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ÊОНСТРÓÊТОРСÊИЕ МЕТОÄЫ ÓМЕНЬШЕНИЯ 
ШÓМОВ И ПОМЕХ В ÊАНАЛАХ  
С СОСРЕÄОТОЧЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ  
ПРИ ВЫСОÊОСÊОРОСТНОЙ ОБРАБОТÊЕ ÄАННЫХ

Техíèчесêèе хàðàêтеðèстèêè любого ðàдèо-
элеêтðоííого сðедствà (ÐÝÑ) опðеделяют íе 
тольêо èх пðèгодíость ê выполíеíèю зàдàí-
íых фуíêцèй, íо è способíость фуíêцèоíèðо-
вàть совместíо с дðугèмè èзделèямè в íеêото-
ðой сèстеме. Êàчество ðàдèоэлеêтðоííого сðед-
ствà оцеíèвàется по тому, íàсêольêо в совоêуп-
íостè удовлетвоðяются тðебовàíèя ê фуíêцèо-
íàльíым хàðàêтеðèстèêàм è элеêтðомàгíèтíой 
совместèмостè. 

Одíèм èз глàвíых àспеêтов, íà êотоðый об-
ðàщàют вíèмàíèе пðè обеспечеíèè элеêтðомàг-
íèтíой совместèмостè РЭС, являются возíèêà-
ющèе íепðедíàмеðеííо элеêтðомàгíèтíые по-
мехè. Меðы по пðотèводействèю èм вêлючàют 
выявлеíèе èсточíèêов è íàхождеíèе эíеðгетè-
чесêèх, чàстотíых è вðемеííых хàðàêтеðèстèê 
помех, èзучеíèе влèяíèя сðеды íà èх ðàспðо-
стðàíеíèе è влèяíèя помех íà ðàботу ðàзлèч-
íых пðèемíèêов. 

Осíовíымè пðèчèíàмè вíутðеííèх шумов 
è помех являются следующèе: высоêосêоðост-
íые пеðеêлючеíèя в êàíàлàх обðàботêè сèгíà-
лов (êðутой фðоíт íàðàстàíèя è спàдà èмпульс-
íых сèгíàлов); íàведеííые тоêè, обусловлеí-
íые èíдуêтèвíымè è емêостíымè связямè меж-
ду пðоводíèêàмè; íеэêвèпотеíцèàльíость точеê 
зàземлеíèя; вêлючеíèе è выêлючеíèе ðàзлèчíо-
го ðодà àêтèвíых è ðеàêтèвíых íàгðузоê в сетè 
пèтàíèя, быстðое èзмеíеíèе тоêà íàгðузоê, íà-
лèчèе íàгðузоê, способíых возвðàщàть в сеть зà-
пàсеííую эíеðгèю; íàводêè от вíешíèх элеêтðо-
мàгíèтíых полей íà вíутðеííèх пðовод íèêàх; 
íе лучшèй èз èмеющèхся возможíостей выбоð 
элеêтðоííых êомпоíеíтов. 

Рассмотрены методы и правила электронного конструирования радиоэлектронных средств, обе-
спечивающих высокую помехоустойчивость и электромагнитную совместимость в ближней зоне 
распространения электромагнитной энергии, а также причины возникновения помех из-за неудач-
ных конструкторских решений при построении дискретно-аналоговых каналов преобразования ин-
формации. Даны практические рекомендации по выбору элементной базы, конструированию зазем-
ления и источников питания. 

Ключевые слова: дискретно-аналоговый канал, электронное конструирование, помехи, ближняя 
зона распространения, помехоустойчивость, элементная база.

Иíтеíсèвíость шумов è помех чàсто связàíà 
с êàчеством êоíстðуêтоðсêèх ðешеíèй пðè по-
стðоеíèè сèстемы пеðедàчè дàííых в блèжíей 
зоíе ðàспðостðàíеíèя элеêтðомàгíèтíой эíеð-
гèè, где ðàзмеðы èзлучàтеля помехè зíàчèтель-
íо меíьше длèíы волíы èзлучеíèя è элеêтðо-
мàгíèтíое поле еще íе офоðмèлось в плосêую 
волíу. Неудàчíые ðешеíèя повышàют сðедíèй 
уðовеíь ошèбоê пðè пðèеме è обðàботêе сооб-
щеíèй. В смешàííых àíàлого-цèфðовых êàíà-
лàх, à êàíàлы элеêтðосвязè è обðàботêè дàííых 
обычíо тàêовымè è являются, пðоблемà достè-
жеíèя мèíèмàльíого уðовíя помех êоíстðуêтоð-
сêого пðоèсхождеíèя зíàчèтельíо усугубляется. 

Óчебíые пособèя по êоíстðуèðовàíèю ðà-
дèоэлеêтðоííой àппàðàтуðы è элеêтðоííо-
вычèслèтельíых сðедств (íàпð., [1, 2]) в ðàзде-
лàх элеêтðомàгíèтíой совместèмостè íе охвàты-
вàют все àспеêты выбоðà ðàцèоíàльíых в этом 
смысле êоíстðуêцèй, элеêтðоðàдèоэлемеíтов è 
мàтеðèàлов, à в мíогочèслеííых лèтеðàтуðíых 
èсточíèêàх, посвящеííых помехозàщèщеííостè 
êàíàлов связè (íàпð., [3, 4]), лèбо пðедлàгàют-
ся è àíàлèзèðуются àлгоðèтмы помехоустойчè-
вого êодèðовàíèя-деêодèðовàíèя, глàвíым обðà-
зом, c точêè зðеíèя безошèбочíостè пðèемà пе-
ðедàвàемых дàííых è эêоíомíостè êодà, с чем 
связàíà сêоðость пеðедàчè èíфоðмàцèè, лèбо 
èсследуется влèяíèе помех íà хàðàêтеðèстèêè 
êàíàлов [5], лèбо содеðжàтся êоíстðуêтоðсêо-
техíологèчесêèе уêàзàíèя общего хàðàêтеðà [6]. 
Пðàêтèчесêèм вопðосàм êоíстðуèðовàíèя бы-
стðодействующей àппàðàтуðы посвящеíы êíè-
гè ðядà àвтоðов, íàпðèмеð [7—12], íо в íèх íе 
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обсуждàются хàðàêтеðèстèêè è возможíостè íо-
вой элемеíтíой бàзы. 

Зàдàчà дàííой ðàботы — пðоследèть связь 
между отдельíымè êоíстðуêтоðсêèмè ðешеíèя-
мè, выбоðом элемеíтíой бàзы è возíèêàющèмè 
êоíдуêтèвíымè помехàмè è ошèбêàмè в элеê-
тðèчесêè êоðотêèх êàíàлàх обðàботêè сообще-
íèй в шèðоêом дèàпàзоíе чàстот: от 10 êГц до 
чàстот, для êотоðых пðèмеíèмà модель с сосðе-
доточеííымè сопðотèвлеíèем, емêостью è èí-
дуêтèвíостью, чтобы тàêèм обðàзом íàпðàвèть 
вíèмàíèе ðàзðàботчèêов íà ðезеðвы улучшеíèя 
техíèчесêèх хàðàêтеðèстèê êàíàлов. 

Çаземление
Реêомеíдàцèè в [13] зàземлять все êàсêàды 

êоíстðуêтèвíо обособлеííого узлà в одíой точ-
êе опðàвдàíà для мàлоðàзмеðíых узлов àппàðà-
туðы. Их íесоблюдеíèе может пðèвестè ê сèту-
àцèè, êогдà в смешàííых êàíàлàх цèфðовой тоê 
возвðàтà модулèðует àíàлоговый тоê, посêольêу 
пðотеêàет по тому же пðоводíèêу с большèм èм-
педàíсом, что è àíàлоговый (рис. 1) [11]. Чтобы 
èзбежàть ошèбêè, следует íàпðàвèть цèфðовой 
тоê возвðàтà ê общей земляíой точêе по èíдè-
вèдуàльíой тðàссе (рис. 2). 

