
вода заземления. Схемы замещения катушек 
индуктивности представлены параллельным 
RLC-контуром, а схемы замещения конденсато-
ров  – последовательным RLC-контуром. Полное 
сопротивление эквивалента сети моделируется 
резистором R1, а полное внутреннее сопротивле-
ние источника питания – резистором R11.

Для рассматриваемого фильтра на частоте 
fН  =  150  кГц затухание для несимметричных по-
мех составляет AНЕС > 50 дБ, для симметричных – 
AСИМ  >  40  дБ. С ростом частотного диапазона в 
высокочастотной части защищаемого диапазона 
ослабления помех ФРП снижается.

3. Влияние паразитных параметров 
конденсаторов, дросселей 

и проводов заземления на частотные 
характеристики ослабления ФРП

Основная проблема и сложность разработки и 
изготовления ФРП с оптимальными параметрами 
по ослаблению ЭМП, массогабаритным характе-
ристикам, устойчивости работы системы ФРП – 
преобразователь напряжения состоит в том, что, 
в отличие от ведущих зарубежных производите-
лей конденсаторов и магнитных сердечников, ни 
одна из отечественных фирм не представляет раз-
работчикам аппаратуры поведенческих моделей  

	 	
	 а	 б
Рис. 6. Схема фильтра радиопомех для несимметричных и симметричных помех
Fig. 6. Scheme of the radio interference filter for symmetrical and unsymmetrical interference
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(эквивалентные схемы замещения) конденсаторов 
и дросселей. В свою очередь отечественные произ-
водители ИВЭП не предоставляют частотно зави-
симое входное сопротивление импульсных преоб-
разователей напряжения. Входное сопротивление 
стабилизированных импульсных преобразовате-
лей имеет комплексный характер: положитель-
ную мнимую составляющую и отрицательную 
вещественную активную составляющую. Такой 
характер входного сопротивления ИПН делает 
потенциально неустойчивой систему ФРП – ИПН 
[9; 11]. Поэтому наряду с решением проблемы обе-
спечения сетевым ФРП требуемого ослабления 
симметричных и несимметричных помех требует-
ся проектировать систему ФРП – ИПН, чтобы она 
оставалась устойчивой [9; 11].

Проблема устойчивости системы ФРП – ИПН 
исследовалась авторами достаточно подробно в 
монографии [9]. В данной статье ограничимся рас-
смотрением только электромагнитной совмести-
мости, т. е. ослабления ФРП ЭМП в требуемом ча-
стотном диапазоне и на требуемую величину.

На рис. 8 и 9 приведены ЧХ ослабления симме-
тричных помех, где цифрой «1» обозначены зави-
симости при паразитных параметрах дросселей, 
конденсаторов, соединительных проводов и про-
водов заземления, приведенных на модели (рис. 7). 
Здесь показаны очень оптимистичные паразит-
ные параметры не только для отечественных,  

но и для зарубежных дросселей и конденсаторов 
при указанных на схеме номиналах. При заданных 
паразитных параметрах дросселей L11 и L12 – это 
конденсаторы C7  =  C8  =  40  пФ, а для конденса-
торов C3 и C6 – это паразитные индуктивности 
L3 = L6 = 2 нГн. Ослабление ЭМП фильтром в за-
щищаемом диапазоне 150 кГц – 30 МГц составляет 
более 40 дБ. С увеличением паразитных емкостей 
C7 и C8 до 130 пФ и 400 пФ резонансные частоты 
характеристики ослабления сдвигаются в защи-
щаемый диапазон, но величина ослабления ЭМП 
фильтром не уменьшается, а увеличивается на ре-
зонансных частотах. Это позволяет оптимистично 
подходить к выбору и изготовлению сердечника 
для L11 и L12. Принципиально другой характер 
имеет характеристика ослабления помех филь-
тром при увеличении паразитных индуктивностей 
L3 = L6 фильтрующих емкостей C3 и C6. При зна-
чении паразитной индуктивности L3 = L6 = 8 нГн 
ЧХ ослабления помех становятся меньше 40  дБ, 
т.  е. не выполняются требования по подавлению 
помех, хотя резонансные частоты не изменились 
(рис. 9). Следует отметить, что на частоте 10 МГц 
паразитная индуктивность L3 = L6 = 8 нГн имеет 
сопротивление XL = 500 мОм. С увеличением ча-
стоты сопротивление системы заземления увели-
чивается и уменьшается ослабление симметрич-
ных помех (рис. 9). Система заземления для ИВЭП 
с приемкой «5» должна иметь сопротивление не 
больше 2 мОм [12].