В êðупíоðàзмеðíых узлàх ðеàлèзàцèя тàêèх 
ðеêомеíдàцèй зàтðудíеíà èз-зà большой фèзè-
чесêой длèíы èíдèвèдуàльíых пðоводíèêов, по 
êотоðым течет тоê возвðàтà. Нà высоêèх чàсто-
тàх, эêвèвàлеíтíых чàстоте пеðеêлючеíèй ло-
гèчесêèх сèгíàлов, этè пðоводíèêè могут èметь 
зíàчèтельíые сопðотèвлеíèе è èíдуêтèвíость, à 
зíàчèт, èзлèшíе высоêèй чàстотозàвèсèмый èм-

педàíс, в то вðемя êàê вàжíейшèм условèем обе-
спечеíèя мàлых шумов, особеííо в àíàлоговых 
схемàх, является поддеðжàíèе íèзêой велèчè-
íы èмпедàíсà земляíых шèí. Ê пðèмеðу, пðя-
молèíейíый пðоводíèê печàтíой плàты шèðè-
íой 2 мм è толщèíой 1 мм èмеет погоííую èí-
дуêтèвíость L = 5,6 íГí/см [12]. Пðоходящèй 
по тàêому пðоводíèêу тоê, èмеющèй сêоðость 
íàðàстàíèя пðè пеðеêлючеíèè логèчесêèх схем 
100 мА/íс, будет создàвàть èмпульс íàпðяже-
íèя u = L∙∆i/∆t = 560 мВ, пðèводящèй ê ошèб-
êе в àíàлоговой чàстè è ê зàметíому умеíьше-
íèю помехоустойчèвостè в цèфðовой чàстè êà-
íàлà. Нà сегодíяшíèй деíь сêоðость íàðàстà-
íèя тоêà, еслè ее спецèàльíо íе огðàíèчèвàть, 
достèгàет 300 мА/íс [14] è сохðàíяет теíдеí-
цèю ê зíàчèтельíому ðосту. Поэтому в большèх 
печàтíых узлàх умеíьшеíèю помех будет спо-
собствовàть пðèмеíеíèе земляíой шèíы боль-
шой площàдè (с íèзêèм èмпедàíсом), íà êото-
ðую èíтегðàльíые схемы зàземляются по êðàт-
чàйшему ðàсстояíèю. Пðè этом íужíо помíèть, 
что чем дàльше íàходèтся точêà зàземлеíèя от 
опоðíой, тем выше ее потеíцèàл, è хотя пðо-
стотà ðеàлèзàцèè последовàтельíой сèстемы зà-
землеíèя пðèвлеêàтельíà, íужíо стàðàться èз-
бегàть ее пðèмеíеíèя для цепей с большèм ðàз-
бðосом потðебляемой мощíостè. Это связàíо с 
тем, что мощíые фуíêцèоíàльíые узлы создàют 
большèе возвðàтíые тоêè зàземлеíèя, êотоðые 
могут влèять íà мàлосèгíàльíые фуíêцèоíàль-
íые узлы. Пðè íеобходèмостè íàèболее êðèтèч-
íый фуíêцèоíàльíый узел следует подêлючàть 
êàê можíо блèже ê точêе опоðíого зàземлеíèя. 

В высоêосêоðостíых устðойствàх следует тàê-
же èзбегàть èспользовàíèя для подêлючеíèя 
èíтегðàльíых схем пàíелеê, удлèíяющèх путь 
до земляíой шèíы. Êðоме того, земляíàя шèíà 
большой площàдè облàдàет эêðàíèðующèм свой-
ством, вследствèе чего умеíьшàется èзлучеíèе 
ðàдèочàстотíых помех вовíе è влèяíèе вíеш-
íèх помех íà ðàботу êàíàлà.

Пðè подàче пèтàíèя è сèгíàлов íà печàтíый 
узел ðеêомеíдуется обðàщàть особое вíèмàíèе 
íà íеêотоðые элемеíты è точêè. Элемеíтом, уве-
лèчèвàющèм опàсíость пàðàзèтíых связей, яв-
ляется ðàзъем. Чеðез íего все сèгíàльíые пðо-
водíèêè пðоходят пàðàллельíо íà íебольшом 
ðàсстояíèè дðуг от дðугà, что блàгопðèятству-
ет обðàзовàíèю связей. Пðостой метод эêðàíè-
ðовàíèя — ðàзделèть сèгíàльíые êоíтàêты íà 
ðàзъеме êоíтàêтàмè с потеíцèàлом землè. Êðоме 
того, íесêольêо êоíтàêтов, зàíятых под землю, 
умеíьшàют ðезультèðующее сопðотèвлеíèе под-
êлючеíèя пàðàллельíо соедèíеííых êоíтàêтов 
ê земляíой шèíе, è êоíтàêтíое сопðотèвлеíèе 
остàется íèзêèм дàже по меðе стàðеíèя плàты. 

Рèс. 1. Цèфðовой тоê возвðàтà создàет íàпðяжеíèе 
ошèбêè в àíàлоговом тðàêте (АСх — àíàлоговàя схе-

мà; ЦСх — цèфðовàя схемà)

Вх
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Рèс. 2. Исêлючеíèе модуляцèè àíàлогового тоêà цèф-
ðовым в àíàлого-цèфðовых мàлоðàзмеðíых êàсêàдàх
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Питание
С шумàмè было меíьше пðоблем, êогдà пðе-

цèзèоííые àíàлоговые схемы пèтàлèсь от мàло-
шумящèх лèíейíых èсточíèêов. Сейчàс стàлè 
популяðíымè èмпульсíые èсточíèêè пèтàíèя 
блàгодàðя тàêèм своèм достоèíствàм, êàê вы-
соêèй ÊПÄ, мàлые ðàзмеðы, мàссà è ðàссеèвà-
емàя в вèде теплоты мощíость, íо пðè этом для 
íèх хàðàêтеðеí высоêèй выходíой шум, охвà-
тывàющèй шèðоêèй дèàпàзоí чàстот. Помехè, 
связàííые с пеðеêлючеíèем èмпульсíого пðеоб-
ðàзовàтеля íà осíовíой чàстоте, пðеоблàдàют в 
суммàðíом спеêтðе выходíых шумов. Êàê пðà-
вèло, дèàпàзоí ðàбочèх чàстот íеèзолèðовàííых 
DC/DC-пðеобðàзовàтелей состàвляет пðèмеðíо 
0,5—3 МГц. Опàсíость пðедстàвляют êàê íàво-
дèмые, тàê è èзлучàемые помехè. Óдàчíàя то-
пологèя печàтíых плàт ослàбляет èзлучеíèя èс-
точíèêà. С той же целью следует пðàвèльíо вы-
полíять зàземлеíèе, èспользовàть фèльтðàцèю 
íежелàтельíого èзлучàемого сèгíàлà è умеíь-
шàть, íàсêольêо возможíо, êðутèзíу фðоíтов 
èмпульсов выбоðом меíее быстðодействующèх 
мèêðосхем лèбо вêлючàть в цепь сèгíàлà ðе-
зèстоð (R íà ðèс. 2). Входíàя емêость тèпово-
го ÊМОП-веíтèля состàвляет íесêольêо пèêо-
фàðàд. Вместе с íей вêлючеííый ðезèстоð об-
ðàзует фèльтð è зàмедлèт сêоðость пеðеêлюче-
íèя. Излучàющèе учàстêè следует по возможíо-
стè эêðàíèðовàть è отдàлять от чувствèтельíых 
пðèемíèêов схемы. Пðèемíèê помех можíо зà-
щèтèть от помехè фèльтðàцèей íà лèíèях пè-
тàíèя è сèгíàлà, êоíтðолем уðовíя èмпедàíсà, 
гðàмотíым выбоðом тèпов êоíдеíсàтоðов è ðе-
зèстоðов, èспользовàíèем феððèтов для фèль-
тðàцèè ðàдèочàстотíых шумов.

Сðàвíеíèе è выбоð схем ðàспðеделеíèя элеê-
тðопèтàíèя пðоèзводèтся по пàдеíèю íàпðяже-
íèя, íàгðузочíой способíостè по тоêу, легêостè 
моíтàжà, ðемоíтопðèгодíостè. С одíой стоðо-
íы, íеобходèмо èметь в вèду àêтèвíые элемеí-
ты, обеспечèвàющèе обðàботêу полезíого сèг-
íàлà. Аппàðàтуðà ðàботàет íàдежíо в том слу-
чàе, еслè пàдеíèе íàпðяжеíèя íà шèíàх пèтà-
íèя íе пðевышàет êðèтèчíого уðовíя для вы-
бðàííой сеðèè мèêðосхем. С дðугой стоðоíы, 
íужíо тàêже думàть о помехàх. Чтобы мèíèмè-
зèðовàть потеðè в цепях пèтàíèя для обеспече-
íèя èдеíтèчíых условèй ðàботы всех элемеíтов, 
íàгðужеííых íà одèí èсточíèê пèтàíèя, íуж-
íо зàдàться мàêсèмàльíо допустèмым уðовíем 
помехè, возíèêàющей пðè потðеблеíèè элемеí-
тàмè эíеðгèè в стàтèчíом ðежèме. Тогдà мож-
íо устàíовèть тðебовàíèя ê допустèмому сопðо-
тèвлеíèю шèí пèтàíèя, ðàссчèтàть мàêсèмàль-
íо допустèмое зíàчеíèе èíдуêтèвíостè отðезêà 

шèíы между àêтèвíымè элемеíтàмè è íà осíо-
ве êомпоíовочíой схемы àппàðàтуðы выбðàть 
способ ðàзводêè è геометðèю — длèíу, фоðму 
è площàдь попеðечíого сечеíèя шèí.

Еслè ðàзводêà пèтàíèя íà печàтíой плàте осу-
ществляется последовàтельíо, то в худшем с точ-
êè зðеíèя помехозàщèщеííостè положеíèè íà-
ходèтся элемеíт схемы, íàèболее удàлеííый от 
íàчàлà шèíы пèтàíèя. Поэтому ðàзводêу сле-
дует пðоводèть лèбо пàðàллельíо, лèбо в вèде 
зàмêíутых êоíтуðов. Тàêàя êоíстðуêцèя по сво-
èм элеêтðèчесêèм пàðàметðàм пðèблèжàется ê 
сплошíым плосêостям пèтàíèя. Äля зàщèты от 
влèяíèя вíешíего помехоíесущего мàгíèтíого 
поля по пеðèметðу плàты полезíо пðедусмотðеть 
зàмêíутый êоíтуð [12].

Еслè в устðойстве àíàлоговàя è цèфðовàя 
земляíые шèíы ðàзделеíы, то АЦП, ЦАП è 
дðугèе схемы со смешàííымè сèгíàлàмè следу-
ет зàземлять íà àíàлоговую шèíу пðоводíèêàмè 
мèíèмàльíой длèíы, чтобы èсêлючèть ðàзíость 
потеíцèàлов между двумя земляíымè шèíàмè, 
êотоðàя пðèводèт ê íепðèятíым последствè-
ям. Выводы цèфðового è àíàлогового пèтàíèя 
можíо дополíèтельíо èзолèðовàть дðуг от дðу-
гà феððèтовой бусèíой, êàê поêàзàíо íà рис. 3.

В высоêоêàчествеííых èмпульсíых схемàх в 
êàчестве фоðмèðовàтелей тàêтовых èмпульсов 
АЦП èлè ЦАП должíы èспользовàться êвàðце-
вые геíеðàтоðы с íèзêèм фàзовым шумом, по-
сêольêу оí пðèводèт ê модуляцèè àíàлогового 
входíого è выходíого сèгíàлов, увелèчèвàет об-
щèй шум è èсêàжàет фоðму сèгíàлà. Геíеðàтоð 
тàêтовых èмпульсов должеí быть èзолèðовàí от 
помех цèфðовых схем è тоже ðàзвязàí íà àíà-
логовую землю. 

Рèс. 3. Рàзделеíèе цèфðового è àíàлогового пèтàíèя 
(фб — феððèтовàя бусèíà)
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Äля умеíьшеíèя помех в цепях пèтàíèя тðà-
дèцèоííо пðèмеíяют èíдèвèдуàльíые сглàжèвà-
ющèе êоíдеíсàтоðы. Имè связывàют между со-
бой по высоêой чàстоте шèíы пèтàíèя è íулево-
го потеíцèàлà (Сà è Сц íà ðèс. 3), тольêо под-
соедèíять èх следует êàê можíо блèже ê точ-
êàм подêлючеíèя àêтèвíых элемеíтов (особеí-
íо Сц), чтобы мèíèмèзèðовàть пàðàзèтíую èí-
дуêтèвíость пðоводíèêов. Êоíдеíсàтоðы тоже 
должíы быть с íèзêой èíдуêтèвíостью. 

В связè с тем что êоíдеíсàтоðы зàðяжàются 
до уðовíя èсточíèêà пèтàíèя, создàются усло-
вèя, пðè êотоðых êàждый подêлючеííый ê шè-
íàм элемеíт оêàзывàется êàê бы íàгðужеí íà èí-
дèвèдуàльíый èсточíèê пèтàíèя. Êоíдеíсàтоðы 
могут устàíàвлèвàться по одíому íà гðуппу êоð-
пусов в пðеделàх ячейêè èлè дàже íепосðед-
ствеííо у êàждого элемеíтà. Емêость êоíдеí-
сàтоðà выбèðàют èсходя èз условèй ðàвеíствà 
зàðядà, íàêàплèвàемого êоíдеíсàтоðом зà вðе-
мя пеðеêлючеíèя веíтèля, зàðяду, пеðеíосèмо-
му выбðосом тоêà зà то же вðемя [1]. Емêость 
Сц обычíо меíьше 100 íФ. Нàпðяжеíèе íà êоí-
деíсàтоðе может êолебàться в пðеделàх, ðàвíых 
допустèмой помехе в шèíàх пèтàíèя. 

Нà ðèс. 3 все èíдуêтèвíостè, êоíдеíсàтоðы 
è сопðотèвлеíèя пàðàзèтíые, êðоме Сà, Сц è 
феððèтовой бусèíы. Нàпðяжеíèе точêè 2, воз-
íèêшее èз-зà быстðо èзмеíяющèхся цèфðовых 
тоêов, íеèзбежíо будет пеðедàвàться чеðез Сп 
в точêу 1 (àíàлоговую чàсть пðеобðàзовàтеля). 
Пðèведеííàя íà ðèс. 3 схемà íе является уíè-
веðсàльíой, íо оíà поêàзывàет мехàíèзм влèя-
íèя цèфðовой чàстè пðеобðàзовàтеля íà àíàло-
говую, поíèмàíèе è учет êотоðого íеобходèмы 
для поèсêà лучшего ðешеíèя пðоблем êоíêðет-
íых схем пðè пðоеêтèðовàíèè.