Рис. 7. Модель ФРП для симметричных помех с учетом паразитных параметров дросселей, конденсаторов, проводов заземления, 
эквивалентных схем сети и ИПН
Fig. 7. Model of FRP for symmetric interference, taking into account the parasitic parameters of chokes, capacitors, ground wires, net-
work equivalent circuits and IIT
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Поскольку паразитная индуктивность конден-
саторов для ослабления симметричных помех 
C3 = C6 соединяются последовательно с индуктив-
ностями проводов заземления, то их негативное 
влияние на ухудшение ослабления помех прояв-
ляется дважды: во-первых, с ростом паразитных 
индуктивностей конденсаторов C3  =  C6 ухудша-
ются фильтрующие свойства конденсаторов, а во-
вторых, эта индуктивность входит в систему за-
земления и тем самым тоже ухудшает ослабление 
помех. Аналогично паразитная индуктивность 
проводов заземления L1  =  L10, с одной стороны, 
являясь элементом цепи заземления и увеличи-
вая ее сопротивление, ухудшает тем самым ослаб
ление симметричных помех, а с другой стороны,  

увеличивает сопротивление конденсатора, ухуд-
шая тем самым его фильтрующие свойства,  
т. е. паразитная индуктивность проводов заземле-
ния тоже двояким образом ухудшает ослабление 
помех. Это требует, с одной стороны, выбора кон-
денсаторов с очень малой паразитной индуктив-
ностью, что, к сожалению, не всегда возможно, 
потому что необходимых конденсаторов может 
просто не существовать. С другой стороны, требу-
ется минимизировать длину проводов заземления 
и увеличивать их диаметр.

Наибольшая чувствительность ЧХ ослабления 
ФРП симметричных и несимметричных помех в 
высокочастотной части (свыше одного МГц) за-
щищаемого от ЭМП-диапазона обусловлена па-

Рис. 8. Вносимое затухание симметричных помех при паразитных емкостях дросселя
Fig. 8. Insertion loss of symmetrical interference with parasitic capacitances of the choke

Рис. 9. Вносимое затухание симметричных помех при паразитных индуктивностях конденсаторов
Fig. 9. Insertion loss of symmetrical noise at parasitic inductances of capacitors
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разитной индуктивностью конденсаторов СХ и СY 
ФРП для подавления симметричных и несимме-
тричных помех соответственно и индуктивностью 
проводов заземления. Для снижения индуктивно-
сти проводов заземления надо разрабатывать кон-
струкцию ФРП с минимальной длиной и большей 
толщиной проводов заземления (не больше не-
скольких сантиметров длиной).

4. Влияние шунтирования 
высокочастотным конденсатором 

низкочастотного конденсатора 
на частотные характеристики 

ослабления помех
Для снижения негативного влияния паразитной 

индуктивности конденсаторов ФРП разработчики 
радиоэлектронной аппаратуры и производители 
конденсаторов, не имея возможности конструк-
тивно или технологически уменьшить паразит-
ную индуктивность конденсаторов СХ, пытаются 
уменьшить ее вредное влияние параллельным со-
единением сравнительно низкочастотного с до-
статочно большой паразитной индуктивностью и 
большим номиналом емкостей СХ и СY ФРП и бо-
лее высокочастотного и на порядки с меньшими 
номиналами емкости и паразитными индуктивно-
стями конденсатора.

Рассмотрим эффект от параллельного соедине-
ния сравнительно низкочастотных конденсаторов 
с большим номиналом емкостей, рассчитанных 
из условия обеспечения требуемого ослабления 
ЭМП на нижней частоте защищаемого диапазона, 

и большими паразитными индуктивностями и вы-
сокочастотных с малыми номиналами (на порядки 
меньше) паразитных индуктивностей. Результа-
том такого соединения на высоких частотах не-
сколько мегагерц и выше является эквивалентная 
схема из параллельного включения паразитной 
индуктивности низкочастотных конденсаторов 
СХ и СY и шунтирующего конденсатора малой ем-
кости. То есть получим параллельный колебатель-
ный контур, который, имея на резонансной часто-
те большое сопротивление, представляет на этой 
частоте «фильтр-пробку» в поперечной ветви ФРП. 
При этом произойдет резкое уменьшение ослабле-
ния ЭМП фильтром радиопомех на резонансной 
частоте, в котором конденсаторы СХ = 1,3 мкФ с 
паразитной индуктивностью L = 10 нГн зашунти-
рованы высокочастотным конденсаторами со зна-
чениями емкости 0,3  мкФ, 0,21  мкФ, 0,11  мкФ и 
0,01 мкФ (рис. 10).