Необходèмо тàêже пðàвèльíо выбèðàть дèо-
ды выпðямèтеля, посêольêу тоê обðàтíого вос-
стàíовлеíèя полупðоводíèêового дèодà пðèво-
дèт ê дополíèтельíым ðàдèочàстотíым помехàм. 
Обðàтíое восстàíовлеíèе стàíдàðтíых дèодов 
является пðèчèíой появлеíèя в èсточíèêàх пèтà-
íèя гàðмоíèê пðомышлеííой чàстоты вплоть до  
10 МГц, è дàже выше. Чем ðезче восстàíовле-
íèе, тем большèе ðàдèочàстотíые помехè воз-
íèêàют. Резêое восстàíовлеíèе дèодà возбуждà-
ет êоíтуð, состоящèй èз емêостè p—n-пеðеходà 
è пàðàзèтíых èíдуêтèвíостей схемы. Äля сíè-
жеíèя влèяíèя эффеêтà обðàтíого восстàíовле-
íèя в выпðямèтелях èспользуют RC-демпфеðы. 
Здесь вместо стàíдàðтíых дèодов (пðоèзводè-
мых с èспользовàíèем двойíого дèффузèоííого 
пðоцессà) пðедпочтèтельíее пðèмеíять эпèтàê-
сèàльíые, èзготовлеííые по техíологèè FRED 
[15]. Тàêèе дèоды отлèчàются поíèжеííым то-
êом è плàвíостью обðàтíого восстàíовлеíèя, 

íèзêèм пðямым пàдеíèем íàпðяжеíèя è íèзêèм 
тоêом утечêè, блàгодàðя чему можíо умеíьшèть 
дèíàмèчесêèе потеðè è элеêтðомàгíèтíые íà-
водêè в мощíых высоêочàстотíых èмпульсíых 
пðеобðàзовàтелях è дàже èсêлючèть потðебíость 
в демпфеðàх, посêольêу в этом случàе эíеðгèя 
сèгíàлà будет íедостàточíой для возбуждеíèя 
ðезоíàíсíого êоíтуðà. 

Нàèболее пðостой способ сíèжеíèя íàпðяже-
íèя шумов в стàбèлèзàтоðàх íàпðяжеíèя пèтàíèя 
зàêлючàется в том, что íà выходе устàíàвлèвàет-
ся êоíдеíсàтоð, à в случàе пðèмеíеíèя ðегулèðу-
емых стàбèлèзàтоðов — еще è íà выводе ðегулè-
ðовàíèя выходíого íàпðяжеíèя. Óстàíовêà до-
полíèтельíого êоíдеíсàтоðà íà большèíстве стà-
бèлèзàтоðов íàпðяжеíèя может позволèть сíè-
зèть уðовеíь шумов в очеíь шèðоêом дèàпàзоíе 
чàстот зà èсêлючеíèем опðеделеííой узêой по-
лосы воêðуг ðезоíàíсíой чàстоты êоíтуðà, обðà-
зовàííого èíдуêтèвíой состàвляющей выходíо-
го сопðотèвлеíèя стàбèлèзàтоðà è входíой емêо-
стью в цепè íàгðузêè. Чàстотà, íà êотоðой мо-
жет появèться тàêой пèê, сêоðее всего, оêàжется 
в дèàпàзоíе 10—100 êГц. Амплèтудà этого пèêà 
в спеêтðе шумов будет èзмеíяться в зàвèсèмо-
стè от добðотíостè эêвèвàлеíтíого ðезоíàíсíого 
êоíтуðà, íà êотоðую осíовíое влèяíèе оêàзывà-
ет эêвèвàлеíтíое последовàтельíое сопðотèвле-
íèе (ÝПÑ) выходíого êоíдеíсàтоðà. 

Выходíое полíое сопðотèвлеíèе стàбèлèзà-
тоðов может зíàчèтельíо èзмеíяться в зàвèсè-
мостè от сèлы тоêà íàгðузêè è устàíовлеííого 
выходíого íàпðяжеíèя, êотоðые в свою очеðедь 
влèяют íà цеíтðàльíую чàстоту шумового пèêà. 
Óвелèчеíèе тоêà íàгðузêè вызывàет умеíьше-
íèе выходíой èíдуêтèвíой состàвляющей, êо-
тоðое пðодолжàется до тех поð, поêà домèíèðу-
ющèмè состàвляющèмè выходíого сопðотèвле-
íèя íе стàíут сопðотèвлеíèе огðàíèчèтеля тоêà, 
сопðотèвлеíèе пðоводíèêов, соедèíяющèх êðè-
стàлл тðàíзèстоðà с выводàмè, è сопðотèвлеíèе 
сàмèх выводов. 

В большèíстве случàев íàлèчèе íà выходе èс-
точíèêà пèтàíèя шумовой состàвляющей в íе-
сêольêо мèêðовольт íà уêàзàííых выше чàстотàх 
íе вызывàет êàêèх-лèбо пðоблем. Одíàêо в тех 
случàях, êогдà схемà ðàзðàбàтывàемого устðой-
ствà особо чувствèтельíà ê уðовíю шумов в це-
пях пèтàíèя íà êàêой-то опðеделеííой чàстоте, 
ðàзðàботчèê может подобðàть подходящèй êоí-
деíсàтоð для фèльтðàцèè выходíого íàпðяже-
íèя стàбèлèзàтоðà è спðоеêтèðовàть его выход-
íую цепь тàê, чтобы пèê в спеêтðе шумов íе по-
пàдàл в èíтеðесующèй дèàпàзоí. В мàлошумя-
щèх устðойствàх следует èзбегàть пðèмеíеíèя 
êоíдеíсàтоðов с íèзêèм эêвèвàлеíтíым после-
довàтельíым сопðотèвлеíèем. Äля эффеêтèвíо-
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го подàвлеíèя шумов íà выходе стàбèлèзàтоðà 
можíо èспользовàть элеêтðолèтèчесêèй êоíдеí-
сàтоð емêостью более 50 мêФ, à еслè стàбèлèзà-
тоð ðегулèðуемый — еще одèí êоíдеíсàтоð ем-
êостью хотя бы 1 мêФ íà выводе «ðегулèðов-
êà». Êðоме того, посêольêу èзмеíеíèе тоêà íà-
гðузêè èлè выходíого íàпðяжеíèя могут èзме-
íèть èíдуêтèвíую состàвляющую выходíого со-
пðотèвлеíèя è сдвèíуть чàстоту пèêà шумов, ðà-
боту схемы íеобходèмо пðовеðять во всем дèà-
пàзоíе эêсплуàтàцèоííых тоêов íàгðузêè è вы-
ходíых íàпðяжеíèй.

Ýлектронные компоненты
В чèсло êомпоíеíтов фèльтðов èсточíèêов 

пèтàíèя входят êоíдеíсàтоðы. Êоíдеíсàтоð хà-
ðàêтеðèзуется глàвíым обðàзом тем, что íàêà-
плèвàет зàðяд под воздействèем пðèложеííого 
íàпðяжеíèя, à схемà зàмещеíèя ðеàльíого êоí-
деíсàтоðà содеðжèт сопðотèвлеíèе, емêость è 
èíдуêтèвíость. 

Чтобы сðàвíèвàть пàðàметðы êоíдеíсàтоðов, 
èх можíо условíо ðàзделèть íà тðè тèпà, суще-
ствеííо отлèчàющèеся по êоíстðуêцèè è èсполь-
зуемому дèэлеêтðèêу: элеêтðолèтèчесêèе, пле-
íочíые è êеðàмèчесêèе. 

Элеêтðолèтèчесêèе êоíдеíсàтоðы облàдàют 
большой емêостью, íо тàêже è большèм ЭПС 
è íèзêой пðедельíой ðàбочей чàстотой — íà-
пðèмеð, у àлюмèíèевых оíà íèже 100 êГц. В 
этом отíошеíèè тàíтàловые êоíдеíсàтоðы íе-
сêольêо лучше: èх èмпедàíс с ðостом чàстоты 
умеíьшàется вплоть до МГц-дèàпàзоíà, что по-
зволяет èспользовàть этè êоíдеíсàтоðы в со-
вðемеííых èсточíèêàх пèтàíèя íà чàстотàх в 
сотíè êГц. Поляðíые элеêтðолèтèчесêèе êоí-
деíсàтоðы «боятся» обðàтíого íàпðяжеíèя. 
Отíосèтельíо высоêèе тоêè утечêè (до десят-
êов мêА) связàíы с êоíстðуêтèвíымè особеí-
íостямè. Элеêтðолèтèчесêèе êоíдеíсàтоðы с тà-
êèмè пàðàметðàмè хоðошè для íèзêочàстотíых 
фèльтðов, à для высоêèх чàстот лучше èсполь-
зовàть êеðàмèчесêèе. 

Пеðвостепеííое влèяíèе íà хàðàêтеðèстèêè 
ðеàльíого êоíдеíсàтоðà, помèмо емêостè, оêà-
зывàют его эêвèвàлеíтíàя последовàтельíàя èí-
дуêтèвíость (ÝПÈ) è эêвèвàлеíтíое последовà-
тельíое сопðотèвлеíèе. Êàêого бы тèпà íè был 
дèэлеêтðèê, осíовíым элемеíтом потеíцèàль-
íых потеðь фèльтðà будет ЭПС, входящее в эê-
вèвàлеíтíую схему êоíдеíсàтоðà êàê пàðàзèтíое 
сопðотèвлеíèе. Оíо ðàзíое для ðàзíых чàстот 
è зàвèсèт от темпеðàтуðы. ЭПИ тàêже является 
èсточíèêом высоêочàстотíых потеðь. 

Плеíочíые êоíдеíсàтоðы хàðàêтеðèзуются 
íебольшой удельíой емêостью, поэтому оíè íе 
подходят для мàлогàбàðèтíой àппàðàтуðы, à вы-

соêàя добðотíость íà пðàêтèêе может пðèвестè 
ê появлеíèю пàðàзèтíых ðезоíàíсов фèльтðà, 
т. е. èсточíèêов дополíèтельíых помех, è ê его 
усложíеíèю. Плеíочíые êоíдеíсàтоðы, èмею-
щèе фоðму цèлèíдðà, облàдàют вполíе êоíечíой 
èíдуêтèвíостью, огðàíèчèвàющей èх пðèмеíè-
мость в высоêочàстотíых фèльтðàх. В тàêèх слу-
чàях íужíо èспользовàть безыíдуêтèвíые êоí-
деíсàтоðы. Ê íèм отíосятся пàêетíые плеíоч-
íые êоíдеíсàтоðы, в êотоðых обêлàдêè íе сво-
ðàчèвàются в цèлèíдð, à íàðезàются в вèде íе-
большèх лèстовых сеêцèй. Êоíдеíсàтоðы долж-
íы èметь êоðотêèе выводы, à еще лучше — быть 
безвыводíымè (для повеðхíостíого моíтàжà).

Äля чàстот выше íесêольêèх МГц (вплоть до 
ГГц) больше всего подходят êеðàмèчесêèе êоí-
деíсàтоðы блàгодàðя èх мàлым ðàзмеðàм, вы-
соêой дèэлеêтðèчесêой пðоíèцàемостè, íèзêèм 
потеðям, мàлому темпеðàтуðíому êоэффèцèеíту 
сопðотèвлеíèя. Сàмые высоêочàстотíые — мíо-
гослойíые мèêðоêеðàмèчесêèе èз-зà своей свеðх-
íèзêой èíдуêтèвíостè. Веðхíяя пðопусêíàя чà-
стотà фèльтðà огðàíèчèвàется чàстотой собствеí-
íого ðезоíàíсà êоíдеíсàтоðà, зàвèсящей от пàðà-
зèтíых пàðàметðов — оíà должíà лежàть выше 
полосы пðопусêàемых чàстот.

Мíожество вêлючеííых пàðàллельíо плà-
стèí (рис. 4) èз хоðошо пðоводящего мàтеðèà-
лà обу слàвлèвàют очеíь íèзêèй ЭПС мíогослой-
íых êеðàмèчесêèх êоíдеíсàтоðов, что íàðяду с 
шèðоêèм íàбоðом зíàчеíèй емêостè (вплоть до 
десятêов мêФ) обеспечèло èх популяðíость. 
Одíàêо существуют побочíые эффеêты, êото-
ðые огðàíèчèвàют пðèмеíеíèе тàêèх êоíдеíсà-
тоðов. В êеðàмèчесêèх êоíдеíсàтоðàх большой 
емêостè èспользуются дèэлеêтðèêè X7R, X5R 
è Y5V, дèэлеêтðèчесêàя пðоíèцàемость êото-
ðых, à вместе с íей è емêость, сèльíо зàвèсèт 
от темпеðàтуðы è пðèложеííого íàпðяжеíèя. 
Пðè достàточíо жестêèх тðебовàíèях ê стàбèль-
íостè íомèíàлà, íàпðèмеð, во вðемязàдàющèх 
цепях, лучше подходèт дèэлеêтðèê X7R êàê бо-
лее стàбèльíый èлè NPO (COG), у êотоðого сà-
мàя высоêàя темпеðàтуðíàя стàбèльíость, à ем-

Рèс. 4. Стðуêтуðà мíогослойíого êеðàмèчесêого 
êоíдеíсàтоðà [16]

Вíутðеííèе элеêтðоды

Вíешíèе элеêтðоды

Вíутðеííèй элеêтðод
Pd/PdAg/Ni

Вíешíèе 
элеêтðоды:

Ag/Cu
Ni
Sn
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êость, хотя è íебольшàя, íе зàвèсèт от чàстоты 
è пðèложеííого íàпðяжеíèя. Äля сглàжèвàю-
щего êоíдеíсàтоðà стàбèльíость íомèíàлà íе яв-
ляется êðèтèчíым пàðàметðом, поэтому можíо 
èспользовàть êеðàмèêу Y5V, èз êотоðой полу-
чàются детàлè меíьшèх гàбàðèтов è более íèз-
êой стоèмостè с èсêлючèтельíо большèмè зíà-
чеíèямè емêостè. 

Êогдà влèяíèе ЭПС мàло, полíое сопðотèв-
леíèе íà высоêèх чàстотàх опðеделяет ЭПИ. 
Посêольêу èíдуêтèвíость êоíдеíсàтоðà зàвè-
сèт от ðàзмеðà плàстèí, êоíтàêтíые площàд-
êè êоíдеíсàтоðов для повеðхíостíого моíтàжà 
стàлè выводèть íà длèííые стоðоíы êоðпусà. 
Небольшàя велèчèíà эêвèвàлеíтíой последовà-
тельíой èíдуêтèвíостè, êотоðàя для большèí-
ствà êоðпусов под повеðхíостíый моíтàж êо-
леблется в дèàпàзоíе от 500 пГí до 1 íГí, вме-
сте с емêостью 10 мêФ пðèведет ê возбуждеíèю 
пàðàзèтíого êоíтуðà íà чàстоте 5 МГц, êотоðàя 
может оêàзàться в полосе пðопусêàíèя тðàêтà 
обðàботêè дàííых. 

Вàжíо, чтобы дèэлеêтðèê êоíдеíсàтоðà íе яв-
лялся пьезоэлеêтðèêом, íе был подвеðжеí мè-
êðофоííому эффеêту. Одíàêо дèэлеêтðèê мíо-
гослойíых êеðàмèчесêèх êоíдеíсàтоðов чàще 
всего содеðжèт тèтàíàт бàðèя — êлàссèчесêèй 
мàтеðèàл для пьезодàтчèêов, поэтому пðè мехà-
íèчесêèх воздействèях появлеíèе пàðàзèтíого 
сèгíàлà в тðàêте гàðàíтèðовàíо.

Еще одíèм следствèем пьезоэлеêтðèчесêого 
эффеêтà является то, что êоíдеíсàтоð вèбðèðу-
ет от пðèложеííого ê íему пеðемеííого íàпðя-
жеíèя, что вызовет пðоблемы, еслè ðàбочàя чà-
стотà будет íàходèться в звуêовом дèàпàзоíе.