На рис. 10 видим резонансные всплески умень-
шения ослабления помех в высокочастотной ча-
сти защищаемого диапазона выше трех МГц. Чем 
меньше номинал шунтирующей емкости, тем 
выше частота резонансного ослабления помех 
и меньше величина ослабления помех сетевым 
фильтром. Для уменьшения резонансного вспле-
ска ослабления помех следует последовательно 
с шунтирующим высокочастотным конденсато-
ром ставить последовательно резистор с сопро-
тивлением порядка 100 мОм и больше. Величина 
этого резистора зависит от величины паразит-
ной индуктивности конденсатора СХ и величины 

Рис. 10. ЧХ вносимого ФРП затухания симметричных помех при шунтировании конденсаторов СХ = С3 = С6 с паразитной индук-
тивностью L = 10 нГн высокочастотными конденсаторами
Fig. 10. Frequency response of the attenuation of symmetric noise introduced by the FRP when shunting capacitors СХ = С3 = С6 with 
parasitic inductance  L = 10 nH by high-frequency capacitors
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шунтирующей емкости. Величина резистора уве-
личивается с ростом паразитной индуктивности 
конденсатора и уменьшением значения шунтиру-
ющей емкости. Для определения рационального 
значения резистора и шунтирующего конденсато-
ра, при которых компенсируется негативное вли-
яние паразитной индуктивности конденсатора СХ 
на ЧХ вносимого ФРП ослабления помех, необхо-
димо знание паразитной индуктивности конден-
сатора СХ. Этот параметр отечественные произво-
дители конденсаторов не предоставляют.

Заключение

С использованием феноменологических урав-
нений, описывающих динамические процессы 
поляризации диэлектриков конденсаторов и на-
магничивания сердечников дросселей при воз-
действии на них высокочастотного электромаг-
нитного поля, получены модели конденсатора с 

учетом нелинейных частотно-зависимых харак-
теристик диэлектрической проницаемости e(jw) 
и модели дросселя с учетом нелинейных частот-
но-зависимых характеристик магнитной прони-
цаемости m(jw) и их эквивалентные электрические 
схемы замещения. Установлена связь паразитных 
элементов эквивалентных электрических схем за-
мещения конденсаторов и дросселей с электро-
физическими характеристиками материала ди
электрика конденсатора и сердечника дросселя, 
а также связь элементов эквивалентной электри-
ческой схемы замещения с e(jw) и m(jw).

С использованием полученных схем замещения 
конденсаторов и дросселей выполнено проекти-
рование высокочастотных сетевых ФРП. 

Показана ошибочность рекомендаций устране-
ния отрицательного влияния паразитной индук-
тивности низкочастотных конденсаторов с по-
мощью параллельного включения шунтирующих 
высокочастотных конденсаторов.
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Features of designing line radio interference filter 
in a wide frequency range, taking into account 
equivalent circuits for capacitors and inductors

Vladimir F. Dmitrikov1, Alexander Yu. Petrochenko2, 
Vyacheslav M. Isaev3, Dmitriy V. Shushpanov1

1 The Bonch-Bruevich Saint-Petersburg  
State University of Telecommunications  

22, bld. 1, Avenue Bolshevikov,  
Saint Petersburg, 193232, Russia 
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Saint Petersburg, 194021, Russia 
3 JSC «Roselectronika»  

29, bld. 141, Vereiskaya Street,  
Moscow, 121357, Russia

Abstract – Based on the phenomenological equations describing the dynamic processes of magnetization of ferromagnets 
of inductors and polarization of capacitor dielectrics, taking into account complex frequency-dependent dielectric constants 
e(jw) of capacitor dielectrics and magnetic permeabilities m(jw) of inductor cores, equivalent electrical structural-parametric and 
capacitor replacement circuits were obtained. The connection of parasitic elements of equivalent electric circuits of capacitors 
and inductors with the electrophysical characteristics of the material of the dielectric of the capacitor and the inductor core, 
which determine their frequency properties, structure and parameters of the elements of the equivalent circuit, is established. 
The features of the design of line radio interference filter taking into account the parasitic parameters of the inductors and 
capacitors of line radio interference filter, found as a result of the synthesis of equivalent electric circuits of the inductors and 
capacitors in a wide frequency range of 150 kHz – 30 MHz.

Keywords – dielectric constant, permeability, radio interference filter, behavioral model.
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