Êеðàмèчесêèе пðоходíые êоíдеíсàтоðы обе-
спечèвàют íàдежíую зàщèту от вíутðеííèх по-
мех, à блàгодàðя своей êомпàêтíостè оíè удоб-
íы для èспользовàíèя в фèльтðàх элеêтðомàг-
íèтíой совместèмостè. Осíовíые свойствà этèх 
êоíдеíсàтоðов: íèзêèе элеêтðèчесêèе потеðè; 
зíàчèтельíое подàвлеíèе помех; ðàботà íà ðà-
дèочàстотàх; êомпàêтíость; шèðоêèй дèàпàзоí 
рабочих температур (от –40 до 125°С); íèзêàя 
стоèмость по сðàвíеíèю со сложíымè помехо-
подàвляющèмè фèльтðàмè íà осíове фèльтðую-
щèх цепей. В обычíых êеðàмèчесêèх êоíдеíсà-
тоðàх пàðàзèтíые èíдуêтèвíостè соедèíеíы по-
следовàтельíо (рис. 5), à в пðоходíых — пàðàл-
лельíо (рис. 6), èз-зà чего суммàðíàя пàðàзèт-
íàя èíдуêтèвíость в четыðе ðàзà меíьше, чем 
в обычíых. Еще одíо удобство для êоíстðуêто-
ðà — возможíость èх èспользовàíèя íà пеðесе-
êàющèхся пðоводíèêàх, еслè выходíые êоíтàê-
ты сфоðмèðовàíы íе тольêо íà тоðцàх, íо è íà 
длèííых стоðоíàх êоðпусà (рис. 7).

 Более выгодíо è эффеêтèвíо пðèмеíять бло-
êè пðоходíых êоíдеíсàтоðов. Êоíечíàя велè-
чèíà эêвèвàлеíтíого последовàтельíого сопðо-
тèвлеíèя, пðèсущàя всем êоíдеíсàтоðàм, отíо-
сèтся ê íегàтèвíым пàðàзèтíым пàðàметðàм. 
Полезíо èспользовàть пàðàллельíо соедèíеí-
íые êоíдеíсàтоðы: тàêое соедèíеíèе умеíьшà-
ет ЭПС è èíдуêтèвíость êоíдеíсàтоðà è увелè-
чèвàет емêость. С дðугой стоðоíы, это сопðо-
тèвлеíèе может сыгðàть è положèтельíую ðоль: 
будучè по сутè демпфèðующèм элемеíтом, ЭПС 
может помочь в подàвлеíèè ðезоíàíсíых пèêов 
фèльтðов è зàмеíèть тем сàмым ðезèстоð, êо-

Рèс. 5. Эêвèвàлеíтíàя элеêтðèчесêàя цепь стàíдàðт-
íого êеðàмèчесêого êоíдеíсàтоðà (RL — íàгðузоч-

íое сопðотèвлеíèе)

RL

L3L1

L2

L2

Источíèê 
помех

Рèс. 6. Эêвèвàлеíтíàя элеêтðèчесêàя цепь  
пðоходíого êоíдеíсàтоðà.

RL

L3L1

L2

L2
Источíèê 
помех

Рèс. 7. Подêлючеíèе пðоход-
íого êоíдеíсàтоðà ê пеðесеêà-

ющèмся пðоводàм

Вход

Выход
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тоðый для этèх целей èíогдà спецèàльíо вêлю-
чàют в схему последовàтельíо с êоíдеíсàтоðом. 

Ó большèíствà элеêтðолèтèчесêèх êоíдеíсà-
тоðов íàблюдàется облàсть íèзêодобðотíого по-
следовàтельíого ðезоíàíсà длèíой в íесêольêо 
оêтàв, íе пðèíосящего большого вðедà. Тàêèм 
обðàзом, íèзêую добðотíость элеêтðолèтèчесêèх 
êоíдеíсàтоðов можíо èспользовàть для подàвле-
íèя ðезоíàíсíых пèêов. Пðàвдà, тàêèе êоíдеí-
сàтоðы, ê сожàлеíèю, íе пðèмеíяются íà высо-
êèх чàстотàх, è здесь вместо элеêтðолèтèчесêèх 
лучше èспользовàть мíогослойíые êеðàмèчесêèе 
êоíдеíсàтоðы. Еслè íà íèзêèх чàстотàх èх пðеè-
муществà пеðед элеêтðолèтèчесêèмè зàêлючàют-
ся, глàвíым обðàзом, в ðàзмеðàх è темпеðàтуð-
íом дèàпàзоíе, то пðè пðèблèжеíèè ê 1 МГц оíè 
подàвляют помехè в 10 ðàз сèльíее тàíтàловых 
è в 100 ðàз сèльíее àлюмèíèевых пðè одèíàêо-
вой íомèíàльíой емêостè. Несмотðя íà то, что 
мíогослойíые êеðàмèчесêèе êоíдеíсàтоðы èме-
ют меíьшèе ðàзмеðы, оíè медлеííее íàгðевàют-
ся, à тàêже лучше выдеðжèвàют êðàтêовðемеí-
íые сêàчêè íàпðяжеíèя. 

Следует отметèть, что элеêтðолèтèчесêèе êоí-
деíсàтоðы íеобходèмо выбèðàть с большèм зàпà-
сом по íàпðяжеíèю, посêольêу èмпульсíые èс-
точíèêè пèтàíèя в момеíт вêлючеíèя è выêлю-
чеíèя могут геíеðèðовàть èмпульсы àмплèтудой 
до íесêольêèх зíàчеíèй выходíого íàпðяжеíèя. 

Резèстоðы устðоеíы пðоще êоíдеíсàтоðов, 
íо è èх íельзя èспользовàть тольêо èíтуèтèв-
íо. Собствеííый шум ðезèстоðà — вàжíàя хà-
ðàêтеðèстèêà, пðедстàвляющàя собой помеху 
для полезíого сèгíàлà è íàêлàдывàющàя огðà-
íèчеíèя íà чувствèтельíость ðàзлèчíых схем. 
Шумы пðедстàвляют собой пеðемеííое íàпðя-
жеíèе, хàðàêтеðèзующееся íепðеðывíым шèðо-
êèм спеêтðом è одèíàêовой èíтеíсèвíостью чà-
стотíых состàвляющèх.

Имеют место двà вèдà шумов: тепловые è то-
êовые. Тепловые шумы возíèêàют во всех тèпàх 
ðезèстоðов èз-зà èзмеíеíèя объемíой êоíцеíтðà-
цèè элеêтðоíов в пðоводíèêе зà счет èх тепло-
вого двèжеíèя, è поэтому между любымè точ-
êàмè пðоводíèêà возíèêàет íàпðяжеíèе êолебà-
тельíого хàðàêтеðà. Тоêовые шумы возíèêàют в 
пðоводíèêàх с зеðíèстой стðуêтуðой èз-зà èзме-
íеíèя êоíтàêтíого сопðотèвлеíèя между зеðíà-
мè пðоводящего элемеíтà (ðàзðушеíèе êоíтàê-
тà, спеêàíèе чàстèц, элеêтðохèмèчесêèе пðоцес-
сы, мехàíèчесêèе вèбðàцèè). Велèчèíà шумà зà-
вèсèт от длèíы пðоводящего элемеíтà, ðàзмеðà 
зеðеí è сопðотèвлеíèя: чем больше сопðотèвле-
íèе, дèспеðсíее стðуêтуðà è длèííее ðезèстèв-
íый элемеíт, тем тоêовые шумы меíьше.

Тàêèм обðàзом, íà êоíцàх ðезèстоðà пðояв-
ляется пеðемеííàя состàвляющàя íàпðяжеíèя 

ðàзлèчíых чàстот. Äействующее зíàчеíèе этой 
пеðемеííой состàвляющей íàпðяжеíèя Еm, от-
íесеííое ê постояííому íàпðяжеíèю Ur, пðè-
ложеííому ê ðезèстоðу, íàзывàется уðовíем 
собствеííых шумов: N = Em/Ur [мêВ/В], êо-
тоðый в зíàчèтельíой степеíè зàвèсèт от êàче-
ствà êоíтàêтà между ðезèстèвíым элемеíтом è 
выводàмè.

Выбðàть подходящèй ðезèстоð ðàзðàботчè-
êу àппàðàтуðы легче, чем êоíдеíсàтоð, посêоль-
êу большèíство тèпов èмеют èлè вêлючàют вà-
ðèàíты с íèзêèм уðовíем собствеííых шумов. 
Почтè все поêàзàтелè высоêè у метàллоплеíоч-
íых ðезèстоðов, в êотоðых в êàчестве ðезèстèв-
íого элемеíтà èспользуется тоíêàя плеíêà спецè-
àльíого сплàвà èлè метàллà, íàíесеííàя íà èзо-
ляцèоííое осíовàíèе методом вàêуумíого èспà-
ðеíèя èлè êàтодíого íàпылеíèя. 

Ê плеíочíым можíо отíестè углеðодèстые 
è боðоуглеðодèстые ðезèстоðы, посêольêу èх 
пðоводящèй элемеíт пðедстàвляет собой плеí-
êу пèðолèтèчесêого углеðодà, получеííую пу-
тем ðàзложеíèя углеводоðодов в вàêууме èлè 
сðеде èíеðтíого гàзà пðè высоêой темпеðàтуðе 
(940—1000°С). Им пðèсущ íèзêèй уðовеíь то-
êовых шумов.  

Незíàчèтелеí собствеííый шум è у пðово-
лочíых сопðотèвлеíèй, íо велèêà собствеííàя 
емêость, à èíдуêтèвíость íужíо àíàлèзèðовàть. 
Отíошеíèе велèчèíы èíдуêтèвíостè ê сопðотèв-
леíèю пðопоðцèоíàльíо дèàметðу пðоводà, по-
этому èх соотíошеíèе будет возðàстàть пðè èс-
пользовàíèè более толстого пðоводà. Из-зà это-
го èíдуêтèвíость ðезèстоðов, в êотоðых èсполь-
зовàí íèзêоомíый пðовод, высоêà, à у ðезèсто-
ðов со сêольêо-íèбудь зíàчèтельíым сопðотèв-
леíèем (больше 10 êОм) èíдуêтèвíость пðеíе-
бðежèмо мàлà.

Метàллофольговые ðезèстоðы, в êотоðых 
ðезèстèвíый элемеíт выполíяется èз фольгè 
(мàíгàíèí, êоíстàíтàí, íèêель с молèбдеíом è 
чèстый íèêель) толщèíой 0,002—0,1 мм, пðè-
êðеплеííой ê èзоляцèоííой подложêе плосêой 
èлè цèлèíдðèчесêой фоðмы, облàдàют досто-
èíствàмè пðоволочíых (íèзêèй уðовеíь шу-
мов, высоêàя точíость (до ±0,001%) è стàбèль-
íость) è плеíочíых (техíологèчíость, шèðо-
êèй чàстотíый дèàпàзоí è дèàпàзоí íомèíàль-
íых зíàчеíèй — до десятêов МОм) ðезèсто-
ðов. Одíàêо следует èметь в вèду èх высоêую 
теíзочувствèтельíость, блàгодàðя êотоðой поя-
вèлàсь еще одíà облàсть пðèмеíеíèя метàлло-
фольговых ðезèстоðов — в êàчестве теíзодàтчè-
êов. Выпусêàются теíзоðезèстоðы пðямоуголь-
íого è ðозеточíого тèпà, пðедíàзíàчàются оíè 
для èзмеðеíèя дефоðмàцèè детàлей мàшèí, ме-
тàллоêоíстðуêцèй è т. д. пðè стàтèчесêèх íà-
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гðузêàх, à тàêже в êàчестве чувствèтельíых эле-
меíтов сèлоèзмеðèтельíых дàтчèêов в условè-
ях мàêðоêлèмàтèчесêèх ðàйоíов с умеðеííым è 
холодíым êлèмàтом.

Äля ðàссмàтðèвàемых целей следует èсêлю-
чèть èспользовàíèе тàêèх элемеíтов, êàê êомпо-
зèцèоííые ðезèстоðы è объемíого, è плеíочíо-
го тèпов, пðоводящèй слой êотоðых состоèт èз 
смесè пðоводящего элемеíтà, íàпðèмеð гðàфè-
тà èлè сàжè, с оðгàíèчесêèмè èлè íеоðгàíèче-
сêèмè связующèмè (феíольíые è эфèðíые смо-
лы) è íàполíèтелем, плàстèфèêàтоðом, отвеð-
дèтелем. Êомпозèцèоííые ðезèстоðы облàдà-
ют íемàлымè достоèíствàмè, одíàêо èспользо-
вàть èх в высоêочàстотíой è точíой àппàðàту-
ðе íе позволяет высоêèй уðовеíь шумов, à тàê-
же зàвèсèмость íеêотоðых пàðàметðов от чàсто-
ты, что является следствèем зеðíèстой стðуêту-
ðы êомпозèцèоííых мàтеðèàлов.

Несêольêо особíяêом стоят толстоплеíочíые 
ðезèстèвíые стðуêтуðы. Толстоплеíочíàя техíо-
логèя, èспользуемàя в течеíèе десятèлетèй êàê в 
êоммеðчесêèх, тàê è в спецèàлèзèðовàííых èз-
делèях элеêтðоíèêè, сíовà вызывàет повышеí-
íый èíтеðес. Это можíо объясíèть увелèчеíèем 
èспользовàíèя êеðàмèчесêèх мèêðоэлеêтðомехà-
íèчесêèх сèстем (C-MEMS) è потðебíостью от-
ðàслè связè в элеêтðоííых схемàх с большèмè 
фуíêцèоíàльíымè возможíостямè без увелèче-
íèя мàссы, повышеííой íàдежíостью è соблю-
деíèем эêологèчесêèх тðебовàíèй. C-MEMS, 
собðàííые по толстоплеíочíой техíологèè, со-
деðжàт одíовðемеííо дàтчèê, èсполíèтельíые 
элемеíты è элеêтðоííые схемы для обðàботêè 
сèгíàлов. Êðоме того, толстàя плеíêà, осíовíой 
стðуêтуðíый элемеíт толстоплеíочíой техíоло-
гèè, èспользуется è êàê чувствèтельíый, è êàê 
ðезèстèвíый элемеíт. 

Это íовое пðèмеíеíèе толстоплеíочíых ðе-
зèстèвíых мàтеðèàлов пðèводèт ê умеíьшеíèю 
ðàзмеðов ðезèстоðов, более высоêèм допусêàм è 
дополíèтельíому èспользовàíèю сêðытых воз-
можíостей. С дðугой стоðоíы, ðàсшèðеíèе èс-
пользовàíèя толстоплеíочíых устðойств в сè-
стемàх связè тðебует лучшего зíàíèя èсточíè-
êов шумà в ðезèстèвíых плеíêàх è связàííых 
с íèмè эффеêтов пàðàзèтíой модуляцèè в этèх 
устðойствàх. Измеðеíèя íèзêочàстотíых шу-
мов могут быть èспользовàíы для оцеíêè этèх 
сложíых стðуêтуð.

Нèзêочàстотíый шум в толстоплеíочíых ðе-
зèстоðàх зàвèсèт от èх мèêðостðуêтуðы, пото-
му его можíо èспользовàть для отслежèвàíèя 
стðуêтуðíых èзмеíеíèй, вызвàííых ðàзлèчíы-
мè вèдàмè è велèчèíой íàпðяжеíèй, влèяющè-
мè íà íàдежíость плеíêè. Связь между íèзêо-
чàстотíым шумом è стðуêтуðой толстых ðезè-
стèвíых плеíоê в осíовíом èсследовàлàсь эêс-
пеðèмеíтàльíо [17]. Теоðетèчесêèй àíàлèз пðо-
водèлся íà осíове моделè íèзêочàстотíого шумà 

в толстоплеíочíых стðуêтуðàх, пðедполàгàющей 
тесíую взàèмосвязь мехàíèзмов шумà è пðово-
дèмостè. Тàêой àíàлèз íе позволяет сфоðмулè-
ðовàть одíозíàчíые ðеêомеíдàцèè èз-зà доволь-
íо сложíой мèêðостðуêтуðы толстой плеíêè. 
Больше всего усложíяет пðоблему ðàзíо обðàзèе 
пàðàметðов, êотоðые должíы быть пðèíяты во 
вíèмàíèе, особеííо в условèях одíовðемеííой 
мехàíèчесêой è высоêовольтíой èмпульсíой 
элеêтðèчесêой íàгðузêè íà ðезèстèвíую плеíêу. 
Мехàíèчесêàя дефоðмàцèя пðèводèт ê обðàтè-
мому èзмеíеíèю сопðотèвлеíèя èз-зà того, что 
èзмеíяются условèя пеðеíосà зàðядà. Это влè-
яет êàê íà метàллèчесêую пðоводèмость, тàê è 
íà туííелèðовàíèе чеðез эíеðгетèчесêèе бàðьеðы 
èз-зà èзмеíеíèя шèðèíы бàðьеðà. Пðèложеíèе 
элеêтðèчесêого íàпðяжеíèя пðèводèт ê устой-
чèвому èзмеíеíèю высоты бàðьеðà è сопðотèв-
леíèя. Нàлèчèе ðàзлèчíых вèдов íàпðяжеíèя в 
ðезèстèвíых плеíêàх (мехàíèчесêèх, элеêтðèче-
сêèх è совместíых) è èзмеíеíèе èх èíтеíсèвíо-
стè влèяют íà пàðàметðы íèзêочàстотíого шумà 
è могут пðèвестè ê èзмеíеíèю стðуêтуðы плеí-
êè вплоть до ее ðàзðушеíèя. 

Çаключение
Аспеêтàм обеспечеíèя элеêтðомàгíèтíой со-

вместèмостè в пðàêтèêе пðоеêтèðовàíèя РЭС 
уделяется íедостàточíого вíèмàíèя, что обу-
словлеíо êàê фоðмàльíымè пðèчèíàмè (отсут-
ствèе тðебовàíèй в техíèчесêом зàдàíèè), тàê è 
по íеясíостè пðèчèí возíèêíовеíèя элеêтðомàг-
íèтíых помех è степеíè èх влèяíèя íà фуíêцè-
оíèðовàíèе РЭС. В любом случàе это сíèжàет 
êàчество РЭС, посêольêу создàвàемàя пðодуêцèя 
должíà соответствовàть опðеделеííому êлàссу 
по помехоустойчèвостè è íе являться èсточíè-
êом ðàдèопомех. 

Пðоведеííый àíàлèз спецèàльíых хàðàêте-
ðèстèê элемеíтíой бàзы, à тàêже опыт постðо-
еíèя èсточíèêов пèтàíèя è зàземлеíèя должíы 
помочь ðàзðàботчèêàм РЭС добèться умеíьше-
íèя шумов в фоðмèðуемых êàíàлàх высоêосêо-
ðостíой обðàботêè дàííых.
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ÊОНСТРÓÊТОРСЬÊІ МЕТОÄИ ЗМЕНШЕННЯ ШÓМІВ І ЗАВАÄ Ó ÊАНАЛАХ 
ІЗ ЗОСЕРЕÄЖЕНИМИ ПАРАМЕТРАМИ ПРИ ВИСОÊОШВИÄÊІСНІЙ 
ОБРОБЦІ ÄАНИХ
Стаття присвячена аналізу методів і правил електронного конструювання радіоелектронних засобів, 
які забезпечують високу завадостійкість і електромагнітну сумісність. Розглянуто причини виникнен-
ня завад через невдалі конструкторські рішення при побудові дискретно-аналогових каналів перетворен-
ня інформації. Надано практичні рекомендації щодо вибору елементної бази, конструювання заземлен-
ня та джерел живлення. Актуальність цих завдань обумовлена вимогами до підвищення швидкодії напів-
провідникових приладів і електронних схем в цілому та зменшення амплітуди робочих сигналів цифро-
вих пристроїв, а також проблемами зростання впливу міжз’єднань і компонування вузлів на стійкість 
і швидкодію електронних пристроїв і систем, питаннями зниження трудомісткості та матеріальних і 
часових витрат на пошук і усунення причин низької завадостійкості електронних пристроїв.

Зі зростанням швидкодії і щільності компонування елементів забезпечення завадостійкості та електро-
магнітної сумісності між різними пристроями і системами стає найважливішим завданням констру-
ювання радіоелектронних систем в цілому. Під час конструкторської реалізації будь-якої електронної 
схеми неминуче враховуються додаткові паразитні параметри резистивного, індуктивного і ємнісно-
го характеру, які можуть погіршити швидкодію і завадостійкість реальної конструкції в неприпусти-
мих межах чи навіть привести до повної втрати роботоспроможності. Особливо сильно впливає кон-
струкція та монтаж на роботу надшвидкісних (високочастотних) схем і пристроїв — тут забезпечен-
ня системної швидкодії, завадостійкості та електромагнітної сумісності стають основними критерія-
ми якості електронної конструкції.

Проведений аналіз спеціальних характеристик елементної бази, а також досвіду побудови джерел жив-
лення і заземлення має допомогти розробникам радіоелектронних засобів добитися зменшення шумів в 
формованих каналах високошвидкісної обробки даних.

Ключові слова: дискретно-аналоговий канал,електронне конструювання,завади,завадостійкість,вибір 
елементної бази.
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DESIGN METHODS FOR REDUCING NOISE AND INTERFERENCES 
IN CHANNELS WITH LUMPED PARAMETERS IN HIGH-SPEED DATA 
PROCESSING

The article is devoted to the methods and rules of electronic design of radio electronic devices, which provide 
high stability and electromagnetic compatibility. The author considers how interferences may be caused by 
the unsuccessful design decisions when constructing discrete-analog channels of information conversion. The 
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paper gives practical recommendations for choosing appropriate element base, grounding and power sources. 
The urgency of these tasks is caused by the requirements for increasing the speed of semiconductor devices 
and electronic circuits in general and reducing the amplitude of the working signals of digital devices, as 
well as by the problems of increasing the impact of interconnections and the assembly of nodes on the stability 
and speed of electronic devices and systems, by the problems of reducing the production complexity, material 
and time consumption, and of finding and eliminating the causes of low noise immunity of electronic devices.

With the growth of the speed and layout density of the elements, ensuring the immunity of the electromagnetic 
interaction between different devices and systems becomes the most important task in construing the radio 
electronic systems in general. When designing any electronic circuit, one should inevitably allow for addi-
tional parasitic parameters of resistive, inductive and capacitive nature, which may unacceptably impair the 
performance and noise immunity of the actual design, or even lead to complete loss of functionality. Design 
and installation have a particular effect on the work of super-high-speed (high frequency) circuits and de-
vices – here the provision of system speed, noise immunity and electromagnetic compatibility become the main 
criteria for the quality of electronic design. 

The analysis of the special characteristics of the element base and of the experience of designing power sources 
and grounding, should help the developers of the electronic devices to reduce the noise in the shaped channels 
of high-speed data processing.

Keywords: discrete-analogue channel, electronic design, interference, noise immunity, choice of element base.
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